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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA DE SIMULACION Y DISENO DE UN
LABORATORIO DE PRUEBAS PARA GRUPOS ELECTROGENOS DE BAJA POTENCIA PARA

APLICACIONES EN ZONAS REMOTAS *

AUTOR: PRADILLA RODRIGUEZ, Juan Camilo™

PALABRAS CLAVE: motor de combustién interna, maquina de induccioén, generaciéon de potencia
eléctrica, medicion de potencia (mecéanica y eléctrica), eficiencia de potencia, simulacion.

DESCRIPCION

El objetivo fundamental del presente proyecto es simular las conversiones de energia que ocurren
dentro de un grupo electrégeno de baja potencia. Otro objetivo importante de este trabajo de grado
es presentar una propuesta para la implementacion del sistema de medicién del grupo electrégeno
del laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas de Ingenieria Mecanica.

En el desarrollo de la plataforma de simulaciéon se enfatizd en la conversion de energia para
desarrollar los modelos de las maquinas involucradas (motor de combustién interna y maquina
eléctrica) y se analizaron cargas similares a las encontradas en el LMTA (Laboratorio de Maquinas
Térmicas Alternativas), las cuales son resistivas (con comportamiento lineal) y corresponden con
las que comunmente se pueden encontrar en zonas remotas.

Ademas, la plataforma de simulacion que se expone en el presente trabajo de grado, fue
desarrollada con el fin de que los estudiantes de ingenierias Mecéanica, Eléctrica y Electrénica,
puedan estudiar los conceptos basicos que tienen que ver con las conversiones de energia que
ocurren en un grupo electrégeno y también los conceptos fundamentales de la medicion de
potencia eléctrica; los cuales actualmente son de gran relevancia en la industria.

También, el presente proyecto presenta un manual de la plataforma de simulacién en el cual se
proponen dos practicas tedricas y se explica el procedimiento para realizar practicas de simulacion.

* Trabajo De Grado.
" Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y

Telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santander. Director: Dr. Jorge Luis Chacon. Codirector: Dr.
Gabriel Ordoéfiez Plata.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A PLATFORM OF SIMULATION AND DESIGN OF A RESEARCH
LABORATORY FOR GENERATOR SETS OF LOW POWER FOR APPL ICATIONS IN REMOTE

ZONES®

AUTHOR: PRADILLA RODRIGUEZ, Juan Camilo™

KEYWORDS: internal combustion engine, induction machine, electrical power generation, power
measurement (electrical and mechanic), power efficiency, simulation.

DESCRIPTION

The main objective of the present project is to simulate the energy conversions that happen within a
generator set of low power. Another important objective of this work of degree is to present a
proposal for the implementation of the system of measurement of the generator set of the laboratory
of Alternative Thermal Machines of Mechanical Engineering.

In the development of the simulation platform it was emphasized in the energy conversion to
develop the models of the involved machines (motor of internal combustion and electrical machine)
and was analyzed similar charges to those found in the LMTA (Laboratory of Alternative Thermal
Machines, for its initials in Spanish), which are resistive (with behavior linear) and correspond to what is
commonly be found in remote areas.

Also, the simulation platform that is exposed in the present work of degree, was developed in order
that the students of engineering Mechanical, Electrical and Electronic, can study the basic concepts
that have to do with the energy conversions also happen in a generator set and the fundamental
concepts of the measurement of electric power; concepts that at the moment are of great relevance
in the industry.

In addition, this project presents a manual of the simulation platform in which are proposed two
theoretical practices and is explained the procedure for conducting simulation exercises.

: Project of Degree
v Faculty of Physics-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronical and Telecomunications

Engineerings. Santander’s Industrial University. Director: PhD. Jorge Luis Chacon. Co-director: PhD. Gabriel
Ordofiez Plata.
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PRADILLA et al.: DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA DE $IlULACION Y DISENO DE UN LABORATORIO DE PRUEBAS PARA
GRUPOS ELECTROGENOS DE BAJA POTENCIA PARA APLICAQNES EN ZONAS REMOTAS

Desarrollo de una Plataforma de Simulacion y
Disefno de un Laboratorio de Pruebas para Grupos
Electrogenos de Baja Potencia para Aplicaciones

en Zonas Remotas

Juan Camilo Pradilla Rodriguez

Resumen—El objetivo fundamental del presente articulo es

| ! RPM Revoluciones por minuto de una maquina giratoria
presentar la plataforma de simulacion desarrolladgpara ser m Eficiencia mecanica del MCI
utiizada en el Laboratorio de Maquinas Térmicas o o
Alternativas de la escuela de Ingenieria Mecénicanediante Ne Effc!em:fa termgdmamma del MCI
la cual se busca observar y analizar las conversies de Nt Eficiencia térmica del MCI
energia que ocurren dentro de un grupo electrégende baja P Potencia eléctrica activa (valor medio)
potencia. Otro objetivo importante de este articulo es p(t) Potencia eléctrica instantanea
presentar una propuesta para la implementacion dedistema P Potenci valent tenci | lida d
de medicién del grupo electrégeno del laboratorio € M(z:lenua equivalente (potencia a la salida de un
mencionado. P )_ ) )
f Pérdidas de potencia mecénicas de un MCI
Palabras clave-motor de combustién interna, maquina de P; Potencia indicada del MCI, corresponde a la
induccién, generacion de potencia eléctrica, medd de Potencia tedrica menos la potencia de pérdidas
potencia (mecanica y eléctrica), eficiencia de pateia, térmicas.
simulacion. Pr Potencia tedrica del MCI (la que entregaria si no
tuviera pérdidas)
NOMENCLATURA S . .
Q Potencia eléctrica reactiva (valor medio)
a Radio de la manivela de un MCI Qthem Flujo térmico de c.o,mbustlon. del MCI
Cor Calor especifico de un combustible 4 Célor de C?mt?ustlon por un@ad de masa
Com Calor especifico de una mezcla gaseosa %’” Perqlldas t.ermlcas de potencia del MCI
E; Energia interna 1 Res?stenc?a del estator de un Gl por fase
F Fuerza tangencial aplicada a la manivela del MCI Ry Resistencia dgl rotor de un Gl por.fase
fn Frecuencia de giro de la manivela del MCI Ryas Constante universal de los gases ideales
GI Generador de Induccion Ry, Resistencia de pérdidas en el entrehierro de un Gl
I Intensidad de corriente eléctrica (o simplemente por fgse ]
corriente e|éctrica) Deslizamiento del Gl
I Corriente eléctrica del estator de un Gl por fase S Potencia eléctrica de dimensionamiento
I, Corriente eléctrica del rotor de un Gl por fase 1% Tension eléctrica
I, Corriente eléctrica del capacitor externo conectado V4 Cilindraje del MCI
aun Gl en cada fase X, Reactancia del estator de un Gl por fase
Iy Corriente eléctrica de pérdidas en el entrehiegro d X, Reactancia del rotor de un Gl por fase
un G_I por fase ) o Xom Reactancia de magnetizacion de un Gl por fase
L Corriente eléctrica de magnetizacion de un Gl por
fase o _ INTRODUCCION
LMTA Laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas
MCI Motor de Combustion Interna Un grupo electrégeno es un sistema que se utilma fa
mgy Masa del aire que entra a un MCI por ciclo generacion de energia eléctrica; consiste en glade un MCI
™, Flujo masico del aire en un MCI con una maquina eléctrica. Ifgs maquinas e_Iectuqamnmente
m Masa del combustible que entra a un MCI por ciclo utilizadas para la generacion de potencia eléctson las
K ) i q ) P sincronas, debido a diferentes factores que nctselian en el
my Flujo masico de combustible en un MClI presente trabajo de grado [CHAPMAN, 2005]. Partesias de
myQf Poder calérico del combustil generacion de bajas potencias se utilizan comUreméa
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maquinas de induccién, debido a su precio y ascilkedisefio;

ademas, el MCI utilizado normalmente para estedisistemas
es el de encendido por chispa o de ciclo Ottoazém principal
para esto es su bajo precio comparado con otros MCI

En la figura 1 se puede observar el esquema derwpog
electr6geno. La maquina de la derecha es un MCégen caso
uno Diesel) y la de la derecha es una maquinariegi@¢para este
ejemplo, se trata de una maquina sincrona). Elogelgrtrégeno
incluye también comunmente otros elementos como son
sistema de alimentacion con combustible para el M§istemas
de control para las dos maquinas. Estos elemenit®y mas se
pueden observar en la figura 1. Alli puede verse kqis dos
maquinas estan unidas por su eje, esto con elfireducir las
pérdidas por friccion; también se puede ver que/dambles de
salida de la maquina eléctrica que funciona conmeigelor son
tres: tensién eléctrica (llamada voltaje por losedadores del
esquema), corriente y frecuencia; de este moddlello de la
potencias eléctricas del sistema se realiza medfénnulas que
contienen estos tres parametros.

Figura 1. Esquema de un grupo generador

| Contatora Rede de
JT‘; Disjuntores 30 “|Distribuigae 220V

7

Cargas

It

Vi
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[ | Velocidade
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Velocidade Driver
1 7 RS 232 Supervisério
]ﬁk"“ e ‘ Simulador
S |
CLP-B ‘
Placa
) VAF

Regulador
de Tensio

Motor a Diesel ‘

| | Gerador Sincrono

Fuente: http://www.ece.ufrgs.br/~gmasp/espanhdi#itama3s.jpg

El principio de funcionamiento de un grupo elecérdg desde el
punto de vista de la transformacion de energiae{eque se
centra el presente proyecto) es el siguiente: éagéa quimica
del combustible es liberada en forma de calor nméeisu
combustion, a continuacién parte de esta enerb&xalila es
transformada en energia mecéanica a través de émsim de la
mezcla aire — combustible en los cilindros del MCluego
parte de esta Ultima energia es transformada egiaraéctrica.
La razén por la cual en cada proceso no se tranaféoda la
energia quimica en energia eléctrica es debidoeaequcada
transformacion se producen pérdidas de energiinadgs por
diferentes fendmenos; las pérdidas principales son:

* En el MCI: pérdidas de calor por escape, conducgion
radiacion, pérdidas por friccion.

« En la maquina eléctrica: pérdidas en los condustore
pérdidas por corrientes parasitas en el hierrangkeierro.

Mediante la simulacién de un grupo electrégenoaja potencia
se busca proveer (al laboratorio de Maquinas Té&snic
Alternativas de la Escuela de Ingenieria Mecanida) una
herramienta didactica para desarrollar conocimgnty
competencias que tienen que ver con la interaagdmaquinas
térmicas con maquinas eléctricas; conocimientoshyilidades

15

especificamente relacionados con la conversiénndegea que
ocurre en estos sistemas. Ademas se propone wmaisie
medicion que permita calcular la eficiencia del pgru
electrdgeno del mencionado laboratorio con una igiéec
adecuada a los propdsitos y recursos de dicho dtdra.
También, es importante enfatizar que el estudiesties sistemas
es muy importante debido a su aplicacion en zoee®tas en
las cuales los combustibles son facilmente acassiblincluso
se pueden producir in situ, como es el caso deglsio

En el numeral 1 se presentan los conceptos fundatesmue
sustentan el desarrollo de este proyecto, los ssale: motores
de combustién interna (se hace énfasis en el céldal la
eficiencia energética de los MCI de ciclo Otto), el
funcionamiento de las maquinas eléctricas comorgdoees (se
enfatiza el generador de induccién (Gl) y la médicde su
eficiencia energética).

En el numeral 2 se exponen los modelos utilizadasa p
desarrollar la plataforma de simulacion: el modddola carga
eléctrica (lineal), el modelo de la medicién de patencia

eléctrica, el modelo del Gl y el modelo del MCldaieo Otto.

En el numeral 3 se explica el proceso seguido pladasarrollo
de la plataforma de simulacion, es decir, los =tps, el disefio,
la implementacion y las pruebas realizadas a éstaméas se
describe el manual de laboratorio propuesto paraitiezado

con la plataforma de simulacion, el cual se presentel anexo
C.

El numeral 4 es el informe de la investigacion izeala para
entregar una propuesta de acondicionamiento d&nsis de
medicion de la eficiencia energética del grupo tedeeno del
Laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas dedauela de
Ingenieria Mecanica.

