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Abstract: This paper deals with the mathematical modeling and the simulation of the
transitory response in the power line disconnection process of the induction motors. The
equations that describe the transitory phenomena were included in the professional
software Simulink™ achieving the simulation of this transient process.

Resumen: En este trabajo se realiza la modelacién matematica y la simulacion de las
respuestas transitorias en el proceso de desconexion de la red de alimentacion que ocurre
en los motores de induccion. Las ecuaciones que describen los fendmenos transitorios se
incluyeron en el software profesional Simulink® logrando la simulacién de este proceso

transitorio.
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1. INTRODUCCION

La problematica que rodea la calidad del servicio
eléctrico reviste una gran complejidad tecnologica.
Las eventuales interrupciones en el suministro
eléctrico hasta las de algunos pocos segundos,
pueden tener consecuencias  especialmente
negativas para el usuario. Estos cambios de las
tensiones de las redes eléctricas provocan la
ocurrencia de procesos transitorios en las maquinas
eléctricas, asi como en las operaciones de
emergencia para mantener las tensiones y por ende
en los regimenes continuos de trabajo.

Son de gran utilidad el estudio de estos procesos
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transitorios pues muchos de ellos pueden acarrear
graves difusiones en la industria. En nuestro
trabajo nos trazamos los objetivos de modelar y
simular el proceso transitorio que ocurre en el
motor asincronico en la desconexion de la red de
alimentacion.

2. PROCESOS TRANSITORIOS EN LAS
MAQUINAS ASINCRONICAS

El analisis de los procesos transitorios en las
maquinas asincronicas resulta mas comodo
efectuarlo en forma de expresiones complejas con
ayuda del sistema de ecuaciones de las tensiones
del rotor, escritas en los ejes d, ¢
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L dy
U,=R,T, + dtz (D
U =rT +d:'1 W, )

Las ecuaciones de las tensiones del estator escritas
en los ejes o y B

0, =R+ 3
dt

d‘Pz

U RI +—= ]W‘I’ 4)

En caso general, en el plano complejo que gira a la
velocidad arbitraria wy.

U, =RT, +d—\?l+]w0‘{’ (%)
dt
0, =RT,+ ‘%’2 T O - wF, (©6)

Donde:
U, U, Tensiones del estator y rotor.
I;,I,  Corrientes del estator y rotor.
Y, ¥, Flujos del estator y rotor.
w Velocidad angular del rotor.

Este sistema de ecuaciones junto con las
ecuaciones para las tensiones de secuencia cero Uy,
y Uoz.

Ug;=R g1 +dyg/dt

Ug=Roigytdyp/dt (7
Viar=ViatWo ViBz=VistWo1
Yicr=VictWVoi

WY2ar=Y2a W02 Woby=WoptWo2

Yoer=WactWoo 3

Describen de forma exhaustiva (dentro de los
limites de las suposiciones adoptadas) los procesos
simétricos 'y no simétricos establecidos 'y
transitorios en las maquinas asincronicas y se
pueden emplear en lugar del sistema de ecuaciones
para las tensiones de las fases del devanado del
estator y rotor.

Los coeficientes de las corrientes (R;, Ry, L;, L,
L, Lo, Lyy) en las ecuaciones de las tensiones en
los ejes a, B, 0, 6 d, ¢, 0, se pueden considerar
constantes si se admiten las siguientes condiciones:

e Se desprecian la saturacion y la histéresis de
las partes de acero del circuito magnético.

e No se considera la existencia de ranuras y
dientes.
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e Se desprecian los componentes armonicos
temporales superiores de las corrientes.

e Se desprecian las pérdidas magnéticas y
auxiliares de las corrientes en torbellinos en

los conductores.

e Los enrollados de las tres fases del estator son
simétricos y se encuentran a 120° eléctricos en
el espacio.

e El campo magnético a través del entrehierro se
distribuye sinusoidalmente.

e Se supone una maquina de 2 polos siendo los
resultados aplicables a una de » polos.

En el analisis de los procesos transitorios de las
variaciones  eléctricas  asincronicas podemos
plantear que alteran la frecuencia y el voltaje del
estator; usando un sistema de coordenadas girando
a velocidad sincrénica oy, generalmente igual a la
velocidad del campo magnético rotatorio @y y para
un numero de pares de polos igual a la unidad:

o, =2rf ©)
Siendo:

o, Velocidad sincronica.
f,  Frecuencia de la red.

