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. .,
Motivacién

El presente reporte de investigacion muestra algunos aspectos de la implementacion de un programa en
Matlab™ para el trazado de curvas caracteristicas en régimen estacionario de la maquina de induccion. En
primera etapa se muestra la metodologia a ser sequida para el calculo de las variables eléctricas en una maquina
de induccion en regimen estacionario. Luego, esta metodologia fue implementada en un programa de linea de
comandos de Matlab™, y el cual se denomino CurvasREMI: CURVAS en Régimen Estacionario Maquina de
Induccion.

La validez del programa CurvasREMI fue medida mediante el calculo del error de los resultados obtenidos
entre esta herramienta y simulaciones con Simulink™. Se calcularon las variables eléctricas para varios puntos
de operacion en una maquina de induccidn tipica para aplicacién en turbinas de viento.

Modelacion

El objetivo de esta seccidn es encontrar una serie de relaciones simples y directas que permitan
relacionar la potencia mecanica (Pne) que se le introduce en el eje a una maquina de induccion, con sus
variables eléctricas.

Para ello partase del modelo por fase en régimen estacionario de la maquina de induccion, modelo de
Steinmetz, mostrado en la Figura 1.

Figura 1. Modelo de Circuito Equivalente por Fase de una Maquina de Induccion

Se consideran conocidos, el valor de la potencia mecanica que se inyecta en el eje (Ppec), ¥ €l valor del
voltaje en terminales de la maquina (Ur). Se han supuesto todas las cantidades en el sistema por unidad en
sus correspondientes bases. Se ha tomado como positiva la corriente entrando al modelo, para describir el
modo de operacion como motor de la maquina de induccidn.

Sobre éste modelo se encontr6 un equivalente de Thevenin visto desde los terminales de la rama de
magnetizacion (por simplicidad se ha despreciando la resistencia de magnetizacion Ry,).

Zeq = Req + leq

Figura 2. Circuito Equivalente de Thevenin Visto desde la Rama de Magnetizacién para el Modelo
de una Maquina de Induccién

Se tiene que los valores que constituyen el modelo de Thevenin resultan ser:

iX,U
vV, o= PmET
e Rs + j(xs + Xm) (1)
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: iXm(Rg + jX)
:R x — m S S
+J « R5+j(XS+Xm) (2)

Como se evidencia en (1) y (2), los valores del modelo equivalente de Thevenin, quedan en funcion de
los parametros de la maquina y el voltaje aplicado en el estator (U+)

Ahora bien, se procede a completar el modelo de la maquina de induccién, agregando al modelo de
Thevenin ya definido la rama que corresponde al rotor.

Zeq = Req + jxeq jxr

Figura 3. Modelo Thevenin de una Maquina de Induccién
Empleando el modelo ya definido (Figura 3) y algunas consideraciones, resulta simple demostrar que

para un valor de potencia mecanica aplicada en el eje de la maquina de induccion (Ppec), produce un
deslizamiento (s) que se puede obtener mediante la solucién de las raices del siguiente polinomio:

aps? +ays+a, =0 ©)
Donde los coeficientes del polinomio vienen dados por:

2 2
Oy = PmecReq + Pmec(xeq + Xr)2 + RrIVeq|

2
o = 2Req RePrmec — Ry Iveq| (4)

B2
az - Rr Pmec

Una vez que se obtienen los valores de las raices del polinomio cuadratico del deslizamiento, se toma la
segunda raiz, como el deslizamiento (s) operativo de la maquina.

Obtenido el deslizamiento de la maquina resulta facil desprender el conjunto restante de variables eléctricas
asociadas a la maquina de induccion.

Ry Iveq |2
S

T =
elec Rr 2 (5)
Req+? +(xeq+xr)2
-1
A . . 1
Zeq:Rs+JXs+ Jxm+ R (6)
—L+ X,
S
)
ISZIT ==L 7
7. (7)
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Selec = Pelec + erIec =Uy I; (8)

_ Pout (8)
Pi

Especial mencion merece el hecho de que la eficiencia de la maquina se ha escrito en funcion de la potencia

de entrada (P;,) y la potencia de salida (Po), para considerar ya sea el modo de operacién como motor y
generador.
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. .,
Simulacion
La metodologia descrita en la seccion anterior para estimar el valor de las variables en régimen

estacionario en la maquina de induccion fue implementada en un archivo de lineas de comando (script) de
Matlab™, dando origen al programa denominado CurvasREMI. En la Figura 4 se muestra un diagrama de

flujo representativo

Leer los Parametos de
la maquina: R, R,, X,,
Xy X

Leer la potencia
mecanica en el eje
P, y el voltaje en
terminales Uy

v

Calcular los
coeficientes:

oy, 1,

A

Resolver:
a0s2+ as+op =0

v

Tomar la raiz mas
positiva

A
Determinar las
variables de la

maquina: Ty, Is,

Peleca Qeleca ny cos ¢

A

Almacenar resultados

¢
(=)

Figura 4. Diagrama de Flujo Simplificado de CurvasREMI
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Datos

Para consideraciones de éste reporte de investigacion se ha tomado en consideracion un generador de
induccion trifasico de 350 kVA, 660V, cuyos datos caracteristicos se muestran en la Tabla 1. Se trata de un
generador de induccion de jaula simple de ardilla, caracteristico de aerogeneradores impulsado por turbina
de viento de velocidad constante.