1. TRANSFORMACIONES DE ENERGIA EN UN GRUPO
ELECTROGENO

A continuacion se explica el funcionamiento de riostores de
combustion interna desde el punto de vista de tang@, para
luego pasar a explicar la forma de medir la efigizme dichos
motores. Luego se explica el funcionamiento degkrseradores
eléctricos y el célculo de su eficiencia, paraapantonces a
exponer los conceptos claves de la medicion deotangia

eléctrica.

1.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Los motores de combustion interna (MCI) son muyizaiios,
principalmente en los campos del transporte y feegeion de
potencia eléctrica, debido a su simplicidad, rokmsy alta
relacion potencia/peso.

Béasicamente, un MCI es una maquina que es constaad el
propdsito de producir energia mecanica a partitadenergia
guimica almacenada en un combustible. Esto ocuediamte la
ignicién del combustible que ha sido ubicado dedalomotor el
proceso de ignicién libera la energia quimica emmé#o de
energia calorifica; entonces, el calor expande ézcha aire
combustible dentro del motor, transformando pareditha
energia en energia mecanica.



1.1.1 Medicién de la eficiencia de un MCI de ci€ltio

En orden de prioridad, la eficiencia de un MCI defeede las
siguientes caracteristicas: el método de igniagbrtombustible
utilizado, la forma de preparacion de la mezclajiséfio de la
camara de combustién, el control de carga, loslidstalel
proceso de combustiéon, la emision, las caractasstide
operacion y el ciclo de trabajo.

El método de ignicién que se utiliza en los MClizgidos en
generacion eléctrica de baja potencia es, comumnahtde
chispa (ciclo Otto), debido a que estos motores B@s
pequefios que los de ignicion por compresion, arpdsajue
estos ultimos son mas eficientes que los de igmig@ chispa.

Ahora, los combustibles que se emplean cominmeantose
MCI utilizados para la generacion eléctrica de lpgjencia son
el gas natural, la gasolina y el biogas.

Para comenzar el andlisis de eficiencia de un MGtido Otto,
se obtiene la potencia tedrica del mismo, la caealefine como
la potencia que el combustible entregaria al matorno
existieran pérdidas y se expresa de la siguienteraa

Pr = QHTmf (@Y)

Donde:
Qur = poder caldrico del combustible en J/kg
m; = consumo de combustible del MCI en kg/s.

Ahora, para el andlisis que se realiza a contidunase lleva el
MCI de ciclo Otto real a un MCI equivalente de wioscilindro
y un solo pistén.

De este modo, la potencia que queda disponibleoldegyue el
sistema sufre las pérdidas por disipacion del caor el
calentamiento del refrigerante y a través de leegale escape,
se conoce como potencia indicada y se expresa sigu@&nte
manera:

mep VN
ig =

(2)

nr

Donde:

mep = presion efectiva media en el pistén del MCI en N/m

V = volumen del cilindro en fn

N = velocidad rotacional del cigliefial en rev/s

ng = constante, 1 si el MCl es de 2 tiempos, o, 2 BI@I es de
4 tiempos

A partir de las dos potencias anteriores se puedmid la
eficiencia termodinamica del MCI de ciclo Otto, ¢aal se
expresa de la siguiente manera:

Py
ne = P_T 3)

Ademés de las pérdidas térmicas, existen tambiédidaés
mecénicas en el MCI de ciclo Otto debidas al roeatoi en los
pistones, en las bielas, en el cigiefial, en la lborde
refrigerante, en el alternador, al trabajo de bamistc. La
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potencia que finalmente es entregada al eje deidotalel MCI
es conocida entonces como potencia equivalenteexsresion
aparece en la formula 4.

P, = 2maFN )
Donde:

aes el radio de la manivela

F es la fuerza tangencial aplicada a la manivela

De las potencias definidas en las formulas 2 y depws
obtener la expresion de la eficiencia mecénicaMiel la cual
aparece en la formula 5.

T = - ®)

L

Ahora bien, la eficiencia total sera entonces elpcto de las
eficiencias definidas en las formulas 3 y 5. De magie la
expresion de la eficiencia total sera como sigue:

Py

Ny = Nellm = P, (6)

Una explicacién mas profunda del funcionamientd MEI se
puede encontrar en [BARBOSA, SALCEDO, 2007] y en
[Heywood John B, 1988].

1.2 FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS COMO GENERADORES.

Cuando una maquina eléctrica es utilizada como rgdog
ocurre que (bajo ciertas condiciones bien definiddsser la
maquina impulsada por una fuerza externa transftareaergia
mecénica de su movimiento en energia eléctrica [EMAN,

2005]. Toda maquina eléctrica estd compuesta psrpdotes
principales; la parte movil llamada rotor y la pdiifa conocida
como estator. La presencia de un campo magnétidablea
alrededor del bobinado del rotor o el movimiento ekte
bobinado en presencia de un campo magnético coastatuce
una corriente en dicho bobinado, de modo tal quenlergia
mecanica se transforma en energia eléctrica.

Existen varios tipos de maquinas eléctricas depeddi de la
forma en que se realizan las interacciones ergredmpos. Para
este proyecto se selecciond la maquina de indudgiae se
conoce como generador de induccién cuando funcemmao
tal), debido a que es la que utiliza el grupo ebggno del
Laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas dedauela de
Ingenieria Mecéanica y también porque es el tiponuzor
utilizado cominmente, para aplicaciones de bajanpat, en la
generacion eléctrica de corriente alterna.

1.2.1 Generador de induccién (GI)

La maquina de induccién se disefié originalmentea pser
utiizada como motor, debido a que

comparacion con otro tipo de motores. Estas ventambién
pueden ser aprovechadas para utilizar esta mageomao
generador, pero se deben tener en cuenta cierastarésticas
extra en el disefio en comparacion con el disefi@auootor. La
caracteristica principal de la maquina de inducadando se

requiere  poco
mantenimiento, es muy robusto y tiene bajo costo en



disefia como motor es que no necesita de un camppétEs
externo a las bobinas para funcionar, puesto gsiébddbinas
generan el campo magnético que, junto con la caeigue pas
por estas, produce la fuerza necesaria para mbraoe

Pero, eprecisamente esta caracteristica la que hace miecks
inclusion de elementos extra cuando se disefia uimé de
induccion como generador eléctrico, puesto queesingente
utilizar un motor de inducciéon como generador, @lexistir un
campo magnétp presente, no se produce electricidad al m
dicha maquina.

Entonces, para que la maquina de induccién puetiaatge
como generador de energia eléctrica, es neceshciorarle ur
circuito que produzca el campo magnético necegaaia que
puedainducir electricidad [SIMOES, 2004]. Esto se coosi
adicionando un banco de condensadores, los cualdsqgen le
corriente magnetizante. También es preciso que hiya de
remanencia en el hierro del rotor, es decir, algandgnetism
restante, cuandse ponga en marcha la turbicuando el Gl ha
perdido el magnetismo remanente es necesario primjlesto
se logra mediante un sistema de arranque que Bexdenc
bateria conectada a un circuito de electrénicaadengia o ur
pequefio generador. Eliseema de arranquepuede ser
desconectado cuando el magnetismo producido poortéente
de arranque comienza a incrementarse gracias @itesntes
provenientes del banco de condensadores; el tiegnpre la
conexion y la desconexion del sistema cranque es calculado
en el disefilo, mediante pruebas realizadas al sistCabe
aclarar que es comun quel sistema de arranque ¢
desconectado del sistema luego de realizar su dnan
cambio, el banco de capacitores comlUnmente perm
conectado todo el tiempo.

1.2.1.1 Eficiencia de un GlI.

En un Glexisten ciertas pérdidas que tienen su origen ¢
disipaciéon del calor por efecto Joule las corrientes en |
conductores de las bobinas, emiefro y entrhierro ademas de
efectos mecanicos (principalment&l rozamient). Estas
pérdidas pueden ser calculadas de forma experitr
conectando el generador como motor y realizandguneba de
vacio (sin carga)de tal manera que la potencia consumida p
motor en ese estado seré la debities pérdida:

2. DESCRIPCION DE LOS MODELOATEMATICOS
DEL GRUPO ELECTROGENO

Partiendo del modelo mas gene¢ah el que se considera
grupo generador como una caja neg@sposible ir aumentanc
en detalle y complejidad hasta lograr un modeloustt El
modelo mas general de un grupo generador formadombIClI
y un GI, desde el punto de vista de la transforémade energi
es un sistema cuya entraga el combustible el MCI (no
necesariamente se define un limite para la cantida
combustible inicial del modelo, aunque esto puestelsi para
ciertos calculos) y cuyas salidas sorpttencia eléctrica las
pérdidas del sistemaomo aparece en la fig1 2.

La segunda aproximacion realizada para modelar repo
electrdgences dividir este en sus componentes motores: el
y el GI, de esta manera, cada maquina puede verse corr
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caja negra que interacciona con la otra como puetse en [
figura 3. En ef® caso aparece una variable intermedia que
potencia equivalente {Py se discriminan las pédas de cada
motor.

Figura 2. Modelo general del grug
generado

Combustible GRUPO

GENERADOR

——P;

Pérdidas

Fuente: el autc

Ahora, cada uno de los bloques de este modelmsatizado dt
forma independientdl orden siguiente viene dado debido a
en un grupo generador, la potencia - depende de la carga
eléctrica, de modo tal que se parte de la suposid&® que I
tensién eléctrica en la carga tiene un valor RMBstamte (e
sistana asegura esta condicion mediante algin método
estudio se sale de los alcances del presente popyadema:
también se considera que la velocidad del motonaatiene el
un valor constante y algo superior a la velocidadrena del G

Figura 3.Modelo del grupo generador que discrimina las mags
utilizadas

Combustibli

Pérdidas del MCI

Pérdidas deGI

Fuente: el autc

2.1 MODELO DE LA CARGA ELECTRIC/

Debido a que la cargansiderada elineal y resistiva, el modelo
consiste en definiunos valores de resistencia que def
directamente los valores de Y de | segun la ley de Ohm:

Vp =ILRy @)



2.2 MODELOS DE MEDICION DE LA POTENCIA iq = V2I,sen(wt + By) 17)
ELECTRICA

ip = V2I, sen(wt + B, — 120°) (18)
En este caso, se implementaron algoritmos parizaesel . o
célculo de las diferentes potencias, utilizando féasnulas ie = V2, sen(wt + f; +120°) (19)
propuestas por la norma IEEE [IEEE 1459 - 2000]
[BAUTISTA, 2007], tomando los casos de estudio al@drma
aplicados a cargas lineales y para modelos linefdkesistema:
sistemas monofasicos, sistemas trifasicos balansegd los
sistemas trifasicos desbalanceados; en los tresscam
armoénicos, es decir, las formas de onda analizestas
sinusoidales. A continuacién se presentan las flasraplicadas
para la simulacion, tanto para sistemas monofasioo® para
sistemas trifasicos.

