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RESUMEN

Las maquinas de corriente alterna (ca) son generadores que convierten energia mecanica
en energia eléctrica de corriente alterna y motores que convierten energia eléctrica de
corriente alterna en energia mecanica.

Hay dos tipos de maquinas de corriente alterna:

-Sincronas

-De induccidn

Las maquinas sincronas son motores y generadores cuya corriente de campo la suministra
una fuente externa de potencia de corriente alterna, mientras las maquinas de induccién
son motores y generadores cuya corriente de campo se suministra mediante induccién
magnética de sus devanados de campo.

Un principio bdsico del funcionamiento de las maquinas de corriente alterna consiste en
gue si un sistema trifasico de corrientes, todas de igual magnitud y desfasadas 120° fluyen
a través de un embobinado trifdsico, se producird un campo magnético giratorio de
magnitud constante. El embobinado trifdsico consta de tres embobinados separados que
se hayan espaciados 120° mecanicos.

Por lo tanto, en este trabajo se lleva a cabo el modelado y simulacién del campo magnético
en un estator trifasico utilizando el sofware 20-sim.

PALABRAS CLAVE:

Campo magnético giratorio, simulacién, modelado, 20-sim, sistema trifasico.
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ABSTRACT

AC machines are generators that automatically covert mechanical energy into alternating
current electrical energy and motors that automatically covert alternating current electrical
energy into mechanical energy. There are two types of alternating current machines:

-Synchronous

-Induction

Synchronous machines are motors and generators whose field current is supplied by an
external alternating current power source, while induction machines are motors and
generators whose field current is supplied by magnetic induction of their field windings.

A basic principle of AC machine operation is that if a three-phase system of currents all
equal in magnitude and 120° out of phase flow through a three-phase winding, a rotating
magnetic field of constant magnitude will be produced. The three- phase winding consists
of three separate windings that are spaced 120° apart mechanically.

Therefore, in this work the modeling and simulation of the magnetic field in a three- phase
stator is carried out using the 20-sim software.

KEYWORDS:

Rotating magnetic, field, simulation, modeling, 20-sim, triphasic system
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 CAMPO MAGNETICO ROTATIVO

El gran desarrollo de la electrotecnia obligd a generar e investigar cada vez mas a fin de dar
respuesta al creciente consumo de energia eléctrica.

Por la dificultad que ofrecia el transporte de corriente continua a grandes distancias, al
contrario de lo que ocurria con la alterna(ca), el mundo de la tecnologia planted un nuevo
dilema, que era el de llevar a cabo el transporte de energia mediante corriente alterna y
que se hacia en los centros de consumo con los receptores que hasta el momento
funcionaban con corriente continua (CD).

Un campo magnético rotativo es un campo magnético que rota a una velocidad uniforme
que se genera a través de una corriente alterna(ca) trifasica.

Es en 1885 cuando Ferraris realizaba experimentos con corrientes alternas independientes
de igual intensidad y frecuencia, pero desfasadas entre si, haciéndolas circular por
devanados colocados sobre un bastidor. De esta manera comprobd que en el espacio
interior de este bastidor aparecia un campo magnético rotativo que denominé campo
magnético giratorio porque se desplazaba a una velocidad angular que dependia de la
frecuencia de la corriente que se utilizaba para generarlo.

El primer prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar con corriente alterna, basado en
este principio fue desarrollado y construido por el ingeniero Nikola Tesla en 1888, y es el
fenédmeno sobre el que se fundamenta el motor de corriente alterna.

En la Figura 1.1 se representa el campo magnético giratorio de una maquina trifasica en la
que las bobinas B, B, y B3 estan separadas 120 grados eléctricos y cuyos extremos se
conectan a una red trifasica bien en estrella o bien en delta.
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a b o d

Figura 1.1 Campo magnético giratorio de una maquina trifdsica.

El campo magnético resultante originado por las tres bobinas en los instantes a), b), c) y d)
se representan en la Figura 1.2, tiene intensidad constante.

N
S
(b)
f1:"-r_m J;|:'1/2-'JI.-"‘;:=
h=-1/21,, L=1/21.,
Fs =-1/2 Tna fa = ~Lray

s
(c) (d)
jl =-1/2 'F:lldas i1 e _‘:n\a:
b=l h=1/21,,
hy==12 1 iy= V2 T

Figura 1.2 Variacion del campo magnético giratorio por las tres bobinas.



1.2 OBIETIVO

El objetivo del presente trabajo de tesis es realizar la simulacion del campo magnético
generado por un estator trifasico alimentado por un voltaje trifasico, esta simulacion se
realiza con el sofware 20-sim.

1.3 JUSTIFICACION

Hoy en dia las maquinas eléctricas forman parte cotidiana del entorno de cualquier persona,
asi se encuentre en la industria, los servicios y hogares. Las maquinas eléctricas rotativas; al
operar como motor, constituyen la fuente fundamental de energia mecanica en la vida
moderna. Las maquinas eléctricas al operar como generadores también constituyen una
parte significativa de los procesos de conversion de energia mecanica en energia eléctrica
(Generacidén) en los sistemas eléctricos de potencia actuales. Por ello constituyen un
contenido fundamental en la formacion de los ingenieros electricistas.

En la Facultad de Ingenieria Eléctrica se imparte la materia de maquinas eléctricas, cuyo
contenido incluye los principios basicos de las maquinas de ca; por lo que la simulacién de
un campo magnético giratorio permite entender de mejor manera el funcionamiento de las
magquinas eléctricas de ca ya que es el principio fundamental de funcionamiento de este
tipo de maquinas.

1.4 METODOLOGIA

En primer lugar, se realiza una investigacion de diferentes articulos y fuentes bibliograficas
sobre historia de maquinas eléctricas, algunas leyes basicas, se dan a conocer los diferentes
tipos de maquina eléctricas, ademas se ilustran ejemplos de maquinas y los circuitos
equivalentes.

Posteriormente se busca informacion sobre el software 20-sim en su pdagina en internet, se
instala el software, se compra la licencia y se realiza la simulacidon del campo magnético
giratorio.



1.5 CONTENIDO DE LA TESIS

Esta investigacion consta de cinco capitulos:

Capitulo 1: Se describe, el objetivo, justificacidon y contenido de este trabajo comenzando
con una breve descripcidon del campo magnético rotatorio.

Capitulo 2: Se presenta un bosquejo histérico de las maquinas eléctricas, también se
muestran algunas leyes basicas, por ultimo, se exhibe una descripcion de las maquinas de
corriente directa y las maquinas de corriente alterna.

Capitulo 3: Se describe un campo magnético, un campo magnético en un conductor, un
campo magnético en un devanado, campo magnético estatdrico rotacional, por ultimo, se
explica los circuitos trifasicos.

Capitulo 4: Se presenta el software 20-sim, se muestra el editor, las bibliotecas que
contiene. Se realiza la simulacién de un sistema trifasico balanceado, una simulacién de un
sistema trifasico desbalanceado, una simulacion del campo magnético giratorio balanceado
y por ultimo una simulacién del campo magnético desbalanceado.

Capitulo 5: Se expone las conclusiones y las recomendaciones de esta investigacion.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES DE MAQUINAS
ELECTRICAS

2.1 BOSQUEJO HISTORICO

En 1831 Michael Faraday construyé el primer generador de energia, basado en el
fendmeno de la induccion electromagnética. [1]

En 1832 un francés llamado Hippolyte Pixii tomando como la base los principios de Faraday
construye el primer aparato para generar una corriente alterna a partir de una rotacién.
Utilizé un iman permanente que giraba mediante una manivela. El imdn se colocé de forma
gue sus polos norte y sur quedaran unidos por un pedazo de hierro envuelto con un
alambre. El iman producia un impulso de corriente eléctrica en el cable cada vez que
transcurria un polo en la bobina. Pixxi mejord su dispositivo en el mismo afio al agregar un
dispositivo de conmutacién lo cual pudo producir una corriente continua pulsante. En la
Figura 2.1 se ilustra el equipo disefiado por Pixxi. [1][2]

Figura 2.1 Primer generador de cc de Pixxi.



Después de este diseio de Pixxi se desarrollaron numerosos generadores en los préximos
afios, las innovaciones mas importantes son la siguientes:

1849: Generadores de imanes permanentes de Florise Nollet, el cual se muestra en la Figura
2.2, la bobina del inducido estd montada sobre un tambor que gira entre un gran nimero
de imanes permanentes. Invento que se usé para alimentar los faros. [2]

Figura 2.2 Generador de Florise Nollet.

1856: Inducido de doble T de Werner Siemens, para pequefios generadores en las
instalaciones telegraficas, como el que se muestra en la Figura 2.3. [2]

EraRRLARR LR

Figura 2.3 Devanado del inducido en doble T de Siemens.



1860: El fisico Antonio Pacinotti (ltalia 1841-1912) inventd el sistema de anillos con
multiples bobinas. [2]

1865: Generador de Henry Wilde inventé un generador de energia con electroimanes. Las
bobinas inductoras se alimentan por medio de una fuente externa, que puede ser una
bateria de pilas eléctricas o un generador magnetoeléctrico mas pequefio, llamado
excitatriz. Las tensiones que de este modo se obtiene en el inducido son considerablemente
mayores. [2]

1867: Generador dinamoeléctrico de Werner von Siemens que es una versidon mejorada de
la de Henry Wilde, en el que la excitacion del electroiman se consigue sin necesidad de
fuente exterior, aprovechando el magnetismo remanente del nucleo de hierro. Las bobinas
inductoras se conectan directamente a los bornes de salida de la maquina, alimentados por
la bobina del inducido. [2]

1871: Maquina de Gramme, basada en el inducido de Pacinotti y en el efecto
dinamoeléctrico de Siemens, cuya configuracion se extiende rdpidamente a todas las
aplicaciones industriales, el cual se muestra en la Figura 2.4. [2]

Figura 2.4 Maquina de Gramme.

1872: Mdaquina con inducido de tambor de Siemens que se ilustra en la Figura 2.5, de
menores dimensiones y mayor eficiencia que el inducido de anillo. Primer generador de
grandes dimensiones que se aproxima en su constitucion a los dinamos actuales. [2]



DYNAMO-ELECTRIC MACHINE.

Figura 2.5 Armadura de tambor de Siemens.

1885: Galileo Ferraris disefia y construye un pequefio motor de induccién de dos fases,
demostré que dos corrientes alternas actuando simultdneamente sobre dos devanados
colocados en el estator de una maquina eléctrica produce en su interior un campo
magnético giratorio capaz de arrastra un rotor con un cilindro de cobre, siempre que las dos
corrientes estén desfasadas en el tiempo y los devanados desplazados en el espacio. [2]

1887: Nikola Tesla presenta sus primeras patentes para un sistema de ca bifasica con cuatro
lineas de energia eléctrica, que consta de un generador, un sistema de transmisién y un
motor multifasico. [3]

1887: Frederich August Haselwander es el primero en tener la idea de utilizar un sistema
de tensidn y corriente alterna trifasica. Construye el primer generador sincrono trifasico con
polos salientes. [3]

1889: Michel Dolivo-Dobrowoslky, disefia el motor de induccién de jaula trifasico, que aun
se usa en la actualidad. [3]

Mas adelante Dolivo-Dobrowolsky inventa el motor trifasico de induccién de anillos
rozantes con resistencia de arranque. [3]

Década de 1890: el disefo del generador se mejora rapidamente gracias a las ventas
comerciales y al dinero disponible para la investigacién Westinghouse, Siemens, Oerlikon,
General Electric desarrollan los generadores mas potentes del mundo. [4]



2.2 LEYES BASICAS [6]

En esta seccion, se describen las leyes basicas de electromagnetismo esenciales para
analizar el comportamiento de las diferentes variables en un devanado trifasico.

2.2.1 Ley de Faraday de induccién electromagnética
La ley de Faraday establece que:

1.-Si el flujo que vincula un lazo (o vuelta) varia como una funcién de tiempo, se induce un
voltaje entre sus terminales.

2.- El valor del voltaje inducido es proporcional a la velocidad de cambio del flujo.

Por definicion, cuando el flujo dentro de un lazo varia a razén de 1 weber por segundo. Se
induce un voltaje de 1V entre sus terminales, por ello si el flujo varia dentro de una bobina
de N vueltas. El voltaje inducido esta dado por:

— 4
E = ” (2.1)
Ees el voltaje inducido(V),

d es la diferencial del nimero de vueltas en la bobina [Wb],

dt es el intervalo de tiempo durante el cual cambia el flujo[s].

La ley de Faraday de induccién electromagnética abrié la puerta a un sin nimero de
aplicaciones practicas y establecié la base de operacidn de transformadores, generadores y
motores de corriente alterna.

2.2.2 Voltaje inducido en un conductor

Siempre que un conductor corta un campo magnético, se induce un voltaje entre sus
terminales. El valor del voltaje inducido esta dado por,

E = Blv (2.2)
E es el voltaje inducido [V],
B es la densidad de flujo[T],
[ es la longitud activa del conductor en el campo[m],
v es la velocidad relativa del conductor[m/s].
2.2.3 Fuerza de Lorenz en un conductor

Cuando un conductor que transporta corriente se coloca en un campo magnético, se
somete a una fuerza llamada fuerza electromotriz o fuerza de Lorenz.



Esta fuerza es de fundamental importancia porque constituye la base de operacion de
motores, generadores y de muchos instrumentos eléctricos. La magnitud de la fuerza
depende de la orientacién del conductor con respecto a la direccién del campo. La fuerza
es mayor cuando el conductor es perpendicular al campo como se puede observar en la
figura 2.6 y cero cuando es paralelo a él como se muestra en la Figura 2.7.

La fuerza maxima que actua en un conductor recto estd dada por
F =BIlI (2.3)
Donde:
F es la fuerza que actua en el conductor[N],
B es la densidad de flujo del campo[T],
[ es la longitud activa del conductor [m],

I es la corriente en el conductor [A].

%
S

Fuerza F

Figura 2.6 Fuerza electromotriz en un conductor.

/
Al

N | /A - -

Figura 2.7 Fuerza electromotriz =0.
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2.2.4 Ley de corrientes de Kirchhoff

La ley de corrientes de Kirchhoff establece que la suma algebraica de las corrientes que
llegan a un punto es igual a cero. esto significa que la suma las corrientes que fluyen hacia
una terminal es igual a la suma de las corrientes que salen de ella.

