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RESUMEN

En este documento se presenta el desarrollo de un modelo dinamico de la maquina
de induccién mediante la metodologia VBR, utilizando las herramientas ATPDraw
y Simulink de Matlab, con el propésito de comparar los resultados de ambas mode-
laciones. La ventaja de realizar las modelaciones VBR de la maquina de induccion
en ATP es que es una herramienta muy poderosa y de uso libre, aunque es necesario
gestionar su licencia con los grupos de soporte. Esta herramienta dispone de sus
propios modelos de maquinas eléctricas y es conveniente extender estos modelos con
la técnica VBR.



ABSTRACT

In this document, a dynamic model of the induction machine will be developed
using the VBR methodology, using Matlab’s ATPDraw and Simulink tools, in order
to compare the results of both models. The advantage of performing VBR modeling
of the induction machine in ATP is that it is a very powerful and free-to-use tool,
although it is necessary to manage its license with the support groups. This tool
has its own models of electric machines and it is convenient to extend these models
with the VBR technique.



PREFACIO

La maquina de induccién, debido a sus caracteristicas constructivas y su naturaleza
de funcionamiento, es un sistema de gran complejidad, por esta razén es dificil
de analizar y modelar. Algunas contribuciones para resolver este problema en la
literatura se fundamentan en diversas idealizaciones, con el objetivo de obtener un
modelo de orden reducido. La desventaja de esta metodologia es que con estos
modelos es imposible describir por completo el sistema a controlar. Por esta razon,
se utilizan transformaciones de variables que permiten obtener modelos mas simples
para el motor de induccion, reduciendo las idealizaciones de la maquina [1].

El modelo basado en fuente de voltaje detrds de reactancia (VBR, por sus siglas
en inglés), consiste en representar la maquina de induccién trifisica mediante tres
impedancias y tres fuentes de tensién, una por cada fase (abc). Los modelos VBR
son muy convenientes para su utilizaciéon en programas de simulacion circuital tales
como PSIM, Simulink, SPICE, Proteus, ATP, entre muchos otros, y ofrecen ventajas
en términos de precision numérica y eficiencia [2, 3, 4]. Estos modelos VBR permiten
una interconexion directa con circuitos eléctricos externos tales como inversores o
controladores electréonicos ampliamente utilizados en la industria.

En el grupo de investigacién en energia (GIE) de la Universidad Politécnica Salesia-
na - Sede Cuenca, se han realizado varias investigaciones relativas a la modelacién
de maquinas eléctricas utilizando el método VBR [5, 4, 3, 6]. Todos estos trabajos se
han implementado utilizando la herramienta Matlab/Simulink, pero en este proyec-
to se plantea reproducir estos resultados utilizando el programa ATPDraw, que es
una interfaz grafica y mas amigable del programa ATP-EMTP. Ambas herramien-
tas poseen un modulo de programacion denominado MODELS [7, 8], que permite
simulaciones extendidas fuera de los modelos disponibles en estos programas.

El programa ATP-EMTP es una herramienta que permite la simulacion digital de fe-
némenos permanentes o transitorios de naturaleza electromagnética y electromecani-
ca con fines de diseno, especificacion de equipos o definicién de parametros eléctricos.
Este programa calcula sistemas eléctricos, monofédsicos o polifdsicos, determinando
el valor que adquieren las variables a lo largo del tiempo. Los modelos del sistema
se obtienen mediante la aplicacion de la regla trapezoidal [7], para representar el
comportamiento de los distintos elementos constitutivos: resistencias, inductancias,
condensadores, elementos de pardmetros concentrados y/o distribuidos, maquinas,
interruptores, etc. La capacidad de esta herramienta permite la resolucién de siste-



mas de hasta 6000 nodos, 1000 ramas, 900 fuentes, 1200 interruptores, 90 maquinas
sincronas y 2250 elementos no lineales [7].
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INTRODUCCION

Las maquinas de induccién tienen un circuito magnético sin polos salientes estan-
do ranurados tanto el estator como el rotor, los cudles van a estar sometidos a la
accion de campos magnéticos giratorios que daran lugar a pérdidas magnéticas. En
consecuencia, ambos érganos de la maquina se fabrican a base de apilar chapas del-
gadas de acero al silicio para reducir estas pérdidas.El documento que se presenta
contiene el desarrollo de un modelo dindmico de la maquina de induccién en VBR
realizada en Simulink, este modelo de la maquina se simulara también en el software
ATPDraw que es un programa para simulaciones de sistemas eléctricos enfocados a
la simulacién de transitorios electromagnéticos y electromecanicos en sistemas poli-
fasicos, implantado el modelo que se desarrolld en Simulink se procede a comparar
los resultados del par, velocidad y corrientes de la maquina y posibles errores entre
los dos simuladores.



1 Problema de Estudio y Objetivos

1.1. Problema de Estudio

El modelo VBR de una maquina de inducciéon puede mejorar la precisién numérica y
la eficiencia de calculo, en comparacién con la representacién tradicional ¢d o en los
basados en el dominio de fase. El modelo desarrollado consiste en utilizar un circuito
constituido por una fuente de voltaje detras de la reactancia (VBR, por sus siglas
en inglés). En este trabajo se presenta un modelo existente en el cual se modela en
la herramienta ATPDraw y en MATLAB/Simulink, con el objetivo de realizar una
comparacién entre estos dos simuladores. Para implantar este modelo en ATPDraw
se utiliza la programaciéon en MODELS, que es un lenguaje de programacion que
permite hacer cdlculos directos que pueden ser enviados a los modelos circuitales o
recibir variables medidas de estos. En este trabajo se presentan los modelos realizados
en ambos simuladores, con el fin de probar la similitud de resultados de la maquina
de induccién. También se realizan comparaciones de los resultados con otros modelos
disponibles en MATLAB y ATP-EMTP.

1.2. Grupo Objetivo

La importancia de este proyecto de titulacién radica en la incorporaciéon de modelos
VBR de las maquinas de induccién, que beneficiara a investigadores en el area de
maquinas eléctricas. Serda un aporte importante para los desarrollos en el area del
Grupo de investigacién de Energias de la Universidad Politécnica Salesiana (GIE),
posibilitando la exploracién de técnicas novedosas para el desarrollo de algunas
investigaciones en el futuro.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar en el programa ATPDraw el modelo dindmico de la maquina de induc-
cién utilizando la metodologia VBR y comparar los resultados obtenidos con otros
métodos de simulacion.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Desarrollar el modelo VBR de la maquina de induccién para andlisis dindamico
para su implantacion en el programa ATP.



2. Implantacion del modelo desarrollado en ATPDraw.

3. Comparacion de los resultados de la implantacién con programas desarrollados
en MATLAB y modelos preexistentes en Simulink y en ATP.

1.4. Metodologia Aplicada

La metodologia utilizada en esta investigacién es de tipo cuantitativo y sistema-
tica. El desarrollo de modelos en ATPDraw y el uso de la herramienta MODELS
permite el estudio sistematico de los diferentes modelos que son comparados con
modelos previos desarrollados en otras herramientas. La comparacion de estos mo-
delos permite determinar la posible efectividad del ATP-EMTP y MODELS para la
simulacién VBR de la maquina de induccion.



2 Fundamentos Teéricos

2.1. Historia de la maquina de induccién

El desarrollo de las maquinas de induccién tuvo que esperar hasta la apariciéon de los
sistemas eléctricos de corriente alterna, debido a que con su irrupciéon comenzaron
los primeros estudios para adaptar los motores existentes al nuevo sistema eléctrico,
con el objetivo de aprovechar las ventajas que ofrecia el uso de la corriente alterna. El
primer trabajo original desarrollado se anuncié en 1888 por Galileo Ferraris en Italia
[12], dos meses antes que Nikola Tesla presentase un trabajo similar en los Estados
Unidos [12]. Ambos investigadores basaron sus diseflos en sistemas bifésicos. Dos
anos mas tarde, Westinghouse comprd6 las patentes de Tesla y empezé a comercializar
motores de induccién en 1890 alimentados a una frecuencia de 60 Hz [12].

En 1890 Mikhail Dolivo Dobrovolsky, desarroll el motor asincrono empleando un
rotor en forma de jaula de ardilla y utilizando un devanado distribuido en el estator
[13].

En 1821 se elabora el primer motor eléctrico, utilizando la induccién electromagné-
tica, el cual es un fenémeno para la produccion de fuerza electromotriz (fem), este
fenémeno es reportado por Michael Faraday en el afio de 1831 [14].

Algunas mejoras de la maquina de induccién suceden posteriormente a 1941, debido
al avance de la electronica. Inicialmente, los motores trabajaban en régimen cons-
tante, después de esto, fue posible utilizar la maquina en accionamientos a velocidad
variable [14].

En la actualidad los motores de induccién son utilizados en gran parte en la industria,
siendo estos cada vez mas pequenios y eficientes con la energia que manejan. Estos
motores en la actualidad son de gran actualidad para las industrias [15].

En la actualidad los motores de induccién estan evolucionando hacia reluctancia
variable y optimizado su eficiencia, utilizando programas de elementos finitos para
su diseno y incluyendo nuevos materiales [16].

2.2. La maquina de induccién

Las maquinas de induccién tienen un circuito magnético sin polos salientes. Tanto
el estator como el rotor, poseen ranuras para alojar los conductores que producen
los campos magnéticos. Estos campos magnéticos son giratorios para obtener el par
en el eje de la maquina. Para reducir las pérdidas en el hierro de estas méaquinas,
ambos elementos, estator y rotor, se fabrican apilando chapas delgadas de acero al
silicio. En la Fig. 2.1 se observa la maquina de induccién, indicando sus respectivas
partes [17].



Figura 2.1: Méaquina de induccién.

El devanado del estator normalmente es trifisico como se observa en la Fig. 2.2,
aunque en maquinas de pequena potencia también puede ser monofésico o bifasico.
El devanado del rotor suele ser polifasico. Ambos devanados siempre tienen el mismo
nimero de pares de polos p, independientemente del niimero de fases m [18, 19].

Figura 2.2: Detalles del estator de la maquina de induccién.

El devanado del rotor forma un circuito cerrado por el que circulan corrientes for-
zadas por las fuerzas electromotrices inducidas por el campo magnético. El rotor
puede ser de dos tipos: de jaula de ardilla y de rotor bobinado. En la Fig. 2.3, se



observa el rotor tipo jaula de ardilla. Ademads se indica cada parte del rotor [18]:

Eje mecanico

Rodamiento

Rotor de Jaula de Ardilla
Tapa posterior de la carcasa
Ventilador

=W N = O

Figura 2.3: Partes de un rotor tipo jaula de ardilla.

En la Fig. 2.4 se observa el rotor bobinado o conocido también de anillos deslizantes
[19]. En los sistemas de generacion edlica, (WECS, por sus siglas en inglés), es muy
frecuente denominar estas maquinas (DFIG, por sus siglas en inglés) o generadores
de induccion doblemente alimentados.

|
L

Figura 2.4: Rotor bobinado o con anillos.



