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RESUMEN

Esta tesis aborda el modelado y la validaciéon del comportamiento dindmico de las maquinas de
induccion, enfocdndose en los efectos de los armoénicos espaciales. Utilizando el programa ATP-EMTP, se
desarrollé6 un modelo que simula el comportamiento de las méquinas en presencia de las primeras, quinta
y séptima armonica.

El objetivo principal fue construir un modelo para representar las maquinas de induccion bajo condi-
ciones de distorsion arménica y validar dicho modelo mediante simulaciones. Los resultados mostraron que
los armonicos espaciales afectan significativamente la corriente y el par motor, generando fluctuaciones
que afectan la eficiencia y estabilidad de las méaquinas.

Se pudo observar el impacto de la quinta y séptima armonica, las cuales generaron oscilaciones en
el par motor y un aumento de las pérdidas. Esto resalta la necesidad de disenar méaquinas capaces de
mitigar estos efectos, mejorando su eficiencia y durabilidad.

Este estudio contribuye al entendimiento de los efectos de los armoénicos en las méquinas de induccion,

proporcionando informacion util para el diseno y la operaciéon de estas maquinas en entornos industriales.

ABSTRACT

This thesis addresses the modeling and validation of the dynamic behavior of induction machines,
focusing on the effects of spatial harmonics. Using the ATP-EMTP program, a model was developed to
simulate the behavior of these machines in the presence of the first, fifth, and seventh harmonics.

The main objective was to build a model to represent the operation of induction machines under
harmonic distortion conditions and validate this model through simulations. The results showed that
spatial harmonics significantly affect key variables such as current and torque, generating fluctuations
that impact the efficiency and stability of the machines.

The impact of the fifth and seventh harmonics was observed, which caused oscillations in the torque
and an increase in losses. This highlights the need to design machines capable of mitigating these effects,

improving their efficiency and durability.



This study contributes to the understanding of the effects of harmonics on induction machines, pro-

viding useful information for the design and operation of these machines in industrial environments.
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INTRODUCCION

La méquina de induccién es uno de los dispositivos electromecénicos méas utilizados en la industria
debido a su disenio robusto y su capacidad de operar en condiciones severas. Su invenciéon se atribuye
a Nikola Tesla, quien, junto con Galileo Ferraris, present6 el concepto de campos magnéticos rotativos
en 1888 [2]. Aunque ambos desarrollaron motores bifasicos de manera independiente, el disefio de Tesla
resulté ser mas eficiente y exitoso. Sus patentes fueron adquiridas por George Westinghouse, quien se
encarg6 de su desarrollo y comercializacion. Paralelamente, Mikhail Dolivo-Dobrowolsky [3] introdujo el
motor de induccién trifasico en Alemania, mejorando su rendimiento con un rotor en jaula de ardilla y

un devanado distribuido en el estator.

Dolivo-Dobrowolsky exhibié en 1891 un motor con rotor devanado y un sistema de arranque basado
en resistencias liquidas. Posteriormente, en 1893, desarrollé motores con doble jaula de ardilla, mejorando
el arranque respecto a los motores convencionales. Su sistema trifasico se consolidé en Europa sobre el
bifasico estadounidense [4]. La méquina de induccion también jug6é un papel clave en la adopcion de la
corriente alterna, promovida por Tesla frente a la corriente continua de Edison. La primera planta grande
que uso la fuerza del agua para crear electricidad en las Cataratas del Nidgara funcioné con generado-
res que producian corriente alterna para alimentar motores de induccion, facilitando la electrificaciéon

industrial [I].

El estudio de las maquinas de induccién tiene una larga trayectoria, destacando el método simbdlico
de Steinmetz para el analisis de circuitos de corriente alterna [5]. Sin embargo, en 1922, K. L. Hansen [6]
identificdé que la distribucion sinusoidal del campo giratorio no siempre representa con precision la curva
real de velocidad-par, debido a la presencia de arménicos superiores. En 1924, se investigo el impacto de
los armonicos generados por las ranuras del estator, descubriendo que estos afectan el rendimiento del

motor y generan ruido [7].

Hasta 1940, los devanados concéntricos se usaban principalmente en motores monofasicos en EE.UU.,
pero luego se adoptaron en equipos de procesamiento de datos. Los armoénicos espaciales en estos motores
pueden generar errores en la transmision de datos, por lo que es crucial su control [§]. Lyon [9] demostro
que un estator con 9 ranuras por polo con distribucion sinusoidal de espiras no generaria armoénicos hasta
el 17° orden, aunque no generalizé su método. Appleman [10] estudi6 la reduccion de armonicos espaciales
en motores pequenos, mientras que Bojer en 1947 analiz6 la influencia de la fuerza magnetomotriz primaria

en la generaciéon de armoénicos [11].



En 1965, L. W. Buchanan [I2] propuso un circuito equivalente para motores monofasicos considerando
armoénicos espaciales en el campo magnético. En 1982, se publicd un estudio sobre la prevencién de pares
armonicos en motores de jaula de ardilla mediante cuiias magnéticas de ferrita blanda, reduciendo en un
cuarenta porciento los pares asincronos de 17° y 19° orden [13]. Ese mismo aflo, se propuso una técnica
para evaluar los efectos de los armoénicos espaciales en la curva de par-velocidad de motores de induccion,
mostrando la importancia de disenar combinaciones de ranuras adecuadas para evitar efectos indeseables
[14].

La méaquina de induccién ha revolucionado el campo de la electrificacion al facilitar una conversién
altamente eficiente de la energia eléctrica en mecénica, lo que la ha posicionado como un elemento
clave dentro de la ingenieria eléctrica y sus miltiples aplicaciones. Actualmente, su uso predomina en la

industria debido a su fiabilidad y desempefio.

Por este motivo, resulta imprescindible comprender su funcionamiento. En este estudio, se establece
un modelo matemético de la maquina de induccion con el objetivo de determinar el par eléctrico generado
por la armoénica fundamental. Aplicando la misma metodologia, se derivan las expresiones para el calculo

del par eléctrico asociado a la quinta y séptima armoénica mediante el principio de superposicion.

Seguidamente, se implementa la representacion VBR (Voltage Behind Reactance) para modelar la
maquina de induccién, un enfoque que simplifica su anélisis al considerar un voltaje interno compuesto
por una fuerza electromotriz y una reactancia que simula la impedancia interna. Este mismo criterio se
extiende al estudio de la quinta y séptima armonica, en donde las ecuaciones estan en funcion del rotor,
dado que la formulacién matematica es equivalente cuando se refiere al estator. Para caracterizar con

precision el par eléctrico, es esencial obtener una ecuaciéon que permita sustituir la corriente del rotor.

Finalmente, se lleva a cabo una simulacién mediante el software ATP-EMTP y su entorno grafico
ATPDraw, lo que permite representar el circuito correspondiente y, mediante programacion en Models,
analizar la influencia de los armonicos. A través de este proceso, se examina su efecto sobre variables clave
como la velocidad angular, las corrientes y el par eléctrico. Asi, se obtiene un modelo més preciso de la
méaquina de induccion, lo que facilita la toma de decisiones en su implementacion en diversas aplicaciones

industriales.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS
ELECTROMAGNETICOS Y
REPRESENTACIONES
VECTORIALES

1.1. Introducciéon

Las ecuaciones de Maxwell constituyen la base del electromagnetismo y permiten describir la interac-
cion entre los campos eléctricos y magnéticos en distintos sistemas fisicos. En el contexto de las maquinas
eléctricas, estas ecuaciones son esenciales para comprender su funcionamiento y modelar su comporta-
miento bajo diversas condiciones operativas. En particular, los armonicos espaciales introducen efectos
que pueden influir en el desempeno de las méquinas de induccién, haciendo necesario un anélisis més

detallado de su impacto en la respuesta dinamica del sistema.

En este capitulo se abordan los fundamentos de la teoria electromagnética y su aplicacion en el
estudio de las maquinas de inducciéon. Se presentan las ecuaciones que rigen estos sistemas y se introduce
la representacion mediante vectores espaciales, una herramienta matematica que permite desacoplar las
ecuaciones del modelo, simplificando el analisis de los fenémenos electromagnéticos involucrados. Este
enfoque resulta fundamental para evaluar la influencia de los armoénicos en la operacion de la maquina y

desarrollar estrategias que optimicen su desempeno en distintas condiciones de trabajo.



1.1.1. Teoria Electromagnética

El fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) es reconocido como el pionero de la teorfa electro-
magnética en su version contemporanea. Su trabajo significativo llevo al descubrimiento de las ondas elec-
tromagnéticas. Maxwell formulé la primera teoria que unifica los conceptos de electricidad y magnetismo,
abarcando todos los hallazgos experimentales y tebricos previos en estas areas. Entre sus contribuciones,
se destaca la introduccién de la corriente de desplazamiento, asi como la prediccion de la existencia de
ondas electromagnéticas. Sin embargo, las ecuaciones de Maxwell no fueron completamente aceptadas
por la comunidad cientifica hasta 1888, cuando Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) las validé mediante
experimentos, logrando generar y detectar ondas de radio. Maxwell organizé las leyes del electromagne-
tismo en cuatro ecuaciones que describen condiciones estaticas. Para que un campo se clasifique como
electromagnético, es necesario que cumpla con estas cuatro ecuaciones. La relevancia de las ecuaciones
de Maxwell es fundamental, ya que condensan la totalidad de las leyes del electromagnetismo conocidas

hasta la fecha.

Forma Diferencial Forma Integral Comentarios
V-D=P, $.D-dS = [ pydv Ley de Gauss
V.B=0 $B-dS=0 Inex1s,te.n01a 'de carga
s magnética aislada
VxE=28 $D-dl=-F [B-dS Iﬁey jelFaraday
ey del circuito
VxH=J+ 9 $H-dl= [ (J+92)-dS

de Ampere

Tabla 1.1: Forma Diferencial e Integral de las Leyes del Electromagnetismo

1.1.2. Espectro de Fourier

La transformada de Fourier constituye una herramienta esencial en el anéalisis de senales y sistemas,
ya que permite descomponer funciones o sefiales complejas en una combinacion de ondas sinusoidales mas
simples. Este principio se fundamenta en la teoria desarrollada por Fourier, la cual postula que cualquier
funcién periddica puede representarse como una suma infinita de funciones seno y coseno, cada una con
su correspondiente amplitud y fase. Esta técnica es ampliamente utilizada en campos como la ingenieria,

la fisica y las matematicas, dado que facilita tanto el estudio como la manipulacion de senales.

1.1.3. Dominio de la frecuencia

El estudio del comportamiento de las senales en el dominio de la frecuencia inicia con las series de
Fourier, las cuales permiten expresar cualquier senal periddica como una combinacién de ondas senoidales
o armonicas. La distribucion de los diferentes componentes de frecuencia presentes en una senal periddica

se conoce como su espectro. Existen tres formas de las series de Fourier:
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Figura 1.1: Mapeo del tiempo a la frecuencia
= Forma Trigonométrica:
xp (t) = ap + Z ay, cos (2k fot) + by, sin (27k fot) (1.1)
k=1
= Forma Polar: -
xp () = co + Z ¢k cos 2k fot + O) (1.2)
k=1
= Forma Exponencial:
o (t) = Y X [k] >Rt (1.3)
k=—oc0

Para realizar la transformada de Fourier se realiza una conversion del plano del tiempo a la plano de

la frecuencia mediante un mapeo para encontrar las armoénicas en el espectro de frecuencia.

1.1.4. Vectores Espaciales

Un estudio sobre los acoplamientos presentes en el modelo de la maquina de induccién en coordenadas
primitivas revela la descripcion mediante matrices simétricas [S] y ciclicas [C'(6)]. La diagonalizacion
de estas matrices se logra a través del método de autovalores y autovectores. Este método permite
verificar que la transformacién de componentes simétricas propuestas por Fortescue puede llevar a cabo

el desacoplamiento de las dos matrices mencionadas. La transformacion correspondiente a las componentes
simétricas hermitanas se define de la siguiente manera:

To 1 1 1 Ty 1 1 1 Tq

Ty | = 1 1 &% ¥ |z = L 1 o o?| |z (1.4)
V3 ar iom V3 )

€T_ 1 &35 eI75 T, 1 « « T



T, 1 1 1 1 T, ) 1 1 1 Tq
- 47 - 270
| =—F7|1 &% &5 | || =—%|1 o af |2 (1.5)
V3 an an V3 )
T, 1 €75 eI Te 1 a « T,

Ya a b ¢ Tq
w | = c a b T, | =
Ye b ¢ a Te
1 1 1 Yo a b 1 1 1 1 i)
— |1 a2 «a yr | =1 ¢ a — |1 a2 T, | =
3 3
V3 1 o o Y_ b ¢ a V3 1 a o r_ (16)
- 1.6
Yo 1 1 1 1 a b ) 1 1 1 )
Yt | = 7 1 a o a ﬁ 1 o « Ty | =
y— | 1 o « c a 1 a ao? T_
[ yo | a+b+c 0 0 o
Yt 0 a+ ba + ca? 0 Ty
L y— | 0 0 a + ba? + ca T_

El desacoplamiento de las matrices simétricas se considera un caso especifico dentro del contexto de
las matrices ciclicas, en el cual se establece que b = c.

Ya a b b| |z, Yo a-+2b 0 0 o
w| =10 a bl |zp| = |ys| = 0 a—b 0 T4 (1.7)
Ye b b al| | Y 0 0 a—>b| |x_

La transformacién de componentes simétricas permite descomponer un sistema acoplado en tres siste-
mas independientes. El sistema de secuencia cero solo se genera cuando la suma instantanea de corrientes
0 tensiones no es cero. En sistemas trifasicos, esta componente requiere un cuarto conductor para su cir-
culacion. En cuanto a los sistemas de secuencia positiva y negativa, presentan una relaciéon de conjugado
entre si. Debido a esta equivalencia, es posible representar el comportamiento de la méaquina utilizando
unicamente la transformaciéon de secuencia positiva, también llamada transformacién a vectores espacia-

les. Para asegurar que la potencia activa se mantenga constante durante esta conversion, es necesario
aplicar la siguiente transformacion:

x4(t) za(t)
=2 [1 % %] a0 —ﬁ (1o o a0 (1.8)
o (t) we(t)



CAPITULO 2

Formulacién matematica de la maquina

de 1nduccidén

2.1. Introduccién

Las maquinas de inducciéon han sido, durante décadas, el pilar fundamental de la industria y la
ingenieria eléctrica debido a su robustez, eficiencia y versatilidad. No obstante, la creciente demanda de
un analisis mas preciso y detallado ha impulsado el desarrollo de modelos matematicos avanzados que

permiten una comprensiéon més profunda de su comportamiento dindmico.

En este capitulo, se exploraran distintos enfoques de modelado de la maquina de induccion, comen-
zando con su representacion en vectores espaciales, una herramienta poderosa para el analisis de sistemas
eléctricos en condiciones dindamicas. Posteriormente, se abordara el modelo armonico, el cual permite

evaluar los efectos de las componentes armonicas en el desempeno de la méquina.

Ademas, se profundizara en el modelo VBR, considerando la presencia de las diferentes armonicas
mediante superposicion: inicialmente con la componente fundamental, luego incorporando la quinta ar-
monica y, finalmente, extendiendo el analisis hasta incluir la séptima armoénica. A través de estos modelos,
seré posible obtener una vision mas detallada de los fenomenos electromagnéticos que afectan el funcio-

namiento de la maquina, asi como su impacto en aplicaciones de control y operacion.