La Figura 2.8 muestra cinco corrientes que llagan a una terminal comun (o nodo). La suma
de las corrientes que fluyen hacia el nodo es (I;+15), mientras que la suma de las corrientes
que salen de él es (I,+1,+I5). Aplicando la KCL.

11+I3=12+I4+15 (24)

Figura 2.8 Regla para escribir ecuaciones KCL.
2.2.5 Ley de voltajes de Kirchhoff

La ley de voltajes de Kirchhoff establece que la suma algebraica de los devanados alrededor
de un lazo cerrado es cero.

En la Figura 2.9 se ilustra un circuito serie para la aplicacidn de la ley de voltajes de Kirchhoff.

Vy=01 40,403 (2.5)
: R :
- (1 1 b
¢ AV .
V1
C'D v, R, § v,
d Rj
-
: Vg I

Figura 2.9 Circuito serie.
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2.3 EL TRANSFORMADOR ELECTRICO [5]

Los transformadores son un elemento clave en el desarrollo de la industria eléctrica, gracias
a ellos se puede realizar, de manera practica y econdmica, el transporte de energia eléctrica
a grandes distancias. Un transformador es un dispositivo que cambia la potencia eléctrica
alterna con un nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna con otro nivel de voltaje
mediante la accidon de un campo magnético. Consta de dos o mas bobinas de alambre
conductor enrollado alrededor de un nucleo ferromagnético comun. Estas bobinas
(normalmente) no estan conectadas en forma directa. La Unica conexion entre las bobinas
es el flujo magnético comun que se encuentra dentro del nicleo.

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de energia eléctrica
alterna y el segundo suministra energia eléctrica a las cargas. El devanado del
transformador que se conecta a la fuente de potencia se llama devanado primario, y el
devanado que se conecta a la carga se llama devanado secundario. En la Figura 2.10 se
muestra los esquemas de transformadores eléctricos.

D?I'r::::‘:)o Devanado
P Nk secundario
o YUEhaS N, vueltas

Corriente
primario
= Corriente
Lsecundario
—

+

+

Voltaje
primario

Vol :je
secundario
l 3

Figura 2.10 Transformadores eléctricos.
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2.4 MAQUINAS DE CD [5]

Las maquinas de CD son generadores que convierten energia mecanica en energia eléctrica
de corriente continua y motores que convierten energia eléctrica de corriente continua en
energia mecanica.

La mayoria de las maquinas de corriente continua son semejantes a las maquinas de
corriente alterna ya que en su interior tienen corrientes y voltajes de corriente alterna. Las
maquinas de corriente continua tienen corriente continua solo en su circuito exterior
debido a la existencia de un mecanismo que convierte los voltajes internos de corriente
alterna en voltajes de corriente continua en los terminales. Este mecanismo se llama
conmutador. En la Figura 2.11 se ilustra una mdaquina de CD con sus elementos esenciales.

Motor de corriente continua
Armadura

Conmutador

Fuente de alimentacion

Escobillas

Irrian

Figura 2.11 Maquina de CD.

2.4.1 GENERADORES DE CD

Los generadores de CD en gran magnitud en la actualidad se utilizan muy poco, ya que la
produccién y transporte de energia eléctrica es una forma de corriente alterna.

2.4.1.1 Generador con excitacidn independiente [5]

Un generador de CD de excitacion independiente es cuando la corriente de campo es
suministrada por una fuente de voltaje de cd independiente. En la Figura 2.12 se muestra
el circuito equivalente. El voltaje V; representa el voltaje real medido en las terminales del
generador y la corriente I} representa la corriente que fluye en las lineas conectadas a las
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terminales. El voltaje generado es E4 y la corriente del inducido es I,. La corriente del
inducido es igual a la corriente de linea como se muestra en la Figura 2.12.

IL - IA
Ve = Ep — 1Ry
Vr
P (2.5)
£/ A,
+O . AN o+
T ‘ R
V I !
! Ey T
Ly
O O —

Figura 2.12 Circuito equivalente de un Generador de CD de excitacion independiente.
2.4.1.2 Generador de CD en derivacion o (shunt) [5]

Un generador en derivacion es aquel que suministra su propia corriente de campo
conectando su campo directamente a las terminales de la maquina. El circuito equivalente
de un generador de cd en derivacién se muestra en la figura 2.13. En este circuito la
corriente del inducido de la maquina alimenta tanto el circuito de campo como a la carga
conectada a la maquina:

IA=IF+IL (27)
VT = EA - IARA (28)

AWV ' o

—0

Figura 2.13 Circuito equivalente de un generador en derivacion.
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La ecuacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff (LVK) del circuito del inducido de esta maquina
es:

VT=EA_IARA (29)

2.4.1.3 Generador de CD en serie [5]

Un generador de CD en serie es aquel cuyo campo y su inducido estan conectados en serie
y alimentados por una misma fuente de tensién. Debido a que el inducido tiene una
corriente mucho mayor que el campo en derivacion, el campo en serie de un generador de
este tipo debe tener muy pocas vueltas de alambre y el alambre utilizado sera mucho mas
grueso que el alambre del campo en derivacién. El circuito equivalente de un generador de
corriente directa en serie se muestra en la Figura 2.14.

IA = IS = IL
VT =EA—IA(RA+R5) (210)
(Ngg vueltas)
1y I Iy
AMA— AN —— oy
R, R. Lg
E, Vq

| -

Figura 2.14 Circuito equivalente de un generador de CD en serie.

2.4.1.4 Generador de CD compuesto [5]

Un generador compuesto es una maquina de CD que contiene campos tanto en serie como
en derivacion. En la Figura 2.15 se muestra el circuito equivalente de un generador de CD
compuesto acumulativo con una conexién en derivacién larga.
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IA == IL + IF
VT == EA - IA(RA + Rs) (211)

Vr
IF = -
Rp

Figura 2.15 Circuito equivalente de un generador de CD compuesto acumulativo en
derivacion larga.

2.4.2 MOTORES DE CD

El principal inconveniente que tienen estos motores es el mantenimiento costoso y
laborioso, debido al desgaste que sufren las escobillas al entrar en contacto con las delgas,
las escobillas de los motores de baja potencia se fabrican de grafito.

2.4.2 .1 MOTOR EN SERIE [5]

Un motor de CD en serie tiene sus devanados de campos en serie con la armadura. En la
Figura 2.16 se muestra el circuito equivalente de un motor de CD en serie.

VT = EA + IA(RA + Rs) (212)

I g, R Ls Iy I

L
-0 4

[

0 —

Figura 2.16 Circuito equivalente de un motor de CD en serie
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La corriente del inducido, la corriente de campo y la corriente de linea son iguales. Por la
ley de Kirchhoff para este motor es:

VT=EA+IA(RA+RS) (2.13)

El comportamiento bdsico de un motor de CD en serie se debe al hecho de que el flujo es
directamente proporcional a la corriente del inducido, por lo menos hasta antes de llegar al
punto de saturacién. Conforme aumenta la carga en el motor, también se incrementa su
flujo. Un incremento de flujo causa una disminucion de su velocidad. El resultado es que un
motor en serie tiene una caracteristica par-velocidad con caida muy pronunciada.

El par inducido por esta maquina esta dado por la ecuacién (2.14):
Tina=KPly (2.14)

El flujo es directamente proporcional a la corriente del inducido (hasta antes de que se
sature el metal). El flujo esta dado por:

b=cl, (2.15)

Donde c es una constante de proporcionalidad. Entonces el par en esta maquina estd dado
por

Tina=K®1,=Kcl} (2.16)
El par del motor es proporcional al cuadrado de la corriente del inducido.

Para determinar la caracteristica de las terminales de un motor de CD en serie, el analisis se
basara en la suposicion de que la curva de magnetizacién es lineal y luego se considera los
efectos de la saturacién mediante un andlisis grafico.

El supuesto de una curva de magnetizacion lineal implica que el flujo del motor dado por la
ecuacion (2.15).

Esta ecuacidn se utilizard para deducir la curva caracteristica de par- velocidad del motor
en serie.

Para la deduccidén de la caracteristica par-velocidad de un motor en serie se comienza con
la ley de voltaje de Kirchhoff:

VT=EA+IA(RA+RS) (2.17)

De la ecuacion (2.16) se sabe que la corriente del inducido se puede expresar como:
[ = [Hnd (2.18)

Kc

También, E,=Kdw,,. Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion (2.17) se obtiene
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Vr= Kdwp+ |=24(R4+Rs) (2.19)

Si se puede eliminar el flujo de esta ecuacion, se relacionara directamente el par de un
motor con su velocidad. Para eliminar el flujo de la expresion, notese que

Iy =-= (2.20)
Se puede escribir la ecuacion del par inducido como
K
Tina = ;‘bz (2.21)

Por lo tanto, el flujo del motor se expresa como:

‘1’:\/% \Tind (2.22)

sustituyendo la ecuacion (2.22) en la ecuacién (2.19) y despejando la velocidad se obtiene:

VreK (£ Tmaoms /%(RﬁRs)

[_ RA+RS
TindWm= VT

N
VT RA+RS
W, \/_W (2.23)
La relacion par-velocidad resultante es
VT 1 RA+R5 (2 24)

Wm= VKc /Ting Kc

Se puede notar que, en el caso del motor en serie no saturado, su velocidad varia con el
inverso de la raiz cuadrada del par. En la Figura 2.17 se muestra la grafica de esta
caracteristica par-velocidad ideal.
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Figura 2.17 Caracteristica par-velocidad de un motor de CD en serie.

Una de las desventajas de los motores en serie es cuando el par del motor llega a cero, su
velocidad aumenta al infinito como se observa en la figura anterior. En la prdctica, el par
nunca llega a cero por las pérdidas mecanicas, en el ndcleo. Sin embargo, si no hay ninguna
carga conectada al motor, puede girar lo suficientemente rdpido como para dafiarse. Nunca
se debe descargar por completo un motor en serie y nunca se debe conectar a una carga
por medio de una banda o cualquier otro mecanismo que se pudiera romper. Si esto
sucediera y el motor se encuentra de pronto operando sin carga, el resultado podria ser
muy grave.

2.4.2.2 MOTOR DE CD COMPUESTO (5]

El motor de CD compuesto tiene campos tanto en derivacion como en serie. En la Figura
2.18 se muestra el circuito equivalente para un motor de CD con conexidn de derivacion
larga y con conexion de derivacioén corta.
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o +

+ Compuesto
acurmulativo

= Compuesto
o — diferencial

B)

Figura 2.18 Circuito equivalente de los motores de CD compuestos: a) con conexién de
derivacion larga b) con conexién de derivacién corta.

Los puntos que aparecen en las dos bobinas de campo significan que la corriente que fluye
hacia un punto produce una fuerza magnetomotriz positiva. Si la corriente fluye hacia los
puntos en ambas bobinas de campo, las fuerzas magnetomotrices resultantes se suman
para producir una fuerza magnetomotriz mas grande. A esto se le conoce como
composicidn acumulativa. Si la corriente fluye hacia el punto en una bobina de campo y
hacia afuera del punto en la otra bobina de campo, la fuerza magnetomotriz resultante se
resta.

La ley de voltajes de Kirchhoff de un motor de CD compuesto es
VT=EA+IA(RA+RS) (2.25)

Las corrientes en el motor compuesto estan relacionadas por

IA=IL_IF (226)
_Vr
Ip=g (2.27)
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En la Figura 2.19 se muestra la comparacién de las caracteristicas par-velocidad de un motor
de CD acumulativo en comparacion con los moteres en serie y en derivacion.

”.'J? '_
r/min

Compuesto
acumulativo

En derivacion

_— En derivacién

Compuesto

/ acumulativo

= 7

* Tind
a) b)

ind

Fig. 2.19 Caracteristicas par velocidad de un motor de CD compuesta acumulativo en a) y
en b).

a) En comparacion con los motores en serie y en derivacion con los mismos valores
nominales a plena carga.

b) En comparacidn con un motor en derivacién a la misma velocidad en vacio.

El motor de CD compuesto acumulativo con cargas ligeras, el campo en serie tiene un efecto
muy pequefio, por lo que el motor se comporta casi como un motor de CD en derivacion.
Conforme aumenta la carga, el flujo en serie es muy importante y la curva par-velocidad
comienza a parecerse a la caracteristica de un motor en serie.

En la Figura 2.20 se muestran las caracteristicas par- velocidad de un motor de CD
compuesto diferencial.
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Figura 2.20 Caracteristicas par-velocidad de un motor de CD compuesto diferencial.

2.4.2.3 MOTOR DE CD DE EXCITACION INDEPENDIENTE Y EN DERIVACION [5]

Un motor de CD de excitacidon separada es una mdaquina que su circuito de campo es
alimentado de una fuente de potencia de voltaje constante independiente, un motor de CD
en derivacion es aquel cuyo circuito de campo obtiene su potencia directamente a través
de las terminales del inducido del motor. En la Figura 2.21 a) se muestra el circuito
equivalente de un motor de CD de excitacion separada y en la Figura 2.21 b) se sefiala el
circuito equivalente de un motor de CD en derivacion.

R..; “.t !L
+ 0 +
R, Iy I }\N\( l
— — '
'VV\I i Agrupadas ‘ R
A veces se juntas y se
agrupan juntas llaman R, Ry
y se llaman Ry E, Vr
‘E.-i ! T
Ly
o —
V
Vi 1= L
l.=_F 0 - F=p
F~ Re R;
Vi=Ey + iRy Ve=E;y + LR,
Iy =1, L=1+1

a) b)
Figura 2.21 a) Circuito equivalente de CD de excitacién independiente b) Circuito de un
motor de CD en derivacion.
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Cuando el voltaje que suministra a un motor es constante, no hay diferencia entre el
comportamiento de estas dos maquinas, por lo cual se describird el comportamiento de un
motor en derivacidén, esto incluye también al motor de excitacion separada.