Antes de resolver el sistema de ecuaciones
complejas de las tensiones, escritas en unos u otros
ejes, es necesario transformar estos ejes tanto las
magnitudes de fases, determinadas por las
condiciones iniciales, como los valores que varian,
debido a la acciéon del proceso transitorio. Este
paso puede efectuarse con ayuda de las ecuaciones:

_ ja _ . .o ja o .o
Iz(a,m =1,-e’" =(iy, +leq)'e =l Ty

-7 —ja _ ¢ .. —ja _ ..
W‘q)—lfe —(z]a+]z]ﬂ)'e =iy, +Ji,

I(a,8) "€
T — T —Jj(ay—a)
Iy=lhyy e (10)
Donde:

Ii(qp es la funcién compleja de la corriente del
estator en el propio plano complejo o, B, y I, 4 la
funcion compleja de la corriente del rotor en el
propio plano complejo d, g.
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Segun las funciones complejas de las corrientes
halladas como resultado de la solucion, y
recurriendo a la transformacién inversa se
determinan las corrientes de las fases. Por ejemplo,
si las corrientes se han calculado en el sistema de
ejes a, B, 0y es iguales a:

ﬁ =1, +jilﬁ aan
]2(a,ﬂ) =1, + jizﬁ

Entonces:

i, =Re [71]

i, =Ne [71 -az]

e =Re [71 'al (12)
i,, =Re [Tz(aﬁ) ~e’j”’]

i,, = Re [72(%/,) el -az]

h, =%Re [sz,ﬁ) e -a] (13)

En la mayoria de los procesos transitorios el rotor
de la maquina asincrénica se cortocircuita y la
tension en los bornes de su devanado trifasico es
igual a cero (Uy= 0). Si en el circuito del devanado
del rotor se conecta un sistema simétrico de
resistencias Ohmicas e inductancias, entonces,
agregando estas resistencias 6hmicas a las propias
resistencias 6hmicas del rotor y a las inductancias
de dispersion del rotor, se puede considerar que la
tension en los bornes del devanado del rotor sigue
siendo igual a cero (Uy=0).

La descripcion matematica expuesta anteriormente
puede ser extendida a las maquinas asincronicas
con devanado en jaula del rotor. Para esto, es
suficiente reemplazar el devanado polifasico en
jaula del motor por otro trifasico equivalente, con
los mismos datos del enrollado que el devanado del
estator, y tomar los parametros de este devanado
iguales a los parametros del devanado en jaula
reducidos al devanado del estator.

Al investigar los procesos transitorios en los que la
velocidad de variacion de la frecuencia de rotacion
son conmensurable con la velocidad del cambio de
las magnitudes eléctricas (es decir, con los
procesos denominados electromecanicos) las
ecuaciones complejas de las tensiones, escritas en
uno u otros ejes, deben examinarse conjuntamente
con las ecuaciones del movimiento mecéanico
rotacional del rotor.
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M, +M, _ g%
dt

(14)

Donde:
M,, Momento Electromagnético motor.
M, Momento Electromagnético de la carga.
Q  Velocidad angular del rotor.
J  Momento de Inercia del motor y la carga.

El momento electromagnético y las ecuaciones de
movimiento se calculan con ayuda del momento
electromagnético por medio de las corrientes
componentes y los flujos concatenados en los ejes
d, q y en los ejes a, .

3 - e =*] 3 . .
M =5-pv\5m |:\Pz -1, }:Evp-(‘llqum 7‘{}241211)

3 - e *1 3 . .
M=E'p~\5m|:‘{’1- 1 ]:E'p'(\ylall[f_qll/flla) (15)
Donde:

3JIm  Operador Imaginario.
p  Pares de polos de la maquina.
* Complejo conjugado.
Ecuaciones de la maquina por unidad:
~ - d‘i’un) .
Ul(n) = Rl ' il(n) + dt + J W, lPl(rl)
~ R dl_‘I:IZ(n) .
UZ(n) =R, 12n) dt +J '(Wn -W, ) \PZ(n) (16)

3. PROCESOS TRANSITORIOS PARA UN
DEVANADO ABIERTO DEL ESTATOR

Supongamos que antes de ser desconectada la
maquina funcionaba en el régimen establecido con
una velocidad angular del rotor w y una frecuencia
de la red w;. Cuando =0 tiene lugar la desconexion
simultdnea de todas las fases del devanado del
estator de la red y la corriente del estator del
régimen estable precedente I con suma rapidez
(durante el tiempo que arde el arco entre los
contactos, que desconectan la red del devanado del
estator) se reduce a cero.

Considerando que en este intervalo de tiempo el
devanado en jaula del rotor es superconductor, y
aplicandole al mismo el principio de constancia de
los flujos concatenados, llegamos a la conclusion
de que el flujo concatenado del rotor W, inic=Loloinic
después de que desaparece la corriente del estator
permanece igual que en el régimen estable
precedente para =0, cuando ¢l era igual a:
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lPQ(r:o) = L212(::0) + lell(t:O) )
Donde
L54=9) es la corriente del rotor del régimen
estable precedente.