Este enfoque permitirda una mejor comprension de las limitaciones y ventajas de cada modelo, pro-

porcionando una base sélida para el diseno y la optimizaciéon de sistemas eléctricos modernos.



2.2. La Maquina de Induccién

Las maquinas de inducciéon han ganado gran popularidad en la industria moderna, convirtiéndose en
una de las opciones mas utilizadas para la conversién de energia electromecénica. Esto se debe a sus
multiples beneficios, entre los que sobresalen su diseno resistente, su capacidad de operar eficientemente

en diversas condiciones, y su bajo costo de produccion.

Las méaquinas de induccién pueden construirse con diferentes configuraciones de fases, aunque lo
mas comun es que utilicen tres devanados en el estator, distribuidos de manera uniforme alrededor
de su periferia. El rotor, por otro lado, estd constituido por varias barras conectadas en cortocircuito,
formando lo que se conoce como una jaula de ardilla. Este tipo de maquinas también se emplea en diversas
aplicaciones industriales, como en generadores de energia eélica, sistemas de elevacién, y compresores de

gran tamano [I15].

El desarrollo y operaciéon de las maquinas de induccién han sido regulados por diversas normativas a
lo largo del tiempo. Entre ellas, destaca la normativa [16], la cual establece lineamientos para los motores
de induccién y las maquinas de induccién en general. Estas regulaciones han servido como base para el

diseno y estandarizaciéon de estos dispositivos en la industria eléctrica.

Figura 2.1: Maquina de induccién



2.2.1. Constructibilidad MI

Estator Cables Cuerpo

Tapa de ventilador

Caja de terminales

Cojinete

Campana Frontal

Sello de aceite

Campana trasera Ventilador

Figura 2.2: Partes de la méquina de inducciéon

En la figura [2.2] se observa la constructibilidad de la maquina de induccion, en donde, a continuacion

se describe los componentes de fabricacion:

= Estator: Es la parte fija de la maquina que contiene los devanados de cobre. Estos devanados generan

un campo magnético rotatorio cuando se aplica una corriente eléctrica.

= Cables: Conectan los devanados del estator a la fuente de alimentacion, permitiendo el flujo de

corriente eléctrica.
= Cuerpo: Soporte que ayuda a mantener la estructura de la maquina y facilita su montaje.

= Tapa de ventilador: Cubre el ventilador y protege los componentes internos de polvo y otros conta-

minantes.

= Caja de terminales: Aloja las conexiones eléctricas y proporciona un punto de acceso seguro para

la conexion y desconexiéon de cables.
= Cojinete: Permite el movimiento suave del rotor, reduciendo la fricciéon y el desgaste.

= Campana Frontal: Cubre la parte delantera de la maquina, protegiendo los componentes internos

y proporcionando soporte estructural.

= Sello de aceite: Evita la fuga de lubricante y la entrada de contaminantes en los cojinetes.



= Rotor: Es la parte movil de la maquina que gira dentro del estator. El rotor puede ser de jaula de

ardilla o bobinado, dependiendo del diseno.

= Base: Proporciona soporte y estabilidad a la méaquina, asegurando que permanezca en su lugar

durante la operacion.

= Campana trasera: Cubre la parte posterior de la méquina, ofreciendo protecciéon adicional a los

componentes internos.

= Ventilador: Enfria la maquina durante la operacion, previniendo el sobrecalentamiento y asegurando

un funcionamiento eficiente.

La maquina de induccion, se destaca su diseno modular que facilita el ensamblaje y mantenimiento. Los
materiales utilizados, como el acero para la estructura y el cobre para los devanados, son seleccionados
por su durabilidad y eficiencia eléctrica. La fabricaciéon de la maquina implica procesos de precision para
garantizar que todas las partes encajen correctamente y funcionen en armonia. La estandarizacion de
componentes también juega un papel crucial, permitiendo la produccién en masa y reduciendo costos.
En resumen, la maquina de inducciéon es un ejemplo de ingenieria bien pensada, donde cada componente

cumple una funcién especifica para asegurar un rendimiento 6ptimo y una larga vida util.

2.2.2. Funcionalidad de la MI

Su funcionamiento se basa en los principios del electromagnetismo y es ampliamente utilizado en
diversas aplicaciones industriales y comerciales debido a su eficiencia, robustez y bajo mantenimiento.

Principio de Funcionamiento:

= Campo Magnético Rotatorio: Cuando se aplica una corriente alterna a los devanados del estator,
se genera un campo magnético rotatorio. Este campo gira a una velocidad sincrénica, que depende

de la frecuencia de la corriente y del namero de polos en el estator.

= Induccién en el Rotor: El campo magnético rotatorio induce corrientes en el rotor, ya sea en las
barras de la jaula de ardilla o en los devanados del rotor bobinado. Estas corrientes generan su

propio campo magnético en el rotor.

= Interaccion de Campos Magnéticos: El campo magnético del rotor interactiia con el campo magné-
tico del estator, produciendo un par de torsion (torque) que hace girar el rotor. El rotor siempre gira
a una velocidad ligeramente menor que la velocidad del campo magnético rotatorio, un fenémeno

conocido como deslizamiento.

= Conversion de Energia: La energia eléctrica suministrada al estator se convierte en energia mecanica
en el rotor, que puede ser utilizada para accionar maquinaria, bombas, ventiladores, compresores,

entre otros dispositivos.
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Figura 2.3: Induccién electromagnética

2.2.3. Modelo de la maquina de induccién en vectores espaciales

La transformacion a vectores espaciales posibilita la representacion de un sistema de tensiones, co-
rrientes o flujos trifésicos a través de un vector en el espacio, cuya posicién y magnitud varian con el
tiempo. En la Fig[2.4] se presenta una representacion grafica que ilustra la interpretacion geométrica de

esta transformacion en un instante especifico. Al aplicar la transformacion de la siguiente ecuacion:

=[] [+ )= (1 ]+ o] [] -] 2

T, - T, = Ht (7] [i] =T = 6+ 90 (2.2)

N |

Pasando al dominio de los vectores espaciales, se obtiene el siguiente resultado:

. R. 0 L. M€l | |ie
° . (2.3)
VU Mere™I L, .

0 R,

e

+p

23

Donde:
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Circulo
unitario

x(£)=x,()+jx,(t)

2 t
ir=4/3 {1 a az] {zg iy ZZ} (2.7)
3 3 3
L.=Lse + iLme; L, =Ly + iLmr; = M, + §Ler (28)

Los elementos presentes en la expresion (2.3]) se pueden derivar al aplicar la transformacion a vectores
espaciales a las matrices que describen el modelo de la méquina en coordenadas primitivas. Esto incluye,

por ejemplo, la transformacion de vectores espaciales sobre la matriz identidad [I]:

Ya 1 0 0 Tq
\/5{1 a 042} Y :\/5{1 o a2} 01 0] |z
3 b 3 b
Ye 0 0 1 T
) (2.9)
Zq
2 2
Yy = 3 [1 a } Ty | =T
Te
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Transformacion aplicada a la matriz simétrica [S]:

r 1 1
5 Ya 5 I —3 3| |%a
\/;{1 « 042} Yb :\/;{1 « 042] —% 1 —% Tp
1 1
Ye -5 —35 1 Te
. 2o (2.10)
2%a
2 3
yz\/g{l o aQ} Sa =37
5

La misma transformacion puede ser aplicada a la matriz ciclica [C(6)], teniendo en cuenta cosf =
e¥4e30,
5

cos 0 cos (9 + %”) cos (9 + 47”) g
2
y:\/;{l «o 042] COS(GH—%’T) cos 0 cos(Q—i—%”) T, | =

cos (9 + %’T) cos (9 + %”) cos T
. a  a? ) 1 a? « Tq
) ) el ) =i ) (2.11)
= 5{1 a « } 5 1 « + a 1 « Tp
a o o2 a 1 T,
Lq
2 1 j0 2 —j0 514
y = §§{e[3 30 302 [+e [0 0 0]} m = e’x
Te

La transformacion a vectores espaciales de la expresion del par eléctrico, como se detalla en el balance
de la ecuacion, resulta en:

L L[ (i o Ledlce) ] [ i 1 _
T. = Zli'|7li] = < =
=5 l [i,] ] Ler 35[C(0)) (0] || ]
= Lo, i)' 0O 1]
i 1 o® « 00 a o
= Lo [ic]' 5| 12 -5 2 12 : [i,] (2.12)
3 eI 2 ejg-x 2 _' —
:\/;Ler{%le[l o a]—lee[l a o ]}[17«]_
3 e_ja. .k eje.x. . &~ s oex _—0 _ o~ s (s _jON\*
= §Ler {2jlelr - 2—].1E 1T} = M..Sm {lelr e 9} =M, Sm {1e (1r6 9) }

El conjunto de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento de la maquina de induccion en el
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Figura 2.5: Circuito equivalente de la maquina de inducciéon en vectores espaciales referidos al sistema de
referencia estatorico [I].

sistema de coordenadas de vectores espaciales es el siguiente:

Jo ;
Ve L M, e Te
Uy M,,.e° L, iy

= M., S{ic(iye?®)*} — T (6)J6 + 6

R. O
0 R,

i
“|+p
ir

(2.13)

El modelo simplifica considerablemente las expresiones y al representar las magnitu-
des trifasicas mediante vectores espaciales. De este modo, el sistema se ha reducido de las siete ecuaciones
diferenciales originales a solo tres. Ademaés, la dependencia de la posicion angular 6 se ha simplificado a
su inclusién en matrices de dimensiéon 2 x 2. No obstante, es posible eliminar la dependencia de 6 si las

variables del rotor se expresan en relacion con el estator, utilizando la siguiente transformacion:

=z, e’ (2.14)

Para implementar la transformacion (2.14]) en el modelo de la méquina representado en vectores

espaciales (2.13)), es necesario calcular la derivada asociada a esta transformacion:

6 e

19 — px, &% = pat — jOxt (2.15)

pay = pa, - + jhz, e

Al aplicar las expresiones (2.14) y (2.15)) al modelo (2.13)), se obtiene el siguiente modelo de la maquina
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de induccién en vectores espaciales relacionados con el estator:
Ue — Z:E + Le MCT p /L:E _ jé O O
e 18 M, L, 15 M. L,

= MerS{ie(in)"} — Tm<é) = J0+ Pé

R, 0
0 R,

le
&
Z’I”

(2.16)

El modelo no depende de la posicion angular 6, que es una variable temporal, incluso en el caso
especifico de operacién en régimen permanente. Esta dependencia se sustituye por la velocidad angular 6,
que presenta una variaciéon temporal mas lenta. Este modelo puede ser representado mediante el circuito
equivalente ilustrado en la fig[2.5] Este circuito simula el comportamiento eléctrico de la maquina durante
el régimen transitorio y permite calcular el par eléctrico al evaluar la potencia activa transferida a la fuente

dependiente de corriente del circuito rotorico.

2.2.4. Modelo armoénico de la maquina de induccién

La fig[2.6] muestra un esquema detallado del devanado rotorico de una maquina de induccion trifsica,
un componente fundamental en la conversion de energia electromecanica. Su estructura se compone
de un conjunto de bobinas interconectadas que forman un sistema trifasico, cuya configuracion influye

directamente en el desempeno del motor.

El devanado rotoérico se caracteriza por su niimero de polos y espiras, pardmetros esenciales que
determinan sus propiedades eléctricas y mecénicas. La disposiciéon de las bobinas, representada en la
fig[2.6] incide en la distribucion del campo magnético dentro del rotor y, en consecuencia, en la generacion

del par motor.

En condiciones normales de operacién, las bobinas del rotor permanecen en cortocircuito, lo que
permite la induccién de corrientes a partir del campo magnético rotatorio generado por el estator. Este

fenébmeno constituye el principio basico de funcionamiento de la maquina de induccion.

El analisis técnico del devanado rotérico debe considerar factores como la resistencia e inductancia de
las bobinas, asi como los efectos de las corrientes de fuga. Estos parametros, obtenidos mediante célculos
tedricos y mediciones experimentales, son clave para la simulacién, optimizacién y diseno de maquinas

de induccion con alta eficiencia y confiabilidad.
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estator

Figura 2.6: Diagrama esquemético de las bobinas de una maquina de induccién en el rotor y estator [I]

El comportamiento de la méaquina de induccién esté descrito por un conjunto de ecuaciones diferen-

ciales, las cuales estan definidas especificamente para el sistema de coordenadas mostrado en la fig[2.6]

[v] = [R] [i] + p [N = [R] [i] + L[0] + p[d] + 67 [6] [i] (2.17)
1 .. .
T —Tm=3 [i]" [7] [i] = Tn = JO + pb (2.18)
Donde:
[ Vie | [ e | [ [ Toe | |
V;)e Ibe Ibe
‘/CE Re I 0 ICE Lee Ler 9 ICE
3 = o - 3 +p ©) - - (2.19)
V(“” [0] RT [I] Iar Lre (9) er Iar
Vir Ty, Iy,
‘/cr | B Icr ] L Icr 1]
1 —% —% 1 0 0 0 0 O
Sl=| -3 1 -+ |, Il=l0 10|, [(J=]0 0 0 (2.20)
—% —% 1 0 0 1 0 0 O
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cos (0) cos (0 +2F) cos (0 + %)
[C(0)] = | cos(0+ %’r) cos (6) cos (6 + 2{) (2.21)
cos (0 + %) cos (0 +4F) cos (0)

Al incorporar las componentes armonicas de quinto y séptimo orden, la distribucion espacial del campo
magnético se ve alterada, modificando la interaccion electromagnética de la maquina. Como consecuencia,

la estructura matemaética del sistema se redefine, obteniendo finalmente la siguiente expresion:

Ly cos (0) + L, cos (9—|— 23 )—|— L cos (0—4—%”)4—
Lscosb () + Lscos5(0+25)+  Lscosb (6+ 47) +
L7cosT(0) L7cos7(9+ %’r) L7COS7(9—|— %’T)
Lycos (0 + %) + Ly cos (0) + Lycos (0 + %) +
[L] = Lscosb (9 + 4?”) + Lscosb(0) + Lscosb (0 + %’r + (2.22)
L7cos7 (6 + 4F) L7 cos7(6) LycosT (0 + 2F)
Lycos (6 + 2F) + Lycos (6 + 4F) + [L] = Ly cos (8) +
Lscosb (0 + %)+  Lscosb (04 4) + Lscos5 () +
i L7cos7(9+%“) L7cos7(0+%’r) L7 cos7(0) |

A partir de la estructura matricial obtenida, se puede expresar la relacion en funciéon de las contri-

buciones de cada armoénico. De este modo, la expresiéon matemaéatica puede reorganizarse de la siguiente

manera
ajq b1 C1 as b5 Cs ar b7 Cyr
[L]=Li| e1 a1 by |+Ls| s as by | +Lr| er ar by (2.23)
b1 C1 Qi b5 Cs Q5 b7 Ccr ary
Siendo sus componentes:
ay = cos (0) as = cos (50) a7 = cos (76)

by = cos (0 + %’r) bs = cos (56 + 10{) by = cos (70 + MT”)

€1 = COS (9+ %ﬁ) c5 = COos (59+ 207”) c7 = cos (70+ %Tﬂ)

Al calcular los angulos de las componentes armoénicas de orden 5 y 7, es necesario ajustar estos valores
para que estén dentro del intervalo estandar de 0 < 6 < 2w, que es el rango usual para las fases de las

senales periddicas. Esto se logra restando multiplos de 27 a los angulos fuera de este intervalo.