La ecuacidn de la ley de Kirchhoff del circuito del inducido de estos motores es:
VT=EA+IARA (2.28)

Supdngase que se incrementa la carga en el eje de un motor en derivacién. Por tanto, el par
de carga T.qrgqexcedera el parinducido 7,4 €n la maquinay el motor comenzara a perder
velocidad. Cuando el motor pierde velocidad, el voltaje interno generador cae
(Eq=Kdw,, ) por lo que se incrementa la corriente en el inducido del motor I,= (Vy-Eg )
/ R4. Conforme aumenta la corriente en el inducido, también lo hace el par inducido en el
motor (Tjnq= KbI4 1), y finalmente el par inducido es igual al par de carga a una baja
velocidad de rotacion w,,.

La caracteristica de salida de un motor de CD en derivacién se puede deducir de las
ecuaciones de voltaje y par inducido en el motor mas la ley de voltaje de Kirchhoff (KVL). La
ecuacion KVL de un motor en derivacion es la dada en la ecuacion (2.28)

El voltaje inducido E4= Kbw,, porlo que
VT= K¢wm+IARA (229)
Puesto que 7;,4= K®Iy, 1a corriente I,se puede expresar como

1A=T;(L; (2.30)

La combinacidn de las ecuaciones (2.29) y (2.30) produce

V= K¢mm+%fRA (2.31)

Por ultimo, si se despeja la velocidad del motor se obtiene

_Vr Rap

(*)m‘K(b 'W Tind (2-32)

Esta ecuacion es una linea recta con pendiente negativa. La caracteristica par-velocidad
resultante de un motor de CD se muestra en la Figura 2.22.
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Figura 2.22 Caracteristica par-velocidad en a) y b).

a) De un motor de CD en derivacidn o excitacién separada con devanados de compensacion
para eliminar la reaccidén del inducido.

b) De un motor con reaccién del inducido.

Si el voltaje en las terminales que suministra la fuente de potencia de CD no es constante,
afectara la forma de la curva par-velocidad, otro factor interno del motor que también
puede afectar la forma de la curva par-velocidad es la reaccion del inducido si un motor
tiene una reaccién del inducido, entonces, ante un aumento en la carga, los efectos de
debilitamiento de flujo reducen su flujo. El efecto de reduccién de flujo es el incremento de
la velocidad del motor ante cualquier carga, mas alla de la velocidad a la que operaria si no
tuviera una reaccién del inducido. Si el motor tiene devanados de compensacidn, por
supuesto que no se presentard ningun problema de debilitamiento de flujo en la maquina
y esté sera constante.

2.5 MAQUINAS SINCRONAS [6]

Como su nombre lo indica, son maquinas capaces de operar solo a la velocidad sincrona,
esto es, a la velocidad mecanica equivalente a la velocidad de rotacién del campo magnético
giratorio producido por las corrientes del estator, estas maquinas operando como
generador son usadas en las centrales para la generacién de energia eléctrica (hidraulicas,
térmicas o nucleares) en sistemas interconectados.
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La maquina sincrona estd compuesta basicamente de una parte activa fija que se conoce
como inducido, armadura o estator y de una parte giratoria coaxial que se conoce como
inductor o rotor. El espacio comprendido entre el rotor y el estator, es conocido como
entrehierro.

2.5.1 GENERADORES SINCRONOS [6]

Los generadores sincronos son maquinas que se usan para convertir potencia mecdanica en
potencia eléctrica de corriente alterna. Normalmente son trifasicos y consiste en un
electroiman girando(rotor), al lado de bobinas, generalmente conectadas en estrella por
efecto de la rotacion del rotor va a inducir tensidn trifasica en el estator.

La corriente inducida se produce en este caso en los devanados con nucleo de hierro, que
estdn en reposo y se encuentran distribuidos en la parte interior del estator, dispuestos de
forma que queden desplazados entre si 120°. Durante una vuelta del rotor, los polos norte
y sur pasan frente a los tres devanadas del estator. Por ello se habla de campo magnético
giratorio. Durante este proceso, en cada uno de los devanados se genera una tension
alterna monofdsica. Las tres tenciones alternas monofasicas tienen el mismo ciclo en el
tiempo, pero desplazadas entre si en la tercera parte de una vuelta (120°). Por lo que se
dice que tienen la misma fase de oscilacidon, de manera que la tension y la corriente son
sinusoidales por coincidir siempre el desplazamiento del campo magnético giratorio con el
desplazamiento del rotor es por lo que se denomina sincronos.

En la Figura 2.23 se muestra una turbina de vapor que suministra energia mecdnica a un
generador sincrono.

Figura 2.23 Turbina de vapor acoplada a un generador sincrono.
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2.5.1.1 Nimero de polos [6]

El nimero de polos en un generador sincrono dependen de la velocidad de rotacién y de la
frecuencia que deseemos producir. Considere, por ejemplo, el conductor de un estator que
es barrido sucesivamente por los polos N y S del rotor. Si se induce un voltaje positivo
cuando un polo N pasa frente al conductor, se induce un voltaje negativo similar cuando el
polo S hace lo mismo. Por lo tanto, cada vez que un par completo de polos cruza el
conductor, el voltaje inducido realiza un ciclo completo. Esto es cierto para cada dos
conductores del estator; por consiguiente, podemos deducir que la frecuencia del
alternador es

f=5 (2.33)
Donde:
f es la frecuencia del voltaje inducido [Hz],
p es el numero de polos en el rotor,

n es la velocidad del rotor[r/min].

2.5.1.2 Caracteristicas del estator [6]

Se compone de un nucleo cilindrico laminado que contiene un conjunto de ranuras que
portan un devanado trifasico imbricado. El devanado siempre estd conectado en Y y el
neutro estd conectada a tierra. Se prefiere una conexién en'Y a una delta porque:

1)El voltaje por fase es de solo 1/v/3 0 58% del voltaje entre lineas. Esto significa que el
voltaje mas alto entre un conductor del estator y el ndcleo de esté, conectado a tierra es de
solo el 58% del voltaje de linea. Por consiguiente, podemos reducir la cantidad de aislante
en las ranuras, lo que, a su vez, nos permite incrementar el didametro de los conductores.
Un conductor mas grande nos permite incrementar la corriente y, por ende, la salida de
potencia de la maquina.

2)Cuando un generador sincrono esta sometido a carga, el voltaje inducido en cada fase se
distorsiona y la forma de onda deja de ser sinusoidal. La distorsidn se debe principalmente
a un indeseado voltaje de tercer armonico cuya frecuencia es tres veces la frecuencia
fundamental. Con una conexion en Y, los armodnicos de linea a neutro distorsionantes no
aparecen entre las lineas porque se cancelan entre si. Por tanto, los voltajes de linea
permanecen sinusoidales en todas las condiciones de carga. Desafortunadamente, cuando
se utiliza una conexién delta, los voltajes no se cancelan, sino que se acumulan. Como la
conexidn delta es cerrada, produce una corriente circulante de tercer armodnico, la cual
incrementa las perdidas eléctricas I?R.
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2.5.1.3 Caracteristicas de los rotores [6]

Los generadores sincronos se construyen con dos tipos de rotores: rotores de polos
salientes y rotores cilindricos lisos, por lo general, los de polos salientes son impulsados por
turbinas hidraulicas de baja velocidad, y los cilindricos, por turbinas de vapor de alta
velocidad.

a) Rotores de polos salientes

La mayoria de las turbinas hidraulicas tienen que girar a bajas velocidades (entre 50 y 300
r/min) para extraer la maxima potencia de una cascada. Como el rotor este acoplado
directamente a la rueda hidrdulica, y como se requiere una frecuencia de 50 o 60 Hz, se
necesita un gran numero de polos en el rotor. Los rotores de baja velocidad siempre tienen
un gran didmetro a fin de proporcionar el espacio montado en un gran armazdn circular de
acero, el cual esta fijo en un eje vertical rotatorio.

b) Rotores cilindricos

Las turbinas de vapor de alta velocidad son mas pequefias y mas eficientes que las de baja
velocidad. Lo mismo sucede con los generadores sincronos de alta velocidad.

Para generar la frecuencia de alta velocidad no podemos utilizar menos de dos polos y esto
fija la velocidad mas alta posible. En un sistema de 60Hz es de 3600 rpm. La siguiente
velocidad mds baja es de 1800 rpm. que corresponde a una maquina de 4 polos.

2.5.1.4 Circuito equivalente de un generador sincrono [5]

El voltaje E, es el voltaje interno que se genera y produce en una fase de un generador
sincrono. Sin embargo, por lo general este voltaje E4 no es el voltaje que se presenta en las
terminales del generador. De hecho, el inico momento en que el voltaje interno E 4 es igual
al voltaje de salida V4, de una fase es cuando no fluye corriente de armadura en la maquina.

El voltaje de salida V¢, de una fase no es igual a E4 hay varios factores que ocasionan la
diferencia que hay entre E, y V.

1.-La distorsion del campo magnético del entrehierro debida a la corriente que fluye en el
estator, llamada reaccion del inducido.

2.-La autoinductancia de las bobinas del inducido (o armadura).
3.-La resistencia de las bobinas del inducido.

4.- El efecto de la forma del rotor de polos salientes.
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Se estudian los efectos de los primeros tres factores y se desarrolla un modelo de la
maquina a partir de ellos. La ecuacion esta en base a que lo generadores tienen rotores
cilindricos, las respuestas que se obtendran seran un poco inexactas si la maquina tiene
rotores de polos salientes, pero los errores serian relativamente pequenos.

El primer efecto mencionado, y normalmente el mas grande, es la reaccién del inducido.
Cuando el rotor de un generador sincrono gira, se induce un voltaje E4 en los devanados
del estator del generador. Si se afiade una carga a las terminales del generador, la corriente
fluye. Pero el flujo de corriente de un estator trifasico produce su propio campo magnético
en la maquina. Este campo magnético del estator distorsiona el campo magnético original
del rotor y alterna el voltaje de fase resultante. A este efecto se le llama reaccién del
inducido porque la corriente del inducido (estator) afecta el campo magnético que lo
produjo en primera instancia.

Para entender la reaccion del inducido, se observa la figura 2.24. La Figura 2.24 a) muestra
un rotor bipolar que gira dentro de un estator trifasico. No hay ninguna carga conectada al
estator. El campo magnético del rotor B, produce un voltaje interno generado E, cuyo
valor pico coincide con la direccién de Bpg. El voltaje sera positivo hacia afuera de los
conductores en la parte superior de la figura y negativo hacia adentro de los conductores
en la parte inferior. Si el generador no tiene carga, no hay flujo de corriente en el inducido
y, por lo tanto, E, sera igual al voltaje de fase V.

Ahora supdngase que el generador se conecta a una carga con factor de potencia en retraso.
Debido a que la carga esta en retraso, la corriente pico se presentara en un angulo detras
del voltaje pico. En la figura 224 b) se muestra este efecto.
La corriente que fluye en los devanados del estator produce su propio campo magnético. A
este campo magnético de estator se le llama Bs y su direccion se obtiene por medio de la
regla de la mano derecha como se observa en la figura 2.24 c). El campo magnético del
estator B produce su propio voltaje en el estator, el cual se le llama E .44 en la figura.

Con dos voltajes presentes en los devanados del estator, el voltaje total en una fase es
simplemente la suma del voltaje interno generado E, mas el voltaje de reaccion del
inducido E zgtq¢

V¢=EA+Eestat (2.34)

El campo magnético neto B,,.; es simplemente la suma de los campos magnéticos del rotor
y del estator.

B‘l’letzBR + BS ( 235)

Debido a que los angulos de E, y Bgson iguales y los voltajes de E g4y Bstambién son
iguales, el campo magnético resultante B,.coincidira con el voltaje neto V. Los voltajes y
corrientes resultantes se muestran en la figura (2.24).
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Vo =E; + By
B, .=8;+B;g

Figura 2.24 Desarrollo de un modelo de la accién de inducido en a), b), c) y d).

a) Un campo magnético giratorio produce el voltaje interno generado E .

b) El voltaje resultante produce un flujo de corriente en retraso cuando se conecta a una
carga en retraso.

c) La corriente en el estator produce su propio campo magnético By, que produce su propio
voltaje E 4+ en los devanados del estator de la maquina.

d) El campo magnético Bgse suma a By y se transforma en B,,,;. El voltaje E ,5tq:5€ SUmMa
E, y produce V en la salida de la fase.

El dngulo entre BryB,,.; se conoce como angulo interno o angulo de par A (gr A) de la
maquina. Este angulo es proporcional a la cantidad de potencia que suministra el
generador. Para modelar los efectos de la reaccién del inducido en el voltaje de fase,
primero, notese que el voltaje E ¢ tiene un angulo de 90° atras del plano de corriente
maxima I4. Segundo, el voltaje E .4 ,; €s directamente proporcional a la corriente 1. Si X
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es una constante de proporcionalidad, entonces el voltaje de reaccién del inducido se puede
expresar como

Eoseqr=—J X1, (2.36)
Por lo tanto, el voltaje en una fase es

Obsérvese el circuito que se muestra en la Figura 2.25. La ecuacién de la ley de voltaje de
Kirchhoff de este circuito es

X L
—W‘\—o -+
+
) Ey Vo
a. i

Figura 2.25 Circuito simple de un generador sincrono.

Esta es exactamente la misma ecuacién que la que describe el voltaje de reaccién del
inducido. Por lo tanto, se puede modelar el voltaje de reacciéon del inducido como un
inductor en serie con un voltaje interno generado.

Ademas de los efectos de la reaccién del inducido, las bobinas del estator tienen una
autoinductancia y una resistencia. Si se llama L, a la autoinductancia del estator (y se llama
X, a su reactancia correspondiente), mientras que a la resistencia del estator se le llama
Ry, entonces la diferencia total entre E, y V, esta dada por

Vo=Eq — jXI,jXpls-El, (2.39)

Tanto los efectos de la reaccion del inducido como la autoinductancia de la maquina se
representan por medio de reactancias y se acostumbra combinarlas en una sola llamada
reactancia sincrénica de la maquina:

XS=X +XA (240)

Por lo tanto, la ecuacion final que describe V4, es
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VQJ:EA__].XSIA_RAIA (241)

Ahora es posible dibujar el circuito equivalente de un generador sincrénico. En la figura 2.26
se puede apreciar el circuito equivalente completo de un generador de este tipo. Esta
imagen muestra una fuente de potencia de CD que suministra potencia al circuito de campo
del rotor, que se modela por medio de la inductancia y resistencia en serie de la bobina. Un
resistor ajustable R,j,s esta conectado en serie con Rp y este resistor controla el flujo de
corriente de campo. El resto del circuito equivalente consta de los modelos de cada fase.
Cada fase tiene un voltaje interno generado con una inductancia en serie X (que consta de
la suma de la reactancia del inducido y la autoinductancia de la bobina) y una resistencia en
serie R,. Los voltajes y corrientes de las tres fases estan separados por 120°, pero en todo
lo demas son idénticos.

