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RESUMEN

Publicacién No.
Omar Méndez Zamora, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 2001

Profesor Asesor: Dr. Salvador Acha Daza

En este trabajo se presentan modelos de los elementos mas importantes que
conforman a los sistemas eléctricos de potencia con el objetivo de analizar el fenémeno
transitorio que se presenta durante su energizacion y puesta en servicio. El fenémeno es
importante ya que los esfuerzos debidos a sobrecorrientes o a sobretensiones afectan el

comportamiento eléctrico y 1a resistencia mecanica de los elementos del sistema de potencia.

Para el caso del reactor y del transformador, en este trabajo se presenta un
procedimiento para el modelado del nucleo magnético, el cual tiene una caracteristica no
lineal que relaciona los enlaces de flujo con la corriente de magnetizacidén. Se hace uso de la
funcion tangente hiperbolica para lograr una representacién adecuada de la curva de
saturacion. El modelo del nacleo se incorpora a un equivalente de un transformador
monofasico que a su vez se utiliza para el modelado de bancos trifasicos formados por
unidades monofasicas; las ecuaciones de comportamiento se escriben en la forma de
variables de estado. Los modelos se aplican para hacer un anélisis del efecto de la saturacién
magnética, motivo por el que se presenta el fenémene de corrientes de avalancha. Ademas
se presenta una secuencia de energizacion que, en teoria, permite eliminar las corrientes de
avalancha; lo que se logra controlando el instante de cierre de interruptores para las fases del

transformador trifasico.



En este trabajo también se llevé a cabo la modelacion de motores sincronos y de
motores de induccién, planteando en funcion de variables de estado, las ecuaciones
diferenciales no lineales que describen el comportamiento de éstas maquinas en estado
transitorio, asi como en estado estable. Se hace énfasis en el transitorio que se presenta en el
momento del arranque de los motores, lo cual permite estudiar las sobrecorrientes que toman
un valor varias veces el nominal de estado estable. Las corrientes de energizacion pueden
manifestarse como dafios fisicos a los devanados de los motores y tener efectos adversos
sobre el comportamiento eléctrico de las componentes asociadas. Las magnitudes de las
corrientes pueden provocar caidas de tension en los circuitos de alimentacién que son

indeseables para otros usuarios conectados al mismo alimentador.

Para las simulaciones digitales del motor sincrono se consideraron tres devanados de
estator, uno de campo y dos amortiguadores. Para e] motor de induccidn se consideraron tres
devanados del estator y tres del rotor. Las ecuaciones se escribieron en componentes gd0, las
cuales simplifican la solucién del modelo empleado, ademas de haberse normalizado para
manejar valores en por unidad. Se plantean diversos casos de motores para analizar su
comportamiento durante el transitorio de energizacion, por ejemplo: energizacion en vacio,
energizacion a plena carga y energizaciéon a tension reducida. El trabajo presenta la

formulacién y las herramientas de simulacién digital las cuales fueron desarrolladas en
MATLAB®. Los resultados del software del autor se comparan con los obtenidos por medio

del ATP, se establecen diferencias, ventajas y desventajas de los modelos propuestos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Al energizar un dispositivo en un sistema eléctrico de potencia, ocurre un fenémeno
transitorio el cual es la manifestacion del circuito y cémo responde debido a un cambio
repentino en las condiciones de operacion. Este fenémeno de energizacion ocurre en un
periodo de tiempo muy corto y depende de las constantes de tiempo involucradas pero que
debe ser estudiado con detalle, ya que durante éste tiempo los diferentes elementos del
sistema se ven sometidos a grandes esfuerzos debidos a corrientes 0 a sobretensiones
excesivas, estos fendmenos transitorios en casos extremos pueden causar dafios por efectos

térmicos, o dafos al aislamiento eléctrico o ser la causa de fatiga mecanica.

Por las razones anteriores en este proyecto de tesis se tratd de establecer modelos que
representen adecuadamente el fenémeno de energizacién y sus caracteristicas principales,
con el objetivo de desarrollar herramientas apropiadas para estudiar, analizar y poder
presentar recomendaciones para prevenir efectos indeseables sobre las redes eléctricas y las

cargas conectadas.

Cuando ocurre un cambio sibito en las condiciones operativas de un circuito eléctrico
o de un sistema electromecdnico se tiene una redistribucién de energia en tanto se alcanza
una nueva condicién operativa de estado estable. Es importante recordar que esta
redistribucion de energia no se lleva a cabo de manera instantinea debido a las siguientes

razoncs:
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Un cambio en energia magnética almacenada requiere de un cambio en la corriente,
pero en los sistemas eléctricos las inductancias no permiten un cambio stbito en la corriente.
Asi mismo un cambio en la energia almacenada en un campo eléctrico, asociada a un
capacitor, resulta en un cambio en el voltaje, pero éste cambio no puede ser instantineo.
Ademas, en tode instante de tiempo el principio de la conservacion de la energia debe

preservarse.

La redistribucién de energia por energizacion puede ocasionar componentes de
corriente 0 de voltaje de magnitud y de frecuencia mayor a la nominal, dependiendo del
instante en que se energizan los elementos y de las condiciones iniciales. Por ejemplo, al
energizar un transformador en ocasiones se puede observar corrientes mucho mayores que la
cormiente de carga nominal; lo que puede ocasionar un mal funcionamiento del equipo de
proteccion o en otros casos se puede ocasionar dafios térmicos 0 mecanicos en el elemento de

potencia involucrado.

Con un modelado adecuado para los diferentes elementos del sistema se puede
caracterizar y estudiar diferentes aspectos del fendmene transitorio, el cual ocurre en tiempos
muy cortos una vez iniciada la energizacion. Los modelos desarrollados permiten la
caracterizacion de estos eventos al resolver las ecuaciones diferenciales, de naturaleza no

lineal, en el dominio del tiempo usando métodos de integracién apropiados.
1.2  Antecedentes

En lo que respecta al reactor y el transformador, se tiene diferentes modelos para
estudios transitorios, tanto monofasicos como trifasicos, en donde se incluye el modelado del
nucleo magnético [1, 2, 3, 4, 14, 15, 16], el cual presenta el fenomeno de saturacién. Una
forma de modelar la saturacion magnética y el fenémeno de histéresis es por medio de un
arreglo de un inductor no lineal en paralelo con una resistencia [1, 2, 5]. El inductor no lineal
permite incluir el efecto de saturacién a través de una curva que es caracteristica de los

materiales ferromagnéticos. Esta curva generalmente relaciona la densidad de flujo



magnético con la intensidad de campo magnético o los enlaces de flujo con la corriente de
magnetizacion. Como es importante tener una representacion adecuada de la curva de
saturacion, s¢ ha propuesto y desarrollado varios modelos, generalmente con base a un ajuste

de curvas.

Una forma de aproximar la curva de saturacién es usando un conjunto de rectas [6],
con lo cual se llega a una aproximacion sencilla, pero no tan exacta como se puede lograr con
otras funciones. Otra forma es hacer una aproximacién empleando interpolacion lineal [24]
con o cual se tiene, en general, buenos resultados, pero la desventaja al emplear esta técnica
es que para llegar a una buena aproximacion se requiere de varios puntos, ademas, si se tiene
que calcular un valor alejado de los puntos originales, debe llevarse a cabo una extrapolacion.
Si se emplea una funcién polinomial [7] se logra una buena aproximacidn, pero el problema
es el tener puntos de quiebre en valores determinados, por lo que debe tenerse cuidado al
emplear un polinomio como una alternativa para ajustar la curva de saturacién. Las
funciones trigonométricas [8, 9, 10, 11] muestran una gran ventaja para aproximar éste tipo
de funciones de saturacion, en el presente trabajo se utiliza la funcién tangente hiperbélica
[12]. La tangente hiperbdlica logra una representacion adecuada de la caracteristica del
material magnético, ademas de que requiere de pocos puntos experimeritales para lograr una

buena representacion.

La maquina sincrona es uno de los dispositivos de mayor importancia en los sistemas
eléctricos, por lo que se han llevado a cabo un gran numero de investigaciones en las cuales
se proponen modelos matematicos que describen su comportamiento. En la literatura existen
modelos sencillos de la maquina, los cuales consisten de una fuente de voltaje detras de una
reactancia subtransitoria [28], y modelos complejos en donde se efectiia un modelado en
componentes de fase [17, 21]; siendo éste plano de referencia en las fases el mas adecuado
para la simulacién de transitorios en condiciones desbalanceadas [18]. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta el tipo de analisis que se debe realizar y el objetivo a lograr para elegir el
grado de complejidad del modelo [25]. En la década de los afios 1920, se propuso una

simplificacion la cual hace que el sistema de ecuaciones que describen el comportamiento de



4

la maquina sea mas sencillo de resolver. Més recientemente la formulacién se escribe en
forma matricial, y las inductancias variantes en el tiempo, con la Transformacion de Park
[27, 30], se llevan a expresiones constantes, esto €s, no cambian ¢n el tiempo al cambiar la
posicion del rotor. La limitante de dicha transformacion es la falia de acceso a algunas de las

variables eléctricas de la maquina,

En éste trabajo se decidié usar la Transformacion de Park y obtener un modelo para
la médquina sincrona en componentes gd0 ya que para la energizacion se consideran
condiciones balanceadas y no se simulan fallas asimétricas. Se parte del modelado fisico de
la maquina y se llega a un modelo matematico para ¢l analisis del comportamiento dinamico
en el momento de la energizacidn, al operarse como motor La diferencia entre considerar la
maquina como generador o como motor, radica en el sentido de las corrientes de estator [30].
Para casos de energizacidon se tiene el problema de que durante el arranque del motor
sincrono no se tiene un valor apreciable en el “par de arranque”, por lo que se establecen
procedimientos de operacion para llevar a la maquina a su velocidad sincrona;

posteriormente se opera como motor al tomar carga mecanica en la flecha.

En el modele de la maquina sincrona se incluye devanados amortiguadores [19)].
Estos devanados ayudan al problema de bajo par de arranque en el motor sincrono [27], por
medio de los devanados amortiguadores y del devanado de campo cortocircuitado, el motor
puede arrancar como un motor de induccidn tipo jaula de ardilla; llevando el rotor a una
velocidad muy cercana a la velocidad sincrona. Si en esos momentos se energiza
apropiadamente el devanado de campo, se sincronizaran las velocidades: la mecanica del
rotor y la del campo magnético rotatorio el cual es producido por la corriente trifasica que

circula por los devanados del estator.

En el modelado de la maquina de induccidn se han presentado en la literatura técnica
diversas formulaciones en coordenadas de fase abc [22], o en variables transformadas gd0
[27]. Los modelos consideran representaciones simplificadas o muy completas, dependiendo

del proposito del estudio. Para el caso que se aborda en este trabajo de tesis, el cual es
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estudiar ¢l transitorio en ¢l momento de la energizacion, se eligio representar el motor de

induccion con un modelo que se obtiene después de utilizar la Transformacion de Park.

Para la solucién de los modelos matematicos de Jas maquinas, se eligen como
variables de estado los enlaces de flujo, ya que en opinion del autor se tiene una
representacion mas sencilla y se requiere de una menor cantidad de célculos, respecto a
formulaciones en donde se plantean el uso de las cornentes como variables de estado [27, 28,
29, 31], ya que una formulacion basada en seleccionar los enlaces de flujo como variables de

estado tiende a ser mas estable numéricamente.

Tanto para el motor sincrone como para el motor de induccién, se desprecié el par
debido al amortiguamiento mecanico que se presenta por la friccion del aire, viscosidad y
uniones en la seccion de flecha, no es un término significativo por lo que generalmente se

desprecia su efecto en el analisis de motores [30].

1.3 Estructurs de la tesis

El trabajo estd organizado en seis capitulos, ordenados de manera que se presentan los
modelos y se estudian los fenémenos asociados a la energizacion de los principales
elementos de un sistema de potencia. Los elementos considerados que se tratan a detalle son:
el reactor y el transformador, la maquina sincrona y el motor de induccién. Sobre los
elementos mencionados se llevaron a cabo simulaciones digitales para su andlisis y en base a
los resultados se establecen recemendaciones de coémo mitigar los efectos adversos de la

energizacion.

En el Capitulo 1 se presenta el problema a tratar en el trabajo de investigacion, el cual
se tiene al instante en que se energizan elementos del sistema eléctrico y de las condiciones
de la energia almacenada en ellos; lo cual se representa por medio de las condiciones

iniciales para la solucién de las ecuaciones diferenciales. Se listan breves antecedentes de
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trabajos publicados y se establecen las consideraciones mas importantes adoptadas en la

tesis.

En el Capitulo 2 se presenta el modelado de un nucleo magnético, el cual puede ser
incluido en el circuito equivalente de un reactor o de un transformador monofasico. Se
incluye en el modelo el efecto de saturacion, y se presenta un modelo para incluir las
pérdidas de energia por histéresis. Para considerar el efecto de la saturacion del nicleo, se
utiliza la funcion no lineal tangente hiperbolica, y las ecuaciones que describen el
comportamiento del reactor o transformador se expresan en funcion de las corrientes como
variables de estado. Se inicia con el modelo del transformador monofasico y posteriormente

se forma un banco trifasico trabajando algunas de las conexiones mas utilizadas.

En el Capitulo 3 se describe el desarrollo de las ecuaciones que caracterizan el
comportamiento de la maquina sincrona, al ser trabajada como motor. Se hace uso de la
Transformacion de Park para simplificar el modelado matematico del elemento. Se plantea
el desarrollo considerando una maquina elemental, la cual contiene tres devanados de estator

y un devanado de campo, sin embargo para las simulaciones efectuadas y que se presentan en

el Capitulo 5 se incluyeron dos devanados amortiguadores.

En el Capitulo 4 se presenta el desarrollo de ecuaciones que describen el
comportamiento del motor de induccion en términos de variables gd0. Se plantean las
ecuaciones dinamicas en forma de variables de estado, obteniéndose una representacién en
forma de circuitos equivalentes, los cuales permiten plantear un andlisis transitorio o de
estado estable. Se considera en el desarrollo del modelo del motor de induccién tres

devanados en el estator y tres devanados en el rotor.

En el Capitulo 5 se muestran resultados de simulaciones para los elementos que se
describieron mateméticamente en los capitulos anteriores. Se plantean varios casos d¢
estudio de energizacion para cada ¢lemento y se¢ discuten los resultados obtenidos. Los

resultados se obtuvieron con programas desarrollados por el autor usando como herramienta
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MATLAB. Los resultados se comparan contra los obtenidos usando los mismos parametros
con el simulador ATP. El autor anota, con base a la experiencia obtenida, las ventajas y
desventajas, asi como una explicacion sobre las diferencias obtenidas debido a

simplificaciones que usa el ATP.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se establecen las aportaciones del trabajo, las
conclusiones y las recomendaciones para atenuar el impacto de energizacion sobre los

elementos del sistema, asi mismo, se plantean recomendaciones que pueden ser aplicadas

para trabajos futuros.



CAPITULO 2
FORMULACION DE MODELOS DE REACTOR Y
TRANSFORMADOR

2.1 Introducciéon

En los sistemas eléctricos de potencia se tienen elementos como reactores y
transformadores, los cuales estdn expuestos a fenomenos transitorios como descargas
atmosféricas, fallas, operaciones de conexion y desconexion rutinarias o de energizacion,
siendo éstos ultimos el tema en el cual se concentra este trabajo. Los reactores y los
transformadores estan formados por un nicleo magnético que presenta una caracteristica no
lineal y por dos o mas circuitos eléctricos, acoplados mediante el circuito magnético;

configuracién comun en el caso de transformadores.

Los circuitos acoplados magnéticamente juegan un papel importante en la transmisién
y en la conversion de la energia, por lo cual se debe establecer un modelo matematico que
represente adecuadamente el comportamiento del circuito acoplado, tanto en el estado
estable, como en el estado transitorio. Durante la energizacién de elementos con niicleos
magnéticos, se presenta un transitorio electromagnético, el cual se caracteriza por la
circuiacion de corrientes de magnitud mayor a la nominal, un alto contenido arménico, asi
como una componente considerable de cormnente directa. El fendmeno se denomina como
“corriente de avalancha” o “corriente de inrush”. Para efectuar estudios sobre ésta corriente
y evaluar sus efectos, la no linealidad del micleo, que es la principal causa para que se
presente la cormente de avalancha, debe ser simulada de manera adecuada incluyendo un
modelo para el comportamiento del nicleo magnético. Los principales efectos de la no

linealidad del nicleo son la saturacion y la histéresis.

8



2.2 Elementos de teoria del campo magnético

Para obtener un modelo apropiado de un micleo magnético que describa
correctamente el transitorio que ocurre durante la energizacion, debe tomarse en cuenta
algunas definiciones que tienen su origen en el estudio del campo magnético. La primera
definiciéon que es de utilidad es la Ley Circuital de Ampere, que es una derivacién de la ley
de Biot-Savart [32], teniendo en cuenta la simetria del problema ésta ley establece que la
integral de linea de la intensidad del campo magnético , sobre cualquier trayectoria cerrada

es igual a ]a corriente encerrada por dicha trayectoria.

{H- a0 = I i (2.1)
Las lineas de flujo magnético son cerradas, con lo que la densidad de flujo magnético
B, se conserva, es decir, no hay flujo neto que entre o salga de una superficie cerrada; lo

anterior se expresa mediante (2.2). En el espacio libre, la densidad de flujo magnético se

define por (2.3).

iB-dA:O (22)

B=u,H 2.3)
donde 4 es la permeabilidad del espacio libre y tiene un valor de 47 x 107 H/m.

Considerando el circuito magnético de la Figura 2.1, se puede determinar las
expresiones que caracterizan el estudio del campo magnético, como el flujo que pasa a través

de la seccion transversal del micleo, expresién (2.4).
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Fig. 2.1 Circuito magnético.
g= (JS B-dA (2.4)

En la ecuacién (2.4), si se considera que el vector de densidad de flujo es
perpendicular a un plano de area A4, es conveniente seleccionar la seccion transversal del
nicleo y s1 el flujo magnético es uniforme a través de la seccién transversal, la ecuacion se

puede reducir a la forma (2.5).
p=B A (2.5)

Ademas, suponiendo que cualquier linea de flujo es aproximadamente igual a la
longitud promedio del niicleo ¢, la integral de linea en (2.1) se puede expresar como un

producto escalar, obteniéndose (2.6).
{H-de=H1 | (2.6)

En muchos problemas es conveniente usar una analogia con los circuitos eléctricos,
en los cuales el voltaje o fuerza electromotriz es la que hace que fluya corriente. En cambio
en los circuitos magnéticos se tiene una fuerza magnetomotriz, la cual es igual a la corriente
aplicada al devanado que envuelve el nicleo, por el numero efectivo de vueltas del devanado

que enlaza al nicleo.