Por ejemplo para el componente Bs:

— —r= (2.24)
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De manera similar, para la componente Cs:

207

T oo o=
3 3

(2.25)

La séptima armonica fue analizada mediante el mismo procedimiento de normalizaciéon aplicado a la

quinta armonica, lo que permitié obtener los &ngulos correspondientes. Estos resultados, junto con los de

la quinta armoénica, se presentan a continuacion.

ar = cos (0) as = cos (56) a7 = cos (76)
by = cos 0+ 25) b5 = cos (30-+2) by = cos (10+ %)

c1 = cos (0 + %T) cs = cos (50 + %’T) cr = cos (70 + %’r)

A partir de la estructura matricial obtenida, se puede expresar la relaciéon en términos de magnitudes

que representan la contribuciéon de cada armoénico. Para analizar el impacto de la quinta y séptima

armonica en el comportamiento de la méaquina de induccién, se aplica la transformaciéon a vectores

espaciales. Esta transformacion permite representar un sistema de tensiones, corrientes o flujos trifasicos

mediante un vector en el espacio, cuya posicion y magnitud dependen del tiempo. La incorporacion de

los arménicos modifica la simetria del campo magnético giratorio, afectando parametros clave como el

par electromagnético.

cos (6) cos (0 + 2F) cos (0 + &) lar

Ly | cos(6+4F) cos (6) cos (0 + %) Ty
cos (0 + %) cos (0+4F) cos (0) Qer
el? 4 e=19

euler = cos (0) = 5

47
a? ==
3
eja ejaoz ej0a2 efje e’joaz 67j9a
Ly ) ) ) ) ) )
5 eI a2 eIt eI + e 9% e—J9 e 9902
o el?a? ed? e 9902 e 9% e—J?
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(2.27)

(2.28)



_ 1 V3
o= -3 + j?
2 _ 1 /3
a" = —3 J 3
1= 1 + 0
0 4+ 0
I 1 a o o?  « Lar
71 o2 1 o [4 | a 1 a2 | e iy (2.29)
a o? 1 o2 a 1 ber
I 5 a o
Y= 71 3 [ 1 a o } a2 1 a |’
o 1
Ly /2

y= g[(1+1+1)(a+0¢+a)(a2+a2+a2)]eﬂ’

3 .
y= 2L (2.30)
Para la Quinta Armonica
cos (50) cos (50 + %’“) cos (560 + %’r) lar
Ls | cos (50 + %) cos (56) cos (50 + 4T) ibr (2.31)
coS (59 + %’T) cos (59 + %’r) cos (56) .

eI50 50,2 L350, e—350 0500 =350 52
5 0750 o, 0I5 035002 | 4 | e=i509,2 =350 e—359,
05002 £i50, 0350 =050y  —35052  o—i50
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I a? «a 1 a ao? Lar

5 i .

5 a? | e 4 2 1 o |e 7 .
a2 a 1 a? 1 Ter

z% %{1 « az} a? 1 e~ 759
a?
Ly /2

5 g[(1—|—1+1)(a—|—a+a)(a2—|—a2+a2)]e_j59

ia'r
3 2 4
y = 2L5\/;[ 1 a o ] iy | e77%7

Para la Séptima Armonica

cos (70) cos (70 + %’“) cos (760 + %’r) lar

47 21 -
Ly | cos (76 + 4F) cos (76) cos (70 + 3F) Tbr
. 2r . ar . ,
cos (76 + 2%)  cos (76 + 4F) cos (76) ler
. i T0 00 0iT002 o010 o—iT0,2 =30,
7 €j70a2 6]70 637004 + e g70a e 370 e 3700[2
0 02  oiT0 e—iT002 =0,  o—iT0
I a o 1 o « Tar
7 ; —j .
- a2 1 a |94 a 1 o | by
a o 1 o2 a 1 .
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(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)



B Ly |2 9 9 70
=5 g{ 1 a « } « 1 « e
[0 OL2
L; |2 j
= V541D (@+a+a)(@®+a®+a?)] (2.37)
L; /2 j
y=—L4/= [(3) (3a) (3a?)] eI™
2V3
3 5 iar
_3 2 2 , 376
y 2L7 3 [ 1 o « } W | €
107‘
3 .
Y= §L7eﬂeﬁ (2.38)

La combinacion de las respuestas de las distintas armonicas se expresa en funcion de sus magnitudes
(L1, Ls, L) y sus respectivas fases. La ecuacion general que describe el comportamiento dinamico del

sistema, teniendo en cuenta la influencia de estas armoénicas, se presenta a continuacion:

—

Je —356 J70 —j116 7136 ;
Y= (Lle + Lse + Lye + Lyie + Lizes  + ) i (2.39)

N w

Esta relacion también puede expresarse de manera compacta como la siguiente suma de componentes

armonicas, considerando sus magnitudes y fases correspondientes

> j(6n—5)6 > —j(6n—1)6
y= Z Lg,—_se + Z Lg,_1¢€ (2.40)

n=1 n=1

Una vez obtenidas las componentes armoénicas y su expresion general, el siguiente paso es calcular el
par de la primera armonica de la maquina de induccion. Este parametro es fundamental para evaluar el
comportamiento dindmico del sistema, ya que esta relacionado con la interaccién entre las corrientes y

los campos magnéticos generados por la armoénica.

A continuacion, se presenta el proceso para calcular el par de la primera armonica.

] [ o][&
Vi| o Rr||%
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Lec + 2 Lome 31168 + Lye %0 4 Loed™ + ] [if
D, _io 50 o 3 — (2.41)
sL1e™7 + Lse?®® + Lye™ ™ + ... Ly + 5L iy
1...0[L] ..
Te = 5 [Z} W [l] (242)
1 0 L
Te P [’L]t l [ ] [8«9 er] m
2 [55Lre] (0]
_>
1 [0] [ Ler] e
T.=5 [ZE]t [Zr]t o6 -
2 [ } [%Lre] [0] i
1 : 0 ) ¢ 0
Te = e 7Ler T r 7Lre e
5 { ! gL i+ 01 Lo}
Te = |: iae Z‘be ice :| X
—sin (6) —sin (9 + %’T) —sin (9 + %’T) Tar
Ly | —sin(6+ ) —sin (0) —sin (6 + 27) Tbr (2.43)
—sin (6 +2F) —sin(6+ &) —sin (0) ier
3 I 1 a  a? 1 a? « Tar
T, = — 5 [Z(’]t ijl 76 2 1 a |- a 1 a? Tpy
a o 1 o2 o 1 ber

— —
3L 3| " 3|

1 j - - - | =

T, = \/7 - €J9\/7 i, | il —e 30\/7 aZi, | ic
22j 2 — —
onz,« Qly
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3 (i—:eje)*
Te =-L Im P ee—
2! ! i€
3 = =,
Te = §L1]m ( le 23 e’ ) (244)

El céalculo del par correspondiente a la quinta armoénica se desarrolla de manera similar al de la primera
armonica. Debido a que la metodologia y las ecuaciones utilizadas son las mismas, el proceso para obtener

el par de esta armonica sigue los mismos pasos detallados anteriormente.

T. = |: lae  Tbe lee :| X

—5sin(50)  —5sin (560 + 4F) —5sin (50 + ZF) far
Ls | —5sin(50+ %)  —5sin(50)  —5sin (50 + 4F) ibr (2.45)
—5sin (50 + 4F) —5sin (50 + 27) —5sin (56) e
o a 1 a o Tar
- 3 1t Ls 3§50 2 —4560 2 .
T, =— 5[6]55 e a 1 « —e o 1 o« Ty
a? a 1] a o 1 .
] i
T,=— /2518 \/§6j59 0?7, | i - 3 =10 aiy |
Qg a?i,
Te:—§~5-k{ eJ50 z—> 2_> — eI ¥ z_> }
2 2j e r
15 e 5— eIy
Te:—? 5 szezr 5 1, iy
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15 .
T. = 3 Lsln ( i emis0 ) (2.46)

El céalculo del par de la séptima armoénica se realiza de la misma manera que el de las armoénicas
anteriores.

T, = |: lae The lce :| X

—7sin (76) —7sin (76 + %’T) —Tsin (760 + 4?”)

Zar
Ly | —7sin(704+4%)  —7sin(79)  —7sin (760 + 2F) ibr (2.47)
—7sin (70 + 2%)  —7sin (70 + &) —7sin (76) ey
1 a o a? o« lap
3 .. L7 70 2 —i76 2 .
T, =— 5-[z€]~2—j-7 e a* 1 a | —e a 1 « Loy
(e} 0[2 1 012 (07 1 Ter
-3 L
i 2 25
iar
. 3 =2 . 3 - .
7{6379\/;[ 1 a o } iz —e I 5 { 1 o «a } Ze} Lor (2.48)
iCT
- =
(23 28
3 L . - . rd
e:_f-—7_~7 eI 70 ai_: i:—e_ﬂg CVQZ'—T> le
2 25 azi_: az_:
3 L . =2
=g B e w2
21 eI o eI
T. = 7 le 1y Le Ur
2 2 2
21 70\ *
T. = S Laly {3 (5767} (2.49)

Los calculos del par para las armoénicas de la primera, quinta y séptima orden han permitido obtener
una representacion del comportamiento dinamico de la maquina de inducciéon bajo la influencia de las
armonicas espaciales. Estos resultados son fundamentales para evaluar el impacto de dichas armonicas en
el rendimiento de la maquina, proporcionando informaciéon clave sobre la interaccién entre las corrientes

y los campos magnéticos generados por cada armonica
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2.2.5. Modelo VBR de la MI

El modelo VBR de la maquina de induccién, analizado desde el rotor, permite estudiar su compor-
tamiento dindamico considerando la influencia de las armonicas espaciales. Estas armonicas, generadas
por las irregularidades en la distribucion del flujo magnético, afectan la corriente en el rotor y el par

electromagnético, lo que puede alterar el rendimiento de la maquina.

El analisis de este modelo con armonicas espaciales permite comprender mejor los efectos no lineales
y transitorios que surgen en la méaquina bajo estas condiciones. Esto es fundamental para evaluar el
impacto de las armonicas en su comportamiento y contribuir a estrategias de optimizacién en su diseno

y operacion.

2.2.6. Modelo VBR de la MI con la Armonica Fundamental

Se desarrolla el modelo matemético que describe el comportamiento de la maquina de induccién bajo

[

la presencia de una sola armoénica, Como se muestra en la ecuacion (2.50)).

&l

l

Mle_j9 L,

.
S

L.  Mel® ] [

El vector espacial del flujo del rotor esta dado por la ecuacion (2.51)).

e | | Le A (2.51)
bW Mie=i L, i
N = Mie 9%, + L,i, (2.52)

La corriente del rotor (i,) se calcula a partir de la siguiente expresion.

—

1 /4 .
=7 (/\T - Mle—ﬁz’e) (2.53)

La ecuacion del rotor se obtiene a partir de la (2.50)).
0 = Ry, + pAr (2.54)

La derivada del flujo del rotor se determina mediante la ecuacion (2.54), tras sustituir la corriente del
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rotor.

A = —]Li: (% = e
Parte Real R
PAa = = 7= e = Mi (cos iy +sinbic, )]
Parte Imaginaria
- Rr . . .
PAry = —— [Ary — M7 (cOS iy — sinBiey)]

L,

La ecuacion de tension del estator (ve) se obtiene como resultado de (2.50).
Uy = Reic +p (Lei; + Mlejoi:)

Ve = Rei; + Lepi; + Mlejepi: + Mljéejai:

. Y o o
Up = Rete + Lepie + Ll e?? [p/\r — Myp (eijoie)} + Mljﬂejair

T

Tras agrupar los términos semejantes, obtenemos:

- - M? - M . : e
Vg = <RE+J;M12> 1o + (Le L1>pie+ Lleje (j0R> .

La resistencia equivalente (Req) se define como:

R,
Req = <Re + L2M12>

Por otro lado, la inductancia equivalente (Legq) se calcula mediante:

M2
Leq=(L.— 1
=(4- %)

Su fuerza electromotriz (Fem) se define como:

M, . . Rr
i ()

Este se divide en:

Parte Real M R
E, = Ll — 7 (s Oy —sinbA,,) 0 (cos OAy + sin O\,
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(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)



Parte imaginaria

E, =7 —% (08 Oy + SN OA,2) 4 6 (cOS BN,y — sin O, (2.66)

Finalmente, su par eléctrico (T'e) se expresa como:

M
T, = - [(cos OAry — SINOAy) Gey — (SINON- + COSONy) Teg) (2.67)

T

2.2.7. Modelo VBR de la MI considerando la Primera y Quinta Arménica

Tras desarrollar el modelo para la primera armoénica, es necesario extender el analisis para incluir

la influencia de la quinta armonica. A continuacion, se presenta el modelo dinamico de la maquina
considerando ambas armonicas.

T Le Mye?® + Mse=950 e
) & S e

Mie=39 + Myei? L, Ty
El vector espacial del flujo del rotor, considerando la primera y quinta armonica, esta dado por la

ecuacion (2.69)).
_; L. M:ed® + M-e—350 ';‘
el 2 , L, e e e (2.69)
Ar Mie 99 + Mzed® L, in

A= (Mye % + Mse’™) i; + Lyi, (2.70)

-
le
-

i

R. 0
0 R,

La corriente del rotor se determina utilizando la siguiente expresion

—

i

. Li [N = (M + Mzei™) i 2.71)

La ecuacion del rotor se expresa a partir de la (2.68]).

0= R,i, +ph (2.72)

La derivada del flujo del rotor se obtiene a partir de la (2.72), considerando la sustitucion de la

corriente del rotor.

pA, = —% [(Ara + GAry) — (Mie ™77 + M5e?™) (icq + ficy)] (2.73)

s
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Parte Real:

e Rr . . . . . .
o I {Are — M1 (cos biey + sinBie,) — Ms (cos 50ie, — sinb8ic,)} (2.74)
Parte Imaginaria:
- R, . .. . . .
PAry = I {Ary — M7 (cos by — sinbic,) — My (cos 50iey + sinbiey)} (2.75)

La ecuacion de tension del estator se obtiene como resultado de la (2.68).

o = Reie + Lepic + (Mie?? + Mse ™) piy + (Mye?® — 5Mze™7%%) j6i, (2.76)

Uo = Reiy + Lepic +

Mei9 + M-e—359 o ) . -
( 1€ ‘; 5€ ){_er {)\7 _ (M1€7]0—|—M56]59) 7;6:| _

M (—jéefjai; + efjapfe) — Mj (j59ej59i; + ejsapi;) }+

M. . M- . . . o o
i (Lleﬂe - 5L56J59) (X — (Mae™? 1+ M) i (2.77)

Tras simplificar la expresién, obtenemos:
R, -
v, = [Re + Iz (M12 + M2 + 2M, M cos69)] Te
T
[ 1 2 2 -
+ | Le + (M1 + Mg + 2My Ms cos 60) Die

L,
(2.78)

- —% (Mye?? + Mse ™) jO + (M€’ — 5M56_j59)} %

M, Ms

T

+ 120 sin 60] iy

La resistencia equivalente R., se define como:

L2

r

R
Re, = {Re + —Z (M12 + M52 + 2M7 M5 cos 69)] (2.79)

Por otro lado, la inductancia equivalente L, se calcula mediante:

1
Leq = |:Le + f (M12 + ME? + 2M1 M; cos 69):| (280)
r

Su fuerza electromotriz F,, se define como:

. . B . o oW
E, = fR— (Mleje + Msefjse) 7O+ (Mlejo — 5Mse 350) —
L, L,
(2.81)
M Ms

T

[129’ sin 69] i
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2.2.8.