J'\\. |“"l.
Vg
0 —
].ll
M o 4
R,
Vo
o -
].-l\
Y —

Figura 2.26 Circuito equivalente completo de un generador sincrono trifasico.
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Como se puede apreciar en la Figura 2.27, estas tres fases se pueden conectar en Y o en A.
si se conecta en Y, entonces el voltaje del terminal V- esta relacionado con el voltaje de fase
por la ecuacion (2.42).

Vr=V,=V3V, (2.42)

Figura 2.27 Circuito equivalente de un generador conectado en a) Yy b) A.

Si se conecta en A, entonces

V=V, (2.43)

32



Normalmente, el hecho de que las tres fases de un generador sincrono sean idénticas en
todos aspectos menos en el angulo de fase lleva a utilizar de un circuito equivalente por
fase. El circuito equivalente por fase de esta maquina se puede apreciar en la Figura 2.28.
Se debe tener presente un factor importante cuando se utiliza un circuito equivalente por
fase: las tres fases tienen los mismos voltajes y corrientes solo cuando las cargas conectadas
a ellas estan balanceadas.

I LN

o — M o+

f X Ry 1
fe

Ve E, v,

Lr

\ |

O o —

Figura 2.28 Circuito equivalente por fase de un generador sincrono. La resistencia del
circuito de campo interno y la resistencia variable externa se combinan en un solo Rg.

2.5.2 MOTORES SINCRONOS [6]

Los generadores sincronos pueden operar también como motores. Cuando operan como
motores (conectandolos a una fuente trifasica) reciben el nombre de motores sincronos.
Los motores sincronos funcionan en sincronismo con el campo rotatorio. Por lo tanto, la
velocidad de rotacidn estd asociada con la frecuencia de la fuente. Como la frecuencia es
fija, la velocidad del motor permanece constante, independientemente de la carga, los
motores sincronos se utilizan mucho no solo porque funcionan a velocidad constante sino
porque poseen otras propiedades eléctricas Unicas. En la Figura 2.29 se muestra los
elementos bdsicos de un motor sincrono.
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Electroimanes

Estator

Figura 2.29 Aspecto de un motor sincrono.
2.5.2.1 Construccion de los moteres sincronos [6]

La construccion de los motores sincronos es idéntica a la de los generadores de corriente
alterna de polos salientes. El estator se compone de un ndcleo magnético ranurado, que se
compone de un nucleo magnético ranurado, el cual porta un devanado imbricado trifasico.

El rotor tiene un grupo de polos salientes que son excitados por una corriente directa. Las
bobinas de excitacidn estdn conectadas en serie a dos anillos colectores y la corriente es
alimentada al devanado por un excitador externo. Las ranuras también estan hechas a lo
largo de la circunferencia de los polos salientes, portan un devanado jaula de ardilla similar
al de un motor de induccidn trifasico. Este devanado amortiguador se utiliza para arrancar
el motor.

Los motores sincronos modernos con frecuencia utilizan excitacion sin escobillas, similar a
la utilizada en generadores trifasicos relativamente pequefio, llamado excitador, y un
rectificador trifasico van montados en un extremo del eje del motor. La corriente directa I,
del rectificador es alimentada directamente a los devanados de polos salientes, sin pasar a
través de las escobillas y anillos colectores. La corriente se puede variar controlando la
pequeia corriente de excitacion I. que fluye en el devanado de campo estacionario del
excitador.

El rotor y el estator siempre tiene el mismo nimero de polos, como en el caso de un motor
de induccidén, el nimero de polos determina la velocidad.

n,=120 (2.44)

Donde:
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n es la velocidad del motor[r/min]
f es la frecuencia de la fuente [Hz]

p es el nimero de polos.

2.5.2.2 Arranque de un motor sincrono [6]

Un motor sincrono no puede arrancar por si mismo; el rotor casi siempre esta equipado con
un devanado de jaula de ardilla para que pueda arrancar como motor de induccién. Cuando
el rotor se conecta a la linea trifasica, el motor acelera hasta que alcanza una velocidad un
poco por debajo de la velocidad sincrona. La excitacion de CD se suprime durante este
periodo de arranque.

Mientras el rotor se acelera, el flujo rotatorio creado por el estator pasa frente a los polos
salientes que se mueven lentamente. Como las bobinas en el rotor poseen un nimero
relativamente grande de vueltas, se induce un alto voltaje en el devanado del rotor cuando
gira a bajas velocidades. Este voltaje aparece entre los anillos colectores y disminuye
conforme el rotor se acelera, hasta volverse insignificante cuando el rotor se aproxima a la
velocidad sincrona. Para limitar el voltaje, y para mejorar el par o momento de torsion de
arranque, se pone en cortocircuito los anillos colectores o se conectan a un resistor auxiliar
durante el periodo de arranque. Si la capacidad de potencia de la linea de suministro es
limitada, en ocasiones se tiene que aplicar un voltaje reducido al estator. Para limitar la
corriente de arranque se utilizan autotransformadores. Los motores sincronos muy
grandes(20MW) en ocasiones son acelerados por medio de un motor auxiliar, llamado
pony. En algunas instalaciones grandes el motor puede ser acelerado por una fuente
electrdnica de frecuencia variable.

2.5.2.3 Circuito equivalente de un motor sincrono [5]

El circuito equivalente de un motor sincrono es exactamente igual al circuito equivalente
de un generador sincrono, excepto en que la direccidn de referencia de I, esta invertida.
En la figura 2.30 a) se muestra el circuito equivalente completo resultante y en la Fig. 2.30
b) se puede observar el circuito equivalente por fase. Las tres fases del circuito equivalente
pueden estar conectadas tanto en Y como en A.
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k)

Figura 2.30 a) Circuito equivalente completo de un motor sincrono trifasico. b) Circuito
equivalente por fase.

Debido al cambio en la direccion de 1,4, cambia también la ecuacion de la ley de voltaje de
Kirchhoff para el circuito equivalente. La nueva ecuacion de la ley de voltajes de Kirchhoff
es

V¢)=EA+jXSIA+RAIA (2.45)
(0] EA=VCI)-jXSIA- RAIA (246)

esta es la misma ecuacién que para el generador, excepto que se invierte el signo en el
término de la corriente.

2.6 MAQUINAS DE INDUCCION TRIFASICAS [6]

Los motores de induccion (o motores asincronos) trifasicos son los motores mas utilizados
en la industria, son simples, resistentes, baratos y faciles de manejar. Funcionan a velocidad
esencialmente constante desde cero hasta plena carga. La velocidad depende de la
frecuencia, por lo que estos motores no se adaptan con facilidad al control de velocidad.
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Sin embargo, cada vez se utilizan mas los controladores electrénicos de frecuencia variable
para controlar la velocidad de motores de induccién comercial.

A pesar de que es posible utilizar una maquina de induccién como motor el cual se muestra
en la Figura 2.31 o como generador. Presenta muchas desventajas como generador vy, por
lo tanto, rara vez se utiliza como tal.

MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA TRIFASICO

Caja de Bornes

Ventilador

Eje del Motor

N —

Estator

Devanado Inductor Rotor

Devanado Inducido

Conexion Estrella Conexion Triangulo

Figura 2.31 Motor de induccidn trifasica.

2.6.1 Componentes principales [6]

El motor de induccidn trifasica consta de dos partes: un estator estacionario y un rotor
giratorio. El rotor esta separado del estator por un pequefio entrehierro que va de 0.4 mm
a4 mm, segun la potencia del motor. El estator consta de un armazdn de acero que soporta
un nucleo cilindrico hueco compuesto de laminaciones apiladas. Varias ranuras
equidistantes entre si, hechas en la circunferencia interna de las laminaciones,
proporcionan el espacio para el devanado del estator.

El rotor también se compone de laminaciones ranuradas. Estas estan apiladas
cuidadosamente para crear una serie de ranuras para el devanado del rotor. Se utilizan dos
tipos de devanados de rotor (1) devanado trifasicos convencionales hechos de alambre
aislado y (2) devanados de jaula de ardilla. El tipo de devanado da lugar a dos tipos de
motores: motores de induccidn jaula de ardilla y motores de induccién de rotor devanado.
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Un rotor jaula de ardilla se compone de barras de cobre desnudo, un poco mas largas que
el rotor, las cuales estdn insertadas en las ranuras por uno de sus extremos. Los extremos
opuestos se sueldan a dos anillos de cobre para que todas las barras estén en cortocircuito
entre si. Toda la construccién (barras y anillos extremos) se asemejan a una jaula de ardilla,
de donde se deriva el nombre. En motores pequefios y medianos, las barras y los anillos
extremos son de aluminio moldeado a presién y forman un bloque integral.

Un rotor devanado tiene un devanado trifasico similar al del estator. El devanado esta
distribuido uniformemente en las ranuras y casi siempre esta conectado en Y con 3
conductores. Las terminales estan conectadas a tres anillos colectores, los cuales giran junto
con el rotor. Los anillos colectores rotatorios y las escobillas estacionarias asociadas
permiten conectar resistores externos en serie al devanado del rotor. Los resistores
externos se utilizan principalmente durante el periodo de arranque; en condiciones de
funcionamiento normal, las tres escobillas estan en cortocircuito.

2.6.2 Principio de operacion [6]

La operacion de un motor de induccidon esta basada en la aplicacidn de la ley de Faraday y
la fuerza de Lorenz en un conductor, el comportamiento es facil de entender por medio del
ejemplo siguiente.

Considere una serie de conductores de longitud / cuyos extremos se ponen en cortocircuito
mediante dos barras A y B como en la Figura 2.32. Un imdn permanente colocado sobre
esta escalera conductora se mueve con rapidez hacia la derecha a una velocidad v, para que
su campo magnético B pase a través de los conductores.

longitud / wid....s velocidad v

\

fa T T YT T I T I T T T T e T T I I T AT T

Figura 2.32 Iman en movimiento que pasa sobre la escalera conductora.
Entonces ocurre las siguientes secuencias de eventos:

1.- Se induce un voltaje E = Blv en cada uno de los conductores mientras el flujo pasa por
ellos (ley de Faraday).
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2.-El voltaje inducido produce de inmediato una corriente I, la cual fluye por el conductor
debajo de la cara del polo, a través de las barras extremas y regresa a través de los demas
conductores.

3.- Como el conductor que transporta corriente queda en el campo magnético del iman
permanente, experimenta una fuerza mecanica (fuerza de Lorentz).

4.- La fuerza siempre actla en una direccidn para arrastrar el conductor junto con el campo
magnético.

Si la escalera conductora esta libre para moverse, se acelerard hacia la derecha. Sin
embargo, conforme esta adquiera velocidad, el iman mévil pasard con menos rapidez por
los conductores, por lo que el voltaje inducido E y la corriente I disminuiran. En
consecuencia, la fuerza que actua en los conductores también disminuird. Si la escalera
tuviera que moverse a la misma velocidad que el campo magnético, el voltaje inducido E,
la corriente I y la fuerza que arrastra la escalera serian cero.

En un motor de induccién la escalera se cierra a si misma para formar una jaula de ardillay
el iman movil es reemplazado por un campo rotatorio. El campo es producido por las
corrientes trifasicas que fluyen en los devanados del estator.

2.6.3 Circuito equivalente del motor de induccion de rotor devanado [6]

La construccién de un motor de induccidn trifasico de rotor devanado es muy similar a la de
un transformador trifdsico. Por lo tanto, el motor tiene 3 devanados primarios idénticosy 3
devanados secundarios idénticos (un juego por cada fase). Por su perfecta simetria
podemos considerar un solo devanado primario y un solo devanado secundario al analizar
el comportamiento del motor. Cuando el motor esta en reposo, actia exactamente como
un transformador convencional, por lo que su circuito equivalente que se indica en la Figura
2.33 esigual que el de un transformador.

] in . 3 in f
_._O._.E::J_NY—\__._O_‘
— Jh —_—
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Figura 2.33 Circuito equivalente de un motor de induccién de rotor devanado en reposo.
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Suponemos una conexién en Y para el estator y el rotor y una relacién de vueltas de 1:1.
Los parametros del circuito, por fase, se identifica como sigue:

E, es el voltaje de fuente, linea a neutro,

71 es la resistencia del devanado del estator,
X, es la reactancia de dispersion del estator,
X, es la reactancia de dispersion del rotor,
1, es la resistencia del devanado del rotor,

R, es la resistencia externa, conectada efectivamente entre un anillo colector y el neutro
del rotor,

X, es la reactancia magnetizante,

R, es la resistencia cuyas pérdidas corresponden a las perdidas en el hierro y pérdidas por
friccién de rodamiento y por friccién del aire,

T es un transformador ideal con una relacién de vueltas de 1:1.

En el caso de un transformador trifdsico convencional, se justificaria eliminar la rama
magnetizante compuesta de jX,,y R,, porque la corriente de excitacion I, es insignificante
comparada con la corriente de carga I,,. Sin embargo, en un motor no sucede lo mismo:
I,puede ser hasta de 40 por ciento de I,, a causa del entrehierro. Por consiguiente, no
podemos eliminar la rama magnetizante. Sin embargo, en el caso de motores de mas de
2hp, podemos cambiar a las terminales de entrada, como se muestra en la Figura 2.34.
Esto simplifica en gran medida la ecuacion que describe el comportamiento del motor
sin afectar la presidn. La Figura 2.34 es una representacion verdadera del motor cuando
el rotor esta bloqueado.

— - fy i {
O :_NY\_O_
T
—_—
5
.fxm R E, T
Q- O~ 14
2

Figura 2.34 Circuito equivalente para motores de mas de 2 hp.
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Cuando el motor comienza a girar se supone que el motor funciona con un
deslizamiento s, lo que significa que la velocidad del rotor es ns(1-s), donde nses la
velocidad sincrona. Esto modificara los valores de Ej, I; y E,, I en los lados primario y
secundario del transformador ideal T. ademas, la frecuencia en el devanado secundario
sera sf, donde £ es la frecuencia de la fuente Ej;. La Figura 2.35 muestra estas nuevas

condiciones de operacidn.

ot fy AL 1 !
O D_P"Y\.?.
-
resistencia ——* resistencia
del estator [ ) del rotor
- resistencia
X R ky externa
0 I>
2
frecuencia f frecuencia sf

Figura 2.35 Circuito equivalente de un motor de rotor devanado cuando funciona con
un deslizamiento s.