2.3. Funcionamiento de la maquina de induccién

En este tipo de maquina, el bobinado del estator permite la circulacién de un sistema
equilibrado de corrientes que da lugar, en virtud del Teorema de Ferraris [20], a
un campo magnético giratorio cuya velocidad es la conocida como velocidad de
sincronismo. Cuando esta velocidad se mide en rpm se la denomina n y se calcula a
partir de la frecuencia f de las corrientes del estator y el niimero de pares de polos
p de la maquina, mediante la expresion,

(2.1)

Como el rotor gira a una velocidad diferente a la del campo magnético del estator,
sus bobinas estan sometidas a la accién de un flujo magnético variable y se inducen
fuerzas electromotrices de rotacion en ellas. El devanado del rotor esta en corto-
circuito, y por esta razoén las FEM inducidas producen la circulacién de corrientes
en el rotor que, generan un campo magnético rotatorio. Este, al interactuar con el
campo magnético del estator, originan el par eléctrico sobre el eje de la maquina.
Este par eléctrico intentara reducir las variaciones de flujo magnético en el devanado
del rotor, tratando de hacerlo girar a la misma velocidad que el campo magnético
giratorio [19].

La velocidad de las méquinas de inducciéon con carga es ligeramente distinta a la
de sincronismo, de ahi su nombre de asincronas. Por otra parte, las corrientes que
circulan por el rotor aparecen debido a las fuerzas electromotrices inducidas por
el campo estatérico, y por esta razén también se las conoce como méaquinas de
induccion [19].

Cuando la maquina actiia como motor, que es generalmente su funcionamiento méas
habitual, la velocidad del rotor es inferior a la de sincronismo y se genera un par
motor. Para que esta maquina acttie como generador es preciso accionar su eje con
una maquina motriz externa, superando la velocidad de sincronismo. En este caso
aparece un par de frenado en el eje [19].

2.4. Modelo de la maquina de induccion

En la Fig. 2.5, se presenta el esquema béasico de las bobinas de una maquina de
induccion cuyo rotor y estator son trifasicos. El modelo se puede establecer para un
ntmero arbitrario de fases tanto en el estator, como en el rotor. Como la mayoria de
los motores de induccién de uso industrial son trifdsicos en el estator, se desarrolla el
modelo para un caso particular donde el rotor y el estator son trifasicos, y con esto el
analisis no pierde generalidad. Normalmente las bobinas rotéricas se encuentran en
cortocircuito. Por otra parte, en el estator se aplica generalmente un sistema trifasico
y balanceado de tensiones sinusoidales. En los modelos convencionales de la maquina
de induccién se desprecian los efectos que produce el ranurado, la distribucién de los
devanados, las excentricidades estaticas y dindmicas y en ciertos casos las pérdidas
en el hierro y las pérdidas mecénicas [18].



Figura 2.5: Diagrama esquemaético de las bobinas de una maquina de induccion
trifasica en el rotor y estator.

Las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de la maquina de induccién
en el sistema de coordenadas indicado en la figura 2.5 son [18]:

vl = RI[i] +p [\ = [R] [i] + [L(O)]p [i] + 0 [7(6)] i (2.2)

T, —T, — ; 8 (7] [i] = T = J6 + pb (2.3)

donde:

cos(f + ) cosf cos(f + %)

cos 6 cos(0 4+ &) cos(f + )
cos(f 4+ %) cos(d + A7) cos




—sinf —sin(f + %’r) —sin(6 + %’r)
—[C(0)] = | —sin(0 + %ﬂ) —sind —sin(f + 2?“)
—sin(0+ %) —sin(0+%)  —sind

Los parametros que definen el comportamiento del modelo de la maquina de induc-
cion en el sistema de coordenadas primitivas son:

. :resistencia de cada una de las bobinas del estator
: resistencia de cada una de las bobinas del rotor

Y

L,. :inductancia de dispersion del estator

L, :inductancia de dispersién del rotor

L. :inductancia de magnetizacion del estator

L,,, :inductancia de magnetizaciéon del rotor

L., :inductancia mutua de acoplamiento estator-rotor

El sistema conformado por las seis ecuaciones de tensiéon planteadas en (2.2) y
el balance de par expresado en (2.3), representan el comportamiento dindmico de
la méquina de induccién, pero la dependencia de la posiciéon angular 8, complica
notablemente la solucién practica de este modelo y resulta conveniente utilizar la
técnica de transformacién de coordenadas.

La transformacién a vectores espaciales permite representar un sistema de tensio-
nes, corrientes o flujos trifasicos mediante un vector en el espacio, cuya posicion y
magnitud dependen del tiempo [18]:

xa<t) Zl?a(t)
x=5[1 e o ] iy L2 e @] mi | e

La transformacién del modelo de la maquina de induccion expresado en (2.2) y (2.3)
se puede transformar a vectores espaciales mediante (2.4), de donde se obtiene [18]:

] ] el S]] e
M, Sm i, (1,67")} = T,(6) = 76 + pb (2.6)

Al referir las ecuaciones del rotor, al estator utilizando la transformacién (2.7):

x¢ = x, - e/’ (2.7)

se obtiene el modelo de la maquina de induccién, referido a coordenadas estatéricas:

ve] [R 0][i Lo M,] [i] [ 0 o0][i
=L R Ll bl ]l 2 ][] e

Me,Sm {ic (i)} = Ton(6) = J6 + pb (2.9)



2.5. Modelo VBR de la maquina de induccion

Los vectores espaciales de los flujos del estator y rotor, son [6]:

Ae = Leie + M, i (2.10)
X6 = M, i, + L,i¢ (2.11)

T

La corriente del rotor referida al estator se obtiene a partir de :

.

1
iy = 7= (X = Mai,) (2.12)

De la ecuacién del rotor, extraida de (2.8), se obtiene:
0 = R,1; + pAl — jwA; = pA, = —R.1; + jwl;, (2.13)

y de la ecuacién de tensién del estator, obtenida de (2.8):

v, = Rt + Lep'ie + Merpii =

MeT T . . .
= Reie + Lopic + (—]Z” (A = Mayi) + jwde — Merpze) (2.14)

Agrupando términos semejantes, se obtiene,

M2\ . M? . M., /. R\ .
Ve = (Re -+ RTL%) 1. + (Le — [/7.) Ple + Lr <]Cd — L7> )\T, (215)
donde la tensién detras de la reactancia es:
M., /. R\ .
€, = Lr <]w — [/7,> )\7" (216)

y los parametros constantes del circuito equivalente son:

M,
R, =R.+ R, L2 (2.17)
M,
Leq - Le - TT (218)
y el enlace de flujo del rotor se obtiene integrando (2.19):
Rz,- . Mer .
A — (—LT +]w) N+ By (2.19)

El paso siguiente consiste en convertir las tensiones tras la reactancia a coordenadas
primitivas:

2
€c = €y + JCey = \/; (eea + ey + 042665) (2.20)
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y si no hay retorno por neutro,

Re (e.) (2.21)

Cep = \/g%e (04266) (2.22)

2
Coc = \/;S?e (cvee) (2.23)

Finalmente el par eléctrico se obtiene de la siguiente forma,
T.=pSm{X;- (1)} =p (Aezley — Aeyles) (2.24)

donde p es el nimero de pares de polos de la maquina. En la Fig. 2.6, se puede
observar la implementacién del modelo VBR en Simulink para una maquina de
induccion.

T, - R, - [, -

XC

B c
-—J
From From2

From1

XA

&

Discrete
le-05s.

I
: B : ‘@
b .—’—ﬂ
c b 5
! & c Wm
Power o
Supply vm2 VBR modelt ‘@
Te

Figura 2.6: Modelo VBR de la maquina de induccién en Simulink. [6]
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3 El programa ATP-EMTP

Alternative Transients Program ( ATP) es un programa para simulaciones de siste-
mas eléctricos enfocados a la simulacién de transitorios electromagnéticos y electro-
mecanicos en sistemas polifasicos. ATP-EMTP fue desarrollado a partir de EMPT
[21], en la década de los 70’s, y aplicado a computadores personales, recibe la deno-
minaciéon ATP.

3.1. Historia de ATP-EMTP

El ATP fue desarrollado en su version inicial por el Dr. Hermann Dommel a finales
de la década de los 60 en Alemania (inicialmente con el nombre de EMTP), quien
posteriormente venderia los derechos a la Bonneville Power Administration (BPA)
de los Estados Unidos. A pesar de ser la BPA la que coordinara la distribucion
del programa entre los diferentes grupos de usuarios, muchas universidades contri-
buyeron al desarrollo de los diferentes modelos que constituyen lo que hoy es este
programa. La implementacion de nuevos modelos adicionales, se pueden realizar con
TACS o con programacién en la herramienta MODELS [22], ambos disponibles en
ATP-EMTP.

El ATP permite hacer, entre otros, los siguientes estudios [22]:
= Simulacién de arranque de motores.
= Evaluacién de armonicos.
= Maquinas eléctricas.

= Simulacién del control de las maquinas y del sistema de potencia.

Calculo de parametros en lineas aéreas y cables subterraneos.

Estudios de ferrorresonancia.

Sobrevoltajes por maniobra.

3.2. Licencia

Aunque el programa puede ser adquirido sin costo, ATP no es de dominio ptblico. Se
requiere una licencia antes que los programas puedan ser recibidos por el interesado.
Los requerimientos para usar el ATP son honestidad en su manejo y el compromi-
so de no participacién en la comercializacion de EMTP o de otros programas de
simulacién de transitorios [22].

El procedimiento e informacion adicional sobre los lineamientos pueden ser consul-
tados en la pagina oficial del ATP: https://www.emtp.org/
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3.3. Estructura general de un archivo para
entrada de datos al ATP-EMTP

ATP se caracteriza por ser un programa de simulacion digital el cual permite el
analisis de transitorios electromagnéticos, armoénicos, fenémenos dindamicos, fallas
en sistemas de potencia y su anélisis de régimen permanente.Este programa tiene
una estructura de entrada de datos mediante lineas de 80 caracteres que tienen su
origen en la programacion del lenguaje FORTRAN. Esta estructura es complicada
para el usuario y es la razén para el desarrollo de la interfaz ATPDraw que facilita
la produccién de esta entrada de datos [23].

3.3.1. Formas generales para utilizar el programa

Las formas generales de uso del software ATPDraw son las siguientes [23]:

= La primera forma consiste en simular un sistema de potencia para obtener su
respuesta transitoria. Dentro del mismo se pueden tener elementos circuitales
como un elemento de control que trabaje conjuntamente con la red.

= ATPDraw es utilizado para la determinacién de pardmetros de elementos que
se encuentran dentro del sistema de potencia tales como: transformadores,
lineas aéreas, cables, maquinas eléctricas, etc.