Por lo tanto la potencia instantanea es:
P = Vgig + Vplp + Vi (20)

De la misma manera, la potencia activa promedfésida se
define como:

P=P,+P,+P (21)

Donde B, R, y P. son las potencias activas de cada fase y se

2.2.1 Modelo de la medicién de potencia en sistemas ) . c g
definen de la siguiente manera:

monofasicos sinusoidales

Para este modelo se definen las siguientes magsitud Fo = Vanlacosq ; 0o = @a + fa (22)
) Pb = Vbtnlb Cos 9b 5 gb = Qp + ﬁb (23)
Tension:
P =VenlccosO. 5 0. = ac + B (24)
v = V2Vpus sen(wt + a) ® Ahora, las potencias reactivas por fase se expgsian
Corriente:
Qq = Vaenlasenf, (25)
i = V2Igys sen(wt + ) 9 Qp = Vpenlp sen by (26)
Q¢ = Venlcosen 6, 27)

Potencia instantanea:

) Ahora la potencia de dimensionamiento por fas@s®csigue:
p=vi (10)

Sa = Varnda 28a) Sy, =Vyelp (28b) Sy, =Vanl, (28c

Potencia activa promedio: a=Varnle (280) Sy =Vornly (28D)  So=Varnla (280)

La potencia de dimensionamiento del sistema toféss:
P=VIcos;0=a+f (11)

. . . S=8,+S5p+S 29
Potencia reactiva promedio: a7 o T (29)
2.2.3 Modelo de la medicién de potencia en sistérnifasicos

Q=VIsend (12) sinusoidales desbalanceados

Potencia de dimensionamiento: Tensiones de fase:

S=vli (13) Vg = V2V sen(wt + ag) (30)

2.2.2 Modelo de la medicién de potencia en sistdrnifasicos vy = V2V, sen(wt + a;, — 120°) (31)
sinusoidales balanceados

Ve = V2V sen(wt + a, + 120°) (32)

Tensiones de fase: ) ] )
Las corrientes de linea se expresan de forma setagja

Vg = V2V, sen(ot + ag) (14)
¢ am ¢ iq = V2I,sen(wt + Bg) (33)

v = V2V, sen(wt + ap — 120°) (15)

ip = V2I, sen(wt + B, — 120°) (34)
v, = V2V, sen(wt + a, + 120°) (16)

ic = V21, sen(wt + B, + 120°) (35)
DondeVyen , Voin » Veen SON lOs valores RMS se las tensiones de o i
fase. Por lo tanto la potencia instantanea es:
Para el caso de sistemas trifasicos trifilares, tégmsiones de p = Vgiq + vplp + Veic (36)

linea a neutro se definen asumiendo un nodo netifizial. ] ] ) o
De la misma manera, la potencia activa promedfésida se

Las corrientes de linea se expresan de forma setaeja define como:
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P=P,+P,+PF, 37) Otro concepto importante que aparece en la norfa& 459 es
el de potencia de dimensionamiento efectiva. Estecepto
Donde B, R,, y P. son las potencias activas de cada fase y se asume un circuito balanceado virtual el cual tieractamente

definen de la siguiente manera: las mismas pérdidas de potencia que el circuitbalasceado.
Es claro que el sistema balanceado virtual tendeaaorriente
P, = Vynlacosb, ; 6, = ag + B, (38) de linea equivalentg ¥ una tension de fase equivalentg Be

este modo la potencia de dimensionamiento efeesvdefinida
Pp = Vpenlp cos 6y ; 0 = ap + By (39 de la siguiente manera:
P, =V.nl.cosb, ; 6, =a.+ B, (40)

S, = 3V,1, (48)
Ahora, las potencias reactivas por fase se expaesdan
Las expresiones para. ¥ |, son diferentes dependiendo de si el

Qg = Vanly sen 6, (41) sistema trifasico es tetrafilar o trifilar, asi qes necesario
exponer cada caso:
Qp = Vpenlp sen by (42)
Q. = Venlo.senf, (43) Sistema tetrafilar:
Para hallar la potencia de dimensionamiento vedtduier la En este caso, la tension equivalente se halla miedit
férmula 92), la potencia reactiva total Q es coigaes siguiente expresion:
Q=04 +0Qp+0Q (44) 1
Vo= |1gBUE+Vy + V) + Vi, + Vi + Vil (49)
Como en el caso de la potencia activa, la utiltradie las
componentes simétricas puede ser Util en el asalisi la
potencia reactiva. Las componentes simétricas dgotancia Ahora, para este tipo de sistemas la corrientevatprite se halla
reactiva son las siguientes: de la siguiente manera:

Ahora la potencia de dimensionamiento por fase@e®cigue:

Z+12+12412

lo= [F——" (50)
Sa = Vatnla (4—50.) Sp = Vbenlp (4'5b) Sa = Vatnla (456)
La potencia de dimensionamiento aritmética deksist trifasico Sistema trifilar:
es:

Para estos sistemas, la tensién equivalente seesaxpie la
Sa=Sa+Sp+ S, (46) siguiente manera:

En cambio, la potencia de dimensionamiento vedtedadefine

2 2 2
como sigue: y, = Vab + Vi + Vea 1)

9

Sy =/P2+@? (47)

En la figura 4 se ve una comparacion grafica enfmtencia de
dimensionamiento vectorial y la aritmética.

Y la corriente equivalente es definida como sigue:

IZ+15+12
= |2—%2 ¢ (52)
Figura 4 Potencias de dimensionamiento vectoriatiymética, caso 3

sinusoidal, no balanceado.

Sv g De esta forma, aparece otro concepto el cual ee éctor de
potencia efectivo, que se expresa asi:

Pr =— (53)
Se define la potencia de desbalance de la siguiesatera:

\
Sy = 52— (5% (54)

.
\ Donde S es la potencia de dimensionamiento de secuencia
5 *S positiva, la cual esté definida de la siguiente enan
v

-

_—

Fuente: Norma IEEE 1459 de 2000
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St =Vt (55)

2.3 MODELOS DEL Gl

Para esta maquina, se analizaron los modelos pareraglores
trifasicos y monofésicos en régimen permanentansttorio.

Lo que se pretende con este modelo es determireolacion
temporal de las tensiones y corrientes del Gl en dos
intervalos de tiempo que aparecen a continuacion:

1. Conexion, es decir, desde que el Gl se pone ennigvio,
hasta que éste alcanza el funcionamiento en régimen
permanente. Esta simulacién se puede realizar e
condiciones iniciales diferentes:

a. A partir de condiciones iniciales nulas (exceptodbocidad
de la maquina que debe ser superior a la de sisonoh En
este caso se supone la aplicaciéon de una tensid@h estator
dada por un sistema de arranque auxiliar (quegmas grupos
generadores puede ser una linea de transmisiolires un
pequefio generador y en varios consiste en un sisiemmado
por una bateria y un inversor).

b. Con la maquina energizada (una reconexion luegoather
funcionado en régimen permanente durante ciertopi®. Es
decir, las condiciones iniciales no son nulas. [Bdanto no se
utiliza el sistema de arranque auxiliar.

2. Desconexion, es decir desde que se apaga el MClogue
impulsa, hasta que la tensién residual alcanzaalor wulo. El
modelo para esta condicidn consiste en suponerajjapagarse
el MCI el torque mecénico entregado por este at#@ a cero
instantaneamente y el torque debido al rozamientceleeje
compartido por el MCl y el Gl se desprecia, aungquevalor
puede ser agregado al modelo si se desea aumergegcision
del mismo.

Ahora bien, para determinar los transitorios desiten y

corriente en los Gl analizados en el presente ptoyese

hallaron las ecuaciones diferenciales de cada |&ara

simplificar el analisis, estas ecuaciones difer@esi se expresan
en el dominio de s.

A continuacion se presenta el analisis de cada lmode
2.3.1 Modelo del Gl trifasico en régimen permanente

Este primer caso analizado, corresponde al estad@lden el
cual el arranque ya se ha realizado y la corriedee
magnetizacion ya se ha producido. Este modelo pusede
expresado mediante un circuito equivalente [GUERBER
CUESTA, 2006]. El circuito equivalente por fase @¢ltrifasico
autoexcitado, con todos los parametros referidestaltor y a la
frecuencia eléctrica puede ser observado en legfigu
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Figura 5. Circuito equivalente por fase del Gl asfco autoexcitado en
régimen permanente.

4

+—|

-\
|

| o

3 ! i R
Vo Vel ==-ix, Ru i, ! } H_H_
v Y ) } ~=%-- g

|
|

T
Entrehierro

Fuente:GUERRERO CUESTA, William Edix6n. Estudio de la
variacion del voltaje y la frecuencia de generacdiémuna maquina de
induccién funcionando como generador. Capitulodgifas 2 y 15.

Donde:

I; = corriente del estator por fase

R; = resistencia del estator por fase

X1 = reactancia del estator por fase (representajelde salida

del estator)

Im = corriente de magnetizacion por fase (crea @ fa el

entrehierro)

I, = corriente de pérdidas en el entrehierro por fase

I =corriente del capacitor externo de cada fase

Ry, = resistencia de pérdidas en el entrehierro @& fa

Xm = reactancia de magnetizacion por fase

I, = corriente del rotor por fase

R, = resistencia del rotor por fase

X, = reactancia del rotor por fase (representa g fle salida
del rotor)

Z, =impedancia de la carga por fase

P, = potencia equivalente por fase, es decir, 1/3adeotencia

equivalente del MCI.

Tm es el torqgue mecanico de entrada por fase
s = 5= = deslizamiento del GI. Donde:

s
fs = frecuencia sincrénica
fr = frecuencia del rotor.

El valor de la frecuencia del rotor depende del enande polos
del GI, segun la siguiente expresion:

2

g =2, (56)
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Donde:

p = nimero de polos del GI.
k; = factor arbitrario, pero que debe ser mayor quepara
asegurar que se produzca la generacion eléctrica.

En las figura 5, aparece una expresion con unidatkes
resistencia (R, la cual representa la transformacion de la
energia mecanica en energia eléctrica. Esta egpresidefinida

a continuacion:

_ R,(1—5)

R
T s

(57)

De esta forma se determina la corrientg lla tensién en R
(V1), a partir de las siguientes expresiones:



P, = I3Ry (58)
(59)

De modo tal que, las magnitudes de la corriente la tension
V1 se expresan asi:

|I,] = Fe 60
2l = g, (60)

[Vr| = yRrF (61)

Ademas, luego de un analisis de nodos se puede quta la
corriente de la carga es:

L=L=Iy=In—1I (62)
Donde:

Ve — L, (R, + X,
I, = r— LR, +jX3) (63)

Ry

Vr — LRy + jX3)
I = X (64)
I, = ’ " 65
= 5% (65)
La expresion para,Ves la siguiente:
Vo =1R, (66)

Luego, reemplazando,\We la féormula 66 en la férmula 65 y si
la expresion resultante la aplicamos en la férmé@lase obtiene
la siguiente expresion pana |

IL,—1,—1
ILz# (67)

1+

X

2.3.2. Modelo del Gl trifasico en régimen transdaor

Al hallar las ecuaciones diferenciales de los lai®4a figura 5,
se obtiene el modelo por fase en régimen transifmaira un Gl
trifasico. A continuacion se exponen las ecuacio(es el
dominio de s) de este modelo:

Vp = Ryly + Ryl + Ryl, + Ryl + sLyly + sLyly + sLyl,
+SL21L +Rh1h (68)

Vp = Ryl + Ryl + Role + Ryl + SLoly + SLoly, + SLyl,
+ SLy1;, + SLyply (69)

Ve = Roly + Ryl + Ryl + Ryly + SLyly + sLyly + sLyl,
+ sLyIy + Rylg + Ryl + sLyl, + sLyl,
c

+ S_C (70)
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Vr = Ryl + Rylyy + Rylo + Ryl + sLyly + sLylyy + Ly,
+ SL21L + RIIC + RllL + SLllc + SLllL
+ R, I 7D

Restando la formula 69 de la férmula 68:
Ryly, — SLyply =0 (72)

Restando la férmula 71 de la formula 70 y reagrdpalos
términos se obtiene:

I
Restando la formula 70 de la férmula 68 se obtiene:
Ryl + SRyL I 1, + sLyI, + Ry I, — Ly Iy, = 0 (74)

La solucién de este sistema de ecuaciones aparederexo A.
2.3.3 Modelo del GI monofasico en régimen permanent

El circuito equivalente del GI monofasico es idémtal circuito

equivalente del Gl trifasico, excepto por la fuethéepotencia, en
la cual la corriente (producida por la interacoitish movimiento

del rotor con el campo magnético) es de la sigaiédarma

[ALLER 2008]:

i = I, cos(wt) cos @ (75)

Donde:
0 es el angulo de la bobina del rotor respecto bolsina del
estator.

2.3.4 Modelo del GI monofasico en régimen transitor

De la misma manera que con el modelo en régimengrente,
en el régimen transitorio del Gl monofasico se capéin las
mismas férmulas que para el Gl trifasico, tenieed@uenta que
la corriente de la fuente es como aparece en kEc#mi’5.

2.4 MODELO DEL MCI DE CICLO OTTO

Aunque para calcular los datos correspondientatesbéoque de

la simulacion de un grupo electrégeno se pueddizartilos
datos de salida del simulador SIMTA 1.0 [BARBOSA,
SALCEDO, 2007], también se considerd necesarioemphtar

un modelo propio para la plataforma de simulacion,
manteniendo asi su
desarrollados, con el fin de facilitar su utilizatipor parte de
los usuarios.