En la figura 2.35 La frecuencia de los voltajes y corrientes en el estator es £ Pero la
frecuencia de los voltajes y corrientes en el rotor es s£

Si se dirige la atencidn al lado secundario, la amplitud del voltaje inducido E, seria igual
a E;(la relacion de vueltas es 1:1) si el motor estuviera estacionario. Como el
deslizamiento es s, el voltaje real inducido es

La frecuencia es sf y esta cambia la impedancia de la reactancia de dispersion del
secundario de jx,a jsx,. Como los resistores no son sensibles a la frecuencia, los valores
de , y R,no cambian. Juntemos ambas resistencias para formar una sola resistencia
secundaria R,dada por

R2=TZ+RX (248)
Los detalles del circuito secundario se muestran en la figura 2.36 a) y la corriente I,
resultante es
SE1 SElLﬁ

= = (2.49)
Rotjsx, \/R%+(Sx2)2

I

Donde:

[=arctan sx,/ R, (2.50)
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El diagrama fasorial correspondiente se muestra en la Figura 2.36 b). Es importante
entender que este diagrama fasorial se relaciona con la frecuencia s£ Por lo tanto, no se
puede incorporar el diagrama fasorial del lado primario, donde la frecuencia es £ No
obstante, existe una relacion directa entre la corriente I,(frecuencia sfj del rotor y la
corriente [, (frecuencia /) del estator. De hecho, el valor absoluto I; es exactamente igual
que el de I,. Ademas, el angulo de fase f§ entre E; e I; es exactamente igual que entre E; e
I,. Esto nos permite trazar el diagrama fasorial para E; e I, como se muestra en la Figura
2.37.

resistencia
total del
GirGuito

del rotor

frecuencia = sf

frecuencia = sf g
i

(b)

Figura 2.36 a) Circuito equivalente del rotor; E,e I, tienen una frecuencia sfb) Diagrama
fasorial que muestra la corriente retrasada un dngulo S con respecto al voltaje.
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frecuencia = f

SEI
W Rzz + (5x7)y

B = arctan sxy/Ry

I absoluta =

Figura 2.37 El voltaje y la corriente del estator estan separados por el mismo angulo de fase
[, aun cuando la frecuencia es diferente.

Resumiendo

1.- El valor efectivo de I;es igual al valor efectivo de I,, aun cuando sus frecuencias son
diferentes.

2.-El valor efectivo de E; es igual al valor efectivo de E, dividido entre el deslizamiento s.
3.- El dngulo de fase entre E;e I;, es igual que entre E,e .

Asi, podemos escribir en el lado del primario

I=lp=— SE_l (2.51)
2+jsxp
Por lo tanto,
E. E
== 2.52
1 %+jx2 Zy ( )

Por consiguiente, la impedancia Z,vista entre las terminales primarias 1,2 del
transformador ideal es,

Z2=_=_ —|—jx2 ( 253)

Como resultado, podemos simplificar el circuito de la Figura 2.35 de manera que quede
como el de la Figura 2.38. Ahora podemos juntar las reactancias de dispersion jx, jx, para
crear una sola reactancia de dispersion total jx, que es igual a la reactancia de
dispersion del motor desplazada al lado del estator.
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El circuito equivalente final del motor de induccién de rotor devanado se muestra en la
Figura 2.39. En este diagrama, los elementos del circuito son fijos, excepto la resistencia
R, /s. Su valor depende del deslizamiento y por consiguiente de la velocidad del motor.
Asi pues, el valor de R, /s variara de R, a infinito conforme el motor pase del arranque
(s=1) alavelocidad sincrona(s=0).

1,

- | Fxy 1 Jx;
l Ill E——
h
ij lF‘.m szs ]
2

Figura 2.38 Circuito equivalente de un motor de rotor devanado desplazado al lado del
primario(estator).

Este circuito equivalente de un motor de induccion de rotor devanado es tan similar al de
un transformador que no es extraio que el motor de induccién de rotor devanado también
se conozca como transformador rotante.

El circuito equivalente de un motor de induccion de jaula de ardilla es igual, excepto que R,
es igual a la resistencia equivalente (r,) del rotor solo desplazada al estator, donde no hay

ningun resistor externo.

!P F jx

)
Y
»

|

Rzlqu

e e Sall i e Y S S W —

Figura 2.39 Las reactancias de dispersidn primaria y secundaria x; y x, se combinan para
formar una reactancia de dispersién total equivalente x.
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CAPITULO 3 MODELADO DEL CAMPO
MAGNETICO DE UN DEVANADO TRIFASICO

3.1 INTRODUCCION [5]

Los campos magnéticos son el mecanismo fundamental para convertir la energia eléctrica
de una forma a otra. Una serie de principios bdsicos describe como se utilizan los campos
magnéticos en maquinas eléctricas.

- Un conductor que porta corriente produce un campo magnético a su alrededor.

- Un campo magnético variable en el tiempo induce una tensién en una bobina de N
espiras de conductor, estando la bobina inmersa dentro de dicho campo magnético.
(principio de funcionamiento del transformador- ley de Faraday).

- Un conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético
experimenta una fuerza inducida sobre él (principio de funcionamiento del motor)

- Un conductor eléctrico que se mueve en presencia de un campo magnético tendra
una tension inducida en él. (Principio del generador, ley de Faraday)

En este capitulo se comienza con una descripcidn breve del campo magnético, continuando
con el campo magnético en un conductor, el campo magnético en un devanado,
prosiguiendo con el campo magnético en un devanado trifasico.

3.2 CAMPO MAGNETICO [7]

Un campo magnético es la region del espacio alrededor de un iman en la cual se manifiesta
y actlan sus fuerzas magnéticas, interactuando (atrayendo o repeliendo) objetos
ferromagnéticos, corrientes eléctricas y otros imanes que se encuentren dentro del campo.
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Usualmente se representa mediante lineas de fuerza, que son flechas curvas que indican la
direccidn vectorial de la fuerza magnética del campo. La forma y direccidén de dichas lineas
dependerd de la forma del imdn, y tiene su mayor intensidad en la regién de los polos.

Figura 3.1 Lineas de campo magnético en un iman.

3.3 CAMPO MAGNETICO EN UN CONDUCTOR [8]

Para comprender al campo magnético producido por un conductor recto como se puede
apreciar en la Figura 3.2, es necesario decir de la importancia de la ley de Biot-Savart para
calcular la intensidad del campo magnético alrededor de conductores. En particular de
conductores rectos y largos, como los cables que utilizamos rutinariamente; la corriente
eléctrica de intensidad | genera un campo magnético cuyas lineas de fuerza son
circunferencias concéntricas, situadas en planos perpendiculares al alambre. En cada
circunferencia, se determina la intensidad del vector de induccién magnética B por la ley de
Ampere.
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Figura 3.2 Campo magnético en un conductor.

Es importante analizar la féormula del campo magnético que es producida por el conductor
recto.

o
= — (3.2)

Donde:

| es la intensidad de corriente que circula por el conductor (A),

B es la induccion magnética o densidad de flujo magnético (T),

D es la distancia del conductor al punto en que se mide el campo (m),

U es la permeabilidad magnética del vacio (Tm/A) cuyo valor es 4rx10~7Tm/A.

La direccién del campo esta contenida en el plano perpendicular al conductor y su sentido
viene dado por la regla de la mano derecha (agarrando el conductor con la mano derecha,
si mi dedo pulgar apunta en el sentido de la corriente, los dedos que rodean el conductor
apuntan en el sentido del campo).
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3.4 CAMPO MAGNETICO EN UN DEVANADO [5]

La ley basica que gobierna la produccién de un campo magnético por medio de una
corriente es la ley de Ampere:

ﬁHdl = Ineta (3.2)

Donde H es la intensidad del campo magnético producida por la corriente I, y dl es el
elemento diferencial a lo largo de la trayectoria de integracién. En unidades S|, | se mide en
ampere y H en amperes- vuelta por metro. Para entender mejor el significado de esta
ecuacidn, es de gran ayuda aplicar al sencillo ejemplo de la Figura 3.3.

i
= _| /_‘:_:- &
Hﬁ-"\-u..\______,_,—o—'-"'l T—
\‘“ﬁ.:ﬁ N vueltas
"""\-\.._‘.._\_\_\_H_H__'_'_'_,_,_:—-,
"“‘-».,__H_‘Hf______r )
< q\“&h ,-/‘:: Seccidn
[T——— transversal
= drea A
Longitud de recorrido medio /,
‘\.\\/_,/"!

Figura 3.3 Un nucleo magnético sencillo.

La Figura 3.3 muestra un nucleo rectangular con un devanado de N vueltas de alambre
enrollado sobre una de las piernas o columnas del nucleo. Si el nucleo es de hierro o de
ciertos metales similares (llamados materiales ferromagnéticos), casi todo el campo
magnético producido por la corriente permanecerad dentro del nucleo, de modo que el
camino de integracion especificado en la ley de Ampere es la longitud media del nucleo L,,.
La corriente que pasa por el camino de integracion I,.;, es entonces Ni, puesto que la
bobina de alambre corta dicho camino N veces mientras pasa la corriente i. La ley de ampere
se expresa entonces como

Hl, = Ni (3.3)
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Donde H es la magnitud del vector de intensidad del campo magnético H. De esta manera,
la magnitud de intensidad del campo magnético en el nucleo debido a la corriente aplicada
es

_Ni

_ln

H (3.4)

La intensidad del campo magnético H es, de alguna manera, una medida del esfuerzo de
una corriente por establecer un campo magnético. La potencia del campo magnético
producido en el nlcleo depende también del material de que este hecho. La relacién entre
la intensidad del campo magnético H y la densidad del flujo magnético resultante B
producida dentro del material esta dada por

B = uH (3.5)
Donde:
B es la densidad del flujo magnético resultante,
u es la permeabilidad magnética del material,
H es la intensidad del campo magnético del material.

La densidad de flujo magnético real producida en una seccidn del material estd dada
entonces por el producto de dos términos:

H, que representa el esfuerzo de la corriente por establecer un campo magnético,

u=que representa la facilidad relativa para establecer un campo magnético en un material
dado.

La intensidad del campo magnético se mide en ampere-vueltas por metro, la permeabilidad
en henrys por metro y la densidad de flujo resultante en webers por metro cuadrado,
conocido como teslas(T).

La permeabilidad del espacio libre (aire) se denomina p,, y su valor es
Uo=4mx10""H/m (3.6)

La permeabilidad de cualquier material comparada con la del espacio libre se denomina
permeabilidad relativa:

Hy = (3.7)

La permeabilidad relativa es una medida util para comparar la capacidad de magnetizacién
de los materiales. Por ejemplo, los aceros que se utilizan en las maquinas modernas tienen
permeabilidades de 2000 a 6000 o mas. Esto significa que, para una cantidad de corriente
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dada, en la seccién de acero habra entre 2000 y 6000 veces mas flujo que en la seccion
correspondiente de aire. (La permeabilidad del aire es la misma que la del espacio libre).
Obviamente, los metales que forman los nucleos de un transformador o de un motor
cumplen un papel de extrema importancia para incrementar y concentrar el flujo magnético
en el aparato.

Debido a que la permeabilidad del hierro es mucho mayor que la del aire, la mayor parte
del flujo en el nucleo de hierro, como el que parece en la figura 3.3, permanece dentro del
nucleo en lugar de viajar a través del aire circundante, cuya permeabilidad es mucho mas
baja. La pequefia cantidad de flujo disperso que abandona el nucleo de hierro es muy
importante para determinar el enlace de flujo entre las bobinas y las autoinductancias de
las bobinas en transformadores y motores.

En un nucleo como el que se muestra en la Figura 3.3, la magnitud de la densidad de flujo
esta dada por:

B = MH;‘I_’W (3.8)

n

Ahora el flujo total en cierta area esta dado por
¢ =[, BdA (3.9)

Donde dA es la diferencial del area. Si el vector de densidad de flujo es perpendicular a un
plano de area A y si la densidad de flujo es constante en toda area, la ecuacién se reduce a

® = BA (3.10)
De esta forma, el flujo total en el nicleo de la figura 3.3, producido por la corriente en el

devanado, es

g = BA=”’IVJ (3.11)

n

Donde A es el area de la seccion transversal del nucleo.

3.5 CAMPO MAGNETICO ESTATORICO ROTACIONAL [5]

El principio fundamental de la operacién de las maquinas de ca es que si un grupo de
corrientes trifasicas, cada una de igual magnitud y desfasados entre ellas 120°, fluye en un
devanado trifasico, producird un campo magnético giratorio de magnitud constante. Un
devanado trifasico consta de tres devanados individuales, separados 120° eléctricos
alrededor de la superficie de la maquina.
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El concepto mas sencillo de campo magnético rotacional lo ilustra un estator vacio que
contiene justamente tres bobinas, cada una a 120° de las otras como se muestra en la Figura
3.4.

Baa'(t) .

Figura 3.4 Vista transversal de un estator sencillo (Unico par de polos).

En la figura 3.4 Se observan los vectores de campo magnético creados por el devanado de
cada fase. Por ejemplo, la corriente de fase es entrante en el conductor a y saliente en el
conductor a’.

Puesto que cada devanado produce solo un polo norte y un polo sur magnéticos, se dice
gue se trata de un devanado de dos polos.

Si se aplica un grupo de corrientes al estator, se observard que ocurre en diferentes
instantes de tiempo. Se supone que las corrientes de los tres devanados estan dadas por las
ecuaciones:

lgq' (t) = ipsinwt. A (3.12)
ipp' (t) = ipsin(wt — 120). A (3.13)
ico'(t) = ipsin(wt + 120). A (3.14)

La corriente aa’ en la bobina fluye hacia el extremo a de la bobina y sale por el extremo a’
de ella. Produce la intensidad de campo magnético.