3.4. Ventanas operativas ATPDraw

ATPDraw utiliza una interfaz amigable entre el usuario que permite la facilidad
de la entrada de datos. Cuenta con herramientas que permiten realizar calculos de
parametros en lineas y cables de transmision, maquinas eléctricas, transformadores
y otros equipos. También permite realizar analisis de los estudios y producir graficos
de las variables deseadas. El software ATPDraw facilita el acceso a las diversas
funciones que contiene, siendo los elementos del ment principal los siguientes [24]:
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| Use internal parser s .
vaRvELES  ssmi 1|2 il L

RIERIE; LR [g|mm-th5_"F_E‘EEE§.-;_J @IIJ_D |[1o0 *[[w0 =]

Figura 3.1: Menu principal de ATPDraw.

= File: crea, abre y guarda archivos de circuito, donde se puede imprimir, expor-

tar, importar y crear un nuevo circuito.
File| Edit  View AP Libr

Mew

Open Ctrl+0
Save Ctrl«5
Save As

Save All

Close

Close All

B FED QL

Import circuit file

Export circuit file

el A

Import Power System
Save Metafile

= Print

=B Print Setup.

@ Exit

= Edit: se encarga de la edicion del circuito como copiar, pegar, rotar, duplicar
y eliminar el circuito.
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Edit View ATP  Library Tot

%) Undo Ctri+Z

% Cu

By C

2,

o

L Select 3
i Amange 3
oy RotateR

Ak F
By C i+

", Rubber Bands Ctrl+B
%, Draw Line3 Ctrl=F3

= View: la pestana permite acceder a la barra de herramientas, la barra de estado

donde se encuentra la linea de comentarios, las opciones de zoom, etc.
View ATP  Library Tools

v Status Bar
+  SideBar
v Tool Bar

A Toomin NUMPLUS
42 Zoom out NUMSUB

1
tos

1 Centre circuit
Lock circuit
Refresh Ctrl+Q

b B P

Set Circuit Font

View Options...

ATP: en esta herramienta se encuentras:

Setting: realiza los ajustes del programa donde se puede determinar el tiempo
de simulacién entre otros.

Run ATP: ejecutable del programa realizado.

Run Plot: envia a graficar los pardametros del circuito realizado en la pantalla
principal.

ATP  Library Tools  Windows

B Settings F3
B run ATP F2
run Plot 23
|d] Sub-process 3
33 Output Fa
= Edit ATP file F4
View LIS file F5
84 Findnode F&
4% Find next node F7
34 Find variable
& Find next variable
E optimizer
B Line Check
- Setup ATP connection F10
Edit Commands...
ATP Launcher Ctrl+0
new Ctrl+1

= Library: permite editar archivos necesarios para la operacién de diversas ruti-
nas de ATP-EMTP y MODELS.
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Library | Tools  Windows

[:-j ATPDraw.scl |
T Templates on disk 3
[3’ Syncronize 2

= Tools: sirve para editar los iconos, archivos, texto, permite configurar de dife-

rentes formas el programa.
Tools Windows Web
iﬂ Bitmap Editor

|&% Vector Editor

@ Help Editor

5 TextEditor

Add objects 3

& Options
Save Options

= Windows: permite organizar las ventanas del circuito.

= Help: sistema de archivos donde se encuentra ayuda especial de ATPDraw.

3.5. MODELS

ATPDraw permite que el usuario edite el modelo que estéa dentro de ATPDraw. Sus
iconos automaticamente se adaptan a los cambios realizados. En el icono de modelo
se puede estructurar un simbolo grafico, determinando este como entrada al lado
derecho, o como salida al lado izquierdo. Al finalizar el proceso y cerrar el dialogo,
el médulo adquiere el nombre dado en el listado del programa [25].

3.5.1. Definiciones de MODELS

MODELS contiene un lenguaje de programacion parecido a Pascal o a Python. Per-
mite hacer cdlculos mas elaborados que Tacs, debido a que se puede usar sentencias
como for, if, while, tiene acceso a mas variables de la ejecucién tales como timex o
timesteep. MODELS permite acceder a mas informacién que Tacs, se pueden mane-
jar arrays, matrices, comparadores logicos, etc. Se pueden colocar comentarios. Un
modelo desarrollado en MODELS contiene declaraciones, directivas de simulacion y
procedimientos de operacién [10].

En la Fig. 3.2, se observa la sintaxis utilizada para el manejo de la definicién de

modelos.
MODEL name — declaration
dlrecuve
procedure
ENDMODEL

Figura 3.2: Sintaxis utilizada para la definicion de un modelo.
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3.5.2. Declaraciones [8]

CONST: especifica el rango de la matriz, valor y el nombre, de los elementos de
retencion asignados en el modelo internamente.

DATA: especifica el rango de la matriz, valor y el nombre, de los parametros de
datos de retencién asignados en el modelo externamente.

VAR: especifica el rango de la matriz de las variables del modelo, elementos de
valor variable que se asignan internamente y el nombre.

INPUT:  especifica el nombre, el valor predeterminado en las entradas del modelo
y el rango de la matriz.

OUTPUT: especifica que modelos del programa se pueden usar como salida en el
modelo.

FUNCTION: especifica las funciones usadas en el modelo.

MODEL: especifica los submodelos que son utilizados dentro del modelo.

3.5.3. Directivas de simulacién [9]

TIMESTEP: especifica un valor de los limites méximos y minimos del paso del
tiempo para el modelo.

INTERPOLATION: especifica el nivel de interpolacién a usarse en las entradas del
modelo.

DELAY: definen el tamano del almacenamiento de los valores asociados a la fun-
cién delay ().

HISTORY: definen el nombre de las variables para las cuales se debe especificar la
funcién de historial al usar el modelo.

3.5.4. Procedimientos de operacion [9]

EXEC: detalla la ejecucién del algoritmo para el modelo.

INIT: detalla la inicializacién del algoritmo para el modelo.

3.5.5. Lenguaje de MODELS [10]

El lenguaje que usa MODELS se basa en la descripciéon de pardametros, el cual esta
apoyado por herramientas usadas en la simulaciéon que sirve para definir sistemas
variantes en el tiempo. El lenguaje facilita el formato de la estructura del modelo
y la funcién de cada uno de sus elementos. La representacién de un modelo se
autodocumenta y es utilizada como un documento para representar el sistema en
forma de datos usados en simulacién real.
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3.5.6. Aspectos basicos del lenguaje de MODELS [11]

MODELS se caracteriza por ser un lenguaje de programacion que esta dirigido
a una simulacién en dominio del tiempo respaldada por una descripcién técnica,
generalmente se usa como herramienta para estudiar el comportamiento dinamico
de sistemas complejos.

MODELS en ATPDraw es usado para detallar el funcionamiento de cada compo-
nente del circuito, se usa también para crear sefiales y mediciones de un circuito.

3.5.7. Caracteristicas de simulacién de MODELS [8]

= La simulacién en MODELS permite realizar multiples réplicas de un sistema
en cada instante de tiempo, sus condiciones iniciales y sus dimensiones.

= Utilizan una combinacién de métodos tales como: dependiente, predeterminado
e integrado. Cada uno de ellos cumple una pre-simulaciéon de sus entradas y
variables.

= Controla la modificacion de los valores en entradas y variables del modelo en
el tiempo de la simulacién.

= Modifica y controla la estructura del modelo tanto en topologia y en el flujo
algoritmico.

3.5.8. Ejemplo del uso de MODELS para hacer algo simple

Se realiza un ejemplo basico empleando MODELS, mediante este circuito se realiza
un grafico del voltaje y la corriente de la fuente.

En la Fig. 3.3, se observan el circuito utilizado para ejemplo.

i

Figura 3.3: Circuito utilizando MODELS en ATPDraw.

En la Fig. 3.4, se observan los parametros utilizados en la fuente del circuito a
utilizar en el modelo.
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Component: ACSOURCE X

‘\ Attributes |
DATA UNIT VALUE NODE | PHASE | NaME [
Ampliuded | Vol 120 AC |1 oo
Frequency Hz 60

Startd,
Stopd.

Phaseéngled | degrees )
sec
sec

100

CaCopy [ByPase |- [JReset|  Ockr[0 || Labet =)

Cormment: | ]

Type of source, —Num phases— —Angle urits— —Ampliude—— —Grounding— | — 14®
cwent. || @509 || @ pegoss || © Pk |[@ grounded | L—

(@ Vaoltage 1 31-phase Seconds r gxg '[f Floating }

osaaen . - ) -~

Figura 3.4: Pardametros de la fuente del circuito.

En la Fig. 3.5, se observa la programacion dentro del modelo donde se inicializan
las variables a ingresar, las entradas y salidas.

&1, Model Editor - 0O X

File Edit View Debug [ Done @ Help

1 |E MODEL EJEMPLO
2 INPUT il,i2
3 OUTPUT ol,02
4 DATA dl,d2

5 VAR 01,02

€ | INIT

;& ol:=0

8 02:=0

9 ENDINIT

10 |E EXEC

11 ol:=il*dl
12 02:=i2*d2

149  Modified Z|

Figura 3.5: Programacion dentro de Models.

En la Fig. 3.6, se observa el voltaje de la fuente del circuito de la red implementado
para el ejemplo. Se ha utilizado el programa PLOTXY para realizar este grafico a
partir de los resultados de ATP-EMTP.
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{file EjemploiModel.pl; x-var t) v:EIEMP

Figura 3.6: Voltaje de la fuente del circuito.

En la Fig. 3.7 se observa el voltaje y la corriente de salida del circuito, donde
mediante las ecuaciones ingresadas dentro del modelo, se calcula el valor de la tension
y corriente de salida.

i : : i : : i
o 0.02 0.04 0.05 0.08 (s} 01
{file EjemploiModel.pl; x-var t) ma0003  meC000d

Figura 3.7: Voltaje y corriente de salida del modelo.

3.6. TACS

Transient analysis of control system (TACS) [26], son funciones de control que per-
miten efectuar acciones en el programa. Las funciones de TACS son muy variadas,
incluyendo funciones trigonométricas, matemaéticas, légicas. Puede construir varia-
bles y procesar comandos FORTRAN. Esta herramienta permite modelar sistemas
de control, excitaciéon de maquinas, disparo de transistores en puentes, etc.

3.6.1. Componentes de TACS

Dentro de TACS se dispone de diferentes componentes, tales como: variables de
circuito, variables de MODELS, constantes, diversos tipos de fuentes, funciones de
transferencia, condiciones iniciales y sentencias en FORTRAN. En la Fig. 3.8, se
observan las diferentes componentes disponibles en esta herramienta.
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L Probes & 3-phase »

“ Branch Linear »

&5 Branch Nonlinear »

TTo Lines/Cables »

- Switches »

& Sources »

@ Machines »

@ Transformers >

%} MODELS » )

1 JACS » Sources » Circuit variable

<f] User Specified » Transfer functions » Models variable

7 st ~stat ) Constant

{2 Steady-state * Devices »

T Power system tools » DC-11

— Initial cond. =

[E] Al standard comp... AC-14
Fortran statements » Pulse - 23

[i§ Add Objects > -

——— Ramp - 24

Ramped step
PWM 3-phase

Figura 3.8: Tipo de fuentes en TACS.