Desde el punto de vista de la conversién de paeetimodelo
del MCI consiste en cuatro bloques: el modelo téomie
combustion, el modelo de las pérdidas térmicasioelelo de las
pérdidas mecanicas y el modelo de la potenciaaaddic

A continuacién se exponen cada uno de los blodaekemodelo
del MCI.

2.4.1 Flujo mésico de aire

La férmula utilizada para determinar este pardmedso la

siguiente:

Vv, N
o = Ny — Pai— 76
Ma =17 Pai gy (76)

independencia de otros sistemas



Donde:

1, = eficiencia volumétrica del MCI, se asume un valer0,8

para este parametro, pero puede editarse en lafglaa de

simulacion

V, = cilindrada del MCI en cfn

ni = constante que vale 1 si el MCl es de 2 tiemposiye? de
4 tiempos

pa,; = densidad del aire en el ambiente

N = velocidad del MCI en rpm.

2.4.2 Modelo de pérdidas mecéanicas

Este bloque tiene como entrada la potencia equitel como
salida la potencia indicada.

Se sabe que las pérdidas mecéanicas del MCI tiemeiasv
fuentes, las principales son: el rozamiento detdpiscon el
cilindro (disminuido por el lubricante del motogl, rozamiento
en las bielas, en el cigiefial, en la bomba de 3gea el
alternador; ademas esta la energia utilizada datatmjo de
bombeo.

Las pérdidas mecanicas del MCI son directamente
proporcionales a la velocidad del mismo. Debido a |
complejidad de los procesos que intervienen empéai@on de
pérdidas mecanicas, para efectos practicos, enpesfecto se
utilizé una férmula experimental [HEYWOOD. 19883 tual
puede ser corregida para adaptarse a las carticeeyide cada
MCI que se desee simular.

De este modo la formula utilizada para hallar ¢depcia de
pérdidas mecanicasgy.) es:

N N \?2
0974015 (—1000) +0,05 (—1000)
Py = VgN o (77)

Donde:

N = velocidad del MCI en revoluciones por minuto

ng = vueltas por ciclo del cigliefial, en el caso del Mi€l4
tiempos R/ es igual a 2, e igual a 1 para el motor de 2
tiempos.

V4 = cilindrada del MCI. .

2.4.3 Potencia tedrica y modelo de pérdidas tésnica
La entrada de este bloque es la potencia indicdaaalida es la

potencia tedrica. La expresion que relaciona atasgpotencias
es como sigue:
PT=Pig+QHT=Pb+PfT+QHT (78)

Donde:
Qur = pérdidas térmicas.

Ahora, la potencia indicada se puede expresarrarings de la
potencia tedrica de la siguiente manera:

Pig = Pry; 79)
Donde:
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1

= sfc Qur

Es la eficiencia térmica del MCI.
Donde:

sfc = consumo especifico de combustible, al cual skajeen la
plataforma, un valor por omision de 200 g/kWh, dieros
valores tipicos entre 180 y 300 g/kWh.

Qur = poder caldrico del combustible. Para la gasolin@ es
parametro tiene un valor tipico de 44 000 kJ/g napm biogas
(metano) tiene un valor tipico de 50 000 kJ/g. Papuesto,
estos son los valores que la plataforma usa posiémipero
pueden ser editados por el usuario.

(80)

Luego, aplicando la ecuaci¢n9) en la ecuacion (78) resulta:

Qo = (P4 B1) (- 1) (81)

2.4.4 Flujo mésico de combustible
La potencia teérica puede expresarse de la siguneabhera:
Pr= QHTmf (82)

Donde:
my = flujo masico de combustible.

De esta manera se puede determinar el flujo madieo
combustible mediante la siguiente expresion:

Qur

3. ELABORAQION DE LA PLATAFORMA DE
SIMULACION

iy (83)

En esta seccion, se exponen los requisitos, elsanal disefio,
la implementacion y las pruebas realizadas a ltafplana de
simulacion; ademas de presentar la propuesta tial easpecto
al manual de laboratorio que sera utilizado juntm da
plataforma de simulacién implementada para realezg@ractica
del Laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas &
Escuela de Ingenieria Mecénica.

3.1 REQUISITOS

El presente proyecto tiene como objetivo fundaniemfa
desarrollo de una plataforma de simulacion del imamiento
de los grupos electrogenos de baja potencia ddspento de
vista de la conversion de energia en cada uno de su
componentes, de modo tal que las personas interesad este
tipo de sistemas (primeramente los estudiantesndenleria
Mecénica que estén cursando la asignatura Maqdiéasicas
Alternativas y también aquellos estudiantes de dauBla de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicae® que
deseen observar el efecto que tiene sobre estemassla carga
eléctrica lineal y no lineal) puedan analizar lawcgsos de
transformacién de energia y las diferentes pérdigias se
presentan en los grupos electrégenos para obsaneficiencia
y poder analizar como pueden ser reducidas lasidaésraie
energia.



Por lo tanto, los procedimientos fundamentales pat:
funcionamiento de la plataforma de simulacison los
siguientes:

1) Simular la conversion de energia del grupo generagandc
este es conectado a una carga eléctrica |

2) Simular la conversion de energia del grupo eleetmégoajc
la condicion de tener una carga eléctmealineal conectac a
este.

Ahora bien, las funcionalidades de la plataformasideulacion
son las siguientes:

» Crear una cuenta de usuario.

» Entrar a una cuenta de usuario con su clave regg:

»  Eliminar cuentas de usuario (s6lo el usuario adstriador
tiene esta opcidn).

» Crear el escenario de simulacion segun las condis
establecidas por el usuario.

> Editar los datos de entrada de un escenario ddeasiion

» Realizar la simulaciéon bajo las condiciorelegidas por el
usuario.

»  Graficar las variables de w@scenario de simulacic

» Guardaren una carpeta exclusiva de un usulos datos y
gréficas de un escenario simulgswr dicho usuari

» Consultar los datos de entrada que definieron esuanaric
que ya ha sido simulado por el mismo usuario qu&
accediendo al sistema.

» Consultar los datos de salida deastenario que ya ha si
simulado por el mismo usuario que estd accedieric
sistema.

» Consultar los datos de entrada que definieron esuanaric
que ya ha sido simuladopor otro usuario (esl
funcionalidad puede activarse so6lo para el administrac
para todos los usuarios segun el criterio del s
administrador).

» Consultar los datos de salida de un escenario gt \gidc
simulado por otro usuario (de igual manera que cot
funcionalidad antgor, puede activarse esta opcion s
para el administrador o para todos los usuariosirsey
criterio del usuario administrador).

» Activar o desactivar opcionede acceso a dato(sélo
permitido al usuario administrador).

» Editar los modelos para adaptarla los requerimientos
precision deseados por el usuario.

» Agregar nuevos sistemas que complementen la plata
de simulacion.

»  Utilizar modelos creados por el usue

» Volver al sistema original producido en el prese
proyecto.

Otro aspectamportante a tener en cuenta entre los isitos de
la plataforma de simulacion son los actores queriignen er
ella, los cuales son de dos tipos: un usuario adtrador y ur
namero indeterminado de usuarios bésicos.

3.2 DISENO

A continuacion se muestran los diagramadlujo generales de
la plataforma de simulacié@l primero es el correspondiente
usuario cliente y el segundo el correspondienteuslario
administrador):
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Figura 6. Diagrama de flujo general de la plataforma de siacior
(usuario cliente

INICID

»
v
L
MENT
FRINCIPAL

CREAR
USTARIO

SALIR

REALIZAR
FRACTICAS

EDITAR
FROGRAMAS

b 4 h 4

FROCESD DE
CREACION DE
USUARIOD

PROCESO DE
EDICION DE
PROGRAMAS

PROCESODE
LAS PRACTICAS

Fuente: El auto

Figura 7. Diagrama de flujo general de la plataforma de siacion
(usuario administrado

INICIO
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USULRIO

SALIR

WENL
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EDITAR.
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h 4 ¥

PROCESD DE PROCES0 DE PROCESO DE
CREACIGH DE e s EDICIGN DE GESTION DE
UsUaRI0 PROGRAMAS USUARIOS

Fuente: El auto

A continuacion, se exponen los procesos correspotati a cad
opcién del menu principal:

3.2.1 Creacién de usuario

El diagrama de flujo para este proceso aparecafigura 8



Figura 8. diagrama de flujo para la creacion de usui
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h 4
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h 4

FIN

Fuente: el autor

3.2.2 Realizar précticas.

Este proceso, tiene en realidad tres subproces®subles so
las tres practicas que se pueden realizar conalafptma de¢
simulacion. En la figura 9aparece el diagrama de fl

correspondiente a este proceso.
Figura 9.Diagrama de flujgpara las practics

INICID

PRACTICAT TMENTT DE SALIR

PRACTICA T

PRACTICAIL

PROCESODE PROCESO DIE PROCESD DE
LA PRACTICAT LA PRACTICA I LA PRACTICA IIT

h 4

FIN

Fuente: El autor

Luego, el proceso correspondiente a cada una dpréasicas

aparece en las figuras 10 a 12.

Figura 10. Diagrama de flujo de la practica teéric
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Fuente: El auto

Figura 11. Diagrama de flujo de la practica teéric
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Fuente: El auto

Figura 12 Diagrama de flujo para las practicas de simulac
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Fuente: El auto

Ahora,a continuacioén, se descr el proceso de simulacién de la
conversion de energia en un grupo electrégena tzort carge
eléctrica lineal como con carga eléctrica no lir

En primera instancia ¢eman los datos correspondientes al M
y se aplican a los modelt&rmico de combustidy de pérdidas



térmicas (expuestos en el apartadd.2 y al modelo de
pérdidas mecanicagXpuesto en el aparta2.4.2). Entonces,
con los datos de salida de los modelos mencionadashtienel
las potencias indicada y equivalente.

A continuacién, la potencia equivalentdos parametros del Gl
se utilizan como entrada del modelo del GI (uno de
expuestos en el apartado 2.3). Ludgapotencia equivalenes
aplicada para hallar los parametrost@msformacion (tension
corriente) con los cuales se hallan los valore la corriente, la
tension y las potencias de la carga (las cualésltan mediant
uno de los modelos del apartado)2Bsto es valido si la carg
es lineal.

Luego de estose halla la eficiencia del grupo genera
comparando el valor del flujtgérmico de combustion con
potencia de dimensionamiento de la c, para conocer el
porcentaje de la potencia del combustitpe es convertida en
potencia eléctrica.

3.2.3 Modelo de simulacién

El modelo de simulaciéon se implementara en la fuata
mediante programas independientes (mddulos) qamgtionar
entre si y con la interfaz con el usuario. Los @gms
correspondientes a cada modulo aparecen en eb/h

3.2.4 Interfaz con el usuario

La interfaz con el usuario esta compuestiventanas de menus
(menu principal y submenus), ventanas de solicttaddatos
ventanas de entrega de datos (tablas y gréaficeskanas d
ayuda (tedricas y practicasp continuacio, se muestra la
apariencia de estas ventanas, y se expliecso de cda una de
ellas:

3.2.4.1 Ventana del menu principal

Figura 13. Ventana del menu princig

| 3| MENU PRINCIPAL

Elija la opcidn que desee

| “crear usuario H Realizar practicas H Editar programas ” Gestion de usuarios ” Salir l

Fuente: El autor

En esta ventana aparecen las opciones principadesla
plataforma de simulacion, las cuales correspondas practica:
que se pueden realizeon la plataforma que se dividen en
categorias: aquellas que se realizan dentro deprdetica de
laboratorio de la asignatura Maquinas TérmicasrAdtiivas de
la Escuela de Ingenieria Mecéanica y aquellas qreetque ve
con el andlisis de la meaiibn de potencia eléctric

En cuanto a las opciones que tienen que ver cla@latorio de
la asignatura mencionada, estas correspondentr$agractica
explicadas en la seccién 3.3.2xpuestas en Anexo C.