Tabla 1. Datos de la Maquina Asincrénica 350 KVA, 660 V

Simbolo Descripcion Valor
Vrom Voltaje Nominal 0.66 kv
Snom Potencia Nominal 350 kVA

Rs Resistencia del Estator 0.00571 p.u
Ry Resistencia del Rotor. 0.00612 p.u
X Reactancia del Rotor 0.06390 p.u
Xs Reactancia del Estator 0.18780 p.u
Xm Reactancia Magnetizante. 2.78000 p.u
H Constante de Inercia 3.02500's

Resultados CurvasREM]I

A partir de los parametros de la maquina de prueba (Tabla 1), se procedié a estimar un conjunto de
puntos operativos caracteristicos en régimen estacionario: 25%, 50%, 75% y 100% de la potencia mecanica
nominal de la maquina, explorandose estos puntos tanto en modo de motor (Tabla 2) como generador
(Tabla 3).

Tabla 2. Puntos Caracteristicos de Operacion como MOTOR para la Maquina Asincronica 350
KVA, 660 V. Calculados con CurvasREMI

Proec S Te Pelec Qelec FP n Velocidad

[p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [%] [%] [rpm]

1.00  7.77105e-3 1.00783  1.01607  0.63995  84.615 98.418 1786.01

0.75 555785¢-3  0.75419  0.75890  0.49829  83.591 98.827 1790.00

0.50  3.5898e-3 050180 050419 040560  77.917 99.168 1793.54

0.25  1.7601e-3 0.25044  0.25151  0.35326  58.000 99.399 1796.83

Tabla 3. Puntos Caracteristicos de Operacion como GENERADOR para la Maquina Asincronica 350
KVA, 660 V. Calculados con CurvasREMI

Prnec s Te Pelec Qelec FP n Velocidad

[p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [%] [%] [rpm]

100 -7.42574e-3  -0.99263 -0.98483  0.62959  -84.254  98.483 1813.37

0.75  -5.38933e-3  -0.74598  -0.74143  0.49735  -83.046  98.885 1809.70

050  -352134e-3  -0.49285  -0.49589 040761  -77.252  99.178 1806.34

025  -1.74383e-3  -0.24956  -0.24849  0.35496  -57.349  99.396 1803.14

A manera ilustrativa se procedié a simular un punto operativo correspondiente a Ppe. = 0.7 p.u,
mediante el programa computacional CurvasREMI, lograndose los siguientes resultados.

s =5.00522e-3 p.u = 0.500522%

Teree =-0.69651 p.u = 1293.292075New-m
Perec = 0.69248 p.u = 244.368 kW

Qetec = 0.47623 p.u = 166.6805 kKVAr

cos ¢ = 82.396%

n=283.290 %

Wrmec = 1809.01 rpm
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Resultados Simulink

Se procedid a realizar simulaciones sobre Matlab™ Simulink™, a fin de verificar los puntos operativos
caracteristicos en régimen estacionario: 25%, 50%, 75% y 100% de la potencia mecanica nominal de la
maquina, explorandose estos puntos tanto en modo de motor como generado. En la Figura 5, se muestra la
implementacidn en Simulink™ del modelo de la méquina de induccion considerada.

" Medicion de
pow ergui
A -0.696514 m
T X
b m
C C ¢ La B
Sistema Exterior [ Medidor a
Trifasico
< @ O Maquina 350kVA
Kavasseri
pu Units
L Variables de
— La la Maquina
v
L.l
Voltaje
Estator LL
Vae = P F il
[ " i O—f>—
'D ’I::
-
Potencia Activa y Shase PyQ W
s
Reactiva Tiempo Wbase Corriente y Velocidad

Instantanea

Trifasico Reloj To Workspace

Figura 5. Modelo en Simulink™ para Estimacion de los Puntos Caracteristicos de Operacion

<) Machine Load Flow Tool. model: MIKavasseri

Machines load flow:

: Hagquina 350kVA K i pu Units A

Hominal: 350 kVL 660 V rms

Bus Type: Asynchronous machine

Uan phase: 0.00° b
Uab: £59.99 Vrms [1 pu] 30.00° < >
Ube: £59.99 Vrms [1 pu] -90.00°

Uca: 659.99 Vrms [l pu] 150.00° Bus type : Asynchronous machine
Ia: 257.32 hrms [0.8404 pu] -145.48°

Ib: 257.32 hrms [0.9404 pu] 34_52°

Ic: z57.3z Arms [0.9404 pu] -25.48° Mechanical power DAatts):

- -2.473724005 W [-0_6925 pul

0: 1.66682+005 Wars  [D.4762 pul -245000

Puec: -2.45e4005 W [-0.7 pul

Torgque: -125%.3 N.n  [-D.6365 pul

slip: -0. 005008

Load flow frequency (HZ):

60 v
Load flow intial concition;

Auta b

[ Upclate Circuit & Measurements ]

[ Update Load Flow ]

v Cloze

Figura 6. Ventana de PowerGUI de Simulink™, mostrando los resultados de flujo de potencia para
el punto operativo como generador P =-0.7 p.u

Los resultados de los puntos caracteristicos de operacién en régimen estacionarios pueden ser vistos en
la Tabla 4 para el modo como motor y en la Tabla 5 como generador.