En la Fig. 3.9, se observa el bloque de las funciones de transferencia. Estos compo-
nentes se definen mediante registros en un archivo de extension, .DAT, que es un
archivo de texto plano.

U Probes & 3-phase »
pl

i Branch Linear »

g Branch Nonlinear 3

Mg Lines/Cables »

- Switches »

& Sources »

@ Machines »

<> Transformers »

%] MODELS »

3 JACS » Sources »

< User Specified > Transfer functions » General I

¥l -

|7 Steady-state > Detices s Order 1

T Power system tools » Constant

. Initial cond.

[E] Allstandard comp... Integral

Fortran statements » L

[l Add Objects > p————————— Derivative
Low pass
High pass

Figura 3.9: Bloque de funcién de transferencia en TACS.

En la Fig. 3.10, se observan los dispositivos TACS predefinidos en ATP-EMTP y
accesible mediante ATPDraw tales como: relés, sensores, dispositivos de proteccion
y para programacién de PLC.
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FEreq sensor - 50
Relay switch - 51
Level switch - 52
P Probes & 3-phase » Trans delay - 53
¢ Branch Linear » Pulse delay - 54
% Branch Nonlinear » Digitizer - 55
Ty Lines/Cables > User def nonlin - 56
N Criche R Multi switch - 57
Cont integ - 58
S »
& SOuFess Simple deriv - 59
@ Machines » Input IF- 60
< Transformers » Signal select - 61
L MODELS » Sample track - 62
2 TACS = e L, | Instmin/max-63
= Min/ma track - 64
@ User Specified » Transfer functions »
Sle | Acccount-65
te -stats »
£ steady-state Devices » Rems meter - 66
% Power system tools »
— Initial cond.
£ | Allstandard comp... —_—
Fortran statements  »
[ Add Objects »

Figura 3.10: Bloque Device en TACS.

En la Fig. 3.11, se observan las especificaciones de las variables de salida en TACS.
Estos valores son salvados después de la ejecucién de ATPDraw en los archivos *.LIS
y el *.PL4 para realizar los graficos de estas variables.

P Probes & 3-phase 4 Probe Voltage
m Branch Linear » Probe Line volt.
25 Branch Nonlinear > Probe Branch volt.
TT@ Lines/Cables > | Probe Current
| Probe JACS
- Switches 4
Probe MODELS
& Sources 4 Probe Flux-linkage »
@ Machines »
COMTRADE »
Q> Transformers » ‘ - [
Splitter (3 phase)
£} MODELS e Collector
JACS »
LT ‘ Transpl ABC-BCA
“ff] User Specified > ‘ Transp2 ABC-CAB
|7 Steady-state 4 Transp3 ABC-CBA
'fag Power system tools 4 Transp4 ABC-ACB
All standard comp... ABC Reference
} Add Objects > DEF Reference

Figura 3.11: Probadores de TACS.

3.6.2. Ejemplo del uso de TACS

En la Fig. 3.12, se observa un ejemplo de un circuito bésico, implementado en
ATPDraw. Este modelo permite ilustrar las interrelaciones entre las variables del
circuito y las funciones TACS.
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e

lg 1~ @ Ea

Y

" @ 77

Figura 3.12: Circuito utilizado en TACS en ATPDraw.

En la Fig. 3.13, se observan los pardametros de la fuente utilizados para el control
del circuito.

| Atributes |

DATA LUNIT VALUE NODE | PHASE | NAME |

Ampltuded | Volt 100 AC [ | va |

Frequency | Hz B0

PhaseAngled | degrees 1]

Startd | sec -1

Stop | sec 100

Eétupyi@?aste "‘ [] Reset Order: 0 | Label | I\E\

—Type of source. ~Num phases— ~Angie unity— —Amplitude—— —Grounding——  — N
Clarecit (%) Single ol Pesk LG || @) Grounded [ 1

Iphase (=) RMS LG
(*) Voktage 31.phase Seconds AMS LL Floating
it deftons_| T )

Figura 3.13: Pardmetros de la fuente.

En la Fig. 3.14, se observa la fuente en TACS en donde se establecen los parametros
de tiempo de entrada y salida del circuito.

| Attributes

DATA UNIT VALUE || [ nopE |PHASE | NAME [
TStatt s 0 | 1] 7acs |1 |Ea |
TStop. s 1000

BaCopy | [ByPaste |~ [JReset Oider [0 | Labet[T1 (=)

Comment: [ ]
Hide

Type of source

(CmentA‘

| NP [1 |3
[ canatrs | S =

Figura 3.14: Pardametros de la fuente en TACS.
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En la Fig. 3.15, se observa la funcion FORTRAN que permite establecer la funcion
matematica del circuito.

Attributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Type Use 98 £ out 1 Ea
23Copy  [EyPaste - [ jResst Order: |0 | Labet =
Comment:
FORTRAN figie |
100%sin(377*timex)
ouT=
| Editdefinons o Cancel Help

Figura 3.15: Pardmetros establecido en Fortran de TACS.

En la Fig. 3.16, se observa la simulaciéon del voltaje de la fuente en ATPDraw
utilizando TACS.

150
(v}
100

-150 ; ; ; ; ; ; —
0 0.02 0.04 0.08 0.08 {(s) 0.1

{filz LR.pl; -wvar t) wiVA

Figura 3.16: Voltaje de la fuente en TACS.

En la Fig. 3.17, se observa el voltaje de salida del circuito pasando por TACS.
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150
vy
100 e SRR N S R e ER— e E— S

-100

T T T T
o 0.02 0.04 0.05 0.08 (s} 01
{file LR.pk; x-vart) v:EA

Figura 3.17: Voltaje de salida del circuito en ATPDraw.

3.7. Interrelaciones entre TACS, MODELS y el
circuito

En la Fig. 3.18, se observa un circuito que muestra la interrelacion entre TACS y
MODELS. El interruptor de medicion traspasa la corriente del circuito al médulo
MODELS, donde se realizan ciertos calculos y la salida de este modulo acciona las
instrucciones en FORTRAN que activan a la fuente de tensién dependiente TACS.

ic v
+{MODEL

fem E

4

Figura 3.18: Circuito basico entre TACS y MODELS.

En la Fig. 3.19, se observan los valores de entrada de la fuente utilizados para el
diseno del circuito implementado, donde el valor de inicio es de Os y de fin es de
100s.
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Component: ACSOURCE X
| Attributes
DATA | UNIT | VALUE NODE | PHASE NAME }
Amplituded, | Volt 110 AC |t ic i
Frequency Hz | 80
PhaseAngled,  degrees 0
Starth | sec 0
Stopd sec 100
B3Copy | [%yPaste |~ [JResst  Order[0 | Labet | (=)
Dmmem‘ \
T . Hide
~Type of source. —Num phases— —Angle units—, —Ampltude—— —Grounding——
Cunent || (*) Single (@) Degrees || ® PeskLG | &) Grounded L]
= 3phase RMS LG
(%) Voltage F.phase Seconds AMS LL Floating
Edit definitions oK [ Cancel | Help

Figura 3.19: Pardmetros del circuito en ATPDraw.

En la Fig. 3.20, se observa la programacién realizada en el modelo, donde se interre-
laciona TACS con MODELS, se ingresa el numero de entradas, salida y las variables
que se van a utilizar en el circuito implementado.

At Model Editor
File Edit View Debug [ Done @ Help

] MODEL FEM
DATA R,L,W
INPUT ia
OUTPUT E
VAR E

] INIT

E:=0

@O e e W

ENDINIT
] EXEC
E:=100*sin (W*t)-R*ia
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 3.20: Programacion en MODELS.

En la Fig. 3.21, se observa el resultado de la simulacion del voltaje de la fuente del
circuito implementado en ATPDraw.

26



20
(&) : : H ]
[ [ RUSUURE i [UUUDU N SR P A 1 (U 1§ RO I N 5 TR [N TS Fohooo o

=740

; T
o 0,05 0.1 015 0.2 (s} 0.25
{file EjemploTAC_CIR_MODELS.pH; x-vart) :IC  -XXD001

Figura 3.21: Voltaje de la fuente del circuito implementado en ATPDraw.

En la Fig. 3.22, se observa el voltaje de salida del circuito realizado en ATPDraw
para la interconexiéon con MODELS - TACS.

{file EjemploTAC_CIR_MODELS.pH; x-var t) t20(0002

Figura 3.22: Voltaje de salida del circuito pasando por TACS.

En la Fig. 3.23, se observa el voltaje de salida del circuito realizado en ATPDraw
para la interconexiéon con MODELS - TACS.

{file EjemploTAC_CIR_MODELS.pM; x-var t}) m:E

Figura 3.23: Voltaje de salida del circuito pasando por MODELS.
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4 Simulaciones de la MI con VBR

En este capitulo se realizan las simulaciones respectivas de los resultados obteni-
dos para el diseno de un modelo dindmico utilizando el método de tensién tras una
reactancia VBR, de la méaquina de induccién en ATPDraw. Para desarrollar este
objetivo, se inicia con el modelo de una maquina de induccién en VBR desarrolla-
do previamente en MATLAB/Simulink, para posteriormente adaptarlo al ambiente
ATPDraw.

4.1. Modelo VBR de una MI en ATPDraw

En la Fig. 4.1, se observa el modelo dindamico de una maquina de induccién realizada
en el software ATPDraw. El modelo incluye fuentes dependientes aisladas de tierra,
que no se encuentran disponibles en ATP-EMTP. Para obtener estas fuentes se
utilizan fuentes TACS programables. El aislamiento de tierra, se obtiene aplicando
un equivalente Norton de corriente, con dos fuentes de corriente dependientes, una
entrando a una resistencia y la otra saliendo. De esta forma la conexién de la maquina
puede ser en delta, estrella o con desbalances. En la Fig. 4.1, se muestran estas
fuentes equivalentes.

En el modelo de la maquina de induccién hay que utilizar las mismas fuentes en
ATPDraw que en MATLAB/Simulink, pero las fuentes de tensién alterna en ATP-
Draw tienen configuraciéon definida por la funcién coswt , mientras que en Simulink,
se definen mediante la funcién sinwt. Por este motivo para reproducir los mismos
resultados, es necesario incluir un desfasaje de —90° en las fuentes de alimentacién
de ATPDraw.

Para realizar el modelo VBR en ATPDraw es necesario desarrollar una programacion
en MODELS, el cual utiliza un lenguaje de programacién semejante a Pascal o
Python, el cual permite representar de una forma simple y accesible, diferentes
ecuaciones o modelos matematicos en el cdédigo que comprende ATP-EMTP.
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Figura 4.1: Diseno de un modelo dindmico VBR de la maquina de inducciéon en
ATPDraw.