11

De las ecuaciones (2.1) y (2.6) se tiene la siguiente relacion:
I=Ni={H-dt=H{ 2.7)
2.2.1 Materiales magnéticos y permeabilidad

Generalmente los circuitos magnéticos estan formados por una estructura que esta
compuesta en su mayor parte por un material magnético de alta permeabilidad. Este tipo de
material hace que el flujo magnético esté confinado a las trayectorias definidas por la
estructura geométrica del material. En estos materiales magnéticos, cada dtomo tiene un
momento dipolar relativamente grande, causado por los momentos del spin del electrén no
equilibrados, y las fuerzas interatémicas causan que €sos momentos se alineen en forma
paralela por regiones que contienen un gran niimero de atomos. A estas regiones se les llama
dominios. Los materiales ferromagnéticos virgenes, o materiales no magnetizados, tendran
dominios en que cada uno tiene un momento magnético intenso, sin embargo, como estan
orientados al azar, ¢l efecto neto que se tiene es de cancelacion, asi el flujo resultante en €l

matenal es nulo.

Con la aplicacién de un campo magnético externo, los momentos magnéticos de los
dominios tienden a alinearse con el campo magnético aplicado; el campo magnético interno
aumenta por encima del campo magnético externo ya que se suman los momentos de los
dipolos magnéticos con el campo aplicado. Debido a esto la permeabilidad efectiva i (2.9),
que es igual a la relacion de la densidad total de flujo magnético respecto a la fuerza
magnetizante aplicada, es mucho mayor que la permeabilidad del espacio libre z4. La
permeabilidad del material ferromagnético o la permeabilidad relativa se puede expresar

como 4, y su relacion con la del espacio libre esta dada por:

H, (2.8)

Hy
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(2:9)

It

El comportamiento que describe (2.9) continia hasta que todos los momentos
magnéticos estan alineados con el campo aplicado, pero al llegar a este punto ya no se
contribuye al crecimiento de la densidad de flujo magnético. En este momento se dice que el

maiterial esta saturado.

Cuando se retira el campo externo, no se produce un alineamiento desordenado de los
dominios, entonces, los momentos de los dipolos magnéticos no tendran ya su orientacion al
azar, sino que permanece en la estructura microscopica un remanente de campo magnético.
El hecho de que el momento magnético del material sea diferente después de que el campo
externo se hace cero o que el estado magnético sea funcién de su historia magnética se le

llama “histéresis”.

Los elementos ferromagnéticos mas comunes son el hierro, el niquel y ¢l cobalto, y
existe una gran cantidad de aleaciones de estos matenales con otros elementos como el
aluminio, el tungsteno, etc. Los materiales ferromagnéticos se emplean para concentrar y
dingir el campo magnético en trayectorias definidas. La Figura 2.2 muestra una curva B-H
para una muestra de un matenial ferromagnético el cual estd desmagnetizado; inicialmente
tanto B como H son cero. Al aplicar una fuerza magnetomotriz creciente, la densidad de
flujo también aumenta, pero no linealmente, pudiendo llegar a un punto de saturacién parcial

0 a una zona completamente saturada.
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Fig. 2.2 Curva caracteristica B-H de una muestra de acero al silicio [33].

2.2.2 Circuito magnético equivalente

El nuicleo magnético, incluyendo saturacion e histéresis, puede ser representado por
un circuito equivalente, Figura 2.3, El circuito consta de un inductor no lineal para
representar la caracteristica de saturacién del material ferromagnético, dicho inductor
requiere una resistencia en paralelo para incluir las pérdidas en el nicleo. La saturacion del
nicleo es el efecto de mayor importancia en la simulacién del nicleo magnético, como se
mencioné anteriormente, y se requiere una relacion de B con H. También puede expresarse
una relacion en funcién de los enlaces de flujo y de la corriente de magnetizacion A - in,

como se muestra en la Figura 2.4,

Fig.2.3, Circuito equivalente del nucleo magnético.
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Ad

—

Fig. 2.4. Caracteristica no lineal A - iy,

La permeabilidad del material ferromagnético se expresé mediante (2.9) y debido a
que la caracteristica del material magnético es no lineal, es necesario calcular la
permeabilidad en forma incremental, haciendo que los incrementos sean lo suficientemente

pequefios para tener una expresién como la (2.10).

_AB _dB _da

- Ll B2 2.10
Ko am = du = di, (2.10)

Sustituyendo (2.9) en (2.7) se puede tener la fuerza magnetomotriz en funcién de la
permeabilidad magnética (2.11), ademés multiplicando y dividiendo por el 4rea de la seccion

transversal del nicleo se tiene (2.12).

S=Ni=Hf{="¢ 2.11)

S:Ni:BfA:BA(JL) 2.12)
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Con las expresiones (2.5) y (2.12), se obtiene la fuerza magnetomotriz (2.13), en
donde el término que multiplica al flujo magnético es la reluctancia. La reluctancia, dada por

(2.14), es una expresién analoga a la resistencia en el analisis de los circuitos eléctricos.

3=Ni=¢ R (2.13)
4
msz (2.14)

En la ecuacién anterior la permeabilidad 4 no es de valor constante. La
permeabilidad es un valor que debe calcularse conforme se desplaza el punto de operacion
sobre la curva de saturacion, Figura 2.4. Asi, debido a la no lincalidad del nucleo magnético

la reluctancia equivalente varia en cada punto de operacion.

Cuando se tiene un campo magnético variante en €l tiempo, se genera un campo
eléctrico, de acuerdo a la Ley de Faraday. Mediante la expresion (2.15), se indica que si un
campo magnético varia con el tiempo produce una fuerza electromotriz que puede producir
una corriente en un circuito cerrado; para el caso del presente estudio se hacen
consideraciones de acuerdo al problema que se plantea. Por ejemplo, en las estructuras
magnéticas con devanados como la que se muestra en la Figura 2.1, el campo E en el
conductor es muy pequeiio, tanto que se puede omitir. Otra consideracion que se hace es que

el devanado enlaza N veces al flujo del nicleo, obteniéndose (2.16).

{E-df:—:t LB-dA (2.15)

d¢
= 2.16
N ai B19
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El signo negativo indica que la fuerza electromotriz 0 voltaje inducido tiene una
direccion, tal que produce una corriente, cuyo flujo si se agrega al flujo original, reduciria el
voltaje inducido. Lo anterior establece que el voltaje inducido actia para producir un flujo

opuesto, este fendmeno es conocido como la Ley de Lenz.

Como el flujo magnético es enlazado por las espiras del devanado se puede considerar

que existen enlaces de flujo (2.18) y sus unidades son Weber-vuelta, por lo que (2.16) se

rescribe como:

da
e= £ 2.17)
A=Ng (2.18)

De (2.13) se tiene el flujo magnético y se substituye en (2.18), obteniendo los enlaces

de flujo en funcién de la reluctancia (2.19). La reluctancia se sustituye a su vez para tener la

expresion (2.20).
N2

A= j 2.19
iy (2.19)
N4

A— / M, (2.20)

Con el Gltimo resultado y sustituyendo en (2.17) se tiene la expresion que permite la

extension de conceptos en el modelado no lineal del nucleo magnético.

N4 d
= 1 2.2
e P I(,uz,.) ( )
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De la ecuacion (2.10) se observa que u esta dada en funcién de los enlaces de flujo y
éstos, por la forma de la curva de saturacion, estdn en funcion de la comriente de
magnetizacion. Por tanto, la permeabilidad resulta que puede ser expresada como funcion de
la corriente de magnetizacion. Tomando la derivada del producto de funciones que aparece
en (2.21) resulta:

NA| di.  dpu
2 " ti 2.22
e [u gt Tlm d:} (2.22)

Trabajando la Gltima expresion, por medio de la regla de la cadena, se puede rescribir
(2.23), la cual representa la razon de cambio, en el nicleo magnético, de los enlaces de flujo

respecto al tiempo.

€

2 !
=NA[;¢+1’ d”]d’“ (2.23)

¢ "di | dt

Esta interpretacion es una aportacién relevante del presente trabajo la cual permite

interpretar de manera no convencional el problema de saturacion en los niicleos magnéticos.
2.3 La caracteristica de saturacién

Del material ferromagnético generalmente se conoce su caracteristica de saturacion,
Figura 2.4, la cual esta formada por un conjunto de puntos experimentales proporcionados
por ¢l fabricante. Para aproximar un modelo a dicha curva, existen diversas formas de
lograrlo y en este trabajo se emplea una funcién no lineal que es la tangente hiperbélica. La
funcion hiperbélica por si misma tiene la forma de una curva saturada, lo cual es tipico de los

materiales ferromagnéticos.
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El presentar la caracteristica de saturacion por medio de una tangente hiperbélica

tiene algunas ventajas sobre otras aproximaciones. Por ejemplo:

a) Es posible emplear inicamente dos o tres coeficientes para su representacion
b) No tiene puntos de quiebre
c) Esta defimda en todo ¢l rangoe de valores

d) Su derivada se puede obtener facilmente

Lo anterior hace que sea preferible emplear una funcion como la tangente hiperbolica
y lograr una buena aproximacion, con respecto a los datos observados para una caracteristica

de saturacion. Se propone una expresion de la forma:
A=atanh (8 i, )+y i, (2.24)

Los coeficientes a, 'y y permiten tener control sobre la forma de la funcién tangente
hiperbolica. De la curva experimental normalmente sélo se conocen algunos puntos, por lo
tanto los coeficientes de la curva de saturacién se calculan basidndose en tales puntos; se
requiere de al menos tres mediciones y se sustituyen en (2.24), formando un conjunto de
gcuaciones con tres incognitas. En caso de tener un mayor nimero de puntos se puede
aplicar una estimacién de pardmetros por minimos cuadrados. La expresion (2.25) es un
sistema de ecuaciones no lineales y con el método de Newton se resuclve iterativamente el
sistema de ecuaciones. Con el procedimiento descrito se obtienen coeficientes adecuados

para representar la curva de saturacion.

A=atanh(Bi,)+7 i
AL=aqtanh(Bi,)}+7i, (2.25)
A=atanh (B i,)+7 i,
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Cada coeficiente en (2.24) cumple una funcién especifica sobre el ajuste de la curva:
a da el ajuste a la rodilla de saturacion, f ajusta la pendiente de la curva en la parte lineal y y
hace lo propio sobre la pendiente de la zona saturada. Una vez que se conoce la
caracteristica de saturacién A se sustituye en (2.26), y se obtiene la permeabilidad en funcion
de la comente de magnetizacion. Se puede a continuacidon obtener la derivada, como lo

requiere la expresion (2.23).

“ & (2.26)

“E N4

2.4 Modelado de un reactor monofédsice

El circuito magnético de la Figura 2.1 se puede representar por un circuito eléctrico

analogo en el cual se incluye el equivalente del ndcleo magnético. Una representacion se

tiene por medio de la Figura 2.5.

.

L

A e

L* ‘im

V.@ ch %

Fig. 2.5 Circuito eléctrico equivalente del reactor.

Para plantear las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito,
primeramente s¢ usa la Ley de Voltajes de Kirchhoff (2.27), en donde la expresion para el

cambio de enlaces de flujo, con respecto al tiempo, estd dada por (2.28).
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i
v,=Jrei+Ld;+‘;fL 2.27)
di N4 du|di

- Lol 2 2.28
dt ¢ [’”'" di,,] dt @2)

Otra forma de expresar el cambio de los enlaces de flujo, con respecto al tiempo, es

igualandolo con la caida de tension que se tienen en R, esto es

di
/K 1 2.29
d’ cC ( )
Por la ley de corrientes de Kirchhoff
=i, (2.30)

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en (2.27) y resolviendo para la corriente i,

se obtiene la primer variable de estado en (2.31).

::=Z[vs-Ri—R‘(i-im)] @.31)

Para obtener la segunda variable de estado, se igualan (2.28) y (2.29), obteniendo

(2.32), de la cual se resuelve para ia corriente de magnetizacion como en (2.33).

. N4 . dy |di
Ri= + " 2.32
: [# - di,,} di )
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-1
di R 4 . du
"==R :
dt g NA I:#_Hmd J i (233

2.5 Modelado del transformador monofasico

Un primer paso para estudiar el comportamiento durante la energizacion de elementos
con nucleo saturable es establecer un modelo del transformador monofésico. Posteriormente
se extienden los conceptos a configuraciones de bancos trifasicos, tomando como base el

modelo del transformador monofasico.
2.5.1 Transformador ideal

Los transformadores consisten esencialmente de dos a mas devanados relacionados
mediante el flujo magnético mutuo. El flujo mutuo es la variable en el tiempo que enlaza los
dos devanados, y al interpretarse en términos de inductancia se tiene el concepto de
inductancia mutua. En una configuracidén con nucleo de aire se obtiene la accién de
induccién mutua, pero se logra una mayor eficiencia al usar un nicleo magnético, ya que la
mayor parte del flujo se concentra en la trayectoria definida por el niicleo y se enlazan de
manera efectiva los devanados; en este caso el micleo tiene una permeabilidad mayor a la del
aire. El flujo mutuo induce voltajes en los devanados, con valores proporcionales al nimero

de vueltas en los devanados, logrando asi una elevacion/reduccion de las tensiones.

Por otra parte se sabe que ios circuitos acoplados magnéticamente juegan un papel
importante en la transmisidn y en la conversién de la energia. Por esto es importante
establecer las ecuaciones gue describen su comportamiento eléctrico en todo instante, de tal
forma que se tengan expresiones adecuadas para el andlisis. Partiendo de dos circuitos
eléctricos estacionarios y acoplados magnéticamente, como se muestra en la Figura 2.6, se

obtendra un modelo que represente un transformador monofasico para estudios transitorios.
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Fig. 2.6 Circuitos acoplados magnéticamente.

El flujo generado por cada devanado puede separarse en dos componentes, una es el
llamado flujo propio de cada devanado y la otra es el flujo mutuo entre ambos. El flujo total

que enlaza cada devanado es entonces:
b =9, + 0, (2.34)

& =0,,+¢., (2.35)

Si se define N; como el nimero de vueltas del primer devanado, se podra expresar los

enlaces de flujo para el primer devanado, por medio de:

A=N ¢ =N(g,+d,) (2.36)

El flujo de dispersion ¢;; resulta de la fuerza magnetomotriz fmm del primer
devanado, es decir N, i). A su vez, el flujo @, resulta por la fmm de N, i, + N; iz, y se

considera la reluctancia ‘R de la trayectoria del flujo. Escribiendo de nuevo (2.36) como:

Nl i, +(Nli|+N2i2)]=(le +N,2J, +N, Nz ’ (237)

=
I R, R, R,
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De igual forma se puede obtener para ¢l segundo devanado

jq.__Nl[Nziz +(Nli,+N2i2)]=N, N, i,+[~22 +N22

R, R R ®,, R

),-2 (2.38)

Cuando el sistema magnético es lineal, los enlaces de flujo se pueden expresar en

términos de inductancias y corrientes, con lo que se llega a la forma siguiente.
Av=Ly b+ Ly (2.39)
Ay = Loy + Ly (2.40)

De las ecuaciones (2.37) y (2.38) se obtiene L;; y L2 que son las inductancias propias

de ambos devanados y también las expresiones para L;2 y Lz que son las inductancias mutas

entre ellos.
N} N2
0 ‘.Ftl g (2.41)
FA | m
_NDME
Ly, R, + % =L,+L,, (2.42)
N, N
Ly=L, = L (2.43)
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De las ecuaciones (2.42) y (2.43) se establece la relacién (2.44) con la cual se puede

lograr las expresiones para los enlaces de flujo 4; y A,.

N, N
= L =119 2.44
&=Ly b+ L [i, + xz iz] (2.45)
1
’ A=)
A=l i, + L, M i +1, (2.46)
4

Al escribir las ecuaciones de voltaje inducido, en cada devanado, como la razén de

cambio de los enlaces de flujo por unidad de tiempo

d di d{. N,.

€ = d? =EH dt] +L, E(" +F:zz) (2.47)
d di d{ N . .

e, = d;ij =L, d: +L,, dt( N'z z,+:2J (2.48)

La relacién de vueltas entre ambos devanados es (N/N;), también se conoce como
relacién de transformacién, y se emplea para referir las variables a un solo devanado. Las

variables con apoéstrofe indican que la vanable estd referida a uno de los devanados, por

ejemplo:

iy= i, (2.49)
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Tomando en cuenta ésta relacion de transformacion, se puede multiplicar a (2.48) por

(No/N)), y escribir nuevamente (2.47) y (2.48) como:
S
w(h+h (2.50)

, dA, . d
‘-’2:;::112 s (

i +15) (2.51)

Con las ecuaciones de voltaje anteriores se logra un circuito eléctrico ideal,
equivalente en su comportamiento estdtico y dindmico al circuito magnético, Figura 2.7.
Hasta este punto se ha despreciado las resistencias de los devanados, asi como las pérdidas
del nicleo; se supone también que todo el flujo se concentra en el nicleo y que dicho flujo

enlaza a los dos devanados.

Fig. 2.7 Circuito eléctrico equivalente del transformador ideal.
2.5.2 Modelo de transformador incluyendo saturacién e histéresis
La representacion del transformador de la seccidén anterior no es la adecuada en

términos generales, ya que no incluye las pérdidas, ademds de que el nicleo tiene una

caracteristica de saturacion. Por lo anterior, también se debe modelar las componentes que
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ocasionan las pérdidas y la saturacion no lineal. Entonces, las ecuaciones (2.45) y (2.46)

deben incluir estos fendmenos, por lo que las ecuaciones se escriben como:

Ao=L, i +A, (2.52)

A =L, i+ A, (2.53)

Para considerar las pérdidas en los devanados por efecto Joule, se agrega una
resistencia en serie con el efecto inductivo y para considerar las pérdidas por Eddy e
histéresis en el nucleo, se inserta en paralelo con la inductancia de magnetizacidon una
resistencia. Las ecuaciones de voltaje se escriben como (2.54) y (2.55) y de ellas se deduce

el modelo que representa al transformador monofasico, incluyendo saturacion y pérdidas,

Figura 2.8.

v =BG+ BN Y 4 44 (2.54)
dt

v, = R i+ L, 20 B (2.55)

dt dt

I R i P 2
L i phi i {1 *
Vi Rc § gl{ Ve

Fig. 2.8 Modelo del transformador monofasico.
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Para analizar el comportamiento del transformador en el dominio del tiempo, se
escriben sus ecuaciones de comportamiento dindmico en funcion de variables de estado. De
(2.54) y (2.55), que resultan de aplicar la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito de la
Figura 2.8, se observa que se tiene el término que describe el cambio de los enlaces de flujo
con respecto al tiempo, por lo que se usard la expresion (2.28) descrita anteriormente.
Ademas, por la Ley de Comentes de Kirchhoff, se obtiene una ecuacion que determina la

corriente que circula por la rama de magnetizacion, y se emplea para determinar las pérdidas

en el nucleo.
di. N4 du |di

e + i X 2.56
ar ¢ [” '"d:,]d: 2:36)

también s¢ cumplen las siguientes relaciones:

dA
R=RIiT 2.57
dt e le (2.537)

i =i +i =i, (2.58)
En caso de tener una carga en el secundario del transformador, por ejemplo una carga

puramente resistiva, el voltaje en el secundario estara dado por:
v, =—R, i (2.59)

Sustituyendo (2.59) en (2.55), y resolviendo para la corriente del devanado
secundario, asi como en (2.54), y resolviendo para la corriente en el primario, se logran dos
expresiones en funcién de variables de estado; (2.60) y (2.61). Para obtener una tercera

variable de estado, se iguala (2.56) y (2.57), resolviendo para la corriente de magnetizacion
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(2.62). Una vez obtenidas las tres ecuaciones en forma de variables de estado, se puede

llevar a cabo un andlisis transitorio del transformador en el dominio del tiempo.