Estos flujos concatenados pueden ser expresados
en cualquier sistema de ejes segun:

\Tll = L171 + LlZmTZ
Y, =L,1 +Ly,,1T, (18)

Ademas, de a partir de aqui en adelante, con el fin
de simplificar la escritura de la inductancia de
induccion mutua L;,, se designa L;, sin el indice
m. De la condicion . = ysru-g hallamos la
corriente del rotor después de que ha desaparecido
la corriente del estator

7,
(t=0)
i =— = TZ(I:O) + KZTI(z:O)
L, (19)

Donde k,=L,,/L,, es el coeficiente de acoplamiento
del rotor.

El proceso transitorio ulterior se reduce a la
extincion de la corriente /5, cuyo valor inicial es
igual a Iy, Por cuanto el tiempo en que arde el
arco es muy breve, puede considerarse que este
proceso se inicia cuando #=0. La corriente I, se
determina a partir de la ecuacion para el devanado
en jaula del rotor, con el devanado del estator
abierto, es decir, para /; = 0; U, = 0. Ecuacion del
rotor.

1‘72:R2-TZ+%+j~(WO—w)-‘Tf2 (20)

En un sistema de ejes que gira con una velocidad
arbitraria wy:

R2'72+[p+j'(wo_w)]'\{lz=0 o2y
Donde:

‘T’z =L, T 5 (22)
La solucion de esta ecuacion diferencial

homogénea es [, =Ce" . El coeficiente de
amortiguamiento p, es la raiz de la ecuacion

caracteristica correspondiente.

(40, =)+ =0 23)

20
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De donde:

Py :_%_.j’(wo -w) (24)

20

Donde T,,=L,/R, €8 la constante de tiempo del

devanado del rotor para el devanado abierto del
estator.

La constante de integracion C se determina de la
condicion inicial para ¢ = 0.
=Ce" =C

1 (25)

2inic

Definitivamente, el complejo resultante de la

corriente del rotor se expresa de la forma.
_t
TZO

L=1

e T | it (26)

2inic

El sentido fisico del mismo sera mas comprensible
si se emplea el sistema de ejes d, q que giran con
una velocidad del rotor wy = w. En los ejes del

t
rotor el complejo 7, =7, o ™ se amortigua con la

constante de tiempo T,, quedando inmévil con
relacion al rotor. El complejo resultante I,
corresponde al sistema de corrientes amortiguadas
aperiodicamente en las fases del rotor:

l2a = lZajm'c

by = lapinic "€
t

T2()

i2c = i2c’.inic e (27)
Donde:

byaine = Re [TZ.inic]

Lypinic = Re [Tz.im‘c -a’ ]

byeinic = Re [72.1'”10 ' a] (28)

Son los valores iniciales de las corrientes.

En los ejes del estator o, B la velocidad angular es
wy = 0, la funcion compleja resultante de la
corriente del rotor es:

'
Ty

oM (29)
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Esta I, gira con la velocidad del rotor w, por
cuanto precisamente con esta velocidad se traslada
con respecto al estator la fmm., generada por las
corrientes amortiguadas aperiodicamente en las
fases del rotor.

Seguln:

a1 =~ d¥ 7

Ul=1!21-11+F+j-w0-\11l (30)

El campo de las corrientes del rotor, escrito en los
ejes a, B, es decir, cuando w;=0, induce en el
devanado abierto del estator la tension.

~ t
ljl =+ a\Pl = l’jlinic e & : efW[ (29)

or
Donde
R S A (30
¥ =L,l, = le[lzimc e’ ]'e'/ L (30)

R U 31)
Ulim'c = (]W_ 7) : \Plim'c ~ jwllllinic
Ty

Esta tension varia con una velocidad angular del
rotor igual a w, y su amplitud se amortigua con la
constante del tiempo T5.

4. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA
MAQUINA DE INDUCION

Existe un método de calculo que permite la
obtencion de los parametros de la maquina
asincronica a partir de los datos de chapa y la
capacidad de sobrecarga nominal, es decir, la
relacion entre el par maximo y el nominal. A
continuacion describiremos este procedimiento:

Se tomaran como datos iniciales los siguientes:

e Voltaje nominal de fase: Un V)

e  Corriente nominal: In (A)

e Potencia nominal: Pn (W)

e Pares de polos: P

e Factor de potencia: cos ¢

e Frecuencia nominal: fn (Hz)

e Velocidad sincrénica: Ns (rpm)

e Velocidad nominal: Nn (rpm)
e Corriente de arranque: larr (A)

e  Momento maximo: Mmax (Kgfm)

En este punto debe recordarse que la potencia no
varia con respecto al nimero de pares de polos de
la maquina, y de acuerdo a la teoria unificada se
tomaran los valores de los pares, asi como de la
velocidad, parap = 1.
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Se determina la potencia eléctrica:

El deslizamiento nominal: Sn=(ng-n,)/n,

Potencia mecanica: Pmecn=P2n+APmec+APad
Potencia electromagnética: Pemn=Pmecn/(1-Sn)
Las pérdidas totales: ZPerd=P1n - P2n

Las pérdidas del cobre: APcob=Sn. Pemn
Potencia de entrada al motor: P1n=y3Un.In cos 0]
Potencia mecanica de salida:

P2n=P2n (Kw).(1000)

Pérdidas adicionales APad~0.5%P1n

Pérdidas mecanicas APmec~0.7%P In

Pérdidas del acero APac~20-25% ZPerd
Resistencia del estator.