H ., (t) = Hysinwt £0° A-vueltas/m  (3.13)
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De igual manera los vectores de intensidad de campo H,,/(t) y H..(t) son
Hy, (t) = Hpsin(wt — 120°) £120°  A-vueltas/m (3.16)
H,.(t) = Hysin(wt — 240°) £240°  A-vueltas/m (3.17)

Las densidades de flujo resultantes de estas intensidades de estos campos magnéticos estan
dadas por la ecuacién B = uH, por lo que quedan definidas por:

B,q(t) = By sinwt £0° (3.17)

By, (t) = Bysinwt £120°  (3.18)

B, (t) = B, sinwt £240° (3.19)
Donde: B, = uH,.

Si se evalla el valor de los campos en momentos notables, por ejemplo, en el instante en
que wt = 0°, el campo magnético en las bobinas sera:

By =0
Byp, = By sin(—120°) £120°
B¢, = By, sin(—240°) £240°
El campo magnético total de las tres bobinas sumadas es:
Bs = Bygy + Bppr + Beer  (3.20)

By =0+ (28,)2120° + (£B,) £ — 120°=1.58,2 - 90°

si se repite el andlisis para wt = 90°, se tendra que
B; = 1.5B,£0°
Para wt = 180°
B; = 1.5B,490°
Para wt = 270°
B; = 1.5B,£180°
Para wt = 360°

By = 1.5B,£ — 90°
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El campo magnético conserva su magnitud constante mientras rota en direccién
antihoraria, como se observa en la Figura 3.5 b).

(a) (b)

Figura 3.5 Diagrama de los vectores de campo magnético producidos por cada fase, para
dos instantes de tiempos diferentes; a) wt = 0%b) wt = 90°.

3.6 CIRCUITOS TRIFASICOS [5]

Hoy en dia casi toda la generacidn de potencia eléctrica y la mayoria de la transmisidn de
potencia en el mundo se hace de circuitos de corriente alterna ca trifasicas. Los sistemas de
potencia de ca tienen una gran ventaja sobre los sistemas de corriente directa CD ya que
pueden cambiar los niveles de voltajes con transformadores.
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Figura 3.6 Circuitos basicos de corriente alterna en a), b), c) y b).

a) Generador trifasico que consta de tres fuentes monofdsicas de igual magnitud y una
separacion de fase de 120°.

b) Voltajes en cada fase del generador.

c) Las tres fases del generador conectadas a tres cargas idénticas.

d) Diagrama fasorial que muestra los voltajes en cada fase.

En la Figura 3.6 se ilustran algunos circuitos basicos de corriente alterna.
3.6.1 Generacidn de voltajes y corrientes trifasicas

Un generador trifdsico consta de tres generadores monofasicos, con voltajes que son
iguales en magnitud, pero difieren en su dngulo de fase por 120°. Cada uno de estos tres
generadores se puede conectar a una de tres cargas idénticas con un par de cables y el
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sistema de potencia resultante serd igual al que se muestra en la Figura 3.6c. Este tipo de
sistema consta de tres circuitos monofasicos que difieren en fase por un dngulo de 120°. La

corriente que fluye a cada carga se puede obtener con la ecuacion.
14
I=-
z

Por lo tanto, los tres flujos de corrientes en las tres fases son

_veo°

IA _ZLQ =IL - 9
Iy =212~ 120° - 6
I =202 — 240° - 6

(3.21)

(3.22)
(3.23)

(3.24)

Se pueden conectar juntos los extremos negativos de estos tres generadores monofasicos
y también las cargas, de tal manera que compartan una linea de regreso (llamada neutro).
En la Figura 3.7 se puede observar el sistema resultante; nétese que solo se requieren

cuatro cables para suministrar potencia desde los tres generadores a las tres cargas.

Figura 3.7 Los tres circuitos conectados juntos con un neutro comun.

La corriente de regreso sera igual a la suma de corrientes que fluye hacia cada carga

individual en el sistema de potencia. Esta corriente esta dada por

IN=IA+IB+IC

(3.25)

=l —0+14—0—120°+ 12 — 0 — 240°
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=Icos(—0)+jIsen(—0)
+Icos(—60 — 120°)+jIsen(—0 — 120°)
+Icos(—60 — 240°)+jlsen(—0 — 240°)
=[[cos(—8)+cos(—0 — 120°)+ cos(—6 — 240°)]
+jl[sen(—0)+sen(—6 — 120°) + sen(—6 — 240°)]
Recuérdense las identidades trigonométricas elementales:

cos(a — B)=cosacos B+ sena senf (3.26)
sen (d — f)=sen a cos f-cosa sen f3 (3.27)

Si se aplican estas identidades trigonométricas se tiene como resultado

Iy= I[cos(0) + cos(—0) cos120° + sen (—0)sen120° + cos(—0) cos 240° +
sen(—6)sen240°]

+jl[sen(—0) + sen(—60)cos120° — cos(—0) sen120° + sen(—6)cos240°
— cos(—0) sen240°]

Iy=I [cos(—@) — %cos(—@) + ?sen(—@) — %cos(—@) — ?sen(—@)] + jI [sen(—e) —
lsen(—l9) — Ecos(—l9) — lsen(—H) + Ecos(—H)]
2 2 2 2

Iy =04

Siempre y cuando las tres cargas sean iguales, la corriente de regreso en el neutro es igual
a cero, un sistema de potencia trifasico en el que los tres generadores tienen voltajes
exactamente de igual magnitud, una diferencia de 120° en su fase y las tres cargas son
idénticas se llama sistema trifasico balanceado. En realidad, en un sistema de este tipo no
se requiere del neutro y se podrian tener Unicamente tres cables en lugar de los seis
originales.

La secuencia de fase de un sistema de potencia trifasica es el orden en el que los voltajes
de las fases individuales llegan a su pico. Se dice que el sistema de potencia trifasico que se
ilustra en la Figura 3.6 tiene una secuencia de fase abc(secuencia positiva), puesto que los
voltajes en las tres fases llegan a su pico en el siguiente orden: a,b,c Figura 3.6 b). En la
Figura 3.8 a) se muestra el diagrama fasorial de un sistema de potencia con frecuencia de
fase abc. También se pueden conectar las tres fases de un sistema de potencia de tal
manera que los voltajes en las fases lleguen a su pico en el orden a,c,b. Se dice que este tipo
de sistema de potencia tiene una secuencia de fase acb(secuencia negativa). En la Figura
3.8 b) se puede apreciar el diagrama fasorial de un sistema de potencia con secuencia de
fase ach.

56



El resultado al que se llegd en los parrafos anteriores también es véalido para las secuencias
de fase abc y acb. En cualquier caso, si el sistema de potencia esta equilibrado, la corriente
que fluye en el neutro serd cero.

Ve Vg

Vi Ve
a) b)

Figura 3.8 a) Voltaje de fase en un sistema de potencia con una secuencia de fase abc, b)
Voltajes de fase en un sistema de potencia con una secuencia de fase acb.

3.6.2 Voltajes y Corrientes en un Circuito Trifasico

En la Figura 3.9 se muestra una conexion del tipo estrella (Y), otra conexidn es la delta(A),
en donde el extremo superior de cada generador esta conectado con el termino inferior del
otro. La conexion A es posible porque la suma de los tres voltajes V4, + Vg + V. = 0, por
lo que no fluira corrientes en cortocircuito cuando se conecte el extremo superior de cada
fuente con el extremo inferior de la otra.

Cada generador y cada carga en un sistema de potencia trifasico pueden estar conectados
en Y o en A en un sistema de potencia.

La Figura 3.9 muestra generadores trifasicos en Y y en A. Los voltajes y corrientes en cierta
fase se llaman cantidades de fase y los voltajes entre las lineas y las corrientes en las lineas
conectadas a los generadores se llaman cantidades de linea. La relacion entre las cantidades
de linea y las cantidades de fase en cierto generador o carga depende del tipo de conexién
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del generador o de la carga. A continuacion, se exploraran estas relaciones en cada una de
las conexiones Y o A.

T
ah

on

\'rlf X h )

i)

Figura 3.9 a) Conexion Y. b) Conexion A

3.6.3 Voltajes y corrientes en la conexiéon en Y

En la Figura 3.10 se muestra un generador trifasico conectado en Y con una secuencia de
fase abc conectada a una carga resistiva. Los voltajes de fase en este generador estan dados
por

Van = Vyp20°

Vin = V2 — 120° (3.28)

Ven = Vil — 240°
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Figura 3.10 Generador conectado en Y con carga resistiva.

Puesto que se supone que la carga conectada al generador es resistiva, la corriente en cada
fase del generador tendra el mismo angulo que el voltaje. Por lo tanto, la corriente en cada
fase estara dada por

1,=1,£0°
I,=ly2 — 120° (3.29)
I =lyz — 240°

A partir de la Figura 3.10 la corriente en cualquier linea es igual a la corriente en la fase
correspondiente. Por lo tanto, en una conexién en'y,

I, = I conexion enY (3.30)

La relacién entre el voltaje de linea y el voltaje de fase es un poco mas compleja. De acuerdo
con la ley de voltaje de Kirchhoff, el voltaje de linea a linea V;, esta dado por

Vo=V 4V, (3.31)
=V¢LOO-V¢L —120°

1 V3 3 V3
Vo-(=3Ve =T 3 Vel=—3Vot+i5 Vs

V3.1
=3V (5+i3)
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Por lo tanto, la relacidon entre las magnitudes del voltaje linea a linea y el voltaje linea a
neutro (de fase) en un generador o carga conectado en Y es

VLL=\/§V¢ conexiénen Y (3.32)

Ademas, los voltajes de linea estan desplazados 30° con respecto a los voltajes de fase. En
la figura 3.11 se muestra el diagrama fasorial de los voltajes de linea y de fase de la conexién
en Y de la figura 3.10.

Notese que en las conexiones en Y, con la secuencia de fase abc o positiva como la de la
figura 3.10, el voltaje de linea estd en adelantado 30° respecto del voltaje de fase
correspondiente. En el caso de las conexiones en Y con secuencias de fase acb o negativa el
voltaje de linea esta 30° en retraso respecto del voltaje de fase correspondiente.

Figura 3.11 Voltaje de linea a linea y voltaje de fase (voltaje de linea a neutro) de la conexién
en Y de la fig. 3.10.

3.6.4 Voltajes y corrientes en la conexion en delta A

En la Figura 3.12 se muestra un generador trifasico con conexion en A acoplado a una carga
resistiva. Los voltajes de fase del generador estan dados por

Vab=V¢LOO
Vye=Vps —120°  (3.33)
Vea=Vys — 240°

60



Carga
resistva

Figura 3.12 Generador conectado en A con una carga resistiva.

Puesto que la carga es resistiva, las corrientes de fase dadas por:
I,,=1420°
Ip=lps —120° (3.34)
I.q=1p2 — 240°

En el caso de la conexidon en delta, el voltaje linea a linea entre cualesquiera dos lineas sera
igual al voltaje en la fase correspondiente. En una conexidén A,

Vi.=Vy conexionenA (3.35)

La relacién entre la corriente de linea y la corriente de fase es mas compleja. Se puede
encontrar por medio de la ley de corrientes de Kirchhoff en uno de los nodos de la A. Si se
aplica la ley de corrientes de Kirchhoff al nodo A, se obtiene como resultado la ecuacidn

I1,=1,,-1., (3.36)
=I¢,LO°-I¢L — 240°

1 V3 3 V3
=I¢-(— 51¢+] 71(1)): Eld) —] 7I¢
_ V3.1
=V3Iy(5 —J3)

=\3ly2 — 30°

Por lo tanto, la relacidon entre las magnitudes de las corrientes de linea y de fase en un
generador o carga conectado en A es
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I, = \/§I¢ conexion en A (3.37)

y las corrientes de linea estan desplazadas 30° con respecto a las corrientes de fase
correspondientes.

Notese que en una conexidn en A con secuencia positiva de fase abc o positiva como la que
se muestra en la Figura 3.12, la corriente de linea estd en retraso con respecto a la corriente
de fase correspondiente por 30°. En las conexiones en A con secuencia de fase acb o
negativa, la corriente de linea esta adelantada con respecto a la corriente de fase 30°.

En la Tabla 2.1 se resumen las relaciones de voltaje y corriente de fuente y cargas
conectadasen Yy en A.

Tabla 2.1 Resumen de la relacién de las conexiones en Yy en A.

Conexidn en Y Conexidn en A
Magnitudes de voltaje Vu=v1¥, Ve =V,
Magnitudes de corrente =1l L =+v1l,
Secuencia de fase abe ¥, 30° adelante de ¥, 1,30° atris de I,
Secuencia de fase ach ¥V, 30%atrdsde ¥, I, 30° adelante de 1,
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CAPITULO 4 SIMULACION DE UN DEVANADO
TRIFASICO

4.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE 20-SIM [9]

20-sim es un software de modelado y simulacidon de sistemas mecatrénicos. Con 20-sim
puede ingresar el modelo graficamente, similar a dibujar un esquema de ingenieria. Con
estos modelos puede simular y analizar el comportamiento de sistemas dinamicos
multidominio y crear sistemas de control. Incluso puede generar cédigo C y ejecutar este
codigo en hardware para la creacion rapida de prototipos y la simulacion HIL (harware in
the loop).

20-sim proporciona herramientas que permiten crear modelos de forma muy rapida e
intuitiva. Puede crear modelos utilizando ecuaciones, diagramas de bloques, componentes
fisicos y graficos de enlace. Varias cajas de herramientas ayudan a construir sus modelos,
simularlos y analizar su rendimiento. Encontrara que el paquete tiene algunas capacidades
sobresalientes que ayudaran en numerosas aplicaciones en muchas industrias.

Los modelos se construyen en el editor de 20-sim. Esté editor contiene una gran biblioteca
de modelos con bloques de construcciéon para ayudar a construir modelos utilizando
diagramas de bloques, diagramas icdnicos, graficos de enlace o una combinacién de estos.
Varias cajas de herramientas ayudaran a crear modelos especiales.

En el simulador también puede ejecutar modelos y mostrar los resultados en graficos y
animacién 3D. Se proporcionan varias herramientas para ayudarlo a analizar su sistema y
exportarlo como cdédigo C.