= v, -Ri—-R i 2.60
dr L, [ 1 v A ¢ ’:] ( )
di. 1 ; 0N .
dtz = I, [-(R;+R,)is-R.i] (2.61)
di ¢ d J

i ’ —
m =R + 2.62
do/ <l N’A[’" "'di,,] (&)

2.6 Un maodelo de banco trifasico

Los sistemas eléctricos comerciales son suministrados por generadores trifasicos, y a
su vez los sistemas de transmision y de distribucion son también de configuracién trifasica,
razon por la que es importante analizar los transformadores trifasicos, o bien las

configuraciones de bancos trifasicos, formados por elementos monofasicos.

Los transformadores que se emplean en circuitos trifdsicos pueden construirse de dos
formas: una consiste en conectar tres transformadores monofasicos para formar un banco,
micntras que otra alternativa es tener un conjunto de tres pares de devanados enrollados sobre
un nicleo comun. La ventaja de tener una unidad trifasica es que requiere de una menor
cantidad de hierro 0 material ferromagnético para la formacién del nicleo; por esta razon, es
mas econdémica y requiere de un menor espacio. La ventaja de trabajar con unidades
monofésicas consiste en que se tiene una mayor continuidad en el servicio, es decir, si alguna
unidad falla, sélo se reemplaza la unidad dafiada o dependiendo del tipo de conexién que se
tenga, se puede seguir operando con los dos transformadores restantes a una capacidad

menor; pero sin pérdida total del servicio.
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Existen varias formas de conectar un transformador trifasico o un banco formado por
unidades monofasicas. La conexion depende de los requerimientos de la carga y las

conexiones mas comunes son:

a) Delta - Delta (A-A)
b) Estrella - Estrella (Y-Y) aterrizadas
¢) Delta - Estrella (A-Y) aterrizada

2.6.1 Tipos de nucleos

Se puede tener diversas configuraciones de nulcleos ferromagnéticos para
transformadores trifésicos, entre ¢llas la denominada triple nucleo, Figura 2.9. En este
arreglo se tienen tres nicleos monofasicos en un mismo tanque y el nicleo presenta
caracteristicas de comportamiento similares a tener tres transformadores monofasicos; ya que
el flujo de secuencia cero circula individualmente en cada nicleo. No sucede asi con una
configuracion de micleo de tres piernas, Figura 2.10, lo cual provoca calentamiento debido a
las corrientes de Eddy inducidas en el tanque, el cual no es laminado como el nucleo. En éste
tipo de configuracion, el flujo de secuencia cero es forzado a cruzar el atslamiento que existe
alrededor del nucleo y a pasar por el tanque del transformador, ocasionando un calentamiento
excesivo. Por ésta razon, el tipo de nucleo de tres piernas s6lo se emplea en lugares donde

las corrientes de carga son casi perfectamente balanceadas.

Fig. 2.9 Configuracion de triple nucleo magnético.
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I

A

lf\

Fig. 2.10 Configuracion de nucleo de tres piernas.

Otra configuracién del nicleo magnético que muestra una caracteristica similar a la
presentada por tres unidades monofésicas es la llamada tipo acorazado, Figura 2.11; en la
cual el nucleo es también laminado y provee una ruta magnética para el flujo de secuencia
cero por lo que es una mejor opcidn para ser usada en condiciones desbalanceadas. Al igual
que el nicleo acorazado, la configuracion del niicleo en cinco piernas provee una ruta

magnética para el flujo de secuencia cero, es laminado y simétrico, Figura 2.12.

| ¥ | | MY

Fig. 2.11 Configuracién del nucleo tipo acorazado.

Q1
i
]

Fig. 2.12 Configuracidn del nicleo de cinco piemas.
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Para transformadores con configuracion triple nucleo, tipo acorazado y nucleo de

cinco piernas, los cuales proveen una ruta para el flujo de secuencia cero, puede suponerse lo

siguiente:
a) El comportamiento magnético de las tres fases es independiente.
b) Generalmente sélo la curva de saturacion bajo secuencia positiva es conocida,

por lo que para cada una de las tres fases del transformador se conecta una
inductancia no lineal para representar el nucleo. Esto supone que los valores
de secuencia cero para la curva de saturacién son los mismos que los de

secuencia positiva.

En el presente trabajo se muestra un desarrollo para un transformador compuesto por
tres unidades monofasicas formando un banco trifasico, se utiliza para ello el desarrollo del

modelo de] transformador monofasico de la seccion 2.5.2.

2.6.2 Conexiones trifasicas

2.6.2.1 Conexi6n delta-estrella

Este tipo de conexion es ampliamente utilizada, en la Figura 2.13 se muestra un
esquema simplificado de tal conexién. Del circuito puede obtenetse las relaciones de voltaje
y corriente, como Se muestran en (2.63), para los voltajes en el devanado primano y (2.64)

para las corrientes de linea.
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Vg =V, Vg

1y =l iy
ig =lpc —lyp
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Fig. 2.13 Diagrama de conexion A-Y.

(2.63)

(2.64)

Para la representacion de una fase del transformador, Figura 2.14, se aplica la Ley de

Voltajes de Kirchhoff para obtener las ecuaciones diferenciales en términos de variables de

estado. Las variables de estado serdn las corrientes que circulan por las inductancias y

permiten simular e] comportamiento del banco trifasico para la conexién mencionada.
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Fig. 2.14 Circuito equivalente por fase para el banco A-Y.

e CaVi[fiy . .
Il vl R il H RIS 2.65)
df LAB [ AB AB " AB cAB AB] (
di 1 ] |
a - v, —R P =R i 2.66
d! L; [ an a "a cAB MB] ( )
di ¢ '] Wb
iz _ g 8 +i, CHe 2.67
dt cAB chB N:‘B AA_B [#AB mAB dl ( )

Para las fases restantes se sigue un procedimiento similar, usandose como variables

de estado las corrientes de linea y las corrientes de magnetizacion del transformador.

dig 1 : .
= Vor =Ry dge —Roge L (2.68)
d[ LB( [ 8C BC "BC 8C BC]
diy, |1 ; ;
= [t Bt -Re i (2.69)
dt L.b [ bn b b BC BC]
-1
dige o . {5 . dge 2.70
di = Rogc iepe -N;c A [F‘x +lpc dimac] ( )
dig; . 1 [ves = Rea ica = Reca iica] (2.71)

di L.,
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dit, 1, 3 .
d; = [V R ', =R, ic,) (2.72)
-1
Ay : €es - dug,
- + 2.73
i eca Feca Né,q A, Hea T lncu di, ( )

Con las ecuaciones anteriores se tiene un modelo no lineal de nueve variables de
estado, el cual se resolvera por técnicas de integracion numérica, y que son apropiadas para

resolver la dinamica del fenomeno.

2.6.2.2 Conexion estrella-estrella

En esta conexion los devanados de los transformadores se conectan ¢como se muestra

en ¢l esquema simplificado para dicha conexion, Figura 2.15.

Fig. 2.15 Diagrama de conexién Y-Y.

Las ecuaciones en términos de las variables de estado se obtienen al aplicar la Ley de
Voltajes de Kirchhoff a la Figura 2.16; en la cual se muestra una representacion de una fase
del transformador. Con un procedimiento similar, se obtiene las ecuaciones de las fases
restantes para describir el comportamiento en estado transitorio del transformador, en

términos de nueve variables de estado.
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Fig. 2.16 Circuito equivalente por fase del transformador Y-Y.

di 1 ” !
d: =LA [vAN ~R, i, ~R, ’u]

il Fa i |
ddl;'zL'[vm—Raz,,—RMtul

-1
P B
A

= Tted Ted 2
dit N Tma

di, 1 . :
= Vou —Rgip —R 1
dr TNE [ BN 8'p ~ g cB]
di' 1 ’ v st 3
dtb = L [vbn—Rb iy =R, ’ca]
-

dig ¢ . dp

m R . .3 4 B
di 8 dep N; 4, [.“B L dima:|
di

1 . ,
d: = L ["CN'RC ic - R z«:]

dii 1

<

dt = Lv [V;'-'R: ‘..':—Rcc IL‘C]

-1
di R 4 . du
dn;C =Rc€ Ic Ngcl I:.uc+lmc . C]
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(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)
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2.7 Resumen

En este capitulo presentd un modelo que interpreta en forma adecuada ¢l fendmeno no
lineal de magnetizacion, mediante una reluctancia variable. Se obtuvieron exactamente las
ecuaciones de la interpretacion propuesta para el comportamiento del circuito magnético y se
aplicaron a un transformador monofasico. De igual forma, se desarrollaron las ecuaciones
que descnben el comportamiento de un banco de transformadores, considerando algunas de

las conexiones mas utilizadas en los sistemas eléctricos trifasicos.

El micleo magnético se modela como un inductor no lineal, para representar la
saturacion magnética, y en paralelo se coloca una resistencia que permite considerar las
pérdidas en el nacleo. La representacion del inductor no lineal se hizo mediante una curva de
saturacion, por la funcion tangente hiperbdlica. Esta funcién en particular se ajusta a la
forma de saturacion de los materiales magnéticos y puede representar con exactitud y

sencillez los datos que se proporcionan del transformador.



CAPITULO 3
FORMULACION DE MODELO DE MAQUINA SINCRONA PARA
ESTUDIOS DE ENERGIZACION

3.1 Introduccidén

En los sistemas eléctricos actuales la mayor parte de la generacién de energia
eléctrica se lleva a cabo por medio de generadores sincronos. En la industria también se
emplea este tipo de maquinas, ya sea funcionando como generador o motor. Por lo anterior
es importante tener un modelo, o mas completo posible, que describa el comportamiento
eléctrico y electromecanico de la maquina sincrona. El establecer un modelo implica pasar

de una maquina fisica a un modelo matematico.

Para el desarrollo del modelo se usara la Ley de Faraday, la cual describe la induccion

de voltajes mediante un campo magnético que varia con respecto al tiempo.

_d
dt

€

(3.1)

La conversion de energia electromagnética se lleva a cabo cuando el cambio de flujo
magnético se asocia con el movimiento mecanico, ya que para generar un voltaje cambiante
en el tiempo, se requiere variar en forma ciclica el flujo que enlaza a una bobina. Asi, en un
generador sincrono que provee de energia eléctrica a una carga eléctrica, la comriente de
armadura en el generador establece una onda de flujo magnético en el entrehierro, la cual gira
a velocidad sincrona. La corriente de campo o de excitacion crea otro flujo magnético y

ambos campos magnéticos tratan de alinearse provocando de esta manera un par

37



38

electromagnético. El par de origen electromagnético se opone al giro de la flecha de la
maquina por lo que el sistema de energia primaria que la impulsa debe suministrar el par
mecanico para mantener la rotacion. El par electromagnético es el medio por el cual el
generador sincrono convierte energia mecanica en energia eléctrica. En un motor sincrono,
el par electromagnético tiene la direccion del giro de la maquina y compensa al par de
reaccioén necesario para impulsar la carga mecanica. En el caso del motor, el flujo magnético
que producen las corrientes de armadura gira adelante del flujo producido por la corriente de

campo ¥ asi jala al rotor, efectuando trabajo.

3.2 Componentes de una miquina sincrona

En general, la maquina sincrona consta de un devanado de armadura, Qque
invariablemente se encuentra en ¢l estator y es de naturaleza trifasica. En el rotor se localiza
el devanado de campo, excitado por una corriente directa, y puede alojar uno o mas
devanados amortiguadores. Para el modelo matematico de una maquina de rotor sélido se

incluye un devanado que simula las corrientes inducidas de Eddy.

La Figura 3.1 muestra, en forma esquematica, una maquina sincrona de polos
salientes, la cual estd compuesta de dos polos en el rotor y tres fases en el estator. Los
devanados del estator estdn uniformemente distribuidos y desplazados 120°. En el rotor se
encuentra el devanado de campo y tres devanados amortiguadores. El devanado de campo es
denominado fz, y en el mismo eje magnético del devanado de campo se encuentra un
devanado amortiguador denominado k4. A 90° del ¢je magnético donde se localiza el campo
se tienen dos devanados amortiguadores adicionales, denominados k;; y kg2, Nétese que las
variables que contienen los subindices ¢ y d, son variables localizadas en ¢l rotor de la
maquina. Si la maquina sincrona fuera de polos lisos, uno de los devanados que se localizan
en el eje magnético g, se empleard como un devanado que simula las corrientes de Eddy,
debido a que el rotor, el cual tiene una estructura solida, ofrece una ruta para las corrientes de
Eddy las cuales presentan un efecto similar al de corrientes amortiguadoras [28, 29]; dichas

corrientes se presentan ante condiciones dinamicas.



39

gjeb

ejec

ejed

Fig. 3.1 Diagrama esquemdtico de una maquina sincrona trifasica.

Para representar la madquina sincrona, desde el punto de vista de circuitos eléctricos
acoplados, Figura 3.2, es necesario trabajar en la deduccién de las ecuaciones que describen

el acoplamiento que existe entre los devanados del estator y del rotor.

Fig. 3.2 Representacion de una maquina sincrona mediante circuitos.
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33 Formulacion del modelo matemdtico

Para la deduccién de las ecuaciones que describirdn el comportamiento de la maquina
sincrona como un conjunto de inductancias acopladas magnéticamente, se considera una
maquina elemental, la cual consta de tres devanados en el estator y un devanado de campo en

el rotor. En esta etapa se desprecia la histéresis y la saturacion magnética.

Del circuito equivalente que se muestra en la Figura 3.3 se obtienen las ecuaciones de

voltaje para las fases; considerando que las corrientes entran a los devanados.

v, r, 0 0}, 5 Aq
v, 1=|10 r, 0]i |+ o A, (3.2)
v, 0 0 r|li. I

L.a variable s indica que es una cantidad asociada al estator, Para el campo se tiene la

expresion (3.3).

(3.3)

Fig. 3.3 Diagrama elemental de una maquina sincrona.
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De (3.2) y (3.3) se observa que es necesario determinar los enlaces de flujo debidos a
la corriente propia de cada devanado, asi como la componente debida a las cormnentes que
circulan por los otros devanados. Los enlaces de flujo de los devanados para cualquier
instante estan dados por (3.4), y para el campo se escribe (3.5).

P A S R SR A oy
A=~y i+l 0 =€, i —€, i, 3.4
A=l g iy = byl 4 =8, 0,
Ay sty i, =bip=L i, +l, i, (3.5)

La inductancia propia £,, es igual a la razon de los enlaces de flujo del devanado de

la fase a respecto a la corriente propia del devanado, i,, con las corrientes en los otros

devanados igual a cero [28, 31].
3.3.1 Inductancias propias del estator

Para determinar las inductancias propias del estator se toma ¢n cuenta que éstas
dependen directamente de la permeancia, y se observa de la Figura 3.4, que dependiendo de
la posicion del rotor se tendrd un valor de enlaces de flujo minimo debido a que se tiene la
mayor reluctancia en el espacio interpolar (en 8 = 90°y @ = 270°). Los enlaces de flujo se
incrementan hasta un valor maximo cuando se presenta la minima reluctancia en su

trayectoria (en € =0°y @ = 180°).

Fig. 3.4 Enlaces de flujo de la fase a.
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La inductancia propia ¢ varia periodicamente, y en 360° se tiene una variacion de

dos ciclos, lo cual se expresa como:

o =lpy ¥ L, c0820 (3.6)

Por considerar una maquina simétrica, esto es, que los devanados de las fases b y ¢

estan desplazados 120° y 240° respectivamente, se tiene:

U=l o,V Lok cosz(e—%”) (3.7
2
) N B 2(9+ 3 ) (3.8)

Si la maquina es de polos lisos, la reluctancia del entrehierro no cambia con la
posicién del rotor, debido a esto, los enlaces de flujo son constantes y a su vez las

inductancias son también constantes.
3.3.2 Inductancias mutuas del estator

Las inductancias mutuas entre los devanados del estator tienen un comportamiento
que depende de la posicién del rotor. El valor méximo se alcanza cuando los polos estan

equidistantes del centro de los dos devanados acoplados; este valor se alcanza cuando 8 = -

30°0 @ = 150°. Considerando lo anterior, las inductancias mutuas se expresan como;

=Ly + Lo c052(0+ 2)
8y = Lopo + Loy c0s2(0 - 1) 3.9

o= Logot Loy 0052(9+ 5:)



43

3.3.3 Inductancias mutuas entre estator y rotor

Cuando el devanado del rotor se alinea con un devanado del estator, los enlaces de
flujo entre ambos es maximo por lo que la inductancia es maxima. Cuando los devanados
estin desplazados entre si 90° se tiene que los enlaces de flujo son cero, entonces las

inductancias se expresan como:

by=1, cosf

=1, cos[&— 2;’] (3.10)

Ly=L, co{6+ 2:)

3.3.4 Inductancias propias del rotor

Como el devanado de campo se localiza en el rotor, los enlaces de flujo del rotor,
debidos a su propia corriente permanecen constantes y son independientes de la posicién que

tenga el rotor. Por lo tanto, la inductancia propia del devanado de campo es constante.
ty=L, (3.11)

Es importante observar que a excepcion de la inductancia propia del devanado del
rotor, las otras inductancias dependen de la posicién del rotor y por lo tanto del tiempo. El
trabajar ecuaciones diferenciales con coeficientes variables, dependientes del tiempo, ¢s
complicado, por lo cual se usa una transformacién. Para éste propésito se utiliza la llamada

Transformacion de Park, de manera que se evita la dependencia respecto del angulo del

rotor.
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Como puede observarse, las ecuaciones de voltaje que describen el comportamiento
de la maquina sincrona tienen inductancias que dependen de la velocidad del rotor, con lo
cual, los coeficientes de estas ecuaciones varian con el tiempo. Esto introduce una
complejidad en la solucion de las ecuaciones diferenciales, la cual se puede evitar si las
ecuaciones se resuelven en términos de nuevas variables, que no dependan de la variacion

angular. Esto es posible empleando la llamada Transformada de Park.