R, = (P1n-APac-APcobre—APad-APmec-P2n)/3Iln2

Calculos de los Parametros Bases:

Corriente base: Ib= 2 Inf

Voltaje base: Ub = .2 Unf
Impedancia base: Zb = Ub/Ib

Frecuencia base angular: wb = 2=nfin
Concatenaciones de flujo base: yb=Ub/w,b
Momento base: Mb = (3/2 Ub Ib)/(w,b/p/2)
Mbase = Pbase/Wsn

Pbase = 3 Unf Inf = (3Ub/N2) (Ib/\2)
Pbase =3/2 Ub Ib

Wsb =wb/ (p/2)

Calculo de la resistencia del rotor y del estator
por unidad:

Rrp.u.= Sn=(ns-n,)/n,
Reactancias de dispersion.
Xsp.u=w;b Ls/Zb
Tarr=(Un/\3) AN((Rr+Rs)*+(Xsl+Xrl)?)
Xsl+Xrl=V((UnV3/Iarr)-(Rr+Rs)?)
Xsl=Xrl=(Xsl+Xrl)/2

Xsl p.u.=Xsl/Zn

Rsp.u.=Rs/Zb

Cailculo de Xm Reactancias de magnetizacion:

En condiciones nominales y cos ¢ = 1
Rr/s >> X1l

L, =Ilmcos ¢ln

Im = (1, L")
E,=Uln-(I,Rs+ImXsl)+j(ImRs-I,,Xsl)
Xm = E,/Im

Xm.p.u.=Xm/Zb

Xm p.u=w;b Lm/Zb

Cilculo de S pu:

Xs p.u.=Xsl p.u.+Xm p.u.
X’ p.u=Xs p.u. — (Xm)*/Xr
Sp p.u.=Rr/X"
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Calculo de M max:

K p.u.=Kr=Ks=Xm/Xr=Xm/Xs
Mmax p.u.= K*/2X’

T’s=L’/Rs wbT ’s=wbL’/Rs
T'r=L’/Rr 1 =X'/Rr

1's=X’/Rs

Datos de chapa del motor son:
Voltaje nominal de fase: Un=380 (V)

Corriente nominal: In = 46 (A)
Potencia nominal: Pn = 22 (Kw)
Factor de potencia nominal:  cos ¢ =0.82
Frecuencia nominal: fn =50 (Hz)
Velocidad nominal: Nn =980 (rpm)

Multiplicidad de Corriente: larr/Inom = 7.2
Momento: Mnom = 22 Kgfm
Multiplicidad del par: Marr/Mnom = 2.1
Momento de inercia: Jnom = 0.3554 Kgm®

R, X Ro/s X,

X

Fig. Fig. 1: Circuito equivalente en T

Los valores del circuito equivalente T son:
R;=0.2287Q R,=0.0954 Q
Xsl=0.2889 Q Xrl=0.2889 Q
Xm=17.7163 Q

Los valores bases obtenidos son:

Ib=65.0538 (A) Zb=4.7694 Q

Vb =310.2687 (V) Pb=30.2762 (Kw)

Mb =289.116 (Kgmz) Wb =314.159 (rad/seg)

Los valores obtenidos llevados a por unidad son:
Ry p.u=0.0479 R, pu=0.02

Xsl p.u=0.606 Xrl p.u=0.606
Xmp.u=1.6179

Con estos parametros calculados y las ecuaciones
que describen el proceso transitorio de la maquina
asincronica, descritas anteriormente, podemos
realizar la simulacion del motor asincrénico de
CA, de la cual obtenemos graficando el voltaje de
la fase A, el resultado siguiente:
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Va

MM/\/\/\A ¢
i

Fig. 2: Voltaje de la fase A en la desconexion del
motor asincronico

5. CONCLUSIONES

Una vez llevado a cabo este analisis y realizado el
programa de simulacion que emula el
comportamiento transitorio del motor asincrénico
en el proceso de desconexion de la red de
alimentacion a partir de los modelos matematicos
eso es de importancia para saber cuando termina
dicho proceso para realizar una nueva conexion o
para saber en que momento se debe reconectar la
maquina logrando el minimo de corriente sin dafiar
tanto la maquina como la carga en su eje.
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