En cambio, las opciones que tienereer con el andlisis de
medicion de potencia son explicadas a continue

En primer lugar, aparece el analisis de sistemasfésicos col
armonicos. Este andlisis parte de datos de la aoidunl o de
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otros datos dados por el usuario para mostl este los
conceptos que tienen que ver con la medicion denpiat de est

tipo de sistemas, con el fin de que el usuario awgaeciar la

dificultades que pueden presentarse al medir keng@ eléctric:

y por lo tanto al determinar la eficiencia de sistema tal como
un grupo generador.

De la misma manera, la otra opcién del andlisisnddicion de
potencia permite al usuario apreciar los concego@stienen qu
ver con la medicion de potencia en sistemas tcidésicon
armonicos y/o desbalanceados

3.2.4.2 Ventanas de loslsmenu

Los submenlds de la plataforma de simulacion
implementados con el propésito de presentar tamspcione:
del sistema en el momento en que estas son regsepa e
usuario, ya sea de forma secuencial (dentrcflujo normal de
la ejecucion de los programas que componen lafptata de
simulacion), o en los casos en que el usuario deskzarlos
para realizar ajustes al escenario anali:

Figura 14.Ejemplo de unaentana de submenu

|/ MENU DE PRACTICAS

| Practica tedrica L | [ Practica tedrica 2 ] [ Practicas de simulacion I [ Salir ]

Elija la opcidn que desee

Fuente: El auta
3.2.4.3 Ventana das practicas de simulacic

Esta ventan@ide que el usuario ingrelos datos de entrada del
MCI, del Gl y de la carga eléctrica del, dando una corta
explicacion de los tiposle datos que se estan requiriend
generando una ventana degor (ver seccion 3.2.4.4) luego de
oprimir el boton ingresar datos y simi, en caso de que el valor
ingresado no sea congruente con el valor esp (si es el caso)
0 en caso de que no se haya ingresado algur.

También permite ver losesultado de la simulacion de un
escenario creado por el usui (ver seccién 3.4.1), en forma de
tablas o graficamente.

Figura 15. Ventana del mena princig
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Fuente: El auto



3.2.4.4 Ventanas de ayuda
Estas ventanas tienen varios propositos yesto pueden ser:

« Ventanas de tutoria, las cuales explican conceptirscos
fundamentales para entender el funcionamiento géataforms
de simulacion y el de un grupo electrogeno realemds,
también pueden hacer una exposicion de los precgse e
van realizando durante el flujo del proceso de Eoian

Figura 16. Ejemplo de una ventana tutoria

B

4l El valor de RPM debe ser mayor que 3500

Fuente: El autor

¢ Ventanas de error, que han sido implementadas|donde
avisar al usuario cuando ha cometido un error giegar ur
dato.

Figura 17. Ejemplo de una ventana error

Par favar seleccione un valor para la variable tiempos

Fuente: El autor
3.3 IMPLEMENTACION

Ahora se exponealgunos casos de uso que, a juicio del a
ilustran claramente el funcionamiertasicode la plataforma de
simulacion.

3.3.1 Crear escenario

Crear un escenario consiste @ar valores cada una de las
variables de entrada. Estos valores definen lastafsticas de
grupo electrogeno que se desea simular, desdengustible
utilizado, pasando por lagaracteristicas de disefio del MC
del GI, haga el comportamiento (lineal o no lineal) y el vaiie
la carga eléctricdJn escenario puede ser guardado en algur
de memoria permanente (disco duro, CD, memoriaaké,
etc) para analizarlo en un uso posterior de |afdana

3.3.2 Simular escenario

La simulacion es realizada una vez el usuario densique €
escenario ya esta listo y escoge la opcion del sninde le
practica de simulacion llamada simular. Este casouso e:
realizado automaticamente por la plataforma de Isician. Si
falta algun dato fundamental para realizar la sawioh, el
sistema generara una ventana de error.
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3.3.3 Presentar resultados

De la misma manera que el caso de uso anteriaegolde qu
se ha realizado este, la presentacién de resulszdasaliza en ¢
momento en que el usuario escoge la opcién del subrde
simulacion llamada resultados. En ese momento eg@retrc
mend,el cual presenta todas los resultados disponildes gue
el usuario escoja aquellos que desea obs

3.3.4Editar, crear y guardar mode

Estos casos de uspermiten que el usuario pueda adapa
plataforma de simulacién para mejoratprecision o velocidad
de proceso de sus mode ya sea mejorandolos o
reemplazandolos por otros.

3.4 PRUEBAS
A continuacion(en las figuras 18 y 1 se muestran un par de
resultados graficos de la simulacién para un MCA diempos

un Gl monofasicoademas se utilizaron los datos defecto.

Figura 18. Ejemplo desalida: Potencia de la carga eléctrica vs. cal
eléctrice
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1 |

=
I
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=
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Carga eléctrica [Ohms]

Fuente: El auto

Figura 19. Ejemplo desalida: Torque mecanico vs. carga eléct

Torque macinico del MEI [Nim]

Carga eléctrica [Ohms]

Fuente: El auto
3.5PROPUESTA PARA EL MANUAL DE LABORATORI(

A continuacién, se exponen los puntos principales ld
propuesta para el manual de laboratorio de la fpleta de
simulacion, para ser utilizado en la asignatura Wiép
Térmicas Alternativas de la Escuela dgenieria Mecénica. El
manual completo aparece ennexo C.



3.5.1 Explicacion de las medidas de seguridad alipu&ar un
grupo generador.

En esta primera practica, se presentaran al usuaso
precauciones que se deben tener en cuenta al rr@nipugrupo
electrégeno real. Estas precauciones tienen queowver

e La manipulaciéon de combustibles.

» El abastecimiento de combustible del MCI.

« Eltrabajo en un ambiente con aire contaminado.

« El trabajo cerca de sistemas rotativos moviéndosétes
velocidades.

« EIl trabajo en presencia de campos eléctricos, campo

magnéticos y corrientes que pueden poner en riesgalud del
estudiante.

e Las precauciones que deben tenerse en cuentaliabrea
mediciones eléctricas

» Las precauciones que deben tenerse al estar ceroead
maquina eléctrica conectada a la red eléctricaecegta
generando electricidad.

e Cuidados que deben realizarse al hacer las prpebba<|
célculo de los parametros de una méaquina de indiuicci

3.5.2 Operacion del grupo generador

Esta practica comienza con la identificacion de festes
principales de las maquinas que componen el grigotrégeno:
el MCl y el GI; luego, se presentan los principiles operacion
de estas maquinas; a lo cual sigue la exposicidosdprocesos
de arranque y apagado del grupo generador; patedsewente
explicar los ajustes y mantenimiento necesarios: per buen
desempefio del grupo electrégeno.

3.5.3 Calculo de las salidas del grupo generador

En esta practica de laboratorio se realiza la sioidh del

funcionamiento del grupo generador utilizando latgfbrma

desarrollada en el presente proyecto. De esta masecalculan
las diferentes salidas del grupo generador, laksise pueden
discriminar segin la maquina de donde procedea digliente
manera:

Del MCI: la potencia equivalente, el torque, el diamiento
térmico, el consumo de aire, el consumo de contilasyi la
relacion aire combustible.

Del GI: la potencia consumida por la carga.

Los resultados de esta practica se mostraran atiasen forma
de graficas para cada salida del sistema menciosradancion
de la carga eléctrica del grupo electrégeno.

Ademas, se propone que se implemente en un désdtriro
la simulacion de las emisiones del MCI, el cuah ésera de los
propésitos del presente proyecto.

4. DISENO DEL LABORATORIO DE PRUEBAS PARA EL
GRUPO ELECTROGENO DEL LABORATORIO DE
MAQUINAS TERMICAS ALTERNATIVAS DE
INGENIERIA MECANICA

En la presente seccion se expone la propuestaithelraferente
a los instrumentos de mediciéon que pueden seraditis para
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implementar el banco de pruebas del grupo eleatdgiel
laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas dedauela de
Ingenieria Mecanica.

Lo primero que se tuvo en cuenta al escoger léeretites
dispositivos de medicion es el hecho de que sigasalan a ser
conectadas a un computador, razén por la cual $& par

escoger sensores y medidores cuya salida sea fislaesectrica
digital.

Ahora bien, las opciones del mercado para los sessg
analizadores de redes, varian en precision, coit@tey precio,
es por esto que el criterio para escoger el masuade para el
laboratorio en cuestion debe cumplir con un comgsonentre
las tres variables mencionadas es decir debe sea®lpreciso
posible dentro de un rango de precios que se guellar en el
presupuesto del laboratorio y con la minima congaej en
cuanto a conexion y operacion.

A continuacidon se realiza un analisis DOFA del lare
pruebas del grupo electrégeno del Laboratorio deyjuiféas
Térmicas Alternativas de la Escuela de Ingenierégdica:

Debilidades:

» El grupo generador no esta funcionando.

* Los aparatos de medicién disponibles son obsoletos.

¢ No se dispone de un manual de operacion y mantemimi
del grupo electrégeno.

* No existe un manual de pruebas de laboratorio

Oportunidades:

* La plataforma de simulacién desarrollada en el gmes
proyecto es un complemento del banco de pruebay aiebd
generador.

e La propuesta de adecuacién del banco de pruebas
aparece en el presente documento es un punto titagzara
llegar a poner en funcionamiento el grupo generador

* La plataforma de simulacion puede dar inicio a limea de
investigacion conjunta entre la Escuela de Ingéser
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones y laueta de
Ingenieria Mecénica.

» Los estudiantes de las ingenierias Mecanica, Héacty
Electrénica; pueden hacer pruebas con la platafodea
simulacion.

e A partir de este y otros trabajos dentro de estaalide
investigacién, se pueden crear diplomados sobr@ogru
electrégenos para técnicos y tecndélogos.

Fortalezas:

e Hay un computador disponible para este banco dzbpgu

« El banco de pruebas esta destinado para las madeuna
asignatura especifica: Maquinas Térmicas Alteraativ

« Existe una tradicion de colaboracién para el deBarde
proyectos entre la Escuela de
Electrénica y Telecomunicaciones y la Escuela derireria
Mecanica.

e En la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica
Telecomunicaciones existen programas de postgramieeh

que

Ingenierias Eléctrica



maestria y doctorado y en la Escuela de Ingeniéeiz@énica
a su vez, existain postgrado a nivel maestria, lo ¢
permite que la rama de investigacion del preserdgegto
pueda tener un desarrollo elevado en un futuroipry

Amenazas:

¢ Hay pocos estudiantes interesados en aportar diersapo
para la puestaunto del banco de pruek

¢ Otras instituciones universitarias de la regiérca@itar cor
mayores recursos, podrian tomar la delanterampoma de
la UIS en esta rama de investigacion.

» Existe poca inversidn del gobierno destinada a reste de
investigacion.

Se concluye entonces que el presente proyecto esinto de
partida para que el banco de pruebas esté nuewvansm
funcionamiento prontamente. Ademas, lo que se gmtea est
documento sirve también como motivador para quehos
estudiantes de Ingenieria Mecanid¢agenieria Eléctrica y c
Ingenieria Electrénicase decidan a entregar de su tiemp
esfuerzo para conseguir un banco de pruebas deglo
generador funcional y 6ptimo.