En la década de los 1920, R. H. Park, basandose ¢n el trabajo realizado por André
Blondel, desarrollé una técnica de andlisis para el estudio de las maquinas eléctricas,
proponiendo un cambio de variables. Park logro reemplazar las variables de los devanados
del estator con variables asociadas a devanados ficticios que giran con el rotor de la maquina.
Esto es, trasladé las variables del estator a un marco de referencia fijo en el rotor. Con tal
procedimiento logré transformar las inductancias variantes en el tiempo, que aparecen en las

ecuaciones de voltaje de la maquina, a inductancias equivalentes invariantes en el tiempo.

La Transformada de Park, también 1lamada transformacién gqd0, se aplica a cualquier
variable del estator: voltajes, corrientes, enlaces de flujo, etc. La transformacién se puede

representar en forma directa en términos del angulo € con la siguiente expresion matricial

-
cosf@ cos (9 - 2”) cOoS [6’ + 2”)
fq 3 3 fa

£, =2 sene sen(é’—z;) sen(9+2;) 1, (3.12)
fo 1 1 1 fc
2 2 2

-

En donde las variables f,, fo ¥y f son cantidades de fase y pueden representar
cualquiera de las variables del estator. Los subindices g y d representan a los ejes directo y

de cuadratura respectivamente. El subindice 0 identifica una tercera componente llamada de
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secuencia cero, la cual es requenda para obtener una transformacién Unica para las tres
cantidades de fase del estator. La secuencia cero corresponde a las componentes de la
cormente de armadura que no producen flujo neto en el entrehierro y por lo tanto no producen
flujo neto enlazando a los circuitos del rotor. En condiciones balanceadas la componente de

secuencia cero es nula.

La Transformada Inversa de Park esta dada por:

¥, cost sen@ L[ £
2z 27 !
i |=| cos 8-? sen| 6 - 3 1| f4 (3.13)

S /
cos(9+2;J sen[0+23ﬂ] 1 ’

La transformada de Park se puede visualizar como relaciones trigonométricas entre

las variables. Esto se muestra en la Figura 3.5.

ejec

Fig. 3.5 Relaci6n entre variables gd y de fases abc.
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Se establecié que la transformacion qd0 refiere cantidades de estator al plano de
referencia del rotor, lo cual es analogo a referir cantidades del secundario al primario de un

transformador; por medio de la relacion de vueltas de los devanados.

Con las ecuaciones de la maquina, en funcion de las variables gd0, se simplifica la

solucion de las ecuaciones diferenciales debido a lo siguiente:

a) Las ecuaciones que representan el comportamiento dindmico tienen inductancias

constantes,
b) Para condiciones balanceadas, la cantidad de secuencia cero tiene un valor nulo.

c) Para la operacién de estado estable, las cantidades del estator tienen valores

constantes,
d) Los parametros asociados con los ejes ¢ y d pueden ser calculados por medio de

pruebas efectuadas en terminales de la maquina.

3.5  Variables en componentes gdf

A fin de tener un modelo en la referencia gd0 se trabajan todas las expresiones del
comportamiento electromagnético, de la maquina sinerona, como se muestra en los apartados

siguientes.
3.5.1 Enlaces de flujo del estator

En la ecuacion de enlaces de flujo (3.4), se sustituyen los valores de las inductancias

obtenidas, como se muestra en (3.14).

A, = Lo + Lo cos 20) i, +l:Lm +L,, cos 2( 0+ EJ] i
(3.14)

-l»[L‘,,,0 +L,, cos 2(9+ 5;{)] i +[qu cosé’] i/
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Si se emplea la Transformacion Inversa de Park (3.13), para obtener las variables que

aparccen en (3.14), en funcién de variables gd0.

A, =4, cosB+ 4, senf + A, (3.15)

i, =i, cos@+i, senf +i,

iy =i, 008(9-23”)+id sen (9- 2:]“'0 (3.16)

i, =i,cos (9+ 2;)"’"4 sen(6’+z§r—)+io

Al sustituir las ecuaciones anteriores en (3.14) y efectuando pasos trigonométricos e

igualando coeficientes, se llega a tener los enlaces de flujo del estator en componentes gd0.

3 .
3 . -
Ay (LM+L¢,,0+2LN2) ig+L, i, 3.17

A= (Lmo _2Labo) Iy

Con los resultados anteriores se define un nuevo conjunto de inductancias.

L

aal

Lq =L ¥y =

L

N W N W

Ly=Log+Ly+ (3.18)

aa 2

Ly= Lo =2 Lo
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Las inductancias en Jos ejes q y d, dependen principalmente de dos componentes, una
resultado del flujo que encadena a los circuitos del rotor; ésta es una inductancia mutua, y Ja
otra componente es debida al flujo de dispersion, es decir, al flujo que no enlaza ningin

circuito del rotor. Asi, se puede definir nuevas inductancias para (3.18).

L=L,+L,
Ey=l, +dy (3.19)
Ly=dy

Los enlaces de flujo del estator se definen en funcién de las inductancias en la

referencia gd0.

zlq =Lq i,
A, =L, id+Laf i (3.20)
Ay =Lo Iy

3.5.2 Enlaces de flujo del rotor

En el desarrollo del presente trabajo se consider6 un sélo devanado en el rotor, el cual
se conoce como devanado de campo o de excitacion. De igual forma que para los enlaces de
flujo del estator, se sigue un procedimiento similar para los enlaces de flujo del campo,

partiendo de la siguiente expresion.

A==l i, — iy~ i €, i (3.21)
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Si se sustituyen los valores de las inductancias, asi como las correntes en

componentes gd0 y posteriormente se simplifican las expresiones se llega a:

3
s+ Lyl (3.22)

Con el desarrollo anterior se tiene que se¢ logra llevar a todas las inductancias a
expresiones que permanecen constantes, ¢s decir, ya no dependen de la posicién del rotor.
Estos resultados permiten simplificar la solucion de las expresiones que describen el
comportamiento de la mdquina sincrona. El tener inductancias constantes es una gran
ventaja, pero aun asi se tiene un acoplamiento asimétrico entre €l devanado de campo y los
devanados del ¢je directo; esto se observa en (3.20) y (3.22), ya que en una expresion se tiene
Lay en la otra se tiene un factor 3/2 para la inductancia. Para hacer reciproco el valor de la
inductancia de acoplamiento, un procedimiento es expresar en por unidad los parametros de

la méaquina, teniendo la misma base de potencia en ambos devanados.
3.53 Ecuaciones de voltaje en el estator y rotor

De la ecuacién de voltajes para las fases del estator se tiene:

v, ., 1oL DOIL KL, y A,
v, =10 r, O]]i +dr A, (3.23)
v, ¢ o rl]li A,

Si se toma la ecuacidén de la fase a, y se le aplica la Transformada Inversa de Park a

cada una de las variables se obtiene:

v, wr 1, 5 2 (3.24)
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v, cosf+v,send +v, =r, ( i,cos@+i, sen6+io)+ ;1 (,{q cos@+ A4, sen6‘+lo) (3.25)

De la Figura 3.5 se define & como el angulo entre el eje g y el eje de la fase a; en

direccidn de la rotacion de la maquina y como ¢l rotor se¢ mueve respecto al estator, el angulo

@ cambia con relacion a la velocidad angular del rotor @, y ¢l tiempo £. Se puede definir:

i (3.26)

di 5

Con el desarrollo de (3.25) e igualando coeficientes se logran expresiones para el

voltaje en componentes gdi.

dA
vq=rliq+(u,/1‘,+ 2
dA
V=t iy -, A+ ¢ 3.27
d d q d‘ ( )
Vo =71 +d;t‘J
(1] s ‘0 dt
De forma similar para el rotor:
L (3.28)
v, =r 0, +-— .
§=N T

Los términos @, 4, y —w,4,, los cuales algunas veces les refiere como voltajes-
velocidad, son el resultado de la interaccion entre los ejes directo y de cuadratura. Los
términos representan el efecto de tener una onda de flujo girando en sincronismo con el rotor,

pero creando voltajes en la armadura. Estos términos son la causa de tener un conjunto no
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lineal de ecuaciones, cuando la maquina es descrita en forma de variables de estado. La no

linealidad se presenta al multiplicar variables de estado.

De las ecuaciones de voltajes en componentes gd0 se obtienen los circuitos

equivalentes de la Figura 3.6, los cuales permiten visualizar las relaciones existentes entre las
variables eléctricas de la maquina sincrona.

in fa @ A La
—— W O—m

Vg é Lm

(a) Circuito equivalente en el eje en cuadratura

ia s

@ s r i
= i y—m =

+

Ve % Lo v

(b) Circuito equivalente en ¢l gj¢ directo

Yo

(¢) Circuito equivalente de secuencia cero

Fig. 3.6 Circuitos equivalentes de la maquina sincrona en componentes gd0.

[y
~~
n
[N
0 o
o
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3.5.4 Ecuaciones para las corrientes

Para determinar los enlaces de flujo es necesario tener expresiones que calculen las
corrientes de los devanados en componentes gdf). De los circuitos equivalentes, como se

aprecia en la Figura 3.6, se puede determinar las corrientes. Para el estator se tiene:

WL ' (3.29)

Para las ecuaciones en el gje directo se encuentra un equivalente de inductancias, para

lo cual €l circuito de eje directo de la Figura 3.6, se convierte a un equivalente en delta y se

tiene en cuenta la relacion A =L:.

L
iy=A4, ¥ (3.30)
LyLy+LygLy+L, 1L,

de forma similar para el rotor:

1, Ly (331)
Loaly+L L, +L, L,
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De las ecuaciones de voltaje, se tiene que las variables de estado a resolver seran los
enlaces de flujo, por lo que es conveniente expresar las corrientes en funcion de los enlaces

de flujo.

i ,_"?'q*’lmq

i, = (3.32)

en donde

L
AL i =e—2 3

w = Lmgly = q
LM+L,,

Lpa

AL +4, L 3.33
LyL,+LyL,+L, L, ( iV A ") 133

A =Ly (id +i])=

3.6  Potencia y par electromagnético
Es necesaria una expresion para determinar la potencia de entrada a la méquina, la

cual sera transferida a través del entrehierro para obtener el par electromagnético. Para el

modelo que se estd considerando, la potencia de entrada se determina por (3.34).
Po=v i, +vyig+v i +v, i, (3.34)

Al igual que en las ecuaciones de voltaje y corriente, la potencia se puede expresar en

términos de las componentes gd0. Aplicando la Transformada Inversa de Park a las
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corrientes y a los voltajes, y el resultado de ésta transformacion, en forma ya reducida, es el
siguiente:

P =3(vqiq+vdid+2voio)+v,ij (3.35)

Sustituyendo las expresiones de los voltajes en (3.35) y agrupando términos se tiene:

[ o dA, dA ) . 3 dA, | . _dA,
pm=2[r,(;j+:j)+rq drqﬂ" dtd +@,( A0, A iy)+ 2 ik ry +2i, d:]'”} ¥ —=
(3.36)

Si se desprecian las pérdidas en el cobre, asi como la razén de cambio en la energia
magnética, la potencia que queda después de estas consideraciones es la potencia

electromagnética; la cual es requerida para obtener el par electromagnético.

om

P = ; o, (A,i,-2,1i,) (3.37)

Si se toma en cuenta el numero de polos de la maquina, la velocidad angular del rotor

sera:
0= (3.38)

donde w_, es la velocidad mecdnica del rotor, expresada en rad/seg. La ecuacion de

potencia finalmente queda expresada por:

3P

=) oy O (Ag0,-4,1,) (3.39)
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El par electromagnético que se desarrolla es la potencia respecto a la velocidad
mecanica del rotor, en donde nuevamente el empleo de la Transformada de Park lleva a un

resultado compacto; en funcion de componentes gd0, como las ecuaciones obtenidas

anteriormente.
3P(, . ..
T 5 (1, 6-4,4,) (3.40)

3.7 Ecuacién de oscilacion

La ecuacion de rotacion de una maquina sincrona se obtiene aplicando la segunda Ley
de Newton para el movimiento angular, ésta ecuacion es el resuitado de igualar el par de

inercia con los pares mecanicos y eléctricos presentes en el rotor. Para un motor se tiene:

2
Jd °, =T, -T (3.41)

d ! 2 om mec

JECm -1 T (3.42)

El proceso transitorio dinamico del rotor se origina al existir un desbalance entre el
par eléctrico y el par mecénico. Es conveniente, por lo tanto, expresar la posicion angular del
rotor en términos de un marco de referencia que gire sincrénicamente. A éste nuevo angulo

también se le llama dngulo de potencia.

5(1)=8,(1) - 8,() (3.43)
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donde @, es la referencia sincrona. También, se puede tener como referencia la velocidad

sincrona;
d*s(ty _do,(t) _d _

g T o4 Sglew-a) (3.44)
8= [ (@,()-0,)dr+50) (3.45)

con w, como la velocidad sincrona.

38 Ecuaciones normalizadas

Un procedimiento para hacer que las inductancias mutuas entre estator y rotor sean
reciprocas es seleccionar apropiadamente las cantidades en por unidad, ademas de que todas
las variables se trabajen en forma normalizada. Se eligen como cantidades base la potencia,

el voltaje y la velocidad angular base @p. Esta velocidad base se aplica a las ecuaciones de

enlaces de flujo.

i=¥ (3.46)

Con cantidades expresadas en componentes abc, ¢l voltaje y la corriente base son los

valores eficaces de fase, mientras que en componentes gd0 se elegira ahora como base los

valores maximos de fase.

Vaiadoy = V2 Viaey = Vs

Lyaay =2 Iy =1 (3.47)

~

B

Z,=-L
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La potencia base se puede obtener de (3.35), y después de normalizar los voltajes y

las corrientes, se obtiene;

S, = ; V1 (3.48)

St se define una velocidad mecanica base para determinar ¢l par base que normaliza el

par electromecanico:

T, = ZS:: (3.49)
en donde

Dy = ]2,,5"3 (3.50)

con las expresiones anteriores se determina el par electromagnético base:

;3P

= Vg d 3.51
T2, 08 (3.51)

El par electromagnético en por unidad se determina al dividir el par obtenido entre el

par base, con lo que se llega a la expresion:

=y i, —¥, i, (3.52)
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La ecuacién de oscilacion (3.42) se divide en ambos lados por el par base para

obtener la forma normalizada.

S el 1, (3.53)
S, P di

multiplicando y dividiendo por 2wy,

1. 2
Jwg,
42 e g T (3.54)
@, S ar
y al definir como “Constante de Inercia” al término siguiente:
I J @},
il (3.55)
Sp

que al sustituir en (3.55) y en (3.54) se llega a la expresion de la ecuacion de oscilacion.

2H dm’ =7:m _Tmcc (3‘56)
w, dt

3.8.1 Ecuaciones normalizadas para las simulaciones

Las ecuaciones normalizadas de voltaje se emplean para obtener un conjunto de

variables de estado, en las cuales los estados seran los enlaces de flujo.

dw"—a) vy —@r ri
d( B q W Wa‘ s g

dW":ma{vd+w’ w, -, i,J (3.57)
di @



d .
dV:o =@, (v, -1, i)

para el rotor:

dy .
d,f =@ ("/ T ‘f)

Las cormentes se expresan como

WV
Iq—- X
{3
Ve Vma
'd'— X
ts
=\ Yo
] XL,
W,"WM
lf X
¢
en donde
V= O
mg XM+X(3 q
X
Wi = o

Xpg X+ Xy Xy + X, Xy
¥y para la parte mecanica se tiene

do, o,
= T o=
dl 2H ( em MCL‘)

(V/d Xq +yy, X(:)
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(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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T =Wal, ~W, iy (3.63)
9 _ o, -a, (3.64)
dit

3.9 Maquina sincrona en estado estable

Las ecuaciones de la maquina sincrona en estado estable son necesarias para
determinar las condiciones iniciales de la simulacién. Bajo esta condicion, las ecuaciones del
estator y del rotor se simplifican debido a que los enlaces de flujo son constantes, por lo que
la derivada con respecto al tiempo es cero; por lo tanto se simplifica ¢l conjunto de

ecuaciones antes descntas.

wf
v, =rd + ¥,
Wy
)
Ve =T iy ="y, (3.65)
@g
vO =?’$ ‘0
V! = r, II

Los enlaces de flujo seran

e =Xg i,
Va=X, i+ X i, (3.66)

V]=Xj-l'j +XM id



61

Se puede expresar en forma de fasores las variables que se proporcionen de la

maquina, como el voltaje y la corriente.

Eieay

Vq

Va "Eje d

Fig. 3.7 Voltaje y corriente en componentes gd0.

De la Figura 3.7 se pueden definir los voltajes y las corrientes en eje directo y en el

eje de cuadratura como:

v, =V, cos (6)
v, =V, sen(8) (3.67)
VI = vd +jvq

i, =1, cos(s + 6)
i, =1, sen(d+8) (3.68)

1,=id+jiq

De (3.65) a (3.68), se puede trabajar algunas manipulaciones algebraicas para obtener

un voltaje ficticio en ¢l eje en cuadratura.

E,<V,-(r,+jX )1, =E, 25 (3.69)
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Con base en (3.69) se puede determinar un circuito equivalente para el eje en

cuadratura.

Is XQ I

E«C Vi

Fig. 3.8 Circuito equivalente de estado estable.

3.10 Resumen

En este capitulo se presentaron las ecuaciones que describen el comportamiento
dinamico de la maquina sincrona al ser empleada como motor. Por simplicidad, se mostré el
desarrolle para una maquina considerando tunicamente los devanados del estator y el
devanado de campo. Sin embargo, en las simulaciones realizadas, se consideraron también
dos devanados amortiguadores, uno en cada eje ficticio resultado de la Transformada de
Park. Como se podra observar en un capitulo posterior, los devanados amortiguadores serdn

de utilidad para el problema de la energizacién del motor.

Se present6 tambi€n un analisis de estado estable de la maquina, con el cual se puede
determinar las condiciones iniciales, las cuales son requeridas para efectuar simulaciones del

transitorio que se presenta en el momento de la energizacion.



CAPITULO 4
MODELO DEL MOTOR INDUCCION PARA ESTUDIOS DE
ENERGIZACION

4.1 Introduccién

La maquina de induccion se conoce también como maquina de velocidad asincrona,
debido a que opera a una velocidad diferente de la velocidad sincrona. A valores menores si
se emplea como motor, y a valores mayores de la velocidad sincrona si actua como
generador. Se utiliza principalmente como motor y es ampliamente usada en la industria
debido a su bajo costo, a la robustez mecénica y al poco mantenimiento que requiere.
Ademas, con el desarrollo de Ia electrdnica de potencia, los procesadores y los algoritmos de
control, el motor de induccion compite con otros tipos de motores para lograr controles y
accionamientos sofisticados. Los motores de induccion constituyen una gran parte de la
carga eléctrica en el sistema de potencia, y se puede decir que este tipo de motores consumen
una buena porcién de la energia que suministra un sistema de potencia. Por las razones
expuestas es que se debe tener un modelo apropiado para estudios y andlisis de les efectos

del arranque sobre los circuitos de alimentacion.