4.1.1 Editor del software 20-sim [8]

20-sim consta de dos ventanas principales y muchas herramientas. La primera ventana es
el editor y la segunda es el simulador. El editor se utiliza para introducir y editar modelos.
El editor se abre automaticamente cuando inicias 20-sim, como se aprecia en la Figura 4.1.

Los modelos se ingresan y compilan en el editor 20-sim. El editor es una herramienta versatil
que lo ayuda a ingresar modelos compatibles con una amplia variedad de sistemas,
incluidos sistemas lineales, no lineales, de tiempo discreto, de tiempo continuo e hibridos,
sin restringir al usuario a una determinada representacién del modelo. Después de ingresar
y depurar, el modelo se puede verificar y compilar. Esto se realiza automaticamente en
segundo plano, al abrir el simulador.
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Figura 4.1 Aspecto del editor del software 20-sim.

El editor consta de cuatro partes:

Pestafia modelo/pestafia biblioteca: la pestafia modelo muestra la jerarquia del
modelo, es decir, la composicién de todos los elementos del modelo. La pestana
biblioteca muestra la biblioteca de 20-sim.

Editor grafico/editor ecuaciones: en el nivel mas bajo de la jerarquia, este editor
mostrara las ecuaciones del sistema. En los niveles superiores, este editor mostrara
las partes graficas de su modelo.

Pestafia salida /pestafia proceso/pestafia buscar: la pestaifa salida muestra los
archivos que se abran y almacenan. la pestafia proceso muestra los mensajes del
compilador. La pestafia buscar muestra los resultados de busqueda.

Pestafia interfaz/pestafia icono/ pestafias globales: la pestafia interfaz muestra la
interfaz (entradas, salidas, puertos) de un modelo seleccionado. Al hacer doble clic
en él, se abrird el editor de interfaz. La pestafia icono muestra el icono de un modelo
seleccionado. Al hacer doble clic en él. Se abrira el editor de iconos. La pestafia
globals mostrara los pardmetros y variables globales de su modelo. El hacer doble
clic en él, se abrira el editor de relaciones globales.

Los sistemas se pueden modelar en 20-sim, utilizando ecuaciones, descripciones de espacio
de estado, diagramas de bloque de graficos de enlace y componentes o diagramas icdnicos.
Estas descripciones se pueden acoplar completamente para crear modelos mixtos.
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4.1.2 Biblioteca [10]

En 20-sim se crean modelos sélo requiriendo unos pocos clics, del mouse. Al arrastrar un
elemento de la biblioteca y solitario en el editor grafico, su modelo se construye de la misma
manera que dibujaria un esquema de ingenieria. 20- sim admite varias representaciones de
modelos, como diagramas de bloques y diagramas icdnicos. Estas representaciones pueden
combinarse en un modelo, como se observa en la Figura 4.2.

) |[ Lorary
4 ) Lbrary
L) Bond Graph
# ) Iconic Diagrams
4 () Blectric
L) Actuators
=) Components
4 i) Sources
¥ ControfiedCurrentSc
7 ControfiedVoitageSo
Y CurrentSource
ModulatedCurrentSc Ay : &
* ) Modulatedvoitagesa
VoltageSource
L) Hydrandics
() Mecharical
) Thermal
L Signat
D Tutonals
(D) Getting Started

Figura 4.2 Contenido de la libreria de 20-sim.

La biblioteca contiene varias secciones entre ellas:

- Bond Graph: elementos del grafico de bonds.

- Diagramas iconicos: componentes fisicos.

- Sefal: elementos del diagrama de bloques.

- Tutorial: modelos de ejemplos que le muestran cémo realizar varias tareas en 20-
sim.

- Introduccién: todos los modelos que se necesitan en las lecciones del manual de
instrucciones.
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Bibliotecas personalizadas

Se pueden crear sus propias librerias de modelos en 20-sim:

1.- En el mend herramientas, haga clic en opciones- carpetas- carpetas de bibliotecas.
2.- Agrega tu carpeta.

3.-Dale un nombre util haciendo clic en editor etiqueta.

4.- Haga clic en aceptar para cerrar el cuadro de didlogo.

Luego puede agregar sus propios modelos de biblioteca a la biblioteca:

1.- Seleccione el submodelo que desea almacenar en su biblioteca.

2.- En el menu archivo, seleccione guardar submodelo.

3.- Guarde el submodelo en su carpeta de biblioteca.

La préxima vez que inicie 20-sim, la biblioteca mostrara el nuevo modelo.

4.1.3 Diagramas de bloques [10]

Los diagramas de blogues permiten representar graficamente las relaciones matematicas
entre sefiales en un sistema. Son especialmente adecuados para sistemas de control de
modelos. En 20-sim esta disponible una gran biblioteca de elementos de diagrama de
bloques. Los elementos se muestran en el editor mediante iconos. Pueden crear modelos
de diagramas de bloques arrastrando los elementos al editor y haciendo las conexiones
adecuadas entre los elementos.

4.1.3.1 Biblioteca de diagrama de bloques [10]

20-sim tiene una gran biblioteca de elementos de diagrama de bloques, como elementos
lineales, no lineales, discretos y de origen. En 20-sim puede crear elementos de diagrama
de bloques personalizados y agregarlos a las bibliotecas existentes o combinarlos en
bibliotecas nuevas, lo cual se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Libreria de diagrama de bloques.

4.1.4 Bond graphs [10]

20- sim fue el primer paquete de software lanzado comercialmente para admitir el
modelado de bond graphs. La primera version de 20-sim se lanzé en 1995. Desde entonces,
un esfuerzo continuo para mejorar el modelado de los bond graphs. Los bond graphs son
una descripcion similar a una red de los sistemas fisicos en términos de procesos fisicos
ideales. Con el método del grafico de enlaces, las caracteristicas del sistema se dividen en
un conjunto (imaginario) de elementos separados. Cada elemento describe un proceso
fisico idealizado. Para facilitar el dibujo de los bond graphs, los elementos comunes se
indican mediante simbolos especiales, como se ilustra en la Figura 4.4.

-Biblioteca de los bond graphs

20-sim tiene una gran biblioteca que contiene todos los elementos de bond graphs
estdndar. Junto a los elementos estandar, 20-sim admite modelos de bond graphs
personalizado hechos por el usuario.
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Figura 4.4 Libreria de los bond graphs.

-Puertos y multipuertos

La base del modelado de bond graphs es el uso de puertos. 20- sim la permite crear modelos
definidos por el usuario con un nimero arbitrario de puertos de alimentacién y sefiales. Los
tamanfios de los puertos pueden ser 1(predeterminado) o mayores (multipuertos). Para cada
puerto puede especificar la causalidad como preferida fija, indiferente o dependiendo de la
causalidad de otros puertos.

-Causalidad

Los trazos casuales indican la direccién de los esfuerzos y flujos en un modelo de bond
graph, en 20- sim, solo se tiene que introducir las ecuaciones en una de las posibles formas
causales. Si se cambia la causalidad, las ecuaciones se reescriben automaticamente. 20-sim
muestra trazos causales en color negro para la causalidad preferida y trazos causales en
color naranja para la causalidad no preferida. La causalidad de un modelo completo se
deriva automaticamente, pero se puede cambiar manualmente.
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-Lazos algebraicos y causalidad diferencial

Los circuitos algebraicos y las causalidades diferenciales se trazan automaticamente. Si es
posible, 20-sim volverd a escribir las ecuaciones simbdlicamente para eliminar los lazos
algebraicos y causalidades diferenciales.

-Modelos a medida

En 20-sim puede crear sus propios modelos de bond graphs y guardarlos en su propia
biblioteca de modelos. Los modelos pueden tener un nimero arbitrario de puertos, sefiales
de entrada y salida. Se puede utilizar un editor de dibujo especializado para dar a los
modelos cualquier tipo de representacion.

4.1.5 Diagramas icénicos [10]

Los diagramas o componentes icénicos son los componentes basicos de los sistemas fisicos.
Le permiten ingresar modelos de sistemas fisicos de forma grafica, similar a dibujar un
esquema de ingenieria. En 20-sim esta disponible una gran biblioteca de elementos de
diagramas icénicos. Los elementos se muestran en el editor mediante iconos que parecen
las partes correspondientes del modelo fisico ideal. Puede crear modelos arrastrando los
elementos al editor y haciendo las conexiones adecuadas entre los elementos.

-Biblioteca de diagramas icénicos

20-sim tiene una gran biblioteca de elementos de diagramas iconicos, como modelos
eléctricos, hidraulicos, mecdnicos y térmicos. En 20-sim puede crear elementos de
diagramas icénicos personalizados y agregarlos a las bibliotecas existentes o combinarlos
en bibliotecas nuevas, como se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Biblioteca de diagramas icénicos.
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-Puertos y multipuertos

La base de los elementos del diagrama icénico es el uso de puertos de alimentacidn. Los
puertos de alimentacion forman las conexiones con elementos de diagrama icénicos y
consiste en dos sefales mutuas que se llaman de un lado a otro. 20-sim le permite crear
elementos de diagramas icénicos definidos por el usuario con un numero arbitrario de
puertos de alimentacion y senales. Los tamafios de los puertos pueden ser
1(predeterminado) o mayores (multipuertos).

-Lazos algebraicos y causalidad diferencial

Los circuitos algebraicos y las causalidades diferenciales se trazan automaticamente. Si es
posible, 20-sim volverd a escribir las ecuaciones simbdlicamente para eliminar los lazos
algebraicos y causalidades diferenciales.

-Modelos a medida

En 20-sim puede crear sus propios elementos de diagrama icénicos y guardarlos en su
propia biblioteca de modelos. Los modelos pueden tener un nimero arbitrario de puertos.
Sefales de entrada y salida. Se pueden utilizar un editor de dibujo especializado para dar a
los modelos cualquier tipo de representacion.

4.2 SIMULACION DE UN SISTEMA TRIFASICO BALANCEADO

Para la simulacién de un sistema trifasico primero abrimos 20-sim, se requieren tres sefales
senoidales lo cual buscamos en la biblioteca y nos vamos al apartado de sefiales/fuente,
buscamos generador de ondas en fase sinusoidal, este modelo genera una onda sinusoidal,
arrastramos las tres senales hacia el editor, esto se muestra en la figura 4.6.

o 20-sim Editor o
View |nsert Model Drawing Settings Tooks Help

[ =, 4 o, B o
D 2 0 D «-¢ cef 92 B0 2
Madel  Library Wer AMNBEINALRE L& & -

Lo SignaiGenerator-Cyele &

20-5im 4.8 Viewer (c) 2021 Controllat
| SignalGenerator-Fileln

#| SignalGenerstor-Gaus:

oy or-Rand

nitor
erator-Cosin

Far WaveGenerator-Phase n_
lasf WaveGenerator-Pulse I

b lil.«\-(\.,tn(li'(‘r-Equll @
< >

Interface lean Globals & ¥  Output Process  Find
Copy the selection "

_j Sefection copied

name Pasting...

Opening file c:\Program Fil
Opening file \Program File

Models Librany\ Sgral Sources' WaveGenesator- PhasedSine.em.
\Madels' Libeary' Siqral Sourcest WaveGen. 2 VEEMIX., i

PhasedSineZ

Figura 4.6 Sefales sinusoidales en el editor de 20-sim.
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Para cambiar el nombre a cada fase, le damos clic contrario a wavegenerator, le damos clic
a properties, donde dice name, le pones el nombre de cada fase, como se muestra en la

figura 4.7.
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Figura 4.7 Cambio de nombres a las sefales en el editor de 20-sim.

Para darle los valores de la amplitud, velocidad angular y dngulo de fase, le damos clic

contrario a wapgenerator, le damos clic en parameter.

Recordemos que para la velocidad angular w = 2nf, f = 60hz , por tanto w=377 y los
angulos de fase = 0°, 120° y -120°, para tener un sistema balanceado le daremos a las tres

sefales una amplitud de 127, tal como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 La magnitud y la velocidad angular para Va, Vb y Vc son iguales, mientras los

angulos de fase son de 0°,120° y -120°.
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En la biblioteca nos vamos a signal, blockdiagram y buscamos plus minus, lo arrastramos al
editor, unimos con las sefiales sinosoidales, lo cual se ilustra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Unidn de las sefales.

Plus minus: este modelo produce una resta y/o suma de una o mas sefiales de entrada, el
conectar las sefiales de entrada- 20-sim preguntarad si las sefales se deben sumar o restar.

Para generar las sefiales, en la biblioteca nos vamos al apartado (signal/ sources) buscamos
signalMonitor, lo arrastramos al editor y unimos con el plus minus, esto se muestra en la

Figura 4.10.
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Figura 4.10 Generador de sefales en el editor de 20-sim.

SignalMonitor: muestra el valor de su entra en el simulador. Cuando abre el simulador

(seleccione propiedades y grafico), la entrada de este modelo se selecciona
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automdticamente como variable de graficos. Como etiqueta para esta variable se elige el
nombre local del modelo signalmonitor. Por lo tanto, se recomienda dar a cada modelo de
signalmonitor un nombre util (seleccione el modelo, haga clic con el botén derecho del
mouse Yy seleccione atributos en el menu derecho del mouse).

Para verificar que el programa este bien le damos en check complete model,
posteriormente es star simulator y run simulation para que nos de las sefiales, lo cual se
muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Sefales de un sistema trifasico balanceado.

En la figura 4.11 podemos observar que las senales son de igual magnitud y desfasadas
120° lo cual es un sistema balanceado.

4.3 SIMULACION DE UN SISTEMA TRIFASICO DESBALANCEADO

Para la simulacion de un sistema desbalanceado se hacen varios casos en donde se cambian
la velocidad angular, angulos de fase y la amplitud.

Para el primer caso v, = v, # v, y v, < v,, V., = 40v.
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Figura 4.12 Simulacién del sistema trifasico desbalanceado, v, = 40v.

Como se puede observar en la Figura 4.12 la sefial de vc es la mas chica mientras las otras
dos son iguales.

Para el segundo caso v, = v, # v, y V. > v, , V., = 140v.
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200

* va{}

= Ve {V}
150

100

50

-200

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo {s}

Figura 4.13 Simulacidn del del sistema trifasico desbalanceado, v, = 140v.