Este se divide en:

Parte Real:
E.p = ]z‘[: {—R: (co8 Oy — 5i0ON,) — 6 (sin OGN, + cos GAry)} +
J\Lf" [JL% (cO8 50,5 + 8in 50),.,) — 50 (sin 50\, — cos 59Ary)] +
126 M;% sin 60] iex

Parte imaginaria:

‘ 2y

E., = JZA [9 (cos OA — sinO\,,) — — (sin O\, + cos QATy)] +

T T

+ o~

M, . r

L5 {59 (cos 58A,5 + sin 50A,.) % (sin 560\, — cos 59)\7«3,)} +
- My M,

[129 128 sin 69} ey

Finalmente, su par eléctrico se expresa como:

Ms
T =
T L

T

{ (sin 5N g + €08 50Ny ) teg — (cOS BON,; — SINBOAy) Gey—

M [(sin100) i, — (cos 100) i2,| }

Armonica

(2.82)

(2.83)

(2.84)

Modelo VBR de la MI considerando la Primera, Quinta Y Séptima

Se extiende el modelo previamente desarrollado para incluir la séptima armonica, permitiendo un

magnético, proporcionando una representacion mas precisa del sistema.

o R. 0 i
S+
0 0 R, ir
L. Mie?® + Mse™ 7% + Mrel™ | | i,
PV Myei9 4 Mgeid® 4 Mye—iT L, i

El vector espacial del flujo del rotor esta dado por la ecuacion (2.86)).
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analisis mas detallado de su influencia en la dindmica de la maquina de induccién. Esta incorporaciéon

posibilita evaluar los efectos combinados de las componentes armoénicas en el comportamiento electro-

(2.85)



_; _ L. M1€j9 + M56_j59 + M76j70 i; (2.86)
Ar Mie=9% + M5el®® 4 Mqe=97 L, ir ’
Ar = (Mye™3% + Mse?™ + Mre™97) ic + Lyi, (2.87)
La corriente del rotor se calcula a partir de la siguiente expresion.
01 (- 4 . L
i7 = 7 {N = (Mae™ + Msel™ 4+ MreI™) i} (2.88)
La ecuacion del rotor se obtiene a partir de la ([2.85]).
0 = Ry, + pAr (2.89)

La derivada del flujo del rotor se determina mediante la ecuacion (2.89)), tras sustituir la corriente del

rotor.

- 1 - , , oy o
PAr = — R, {L [)\T — (Mye™7% + M5e?® + Mqe™77%) ie} } (2.90)

Parte Real

T

PArg = —Izr{)\m — M (cos Oicg + sin bic,) —
M5 (cos 58ic, — sin50ie,) — (2.91)
M7 (cos T0icy + sin 79iey)}
Parte Imaginaria
PAry = —};:{)\w — M (cos Oiey — sin iy ) —
Ms (cos 58y + sin 58ic,) — (2.92)

Mz (cos T6i., — sin 792'69;)}
La ecuacion de tension del estator se obtiene como resultado de (2.85)).

Ui = Reie + Lepic + (Mie?® + Mse 7% + M7ed™) piy+

TV L S LS (2.93)
JOM €%, — 50 Mse %%, + jTOM7e’ 4,
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Al agrupar los términos semejantes, se obtiene:

R,
L2 (M1 + M5 + M7 + 2M1 M5 cos 660 + 2M1 M7 cos 66 + 2Ms M7 cos 69)}

[R gL
+ | Le — M2 + M5 + M7 + 2M7 M5 cos 60 + 2M71 M7 cos 66 + 2Ms M7 cos 69)} pfe
(2.94)

A
+ Mleje + Mse %0 4+ M- 6379) +]0 (Mleja — 5Mse %% 4+ 7M 6379)] L—T

’I" T

{R’“ :
{129M1M5 sin 60 + 120 M, M- sin 60 + 246 M5 My sin 129}

'f‘

La resistencia equivalente R., se define como:

R,
Req = [R + 7 (M} + M3 + M7 + 2M; Ms cos 66 + 2M; My cos 66 + 2M5 My cos 69)} (2.95)

La inductancia equivalente L, se calcula mediante:

1
Leq = {Le - — (M12 + M52 + 1\472 + 2M1 M5 cos 60 + 2M7 My cos 66 + 2Ms M7 cos 69)} (2.96)

T

Su fuerza electromotriz F,, se define como:
R, 76 —j50 376 Y 70 —j50 376 )‘_;
Ee = 7L7 (M1€ —+ M5€ —+ M7€ ) +]0 (M16 — 5M56 + 7M76 ) f

" . (2.97)

+ [129M1M5 sin 60 + 120 M, My sin 60 + 240 M My sin 129} %

r

Este se divide en:

Parte Real

B (cos 0N, —sinbOA,,) — 0 (sin O\, + cos 9)\”,)}

=
8
|
h
3
=
S

Ms

(a

(cos 5A, + sin 5O, ) — 50 (sin 58X,z — cos 50),.)

~
<

+
] (2.98)
(cO8 TON .y — SN TON,y) — 70 (sin TON,.,, + cos 79AW)] +

==

§
il

t~
3

T

[129M1M5 sin 60 + 120M, M sin 60 + 240 Ms My sin 129} ’LJ

T
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Parte imaginaria

M,
L,

[9’ (oS ON — sinON,y) — B (sin @A, + cos 9/\,.y)] +

T

E.y =

5

™~
3

Iy RL’" (2.99)
T |76 (cos 0N, — sin70\,.,) — — (sin 7O\, + cos 79)\ry)} +

L
: . R, .
{—59 (cos 50z + sin 50A,,) + (sin 50\, — cos 549)\Ty)] +

~
<

<

[129'M1M5 sin 60 -+ 120 M, M sin 60 -+ 246 My M sin 129} ZL—y

T

Finalmente, su par eléctrico se expresa como:

M
T., = L7 [(cOS TON g — SINTONy ) Gey — (SN TON,p + cOS TONry ) ] (2.100)

s

A lo largo del desarrollo del modelo VBR, se ha analizado el impacto de la primera, quinta y séptima
armoénica en el comportamiento dinamico de la maquina de induccién. En el caso de la primera armoénica, el
modelo refleja inicamente el comportamiento fundamental de la maquina, sin la influencia de distorsiones
armonicas. Sin embargo, al incluir la quinta armoénica, se observa una modificacién en la distribucion de

las corrientes inducidas en el rotor, lo que genera cambios en el par electromagnético.

Finalmente, al incorporar la séptima armonica, los efectos armoénicos se intensifican, evidenciando
una mayor complejidad en la interaccion entre las corrientes y los campos magnéticos. Estos efectos
podran analizarse con mayor detalle a través de simulaciones en ATPDraw, lo que permitira visualizar su
impacto en el comportamiento dinamico de la maquina de induccién y validar los resultados obtenidos

en el desarrollo tedrico.

32



CAPITULO 3

APLICACION DE ATP-EMTP EN EL
ESTUDIO DE ARMONICAS
ESPACIALES EN MAQUINAS DE
INDUCCION

3.1. Introduccion

El anéalisis del comportamiento dindmico de las maquinas de induccion bajo la influencia de armo-
nicos espaciales es esencial para comprender su rendimiento y eficiencia operativa. En este contexto,
ATP-EMTP se presenta como una herramienta indispensable para la simulacién precisa de fen6menos
electromagnéticos y electromecanicos, permitiendo estudiar las interacciones complejas que ocurren en
los sistemas eléctricos. La interfaz grafica ATPDraw facilita la creacion y modificacion de modelos de

circuitos eléctricos, haciendo que el proceso de simulacién sea méas accesible y eficiente.

Este capitulo aborda el uso de ATP-EMTP y ATPDraw en la modelizacion de méquinas de induccion,
con un enfoque especifico en el anélisis de los efectos de los armoénicos espaciales. Se exploran las capaci-
dades del software para simular con precision el impacto de estos armoénicos en el comportamiento de las
maquinas, lo que permite validar los resultados teoricos y obtener datos cruciales para la optimizacion
del diseno y la operacion de las maquinas de induccion. A través de esta herramienta, se pueden reali-
zar ajustes en los modelos, comparando diferentes configuraciones y condiciones operativas para obtener

conclusiones mas precisas sobre los efectos de los armoénicos en el rendimiento de la maquina.
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3.2. Modelaciéon en ATP EMTP

3.2.1. Uso de ATP-EMTP y ATPDraw en la Simulaciéon de Sistemas Eléc-

tricos

El programa ATP-EMTP [I7] es un software especializado que permite la simulaciéon digital de feno-
menos transitorios electromagnéticos y electromecanicos con fines de diseno, especificacion de equipos y
definicién de parametros eléctricos fundamentales. Mediante esta herramienta, es posible modelar y re-
solver una amplia variedad de situaciones en instalaciones eléctricas, como sobre tensiones, cortocircuitos
y otras transiciones rapidas que afectan el comportamiento de los sistemas. Ademéas, ATP Draw es una
interfaz grafica que complementa el uso de ATP-EMTP, simplificando la creaciéon de modelos de circuitos
eléctricos. Los componentes se seleccionan de una libreria con elementos predefinidos, cuyos parametros
se ajustan a través de ventanas de didlogo y se conectan de forma sencilla mediante el ratén. ATP Draw
permite trabajar en varios circuitos simultaneamente, optimizando el proceso de simulacién y facilitando

la creacion de modelos de forma rapida y eficiente.

3.2.2. Aplicaciones de ATP-EMTP

El software ATP ofrece la capacidad de realizar multiples estudios, destacando los siguientes anéalisis
[18]:

= Maquinas Eléctricas

= Analisis de armonicos

= Sobre voltajes por maniobra

= Simulaciones de circuitos eléctricos

= Analisis de fallas en sistemas eléctricos
= Modelado de protecciones eléctricas

» Analisis de transitorios.

3.2.3. Utilizacion de ATP-EMTP y ATP Draw en el Analisis de Armoénicos
Espaciales en MI

La utilizacién de ATP-EMTP y ATP Draw sera fundamental para el analisis de la influencia de los
armonicos espaciales en el comportamiento dindmico de las maquinas de induccién. Estas herramientas
permitiran realizar simulaciones precisas, lo que facilitara la validacion de los resultados teéricos obte-
nidos en el estudio, proporcionando un enfoque detallado para evaluar el impacto de los armoénicos en

el rendimiento de la méaquina. En particular, el uso de ATP-EMTP, una plataforma avanzada para la
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simulacion de sistemas eléctricos transitorios, sera esencial para modelar los fenémenos dinamicos que

ocurren durante la operacion de las maquinas de inducciéon bajo la influencia de armoénicos espaciales.

Ademas, la capacidad de modelar las maquinas de induccion en estos entornos posibilitara el analisis
de como los armoénicos afectan parametros criticos, tales como el rendimiento, la eficiencia operativa y las
caracteristicas del flujo magnético. La interfaz grafica de ATP Draw, al permitir la creaciéon y modificaciéon
intuitiva de modelos eléctricos, agilizara tanto la experimentaciéon como la obtencion de datos relevantes.
Este enfoque sera clave para evaluar el impacto de los armonicos espaciales sobre el comportamiento de
la méquina, permitiendo realizar ajustes en los modelos para comparar resultados y obtener conclusiones

maés precisas sobre las condiciones operativas bajo distintas configuraciones de armoénicos.

El analisis de los armonicos espaciales es fundamental, ya que su presencia puede afectar la distribuciéon
de la corriente y el flujo magnético dentro de la maquina de induccién, lo que impacta directamente en
su rendimiento. Estos efectos pueden modificar parametros como la eficiencia operativa y la estabilidad
de la maquina. Gracias a ATP-EMTP y ATP Draw, seréd posible simular estos fenémenos con precision,
permitiendo estudiar cémo los armoénicos espaciales influyen en el comportamiento de la maquina. Esto
facilitara la validacién de los resultados tedricos y proporcionard datos tutiles para optimizar tanto el

diseno como la operacion de las maquinas de induccién en presencia de armonicos.

3.2.4. Definiciones del programa ATP

El programa ATP, como herramienta de simulacion de sistemas eléctricos, utiliza un conjunto de
declaraciones especificas para definir y configurar los modelos. Estas declaraciones permiten a los usuarios
especificar diversos aspectos de los modelos, desde la asignacion de valores constantes hasta la definicion

de submodelos y funciones personalizadas.

= CONST: Permite la asignaciéon de valores constantes a elementos internos del modelo, especificando

valor y nombre.

= DATA: Facilita la asignacién de parametros de datos externos al modelo, indicando su valor y

nombre.
= VAR: Define las variables internas del modelo, estableciendo su nombre.
= INPUT: Especifica las entradas del modelo, incluyendo su nombre, valor predeterminado y rango.
= OUTPUT: Determina qué modelos del programa se pueden utilizar como salidas del modelo actual.
= FUNCTION: Indica las funciones matemaéticas o logicas empleadas en el modelo.

= MODEL: Define los submodelos que se integran dentro del modelo principal."
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3.2.5. Utilizacion de MODELS
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Figura 3.1: Models VBR para el analisis transitorio de la MI

MODELS es un lenguaje de proposito general disefiado para describir y analizar sistemas que cambian
con el tiempo. Cuenta con un conjunto de herramientas de simulacién que facilitan su aplicacién en

distintos contextos.

Este lenguaje se enfoca en la estructura del modelo y en la funcién de sus elementos, proporcionando
una representacion clara y organizada. Su descripciéon es lo suficientemente detallada como para servir
tanto como documentaciéon explicativa del sistema como para proporcionar los datos necesarios en una

simulacion.

En MODELS, un sistema se construye a partir de miltiples submodelos interconectados, los cuales
operan de manera auténoma en términos de sus definiciones internas, como la asignacién de nombres a

variables, y en la ejecuciéon de simulaciones, donde pueden establecer su propio intervalo de tiempo.
Ademéas, MODELS diferencia entre la creaciéon de un modelo y su implementacion. Es posible de-
sarrollar modelos de forma independiente, agruparlos en bibliotecas especializadas y reutilizarlos como

modulos en otros sistemas mas complejos.

Cada modelo se define mediante una sintaxis flexible basada en palabras clave, sin necesidad de un

formato rigido, lo que facilita su comprension y adaptacion a distintos usos.