En este trabajo de investigacién la atencién es basicamente sobre el comportamiento
de] motor de induccion al momento de energizarlo. Es importante conocer el
comportamiento de las variables eléctricas que describen el fenomeno electromecanico en
éste tipo de maquinas, como por ejemplo; las cormentes, el par, la velocidad, los voltajes, etc.
Estos estudios son relevantes ya que como se hizo mencion, la mayor parte del trabajo

mecanico en la industria se efectia por medio de éste tipo de motores.

63
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El estudio de la energizacion de un motor de induccion es importante ya que e€n esos
instantes, puede presentarse corrientes excesivas, las cuales pueden llegar a ser mas de seis

veces la corriente a plena carga.

En este capitulo se desarrollara un modelo que permite obtener, mediante

simulaciones digitales, las respuestas para diferentes casos de energizacion.

42  Elementos que constituyen una miaquina de induccién

La Figura 4.1 muestra esquematicamente una maquina de induccion trifasica, con una

distribucion simétrica de sus devanados, tanto del estator como del rotor.

eje bs

eje cr

Fig. 4.1 Diagrama esquemdtico de una maquina de induccidn trifasica.

En el desarrollo de las ecuaciones, el subindice s indicari que es una variable
asociada al estator, mientras que el subindice r es una variable relacionada con el rotor. En
un motor de induccidn, el devanado del estator es similar al de una maquina sincrona,

mientras que el devanado alojado en el rotor esta en corto circuito. Al circuito del estator se
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le aplica un voltaje trifasico, en caso de tener maquina trifasica y mediante el fendmeno de

induccién electromagnética se hace que circule corrientes por los circuitos del rotor.

El rotor puede ser de dos tipos, de rotor devanado, el cual consiste de un devanado
trifasico similar al del estator, y embobinado con un numero de polos igual al del estator. En
este tipo de rotor, las terminales del devanado son externas y se tiene acceso a ellas por
medio de anillos deslizantes. El otro tipo de rotor es el que se conoce como “jaula de
ardilla”, el cual consta de barras conductoras alojadas en el rotor y conectadas en cada

extremo en cortocircuito, para lo cual se emplean anillos conductores en los extremos de las

barras.
4.2,1 Principio de funcionamiento

Si se aplica un voltaje trifasico balanceado al devanado del estator, circulan corrientes
de frecuencia f;, causando que en los devanados del estator se produzca un campo magnético

rotatorio a la velocidad sincrona w,, donde:

120 f,
W, = y 4.1
s p (4.1)

Si existe un movimiento relativo entre el campo establecido por las corrientes

trifasicas que circulan en el estator y los conductores del rotor, se inducen voltajes en los
devanados del rotor a una frecuencia f;, la cual depende de la velocidad relativa entre el
campo magnético rotatorio establecido por las corrientes del estator y el campo del rotor.

Las comientes del rotor y el campo magnético que se forma reaccionan con el campo

magnético giratorio del estator produciendo un par que mueve el rotor en la direccion de la
rotacién del campo del estator. Para desarrollar un par positivo, la velocidad del rotor w,

debe ser menor que la velocidad sincrona. El rotor entonces, se mueve a una velocidad

w, - w, hacia atrés, respecto al campo rotatorio establecido por €l estator. A esta diferencia
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de velocidades, también se le conoce como “deslizamiento” y suele ser expresado en por
p p

unidad con respecto a la velocidad sincrona.

(00, 4.2)
a)l'

o también

w, =0, (1-5) (4.3)

La frecuencia de los voltajes inducidos en los conductores del rotor puede expresarse

en funcion del deslizamiento como:

fr:SfS (44)

Con el rotor en reposo, el deslizamiento es igual a uno, las frecuencias en el estator y
en los circuitos del rotor son iguales, por lo que el campo producido en el rotor gira a la
misma velocidad que el campo magnético giratorio originandose un par de arranque que hace
girar al rotor en la direccion que gira el campo del estator. Sin carga, la maquina opera con
un deslizamiento muy pequefio, pero al aplicar a la flecha carga mecanica, el deslizamiento
se incrementa induciéndose voltajes en el rotor que provocan corrientes, las cuales producen
el par requerido por mover la carga mecanica. De esta manera la dindmica de los circuitos

del rotor se puede expresar en términos del deslizamiento.
43 Formulacién del modelo matemaitico para el motor de induccién

Al jgual que en la maquina sincrona, para determinar un modelo que describa ¢l

comportamiento de la maquina de induccidn, se puede partir de una representacion mediante
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circuitos acoplados magnéticamente. La Figura 4.2 muestra circuitos equivalentes que

representan los devanados de las tres fases; para ¢l estator y para el rotor.

Rotor Estator

Fig. 4.2 Representacion de una maquina de induccion mediante circuitos.

El angulo @, esta definido como el angulo entre el devanado de la fase a, en €l rotor,

y el devanado de la fase a; en el estator. El dngulo esta en funcién de la velocidad angular

del rotor y puede también ser definido en términos del deslizamiento como:

g =w t=(1-s)o,t (4.5)

Si se desprecia el lazo de histéresis, la saturacion y las corrientes de Eddy, para tener

un modelo con inductancias lineales y sin considerar pérdidas en el material magnético, las
ecuaciones de voltaje son:

Para e] estator:

Vg r. 0 0}, : Ay
Y =10 7, O|]4, +a A (4.6)
Ve 0 0 r||i, A
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Para el rotor:
v, r, 0 0]]i, v
vbr = 0 rr 0 ibr + :;% )"br (47)
v, 0 0 r||i, A,

Es necesario determinar los enlaces de flujo de cada devanado [27, 29, 30]. Para esto,
deben conocerse las inductancias propias y mutuas de los devanados del estator y del rotor.

Los enlaces de flujo del devanado de la fase @ del estator y del rotor se expresan por medio
de (4.8).

Aol L B DL L N d -l i, ¥ E T, (4.8)

’10 =[w iar+[abr ztn-"’faur:r icr+‘em ias+‘earb: ib: +£°rﬂ i

cs

En forma similar se tienen expresiones para los cuatro devanados restantes.

4.3.1 Inductancias propias del estator

Debido a la estructura del rotor de un motor de induccion, las inductancias propias de
los devanados del estator son constantes, independientemente de la posicion que tenga el
rotor, ya que la permeancia es la misma en cualquier posicion del rotor. De igual forma que

en la maquina sincrona, se define una inductancia de dispersion y una inductancia propia del

devanado de estator, teniendo la forma:

£oim i bk 4.9)
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4.3.2 Inductancias mutuas del estator

Estas inductancias también son constantes e independientes de la posicion del rotor.

Para cualquier inductancia de acoplamiento mutuo, entre los devanados del estator, se

definen como:
=05 L, (4.10)
4.3.3 Inductancias mutuas entre estator y rotor

Las inductancias mutuas entre estator y el rotor tendran un valor que depende de la
posicion del rotor, ya que entre ambos devanados existe un movimiento relativo. Asi,
cuando dos devanados, uno del estator y otro del rotor estan alineados, el flujo que enlazan es

el maximo posible. Al desplazarse el rotor, los enlaces de flujo disminuyen a cero, lo cual

sucede cuando los devanados estdn en una posicion ortogonal.

{. .. =L, cosé,

8 =L, coS (9, + 23”) 4.11)

e, =L, cos [9, ¥ 2”)
3

43.4 Inductancias propias y mutuas del rotor

Estas inductancias se expresan de manera similar a las inductancias del estator, pero

cambiando la notacién:

lazr = Llr + Lml (4.12)

{y=-051, (4.13)
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4.3.5 Inductancias mutuas entre rotor y estator

Estas inductancias se definen como expresiones senoidales, cuyo valor depende de la

posicion &,del rotor.

{,.=L_cosé,

Coss =L, 005(6’, = 23”) (4.14)

e, =L, cos (9, + 23”)

En importante observar que todas las variables del rotor estan referidas al estator por

medio de la relacion de vueltas de los devanados.
44  Transformacién de variables de fase a componentes gd0

A fin de simplificar el modelo y el anilisis se desarrolla en las siguientes secciones,

las ecuaciones con referencia a los ¢jes gd0.
4.4.1 Enlaces de flujo en componentes gd0

Se usa la transformacion gd0 a fin de que las inductancias tomen valores constantes y
no tengan una forma que depende de la posicion del rotor. Para una maquina de induccion,

en la Figura 4.3, se pueden visualizar las relaciones entre las variables en abc y las

componentes en gd.
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eje bs

eje br

gje or

FER ejed

Fig.4.3 Relaci6n entre componentes de fase abc y componentes transformadas qd.

Si se sustituyen los valores de las inductancias en (4.8), se aplica la Transformada de
Park, Seccion 3.4, y se igualan los coeficientes de las expresiones para tener los enlaces de

flujo en componentes gd0.

A =Ly gy + Ly (igy +i,,)
Ao =Ly iy + L, (ig+i,) (4.15)

A').v = Lts iﬂs
Yy para el rotor

A =Ly i +L, (i, +i.)

o=l tinld, G #15) (4.16)
lﬂr = Llr iOr
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en donde:
L, = ; . 4.17)

Con el desarrollo se tienen inductancias de valor constante e independientes de la

posicion del rotor, lo cual simplifica la solucion de las ecuaciones de voltaje.

442 Ecuaciones de voltaje

Aplicando la Transformacion de Park en (4.6) y (4.7), se puede obtener expresiones

de voltajes en funcién de variables gd0. Como para el estator:

d
= 4.18
Al (4.18)

De la Figura 4.3 se tiene que para ¢l rotor hay una diferencia angular § -8, entre la

fase a, y la referencia gd, teniéndose por tanto una diferencia de velocidad:

d(6-6,)
~@, = " 4.19
= (4.19)
Los voltajes del estator en componentes gd0 se expresan como
Vo ST i @A, + dth
Vo =7, iy~ A, + d;;" (4.20)

dA,,
dt

Vo, = Ty lps +



y para el rotor:

da

_ . . q"

vqr—r,lq,ﬂ-(w co,)/'ld,+ dt

: dA,;

v¢=r,z¢,—(w—w,)zlq,+ it
=i i i Do
Vor =T dg, dt

4.4.3 Circuitos equivalentes gd0
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(4.21)

De las ecuaciones (4.20) y (4.21), se puede visualizar circuitos equivalentes para la

maquina de induccién, los cuales describen el comportamiento dinimico de la maquina.

s @ As La L+ ((0—(1) r) A | §3 iqv

OO W
Vo %L“'

Var

(a) Circuito equivalente en el eje g.

is e ,9,*{ La L, (00 i
ST WA B
y 3L

V&

(b) Circuito equivalente en el eje 4.
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Jos rs La La Te 101

Vos Yor

(c) Circuito equivalente en el eje 0.

Fig. 4.4 Circuitos equivalentes en componentes gd0.

45 Expresion del par electromagnético

La potencia de entrada al estator esta definida por (4.22), y empleando la

Transformada de Park, se puede expresar la potencia en componentes gd0, como en (4.23).

Ps = va.r ia.; + Vis ib: i Ves i:: (‘4.22)
3 ; ; A
P = ) (vq, lgs TV iy +2 vy, zm) 4.23)

Sustituyendo en (4.23) los voltajes en componentes gd0 y considerando unicamente la
potencia clectromagnetica, es decir, despreciando pérdidas en el cobre y de otra naturaleza,
asi como la razén de cambio de energia magnética entre devanados, se llega a (4.24). Si se
divide la potencia entre la velocidad mecénica del rotor, se tiene una expresién para el par

electromagnético, dada por (4.25).

3

Py = @, (A iy~ 1) (4.24)
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ISR, w29

El par electromagnético también puede ser asociado con variables del rotor de la
maquina. Para determinar el par en términos de cantidades del rotor, se lleva a cabo un
procedimiento similar al que se empled para el caso del estator, pero considerando que la

velocidad del rotor con respecto a los ejes gd es negativa, entonces se llega a la expresion

(4.26) para el par electromagnético.

3p . 4
T.= 79 (Aqr i~ Ay lqr) (4.26)

4.6 La ecuacion de oscilacion

Al existir en la flecha de un motor de induccién, una diferencia entre el par
electromagnético y el par mecanico que representa la carga, se tiene una dinamica en el rotor,

la cual puede ser expresada por medio de una ecuacion de oscilacion.

4.27
d’ em mec ( )

donde J es €l momento de inercia del rotor y de la carga conectada, expresado en Kg-mz,

mientras que @,,, es la velocidad angular del rotor.

4.7  Ecuaciones normalizadas

Es conveniente expresar las variables de la maquina de induccion en valores por
unidad, ya que de esta manera es mas sencillo manejar las variables y no las cantidades

fisicas en forma directa. Para normalizar variables se elige una velocidad como base, y se
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expresa los enlaces de flujo en por unidad. De esta forma las inductancias se pueden trabajar

como reactancias.
v=Aw, (4.28)
X=w,L (4.29)

De los voltajes y corrientes de fase o componentes abc, se eligen como cantidades

base el voltaje y la corriente pico.

V= v2 Vi) (4.30)

b= ‘ﬁ](aoc)

a partir de estas cantidades base se obtiene:

Sp="Vyl, (4.31)

=N W

Zy='" (4.32)

B

P~

La expresion para el par base se encuentra al dividir la potencia base entre una

velocidad mecanica base definida como:

Py (4.33)
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entonces:
T, = jﬂ (4.34)
Bm

4.7.1 Ecuaciones normalizadas para simulacién

Al sustituir las cantidades base en las ecuaciones de voltajes en componentes gd0
(4.20) y (4.21), si se despeja a las variables de estado, que en este caso se seleccionan como

los enlaces de flujo, se tiene para ¢l estator:

d
W“" T wﬂ vqs X @ st —r.r iqs
dt I Wy |
dy, i w 1%

=@y | vyt -r,i 4.35
ANANNT Tl (4.35)
dWOJ

=a)8 [VO.! _r: iO:]

dt

y para el rotor:

- S -
d%, _ 0 —w, .
Wy | Vg =

= -r i
dl B (03 Wa? r qr-
W _ g vy +| 2222 v, -1, i (4.36)
drt L Dy qr : i
dWDr
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las corrientes se expresan como:

i = y/q_r - qu

* X!s

iy = '/’ds); Vi (4.37)
&s

i e WO:

s Xb

Iy %
er

e Wd,X ¥ ma (4.38)
&r

i A\, WOr

or X"

De (4.15) y (4.16) se puede obtener los enlaces de flujo normalizados. Para el estator

estan dados por (4.39) y para el rotor por (4.40).

l: qs+X ('
Vo =Xy g+ X (g +i,) (4.39)
'IIO: =X¢s io:

V/.p (r qr+X (l )
Vo =X is+ Xy (ig+1,) (4.40)

Vor =Xy 1o,
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Los flujos mutuos se expresan ¢omo:

X
= . s KXo v, X, 4.41
Sl e 5 ey AL D A

X
= - X, + X
Vo= X, X X, XX, Ve K Ve Xu)
La ecuacion para describir el movimiento mecanico es:
do, (oFfr—sy (4.42)
dt/ 2 H R

En esta expresion el par mecanico se aplica externamente y tiene la direccién de la

velocidad del rotor. El par electromagnético se define como:

Tm =Vg4 iq.r 77 '/’qs ida (4'43)

4.8 Marco de referencia estacionario

Las ecuaciones presentadas en las secciones anteriores pueden ser simplificadas si se
utiliza un marco de referencia estacionario [27]. La ventaja que se tiene es que el eje g puede
estar en fase con el eje a del estator, por lo que no habra diferencia angular entre ¢llos, es
decir, no hay velocidad relativa; por lo que se considera que se mantienen estacionarios. Si
no hay velocidad entre ellos, @ =0 se tiene la siguiente relacién dada en la grafica de la

Figura 4.5.
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eje bs
\ N eea
eje b ) .
B¢ eea e¢jeq
gje o
eje ca
y

Fig. 4.5 Ejes abc y ¢d en un marco estacionario.

Las ecuaciones que toman una forma maés simple son las ecuaciones de voltaje.

Haciendo la consideracion de que la velocidad @ es cero, se tiene de (4.35) y (4.36):

dv,, ;

=(¢)B[qu—r’l ]

dt

dyg =a)3[vd,_r’ i‘b] (4.44)

dit

d .

:;,:I =y [v03_’} l0.:]

du/w @, ]
= V. + -r'l

dt w”[ 7wy Var ]

Wy P | (4.45)
—w.| v, - v, I ;

di B|: T ow, " b_

dWOr
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El resto de las ecuaciones, como la ecuacion del par electromagnético y las

ecuaciones para calcular las corrientes, permanecen sin cambio alguno.

Los circuitos equivalentes toman la forma mostrada en la Figura 4.6.

iqs Ts La | —© A Te iqr

AW - A .

Ve % La Vg

(a) Circuito equivalente en el eje en cuadratura.

Vs 3 Lu Var

(b) Circuito equivalente en el €)e directo.

Fig. 4.6 Circuitos equivalentes en componentes gd.
4.9 El motor de induccién en estado estable

Para una condicién de operacién balanceada de estado estable, los voltajes y las

corrientes se expresan como:

v, =V, cos(w, t)

v =¥ cos[a,, - %”) (4.46)

Ve =V, cos(co, t+ 2:)
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e = L e cos(w, t~¢)
iy, =1, COS (co‘ ‘- _2?1 - ¢-) (4.47)

iy =1, cos(az, i+ 23” - ¢)

Con los voltajes y las corrientes en términos de las componentes gd0 y considerando

que el eje g esta en fase con ¢l eje a.

V=Vt v, =V, cos(w, t)+j V., sen(m,t) (4.48)

i, =iy + fiy, =1, cos (@, 1-¢)+ I sen(o, 1)
De forma similar para el rotor:

YV, = Ve +7F Vor = er cos (wr 1_6)+j Vmsen (wl {-5) (4’49)

=i +tji, =1, cos(w, t-¢-8)+j 1, sen(w, 1~¢-5)

Se puede expresar, tanto los voltajes como las corrientes, en valores rms lo cual se

hace por medio de las ecuaciones (4.48) y (4.49).

v¢+jvw

VVatjVu=* 5 (4.50)

Sustituyendo los valores en las ecuaciones de voltajes y de los enlaces de flujo,

ademas de simplificar las expresiones, se llega a:

V,=(r+iX )L +jXx_(1,+1,) (4.51)
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Si ademds se supone un motor con los devanados del rotor cortocircuitados, el voltaje
Sera:

V.=(r/s+X, )1, +jX_ (I +I,) (4.52)

Con las ecuaciones anteriores se puede obtener una representacion para el estado

estable de una maquina de induccion.

L é X

Fig. 4.7 Circuito equivalente de una maquina de induceidn.

La potencia que se transfiere al rotor a través del entrehierro, se expresa en funcién de

la corriente del rotor, asi como de la resistencia del mismo.

P, =" (4.53)
5

mientras que las pérdidas en el cobre son:

P =, I’ (4.54)
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Con las dos ecuaciones anteriores se puede calcular la potencia mecanica que se
transfiere a la flecha de la maquina; la diferencia entre la potencia que se transfiere al rotor y

la potencia de pérdidas, resulta en

] —
B, =( s‘ ]r, 1? (4.55)

Una vez que se tiene una ecuacién para determinar la potencia, se puede calcular el

par electromecanico de una méquina trifasica.