Para realizar la programacion en MODELS es necesario definir los parametros de
la maquina que serd simulada. En el Algoritmo 4.1, se presenta el cédigo donde
se definen los parametros de la maquina de induccién, tales como: resistencias, in-
ductancias, inercia, coeficiente de friccién y nimero de pares de polos, R, R,, L,
Ly, M., J, K, y p. También, se definen las variables de entrada tales como las
corrientes i,, 1y, 4. y €l par mecanico T;,. Posteriormente se indican las variables
de salida tales como: fuerzas electromotrices detrds de las reactancias e,,ep, €., las
componentes real e imaginaria del flujo rotérico, F,, y F,y, el par eléctrico T, y
la velocidad angular w,,. También se definen aquellas constantes y variables que se
utilizan en los calculos, mediante los comandos CONST y VAR.
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Algoritmo 4.1 Inicializaciéon de variables de entrada, salida y utilizadas en el pro-
grama.

MODEL VBR IM

DATA Re {dflt: 0.3)},Rr {dflt: 0.3}

DATA Lds {dflt: 2.e—3},Ldr {dflt: 2.e—3},Mer {dflt: 60.e—3};
DATA J {dflt: 0.163},Kr {dflt:0},p {dflt:2}

INPUT ia, ib, ic, Tm

OUTPUT ea ,eb,ec,Frx,Fry, Te,wm

CONST SQRT23 {val: 0.816496581}, SQRT1 2 {val: 0.707106781}
CONST SQRT1_6 {val: 0.408248290}, SQRT1 3 {val: 0.577350269}

VAR ea,eb  ec,Frx, Fry,Te,wm,ix ,iy ,io,pFrx, pFry
VAR ex,ey,eo,pwm, Lr M

En el apartado HISTORY se realiza el almacenamiento de variables que deben ser
persistentes entre un paso de integracion y el siguiente. En el Algoritmo 4.2 se
presentan las variables que deben preservarse para poder realizar la integracion de
los flujos real e imaginario del rotor pF,,, pF,,, la velocidad angular pwm y la
derivada de la corriente de secuencia cero 7,.

Algoritmo 4.2 Comandos HISTORY en MODELS para mantener variables entre
iteraciones.

HISTORY

pFrx {dflt:0}

integral (pFrx){dflt:0}

pFry {dflt:0}

integral (pFry){dflt:0}

pwm {dflt:0}

— Angular speed derivative integral
(pwm){ dflt:0}

io {dflt:0}

En el Algoritmo 4.3, se inicializan las variables para posteriormente comenzar la
seccién ejecutable del programa, donde se incluyen las ecuaciones del modelo VBR
de la maquina de induccién tal como se muestra en el segmento de codigo. 4.4
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Algoritmo 4.3 Inicializacién de variables.

INIT
ea:=0
eb:=0
ec:=0
wm: =0
pwm:=0
pFrx:=0
pFry:=0
Frx:=0
Fry:=0

ENDINIT

En el Algoritmo 4.4 se realizan las definiciones de variables que se necesitan dentro de
los célculos tales como L, y M,,. Se realizan las transformaciones de las corrientes
del estator al marco de referencia de los vectores espaciales (a,b,c) — (z,y,0).
Inmediatamente se determinan las derivadas de los flujos del rotor pF,,, pF,, y se
realiza su integracion para obtener los flujos F,, y F,,. Se calculan las FEM en
vectores espaciales e;,e, y €, y se transforman al dominio de las variables naturales
€a,€p Y €c, que seran las salidas para programar las fuentes dependientes del circuito.
Finalmente, se determina el par eléctrico T, y se integra la ecuaciéon dindmica para
obtener la velocidad angular w,,.
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Algoritmo 4.4 Cuerpo ejecutable del modelo VBR de la maquina de induccion en
MODELS.

EXEC

Lr:=(Ldr+Mer) — Rotor inductance
M:=Mer — Mutual inductance
— Transformacién a vectores espaciales
ix:=SQRT23x%(ia —0.5%ib —0.5x%ic)
iy:=SQRT1 2x(ib—ic)
i0:=SQRT1_2x(ia+ib+ic)
— Derivada del flujo del rotor
pFrx:=—Rr*Frx/Lr—pswm« Fry+Rr«Msxix /Lr
pFry:=—Rr*Fry /Lr+pswms Frx4+Rr«Mxiy /Lr
— Calculo del flujo

— del rotor por integracion
Frx:=INTEGRAL(pFrx)
Fry:=INTEGRAL(pFry)
— Caélculo de las FEM en coordenadas
— de vectores espaciales
ex:=—MxRr*Frx /(Lr#%2) —Mspswm«Fry /Lr
ey:=—MsRr*Fry /(Lr**2)+Mx«pswm«Frx /Lr
eo:=Rsxio+Llsxderiv (io)
— Transformacién de las FEM a
— coordenadas naturales
ea:= SQRT23xex+SQRT1_3%xeo
eb:=—SQRT1_6%xex+SQRT1_2xey+SQRT1_3xeo
ec:=—SQRT1_6xex—SQRTI1_2xey+SQRT1_3xeo
— Calculo del par eléctrico
Te:=psMx* (Frx*iy—Fryxix )/Lr
— Ecuacién dindmica
pwi: = ( Te—TmKrswm) / J
— Integracién de la ecuacién dinamica
wi: =INTEGRAL (pwm )

ENDEXEC
ENDMODEL

4.2. Modelo de la MI sin VBR

En la figura 4.2, se presenta el circuito en ATPDraw de una méaquina de induc-
cién incluida dentro de la herramienta ATP-EMTP. Se ajustan los pardmetros para
realizar comparaciones con modelos existentes en el Simulink y en el modelo VBR
desarrollado en ATPDraw y el VBR disponible en Simulink, realizado por inves-
tigadores del Grupo de Investigaciéon en Energia de la UPS. El modelo tiene una
resistencia de 1 M{?2, un capacitor de 100 uF para representar la inercia y friccion
en el eje de la maquina. La maquina se alimenta con una fuente de 460 V.
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Component: UMIND

Attributes

DATA UNIT VALUE 4| | NODE PHASE NAME
Frequency Hz B0 = BUS ABC Ve
Voltage L-L Kyrms 046 [ ROTM ABC
3 Power hp 30 TORQUE 1 Te
I4m | [
M Jmemme——ee( :}4'- Speed pm 1800 NEUT 1
= N2 . |
= Power factor  cos [phi 0.86 ‘ STATOR 3 10003
Efficiency pu 095 | TRQ sources | 1 1X0004
L Siip % 1 | INIT AH 10005
" Start cur. pu 76 GOVERNOR | A.F 10006
~ |
e —
h 23 Copy [EyPaste  ~ [ ]Reset Order: [0 Label: | (=
Comment: | |
H Model | Startup | Output Hice
= Rotor: lWound v| M A1 Inertia: 0.1 \ kgm™2 v] ‘
Govenor Damping factor: \r§D ‘
Fit & View * No G e
Edit definitions oK Cancel Help

Figura 4.2: Diseno de un modelo dindmico de la maquina de induccién equivalente
en ATPDraw.

4.3. Modelo VBR de la MI en Simulink

Para realizar el modelo dinamico de la méaquina de induccién se utilizan las ecua-
ciones de los vectores especiales de los flujos del estator y rotor respectivamente. El
desarrollo completo del modelo estd realizado en la Seccién 2.5.

En la Fig. 4.3, se observa el modelo VBR de la maquina de induccion realizado en
MATLAB/Simulink, utilizando tres impedancias y tres fuentes de tension detras de
la reactancia.

I \C |
Oo——] -AN\,—WL»—l D T T ]
XA 2 X8 2 =
A e Qe
‘ B B ®

From1

Figura 4.3: Modelo dindmico VBR de la maquina de induccién.

En la Fig. 4.4, se observa la conexiéon de las fuentes al modelo VBR de la maquina
de induccion realizada en Simulink, asi como las salidas de variables tales como par
eléctrico T,, velocidad angular mecénica w,,, las corrientes del estator iy, 1y, ic, y las
componentes real e imaginaria de los enlaces de flujo Ay y Ay
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Figura 4.4: Modelo dindmico VBR de la maquina de induccién en Simulink.

4.3.1. Diagrama VBR de las corrientes del estator de MI

En la Fig. 4.5, se observa el diagrama que calcula las tres corrientes (isp,iss,sy) de
la maquina de induccién a partir de las corrientes del estator i, i4 € i

Ea,—; ] > ) fisx]
Isc] ) > flu) I—.@

Is

Figura 4.5: Diagrama VBR de las corrientes i, ic.

4.3.2. Diagrama VBR de la velocidad de la MI

En la Fig. 4.6, se observa el diagrama que calcula el par eléctrico T,, de la maquina
de induccion. De esta manera se puede obtener la velocidad de la maquina, aplicando

la ecuaciéon de Newton 4.1, ) )
T, — T, = Jb + pb (4.1)
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Figura 4.6: Diagrama VBR de la velocidad de la MI.

4.3.3. Diagrama VBR de la MI para obtener el enlace de
flujo y la FEM

En la Fig. 4.7, se observa el diagrama principal del modelo VBR. Se utiliza una fun-
cién fen en MATLAB, la cual permite calcular las fuerzas electromotrices: ea, eb, ec.
Este modelo también determina los valores de los flujos F,,, F;,, por integracién a
partir de las respectivas derivadas.

Temp

Figura 4.7: Diagrama VBR de MI para obtener el enlace de flujo y la fem.

4.4. Modelo dindmico de la MI en Simulink

En la Fig. 4.8, se observa el diseno del modelo de la MI que permite realizar compa-

raciones con modelos preexistentes en Simulink con los resultados que se obtienen
en ATPDraw.
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Figura 4.8: Modelo dinamico de la maquina de induccién equivalente en Simulink.

4.5. Simulacion de la MI con VBR en Simulink

En el Tabla 4.1, se observan los parametros de la maquina de induccién, desarrollado
en Simulink, es necesario observar el comportamiento del par eléctrico T,, veloci-
dad angular mecédnica w,, y corrientes i,,ip, i.. Estos pardmetros son transferidos al
programa realizado en ATPDraw para posteriormente realizar una comparacién de
resultados entre los dos modelos.

Tabla 4.1: Parametros de la maquina de inducciéon en VBR.

‘ Resistencia del estator ‘ 0.353 Q ‘
Resistencia del rotor 0.424 Q)
Inductancia magnetizante 64.7 uH

Inductancia de fuga del estator | 2.59 uH
Inductancia de fuga del rotor | 3.88 uH

Inercia 0.11
Pares de polos 2
Friccién 0

4.5.1. Par Eléctrico T, de la MI con VBR

En la Fig. 4.9, se observa el comportamiento del par eléctrico T, de la maquina de
inducciéon en VBR, con un par mecénico en cero y un paso de integracién dt de
10 ps.
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Figura 4.9: Par eléctrico T, de la maquina de inducciéon con VBR en Simulink.