Como se observa en la Figura 4.13 la vc es la mds grande y las otras dos son iguales.
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Para el tercer caso v, # vy, # v, v, = 127,v, = 40, v, = 140v.
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Figura 4.14 Simulacién del sistema trifdsico desbalanceado, v, = 40, v, = 140v.

Se observa en la Figura 4.14 que todas estan de tamafios diferentes en amplitud.

Para el cuarto caso w, = W, Yy W, < wy, w, = 300 rad/seg.
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Figura 4.15 Simulacién del sistema trifasico desbalanceado, w, = 300 rad/seg.

En la Figura 4.15 se puede observar como el periodo(T) de la sefial de vc aumento, con
respecto al periodo(T) de la sefial balanceada de vc.
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Para el quinto caso w, = wp Yy W, > Wy, W, = 400 rad/seg.
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Figura 4.16 Simulacion del sistema trifasico desbalanceado, w, = 400 rad/seg.

En la Figura 4.16 se nota como el periodo(T) de la sefial vc disminuye, con respecto al
periodo de la sefial balanceada de vc.

rad rad rad
Para el sexto caso w, # wp # W, , Wy = 300—,wp = 377 —, w, = 400 —.
seg seg seg
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Figura 4.17 Simulacion del sistema trifasico desbalanceado, w, = 300 g’ b =
rad rad
377 —, w, = 400 —.
seg seg
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En la Figura 4.17 se puede observar que el periodo(T) en vb es el mismo mientras que en va
y en vc disminuye, con respecto a las sefales balanceadas.

Para el séptimo caso: 8, > 120°,6, = 130°
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Figura 4.18 Simulacidn del sistema trifasico desbalanceado, 6, = 130°.

En la Figura 4.18 se puede observar como la sefial de vc se atrasa con respecto al dngulo de

fase de vc con 120°.

Para el octavo caso: 6, < 120°, 6, = 100°
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Figura 4.19 Simulacién del sistema trifasico desbalanceado, 8, = 100°.
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En la Figura 4.19 se puede observar como la sefial de vc se adelanta con respecto a la
sefial de 120°.

Para el noveno caso 8, # —120°,6, # 120° 6, = —100°,6, = 100°
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Figura 4.20 Simulacién del sistema trifasico desbalanceado, 6, = —100°,6, = 100°.

En la Figura 4.20 se puede observar como la sefial de vb y vc se adelantan con respecto al
angulo de fase de 120° y -120°.

Para el décimocaso: v, # vy, # U,y Wy + Wy + we; Vg =40V, v, =127V, v, =

rad rad rad
140V, w, = 300225, w, = 37725, w, = 40025,
seg seg seg
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Figura 4.21 Simulacidn del sistema trifasico desbalanceado, v, =40V,v, = 127 V,v,. =
rad rad

rad
140 Vy Wg = 300@,(1)1) = 377@,0)1, = 4‘00@.
En la Figura 4.21 se puede observar que las tres sefiales son diferentes en amplitud ya que
hay una mas grandes que otras y los periodos(T) de las sefiales también son diferentes.

4.4 SIMULACION DE UN DEVANADO TRIFASICO BALANCEADO

Teniendo las tres sefiales de entrada se crea un submodelo donde hacemos el cédigo, nos
vamos a insert/submodel/Equation submodel el cual lo lamamos campo, le agregamos dos
signalMonitor para generar las sefiales, las cuales llamamos magnitud y angulo, como se
muestra en la Figura 4.22.

Va

lizqnifud

r\j # » Campo

Vb \“
.Pvz / Anguls

Figura 4.22 Se genera un submodelo llamado campo.

El cddigo es el siguiente:

Farameters
real Ma= 0.001,Me=0.001,HMc=0.001;
variables
real Bma, Bmb, Bmc;
real FasorMb, Fasorib,FasorMa, Fasorfa, FasorMc, Fasorhc, FasorMt, FasorAt;
real FEk,PIk,PRa,FPla,PRc,PIc,PREt,PIt;
real FaMa, Fala, FaMc, Fahc, FaMt, Faidt;
real extra,tetaTl:;

real tetaa,tetak,tetac;
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Primero se definen los pardmetros ma, mb y mc las tres son igual a 0.001, después se
definen las todas las variables que son reales.

equations
Bma=Ma*5a:
Bmly=M* 5 ;

Bmc=Mc*5c;

tetaa=0;
tetab=120%pi/180;
tetac=-120%pi/180;

Se define las ecuaciones, sa, sb y sc son las variables de entrada y se multiplican con los
pardmetros lo cual nos da la densidad del campo magnético. Definimos los angulos de 0,
120°y -120°.

Fasor

niclia

PEa=(cos (tetaa) ) * (Bma) ;

Pla=(=in(tetaa) ) *Bma;

FasorMa=sqgrt|( sgr (PRa)+ sgr (PIa)):

if PREe==0 then Fasorka=0; else Fasorlka=arctan(FIa FRa); end:
FaMa=FasorMa;

Fala=Fasorka® (180/pi);

Fasor

ermina

Se convierte de polar a rectangular, teniendo la parte real PRa y la parte imaginaria Pla, se
saca el FasorMa que es igual a la raiza cuadrada de PRa y Pla ambas elevadas al cuadrado.
Se pone un condicional que nos dice que si PRa o la parte real es igual a cero entonces el
FasorAa es igual a cero sino el FasorAa o el angulo es igual a al arcotangente de Pla entre
PRa. Por ultimo, FaAa se convierte a grados, lo mismo se hace para el fasor By para el fasor
C.

Fasor B Inicia

PRb=(co= (tetak) ) * (Bmk) ;

PIb=( (sin(tetak) ) ) *Bnk;
FasorMb=sqgrt( =sgr (PEk)+ =gr (PIk)):;
Fasorhb=arctan (FIb/FEL) :
FaMb=FasorMk;

Fahb=Fasorib® (180/pi) ;

asor = ermina
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Fasor C Inicia

PREc=(cos (tetac) ) ® (Bmc)
PIc={((sin(tetac)) ) *Bmc;
FazorMc==qgrt ( sgr (PEc)+ =gr (PIc)):
Fasorhc=arctan (PIc/FRc) ;
FaMc=FasorMc;

Falc=Fasoxrhc® (180/pi)

/! PRt=PRa+PRb+PRc;
PIt=PIla+PIk+PIc;
FasorMt=sgrt | =sgqr (PRt)+ =sqgr (PIt)):

extra=0;

La parte real de los fasores A, B, C se suman PRt, lo mismo que Pit, la parte imaginaria,
después se saca el Fasor Mt que es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de PRt y
Pit y se Inicializa extra en 0.

if PEt==0 then tetal=0; else tetaTl=(arctan|(PIt/PEt))*180/pi; end:
if (PRt>0) and (PIt>0) then

extra=l:;
end;
if (PRt<0) and (PIt>0) then
extra=2;
end;
if (PRt<0) and (PIt<0) then
extra=3;
end;
if (PRt>0) and (PIt<0) then
extra=4;
end;

if extra==1 then FasorAt=tetal; end:

if extra==Z then FasorAt=1804+tetal; end;
if extra==3 then FasorAc=180+tetaT; end;
if extra==4 then FasorAt=3e0+tetal; end:

FaMtc=FasorMt;
FaAt=Fasorht;

En esta parte del cédigo se indicarad en que cuadrante del plano cartesiano se encuentra el
angulo dependiendo de la parte real y la parte imaginaria.
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Se ejecuta la simulacién y nos da la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Sefiales de la simulacién de un devanado trifasico.

En la primera grafica de la Figura 4.23 es la grafica de la magnitud, nos da el campo
magnético total de las tres bobinas B; = By, + By + B.er = Bp1.5 = 0.19 [T] que es un
valor que siempre es constante.

En la segunda grafica de la Figura 4.23 es la grafica del dangulo va de 0° a 360°, lo cual
corresponde a un ciclo, lo que muestra es que el estator en lugar de ser un movimiento
rotatorio nos muestra su comportamiento de manera lineal.

En la tercer grdafica de la Figura 4.23 que corresponde a el cuadrante muestra en que
cuadrante del plano cartesiano se encuentra el flujo magnético total o neto, en cuanto el
campo magnético va rotando a una velocidad uniforme. El primer escaldon corresponde al
cuarto cuadrante, el segundo escaldn corresponde al primer cuadrante, el tercer escalén
corresponde al segundo cuadrante y el cuarto escaldn corresponde al tercer cuadrante del
plano cartesiano. Todos estos divididos en 4 partes iguales ya que el campo magnético rota
a una velocidad uniforme.
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4.5 SIMULACION DE UN DEVANADO TRIFASICO DESBALANCEADO

Como en la simulacion de un sistema trifasico se hacen varios casos en donde se cambian
la velocidad angular, angulos de fase y la amplitud, retomando lo mismos casos.

Para el primer caso: v, = v, # v, YV, < Vg, V., = 40v.
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Figura 4.23 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado v, = 40v.

0.06

En la Figura 4.23 en la primera imagen se observa cdmo va variando la magnitud y en la
segunda imagen ya no es lineal de 0° a los 360°, en la grafica de los cuadrantes el periodo

(T), deberia ser cada escalén % del periodo (T) todos iguales y no es asi ya que se ve que
algunos son mas grandes que otros.

Para el segundo caso v, = v, # v, y v, > v, , V., = 140v.
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Figura 4.24 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado v, = 140v.
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En la primera imagen de la Figura 4.24 se puede observar que no es constante la magnitud
y en la segunda se puede observar que no es lineal ya que hay una pequena variacién al
igual que en la grafica de los cuadrantes.

Para el tercer caso: v, # v, # v, v, = 127,v, = 40, v, = 140v.
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Figura 4.25 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado v, = 140v.

En la Figura 4.25 se puede observar que la magnitud no es constante y el angulo no es lineal

ya que se observa que en cada cuadrante hay variaciones al igual que en la grafica de los
cuadrantes.

rad
Para el cuarto caso: w, = wp ¥y w, < Wy, w. = 300 pp
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Figura 4.26 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado w. = 300.

0.05 0.06

En la Figura 4.26 se puede observar que la magnitud no es constante ya que nos da una
sefial muy distorsionada al igual que la sefial del angulo y la de los cuadrantes.
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. rad
Para el quinto caso: w,; = wy Yy W, > wy, w, = 400 gy
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Figura 4.27 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado w, = 400.

En la Figura 4.27 se observa que la magnitud no es constante va variando como una sefial
senoidal que va creciendo, el angulo no es lineal al igual que en la grafica de los cuadrantes

va variando.

rad rad rad
Para el sexto caso: w, # wp # w., Wy = 300—,wy, = 377 —, w, = 400 —.
seg seg seg
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Figura 4.28 Simulacidn de un devanado trifasico desbalanceado w, = 300 g, wp =
377722 &, = 400222
seg seg
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En la Figura 4.28 se puede observar como la magnitud va variando, en la sefal del dngulo
se observan sefiales muy distorsionadas al igual que en la grafica de los cuadrantes.

Para el séptimo caso: 8, > 120°,6, = 130.
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Figura 4.29 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado 6, = 130°.

En la Figura 4.29 se observa que la magnitud no es constante mientras que el dngulo si va
de 0° a 360° pero hay una pequefia variacién al igual que en la grafica de los cuadrantes.

Para el octavo caso: 6, < 120°,6, = 100°.
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Figura 4.30 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado 6, = 100.

En la Figura 4.30 se observa que la magnitud no es constante y angulo no es lineal al igual
gue en la gréfica de los cuadrantes se ve que hay variaciones.
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Para el noveno caso: 8, # —120°,60, # 120° 6, = —100°,6, = 100°.
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Figura 4.31 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado 8, = —100°,6, = 100°.

En la Figura 4.31 se puede observar que la magnitud no es constante y el angulo aqui varié

mas, en la gréfica de los cuadrantes al parecer el periodo(T) si corresponde a % del periodo
(T) iguales.

Para el décimo caso: v, #Vp #V, Y Wy F Wy F We; Vg =40V, v, =127V, v, =
140V, w, = 300222, @, = 377522, = 400222,
seg seg seg
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Figura 4.31 Simulacién de un devanado trifasico desbalanceado v, =40V, v, =
rad rad

127V, v, =140V, w, =300—,w, =377 —,wp = 400222,
seg seg seg
En la Figura 4.31 se observa que la magnitud no es constante y el angulo no es lineal ya que

va variando, en la gréafica de los cuadrantes también varia ya que no son iguales las
divisiones del periodo entre cuatro.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se dedujo el valor del campo magnético giratorio para diferentes instantes de tiempo wt
debido a las corrientes trifdsicas en los devanados espaciadas 120 grados e igual magnitud
encontrando un valor de campo uniforme.

El campo magnético giratorio se forma por la interaccion de los campos formados por cada
una de las fases mientras estas se desplazan en el tiempo.

En este trabajo de tesis se logré cumplir los objetivos planteados en el modelado del campo
magnético giratorio y su simulacion.

En la simulacion de un sistema trifasico balanceado se observd que las tres sefiales son
iguales en magnitud y desfasadas en 120 grados, al cambiarle ya sea la magnitud o el angulo
de fase este sistema se vuelve desbalanceado, como se pudo observar la magnitud de las
tres sefiales aumenta o disminuye y el dngulo de fase se atrasa o adelanta. Al tener un
sistema trifasico desbalanceado también pudimos observar en la simulacién de un
devanado trifasico la magnitud varia y el angulo de fase no es lineal en cada uno de los
cuadrantes.

5.2 RECOMENDACIONES

Es necesario que todos los estudiantes de ingenieria, conozcan y manejen un software de
simulacién. La simulacién sirve para crear modelos virtuales que puedan predecir el
comportamiento de un proceso, puede ser utilizada para la creacién de disefios, en el
analisis de un sistema de produccién, para visualizar el futuro funcionamiento de una
bomba, entre otros.
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Uno de los mayores impactos de su utilidad, es que al desarrollar esta herramienta los
errores pueden ser corregidos sin que se vea alterada la produccién en la planta. De igual
forma, los cambios y propuestas de ultima hora se pueden incorporar sin que se tenga que
realizar cambios.

La simulacién también se puede usar para entender mejor el funcionamiento de una
maquina, por ejemplo, en este caso el campo magnético rotatorio.

En la actualidad existe software de simulacion, entre ellos, Matlab, Modelica, Labview,
Scilab, diferentes tipos de sistemas.
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