P
T =3 (4.56)
w

m

donde w,, se pude expresar en funcion de la velocidad sincrona, por medio del

deslizamiento, €sto es:
2
O @, (i-s5) 4.57)

El par electromagnético finalmente se expresa como:

3P

Tcll_
2w, s

& (4.58)

4.10 Equivalente Thévenin para la mdquina de induceién

Para determinar con una mayor facilidad la corriente del rotor, se puede obtener un
equivalente Thévenin [28) del circuito de la Figura 4.7. Las ecuaciones (4.59) y (4.60)
describen el comportamiento eléctrico del circuito de la Figura 4.8.
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= m \Y% 4.59
Yo+ j(X, X)) ] (3%
D ij(r:+jXU)
Z =r, + X - 460
T e (X4 x,) S
—lL fih Xeh L Xrs %’
*—'\N\,——f‘m\ g ——AAN,
Vi
Fig. 4.8 Circuito equivalente Thévenin.
Del circuito equivalente de Thévenin se puede determinar la corriente del rotor:
A\
I, = i 4.61)
(ra /) 5 ( X+ X,) :

Al evaluar el valor absoluto de la corriente y sustituirlo en la ecuacién del par
electromagnético (4.58), se tiene:

3Py v;

P r_
- 2w, s (rth+rr/5)2+(th+Xlr)2

(4.62)

Con las expresiones desarrolladas se puede determinar la caracteristica tipica del par
electromagnético contra el deslizamiento, Figura 4.9. En la Figura se observan las regiones
en la que la maquina opera como motor 0 como generador. Para un deslizamiento cero, se

tiene la velocidad sincrona, mientras que para un deslizamiento igual a uno, la velocidad del

rotor es cero, como se observa en (4.3).
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Fig. 4.9 Caracteristica Par - Deslizamiento.

4,11 Resumen

En el presente capitulo se desarrollé un modelo para la maquina de induccion,
considerando tres devanados en el estator y tres devanados en el rotor. Se plantearon las
ecuaciones, en términos de variables de estado, para ¢l analisis transitorio durante la
energizacion y el arranque. Se empleo, al igual que para el modelo del motor sincrono, la
Transfarmacion de Park, la cual simplifica la solucion de las ecuaciones diferenciales. Se
planted el analisis en dos marcos de referencia, los cuales pueden ser utilizados, donde la
diferencia radica en el desfasamiento que existe entre la fase a del devanado del estator y el
gje ficticio ¢, asi como en la velocidad relativa entre los devanados, ya que puede o no existir

una separacion angular; dependiendo del marco de referencia que se elija.

Con el circuito equivalente en estado estable, para la maquina de induccidn, se puede
obtener la curva de par electromagnético contra deslizamiento, la cual es de gran utilidad
para determinar la condicién de par maximo, en funcion de la variacién de la resistencia del

rotor.



CAPITULO 5
SIMULACIONES DIGITALES PARA FENOMENOS DE
ENERGIZACION DE ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE
POTENCIA

5.1 Introduccién

La importancia de contar con modelos para los diferentes dispositivos que se tienen
en los sistemas eléctricos de potencia, es debido a que en condicién de energizacién o
maniobra se presentan transitorios que se caracterizan por la circulacién de altas corrientes,
las cuales pueden causar daiio 0 un mal funcionamiento de equipo. En este capitulo se
presentan resultados de simulaciones digitales llevadas a cabo con base en los modelos
presentados en capitulos antenores. Se estudian diferentes casos de energizacion de los
elementos tipicos del sistema de potencia, como son los reactores y transformadores con

nucleo saturable.

La maquina sincrona, presentada en el Capitulo 3, se desarrollé como un caso de
ejemplo interesante, pero considerando unicamente los devanados del estator y el devanado
de campo. En las simulaciones presentadas en este capitulo se consideran en forma adicional
dos devanados amortiguadores, con el fin de incluir sus efectos sobre la dindmica de los

elementos electromecanicos.

52  Energizacion de transformadores

Al energizar reactores o transformadores, los cuales son elementos que contienen un

nicleo ferromagnético con caracteristicas no lineales, puede presentarse una corriente

87
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denominada ‘“de avalancha”, que tiene caracteristicas distintivas que la distinguen de otras

corrientes, como puede ser una cormente de falla, o la corriente nominal de carga.

l.a corriente de energizacion o “corriente de avalancha” en un reactor o en un
transformador es de una magnitud considerablemente mayor a la corriente nominal, llegando
a ser de seis a ocho veces mayor [26]. Las corrientes de avalancha pueden ocasionar efectos
indeseables en los sislemas eléctricos, tales como: operaciones erroneas de los dispositivos
de proteccion, posible dafio t€rmico y mecéanico a los devanados debido a las magnitudes
excesivas de las corrientes. Otros efectos indeseables dan por resultado una reduccién de la
vida util del transformador y un deterioro en la calidad de la energia del sistema; provocando

reducciones momentaneas de tension que pueden ser intolerables para equipos sensibles.

Una caracteristica de las cormentes de avalancha es que también presentan un amplio
contenido armonico, en donde destacan la componente de corriente directa y la segunda
armonica, misma que es caracteristica de este fenomeno. La corriente de avalancha se
presenta cuando se energiza el nucleo saturable de un transformador o de un reactor y se debe
a la presencia de una gran componente de corriente directa, la cual se manifiesta en el
espectro armonico de esta corriente. Para el decaimiento de la componente de directa, hasta

llegar al estado estable, pueden pasar varios segundos, debido a un pobre amortiguamiento.

Si se observa Ja corriente que circula en el devanado primario de un transformador en
vacio y la que circula en una condicion de estado estable, se tendran dos componentes de
corriente: Una corriente es debida a la histéresis y otra que se conoce como corriente de
magnetizacion. La corriente de magnetizacion es necesaria para generar un flujo en el nicleo
del transformador, dicha corriente se puede determinar a partir del flujo en el nicleo y la
caracteristica de saturacion, como se muestra en forma esquematica en la Figura 5.1. En la

Figura 5.1 se considera que el transformador se alimenta de una fuente tipo coseno.
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De la Figura 5.1 se puede obtener las siguientes relaciones:

wt)=V,cos (o 1) $(0)=0 (5.1)
é= ! ,IV cos (w 7)d1 = U sen(w t) (5.2)
N7 o N
v
= " 5.3
bom = N (5.3)
v,b g b o

is

t

Fig. 5.1 Corriente de magnetizacion, requerida para establecer un flujo magnético en el
transformador.

Sin embargo, si la fuente se considera senoidal se puede obtener una expresion para el

flujo magnético en el niicleo, dado por (5.4). Se puede determinar el flujo méximo durante el

primer medio ciclo, lo cual resulta en (5.5).

¢=]'V jV, sin(mr)d1+k=—:"}vcos(a):)+k k=—= (5.9)

2;
¢ )= L .5
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En la Figura 5.2 se observa que si la magnitud del flujo en el nicleo es de dos veces
su valor nominal, esta condicion requiere de una comente de magnetizacidon con un valor

considerablemente mayor.

v.

Fig.5.2 Corriente de magnetizacion, en donde se presenta corriente de avalancha.

Se puede concluir que la magnitud de la corriente de avalancha que se presenta al
energizar ¢l elemento no lineal, depende de! angulo de fase de la fuente que alimenta al
transformador, es decir, depende del instante de clerre del interruptor. El caso mas severo se
presenta cuando el interruptor cierra en el instante en que la onda de tension tiene su cruce
por cero y para otros instantes, la magnitud de la corriente de avalancha es menor; hasta tener
un valor minimo, lo cual oeurre cuando el angulo de energizacion es de 90°. Otro factor que
influye en la corriente de avalancha, es la magnitud del voltaje de la fuente de energizacién
del circuito, y se observa que al incrementarse el flujo magnético requerido en el nucleo, la

corriente presenta un pico ya que se opera en la zona de saturacion.

5.2.1 Corriente de avalancha en un transformador monofasico

En las simulaciones digitales se emplearon datos de un transformador monofésico,

cuyos datos se listan en el Apéndice A, expresados mediante la curva de saturacién. Se llevé
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a cabo un estudio de la energizacion en vacio del transformador. Partiendo de los datos de la

curva caracteristica de saturacion se tomaron tres puntos, como se presentd en la Seccidn 2.3,

para formar un sistema no lineal de ecuaciones.

iy =@ tanh (8 im])+7 Il
L=atanh(Bi,)ryi,, (5.6)
'11=atanh(ﬂ T3 )+7im3

Para la solucién de las ecuaciones no lineales se uso el método iterativo de Newton-
Raphson, que al igual que otros métodos iterativos, consiste en encontrar la solucion x que
satisfaga la relacion (5.7). La experiencia es que €l método de Newton-Raphson, por tener

una caracteristica de convergencia cuadratica, hace recomendable este procedimiento.

F(x)=0 5D

Si se considera que x, = x+ Ax es la solucion, con (5.7) en Serie de Taylor se tiene:
Flx+Ax)=F(x)+J Ax+tao. (5.8)

t.a.o. significa términos de orden superior, los cuales se consideran de valor pequefio y por
tanto se desprecian en este procedimiento. En el vector solucién, se cumple que la funcién

evaluada en dicho punto es cero y por tanto (5.8) se escribe como (5.9), la cual se resuelve
para x;.

0=F(x)+J Ax (5.9

x, =x-J "' F(x) (5.10)
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La ecuacién (5.10) se resuelve iterativamente para x,, observando que J es una matriz

\ . ; ; oF

cuadrada del mismo orden que x y contiene derivadas parciales de la forma: J, = _ ' . Para
J

el caso que se considera la matriz J tiene la forma dada por (5.11), donde el vector F de

funciones tiene la forma expresada por (5.12).

[0F, 8F, OF
da 0Of Oy
,_|oF 8F, oF, 6.11)
da  0p Oy
oF, 0F, 0dF
| 8a 38 By

a tanh (ﬂ im|)+7 fy =4 0
F=|atanh{f i, )+y i,-A =0 (5.12)
a tanh(ﬂ im3)+7 Iy =4 0

Después de llevar a cabo el proceso iterativo, se obtiene los coeficientes que
proporcionan una aproximacion a la curva de saturacién, ver Figura 5.3. Finalmente, la

expresion para los enlaces de flujo y la corriente de magnetizacidn, se tiene como (5.14).

a=517.912
B=3.104 (5.13)
¥ =2.508

A=517.912 tanh (3.104i,)+2.508 i, (5.14)
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Fig. 5.3 Caracteristica de saturacién y ajuste a una funcién tangente hiperbolica.

El caso de energizacion més severo para un elemento con saturacién de su nicleo, es

donde se presenta la corrienie de avalancha. Los resultados s¢ muestran en la Figura 5.4.

En la Figura 54 se tiene que la componente de corriente directa y la segunda
armoénica tienen valores considerables, llegando a valores de méas de un 50 % del valor de la
componente fundamental, esto explica la distorsidn en la forma de onda de la sefial. Las
componentes armonicas son normalizadas en base al valor de la amplitud maxima de la
componente fundamental de la sefial. El valor de estado estable se alcanza después de

transcurrir varios segundos de simulacién, ya que se tiene un pobre amortiguamiento [26].

— 100
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z ef s 50
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Fig. 5.4 Corriente de excitacion iy y componentes armoénicas del primer ciclo.
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Fig. 5.5 Enlaces de flyjo y voltaje en el secundario del transformador en vacio.

En la Figura 5.6 se muestra el espectro armonico de la corriente de energizacién para

tres ciclos diferentes de la onda resultante. Las principales diferencias se observan en la

componente de corriente directa, en la componente fundamental y en la segunda armdnica.

A medida que la simulacién avanza en el tiempo, la componente de corriente directa decrece,

pero debido a su magnitud y al pobre amortiguamiento pueden pasar varios segundos para

que llegue a tener un valor cercano a cero.

La segunda armoénica, que caracteriza al

fendmeno de avalancha, también va disminuyendo, y la diferencia en la grafica no es

apreciable debido a que ain después de transcurridos 60 ciclos, la onda tiene una forma

similar a la que se presenta en los primeros ciclos.

60
50 | M Ciclo 1
HECiclo 10
e 1= — OCiclo 60 M
5
a 30
E 20
10
0 P
0. 2 4. 6. 8. 10. 12. 14.
Arménica

Fig. 5.6 Componentes arménicas en diferentes ciclos de la corriente de avalancha.
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5.2.1.1 Dependencia de la corriente de avalancha respecto del angulo de energizacion

La magnitud de la corriente de avalancha al energizar reactores o transformadores con
caracteristicas saturables, depende en gran parte del angulo de energizaciéon. Por lo anterior
se puede decir que depende del instante en que se cierra el interruptor al cual estd conectado
el transformador. A continuacion se presentan tres casos con diferente angulo de

energizacion.
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Fig. 5.7 Corriente de avalancha y espectro arménico del primer ciclo, 4&ngulo de energizacién

de 30°.
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Fig. 5.8 Corriente de avalancha y espectro arménico para ¢l primer ciclo, angulo de
energizacion de 60°.
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Fig. 5.9 Corriente de avalancha y espectro arménico para el primer ciclo, dngulo de

energizacion de 90°.

Se observa que la magnitud de la corriente va disminuyendo al incrementarse el
angulo de cierre del interruptor. En la Tabla 5.1 se muestra el comportamiento de la

magnitud de la corriente de avalancha, durante el primer ciclo, al vanar el angulo de

energizacion.

Tabla 5.1 Magnitudes maximas en €l primer ciclo de la corriente de avalancha para
diferentes angulos de energizacion.

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

122.59 117.41 102.10 77.77 45.92 9.01 0.39

Es interesante notar en las Figuras 5.7 a 5.9 que la componente de corriente
directa en el espectro armonico, de la sefial de cormiente, va disminuyendo conforme se
incrementa el dngulo de energizacion, hasta llegar a un angulo igual a 90° en el cual, la
comente que se obtiene es la corriente de estado estable, la cual no tiene componente de
corriente directa y muy poca aportacién de otras componentes armdnicas por lo que presenta
una ligera distorsion con respecto a la onda senoidal de la fuente de alimentacion, Figura 5.9.

Otro aspecto importante es observar que al incrementar el angulo de energizacion,
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componentes armonicas como la 2%, 3%, 4* y 5 se incrementan con respecto a la componente
fundamental, ademas su angulo de fase varia por lo que la corriente va tomando valores
negativos adquiriendo una forma oscilante entre valores positivos y negativos como una
forma de onda senoidal, hasta el angulo de energizacion de 90° para ¢l cual la forma de onda

de la corriente presenta poca participacion de dichas componentes.

$.2.2 Pérdidas de energia por histéresis

La corriente requerida para magnetizar el nicleo del transformador durante el estado
estable, se obtiene con un valor de voltaje que alcanza la rodilla de la zona de saturacion,
Figura 5.3. En condiciones de estado estable, la corriente de excitacién tiene un valor entre
un 0.5 % y 2 % del valor pico de la corriente nominal [26]. La caracteristica no lineal del
nicleo hace que la sefial de corriente de excitacion difiera, respecto de una forma senoidal,
ain cuando los enlaces de flujo y ¢l voltaje tengan una forma senoidal. En la Figura 5.10 se

puede observar la corriente de magnetizacion del transformador.

La Figura 5.11 muestra €l caso para una saturacion mayor y en el espectro de
frecuencias para la corriente de excitacidn, se observa que sobresalen las armonicas impares,
sobre todo la tercera y la quinta. Para tener una sefial de corriente con un mayor grado de
saturacién, el transformador debe operarse de forma tal que los enlaces de flujo sean més
grandes. La corriente de la Figura 5.10, es la corriente requerida al tener enlaces de flujo en
el transformador de un valor de 430 Wb-v maximos, si se incrementa el valor de los enlaces
de flujo a 513 Wb-v, se requiere una corriente mayor por lo que el transformador trabaja en

una zona de mayor saturacién como lo muestra la Figura 5.3.
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Fig. 5.11 Corriente de excitacion i; con un mayor grado de saturacion y su espectro
armodnico durante el primer ciclo.

El drea que encierra el lazo de histérests, Figura 5.12, se asocia con una energia
perdida en cada ciclo durante la operacién del dispositivo en estado estable. Esta es una
energia que no regresa al dispositivo durante la operacién ciclica, determinada por la
frecuencia de la fuente de excitacidn, y se transforma en calor debido al comportamiento del

material magnético [30], se puede determinar mediante la expresién (5.8).

W= g idA (5.8)
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Fig. 5.12 Lazo de histéresis.

§.2.3 Corriente de avalancha en un banco trifisico A-Y

Para llevar a cabo la simulacién de la energizacién de un arreglo trifasico se hizo la
consideracion de tener tres unidades monofasicas formando un banco. Las Figuras 5.13 y
5.14 corresponden a una conexién delta-estrella. Como se mencioné en la Seccién 2.6.1,
para este tipo de estudios unicamente se requiere la curva de saturacion para una de las fases,

por lo que se hace uso de los resultados obtenidos a partir de la Figura 5.3 para representar la
caracteristica de saturacion.
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Fig. 5.13 Corrientes de linea en el primario del transformador y espectro armoénico del
primer ciclo de una de las corrientes de linea.
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Se observa en la Figura 5.13, la cual presenta el espectro armdnico de la corriente de
linea i4, que sobresalen las componentes de corriente directa y la de segunda arménica, tal

como se menciona en el desarrollo de las simulaciones para el transformador monofasico.

De la Figura 5.14 se tiene que los flujos magnéticos en las fases del transformador,
llegan a ser superiores al flujo magnético en la zona de saturacion de la Figura 5.3, por lo
tanto el nucleo se opera con una alta saturacion, produciendo corrientes excesivas tal como se
observa en la Figura 5.13. Finalmente, se muestra que los voltajes en el secundario del banco
de transformacion, no son exactamente senoidales, debido a la saturacién que se tiene en el

nicleo magnético; lo cual afecta la calidad del suministro de energia.
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Fig. 5.14 Enlaces de flujo en las fases y voltajes de fase en el secundario del transformador.