Enseguida, aparecen las propuestas pareda sistema de
medidon que es necesario adquirir para que el bangoudEhas
pueda cumplir con los objetivos de la practicaad®tatorio cor
un grupo generador dentro del cronograma correspoteda le
asignatura Maquinas Térmicas Alternativas

Figura 20. Estado actualel Grupo electrégeno del Laboratorio
Maquinas Térmicas Alternativas de la Eseude Ingenieria Mecanic

Fuente: El autor

Figura 21. Esquema de la propue para el laboratorio de pruebas
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Fuente: El auto
4.1 MEDIDORES DEFLUJOMASICO
4.1.1 Medidor de flujo masico de combustible (gasx

Se pueddallar el valor maximo del rango que se necesita
poder medir la magnitud del flujo méasico de comible
(gasolina)en el MCI a partir de la siguiente expres

M miax

sfc= (84)

Pméx

Para el MCI del grupo electrégeno, el valor del stomo
especifico de  combustible  correspondiente  es
aproximadamente 200 g Y\kh [HEYWOOD, 1988, pag 5 , el
valor de la potencia maximana,,) es 7 kW, por lo tanto el valor
méaximo del flujo méasico de combustible

. kg

En la tabla 1 se observdos valoresdel rango y precisién
correspondiented enedidor de flujo masico de combustil

Tabla 1. Rango y precisiérap el medidor de flujo mésico de
combustibl

Precision
+/- 0,02 kg/h

Rangc
0-2,1kg/h

4.1.2Medidor de flujo volumétrico de combustible (biog

El valor maximo el flujo volumétrico de combustit (biogas)
se puede hallar

A partir de la ecuacion teniendo en cuenta la relacion entr
flujo masico de combustible y el flujo volumétricde
combustible, la cual aparece a continua

mf)méx - pbiogasﬂf.méx (86)

Donde:
densidadiel biogas que podemos aproximarla al v
correspondiente al metano en estado gas0,717 kg/mi .
flujo volumétrico de combustible (biogi en ni/s

De esta manera, eposible hallar el flujo volumétrico c
combustible méximo reemplazando la ecuacién ecudacion y

" http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Metano



aplicando los valores correspondientes de las hlesaAsi el
valor méximo del flujo volumétrico de combustibke e

Vfmax = 293 m*/h (87)
En la tabla 2 se observan los valores del rangaegigion
correspondientes al medidor de flujo volumétrico
combustible:

Tabla 2. Rango y precision para el medidor de fikgbumétrico de

combustible
Rangc Precision
0-2,93 h +/- 0,03 nith

4.1.3 Medidor de flujo masico de aire

Para medir el flujo masico de aire, es necesaranocer las
caracteristicas geométricas del MCI, la densidddaie en el
ambiente y la relacién de compresion de MCI (odasidad del
aire en el MCI). De esta manera, si se desea natdiujo

masico de aire durante un ciclo del MCI, solo seesiaria un
medidor de densidad de aire, el cual determinarfadcision de
la medicidn. En cambio, si lo que se desea es evr@dlujo de
aire masico instantaneo, se requiere utilizar udidoee de flujo.
Para las condiciones y requerimientos del grupciréigeno del
Laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas, kdiion de
la densidad del aire no es necesaria, pero shtesesante
conocer el flujo de aire instantaneo.

La siguiente relacion permite hallar el valor méaxichel flujo
masico de aire a partir del valor maximo del flmdsico de
combustible:
12 < 1, /iy < 18 (88)
De modo que, el valor maximo del flujo masico de astaria
dado por la siguiente expresion:

kg

'n"la'méx = 187’nf‘méx = 37,87

(89)
Ahora, se recomienda utilizar un anemémetro de tdlliente
para medir el flujo de aire. En la tabla 3 se olzseillos valores
del rango y precision para este sensor que cumgbenlos
requerimientos del laboratorio:

Tabla 3. Rango y precision para el medidor de flagsico de aire
Rango Precision
0-37,8kg/h +/- 0,4 kg/h

4.2 TERMOMETROS
4.2.1 Para medir la temperatura ambiental

En este caso se presentan dos alternativas. Lanaride ellas
consiste en un dispositivo que permita una lectema el
instrumento, 0 uno que permita una conexién cooamputador
(se recomienda en este caso utilizar una termocuptaambos
casos, el rango y la precision estan definidosealla 4.

de
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Tabla 4. Rango y precision para termémetro que rddditemperatura

ambiental
Rangc Precision
0-50 °C +/- 0,1°C

4.2.2 Para medir la temperatura en la admision

En este caso la recomendacion es que se utilicéeamacupla
con las siguientes caracteristicas de rango ygioeci

Tabla 5. Rango y precision para termémetro que rddditemperatura
en la admision

Rango

Precision

0-100 °C

+/- 0,1°C

4.2.3 Para medir la temperatura de los gases dpe&sc

En este caso la recomendacion es que se utilicéeamacupla
con las siguientes caracteristicas de rango ygyoeci

Tabla 6. Rango y precision para termémetro que rddditemperatura
de los gases de escape

Rango Precision
0-2000 °C +/- 1°C

4.3 BAROMETRO

De la misma manera que ocurre con el termémetnthitan es
posible utilizar dentro del sistema de mediciérbarvometro que
entregue visualmente su medicién o bien uno quéuyaica una
seflal que pueda ser enviada a un computador,
independientemente del dispositivo escogido, elgoay la
precision recomendadas para un correcto funciomamidel
sistema de medicién del grupo electrégeno aparenda tabla
7.
Tabla 7. Rango y precision para barémetro

Rangc Precision

100 — 200 kPa +/- 1 kPa

4.4 SISTEMA PARA MEDIR EL TORQUE MECANICO Y LA
VELOCIDAD ANGULAR

Las opciones analizadas para realizar esta med®idn un
aparato industrial de medicién de par y velocidadsensor de
par y velocidad con salida digital y un sensor deypvelocidad
con salida analdgica.

Debido al costo elevado de un dinamdmetro induisyria la
dificultad para adaptar el sensor anal6gico alesiat de
medicion, se recomienda entonces utilizar un sedsopar y
velocidad de salida digital El sensor digital méi§izado para
medir este parametro en este tipo de aplicacionés eclda de
carga, por lo tanto se recomienda adquirir unal@srsiguientes
caracteristicas de rango y precisién (dados urenpia maxima
de 7000 W y una velocidad de giro de trabajo dé) F8PM):

Tabla 8. Rango y precision para el sistema de ni@udidel torque

mecanico
Rango Precision
0 —250 N/m +/-0,1 N
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4.5. SISTEMA PARA MEDIR LAS EMISIONES DEL MCI

Debido a que el estudio de este sistema de medéstinfuera
de los alcances del presente proyecto, en este @malbd se
realiza la recomendacién de realizar una futuraedtigacion
para implementar un sistema de medicion de emisipaea el
grupo generador del
Alternativas. En este laboratorio se busca medentésion de
los siguientes gases: CO,,@0,, HC- y metano.

4.6 ANALIZADOR DE REDES DE BAJA POTENCIA

En este caso, debido a que este tipo de dispasiimo costosos,
lo que se recomienda es que este sistema seadbseifartir de

dispositivos que realicen la medicion de la cotgen tension

instantaneas, de este modo la salida de dichosdiisps se

conecta a un computador, en el cual se realizaarlébsis para
calcular las potencias del sistema.

4.7 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS Y
COMPUTADOR

Existen en el mercado una gran variedad de tarje@s
adquisicion de datos, si los responsables del dtwdo deciden
adquirir una de estas, se recomienda, como prig@Ee#n, una
producida por National Instruments™, debido a ldded,
altamente reconocida, de los productos de estieéaibe.

Debido a los costos de las tarjetas comercialegjyeaestas no
estan hechas para una aplicacion especifica, stugdnque la
mejor recomendacion para este sistema es que s@edisa
tarjeta para su uso exclusivo dentro del sistemaefticion del
grupo electrogeno del que trata este apartado.sizeneodo se
debe comenzar el desarrollo de la tarjeta luegdetedir que
computador se va a disponer para utilizarlo enddiain de las
variables del grupo electrégeno, y luego de adgtodos los
sensores y sistemas de medicién. Esto se debe dageta
debe ser disefiada para conectarse a un puerto pd&ssn
especifico, por lo que es necesario saber que dadmuesta
disponible para esta aplicacion; ademas, las sefidde los
sensores y sistemas de medicion definen el disefidos
circuitos de entrada de la tarjeta o, el disefidodecircuitos
externos que deben conectarse a esta para caodigivéles de
las sefiales y de esta forma sea posible procesaatos en el
computador. Cabe resaltar también que al decidiefidir la
tarjeta se tiene la ventaja de utilizar un computaglie esté
disponible inmediatamente para el laboratorio, delontal que
se reducen los costos del sistema.

CONCLUSIONES

1. El modelo del MCI utilizado en el presente proge@s un
primer acercamiento al estudio de este tipo de mestpara
estudiantes de la escuela de Ingenieria Eléctieatronica
y de Telecomunicaciones y de Ingenieria Mecani

Laboratorio de Maquinas Témnica

ca,

orientado principalmente para comprender los cdosep

basicos referentes a estas maquinas.

2. Elmodelo del Gl y de la carga eléctrica es un etmtineal,

debido a que las cargas mas comunes para esteldipo

generadores son tipicamente resistivas, y ademés,
escogido como un primer acercamiento a los conseg¢o

f
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este tipo de maquinas y cargas para estudiantegydeieria
Mecanica y de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica.

3. Las salidas del sistema, estan orientadas a codwgresi
proceso de transformacion de energia ocurrido olemét
grupo generador.

La ineficiencia del sistema es compensada porjelgracio
que tendria el biogas al ser producido con biondsa
desecho, de modo que se justifica el uso de guted®
grupo generador en zonas remotas.

RECOMENDACIONES
1. Desarrollar un modelo para cargas no lineales.

2. Implementar un modelo para sub-armdénicos generados
debido al disefio distribuido de las bobinas de un G

3. Aplicar un andlisis de los transitorios mecéanicos.

Implementar un modelo del proceso de energizar una
maquina de induccién para que pueda funcionar como
generador de potencia eléctrica.

5. Implementar un modelo del sistema utilizado pararg&ar
una tension constante a la salida del Gl cuand® réstse
encuentra conectado a una red eléctrica externa.
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ANEXO A. SOLUCION AL SISTEMA DE ECUACIONES DEL ANAL ISIS TRANSITORIO DEL GI TRIFASICO
En el presente anexo, se presentan las ecuaciones que permiten dar la solucién al sistema de ecuaciones formado
por las férmulas 69 y de la 72 a la 74 del apartado 2.3.2 (Modelo del Gl trifasico en régimen transitorio).

Entonces, aplicando el método de Gauss-Jordan al sistema de ecuaciones formado por las formulas 69 y de la 72 a
la 74 se obtienen las expresiones para I, para ¢, para In y para Ip:

sL
Litran = I Vr (AD)
[(Ry + sLy)(1+ SCR,) + Ry] (R, + sLy) (1 + R—) + SLyn| + SLin(Ry + 5Ly) (1 + SCR,)
s2L,,CR,
Ictran = sL, Vr (A2)
[(Ry + sLy)(1+ SCR,) + Ry] (R, + sLy) (1 + R SE2) + SLyg| + SLin(Ry + SLy)(1+ SCRy)
(R; +sL,)(1 +sCR,) + R,
Intran = sL. Vr (A43)
[(Ry + sLy)(1+ SCR,) + R,] (R, + sLy) (1+ R—) + SLyn| + SLyn(Ry + 5L;) (1 + SCR,)
SL,,
R_h [(Rl + SLl)(l + SCRL) + RL]
Intran = sL,, Vr (44)
[(Ry + sLy)(1+ SCR,) + Ry] (R, + sLy) (1+ R—) + SLyn| + SLyn(Ry + 5Ly)(1 + SCR,)
Donde:
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S

Vr = s2 4+ w2 VTméx (AS)

A.1 Calculo de las Variables Transitorias de la Car ga

Como los polos pueden ser complejos, se parte de la expresion de la corriente transitoria de carga correspondiente
a dos polos conjugados complejos:

Re(A,) + jIm(4,) Re(A;) — jim(4,)

I _ A6

Ahora, utilizando un comun mudltiplo de los denominadores de la ecuacion A6 (multiplicandolos) se halla una
expresion equivalente agrupando los términos reales en el numerador de la izquierda y los imaginarios en el
numerador de la derecha; se obtiene la siguiente expresion de I} ;yqn12:

2Re(A1)(s — Re(sl)) 2Im(A,)Im(s;)

/ _ n A7
Ltrany, — ¢2 _ 2sRe(s;) + Re(s;)? + Im(s;)?  s2 — 2sRe(s;) + Re(s;)? + Im(s;)? (A7)

Ahora, a partir de las raices del denominador de cada sumando del lado derecho de la ecuacion A7, se obtienen los
exponentes de los términos exponenciales y las expresiones de los términos sinusoidales de la expresion de
ireran 12 (€N funcion del tiempo), la cual aparece a continuacion:

itran,, = 2Re(A;)eRe6Dt cos(Im(sy)t) + 2Im(A;)eReGVt sen(Im(s;)t) (A8)

Puede notarse entonces que la expresion del término n-ésimo de la corriente transitoria de carga es simplemente la
mitad de la expresién anterior, es decir:
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iLtran, = Re(4,)eRebn)t cos(Im(s,)t) + Im(4,)eRe6n)t sen(Im(s,)t) (49)

Por lo tanto, la expresion de la corriente de carga transitoria es como sigue:

4
i tran = Z[Re(An)eRe(sn)t cos(Im(s,)t) + Im(4,)eRetnt sen(Im(sn)t)] (A10)

n=1
Los valores A,, corresponden a los numeradores de la descomposicion en fracciones parciales de la ecuacion Al.