4.5.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI con VBR

En la Fig. 4.10, se observa la velocidad angular mecanica w,, de la maquina de
inducciéon del modelo VBR en Simulink.

200

180 - 4
——W _Simulink
m

160 [~ 4

140 - -

120 - —

rads]

w
m

80— —

40 B

I I I I I I I I I
o

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05
Tiempo [s]

Figura 4.10: Velocidad angular mecénica w,, de la MI en VBR en Simulink.

4.5.3. Corrientes del estator i,, 75, i. de la MI con VBR

En la Fig. 4.11, se observan las corrientes del estator i, i, 2., del modelo VBR.
Cada fuente tiene una tensién de 375.6V al neutro, con una frecuencia de 60Hz en
los tres casos.
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(c) Corriente 4.

Figura 4.11: Corrientes del estator i,, iy, 7. en Simulink de la maquina de induccién
con VBR.

4.6. Simulacion de la MI con VBR en ATPDraw

4.6.1. Par Eléctrico 7, de MI con VBR

En la Fig. 4.12, se observa el par eléctrico T, de la maquina de induccién. Para rea-
lizar la simulacion del par eléctrico se debe empezar cambiando los valores efectivos
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que estan en ATPDraw y colocarlos en valores pico. De igual manera se utiliza un

par eléctrico en cero y un dt = 10us.

i i i i i i i
o 0i 02 03 04 (s} 05
{fil= VER_Modelo_deshalances.pld; x-var t) m:TE

Figura 4.12: Par eléctrico T, en ATDraw de la maquina de induccién con VBR.

4.6.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI con VBR

En la Fig. 4.13, se observa la velocidad angular mecanica w,,, de la maquina de
induccién con VBR, la cual se estabiliza en 0.25s.

0 i i i i
(1] 0.1 0.2

i i i 1
0.3 0.4 {s) 0.5
{file VER_Modelo_deshalances.pld: x-var t) m:oWM

Figura 4.13: Velocidad angular mecénica w,, en ATPDraw de la MI con VBR.
4.6.3. Corrientes del estator i,, 7, i. de la MI con VBR

En la Fig. 4.14, se observa el comportamiento de las tres corrientes del estator (i,
ip, i) de la maquina de induccién en ATPDraw.
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{fil= VER_Modelo_deshalances.pld; x-vart) o:vC1 -IC

(c) Corriente 7.

Figura 4.14: Corrientes del estator ,, 75, i en ATPDraw de la MI con VBR.

4.7. Simulacion de la MI en Simulink

En este proceso se realiza la comparacion de la velocidad angular mecanica w,,
, par eléctrico T, y las corrientes del estator i,, iy, ¢ de una MI y posteriormente
incluyendo el modelo VBR. Esta comparacion se realiza entre los modelos realizados
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entre los programas ATPDraw y Simulink.

En la Tabla 4.2, se presentan los datos y pardmetros de la maquina de induccién
equivalente:

Tabla 4.2: Parametros de la maquina de induccién equivalente.

’ Potencia nominal \ 22380 W ‘
Voltaje linea-linea 460 V
Resistencia del estator 0.3169 Q
Resistencia del rotor 0.1637 Q
Inductancia magnetizante 61.91 uH

Inductancia de fuga del estator | 1.1384 uH
Inductancia de fuga del rotor | 1.5867 uH

Pares de polos 2
Inercia 0.11
Friccion 0.0223

4.7.1. Par eléctrico T, de MI equivalente

En la Fig. 4.15, se observa el comportamiento del par eléctrico T,, de la maquina de
induccion equivalente realizado en Simulink con un dt = 10us.
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Figura 4.15: Par eléctrico T, en Simulink de la MI equivalente.

4.7.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI equivalente
En la Fig. 4.16, se observa la velocidad angular mecanica w,, de la maquina de

induccién equivalente, la velocidad angular tiende a estabilizarse en el tiempo de
0.35s.
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Figura 4.16: Velocidad angular mecanica w,, en Simulink de la MI equivalente.

4.7.3. Corrientes del estator i,, i, 7. de la MI equivalente
en Simulink

En la Fig. 4.17, se observan las corrientes del estator i,, @, i., de la maquina de

induccién equivalente. Cada fuente tiene una tensién de 460V al neutro, con una

frecuencia de 60H z. En este caso las fases utilizadas son, para la fuente A es —90°,
para la fuente B es —150°, y para la fuente C es 30°.
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Figura 4.17: Corrientes del estator i,, iy, 7. en Simulink de la maquina de induccién

equivalente.

4.8. Simulacion de la MI equivalente en
ATPDraw

El modelo desarrollado de la maquina equivalente en Simulink fue implantado en
ATPDraw. En la Fig. 4.18, se observan los parametros de la fuente en ATPDraw.
Estos valores deben ser iguales a los que se utilizan en las fuentes de Simulink.
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Attributes

DATA L UNIT | VALUE NODE | PHASE NAME |
Amplituded, | Volt 460 AC | ABC - X0001

Frequency Hz B0

Phasefngled = degrees 0

Startd, | sec 0

Stoph ' sec 1000

B3 Copy  [ByPaste  ~ [ ] Reset Order: |0 | Label: I H’;:N
Comment: [ [
~Type of source, —Num phases— —Angle units— —Amplitude——, —Grounding——, ﬁ

Current — Single () Degrees Peak LG (®) Grounded

N (®) 3-phase RMS L-G

(*) Voltage 3-phase Seconds || () AMS LL Floating

Edit definitions | [ oK ] \ Cancel || Help

Figura 4.18: Parametros de la fuente en ATPDraw de la MI equivalente.

4.8.1. Par eléctrico 7, de la MI

En la Fig. 4.19, se presenta el par eléctrico T, de la maquina de induccién equivalente
realizado en ATPDraw, utilizando los mismos parametros de Simulink.

-300 i ; ; i i ; ; ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s} 0.5
{file maquinadeinduccion.pl: x-vart) fi

Figura 4.19: Par eléctrico T, en ATPDraw de la MI equivalente.

4.8.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI
En la Fig. 4.20, se presenta la velocidad angular mecanica w,, de la maquina de

induccién equivalente realizada en ATPDraw utilizando los mismos pardmetros de
Simulink.

44



250
S — ______________ .............. .............. .............. - N
S .............. .............. .............. .............. .............. ..............
100 ______________ ______________ ______________ ______________ ______________ ______________
N T OO NS SO SO YOS SO SO SO
0 . : : : : : : : :
0 0.1 0.z 0.3 0.4 (s) 0.5

{file maquinadeinduccion.pl; x-var t} ul:OMEGM

Figura 4.20: Velocidad angular mecanica w,, en ATPDraw de la MI equivalente.

4.8.3. Corrientes del estator i,, i;, ¢ de la MI equivalente

En la Fig. 4.21, se observan las corrientes del estator i,, @, i., de la maquina de
induccién equivalente simuladas en ATPDraw.
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(c) Corriente 7.

Figura 4.21: Corrientes del estator i,, iy, i en ATPDraw de la MI equivalente.
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4.9. Simulaciones de la MI equivalente con VBR
en Simulink

4.9.1. Par eléctrico 7. de la MI equivalente con VBR

La maquina equivalente realizada sin VBR, obtuvo un error de mayor magnitud
en sus principales caracteristicas, tales como el par eléctrico T, y las corrientes del
estator i,, 1, .. La modelacion VBR puede mejorar estos resultados.

En la Fig. 4.22, se observa el comportamiento del par eléctrico T, de la maquina de
induccion equivalente VBR, en Simulink.
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Figura 4.22: Par eléctrico T, en Simulink de la MI equivalente con VBR.

4.9.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI equivalente
con VBR

En la Fig. 4.23, se observa la velocidad angular mecanica w,, de la maquina de
induccién equivalente con VBR en Simulink.
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Figura 4.23: Velocidad angular mecanica w,, en Simulink de la MI equivalente con
VBR.
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4.9.3. Corrientes del estator i,, i3, ¢ de la MI equivalente
con VBR

En la Fig. 4.24, se observan las corrientes i,, 7, 7. de la maquina de induccién
equivalente con VBR en Simulink, realizada con los mismos parametros sin VBR.
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Figura 4.24: Corrientes del estator i, i, 7. en Simulink de la MI equivalente con
VBR.
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4.10. Simulaciéon de la MI equivalente con VBR
en ATPDraw

4.10.1. Par eléctrico 7, de MI equivalente con VBR

Se utiliz6 el modelo desarrollado de la méquina de induccién equivalente en ATP-
Draw, con los parametros utilizados anteriormente en Simulink. Al igual que en los
otros casos, los valores de las fuentes deben ser iguales a los que se usan en las
fuentes de Simulink. En la Fig. 4.25, se observa el comportamiento del par eléctrico
T, de la maquina de induccién equivalente en ATPDraw.

-200 ; ; ; ; ; ; ; ; —
0 0.1 0.2 0.3 04 (s} 0.5

{file VER_Modelo_desbalances.pld: x-var t) m:TE

Figura 4.25: Par eléctrico T, en ATPDraw de la MI equivalente con VBR.

4.10.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI
equivalente con VBR

En la Fig. 4.26, se observa la velocidad angular mecanica w,, de la maquina de
induccion equivalente con VBR en ATPDraw.

i i i i i i i i
o ol 02 03 04 (s} 05
{file VER_Modelo_deshalances.pld; x-var t) m:WH

Figura 4.26: Velocidad angular mecanica w,, en ATPDraw de la MI equivalente
con VBR.
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4.10.3. Corrientes del estator i, i, i. de la MI equivalente
con VBR

En la Fig. 4.27, se observa el comportamiento de las corrientes del estator i, i, 7.
de la maquina de induccion equivalente con VBR en ATPDraw.

(A} :
3so el

200414+ ;

-400 ; ; ; ; ; ; ; ; —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 s} 0.5
(file VER_Maodelo_desbalances.pl; w-vart) ciVAL -1A

(a) Corriente i,.

(A} :
2505+t

100444

(file VER_Modelo_desbalances.pl; w-vart) ciVEL -1IB
(b) Corriente iy,.

(A}

100 4[|

-500 ; ; ; ; ; ; ; ; —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 s} 0.5
{file VER_Modelo_desbalances.pl; w-vart) cVCL -IC

(c) Corriente 4.

Figura 4.27: Corrientes del estator i, i, i. en ATPDraw de la MI equivalente con
VBR.

50



5 Analisis de Resultados.

En este capitulo se efectiian las comparaciones y los andlisis de los resultados obteni-
dos para el modelo dindmico utilizando el método VBR de la maquina de induccién
en ATPDraw y el equivalente realizado en Simulink.