La documentacion se estructura en dos partes principales: la primera detalla la construccién de un

modelo, mientras que la segunda se centra en su aplicaciéon dentro de una simulacion.
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3.2.6. Funciones residentes

Hay diversas funciones numéricas y logicas que estan integradas de manera permanente y listas pa-
ra su empleo dentro de un modelo. Sus nombres pueden ser accedidos en cualquier modelo y pueden
emplearse directamente sin requerir una declaracién previa mediante la instruccion FUNCTION. Para
utilizar una funcién predefinida, basta con llamar su nombre y suministrar los valores correspondientes
a sus argumentos. El modulo MODELS es capaz de trabajar con las siguientes funciones residentes las

cuales representan funciones numéricas que devuelven un valor para cada argumento de entrada:

= abs: valor absoluto de cada argumento

= sqrt: raiz cuadrada de cada argumento

= exp: exponencial de cada argumento

= In: logaritmo en base e de cada

= logl0: logaritmo en base 10 de cada argumento

= log2: logaritmo en base 2 de cada argumento

= recip 1/x: para cada argumento x, con proteccion de division por cero (1/0 = inf)
= factorial x!: para cada argumento x

= trunc: parte entera de cada argumento

= fract: parte fraccionaria de cada argument

= round: valor redondeado de cada argumento (al entero mas cercano)
= rad: conversion de valor de grados a radianes, para cada argumento
= deg: conversion de valor de radianes a grados, para cada argumento
= sin: seno de cada argumento

= cos: coseno de cada argumento

= tan: tangente de cada argumento

= asin: arco seno de cada argumento

= acos: arco coseno de cada argumento

= atan: arco tangente de cada argumento

= sinh: seno hiperbdlico de cada argumento

= cosh: coseno hiperbodlico de cada argumento

= tanh: tangente hiperbodlica de cada argumento

= asinh: arco seno hiperboélico de cada argumento

= acosh: arco coseno hiperbdlico de cada argumento

= atanh: arco tangente hiperbélica de cada argumento
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3.2.7. Bloque Fortran
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Figura 3.2: Bloque Fortran ATPDraw

El bloque Fortran en ATPDraw es una herramienta versatil que facilita la integracién de funciones
y modelos personalizados en las simulaciones. Acttia como un intermediario entre el entorno grafico de
ATPDraw y el lenguaje de programaciéon Fortran, lo que permite una gran flexibilidad para modelar

sistemas complejos.

Ventajas del Bloque Fortran:

= Implementacion de funciones mateméticas y logicas: El bloque Fortran permite implementar una
amplia variedad de funciones matematicas y logicas en las simulaciones, abarcando desde opera-
ciones basicas (suma, resta, multiplicacién) hasta funciones mas complejas, como exponenciales,
logaritmos y funciones trigonométricas. Esta capacidad es especialmente util para modelar el com-
portamiento de componentes no lineales o para la implementaciéon de algoritmos de control perso-

nalizados.

= Modelado de componentes personalizados: Con el bloque Fortran, es posible crear modelos perso-
nalizados de componentes que no estan disponibles en la biblioteca estandar de ATPDraw. Esto
permite representar dispositivos electréonicos de potencia, maquinas eléctricas, sistemas de control,

o cualquier otro componente que requiera una descripciéon matematica detallada.

= Interaccion con otros componentes de ATPDraw: El bloque Fortran también puede interactuar con
otros componentes de ATPDraw, como fuentes de energia, interruptores, resistencias, inductancias
y capacitancias. Esta capacidad permite crear modelos complejos que combinan tanto componentes

estandar de ATPDraw como funciones y modelos personalizados desarrollados en Fortran.
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3.2.8. Fuente de Voltaje Alterno en ATPDraw

Figura 3.3: Fuente de Voltaje Alterno

En el analisis y simulacion de sistemas eléctricos mediante ATP-EMTP, la fuente de voltaje alterno
(AC Source) representa un elemento fundamental para la modelizacion de sistemas de generacion y
distribucién de energia. Su representacion grafica en ATPDraw se caracteriza por un circulo con una
onda sinusoidal en su interior, lo que indica la naturaleza alterna de la senal generada. Este componente
permite introducir senales de voltaje sinusoidal en los circuitos eléctricos simulados, proporcionando una
referencia de tension con caracteristicas definidas de amplitud, frecuencia y fase, lo que permite evaluar

el comportamiento de diversos elementos del sistema frente a excitaciones alternas.

En cuanto a sus aplicaciones, la implementacién de este componente en ATP-EMTP es crucial en
diversos estudios eléctricos. Entre sus usos maés relevantes destacan el anilisis de circuitos en estado
estable y transitorio, el estudio del comportamiento de méquinas eléctricas bajo diferentes condiciones de
operacion, la evaluaciéon de armonicos en redes eléctricas debido a cargas no lineales y la realizacion de
pruebas de confiabilidad mediante la inyeccion de senales controladas. Gracias a su versatilidad y precision,
la fuente de voltaje alterno en ATPDraw constituye una herramienta clave para la investigacion y anéalisis

de fenémenos eléctricos en el &mbito de la ingenieria.
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3.2.9. TACRES en ATP-EMTP

Figura 3.4: Resistencia variable en el tiempo

El TACRES (Time-Dependent AC Resistor) es un modelo de resistencia variable en el tiempo utilizado
en ATP-EMTP para representar cargas cuya impedancia cambia dindmicamente. Su simbolo en ATPDraw
se distingue por una resistencia con una conexién adicional, la cual indica una entrada de control o
dependencia temporal. Este componente es fundamental para la simulaciéon de sistemas eléctricos donde

la resistencia no es constante, sino que varia en funcién del tiempo o de una senal externa.

El funcionamiento del TACRES se basa en la definiciéon de una resistencia inicial y una funcién ma-
tematica que determina su variacién a lo largo del tiempo. Esta caracteristica lo hace especialmente 1til
en estudios de transitorios eléctricos, ya que permite modelar fenémenos complejos como la formaciéon y
extinciéon de arcos eléctricos en interruptores, la conmutaciéon de dispositivos de proteccion y el comporta-
miento de cargas dinamicas en redes de potencia. Ademaés, se emplea en la simulacién de fallas eléctricas

donde la impedancia varia debido a efectos térmicos, mecanicos o electromagnéticos.
Gracias a su versatilidad, el modelo TACRES permite realizar analisis avanzados en la simulacion de

sistemas eléctricos, proporcionando una herramienta clave para el diseno y la evaluacién del desempeno

de redes de potencia bajo condiciones de operacién variables.
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3.2.10. TACSIND en ATP-EMTP
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Figura 3.5: Inductancia variable en el tiempo

El TACSIND (Time-Dependent AC Inductor) es un modelo de inductancia variable en el tiempo
utilizado en ATP-EMTP para representar sistemas en los que la inductancia cambia dindmicamente
segin una senal de control externa o una funcién del tiempo. Su simbolo en ATPDraw se representa
como una bobina con una conexién adicional en la parte superior, lo que indica la entrada de una senal

de control.

El comportamiento del TACSIND se define mediante una inductancia inicial y una ecuacion que des-
cribe su variaciéon en funcion del tiempo o de una senal externa. Este modelo es clave para la simulaciéon
de sistemas donde la reactividad del circuito cambia con el tiempo, como en el caso de maquinas eléc-
tricas, inductores saturables, sistemas de control en electrénica de potencia y estudios de transitorios

electromagnéticos.

Entre sus aplicaciones mas relevantes se encuentran el modelado de inductores con caracteristicas
dependientes de la corriente, la simulaciéon de reactancias variables en sistemas de compensacién de
potencia reactiva y el analisis de fenomenos de saturacion en transformadores e inductancias de maquinas
eléctricas. Gracias a su capacidad de representar variaciones dindmicas en la inductancia, el TACSIND

es una herramienta esencial para la simulacion de sistemas eléctricos avanzados en ATP-EMTP.
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CAPITULO 4

SIMULACIONES EN ATP-EMPT Y
SU INTERFAZ GRAFICA ATPDraw

4.1. Introduccién

El presente capitulo aborda el analisis del comportamiento dindmico de una maquina de induccién
modelada mediante la técnica de Variables de Estado en el marco de la representacién en Base Rotante
(VBR). Para ello, se han desarrollado simulaciones en ATPDraw con el objetivo de evaluar el impacto
de los armoénicos espaciales sobre el desempeno de la maquina. En particular, se estudia la influencia de
la armonica fundamental y se establecen las bases para la posterior incorporaciéon de los armoénicos de

quinto y séptimo orden.

Los resultados permiten caracterizar la respuesta transitoria y en régimen permanente de la maquina
bajo la acciéon de la armoénica fundamental, sirviendo como referencia para futuras simulaciones que

consideren la presencia de armoénicos de mayor orden.

4.2. Analisis de la MI con VBR: Simulaciones y Resultados

En este capitulo se presentan las simulaciones de los resultados obtenidos en el diseno del modelo
dindamico de la maquina de inducciéon en ATPDraw. Se examina el impacto de los armoénicos primero,
quinto y séptimo en el comportamiento de la méquina, evaluando sus efectos sobre el rendimiento y la

estabilidad del sistema.
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Figura 4.1: Modelo en ATPDraw de una Maquina de Inducciéon VBR para el Anélisis de Armonicos
Espaciales

La Fig[4.1] representa el modelo dindmico de una maquina de induccién desarrollado en ATPDraw,
con un enfoque que considera la influencia de los armoénicos espaciales en su comportamiento. Para lograr
una simulacién més precisa, se han implementado fuentes dependientes a través de TACS programables,
permitiendo modelar los efectos de los armoénicos de primer, quinto y séptimo orden en la respuesta de
la maquina.

Dado que ATP-EMTP no proporciona fuentes dependientes aisladas de tierra, se recurre a un es-
quema alternativo basado en un equivalente de Norton. Este método emplea dos fuentes de corriente
controladas que interactiian con una resistencia para evitar referencias a tierra no deseadas, facilitando

la representacion de configuraciones como conexion en estrella, en delta o en condiciones de desbalance.

Para incorporar el modelo VBR dentro de ATPDraw y reflejar adecuadamente los armoénicos espacia-
les, es necesario recurrir al médulo MODELS. Este entorno de programacion, similar a Python, permite
definir ecuaciones matemaéticas que describen el impacto de los armoénicos en la dinamica de la maqui-

na, proporcionando una herramienta eficaz para el analisis de su desempernio en distintas condiciones de

operacion.
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MODEL: VBR_IM_er X

Aftributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE MAME -

Rs RS ia a |ia =

Rr RR ib 1 ib

Lis LLS ic 1 ic

Li LLR L || Tm 1 Tm

Msr MSR ea 1 Ea

Mg MSRS eb | 1 _ Eb

| J et 1 Ec

Kr KR Frx 1 Frs

p ' P ' Fry 1 Fry

Te 1 Te -
Comment: | Label: “‘E
| Models | Library | Hide
Model: Edt | Usehs Record Protect
o]
Edit definitions | oK | Cancel || Help

Figura 4.2: Configuracion del Modelo VBR en ATPDraw: Atributos y Parametros

La Fig[f.2 muestra la configuracion del modelo de maquina de induccién con representacion VBR en
ATPDraw. En esta configuracion, se definen los pardmetros eléctricos y mecanicos de la maquina, asi

como las variables de salida que se utilizaran para analizar su comportamiento durante la simulacion.

4.2.1. Modelo VBR de la MI con la Armonica Fundamental en ATP Draw

Para implementar la programaciéon en MODELS dentro de ATPDraw, es fundamental definir los
pardmetros eléctricos y mecénicos de la maquina de induccién a simular. En el Algoritmo 1.1 se establece
el codigo que describe variables clave como resistencias, inductancias, inercia, coeficiente de friccién y
niumero de pares de polos. Estos parametros, representados por Re,Rr,Le,Lr,Mer,J,K y p, permiten
caracterizar el comportamiento dinamico de la maquina. Ademaés, se especifican las variables de entrada,
que incluyen las corrientes de fase iaibic y el par mecanico T'm, asi como las variables de salida, tales como
las fuerzas electromotrices eaebec, los componentes del flujo rotorico Frx y Fry, el par electromagnético

Te y la velocidad angular wm.

En la programacion, se utilizan los comandos CONST y VAR para definir tanto constantes como
variables necesarias en los calculos. Cabe destacar que las constantes Mer5 y Mer7 han sido establecidas
en cero, ya que el modelo solo considera la armoénica fundamental, descartando la influencia de las

armonicas de quinto y séptimo orden.
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Algoritmo 1.1

Variables de entrada y salida utilizadas en el programa.

MODEL VBR_IM

DATA Rs {dflt: 0.3},Rr {dflt: 0.3}
DATA Lls{dflt: 2.e-3},L1r{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,REQ,LEQ

VAR ea,eb,ec,Frx,Fry,Te,wm,ix,iy,io,pFrx,pFry,REQ,LEQ
VAR ex,ey,eo,pwm,Lr,M1,Le,M5,M7,TETITA, THETA

VAR Aux1,Aux2,Aux3,Aux4,AUX5

El apartado HISTORY en ATPDraw permite almacenar los valores previos de aquellas variables que
intervienen en los calculos diferenciales del modelo, asegurando una correcta evolucion del sistema en
el tiempo. En el Algoritmo 1.2 se definen las variables que requieren persistencia para la integracion de
las ecuaciones del modelo. Entre ellas se encuentran las derivadas de los flujos rotéricos pFrz, pFry y
sus respectivas integrales, que representan el comportamiento del campo magnético en el rotor. También
se almacena la velocidad angular wm y su derivada pwm, las cuales son esenciales para calcular la
dindmica mecénica de la maquina y la corriente de secuencia cero ig. La correcta gestion de estas variables
garantiza la estabilidad de la simulacién y una representacion precisa del comportamiento de la maquina

de induccion bajo la accién de la armoénica fundamental.
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Algoritmo 1.2
Almacenamiento de Variables en el Modelo VBR de la MI .

HISTORY

pFrx {dflt:0}

integral (pFrx) {dflt:0}
pFry {dflt:02}

integral (pFry) {dflt:0}

pwm {dflt:0}
integral (pwm) {dflt:0}

io {dflt:0}

wm {dflt:0}
integral (wm) {df1t:0}

En la seccion INIT del Algoritmo 1.3 del modelo VBR de la méquina de induccion en ATPDraw, se
establecen las condiciones iniciales esenciales para garantizar una simulacién estable. Se asignan valores
iniciales de cero a las fuerzas electromotrices ea, eb, ec , la velocidad angular wm y su derivada pwm,
el angulo de posicion del rotor (Tetita, Theta), asi como los flujos rotoéricos Frax, Fry y sus derivadas
pFrz,pFry. Esto permite que el sistema inicie desde un estado de equilibrio antes de la aplicacién de
cualquier excitaciéon, asegurando una representaciéon precisa de su comportamiento dindmico bajo la

influencia de la armoénica fundamental.
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Algoritmo 1.3
Definicion de Condiciones Iniciales en el Modelo VBR de la MI .

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

ENDINIT

En la seccion EXEC del Algoritmo 1.4 y 1.5, se implementan las ecuaciones que modelan el compor-
tamiento dindmico de la maquina de inducciéon en ATPDraw. Se definen las inductancias del rotor y del
estator, y se transforman las corrientes del estator en componentes espaciales. A continuacion, se calculan
las derivadas de los flujos rotoricos y se integran para obtener los flujos, lo que permite determinar las
impedancias equivalentes de la maquina. Se calculan las fuerzas electromotrices y el par electromagnético,
y finalmente, se resuelve la ecuaciéon dinamica para obtener la velocidad angular y la posicion del rotor.
Este proceso asegura una simulaciéon precisa de la maquina, considerando los efectos de los armoénicos

espaciales.
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Algoritmo 1.4
Ejecucion del Modelo VBR. de la MI.