Entonces, teniendo en cuenta que después de un tiempo igual a 5t (donde t corresponde al valor maximo de los
1i=1/3) los valores de la corriente y la tension son aproximadamente iguales a sus valores en régimen permanente,
la expresion para la potencia del transitorio de la carga se obtiene de la siguiente manera:

1 _
PLtran = af VLtranlLtran dt (All)
0

Ahora, la expresion de v,;.,, depende de la naturaleza de la carga de modo tal que, como en esta aplicacion la
carga es resistiva, la expresion para v ;,.q, €S CoOmo sigue:

4
Vieran = Ry Z [Re(A)eRem)t cos(Im(sp)t) + Im(Ay,)eReEm)t sen(Im(s,,)t)] (A12)

m=1

Por tanto, reemplazando en la ecuacién All las expresiones de v, ..., de la ecuacion 12 y de i;,.,, de la ecuacion
A10, la expresion para la potencia del transitorio en la carga, en este caso, es como sigue:
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4
z Re(4,)eRebnt cos(Im(s,)t) + Im(4,)eRebnt sen(Im(sn)t)‘ *

n:

R,
Priran = af
0

[Z Re(4,)eRetmt cos(Im(s,,)t) + Im(4,,)eRe6m)t sen(Im(s,)t) | dt (A13)

Ahora, al multiplicar las expresiones que aparecen entre corchetes en la ecuacion Al13 y agrupar los términos
semejantes resulta:

o 4
R
Priran = 5—;[ Z [Re(Am)Re(Ay)elRetsm)+Relsnt cos(Im(s,,)t) cos(Im(s,)t) +
0

m=1n=1

Im(4,,)Im(4,)eRetsm)+Re(sn)t] sen(Im(s,,)t) sen(Im(s,)t) +
2Re(Ap)Im(Ay)eRebmTReSIE sen(Im(s,,)t) cos(Im(s,)t)]dt (A14)

Aplicando la propiedad de las integrales que dice que la integral de una suma es igual a la suma de las integrales de
los sumandos, tenemos:

4 4 r
R
Pliran = _L z Z Re(Am)Re(An)f elRetsm)+Re(sn)lt cos(Im(s,,)t) cos(Im(s,)t) dt| +

+

Im(Am)Im(An)f elReGsm)+Re(sn)t] sen (Im(s,,)t) sen(Im(s,)t) dt
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2Re(A,,)Im(4,) f elRe(sm)+Re(sn)lt sen(Im(s,,)t) cos(Im(s,)t) dt (415)
0

Aplicando las identidades trigopnométricas producto de cosenos, producto de senos y producto de coseno por seno,
se obtiene:

4 4 o
R Re(Ap)Re(A
Piran = S—i Z Z [Wf [elRe(sm)+Re(snIE cos(Im (s, )t + Im(sp)t) + elReGSmITReGIEcog(Im(s,, )t — Im(sp)t)]dt +
0

m=1n=1

Im(Ap)Im(4,)

5 f [elRe(sm)+Re(snIE cos(Im(s,,)t — Im(sp)t) — elReCSmITReGWE cog(Im(s,, )t + Im(sp)t)] dt +
0

Re(A,,)Im(A,) f [elRe(sm)+Re(sn)It sen(Im(sp)t + Im(s,)t) +elReSmITRe(Esen(Im(s,, )t — Im(s,)t)]dt| (A16)
0

Aplicando las propiedades de la transformada de Laplace a la ecuacion anterior, se obtiene:

R 4 4
L
PLtran=azz

m=1n=1

lim< s — Re(s,,) — Re(s,,) N
20\ (s — Re(sp) — Re(sn))2 + (Im(sy) + Im(sn))2
s — Re(s,,) — Re(s,)
(S — Re(s,;,) — Re(sn))2 + (Im(sm) — Im(sn))2> ¥

Re(A,,)Re(4,)
2

37



Im(4,)Im(4,) - ( s — Re(s,,) — Re(s,) ~
2 20\ (s — Re(sp) — Re(sn))2 + (Im(sp,) — Im(sn))2

s — Re(s,,) — Re(s,,) ) 4
(s — Re(s,,) — Re(sn))2 + (Im(sm) + Im(sn))2
Re(A,)Im(A,) 1im< fm{sm) + Imis,) _
20\ (s — Re(sy) — Re(s,)” + (Im(sy) + Im(sy,))

Im(s,)t — Im(s,,) ) 417)

(s — Re(sy,) — Re(sn))2 + (Im(sm) — Im(sn))2

De este modo, luego de algunas simplificaciones, la expresién para la potencia activa de la carga cuando esta es
resistiva aparece a continuacion:

. _ R Z‘*: Z‘*: (Im(Am)Im(An) — Re(Am)Re(An))(Re(sm) + Re(sn)) + 2Re(Am)Im(An) (Im(sm) + Im(sy))
Ltran = 707 — (Re(sp) + Re(sn))2 + (Im(sp) + Im(sn))z

(Re(Am)Re(An) + Im(Am)Im(An))(Re(sm) + Re(sn)) + 2Re(Am)Im(An)(Im(sm) — Im(sn))
(Re(sm) + Re(sn))2 + (Im(sm) — Im(sn))2

(A18)

38



A.2 Calculo de las Variables Transitorias de la Res istencia de Pérdidas en el Entrehierro

Del mismo modo que ocurre con la carga resistiva, la expresion para la tension en la resistencia de pérdidas en el
entrehierro es la siguiente:

4

Vyeran = Ry Z [Re(A,)eRem)t cos(Im(sp)t) + Im(A,,)eRemt sen(Im(s,,)t)] (A19)

m=1

Por lo anterior, la expresion para la potencia de pérdidas en el entrehierro es la siguiente:

R 4 4
H
PHtranzmzz

m=1n=1

(Im(Am)Im(An) — Re(Am)Re(An))(Re(sm) + Re(sn)) + 2Re(Am)Im(An)(1m(sm) + Im(sn)) 3
(Re(sm) + Re(sn))2 + (Im(sm) + I‘m(sn))2

(Re(Am)Re(An) + Im(Am)Im(An))(Re(sm) + Re(sn)) + 2Re(Am)Im(An)(Im(sm) — Im(sn))
(Re(sm) + Re(sn))2 + (Im(sm) — Im(sn))2

(A20)

Cabe aclarar, que los valores de A, y de A, de las ecuaciones A19 y A20 son diferentes a los correspondientes
valores de las ecuaciones Al12 y A18. Al final del presente anexo se expone el método utilizado para hallar estos
valores.

En cambio, las expresiones para Qc y Qm se calculan a partir de una definicibn de la tension transitoria
correspondiente diferente a la que aparece en la ecuacion A12.
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A.3 Calculo de las Variables Transitorias de la Cap  acitancia de Arranque

La tensidn transitoria del capacitor de arranque del Gl se expresa asi:

t
1
Uctran = Ef
0

Resolviendo la integral se tiene:

4

[Re(An)eRe(Sn)t cos(Im(s,)t) + Im(4,,)eRetnt sen(Im(s,)t)]| dt (A21)
1

n=

4
1

thran = C(Re(An)Z + Im(sn)z) zl (Re(Am)Re(Sm) - Im(Am)Im(Sm))eRe(Sm)t COS(Im(Sm)t) +
m=
(Re(Ap)Im(sy) + Im(Am)Re(sy,))eReemt sen(Im(s,,)0)] (A22)
Entonces, la expresion de la potencia del transitorio en la capacitancia, es:

© 4
1
Qctran = C(Re(A I +ImGs )Z)STf Z[Re(An)eRe(sn)t cos(Im(s,)t) + Im(A4,)eReen)t sen(Im(s,)t)] *
n n =

4

Z [Re(A,,)Re(s,,) — Im(A,)Im(s,,)]eReEmt cos(Im(sy,)t) +

[Re(A,)Im(s,,) + Im(A,,)Re(s,)]eReEmt sen(Im(s,,)t) dt (A23)

Ahora, al multiplicar las sumatorias de la ecuacion A23, resulta:
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4
Z Z(Re(Am)Re(sm) — Im(Ap)Im(sy) )Re(Ay)eRelmITRe(nIE cos(Im(s,,)t) cos(Im(s,)t) +

Qctran = C(Re(A,)? + Im(Sn)z)STf
0

m=1n=1

4
ERe(Am)Im(sm) + Im(Am)Re(sm))Im(An)e[Re(sm)+Re(Sn)t] sen(Im(s,)t) sen(Im(s,)t) +

(Re(Am)Re(sm) — Im(Ap)Im(sy,))Im(Ay)elReSm+Re(IIE cos(Im(s,,)t) sen(Im(sy)t) +

(Re(Am)Re(sm) + Im(Ap)Im(s,,))Re(A,)eReGmtRe(IE sen(Im(s,,)t) cos(Im(s,)t) dt (A24)

Aplicando las identidades trigonométricas producto de cosenos, producto de senos y producto de coseno por seno y
las propiedades de la transformada de Laplace a la ecuacion anterior, se obtiene:

1
Qetran = ClRe(A)2 + Im(s)D)57

i i [(Re(Am)Re(sm) — Im(Ap)Im(sm))ReAy)

2
m=1n=1
11m< s — Re(s;,) — Re(sy,) 4 s — Re(s,,) — Re(sy) > N
$-0 (s — Re(sy,) — Re(sn)) + (Im(sm) + Im(sn)) (s — Re(s;,) — Re(sn))2 + (Im(sm) - Im(sn))2
(Re(Am)Im(sm) + Im(Am)Re(sm))Im(An) .
2
I < s — Re(s,,) — Re(s,) s — Re(s;,) — Re(sy) > N
im
$=0 (s — Re(s,,) — Re(sn)) + (Im(sm) - Im(sn)) (s — Re(s,,) — Re(sn))2 + (Im(sm) + Im(sn))2

(Re(Am)Re(sm) - Im(Am)Im(sm))Im(An) .
2
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lim ( Im(s,,) + Im(s,) 3 Im(s,)t — Im(s,) > N
§=0 (s — Re(sy,) — Re(sn))2 + (Im(sm) + Im(sn))2 (s — Re(s;,) — Re(sn))2 + (Im(sm) — Im(sn))2

(Re(Am)Re(sm) + Im(Am)Im(sm))Re(An) .
2

lim ( Im(sy,) + Im(s,) 4 Im(sp)t — Im(sy,)
$=0 (s — Re(s,,) — Re(sn))2 + (Im(sm) + Im(sn))2 (s — Re(sy,) — Re(sn))2 + (Im(sm) - Im(sn))2

> (A25)
De este modo, luego de algunas simplificaciones, la expresion para la potencia transitoria del capacitor de arranque
del Gl aparece a continuacion:

1
Qctran = CRe(AN + Im(s) D107

[ ((Re(Am)Im(sm) + Im(Am)Re(sm))Im(An) - (Re(Am)Re(sm) - Im(Am)Im(sm))Re(An)) (Re(sm) + Re(sn))
i i + ((Re(Am)Re(sm) — Im(A)Im(sp))Im(A,) + (Re(Am)Re(sm) + Im(Am)Im(sm))Re(An)) (Im(sp) + Im(sy))
m=1n=1 (Re(sm) + Re(sn))z + (Im(sm) + Im(sn))z