5.1. Comparaciones entre Simulink y ATPDraw
de la MI con VBR

5.1.1. Par eléctrico 7, de la MI en VBR

Para realizar la comparacién es necesario superponer las dos curvas (ATPDraw y
Simulink) con la misma cantidad de puntos. El proceso de integracién se realiza
con el método Euler en MATLAB. Lo mismo se realiza en ATPDraw, definiendo las
tensiones de las fuentes para que sean iguales a la de Simulink en valores pico y fase.

Una vez realizados estos modelos, se exportan los datos del Simulink y de ATPDraw
para representar las graficas y obtener las similitudes o diferencias entre ambos.

En la Fig. 5.1, se observa la comparaciéon del par eléctrico T, de la maquina de
induccion en VBR en Simulink y ATPDraw.

300 T T T

_Tc Simulink - - 7T‘_ ATPDraw

T, INm]

Il Il Il Il Il Il Il Il Il

150 0

o 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05
Tiempo [s]

Figura 5.1: Comparacion del par eléctrico T, entre Simulink y ATPDraw de la MI
con modelo VBR.

En la Fig. 5.2, se observa la superposicién de las dos curvas y el error existente de
las mismas. El error es inferior a 2.5 Nm (< 1%).
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Figura 5.2: Comparacién y error del par eléctrico T, entre Simulink y ATPDraw
de la maquina de induccién con modelo VBR.

En la Fig. 5.3, se observa el error de las curvas del comportamiento del par eléctrico
T,, de la maquina de induccién con VBR. El error entre ambas curvas es inferior
al 0.9 %. El error del par eléctrico T, se determina realizando la resta entre las dos
curvas, es decir: (ATPDraw -Simulink).

25 T T T

—— Error (T Simulink - T ATPDraw)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo [s]

Figura 5.3: Error del par eléctrico T, ( ATPDraw - Simulink) de la MI con modelo
VBR.

5.1.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI en VBR

Para realizar la superposicion de las curvas de la velocidad angular mecanica de la
maquina de induccion se debe aplicar el mismo procedimiento que se realizé para
comparar el par eléctrico T,. Es decir, exportar los datos entre ambos programas
con la misma cantidad de puntos. El resultado de esta superposicion de la velocidad
angular mecanica de la maquina de inducciéon con VBR, se observa en la Fig. 5.4.
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Figura 5.4: Comparacién de la velocidad angular mecénica w,, entre Simulink y
ATPDraw de la MI con modelo VBR.

En la Fig. 5.5, se observa la superposicién entre las dos curvas y el error de la
velocidad angular mecanica w,,, de la maquina de induccién con VBR.

——W_ Simulink W _ ATPDraw ——W _ Error| _|
m m m

n

1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 [
Tiempo [s]

Figura 5.5: Comparaciones y error de la velocidad angular w,, entre Simulink y
ATPDraw de la MI con modelo VBR.

En la Fig. 5.6, se observa el error entre las curvas del comportamiento de la velocidad
angular mecanica wy,, de la maquina de inducciéon con VBR. El error entre ambas
curvas es reducido, dando como resultado un valor inferior a 0.49 %. El error de la
velocidad angular mecénica w,,, se determina realizando la resta entre los valores
obtenidos en Simulink y ATPDraw.
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Figura 5.6: Error de la velocidad angular mecénica w,, entre Simulink y ATPDraw
de la MI con modelo VBR.

5.1.3. Comparaciones entre las corrientes del estator ¢, i,
1. de la MI con VBR

En la Fig. 5.7, se observa la superposicién de las corrientes del estator i,, iy, i. de
la maquina de induccién con VBR entre Simulink y ATPDraw, donde se observa la
similitud entre ambas curvas.
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Figura 5.7: Comparacién entre Simulink y ATPDraw de las corrientes del estator
de la maquina de induccién con modelo VBR.

En la Fig. 5.8, se observa la superposiciéon y el error de las corrientes del estator i,,
1y, . de la maquina de induccién con VBR.
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Figura 5.8

del estator de la maquina de induccién con modelo VBR.

En la Fig. 5.9, se observa el error obtenido entre las curvas de las tres corrientes del
estator (iq, i, i), de la maquina de induccién entre Simulink y ATPDraw.

» El error obtenido entre las curvas de la corriente del estator
y ATPDraw es 0.75 %, (i) es 1%, (i.) el 1 %.



I I I
—— Error(I, Simulink - I, AT]’Draw)l

TH

LA

I

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05
Tiempo [s]

(a) Error de la corriente i,.

[ Error(l, Simulink - 1, ATPDraw)]

1A

I I I I I I I I I
-2
o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05
Tiempo [s]

(b) Error de la corriente iy,

I I I
[_Enor (I, Simulink - I_ ATPDraw)]

1, 1Al

“o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo [s]

(c) Error de la corriente ..

Figura 5.9: Errores de las corrientes del estator i, iy, 7. entre Simulink y ATPDraw
de la maquina de induccién con modelo VBR.

5.2. Comparaciones entre Simulink y ATPDraw
de la MI equivalente

Para la comparacién, se realizé una superposiciéon entre las curvas de la velocidad
angular mecénica w,,, el par eléctrico T,, y las corrientes i,, iy, 7. de la maquina de
induccién equivalente.
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5.2.1. Par eléctrico 7. de MI equivalente

En la Fig. 5.10, se observa la superposicién del par eléctrico T, entre Simulink y
ATPDraw. Como se observa en las Figuras 5.10 y 5.11, las curvas no son exactas.
Esto se debe al factor de amortiguamiento que se considera diferente en el modelo
ATP-EMTP. En ATPDraw se considera en 30 % las pérdidas mecénicas de la ma-
quina y esto difiere del modelo VBR, tanto en Simulink como en ATPDraw que
considera un coeficiente de friccion.

700 T T

T
_Te Simulink - - -Te ATPDraw

T, INm]

o 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05
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Figura 5.10: Comparacion del par eléctrico T, entre Simulink y ATPDraw de la
MI equivalente.

En la Fig. 5.11, se observa el error entre la superposicion de las curvas del par
eléctrico T, de Simulink y ATPDraw dando como resultado un error mayor entre las
dos curvas.
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Figura 5.11: Comparacién y error del par eléctrico T, entre Simulink y ATPDraw
de la MI equivalente.

Para calcular el error que existe entre las graficas del par eléctrico T, entre los dos
programas, se deben exportar los datos a MATLAB, luego realizar la resta entre los
datos obtenidos en ATPDraw y Simulink.

En la Fig. 5.12, se observa el error del par eléctrico T, dando como resultado un
valor significativo del 20.36 %, debido a las diferencias existentes en el modelado del
factor de amortiguamiento.
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Figura 5.12: Error del par eléctrico T, (Simulink - ATPDraw) de la MI equivalente.

5.2.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI equivalente

En la Fig. 5.13, se observa la superposicién de la velocidad angular mecanica w,, de
la maquina de induccién equivalente, siendo un resultado con un margen de error
menor al 2 %.
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Figura 5.13: Comparacién de la velocidad angular mecanica w,, entre Simulink y
ATPDraw de la MI equivalente.

En la Fig. 5.14, se observa el error existente entre la superposiciéon de las curvas de
la velocidad angular mecénica w,,. Este error se calculé exportando los datos del
ATPDraw, para posteriormente transferirlos a MATLAB y realizar la comparacion.
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Figura 5.14: Comparacion y error de la velocidad angular mecénica w,, entre
Simulink y ATPDraw de la MI equivalente.

En la Fig. 5.15, se observa el error que existe entre las dos curvas de la velocidad
angular mecdnica wy,, de la MI equivalente entre (Simulink y ATPDraw), dando
como resultado un valor inferior a 1.86 %.
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Figura 5.15: Error de la velocidad angular mecanicaw,, (Simulink - ATPDraw) de
la MI equivalente.

5.2.3. Corrientes del estator i,, i3, ¢ de la MI equivalente

En la Fig. 5.16, se observa la superposicion de las tres corrientes i,, i, i, de la
maquina de induccion equivalente entre ATPDraw y Simulink.
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(c) Corriente 4.

Figura 5.16: Comparacién de las corrientes del estator i, 4, 7. entre Simulink y
ATPDraw de la MI equivalente.

En la Fig. 5.17, se observa el error existente en la superposicion de las curvas de las
corrientes del estator i, 45, i.. Para simular se debe exportar los datos del ATPDraw
de cada corriente al MATLAB, posteriormente restar cada corriente entre ATPDraw
y MATLAB, para observar el error existente en cada una de las corrientes.
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Figura 5.17: Comparacién y error de las corrientes

ATPDraw de la MI equivalente.

lq, Ty, 1. entre Simulink y

En la Fig. 5.18, se observa el error que existe al realizar la superposicion de cada

corriente dando como resultado lo siguiente:

» El error que existe entre la corriente (i,) de Simulink y ATPDraw cuando se
realiza el calculo es de 0.22 %, para (i;) es de 0.20 %, e (i.) de 0.21 %.
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Figura 5.18: Error de las corrientes del estator i, iy, 7. (Simulink - ATPDraw) de
la MI equivalente.

5.3. Comparaciones de la MI equivalente con
VBR entre Simulink y ATPDraw

Para la comparacién se realizé una superposicion entre las curvas de la velocidad
angular mecénica w,,, el par eléctrico T, y las corrientes del estator i,, , i. de la
maquina de induccion equivalente con VBR.
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5.3.1. Par eléctrico 7. de la MI equivalente con VBR

En la Fig. 5.19 se observa la superposicién del par eléctrico T, entre Simulink y
ATPDraw, como se observa las curvas son muy cercanas la una con la otra.
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Figura 5.19: Comparacion del par eléctrico T, entre Simulink y ATPDraw de la
MI equivalente con modelo VBR.

En la Fig. 5.20, se observa el error entre la superposicién del par eléctrico T, de las
dos curvas.
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Figura 5.20: Comparacién y error del par eléctrico T, entre Simulink y ATPDraw
de la MI equivalente con modelo VBR.

En la Fig. 5.21, se observa el error del par eléctrico T, dando como resultado un
valor inferior al 0.1 %.
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Figura 5.21: Error del par eléctrico T, (Simulink - ATPDraw) de la MI equivalente
con modelo VBR.

5.3.2. Velocidad angular mecanica w,, de la MI equivalente
con VBR

En la Fig. 5.22; se observa la superposicién de la velocidad angular mecanica wi,,
de la maquina de induccién equivalente con VBR entre Simulink y ATPDraw.
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Figura 5.22: Comparacion de la velocidad angular mecénica w,, entre Simulink y
ATPDraw de la MI equivalente con modelo VBR.

Para determinar el error, se realiza la superposicién de las dos curvas, se extraen
los datos del ATPDraw y se exportan a MATLAB. En la Fig. 5.23, se observa la
superposicién de las dos curvas y el error entre ATPDraw y Simulink.
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Figura 5.23: Comparacién y error de la velocidad angular mecanica w,, entre
Simulink y ATPDraw de la MI equivalente con modelo VBR.