EXEC
Lr:=(L1lr+Msr)
Le:=(LLS+MSR)

M1 := Msr

-- Stator currents to space vector components ix, iy, io
ix:= SQRT23%(ia-0.5*ib-0.5%ic)
iy:= SQRT1_2%(ib-ic)
io:= SQRT1_2*(ia+ib+ic)

AUX1:=Frx*cos(tetita)-Fry*sin(tetita)
AUX2:=Frx*sin(tetita)+Fry*cos(tetita)
AUX3:=ixx*cos(tetita)+iy*sin(tetita)
AUX4:=iy*cos(tetita)-ix*sin(tetita)

-- Rotor fluxes derivatives
pFrx:=-Rr*(Frx-M1xAUX3) /Lr
pFry:=-Rr*(Fry-M1xAUX4) /Lr

-- Rotor fluxes calculation
Frx:=INTEGRAL (pFrx)
Fry:=INTEGRAL (pFry)
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Algoritmo 1.5
Ejecucion del Modelo VBR. de la MI.

-- REQ calculation
REQ:=RS+(RR/ (Lr*%*2) ) *M1**2

-- LEQ calculation
LEQ:=(LE-(1/LR)* (M1*%2))

-- FEM calculation in space vector coordinates
ex:=M1%(-Rr*AUX1/Lr-p*wm*AUX2) /Lr
ey :=M1* (p*wm*xAUX1-Rr*AUX2/Lr)/Lr

eo:= Rs*io+lls*deriv(io)

-- FEM space vector transformation to abc
ea:= SQRT23*ex+SQRT1_3*eo
eb:=-SQRT1_6*ex+SQRT1_2*ey+SQRT1_3*eo
ec:=-SQRT1_6*ex-SQRT1_2*ey+SQRT1_3*eo

-- Electric torque calculation
Te:=p*M1x (AUX1*iy-AUX2*ix) /Lr

-- Dynamic equation -- angular speed derivative
pwm:=(Te-Tm-Kr*wm) /J

-- Integration of the dynamic equation

wm:=INTEGRAL (pwm) -- angular speed

-- Integration
Theta:=INTEGRAL (wm)
Tetita:=p*Theta--TRUNC (aux5)*2*pi

ENDEXEC
ENDMODEL
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4.2.2. Simulaciéon del comportamiento de la MI con VBR ante la arménica

fundamental

4.2.2.1. Par Eléctrico T, de MI con VBR ante la armoénica fundamental
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(file PRIMER.pl4; x-var t) m:TE

Figura 4.3: Par eléctrico de la MI con la Armonica Fundamental

La Fig[4.3] muestra la evolucion temporal del par electromagnético T. de la maquina de induccion
modelada con el método VBR considerando tnicamente la armoénica fundamental. Se observa que la
respuesta inicial del par exhibe oscilaciones de alta frecuencia, las cuales disminuyen progresivamente

hasta alcanzar un estado estacionario en cero.

Dado que en esta simulacién no se han considerado las armoénicas de 5° y 7° orden, la senal de par se

mantiene limpia, sin las distorsiones tipicas inducidas por estos armoénicos espaciales.

Ademas, la simulacién ha sido ejecutada con un paso de tiempo de 1 x 10~ %5, lo que permite capturar

con precision las oscilaciones transitorias del sistema.
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4.2.2.2. Comportamiento de w,, bajo el efecto de la arménica fundamental
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Figura 4.4: Comportamiento de la velocidad angular

La Fig ilustra la variacion de la velocidad mecénica (w,,) en el tiempo para una maquina de
induccién modelada mediante el enfoque VBR, considerando tnicamente la armoénica fundamental. Se
aprecia que la velocidad inicia en cero y experimenta un incremento progresivo, con una etapa transitoria
caracterizada por ligeras oscilaciones antes de estabilizarse. Alrededor de los 0,35s, la velocidad alcanza
un valor cercano a 200rad/s, donde permanece constante, lo que indica que la maquina ha llegado a su

régimen estacionario.

4.2.2.3. Corrientes en el devanado estatorico en la fases A, B,C ante la arménica funda-

mental

La Fig[L.5] muestra la evolucion de las corrientes de fase en una méaquina de induccién modelada por
el método VBR. Se observa una fase transitoria con oscilaciones de gran amplitud, que disminuyen hasta
estabilizarse alrededor de 0,35s. En el régimen permanente, las corrientes presentan un comportamiento

sinusoidal sin distorsiones.
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Figura 4.5: Corrientes del estator ia, ib,ic de la MI con VBR
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En la grafica de las corrientes del estator en las distintas fases, se observa un régimen transitorio con
picos de corriente hasta los 0.33 segundos. Sin embargo, a partir de este momento, se establece el régimen

permanente, el cual presenta una forma sinusoidal con una corriente de 14 amperios.

4.2.2.4. Influencia de la arménica fundamental en el Espectro de Fourier
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Figura 4.6: Espectro de Fourier en la armonica fundamental

Al realizar la transformada de Fourier de la armoénica fundamental, se seleccion6é un intervalo de
tiempo entre 0.6 segundos y 0.7 segundos, completando asi un ciclo. Con un valor de delta t de 0.1, se
llevo a cabo el siguiente proceso, comenzando por determinar el periodo, la frecuencia y, a partir de estos

valores, identificar el niimero de armonica presente en el espectro de Fourier:

1

f == (4.1)

f =10Hz

_ 1
0,1

nh - frecuencia

f= frecuenciared
Donde nh=nitmero de armonica
6-10H
f= 607[{; = larmonica (4.2)
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La frecuencia detectada a partir de la serie de Fourier corresponde a la primera armoénica respecto a la

frecuencia fundamental del sistema (60 Hz).

En la figura [4.6] mediante el analisis del espectro de frecuencias de Fourier se observa que unicamente
existe presencia de la armoénica fundamental, lo cual, es lo esperado ya que unicamente existe componente

de primera armonica.

4.2.3. Modelo VBR de la MI con la Primera y Quinta Armoénica en ATP

Draw

En la implementacién del modelo VBR en ATPDraw, se han definido los parametros eléctricos y
mecanicos que caracterizan el comportamiento dindmico de la maquina de induccién al considerar tanto
la armoénica fundamental como la de quinto orden. En el Algoritmo 2.1, se establece el codigo en MODELS,
donde se asignan valores a variables clave como la resistencia y la inductancia del estator y del rotor,
el acoplamiento magnético, la inercia, el coeficiente de fricciéon y el nimero de pares de polos. Dichos
parametros, representados por Re, R, Lic, L, M., J, K v p, permiten describir con precision la respuesta

dinamica de la maquina frente a perturbaciones.

El modelo toma como entradas las corrientes de fase i, iy, 7. y €l par mecénico T, mientras que las
salidas incluyen las tensiones inducidas eq, €y, €., los flujos en el rotor F,., y F,y, la velocidad angular
wm v el par electromagnético T,. Para estructurar correctamente la simulacién, se emplean los comandos
CONST y VAR, que permiten definir las constantes y variables involucradas en los calculos internos del

modelo.

A diferencia del caso en que solo se consideraba la armoénica fundamental, en este nuevo enfoque se
incorpora la quinta armoénica, a través del pardmetro Msr5, lo que introduce efectos adicionales en las
ecuaciones de flujo y par. Como resultado, aparecen oscilaciones adicionales en el sistema, especialmente
en la evolucion del par electromagnético T, el cual ahora posee un término adicional T'e5 derivado de la

interaccion entre la componente fundamental y la de quinto orden.
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Algoritmo 2.1

Variables de entrada y salida utilizadas en el programa.

MODEL VBR_MI_5

DATA Rs {dflt: 0.3},Rr {dflt: 0.3}

DATA Lls {dflt: 2.e-3},L1lr {dflt: 2.e-3}

DATA Msr {dflt: 60.e-3},Msr5 {dflt: 60.e-5}

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,REQ,LEQ

VAR ea,eb,ec,Frx,Fry,Te,wm,ix,iy,io,pFrx,pFry,REQ,LEQ,T5
VAR ex,ey,exb5,eyb5,eo,pwm,Lr,M1,Le,M5,TETITA,THETA, Teb
VAR Aux1,Aux2,Aux3,Aux4,AUX5,AUX6,AUX7,AUX8, AUX9

VAR AUX10,AUX11,AUX12,AUX20

Con la incorporacion de la quinta armonica, la estructura del bloque HISTORY en ATPDraw se
mantiene sin cambios respecto al caso con solo la armoénica fundamental. Sin embargo, la dindmica del
sistema experimenta nuevas interacciones debido a la influencia de términos adicionales en los flujos
rotoricos y el par electromagnético. En particular, la excitaciéon armoénica de quinto orden introduce
oscilaciones adicionales en la respuesta transitoria, lo que impacta la evolucién de la velocidad angular

WII.

55



Algoritmo 2.2
Almacenamiento de Variables en el Modelo VBR de la MI .

HISTORY

pFrx {dflt:0}

integral (pFrx) {dflt:0}
pFry {dflt:02}

integral (pFry) {dflt:0}

pwm {dflt:0}
integral (pwm) {dflt:0}

io {dflt:0}

wm {dflt:0}
integral (wm) {df1t:0}

En la seccion INIT del Algoritmo 2.3, la configuracion inicial del modelo VBR en ATPDraw permanece
inalterada con respecto al caso donde solo se consideraba la armoénica fundamental. Las variables clave,
como las fuerzas electromotrices ea,eb, ec, la velocidad angular wm, el dngulo de posicién del rotor
Tetita, Theta y los flujos rotéricos Frx, Fry, contintan inicializindose en cero para garantizar que la

simulaciéon comience desde un estado de equilibrio.

Sin embargo, al incorporar la quinta armonica, es importante considerar que su efecto se manifestara
progresivamente a medida que avanza la simulacién, impactando las oscilaciones del flujo rotorico y el
par electromagnético. Aunque el bloque INIT no requiere modificaciones estructurales, la dinamica del
sistema experimentara una mayor complejidad debido a la interaccion entre las componentes de diferente

orden armonico.
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Algoritmo 2.3
Definicion de Condiciones Iniciales en el Modelo VBR de la MI .

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

ENDINIT

En la seccion EXEC del Algoritmo 2,4 y 2,5, se mantiene la estructura base utilizada para modelar el
comportamiento dindmico de la maquina de induccién, pero con la incorporacion de la quinta arménica,

se agregan términos adicionales que afectan la interaccion entre el estator y el rotor.

La inclusién de la inductancia mutua M5 introduce componentes oscilatorias adicionales en los flujos

del rotor y en la ecuacion de par electromagnético. En particular:

= Se definen nuevas variables auxiliares (AU X5 a AU X 12) para representar la influencia de la armo-

nica de orden cinco en los flujos rotoricos y en la conversién de coordenadas espaciales.
= Se modifican las ecuaciones de calculo de flujos del rotor (pFrxz, pFry) para incluir el efecto de M5.

= Se ajustan las expresiones de la impedancia equivalente (REQ) y la inductancia equivalente (LEQ)

para reflejar la presencia de términos dependientes de la frecuencia armoénica.

= Se agregan nuevos términos en la ecuacion de las fuerzas electromotrices (ex,ey), con factores

dependientes de la quinta arménica y su interacciéon con la velocidad angular.

= Se introduce el par electromagnético de la quinta armonica (Tes), que aparece como un término
adicional en la ecuacion de torque total. Su expresion revela la presencia de oscilaciones de alta

frecuencia que pueden influir en la estabilidad mecénica de la maquina.

57



Algoritmo 2.4
Ejecucion del Modelo VBR. de la MI.

EXEC
Lr:=(L1lr+Msr) -- Rotor inductance
Le:=(LLS+MSR)

M1 Msr -- Mutual inductance
M5 := Msrb

-- Stator currents to space vector components ix, iy, io
ix:= SQRT23#*(ia-0.5%ib-0.5%ic)

iy:= SQRT1_2#*(ib-ic)
io:= SQRT1_2*(ia+ib+ic)
--Auxiliares

AUX1:=Frx*cos(tetita)-Fry*sin(tetita)
AUX2:=Frx*sin(tetita)+Fry*cos(tetita)
AUX3:=ixxcos(tetita)+iy*sin(tetita)
AUX4:=iy*cos(tetita)-ix*sin(tetita)
AUX5:=Frx*cos(bxtetita) +Fry*sin(5*tetita)
AUX6:=Frx*sin(5*tetita)-Fry*cos(b*tetita)
AUX7:=ixxcos(b*tetita)-iy*sin(b*tetita)
AUX8:=iy*cos(b*tetita)+ix*sin(b*tetita)
AUX9:=Frx*sin(b*tetita)+Fry*cos(b*tetita)
AUX10:=Frx*cos(5*tetita) -Fry*sin(5*tetita)

AUX11:=12%(M1*M5/1r) *p*um*sin(6*tetita) *ix
AUX12:=12% (M1#M5/1r) *p*wm*sin(6*tetita) iy

-- Rotor fluxes derivatives
pFrx:=-Rr*(Frx-M1*AUX3-M5*AUX7) /Lr
pFry:=-Rr*(Fry-M1*AUX4-M5*%AUX8) /Lr
--write(pfrx,pfry)
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Algoritmo 2.5
Ejecucion del Modelo VBR. de la MI.

-- Rotor fluxes calculation
Frx:=INTEGRAL (pFrx)
Fry:=INTEGRAL (pFry)
-- REQ calculation
REQ:=RS+(RR/ (Lr*%2) ) *M1%*2+Mb**2+2*M1*Mb*cos (6*tetita)
-- LEQ calculation
LEQ:=(LE- (1/LR) * (M1*%*2+M5**2+2xM1*xM5*cos (6*%tetita)))
-- FEM calculation in space vector coordinates
ex5:=(M5* (-Rr*AUX5/Lr-p*wm*5xAUX6) /Lr) +AUX11
ex:=(M1* (-Rr*AUX1/Lr-p*wm*AUX2) /Lr) +ex5
ey5:=(Mb* (-p*wm*5*AUX5+Rr*AUX6/Lr) /Lr) +AUX12
ey :=(M1* (p*wm*AUX1-Rr*AUX2/Lr) /Lr)+eyb
eo:= Rs*iotlls*deriv(io)
-- FEM space vector transformation to abc
ea:= SQRT23*ex+SQRT1_3*eo
eb:=-SQRT1_6*ex+SQRT1_2*ey+SQRT1_3*eo
ec:=-SQRT1_6*ex-SQRT1_2*ey+SQRT1_3*eo
-- Electric torque calculation
T5:=Mb*sin (10*tetita) *ix**2+Mb*cos (10*tetita) *iy**2
Teb:=p*M5* (AUX9*1ix-AUX10*iy-T5) /Lr
Te:=pxM1* (AUX1*iy-AUX2*ix) /Lr+Teb
-- Dynamic equation -- angular speed derivative
pwm:=(Te-Tm-Kr*wm) /J
-- Integration of the dynamic equation
wm:=INTEGRAL (pwm) -- angular speed
-- Integration
Theta:=INTEGRAL (wm)
Tetita:=p*Theta

ENDEXEC

ENDMODEL
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4.2.4. Simulaciéon del comportamiento de la MI con VBR ante la primera y

quinta armoénica

4.2.4.1. Par Eléctrico T,5 de MI con VBR ante la primera y quinta arménica

La Fig muestra la evolucion temporal del par electromagnético (T.) de la maquina de induccion
modelada con el método VBR considerando la arménica fundamental y la armoénica de 5.2 orden. Se
observa que la respuesta inicial del par exhibe oscilaciones de mayor amplitud en comparacién con el caso
donde solo se consideraba la armoénica fundamental, lo que indica una mayor perturbaciéon transitoria en

la maquina.