5.2.3.1 Energizacion de un banco de transformadores A-Y con carga eléctrica

En las siguientes simulaciones se considera que el banco de transformadores tiene una
carga conectada. Se hace el andlisis considerando una carga puramente resistiva y a
continuacién se considera una carga RL (ver Apéndice A); a efecto de analizar el

comportamiento de las corrientes en los transformadores, asi como la distorsion armonica

que presentan.
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En la Figura 5.15 se muestran las corrientes de linea en el primario y en el secundario
del banco. En este caso se observa la distorsion que tienen las corrientes del lado pnmario
debidas a que ¢l banco opera en una condicién saturada, como se observa en la Figura 5.16.
Los enlaces de flujo por fase llegan a ser de casi 800 Wb-vuelta, por tanto, los nicleos de los
transformadores monofasicos del banco se encuentran operando en una zona de alta
saturacién. La distorsion de las corrientes en el lado primario se ve reflejada en el
secundario, en donde las cormentes y el voltaje suministrado a la carga resistiva muestran una

pequeifia distorsion; la cual impacta en la calidad de energia que se entrega a la carga.
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Fig. 5.15 Corrientes de linea en el primario y en el secundario del banco A-Y con carga

resistiva.
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Fig. 5.16 Enlaces de flujo y voltajes en el secundano del banco A-Y con carga resistiva.
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Fig. 5.17 Corrientes de linea en el primario y secundario del transformador A-Y con carga
resistiva-inductiva.

Con una carga resistiva-inductiva en el secundario del banco, la distorsion armoénica
de las corrientes del primaric es considerable, mientras que las corrientes del secundario son
senoidales con una componente aperiédica que decrece rapidamente. En la Figura 5.18 se
muestran los enlaces de flujo y se observa que los transformadores se encuentran operando
en la region de saturacion, por lo cual se tiene distorsion en las corrientes del primario y en

los voltajes del secundarie, los cuales presentan una distorsion pequeiia.

a0
o0 2
z s
@ §
- 1
g = o
i, 0
3 §
aam I
w 8 -1
00
L
>
400 @
00 e PR L A RS 25 SRS S ——
aM 002 003 004 O3 000 007 DO® 0Q9 &1 0 QU7 o 003 004 Go5 008 Qo7 OoUd 0O G
Terpo (sogh Tergpo (seg)

Fig. 5.18 Enlaces de flujo y voltajes en el secundario del transformador A-Y con carga
resistiva-inductiva.
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En la Figura 5.19 se tiene el espectro armoénico de la comente ¢4, durante el primer
ciclo del transformador, para los dos casos de energizacion con carga resistiva y resistiva-
inductiva, respectivamente. Se observa, en los resultados del analisis de Fourier, que se
mantiene el espectro de frecuencias que caracteriza a la corriente de avalancha, es decir,

sobresalen la componente de corriente directa y la segunda armoénica.
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Fig. 5.19 Espectro armonico del primer ciclo de la corriente de energizacién, banco de
transformadores A-Y con carga.

5.2.4 [Estrategia para reducir la corriente de avalancha

Como se ha mostrado en los estudios de las secciones anteriores, la corriente de
avalancha depende del momento de cierre del interruptor para energizar las fases de un
transformador. Por ejempla, si un transformador monofasico se energiza en el momento en
que la onda de voltaje cruza por cero y con pendiente positiva, a su vez el flujo magnético se
incrementa en el tiempo hasta llegar a un valor de dos veces el flujo nominal o un valor
mayor si se tiene un flujo residual, Figura 5.20. Para obtener estos valores de flujo
magnético se requiere de una gran corriente debido a que en esos puntos el nucleo se

encuentra saturado, como se observa en la Figura 5.3.
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En el caso del banco trifdsico, y debido a la conexién que existe entre las fases del

transformador, al energizar alguna de las fases circulan corrientes por trayectorias definidas

hacia las fases restantes, esto causa que el flujo magnético en los nicleos adicionales no sea

constante, sino que existe un flujo transitorio denominado “flujo dindmico™ [13]. Entonces,

es importante notar que si se energiza €l nicleo magnético en el instante preciso, es decir

aque! en el cual el flujo dindmico es igual al flujo esperado en ¢l estado estable, la forma de

onda del flujo magnético en €l nicleo toma la forma final, como se muestra en la Figura 5.21.

Esto significa que no existe flujo transitorio y por consecuencia tampoco se observa un

fenomeno transitono en las otras variables del transformador.
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La discusién anterior muestra, en teoria, que las corrientes de avalancha pueden
reducirse y ser eliminadas [13], siempre y cuando se logre que €] nucleo no llegue a estar
saturado. Para lograr esta condicién se centrola el instante en que se energiza el
transformador. Para la conexién mostrada en la Figura 2.13, se considera que el flujo

residual es cero y por tanto se Jogra la eliminacién de la corriente de avalancha, Figura 5.23.

Se ha considerado la siguiente secuencia de cierre de interruptores: a) Los
interruptores de las fases 4 y B se cierran en cualquier instante de tiempo en el cual el flujo
de la fase que se esta energizando (4B) es cero y comienza a crecer. b) La fase C se cierra
cuando el flujo dinamico de la fase BC es igual al flujo magnético esperado en el estado
estable. Las condiciones de cierre de interruptores se muestran mas claramente en la Figura
5.22, en ella se indican los instantes en que deben cerrar los interruptores para evitar la

formacién de la corriente de avalancha.
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Fig. 5.22 Instantes de energizacion de un transformador trifdsico A-Y para evitar la corriente
de avalancha.
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Fig. 5.23 Corrientes de avalancha controladas, primario del transformador.

Como se puede observar en las Figuras 5.22 y 5.23, el procedimiento es tericamente
atractivo, pero se requiere demostrar su viabilidad con base a interruptores de estado sélido;
en los cuales se tiene un control preciso para tener ¢l estado de conduccién. Ademas se

requiere asociar un dispositivo de control, con 16gica adecuada para determinar los instantes

adecuados para ¢l cierre de interruptores.

5.3  Energizacion de motores sincronos

Los motores sincronos se construyen de la misma forma que un generador sincrono, o
sea que practicamente son idénticos, solo la direcciéon del flujo de potencia los hace
diferentes. Ademas, los generadores sincronos tienen una capacidad mucho mayor que los
motores, por lo que se considera que un motor sSincrono se conecta a un sistema sin

variaciones de frecuencia y voltaje, esto permite suponer que el motor sincrono se conecta a
una barra infinita.

Los motores sincronos son empleados para mover cargas que requieren de velocidad
constante en su operacion, ademas, para ciertas aplicaciones de baja velocidad se prefiere su
uso con respecto a motores de induccion. Un motor de induccion para bajas velocidades

incrementa su costo y reduce su eficiencia, asi como su factor de potencia; a menos que se
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considere un dispositivo variador de velocidad-motor de induccion, el cual puede ser

atractivo técnica y econémicamente.

Asi, la aplicacién de los motores sincronos se prefiere cuando se requiere de
velocidades constantes y de bajo valor, ya que ademas se puede ajustar el factor de potencia
del sistema eléctrico a un valor cercano al unitario; dentro de los rangos operativos
permitidos, por lo cual este motor tiene una eficiencia mayor. Otra caracteristica importante
es que los motores sincronos tienen un buen par de arranque, debido a los devanados
amortiguadores que actiian como devanados jaula de ardilla; dando un gran efecto inicial, y

en el estado estable no modifican la velocidad o la eficiencia del motor sincrono.

5.3.1 Energizacion de motores sincronos considerando efecte de devanados

amortiguadores

Un motor sincrono practicamente no tiene par de arranque propio, por esta razon los
devanados amortiguadores durante la energizacion hacen la funcion de devanados tipo jaula
de ardilla, también durante el periodo del arranque el devanado de campo se cortocircuita. El
devanado de campo se cortocircuita para que la corriente inducida en dicho devanado
participe con un par de arranque, si el devanado de campo se deja en circuito abierto durante
la energizacion, puede experimentar altos voltajes inducidos. Una vez que el motor alcanza
una velocidad cercana a la sincrona, se energiza el devanado de campo con la fuente de
directa y la maquina se sincroniza, es decir, girard a una velocidad que depende de la

frecuencia de la fuente trifasica y de los polos de la maquina misma.

Las simulaciones en ¢ste trabajo s¢ llevaron a cabo con los modelos desarrollados en
capitulos anteriores y se usaron los datos del motor sincrono, Apéndice A, Se observa en la
Figura 5.24 que el angulo del motor se decrementa més alla de 2x radianes, lo que indica que
¢l motor durante el arranque opera asincronicamente, y que el rotor ha avanzado més de una

revolucion al sistema que gira a velocidad sincrona, a este fendomeno se le conoce como
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Fig. 5.24 Energizacion en vacio de un motor sincrono.
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Fig. 5.25 Deslizamiento de polos durante el arranque del motor sincrono.
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La Figura 5.26 muestra la energizacién en vacio del motor sincrono, los devanados

amortiguadores y el devanado de campo se tienen en cortocircuito, a los 6 segundos de

simulacién, cuando la maquina ha llegado a la velocidad sincrona, se energiza el devanado de

campo y un segundo después, se inserta plena carga mecanica.
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Fig. 5.26 Arranque en vacio de motor sincrono, insercion de plena carga al tener velocidad

53.2 Energizacion de motor sincrono empleando un primo motor

Otra forma de dar solucién al problema del bajo par de arranque en los motores

sincronos es empleando un primo motor [30], el cual se acopla a la flecha del motor para

llevarlo a una velocidad cercana a la sincrona. El primo motor a usar es de una capacidad

relativamente menor a la del motor sincrono que se desea arrancar, ya que s6lo se requiere

vencer la inercia del motor sincrono y lograr movimiento en la direccion requerida. En esos
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momentos se energiza el devanado de campo para “enganchar” el flujo magnético producido
por el campo con el flujo magnético rotatorio establecido por las corrientes trifisicas que
circulan en el estator. La Figura 5.27 muestra el comportamiento dindmico durante el
arranque de un motor sincrono, al cual se le aplica la excitacion de campo cuando se esta
cerca de la velocidad sincrona. Posteriormente, cuando ya se tiene sincronizados los flujos

magnéticos estator-rotor, se inserta la carga mecénica.
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Fig. 5.27 Arranque de motor sincrono con primo motor, insercién de plena carga mecénica.

Para la simulacién anterior, se considera que en un tiempo igual a cero, ya se tiene el
rotor girando a velocidad sincrona, o muy cercana a ella; tiempo en el cual se excita el
devanado de campo ocasionando un transitorio producto del “enganche” de los flujos

magnéticos durante ¢l primer segundo de simulacién, como se observa en la Figura 5.27.
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Una vez que se llega a una condicién de estado estable, aproximadamente en dos segundos,

se inserta plena carga mecanica.

5.3.3 Energizacién de motor sincrone a tensién reducida

Una forma de reducir la corriente de avalancha en el momento del arranque de un
motor sincrono, es energizando sus fases a tensién reducida. La Figura 5.28 muestra este
caso, ademas con la posibilidad de manejar los devanados amortiguadores con una funcién
de devanados tipo jaula de ardilla. En el momento en que se alcanza una velocidad cercana a
la velocidad sincrona se aplica, a las terminales del estator, una tension plena y a su vez se
energiza el devanado de campo, dicho procedimiento se efectia en un tiempo igual a 8.75
segundos. En estos instantes los campos magnéticos rotatorios se sincronizan, Yy
posteriormente se inserta plena carga mecanica al rotor, en un tiempo de 9.5 segundos. Con
este procedimiento se reduce la corriente en devanados del estator, pero el tiempo para

alcanzar el estado estable es mayor.
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Fig. 5.28 Energizacion del motor sincrono a tension reducida.

Al continuar la simulacion anterior, se obtiene la condicion de estado estable, como se
aprecia en la Figura 5.29. En las gréficas se observa la naturaleza senoidal de la corriente en

las fases, con un valor de 1.0 pu, asi como la forma en que el 4ngulo de carga § alcanza su

valor de estado estable.
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Fig. 5.29 Corriente de una fase del estator y angulo 6 del motor sincrono.

54  Energizacién de motores de induccién

Los motores de induccién son ampliamente utilizados en la industria, debido a su
sencillez en disefio, robustez mecanica y eléctrica, por su bajo costo y facil mantenimiento.

Su velocidad de operacion es cercana a la velocidad sincrona y depende de ia frecuencia de la
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fuente suministro y del niimero de polos para los cuales se disefia ¢l estator. Sin embargo,
con el uso de la electrénica de potencia, se puede emplear variadores de voltaje/frecuencia y
con ello se logra un control amplio para la velocidad en motores de induccion, asi como en su

par eléctrico que ha de trabajar con cargas variables.

En esta seccion se presentan varios casos de energizacidon con un motor de induccién
de gran tamafio; para los datos utilizados ver ¢l Apéndice A. El propdsito es observar las
diferentes condiciones que se pueden presentar en la naturaleza del par electromagnético, la

velocidad y las corrientes en los devanados de la maquina de induccién.

5.4.1 Energizacion de motor de induccién en vacio

Si se energiza un motor de induccién en vacio (sin carga), como se muestra en la
Figura 5.30, se observa que ]a maquina se acelera hasta alcanzar una velocidad cercana a la
sincrona, sin embargo antes de lograrlo, se presentan corrientes de energizacién que pueden
llegar a ser hasta seis veces el valor nominal [34]. El fenémeno se explica debido a que en
reposo la impedancia de la maquina es la suma de las resistencias y las reactancias de estator
y rotor, el valor de la impedancia equivalente durante e] arranque es pequefia y al aplicarse

un voltaje pleno al estator, circularan corrientes de gran magnitud.
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Fig. 5.30 Energizacion en vacio de un motor de induccion.

Al energizar el motor de induccion, la caracteristica del par electromagnético presenta
un transitorio originado por las componentes de corriente directa que se presentan en las
corrientes del estator, ademds, conforme el deslizamiento se incrementa, el par
electromagnético crece hasta llegar a un valor maximo, posteriormente disminuye y antes de
llegar al estado estable, la velocidad del rotor sobrepasa la velocidad sincrona mientras que ¢]
par electromagnetico decae y oscila alrededor del punto final de operacion, tal caracteristica

se presenta en los motores de gran tamafio los cuales presentan una relacién 7,/X, pequeria.

El par electromagnético en el motor de induccién es originado por la interaccién de
una onda de flujo magnético rotatorio generada por las corrientes de estator, con otra onda de
flujo magnético rotatorio generada por las corrientes inducidas en el rotor. Las corrientes del
rotor son inducidas a la frecuencia del deslizamiento s. Cuando se conecta o se incrementa la
carga mecdnica en el motor, su velocidad disminuye y por tanto se incrementa el
deslizamiento, y como cons¢cuencia las comrientes inducidas en el rotor ocasionan un
incremento en ¢l par electromagnético, el cual tratara de balancear el par mecénico requerido.
El proceso transitorio de ajuste en las variables es mostrado en la Figura 5.31, en donde se

muestra la energizacién en vacio de un motor de induccién insertando plena carga en 3.25

segundos.
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Fig. 5.31 Energizacién en vacio de motor de induccidn, e insercion de plena carga en estado
estable.

5.4.2 Relacion entre par maximo y resistencia de rotor

Para un motor de induccion, como el que se usé en las simulaciones de este trabajo de
investigacion, debido al par de arranque reducido que tiene no es recomendable energizarlo a
plena carga. El par de arranque reducido unicamente permite insertar alrededor del 30% de
la carga durante el arranque, sin embargo, existen alternativas para modificar el
deslizamiento con lo que se obtiene un par maximo. El par méximo se logra variando la
resistencia del rotor y la razon por la cual no se puede energizar éste motor a plena carga es
debido a que la resistencia del rotor, es pequefia por disefio. El valor de resistencia del rotor,
si se compara con un motor de menor capacidad, se observa que el de menor capacidad tiene

una resistencia de rotor mayor, lo cual le permite tener el par méximo de arrangue con un
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mayor deslizamiento. Este hecho permite energizarlo a plena carga o incluso tener arranque

exitoso con una carga superior a la nominal.

El proceso de disefio de los motores de induccion debe considerar el compromiso
entre eficiencia y par de arranque, ya que con una resistencia de rotor alta, se tienen
condiciones Optimas de arranque, pero ¢n condiciones de funcionamiento de estado estable,
el deslizamiento tambi€n es grande. La expresion (4.55) muestra que para un deslizamiento
grande, la potencia que se transfiere a la flecha del motor es menor, por lo que la eficiencia
de la maquina se reduce. Debido a éstas razones, €l motor de induccién de gran capacidad
que se usa en las simulaciones se disefi0 para tener condiciones de alta eficiencia en su
funcionamiento de estado estable. En la Figura 5.32 se muestra el efecto sobre el par
maximo, al variar la resistencia del rotor. Se observa que para una resistencia mayor, el par
maximo se logra con un deslizamiento cercano a uno, teniendo asi una condicién éptima en

el par de arranque.

10r

2N

—

Fig. 5.32 Curva Par vs Deslizamiento para diferentes valores de resistencia de rotor.

La resistencia del rotor también influye en el amortiguamiento de la velocidad del
rotor en Ja condicion de operacion de estado estable, es decir, una maquina como la que

emplea en este trabajo presenta una oscilacién al momento de llegar a la velocidad nominal,
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como se observa en las graficas de par vs. velocidad, Figura 5.33. En maquinas de menor

capacidad, estas oscilaciones son amortiguadas debido a que la relacién /X, es mayor,

mientras menor es la capacidad de la méaquina.

5.43 Energizacién a plena carga

Para energizar a plena carga, el motor de induccidén empleado en este trabajo de
investigacion, es necesario incrementar la resistencia del rotor como se mostro en la Figura
5.32. En este caso, debido a que la maquina fue disefiada con una resistencia de rotor
pequeiia para tener buena eficiencia, se requiere de un incremento de hasta cinco veces su
valor de disefio para lograr que el maximo par de arranque se localice cerca de un
deslizamiento igual a uno. Fisicamente se puede lograr este efecto cuando se tiene un motor
de rotor devanado, al cual se le conecta en terminales externas del rotor una resistencia

adicional durante la energizacion y la cual se retira cuando se alcanza el funcionamiento de

estado estable.
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Fig. 5.33 Energizacion a plena carga de motor de induccion.

En la Figura 5.33 se observa que al incrementar la resistencia del rotor, se logra tener
el par maximo con un deslizamiento grande. Con Ja medida implementada se tiene que las

oscilaciones de velocidad se amortiguaron mas rapidamente.
5.4.4 Energizacién de motor de induccién a tension reducida

Una forma de reducir las altas corrientes en el momento de energizacién del motor de
induccion es energizar a tension reducida y posteriormente operar la maquina con tensién
nominal. La Figura 5.34 muestra la energizaciéon del motor a tension reducida, cuando se le
aplica ¢l 80 % del voltaje. Cuando se logra el par méximo, se cambia la excitacién a tensién

plena y se inserta la carga mecanica nominal en un tiempo igual a 3.58 segundos.

Velotkdad del mier (o)
o
o

02

] 0s ] 15 2 25 3 35 4 45
TeTeo o)




119

2% —

Par vheciomegnsiico (Nv-m)
o
o w
Conlonte las on estaior (Amn)

il .

f' : | ‘m i *h“

Veisciasd ol rmotes (P ww

sgsgosgggm

&
@
@
7
»
-
o

70 200 400 80 B0 1000 12X 1400 1800 1800

Fig. 5.34 Energizacion de motor de induccién a tension reducida e insertando plena carga.