En la Fig. 5.24, se observa el error de la velocidad angular mecanica w,,, de la MI
equivalente con VBR de Simulink y ATPDraw dando un valor de 0.1 %.
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Figura 5.24: Error de la velocidad angular mecanica w,, (Simulink - ATPDraw) de
la MI equivalente con modelo VBR.

5.3.3. Corrientes del estator i,, i3, ¢ de la MI equivalente
con VBR

En la Fig. 5.25, se observa la superposicion de las tres corrientes i, i, 2., de la
maquina de induccién equivalente con VBR.
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Figura 5.25: Comparacion de las corrientes i,, iy, i. entre Simulink y ATPDraw
de la MI equivalente con modelo VBR.

En la Fig. 5.26, las corrientes del estator i,, @y, 2., y el error de la maquina de
induccién equivalente con VBR entre Simulink y ATPDraw.
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Figura 5.26: Comparacion y el error de las corrientes i, 4, 7. entre Simulink y
ATPDraw de la MI equivalente con modelo VBR.

En la Fig. 5.27, se observa el error de cada corriente, donde se obtienen los siguientes
resultados:

» El error que existe entre la corriente (i,) de Simulink y ATPDraw cuando se
realiza el calculo es de 0.1 %, para (i) 0.1%, e (i.) de 0.1 %.
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Figura 5.27: Error de las corrientes del estator i,, iy, i (Simulink - ATPDraw) de
la MI equivalente con modelo VBR.
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0 Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Los modelos desarrollados de la méquina de inducciéon VBR en ATPDraw y Simu-
link han permitido cumplir el objetivo propuesto en esta investigaciéon. El modelo
realizado demostré ser tan preciso, y mucho mas rapido en su ejecucién, que su
equivalente en MATLAB/Simulink. Las curvas del par eléctrico son practicamente
idénticas en ambos modelos, al igual que las curvas de la velocidad angular y las de
corriente. El error obtenido entre ATPDraw y Simulink, en ningiin caso superé el

1%.

La programacion en MODELS resulté ser una herramienta muy versatil y simple
de utilizar. Ademads, permitié una rédpida interrelacién con el modelo circuital desa-
rrollado en el ambiente de ATPDraw. La principal dificultad fue la implantacion de
fuentes dependientes de tension, aisladas de tierra, pero se pudieron sintetizar uti-
lizando equivalentes Norton y fuentes dependiente TACS de corriente, controladas
mediante el programa desarrollado en MODELS.

Para realizar la superposiciéon de las curvas a ser comparadas fue muy importante
exportar los resultados obtenidos en ATPDraw, tales como el par, la velocidad, y
las corrientes, utilizando los mismos tiempos de simulacién del programa MATLAB,
donde se realizaron la mayoria de las comparaciones. Esto resulta relativamente
simple mediante la herramienta PLOTXY disponible en ATPDraw, porque tiene un
médulo de exportacion de datos en los formatos que utiliza MATLAB.

La comparacién entre los resultados de los modelos de maquinas existentes en ATP-
EMTP vy el desarrollo de VBR en esta plataforma, tuvieron errores que superaron
el 1%, debido a que existen diferencias en los modelos incluidos en el entorno ATP,
referentes a los factores de amortiguamiento. Este parametro considera que el 30 %
de las pérdidas de la maquina son debidas al sistema mecanico y resulta compleja
su asociacién al coeficiente de friccién, en el desarrollo de este trabajo. En cuanto al
par eléctrico y a las corrientes de la maquina, se logré mejorar el margen de error,
que resulto6 ser inferior al 1 %.

Al momento de realizar la comparacién de la maquina equivalente entre ATPDraw y
Simulink con VBR, los resultados son practicamente iguales en ambos simuladores,
existiendo un limite de error inferior al 0.05 %, resultando que el modelo VBR en
ATP-EMTP es mas rapido y produce los mismos resultados para corrientes, par y
velocidad.

El programa ATPDraw es muy poderoso para realizar simulaciones de maquinas
eléctricas y otros equipos, determinando fenémenos existentes en los sistemas eléc-
tricos. Este programa puede ser utilizado comercialmente y no tiene costo para el
usuario, aun cuando requiere gestionar una licencia para su uso, donde el interesado
se compromete a no realizar desarrollos comerciales de esta herramienta.
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6.2. Recomendaciones

La versatilidad de la herramienta desarrollada permite extender su aplicacion a
otros tipos de maquinas tales como la maquina de induccién de rotor bobinado,
doble jaula, jaula profunda, maquinas sincrénicas o maquinas de reluctancia.

Estos desarrollos pueden ser utilizados en simulaciones de sistema de generacion
o motorizacion, que incluyan controladores electrénicos de potencia. Un ejemplo
interesante es el desarrollo de sistema de generacién edlicos, dindmica de sistemas
de potencia o redes inteligentes.

La experiencia obtenida en la integracién de los circuitos, TACS y MODELS, permite
expandir el usos de ATP-EMTP y su interfase ATPDraw a muchas aplicaciones
complejas de los sistemas eléctricos de potencia que incluyan protecciones, TACS,
redes inteligentes, sistemas de control, etc.

El modelo desarrollado en este trabajo también puede ser implementado utilizando
el sistema en por unidad.
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A Anexos

A.1. Anexo 1: Modelo dinamico de la maquina
de induccién con VBR en ATPDraw
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Figura A.1: Modelo dindmico de la MI con VBR en ATPDraw.
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A.2. Anexo 2: Cédigo implementado en MODEL

Se realiza el c6digo para el desarrollo de las ecuaciones para determinar los parame-
tros de la maquina de induccién con VBR en ATPDraw.

MODEL VBR,_IM
DATA Re {dflt: 0.3} ,Rr {dflt: 0.3}
DATA Lde {dflt: 2.e—3},Ldr {dflt: 2.e—3} Msr {dflt: 60.e—3};
DATA J {dflt: 0.163} ,Kr {dflt:0},p {dflt:2}
INPUT ia, ib, ic, Tm
CONST SQRT23 {val: 0.816496581}, SQRT1 2 {val: 0.707106781}
CONST SQRT1 6 {val: 0.408248290}, SQRT1 3 {val: 0.577350269
OUTPUT ea ,eb,ec,Frx,Fry, Te,wm
VAR ea,eb,ec,Frx,Fry,Te,wm,ix , iy ,io ,pFrx,pFry,ex, ey, eo,pwm, Lr M
HISTORY
pFrx {dflt:0}
integral (pFrx){ dflt:0}
pFry {dflt:0}
integral (pFry){dflt:0}
pwm {dflt:0}
— Angular speed derivative integral
(pwm){ dflt:0}
io {dflt:0}
INIT
ea:=0
eb:=0
ec:=0
wi: =0
pwm:=0
pFrx:=0
pFry:=0
Frx:=0
Fry:=0
ENDINIT
EXEC
Lr:=(Ldr+Mer) — Rotor inductance
M:=Mer — Mutual inductance
— Transformacién a vectores espaciales
ix:=SQRT23*(ia —0.5%ib —0.5%ic )
iy:=SQRT1 2x(ib—ic)
i0:=SQRT1_2x(ia+ib+ic)
— Derivada del flujo del rotor
pFrx:=—Rr«Frx/Lr—pswms Fry+Rr«Msxix /Lr
pFry:=—RrFry /Lr+pswms Frx+Rr«Mxiy /Lr
— Calculo del flujo del rotor por integraciéon
Frx:=INTEGRAL(pFrx)
Fry:=INTEGRAL(pFry)
— Calculo de las FEM en coordenadas de vectores espaciales
ex:=—MxRr*Frx /(Lr%2) —MspswmxFry /Lr
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ey:=—MsRr*Fry /(Lr**2)+Ms«pswm«Frx /Lr
eo:=Rsxio+Llsxderiv (io)
— Transformacién de las FEM a coordenadas naturales
ea:= SQRT23xex+SQRT1 3xeo
eb:=—SQRT1 6xex+SQRT1 2xey+SQRT1 3xeo
ec:=—SQRT1_6xex—SQRT1 2xey+SQRT1 _3xeo
— Caélculo del par eléctrico
Te:=psMx* (Frx*iy—Fry*ix )/Lr
— Ecuacién dindmica
pwm: = (Te-TmKrxwm) / J
— Integracién de la ecuacién dinamica
wi: =INTEGRAL (pwm )

ENDEXEC

ENDMODEL
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A.3. Anexo 3: Modelado dinamico de la
maquina de induccién equivalente

I I
L Wi

Towoue =
L

3

3
-
I

e

Figura A.2: Modelado dindmico de la maquina de induccion equivalente en ATP-
Draw.
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A.4. Anexo 4: Parametros de la maquina de
induccién equivalente

Tabla A.1: Parametros de la maquina de induccién equivalente.

‘ Datos. ‘ Valor. ‘ Unidades.
Frecuencia. 60 Hz
Voltaje L-L 0.46 kVrms

Potencia 30 hp
Velocidad 1800 rpm
Factor de potencia. | 0.86 | cos (phi)
Eficiencia. 0.95 pu
Slip 1 %
Start Curr. 2 pu
Par de arranque. 2 pu
Par de carga. 1 pu
Par maximo. 3 pu
Factor de carga. 0
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A.5. Anexo 5: Modelo dinamico de la maquina
de induccion con VBR en Simulink

Discrete
le-05 s.
Wm
Te

4e-4
0

/_
»{ [Wm]
p—
»(J
Wm
N[

Te

~ -
-1 A
= = o o
S 2|2 a E
k-] = lx e E ©
= - B < o|o
= >

a
Tm
(]
labc
25
bp— B

J
Vabc
Vabc

Iabc

vm2

Ap——19A

Power
Supply

Figura A.3: Modelado dinamico de MI con VBR en Simulink.
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A.6. Anexo 6: Modelo VBR de la maquina de
induccion

Figura A.4: Modelo VBR de la maquina de induccién en Simulink.
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A.T.

Anexo 7: Modelos de la maquina de
induccién equivalente en Simulink

U

Comente a

Discrete
1e-05s.
<Stator current is_a (A)>
Constante
<Stator current is_b (A}>
Al A Vabcp e
1abe P R
—
8
8. <Stator current is_c (A)>
g L ) SN
Power
vm2
Supply

;

Comente b

Corriente ¢

<Rotor speed (wm>

<Electromagnetic torque Te (N'm|

Wm

=

ey |l

Asynchronous Machine (mask) (link)

are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration =~ Parameters  Advanced  Load Flow

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: ‘

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]: ‘[0.3169 0.0011384]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ochm) LIr(H) ]: |[0.1637 0.0015867]

Mutual inductance Lm (H): ‘0.06191

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m”2) F(N.m.s) p()]: |[0A11 0.0223 2]

Initial conditions
[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:

[[1oo00000]

[ simulate saturation Plot

[i(Arms) ; v(VLL rms)]: |, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506,

552, 598, 644, 690]

|
B
B
|

Figura A.5: Modelo de la MI equivalente en Simulink.
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