En el estado estacionario, aunque el valor medio del par tiende a cero, se mantienen pequenas osci-
laciones residuales que no estaban presentes en el caso anterior, lo que sugiere la influencia de la quinta

armonica en la respuesta dindmica del sistema.

Estos efectos evidencian que la introduccion de la arménica de 5.2 orden modifica el comportamien-
to del par electromagnético, generando nuevas componentes de frecuencia en la senal y alterando la

estabilidad transitoria de la maquina.
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Figura 4.7: Par eléctrico de la MI con la primera y quinta armoénica

4.2.4.2. Comportamiento de w,, bajo el efecto de la armoénica fundamental y quinta armoé-

nica

La Fig[4.8] muestra la evolucion temporal de la velocidad mecénica (w,,) considerando tanto la armo-

nica fundamental como la armonica de 5.2 orden. En comparacion con el caso en el que solo se consideraba
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la armonica fundamental, se observa que la respuesta inicial presenta oscilaciones de mayor frecuencia en

el arranque, lo que indica la influencia de la quinta armoénica en la dindmica transitoria del sistema.

A medida que avanza la simulacion, la velocidad mecéanica sigue una tendencia de crecimiento similar
hasta alcanzar el estado estacionario, aunque con una ligera perturbacion adicional antes de estabilizarse.
En contraste con el escenario sin armoénicas adicionales, donde la transicion era més suave, en este caso se
perciben fluctuaciones iniciales mas pronunciadas debido a la interaccion entre la armonica de 5.2 orden

y el campo fundamental.

Al realizar un analisis detallado en la Fig[4.9]entre los segundos 0.4 y 0.6, se evidencia que, aunque las
oscilaciones han disminuido considerablemente en amplitud, atin persisten en la senial. Esto sugiere que la
presencia de la quinta armonica introduce efectos de oscilacion de menor magnitud incluso en el régimen

estacionario, lo que podria influir en la estabilidad del sistema bajo ciertas condiciones de operacion.
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Figura 4.8: Comportamiento de la velocidad angular con la primera y quinta armoénica
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Figura 4.9: Comportamiento de la velocidad angular con la primera y quinta armonica
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4.2.4.3. Corrientes en el devanado estatérico en la fases A, B,C ante la arménica funda-

mental y quinta armoénica
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Figura 4.10: Corrientes del estator ia, ib, ic de la MI con VBR
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En la gréafica de las corrientes del estator en las diferentes fases presenta un régimen transitorio con
picos de corriente mas altos que en el caso de primera armonica, de igual forma, hasta un tiempo 0.33
segundos, sin embargo, a partir de este tiempo se presenta el régimen permanente con forma sinusoidal

con una corriente de 14.7 amperios.

4.2.4.4. Influencia de la primera y quinta armoénica en el Espectro de Fourier
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Figura 4.11: Espectro de Fourier en la primera armonica
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Figura 4.12: Espectro de Fourier en la quinta armoénica

De igual forma, se realiz6 la transformada de Fourier en el modelo de primera y quinta armoénica. Se
eligié un intervalo de tiempo de 0.6 segundos a 0.7 segundos, completando un ciclo. Con un delta t de
0.1, se llevo a cabo el siguiente proceso: se comenzo por determinar el periodo Ty la frecuencia f, lo que

permitié identificar el nimero de armoénica presente en el espectro de Fourier.
f=- (4.3)

1
= — =10H
f 0.1 0Hz

nh - frecuencia

/= frecuenciared
Donde nh=ntmero de armonica
6-10H
= 6()Tzz = larmonica (4.4)
De forma similar para la quinta armonica:
1
[=ar
f= L _ 10H
“o1 - 7



nh - frecuencia
frecuenciared

Donde nh—ntmero de armonica

30-10Hz
= ——— = Sarmonica 4.5
! 60H z (45)
La frecuencia detectada a partir de la serie de Fourier corresponde a la primera y quinta armoénica respecto

a la frecuencia fundamental del sistema (60 Hz).

En las figuras Figld11] y [£.12] mediante el analisis del espectro de frecuencias de Fourier, se observa
la presencia de la primera y la quinta armoénica, lo cual es esperado, ya que en este modelo se anade la
quinta armonica, y su efecto es claramente visible en las graficas. Aunque también se detecta la presencia

de otras armonicas, su influencia es casi despreciable debido a su valor extremadamente pequefio.

4.2.5. Modelo VBR de la MI con la Primera, Quinta y Séptima Armoénica
en ATPDraw

En la implementacion del modelo VBR en ATPDraw, se han definido los parametros eléctricos y
mecénicos que caracterizan el comportamiento dindmico de la méquina de induccién al considerar la
armoénica fundamental y las componentes armonicas adicionales. En el Algoritmo 3.1, se establece el
cddigo en MODELS, donde se asignan valores a variables clave como la resistencia y la inductancia del
estator y del rotor, el acoplamiento magnético, la inercia, el coeficiente de fricciéon y el niimero de pares

de polos.

El modelo toma como entradas las corrientes de fase (i4,ip,%.) y el par mecanico T, , mientras que
las salidas incluyen las tensiones inducidas, los flujos en el rotor, la velocidad angular (w,,) y el par
electromagnético (T,). Para estructurar correctamente la simulacion, se emplean los comandos CONST

vy VAR, que permiten definir las constantes y variables involucradas en los célculos internos del modelo.

Ademas de la quinta armonica, ahora se incorpora la séptima, representada por el parametro (Msr7),
lo que genera nuevas oscilaciones en el sistema. Como consecuencia, el par electromagnético (T%) no solo
presenta el término (T¢5), sino también Te7, reflejando la interaccion con esta nueva componente y su

impacto en la estabilidad de la maquina.
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Algoritmo 3.1

Variables de entrada y salida utilizadas en el programa.

MODEL VBR_MI_7

DATA Rs {dflt: 0.3},Rr {dflt: 0.3}

DATA Lls {dflt: 2.e-3},L1lr {dflt: 2.e-3},Msr{dflt: 60.e-3}
DATA Msr5 {dflt: 60.e-5},Msr7 {dflt: 60.e-7%}

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,REQ,LEQ

VAR ea,eb,ec,Frx,Fry,Te,wnm,ix,iy,io,pFrx,pFry,REQ,LEQ
VAR ex,ey,eo,pwm,Lr,Le,M1,M5,M7,TETITA,THETA,Te5,Te7

VAR exb,ex7,eyb5,ey7,R1,L1,x7,y7,T5

VAR AUX1,AUX2,AUX3,AUX4,AUX5,AUX6,AUX7,AUX8,AUX9,AUX10
VAR AUX11,AUX12,AUX13,AUX14,AUX15,AUX16,AUX17,AUX18,AUX20

Con la incorporacion de la quinta y séptima armonica, la estructura del bloque HISTORY en ATPDraw
se mantiene sin cambios respecto al caso con solo la armoénica fundamental. Sin embargo, la dindmica del
sistema experimenta nuevas interacciones debido a la influencia de términos adicionales en los flujos roto-
ricos y el par electromagnético. En particular, la excitacién armoénica introduce oscilaciones adicionales en
la respuesta transitoria, afectando la evolucion de la velocidad angular w,,. La séptima armoénica, repre-
sentada por el parametro M sr7, genera un nuevo conjunto de términos que intensifican estas oscilaciones

y modifican la estabilidad del sistema.
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Algoritmo 3.2
Almacenamiento de Variables en el Modelo VBR de la MI .

HISTORY

pFrx {dflt:0}

integral (pFrx) {dflt:0}
pFry {dflt:02}

integral (pFry) {dflt:0}

pwm {dflt:0}
integral (pwm) {dflt:0}

io {dflt:0}

wm {dflt:0}
integral (wm) {df1t:0}

En la seccion INIT del Algoritmo 3.3, la configuraciéon inicial del modelo VBR en ATPDraw perma-
nece inalterada con respecto al caso donde solo se consideraba la armoénica fundamental. Las variables
clave, como las fuerzas electromotrices ea,eb,ec, la velocidad angular wm, el 4ngulo de posicién del rotor
(Tetita, Theta) y los flujos rotoricos (Fra, Fry), contindan inicializdndose en cero para garantizar que la

simulaciéon comience desde un estado de equilibrio.
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Algoritmo 3.3
Definicion de Condiciones Iniciales en el Modelo VBR de la MI .

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

ENDINIT

En la seccion EXEC de los Algoritmos 3.4 y 3.5, se mantiene la estructura base utilizada para modelar
el comportamiento dinamico de la maquina de induccién, con la adicién de los términos necesarios para

representar la interacciéon de las armoénicas de quinto y séptimo orden con el estator y el rotor.

La inductancia mutua M5 ya introducia oscilaciones en los flujos del rotor y el par electromagnético,

y con la incorporacion de M7, estas interacciones se vuelven atin mas complejas.

= Se agregan nuevas variables auxiliares (AU X 13) a (AU X 18) que representan la influencia combina-
da de las armonicas de orden cinco y siete en los flujos rotoéricos y en la conversion de coordenadas

espaciales.

= Se extiende la modificacion de las ecuaciones de célculo de los flujos del rotor (pFrx,pFry) para

incluir el efecto de (M7), sumandose al impacto de (M5).

= Se ajustan atn maés las expresiones de la impedancia equivalente (REQ) y la inductancia equivalente
(LEQ) para reflejar la presencia de términos dependientes de las frecuencias armoénicas quinta y

séptima.

= Se introducen nuevos términos en la ecuacion de las fuerzas electromotrices (ex, ey), considerando

la interaccion de ambas armoénicas con la velocidad angular.

= Se anade el par electromagnético de la séptima armonica (T'e7), que genera oscilaciones adicionales

de alta frecuencia, afectando la estabilidad electromecénica de la maquina.
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Algoritmo 3.4
Ejecucion del Modelo VBR. de la MI.

EXEC
Lr:=(L1lr+Msr) -- Rotor inductance
Le:=(LLS+MSR)
M1 := Msr -- Mutual inductance
M5 := Msrb
M7 := Msr7

--Stator currents to space vector components ix, iy, io
ix:= SQRT23*(ia-0.5*ib-0.5%ic)

iy:= SQRT1_2%(ib-ic)

io:= SQRT1_2#*(iat+ib+ic)

--Auxiliares
AUX1:=Frx*cos(tetita)-Fry*sin(tetita)
AUX2:=Frx*sin(tetita)+Fry*cos(tetita)
AUX3:=ixxcos(tetita)+iy*sin(tetita)
AUX4:=iy*cos(tetita)-ix*sin(tetita)
AUX5:=Frx*cos (b*tetita) +Fry*sin(5*tetita)
AUX6:=Frx*sin(5*tetita) -Fry*cos(b*tetita)
AUX7:=ixxcos(b*tetita)-iy*sin(b*tetita)
AUX8:=iy*cos(b*tetita) +ix*sin(5*tetita)
AUX9:=Frx*sin(5*tetita)+Fry*cos(5*tetita)
AUX10:=Frx*cos(5*tetita) -Fry*sin(5*tetita)
AUX11:=12*p*wm* (M1*M5/Lr) *sin(6*tetita)
AUX12:=12*p*wm* (M1*M7/Lr)*sin(6*tetita)
AUX13:=24*p*wm* (M5*M7/Lr) *sin(12*tetita)
AUX14:=Frx*cos(7*tetita) -Fry*sin(7*tetita)
AUX15:=Frx*sin(7*tetita)+Fry*cos(7*tetita)
AUX16:=ix*cos(7*tetita)+iy*sin(7*tetita)
AUX17:=iy*cos(7*tetita)-ix*sin(7*tetita)
AUX18:=2xM1*M7*cos (6*tetita) +2*MbxM7*cos (6*tetita)

-- Rotor fluxes derivatives
pFrx:=-Rr* (Frx-M1*AUX3-M5*AUX7-M7*AUX16) /Lr
pFry:=-Rr*(Fry-M1+*AUX4-M5*AUX8-M7*AUX17) /Lr
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Algoritmo 3.5
Ejecucion del Modelo VBR. de la MI.

-- Rotor fluxes calculation
Frx:=INTEGRAL (pFrx)
Fry:=INTEGRAL (pFry)
-- REQ calculation
R1:=2%M1xMb5*cos (6*tetita) +AUX18
REQ:=RS+(RR/ (Lr*%*2) ) *M1**2+M5+*x2+M7**2+R1
-- LEQ calculation
L1:=2xM1xMb*cos (6*tetita)+AUX18
LEQ:=(LE- (1/LR) * (M1%*2+M5**2+M7**2+L1) )
-- FEM calculation in space vector coordinates
x7:=(AUX11+AUX12+AUX13) *ix
ex7:=(M7* (-Rr*AUX14/Lr-p*wm*7*AUX15) /Lr) +x7
ex5:=(M5* (-Rr*AUX5/Lr-p*xwm*5*AUX6) /Lr)
ex:=(M1* (-Rr*AUX1/Lr-p*wm*AUX2) /Lr) +ex5+ex7
y7:=(AUX11+AUX12+AUX13) *iy
ey 7 :=(M7* (p*wm*7*AUX14-Rr*AUX15/Lr) /Lr) +y7
ey5:=(M5* (-p*wm*5*xAUX5+Rr*AUX6/Lr) /Lr)
ey :=(M1* (p*wm*AUX1-Rr*AUX2/Lr) /Lr) +eyb+ey7
eo:= Rs*io+lls*deriv(io)
-- FEM space vector transformation to abc
ea:= SQRT23*ex+SQRT1_3*eo
eb:=-SQRT1_6*ex+SQRT1_2*ey+SQRT1_3*eo
ec:=-SQRT1_6*ex-SQRT1_2*ey+SQRT1_3*eo
-- Electric torque calculation
Te7:=p*M7* (AUX14*iy-AUX15*ix) /Lr
T5:=Mb*sin(10*tetita)*ix**2+Mb*cos (10*xtetita) *iy**2
Teb:=p*M5* (AUX9*ix-AUX10*iy-T5) /Lr
Te:=p*M1x* (AUX1*iy-AUX2*ix) /Lr+Te5+Te7
-- Dynamic equation -- angular speed derivative
pwm:=(Te-Tm-Kr*wm) /J
-- Integration of the dynamic equation
wm:=INTEGRAL (pwm) -- angular speed
Theta:=INTEGRAL (wm)
Tetita:=p*Theta
ENDEXEC
ENDMODEL

71



4.2.6. Simulaciéon del comportamiento de la MI con VBR ante la Primera,

Quinta y Séptima Armoénica en ATPDraw

4.2.6.1. Par Eléctrico T,7 de MI con VBR ante la primera, quinta y septima armoénica

La Fig presenta la evolucién del par electromagnético (T¢) en la maquina de induccion modelada
con el método VBR, considerando la influencia de la arménica fundamental, asi como las armonicas de 5.2
y 7.9 orden. Se aprecia que, en los primeros instantes, el par experimenta oscilaciones de mayor amplitud
en comparacion con el caso en el que solo se tomaba en cuenta la componente fundamental, lo que refleja

una mayor perturbacion transitoria en el sistema.