5.4.5 Energizacién de motor de induccién con carga variable

El comportamiento del par de carga es importante en la simulacién de la energizacion
de motores de induccién. La carga no siempre se inserta o se comporta en forma de escalén,
sino que puede incrementarse en funcién de la velocidad del rotor o del tiempo. La carga
puede tomar forma de rampa, o de una funcién cuadratica o polinomial. En la Figura 5.35 se
muestra un caso de energizacion con una funcién cuadratica para describir el par de carga, en
este caso el motor se energiza en vacio y la carga se va incrementando segun la funcion

cuadratica para incorporar ¢l par de carga.
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Fig. 5.35 Energizacién de motor de induccién, carga con variacion cuadratica.
5.4.6 Depresiones de voltaje ocasionadas por energizacién de motores de induccién

Las depresiones de voltaje son reducciones en el voltaje de alimentacién con una
corta duracién. Las depresiones de tension pueden ser causadas por cortocircuitos,
sobrecargas de elementos o por energizacion de motores de gran tamafio; este tipo de
fenémeno puede causar problemas a otras cargas conectadas en el alimentador o en las

cercanias eléctricas a donde se presenta la depresion del voltaje.

Las depresiones de voltaje, producidas por la energizacion de grandes motores de
induccion [34)], son de una duracion mayor a las ocasionadas por un cortocircuito, pudiendo
llegar a ser del orden de segundos, como se muestra en la Figura 5.37. La disminucion del
voltaje en el punto comiun de acoplamiento (pca) se debe a que al energizar los motores, se
requiere de grandes corrientes durante los primeros instantes, pudiendo llegar a ser de mas de
seis veces la corriente nominal. Esta disminucién de voltaje también depende de los
parimetros del sistema, como son: capacidad de cortocircuito, potencia del motor y

reactancia del transformador que alimenta al motor de inducciéon. Para las simulaciones se

considera el sistema de la Figura 5.36.
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Fig. 5.36 Circuito equivalente para mostrar depresiones de voltaje.

De la Figura 5.36 se puede obtener expresiones para caracterizar el fendmeno de
depresion de voltaje, ocasionada por la energizacién de motores de induccién. Partiendo de
las impedancias equivalentes de los elementos del sistema, se puede expresar en funcién de

sus potencias, por lo que se tiene (5.15).

Lr 62y,

= V.=1pu 5.15
= Z,+Z 42y, A/l >

S, +B X S,

= 5.16
™S, +fX, S 185, 9]

Donde X7 es la reactancia del transformador y f es un factor que relaciona la corriente de

energizacion con la corriente nominal, como se observa en (5.17).
|
B = Iem (5.17)

De la expresion (5.16) se observa la dependencia de la depresion de tension, con
respecto a la capacidad de cortocircuito del sistema. En la Figura 5.37 se muestra el perfil de
voltaje en por unidad para diferentes capacidades de cortocircuito del sistema durante la

energizaciéon en vacio de un motor de induccion.
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Fig. 5.37 Perfil de una depresion de voltaje debida a energizacioén de un motor de induccién.

5.5 Resumen

En este capitulo se presentaron simulaciones digitales para diversos casos de
energizacion de diferentes elementos del sistema, para lo cual se usaron los modelos
desarrollados en capitulos anteriores. Se hizo un analisis de las variables mas importantes
que caracterizan ¢l comportamiento dinamico de los elementos estudiados, en el instante en
que se les aplica una sefial como lo es el voltaje y/o el par mecanico de carga en el caso de

las maquinas rotatorias.

El andlisis presentado pone especial atencion a las corrientes de considerable
magnitud que se llegan a establecer al momento de energizar un dispositivo. Las
simulaciones se hicieron considerando que el elemento estd en vacio o con carga, ya sea
eléctrica o mecanicamente, segiin el caso de estudio. Se hizo uso extensivo del MATLAB en

rutinas programadas por el autor para obtener los resultados que se presentaron.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Introduccién

El estudio del fendmeno de energizacion de diferentes elementos presentes en los
sisternas eléctricos de potencia es de suma importancia, debido a las corrientes excesivas que
se observan durante ese periodo transitorio. Esta es una motivaciéon importante, tanto tedrica
como practica, por lo cual en este trabajo de investigacion se presentaron modelos que
describen apropiadamente las corrientes y otras variables, dependiendo del elemento a

estudiar, que caracterizan el fenémeno de la energizacién.

Los modelos presentados se describen por medio de ecuaciones diferenciales, las
cuales se resuelven con técnicas de integracion apropiadas, con el fin de obtener el
comportamiento dindmico para las variables mas significativas de los modelos durante ¢l

transitorio.

6.2 Conclusiones

Por el andlisis desarrollado en los capitulos del trabajo se tiemen las siguientes

conclusiones:

Con la funcién tangente hiperbolica se puede aproximar casi cualquier caracteristica
de saturacién para materiales ferromagnéticos, empleando tres coeficientes o inicamente dos
para el caso en que no se requiera ajustar la pendiente en la zona saturada. Los coeficientes

Permiten el ajuste a las tres partes principales de la curva que son: la regién lineal, la zona de

123
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la rodilla de saturacion y la region saturada. Por este procedimiento se obtiene cualquier
punto que relaciona enlaces de flujo con la comnente de saturacién, sin tener que usar
interpolacion lineal u otra aproximacion. El modelado del nticleo magnético y en particular
la expresién para el voltaje inducido, en funcién de la permeabilidad y de la corriente de
magnetizacion, tiene ventajas importantes, ya que la permeabilidad # no cambia bruscamente

su valor.

El reducir o eliminar el transitorio de energizacién en reactores y transformadores se
logra si el nicleo no trabaja en la regién de saturacién. Al reducir la corriente de
energizacién se evitan efectos indeseables en los sistemas eléctricos, ya que los valores

excesivos de corriente ocasionan una reduccién de la vida 1itil del elemento o inclusive dafios

fisicos y mecanicos.

Para el andlisis de maquinas eléctricas, se prefiere el uso de la transformacién ¢d0,
evitando tener una matriz de inductancias variantes con respecto a la posicion del rotor y del
tiempo; este artificio facilita la solucién de las ecuaciones diferenciales una vez
transformadas al dominio ¢d0. Para los motores sincronos y de induccion, se escribieron las
ecuaciones diferenciales en términos de enlaces de flujo por ser mas simple y requerir de una
menor cantidad de operaciones numéricas. La desventaja de esta representacién es que es

dificil considerar asimetrias que se presentan en las maquinas, como saturacién.

En las simulaciones del motor sincrono, se puede observar el efecto de los devanados
amortiguadores durante ¢l proceso de arranque, y se analizan las formas mds comunes de
solucionar el problema del poco par de arranque en este tipo de motores. Se ilustra e] caso de
usar un primo motor, con el que se lleva el motor a una velocidad cercana a la velocidad
sincrona, y se muestra coémo se alcanzan las condiciones de estado estable, asi como los
cambios en el par electromagnético, en las corrientes y la velocidad. Con este procedimiento
no se presenta un deslizamiento de polos. Durante la energizacién de méquina sincrona en

vacio, se presentan corrientes mayores a la nominal, lo cual apunta a efectuar una
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energizacion a tension reducida, sin embargo, el tiempo en que se logra el estado estable es

mayor.

En las simulaciones del motor de induccién, se observa que la dindmica de las
corrientes del estator, durante la energizacion en vacio es notoria, ademas el par mecanico y
la velocidad, los cuales alcanzan su valor de estado estable con oscilaciones alrededor de su
valor final. E! amortiguamiento de estas oscilaciones se incrementa conforme se disminuye
la potencia nominal de la maquina, es decir, mientras mayor sea la capacidad de la maquina,

las oscilaciones pueden ser mas notorias.

Otro aspecto importante a mencionar es que al incrementarse la capacidad de la
médquina, se ve disminuida su capacidad de arranque con carga, debido a que el par
electromagnético maximo en por unidad es menor. Sin embargo, la alternativa de tener un
mayor par de arranque y poder insertar carga en el arranque, es variar la resistencia del rotor.
Al igual que en el caso del motor sincrono, una forma de reducir las corrientes de

energizacion es efectuando un proceso a tension reducida y posteriormente incrementarla

hasta su valor nominal.
6.3  Recomendaciones para trabajos futuros

Se recomienda usar la formulacién presentada para describir el nicleo magnético de
un transformador monofésico, y desarrollar un modelo de nicleo para un transformador
trifdsico tipo acorazado, de tres o de cinco piernas, etc. Con esa extensidn se evitard las
simplificaciones y las consideraciones que se hicieron en este trabajo y asi analizar las
corrientes de avalancha en un sistema trifasico con otras caracteristicas. Dicho modelo de
nicleo trifasico, ayudard a comprender mejor el fenémeno que ocurre al efectuar el control
de cierre de interruptores para reducir o eliminar las cornentes de avalancha. Otros
dispositivos que pueden ser estudiados con la metodologia presentada en esta tesis son los

autotransformadores monofasicos y trifasicos, asi como los transformadores de tres

devanados.
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Explorar el uso de interruptores de estado soélido para tener un transitorio de
energizacion controlado en transformadores y reactores, ya que para eliminar las corrientes
de avalancha el instante de energizacion de cada fase debe ser exacto, un retraso adicicnal en

el momento del cierre de los interruptores puede ocasionar que el nucleo se sature y se

demanden corrientes de gran magnitud.

Con el modelo propuesto, se recomienda llevar a cabo estudios de ferroresonancia,
fenémeno que se presenta al interactuar una inductancia no lineal, como la que se utiliza para
describir ]Ja rama de magnetizacion de transformadores, con efectos capacitivos de cables o
lineas de transmision, que estén conectadas al transformador. Este fendmeno es importante
por las sobretensiones y sobrecorrientes que se presentan en el sistema. Predecir o confirmar
que se tiene una condicién de ferroresonancia en un sistema, depende de la correcta
modelacién del transformador que se utiliza en las simulaciones. Una extension interesante

seria el estudio del fenémeno, que se ha sugerido tiene una naturaleza cadtica [2].

Se observé por los resultados del Capitulo 5, que en el espectro de Fourier para la
corriente de avalancha se tienc una componente considerable de corriente directa. Esta
corriente y un pobre amortiguamiento hace que se requiera de un tiempo de simulacién
bastante grande para obtener el estado estable. Esto apunta a que seria conveniente aplicar
técnicas que aproximen en forma répida a la solucion de estado estable [23], pero sin tener

que efectuar la simulacién durante todo el periodo de tiempo, hasta que la componente

aperiddica desaparezca.

Se recomienda, tanto para el motor sincrono como para el motor de induccién, un
modelado en términos de variables originales conocida también como formulacion en
vanables de fase abc. Esta formulacion presenta ventajas para incluir asimetrias y no
linealidades de las maquinas. Si se requiere simular condiciones asimétricas, una
formulaciéon en abc sera mds conveniente y seguramente se obtendrin resultados mas
cercanos al comportamiento real, este serd un avance al enfoque que se trabajé en esta tesis y

que se utiliza actualmente en paquetes comerciales como el PSCAD/EMTDC™ [18].
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Un campo importante es ¢l relacionado con ¢l disefio controles, utilizando electronica
de estado sélido, para tener un control éptimo sobre las maquinas ¢léctricas. Para el caso de
energizacion de motores sincronos, al utilizar electrénica de potencia se puede hacer variar la
frecuencia del campo magnético del estator, de forma tal que el rotor gire a una velocidad
relativamente baja, a fin de que el campo magnético presente en el rotor se enganche con el
establecido por el estator. De esta manera, al acelerarse el rotor, de la misma forma debe

incrementarse la frecuencia hasta alcanzar su valor nominal.

Una recomendacién importante consiste en desarrollar un método apropiado para la
solucién unificada del sistema, utilizando los modelos trifasicos propuestos en este trabajo de
investigacion, para llevar a cabo dicha recomendacién, se debe incorporar un modelo de la
linea de transmisién con dependencia de la frecuencia. Asi, con un marco de referencia

unificado de solucidn, sera posible analizar en el sistema distintos tipos de disturbios.

6.4  Aportaciones del trabajo

En el trabajo se ha presentado un modelo que interpreta el fenémeno no lineal de
magnetizacién mediante una reluctancia variable. Con dicho modelo se representa
exactamente el comportamiento fisico no lineal del nicleo magnético y las ecuaciones
propuestas para la interpretacion se aplicaron a un transformador monofésico y a su vez a un
banco de transformadores A-Y, para analizar el transitorio que se tiene en el momento de
energizarlos. Se comprobé la exactitud y sencillez al ajustar la curva de saturacién con la
funcion tangente hiperbolica, la cual mostré ventajas sobre otras aproximaciones que se
mencionan en la literatura. Se validé el modelo del transformador monofésico, asi como el
del banco trifisico usando los modelos con que cuenta el simulador de transitorios

electromagnéticos ATPDraw, considerando los modelos de transformadores monofasico y

trifisico saturables [24].

Se presenta un procedimiento, con base a la secuencia de cierre de los interruptores,

que tedricamente elimina las corrientes de avalancha. En la practica, es dificil que se puedan
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eliminar por completo las corrientes de avalancha, ya que se tiene un retraso en el tiempo de
cierre de los interruptores, pero el esquema presentado permitird ir en esa direccion de

importancia practica.

Se presenta el modelado de la maquina sincrona operada como meotor, asi como del
motor de induccion haciendo la transformacion a componentes gd0 para analizar el
comportamiento de estas maquinas durante su energizacion ante diferentes condiciones de
arranque. En el caso concreto del motor sincrono, se incluyeron en las simulaciones dos
devanados amortiguadores, que para los casos estudiados en esta tesis, ayudaron a estudiar el

efecto sobre el par de arranque a la maquina.

Se desarrollaron rutinas en MATLAB para los estudios de esta tesis y los resultados se
compararon con los obtenidos por simuladores disponibles en el medio académico, como el
ATP.
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APENDICE A
PARAMETROS EMPLEADOS EN LAS SIMULACIONES

A continuacion se presentan los parametros de las maquinas, empleados en las

simulaciones digitales de los diferentes casos de energizacion presentados en el Capitulo 5.

Tabla A.1 Parametros del transformador monofasico

-

Wby

Fig. A.1 Caracteristica de saturacion A-iy,.
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Tabla A.2 Pariametros de motor sincrono

ft‘:ﬂ

Tabla A.3 Parametros de motor de induccién

Tabla A.4  Cargas utilizadas en las simulaciones del banco de transformadores

" 0.87 Q, 200 mH
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APENDICE B
COMPARACION DEL MODELO DE TRANSFORMADOR CON LOS
MODELOS DEL ATPDRAW

E! modelo del transformador monofasico que se presentd en el Capitulo 2, se valido
haciendo comparaciones de las variables mas importantes de este elemento, con €l modelo
que se tiene en el programa ATPDraw [24] para hacer andlisis de fendmenos transitorios.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que se replica substancialmente el

fendmeno.

La Figura B.]1 presenta el modelo del transformador monofisico del ATPDraw, el
cual fue empleado para corroborar las simulaciones del modele de transformador propuesto

en este trabajo de tesis.

~ el

Fig. B.I Modelo de transformador monofasico saturable del ATPDraw.

La Figura B.2 muestra la curva de saturaciéon que emplea el modelo de ATPDraw, el
cual utiliza interpolacion lineal para ¢l calculo de los valores que relacionan A vs. in. En la
Figura B.3 se tiene la corriente de avalancha que se presenta al energizar el transformador y
en la Figura B.4 se muestra los enlaces de flujo para la condicién de energizacién en que se

presenta el fendmeno de avalancha.

14]



Fig. B.2 Curva de saturacion utilizada por ATPDraw.

Corterta i1 (Amg)
& 2
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Fig. B.3 Corriente de excitacion i; en el transformador monofasico.
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Fig. B.4 Enlaces de flujo en el transformador monofasico.
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La Figura B.5 muestra la comriente de excitacion del transformador, para una
condicion en que no se presenta la corriente de avalancha y ademas se tiene ¢l caso en que la

sefial de corriente estd saturada, motivo por el cual se presenta una distorsion armonica.

— Hlodelo Propuesio
ATPOraw

Contonta 11 {Amp)
& b & 4
o @ bl » o

M e et A i)
0 O0mM 002 003 CO4 Q05 008 OO7 008 OO0 Of
Tiamgo (se@)

Fig. B.5 Corriente de excitacion i;, condicion sin corriente de avalancha.

Se us6 también el modelo de transformador trifdsico saturable, Figura B.6, y un banco
de transformadores implementado con unidades monofasicas, Figura B.7, en donde se
observd que se presentan caracteristicas semejantes entre ellos y con el modelo propuesto.
En el modelo trifasico saturable se eligi6 la opcion de tener un transformador de tres o cinco
piernas tipo acorazado, teniendo asi una ruta para el flujo de secuencia cero como se

menciond en la Seccion 2.6.1 de 1a tesis.

Fig. B.6 Modelo de transformador trifasico saturable de]l ATPDraw.
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Fig. B.7 Modelo de banco de transformadores implementado en ATPDraw.

Las Figuras B.8 a B.10 muestran las tres corrientes de linea en el primario del
transformador y las corrientes del banco trifésico con conexién delta-estrella propuesto para
estudio en el Capitulo 2. Se observa que las corrientes obtenidas con €l modelo propuesto
son muy semejantes al modelo con que cuenta el ATPDraw. En la Figura B.11 se tiene el
voltaje de una de las fases en el secundario del transformador, el cual muestra distorsién

armonica, la que es producto de la saturacion con que opera el transformador o el banco

trifasico.

1
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Fig. B.8 Corriente de linea i4 en el primario del transformador.
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Fig. B.9 Corriente de linea ip en el primario del transformador.
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Fig. B.10 Cornente de linea ic en el primario del transformador.
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Fig. B.11 Voltaje de fase en el secundario del transformador.
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En lo que respecta a la eliminacion de la corriente de avalancha, con base a un
procedimiento apropiado del cierre de interruptores, también se realizo una secuencia de
cierre en el ATPDraw y se comparo con el modelo propuesto, lo cual se muestra en la Figura

B.12.

i I

) 001 0ok O 0G4 005 008 DO7 Q08 DOR 01
Tierrge: (Sog

Fig. B.12 Corrientes de avalancha de linea controladas comparadas con ATPDraw.
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APENDICE C
NOMENCLATURA

Permeabilidad del espacio libre

Enlaces de flujo

Corriente de magnetizacion

Resistencia del primario del transformador
Resistencia del secundario del transformador
Resistencia del nucleo del transformador
Resistencia de estator

Resistencia del devanado amortiguador en el eje g
Resistencia del devanado amortiguador en el eje d
Resistencia del devanado de campo

Resistencia de rotor

Inductancia en el primario del transformador
Inductancia en el secundario del transformador
Reactancia de estator

Reactancia del devanado amortiguador en el eje g
Reactancia del devanado amortiguador en el ¢je d
Reactancia del devanado de campo

Reactancia mutua en el eje g

Reactancia mutua en el eje &

Reactancia de rotor

Reactancia mutua entre rotor y estator
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