Tabla 4. Puntos Caracteristicos de Operacion como MOTOR para la Maquina Asincronica 350
KVA, 660 V, obtenidos del PowerGUI de Simulink™

Prnec s Te Peiec Qetec FP n Velocidad
[p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [%] [%] [rpm]
1.00  0.007772 1.008 1.016 0.64 84.612 98.425 1786.01
0.75 0.005558 0.7542 0.7589 0.4983 83.591 98.827 1789.99
0.50 0.00359 0.5018 0.5042 0.4056 77.917 99.166 1793.53
0.25  0.00176 0.2504 0.2515 0.3532 58.003 99.403 1796.83
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Tabla 5. Puntos Caracteristicos de Operacion como GENERADOR para la Maquina Asincronica 350
KVA, 660 V, obtenidos del PowerGUI de Simulink™
Prnec s Te Petec Qetec FP n Velocidad
[p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [%] [%] [rpm]
100 -0.007426  -0.9926  -0.9948  0.6296 84.498 99.480 1813.36
0.75 -0.005390  -0.7460  -0.7414  0.4973 83.047 98.853 1809.70
0.50 -0.003521  -0.4982  -0.49589  0.4076 77.225 99.178 1806.33
0.25  -0.001744  -0.2496  -0.2485  0.3550 59.577 99.400 1803.13
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Contraste de Resultados

Con los resultados obtenidos de las variables de la maquina de induccion de simple jaula de ardilla
considerada (Tabla 1), en régimen estacionario para varios puntos de operacion con CurvasREMI y
Simulink™, se procedi6 a un contraste de los resultados mediante el error absoluto de algunos de las
variables. Los resultados del error son agrupados en la Tabla 6 para el modo como motor y en la Tabla 7
como generador.

Tabla 6. Comparacion de los Resultados de Puntos Caracteristicos de Operacion como MOTOR
entre PowerGUI de Simulink y CurvasMI

Prrec Errors Error Te Error Pejec Error Qelec
[p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u]
1.00 -9.50E-07 -0.00017 7E-05 -5E-05
0.75 -1.50E-07 -1E-05 0 -1E-05
0.50 -2.00E-07 0 -1E-05 0
0.25 1.00E-07 4E-05 1E-05 6E-05

Tabla 7. Comparacion de los Resultados de Puntos Caracteristicos de Operacién como
GENERADOR entre PowerGUI de Simulink y CurvasMI

Prrec Errors Error Te Error Pejec Error Qelec
[p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u]
1.00 2.60E-07 -3E-05 0.00997 -1E-05
0.75 6.70E-07 2E-05 -3E-05 5E-05
0.50 -3.40E-07 0.00535 0 1E-05
0.25 1.70E-07 4E-05 1E-05 -4E-05

En ambos modos de operacién de la maquina de induccion considerada, las diferencias entre los
programas empleados no supera 9x107 p.u en el caso del deslizamiento, 0.00017 p.u en el torque, 0.00997
p.u pata la potencia activa y 5x10™ p.u para la potencia reactiva. En tal sentido, se concluye que las
discrepancias en los resultados entre los programas contrastados para las variables consideradas son
suficientemente pequefias como para asegurar el buen funcionamiento de CurvasREMI.

Conclusion

En éste trabajo se ha mostrado una metodologia simple para estimar las variables de una maquina de
indiccién de simple jaula de ardilla en régimen estacionario. Se basa en conocido el voltaje en terminales
de la maquina y la potencia mecénica en el eje (motor o generador) se estima el deslizamiento de la
maquina mediante la resolucién de las raices de un polinomio cuadratico. Y partir del deslizamiento se
estiman las restantes variables de la maquina.

Esta metodologia fue implementada en un archivo de comando de Matlab™, dando origen al programa
CurvasREMI. El programa fue empleado para estimar puntos operativos caracteristicos de una maquina de
induccion de simple jaula de ardilla tipica de aplicaciones en aerogeneradores, los resultados fueron
contrastado empleando un reconocido programa comercial, demostrandose que los resultados obtenidos
con CurvaREMI, se encuentran dentro de un margen de discrepancia tan pequefio, que permite inferir su
correcto funcionamiento en la estimacion del comportamiento en régimen estacionario de la maquina de
induccion se simple jaula de ardilla.
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