A medida que la maquina alcanza el estado estacionario, aunque el valor medio del par se estabiliza,
persisten oscilaciones residuales mas marcadas debido a la interaccién de las armoénicas adicionales. Es
decir, las armoénicas de 5.2 y 7.2 orden altera la dinamica del par electromagnético, incorporando nuevas
frecuencias a la senal y modificando tanto la respuesta transitoria como las fluctuaciones en régimen

permanente.
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100 —
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-200 T T T T T T T T T
0 0.3 0.6 0.9 12 (s) 15

(file PRIMERA_QUINTA_SEPTIMA.pl4; x-var t) m:TE

Figura 4.13: Par eléctrico de la MI con la la Primera, Quinta y Séptima Armonica.

4.2.6.2. Comportamiento de w,, bajo el efecto de la Primera, Quinta y Séptima Armodnica

La Fig. muestra la evoluciéon temporal de la velocidad mecénica (w,,) considerando la armonica
fundamental, la armonica de 5.2 orden y la armonica de 7.° orden. En comparacion con los casos anteriores,
la respuesta inicial presenta oscilaciones de mayor frecuencia y amplitud en el arranque, lo que indica

una mayor influencia de las armonicas en la dindmica transitoria del sistema.
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A medida que avanza la simulacion, la velocidad mecéanica sigue una tendencia de crecimiento hasta
alcanzar el estado estacionario. Sin embargo, en este caso, la presencia de la séptima armoénica introduce
nuevas fluctuaciones que afectan la estabilizacion de la velocidad mecanica. Se observa que las oscilaciones
en la respuesta transitoria son més pronunciadas en comparaciéon con el caso en el que solo se consideraba

la quinta armoénica.

Un analisis detallado en la Fig. en el intervalo de tiempo entre los segundos 0.4 y 0.7, se
observa que las fluctuaciones presentan una mayor densidad de oscilaciones en comparacion con los
casos anteriores, lo que evidencia que la séptima armonica introduce una componente de alta frecuencia
que afecta la estabilidad de la velocidad mecanica incluso en el régimen estacionario. Estos resultados
sugieren que la combinacion de armonicas de diferentes 6rdenes puede generar efectos acumulativos que

podrian impactar la estabilidad operativa de la maquina en condiciones reales de funcionamiento.

200 —

160 —

120 —

0 I I I | |
0 0.3 0.6 0.9 1.2 (s) 15

(file PRIMERA_QUINTA_SEPTIMA.pl4; x-var t) m:WM

Figura 4.14: Comportamiento de la velocidad angular con la Primera, Quinta y Séptima Armonica
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Figura 4.15: Comportamiento de la velocidad angular con la primera, quinta y séptima armonica
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4.2.6.3. Corrientes en el devanado estatorico en la fases A, B, C ante la Primera, Quinta y

Séptima Armoénica
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(file PRIMERA_QUINTA.pl4; x-vart) c:VA -IA
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Figura 4.16: Corrientes del estator ia, ib, ic de la MI con VBR
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En la grafica de las corrientes del estator en las diferentes fases presenta un régimen transitorio con
picos de corriente similares al modelo de primera y quinta armoénica, de igual forma, hasta un tiempo 0.33
segundos, sin embargo, a partir de este tiempo se presenta el régimen permanente con forma sinusoidal

con una corriente de 17 amperios.

4.2.6.4. Influencia de la Primera, Quinta y Séptima Armoénica en el Espectro de Fourier

save

15 settings
12
[ h-grid
9 —
6 —
B v [info
®
3 —
| |
07 T T T T T T L i T o M
0 20 40 60 80 100 iz

Figura 4.17: Espectro de Fourier en la Primera Armonica
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Figura 4.18: Espectro de Fourier en la Quinta Armodnica
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Figura 4.19: Espectro de Fourier en la Séptima Armonica

Se realiz6 la transformada de Fourier en el modelo de primera, quinta y séptima armoénica. Se eligio
un intervalo de tiempo de 0.6 segundos a 0.7 segundos, completando un ciclo. Con un delta t de 0.1, se

llevo a cabo el siguiente proceso: se comenzé por determinar el periodo y la frecuencia, lo que permitié
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identificar el nimero de armonica presente en el espectro de Fourier.

f= (46)

1
=— =10H
f 01 0H~z

nh - frecuencia
frecuenciared

Donde nh—ntumero de armonica

6-10H
f= GS()TZZ = larmonica (4.7)
De forma similar para la quinta armonica:
f= L _ 10H
“o1 7

nh - frecuencia
frecuenciared

30-10H
f= 607}122 = 5 armonica (4.8)
Por tltimo, para la séptima armoénicas:
= — =10H
=51 “

nh - frecuencia
frecuenciared

42 -10Hz
= — = Tarmonica 4.9
/ 60H z (4.9)
La frecuencia detectada a partir de la serie de Fourier corresponde a la primera, quinta y séptima armonica

respecto a la frecuencia fundamental del sistema (60H z).

En las figuras [4.17} [£-18] y E-19] mediante el analisis del espectro de frecuencias de Fourier, se observa

la presencia de la primera, quinta y séptima armonica, lo cual es lo esperado, ya que en este modelo
se anade la séptima armoénica de la misma magnitud que la quinta armoénica para poder observar con
mayor detalle el efecto que tiene sobre la méquina de induccién, su influencia es claramente visible en las

graficas.

Aunque también se detecta la presencia de otras armonicas, su influencia es casi despreciable debido

a su valor extremadamente pequeno.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El presente analisis de resultados pone en evidencia la importancia de modelar la maquina de in-
duccién utilizando la técnica VBR, lo que permite obtener una representaciéon precisa de la armoénica
fundamental. Esta armonica constituye el modelo principal de estudio, siendo el componente esencial
para la evaluaciéon del comportamiento eléctrico y mecanico de la maquina a lo largo del tiempo. La ar-
monica fundamental es responsable del funcionamiento base de la maquina, y su correcta representacion
permite realizar anélisis predictivos sobre el desempeno general de la maquina. Sin embargo, para llevar
a cabo un estudio méas detallado y considerar de manera integral el efecto de las armoénicas espaciales,
resulta necesario aplicar el principio de superposicion. Dicho principio implica la suma de las diferentes
armoénicas presentes en el sistema, lo que permite obtener un modelo més realista y cercano a las condi-
ciones de operacion reales. A medida que se incorporan armoénicas de mayor orden, su influencia sobre los
parametros eléctricos y mecénicos de la maquina de induccién tiende a disminuir progresivamente. Esto
se debe a que la amplitud de cada armoénica decrece con el incremento de su niimero de orden, reduciendo
su impacto en el comportamiento general del sistema. No obstante, es relevante senialar que algunas armo-
nicas giran en sentido contrario al flujo principal, mientras que otras mantienen la misma direccion. Esta
diferenciacion en el sentido de giro introduce efectos adicionales que deben ser considerados en el disefio
y operacion de la méaquina, ya que pueden generar perturbaciones o desbalances en su funcionamiento.
Las armonicas que giran en sentido contrario pueden generar campos magnéticos opuestos que provocan
efectos indeseados como reduccion en la eficiencia, sobrecalentamiento y disminucion de la estabilidad
en la velocidad angular. Cada armoénica contribuye con un par eléctrico particular, lo que implica que el
par total de la maquina de induccién se obtiene mediante la suma de los pares individuales generados
por cada armoénica presente en el sistema. En los primeros érdenes armonicos, la influencia sobre el par
eléctrico es significativamente notoria, mientras que en armonicas de orden superior su impacto se ateniia
de manera progresiva. Esta disminucién en la contribuciéon arménica al par total puede interpretarse como
una tendencia natural del sistema a filtrar las componentes de alta frecuencia, limitando su incidencia
en el comportamiento general de la maquina. Adicionalmente, los efectos de la interaccion de miltiples
armoénicas pueden generar oscilaciones de baja frecuencia en la operacion del motor, lo que puede afec-
tar la estabilidad en el suministro de potencia mecénica. Desde el punto de vista de la simulaciéon, los
resultados obtenidos revelan que el modelo basado exclusivamente en la armoénica fundamental presenta

senales completamente limpias y sin distorsiones en variables clave como las corrientes del estator, la
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velocidad angular y el par eléctrico. En este escenario idealizado, el comportamiento de la maquina se
mantiene estable y sin presencia de perturbaciones que puedan comprometer su eficiencia o rendimiento.
No obstante, al incorporar armoénicas de quinto y séptimo orden en el anélisis, se observa una alteracion
notable en la respuesta del sistema. Especificamente, se detecta la aparicion de distorsiones armonicas
que afectan la forma original de las senales, generando oscilaciones adicionales en los valores medidos,
incremento en los niveles de ruido y una menor claridad en la salida del sistema. Esta presencia de dis-
torsiones introduce variaciones en la corriente del estator, lo que a su vez puede provocar un aumento en
las pérdidas energéticas y en la temperatura de la maquina. La influencia de las armonicas espaciales en
la operacion de la maquina de induccién es un factor determinante en su desempeno. Estas armoénicas
pueden generar efectos adversos como fluctuaciones en el par eléctrico, variaciones en la velocidad an-
gular y alteraciones en las corrientes del estator. Como consecuencia, la presencia de estas componentes
no deseadas puede inducir vibraciones mecénicas, incrementar los niveles de ruido operativo y provocar
interferencias electromagnéticas que afectan la estabilidad del sistema. Asimismo, las vibraciones meca-
nicas generadas por la presencia de armonicas pueden acelerar el desgaste de los cojinetes y aumentar la
probabilidad de fallos mecanicos prematuros. La combinacion de estos efectos hace que la inclusion del
analisis de armonicas espaciales sea fundamental para mejorar la confiabilidad y el tiempo de vida util
de la maquina de induccién. Finalmente, incluir las armoénicas espaciales dentro del modelo de analisis
de la maquina de induccién permite una aproximacién mas precisa y realista a su comportamiento en
condiciones operativas reales. Considerar estos efectos en el disefio y optimizacion de la maquina permite
desarrollar estrategias de control y mitigaciéon adecuadas para minimizar la distorsiéon armoénica y me-
jorar el rendimiento del sistema. De esta manera, se contribuye a prolongar la vida tutil de la méquina,
reducir el impacto de las perturbaciones electromagnéticas y garantizar un funcionamiento eficiente en
aplicaciones industriales y comerciales. Adicionalmente, la implementacion de técnicas de filtrado activo
y estrategias de diseno de devanados optimizados pueden ayudar a mitigar los efectos adversos de las

armonicas, logrando una operacion mas estable y eficiente de la maquina de induccion.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En esta investigacion se ha abordado el modelado y la validacién del comportamiento dinamico de
las maquinas de induccién, con un enfoque especifico en el impacto de los armoénicos espaciales. Estos
armonicos, particularmente los de orden superior, se presentan con frecuencia en los sistemas eléctricos
industriales y afectan significativamente el rendimiento y la estabilidad de las méaquinas de induccion.
A través de la herramienta ATP-EMTP, se ha logrado modelar el comportamiento de estas méquinas
bajo condiciones de distorsiéon armonica, especificamente con los efectos de la primera, quinta y séptima
armoénica, proporcionando un anélisis detallado de como estas distorsiones impactan variables clave como

la corriente, el par motor y la velocidad.

El propésito central de esta tesis fue desarrollar un modelo capaz de representar adecuadamente
el comportamiento de las maquinas de induccién en presencia de armonicos espaciales y validar dicho
modelo a través de simulaciones en ATP-EMTP. Para ello, se compararon los resultados obtenidos con
datos previos y estudios experimentales existentes, lo que permiti6 confirmar la precisiéon y fiabilidad
del modelo propuesto. Este modelo ha sido fundamental para entender céomo los armoénicos afectan la
operacion de las maquinas, destacando la necesidad de considerar estos efectos al disefiar y operar estos

sistemas en entornos industriales.

Uno de los hallazgos més significativos de esta investigacion fue la confirmacion de que los armoénicos
espaciales tienen un impacto notable sobre las caracteristicas operativas de las maquinas de induccién.
Los efectos de los armoénicos de la primera, quinta y séptima armoénica generaron fluctuaciones en las
corrientes y en el par motor, lo que afect6 negativamente tanto la eficiencia como la estabilidad de las
méaquinas. Estos efectos no solo generan pérdidas de energia, sino que también aceleran el desgaste de
los componentes y disminuyen la vida 1til de las maquinas. De igual forma, los armoénicos provocaron
variaciones en la potencia activa y reactiva, lo que puede comprometer la estabilidad de sistemas eléctricos

més amplios.
Especificamente, la quinta armoénica fue la que mostré el mayor impacto sobre el comportamiento

dindmico de la maquina, provocando oscilaciones més pronunciadas en el par motor. Estos resultados

subrayan la importancia de disenar maquinas de induccién capaces de mitigar los efectos de los armoénicos,
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ya que la eficiencia operativa y la fiabilidad a largo plazo dependen en gran medida de la capacidad de

los sistemas para gestionar estas distorsiones.

Aunque esta investigacion ha logrado abordar en profundidad el impacto de los armoénicos espaciales
en las maquinas de induccién, existen ciertas limitaciones que deben tenerse en cuenta. En primer lugar,
los modelos utilizados en esta tesis son simplificaciones que no capturan todos los efectos posibles en
condiciones reales de operacién. Aunque las simulaciones realizadas han sido validadas con datos tedricos
y experimentales disponibles, es necesario realizar estudios adicionales que consideren otros factores que
puedan influir en el rendimiento de las maquinas de induccién, como las variaciones de temperatura o las
interacciones electromagnéticas complejas. Ademas, la validacion experimental de los resultados obtenidos
en esta investigacion es una parte esencial que debe ser llevada a cabo en futuras investigaciones, para

asegurar que los modelos sean representativos de la realidad operativa de las maquinas de induccién.

El impacto de este estudio es considerable tanto desde el punto de vista teorico como préctico. Teori-
camente, la tesis contribuye a la comprension mas profunda de los efectos de los armonicos espaciales en
el comportamiento dindmico de las maquinas de induccién, proporcionando una herramienta mas precisa
para el analisis de estos sistemas. Practicamente, los resultados de esta investigacién tienen aplicaciones
directas en el diseno y la operacion de sistemas industriales que emplean estas maquinas. Al identificar
los efectos de los armoénicos y proponer estrategias de mitigacion, como el uso de filtros armonicos o la

optimizaciéon de disenos.

En cuanto a las recomendaciones para futuras investigaciones, se sugiere profundizar en el estudio
de otros armoénicos de orden superior que podrian tener un impacto relevante en el comportamiento
de las méaquinas de induccion, especialmente en condiciones de operaciéon mas complejas. Asimismo,
seria recomendable explorar nuevas tecnologias de filtrado armoénico que puedan ofrecer soluciones més
eficientes para mitigar los efectos de las distorsiones en tiempo real. Ademaés, se recomienda realizar
pruebas experimentales adicionales para validar los resultados obtenidos en simulacién, lo que permitiria

afinar ain mas los modelos propuestos y garantizar su aplicabilidad en diversos escenarios de operacién.

En conclusion, esta tesis ha demostrado que los armonicos espaciales representan un desafio signi-
ficativo para el rendimiento dindmico de las méaquinas de induccién, afectando variables clave como la
corriente, el par motor y la velocidad. Al modelar y simular estos efectos utilizando ATP-EMTP, se ha

logrado una mejor comprension de como los armoénicos afectan la operacion de estas maquinas.
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