((Re(Am)Re(sy) — Im(An)Im(sm))Re(Ar) + (Re(Am)im(sy) + Im(An)Re(s,))m(A,)) (Re(sp) + Re(s,)) +
((Re(Am)Re(sm) + Im(Am)Im(sp))Re(Ar) — (Re(Am)Re(sm) — Im(Am)Im(s,))Im(Ay) ) (Im(sp) — Im(s,))

A26
(Re(sm) + Re(sn))2 + (Im(sm) - Im(sn))2 ( )
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A.4 Calculo de las Variables Transitorias de laInd  uctancia de Magnetizacion

Ahora, la tensién transitoria de la inductancia de magnetizacion del Gl se expresa asi:

d : Re(spy)t Re(spy)t
Vytran = LME Z [Re(Am)e mt cos(Im(s,,)t) + Im(A,,)e"¢m sen(Im(sm)t)] (A27)
m=1

Derivando la ecuacién A26 se obtiene:

4
Vyreran = Ly 2 [Re(Am)(eRe(sm)t cos(Im(s,,)t) — eRelsm)t sen(Im(sm)t)) +
n=1

Im(Ap,)(eRetmt sen(Im(sp)t) + eRemt cos(Im(sp,)t))] (A28)

Entonces, la potencia del transitorio de magnetizaciéon del GI se expresa de la siguiente manera:

[oe]

L
Qutran = 5_1\;1] Re(4,)eRe6nt cos(Im(s,)t) + Im(4,)eRetn)t sen(]m(sn)t)] *
0

n

|

1
[Z [(Re(A) + Im(A4,,))eRemt cos(Im(sy)t) + (Im(Ap) — Re(Ay,) )eReEmt sen(Im(sy,)t)]| dt (A29)

m=1

Ahora, al multiplicar las sumatorias de la ecuacion A29, resulta:
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Qutran = —Mf Z Z(Re(Am) + Im(Am))Re(An)e[Re(sm)+Re(5n)]t cos(Im(s,,)t) cos(Im(s,)t) +
0

m=1n=1

(Im(A,,) — Re(Ay))Im(A,)elRetsm+Re(nlt sen(Im (s, )t) sen(Im(sp)t) +
(Re(Ar) + Im(Ayp))Im(A,)elRetsm+Re(nIE cos(Im(sy,)t) sen(Im(s,)t) +
(Im(A,) — Re(Ap))Re(Ay)eRelm*tRe(sIt sen (Im(s,,)t) cos(Im(s,)t) dt (A430)

Aplicando las identidades trigopnométricas producto de cosenos, producto de senos y producto de coseno por seno y

las propiedades de la transformada de Laplace a la ecuacion anterior, se obtiene:

L 4
M
Qmtran = _‘L’ Z

i [(Re(Am) + Im(An))Re(4n)

2
] m<—1 ! s — Re(s;,) — Re(sy,) s — Re(s,,) — Re(sy) >
lim 5 >+ > 5 |+
$=0 (s — Re(sy,) — Re(sn)) + (Im(sm) + Im(sn)) (s — Re(s;,) — Re(sn)) + (Im(sm) — Im(sn))

(Im(A,,) — Re(A))Im(A,)
2
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lim ( s — Re(s,,) — Re(sy) 3 s — Re(s,,) — Re(s;) >
$=0 (s — Re(sy,) — Re(sn))2 + (Im(sm) — Im(sn))2 (s — Re(s,,) — Re(sn))2 + (Im(sm) + Im(sn))2

(Re(Ap) + Im(A,))Im(Ay)
2

lim ( Im(sy,) + Im(s,) 3 Im(sp)t — Im(sy,) > N
$=0 (s — Re(s,,) — Re(sn))2 + (Im(sm) + Im(sn))2 (s — Re(sy,) — Re(sn))2 + (Im(sm) - Im(sn))2

(Im(Ay) — Re(Aw))Re(Ar) |
2

I < Im(s,,) + Im(s,) N Im(s,)t — Im(s,)
im
§=0 (s — Re(s,,) — Re(sn))2 + (Im(sm) + Im(sn))2 (s — Re(s,,) — Re(sn))2 + (Im(sm) — Im(sn))2

> (A31)

De este modo, luego de algunas simplificaciones, la expresion para la potencia transitoria del capacitor de arranque
del Gl aparece a continuacion:

[ ((Re(Am)Im(sm) + Im(Ap)Re(s))Im(Ay) — (Re(Ay)Re(sy) — Im(Am)Im(sm))Re(An)) (Re(sy) + Re(sy))
i i + ((Re(Am)Re(sm) — Im(A)Im(sy))Im(Ay) + (Re(Ay)Re(sy) + Im(Am)Im(sm))Re(An)) (Im(sy,) + Im(sy))
m=1n=1 (Re(sm) + Re(sn))z + (Im(sm) + Im(sn))z
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((Re(Am)Re(sm) — Im(An)Im(sm))Re(Ay) + (Re(An)Im(sy) + Im(Am)Re(sm))Im(An)) (Re(sm) + Re(sy)) +
((Re(Am)Re(sm) + Im(Am)Im(sm))Re(An) - (Re(Am)Re(sm) - Im(Am)Im(sm))Im(An)) (Im(sm) — Im(sn))
(Re(sm) + Re(sn))2 + (Im(sm) - Im(sn))2

(A32)

A.5 Calculo de las Variables Transitorias paralas  resistencias e Inductancias del Estator y del Rotor

Las expresiones para la potencia en la resistencia y en la inductancia del estator del Gl se calcularon teniendo en
cuenta que la corriente en el estator I, se define como la suma de la corriente en la capacitancia de arranque del Gl
mas la corriente de carga. De la misma manera, las expresiones para la potencia en la resistencia y en la
inductancia del rotor del Gl se calcularon teniendo en cuenta que la corriente en el rotor I, se define como la suma
de la corriente en el estator (I;) mas la corriente de magnetizacion del GI mas la corriente de pérdidas en el
entrehierro. Las expresiones asi halladas se muestran en el Anexo B como parte del algoritmo utilizado para las
variables transitorias del Gl.

A.6 Método Utilizado para Calcular los Numeradores  de las Fracciones Parciales de las Funciones de
Transferencia

El método utilizado para calcular los numeradores de las fracciones parciales de las ecuaciones de la Al a la A4 es
el siguiente:

1. Se calculan las raices del denominador (que es el mismo para las 4 funciones de transferencia halladas) y se
agregan las raices de la respuesta forzada.

2. Se definen los vectores (“h1”, “h2”, “h3”, “h4”, “h5” y “h6”) de coeficientes de los polinomios, ordenados de menor
a mayor potencia, obtenidos al quitar una raiz (diferente cada vez) al denominador factorizado (aumentado con
la respuesta forzada).

3. Con los vectores anteriores, utilizandolos como columnas, se construye una matriz cuadrada “A”.
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La matriz “A” se descompone en sus valores y vectores singulares, obteniendo las matrices “U”, “S” y “V"..

Se define la matriz “U1” como la traspuesta de la matriz “U”.

Se define la matriz “S1” cuyos componentes son los reciprocos de los componentes de la matriz “S”.

Se halla la matriz inversa de “A” mediante la siguiente ecuacion: A;,, =V *S1x U1 (A33)
Se definen los vectores fila (“BL”, “BC”, “BM” y “BH") de los coeficientes, ordenados de menor a mayor potencia,
de cada numerador correspondiente a cada funcidén de transferencia expuestas en las ecuaciones de la Al a la
A4 (aumentada con la respuesta forzada).

Finamente, se calculan los numeradores de las fracciones parciales y se guardan estos valores en los vectores

“XL7, “XC7, “XM” y XH” mediante las siguientes ecuaciones:

XL = VppmarAiny * BL (A34)
XC = VimaxAiny * BC (A35)
XM = VomaxAiny * BM (A36)
XH = VypsxAiny * BH (A37)
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ANEXO B. ALGORITMOS DE LOS MODELOS IMPLEMENTADOS

En el presente anexo se presentan los diferentes algoritmos de los modelos
implementados para hallar las variables relacionadas con el proceso de
transformacion de energia en un grupo generador y las respectivas pérdidas de

potencia ocurridas durante dicho proceso.

Figura B.1 Algoritmo para el célculo de la relacién aire — combustible del MCI

kunctian AvsF // funeién para realizar el céalculo de la relacidn aire/cowbustible en un MCI,

2 execstr (' load(directorio + fechayhora(lj + ''_'' + fechayhora(z) + ''_'' + fechayhora(3) + ''_'' + fechayhora(4) +
''_' 4+ fechayhora(d) + ''_'' + fechayhora(g) + "\Fluja_Combustlble.bln", Y'ME'') 'y /A Deasde el directoric ecreado
para la presente simulacidn, se cargan los valores de las salidas totales del ¢I, desde el wector "ME" guardado en el
archivo "Flujo_Combustible.bin™.

3 execstr ['load(directorio + fechayhora(l) + ''_'' + fechayhora(i] + ''_'' + fechavhora(3] + ''_'' + fechayhoraid] +
‘' "'+ fechayhora(3) + ''_'' + fechayhora(f) + ''“Flujodeaire.hin'', '"'Ma''}'l; // Desde el directorio creado para la
presente simulacion, se cargan los walores de las salidas totales del GI, desde el wvector "Ma" guardado en el archiwvo
"Flujodeaire.bin”.

4 for varAvsF = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para caleular cada uno de la eficiencia del grupo generador

correspondientes a cada valor de la cargas eléctrica del GI.

5 execstr [ 'AvsF (varlvsF) = Ma/Mf (vardvsF) '); // & partir de cada par de walores del flujo de aire y del flujo de
corbustible del MCI se calcula cada valor de la relacion aire conbustible, y se guardan estos valores en =l vector
"AvsE".

5] end; // Fin de la rutina de iteraccidon gque comienza en la linea 3.

7 execstr ['save (directorio + fechayhora(l) + ''_'' + fechayhora(Z] + ''_'' + fechayhora(3] + ''_'' + fechayhoraid] +

''_'' 4+ fechayhora(3) + ''_'' + fechayhora(f} + ''‘AvsF.bin'', &vsF)']; // Ze guarda el vector "AvsF" en el archivo
"AvsF.bin" y en el directorio creado para la presente simulacién.
8 return; // Se termina la ejecucién de esta funcidn.

9 |endfunction

Fuente: El autor
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Figura B.2 Algoritmo para el calculo de la eficiencia del Gl

1 kJﬁCtiDﬁ Eficiencia GI // Funcién para calcular la eficiencia del GI

execstr('load (directoric + fechayhora(l) + '' "' + fechayhora(2) + '' "' + fechayhora(3) + '' "' + fechayhora(d) +
"' "' 4 fechayhora(5) + '' '' + fechayhora(f) + ''‘salidasGITotales.bin'', ''salidasGITotales''}'); // Se carga el
matriz "salidasGITotales" desde el archivo "salidasGITotales.bin" ubicado en la carpeta de la fecha y la hora de la
simulacién.
for warEfGI = 1:nRL, // Lazo de iteraccién para calcular cada uno de los valores de la eficiencia del GI:

varEfGIlaur = sciZexp(varEfGI);

execstr("PLtotal' + varEfGIlaux + 'S salidasGITotales(varEfGI,1)"}; // Se asigna a cada variable PLtotal cada valor
correspondiente de la columna 1 de la matriz "salidasGITotales".

sxscstr("5Ttotal’ + varEfGIaux + '= salidasGITotales(varEfGI,4)"); // Se asigna a cada variable PLtotal cada valor
correspondiente de la columna 4 de la matriz "salidasGITotales".

execstr ("NGI (varEfGI)= PLtotal' + varEfGIaux + '/STtotal' + varEfGIaux); // 3= calcula cada valor de la eficiencia del
GI utilizando cada valor correspondiente de las variables creadas en las lineas 5 y &, y se guarda este valor en cada
posicidn respectiva del vector "NGI".
end; // Fin del lazo de iteraccidén que comienza en la linea 3
execstr('save ([directoric + fechayhora(l) + '' '' + fechayhora(2) + '' '' + fechayhora(3) + '' '' + fechayhora(4) + '' "'
+ fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6) + ''\EficienciaGI.bin'', WGI)'); // Se guarda el vector "NGI" en el archivo
"EficienciaGI.bin" ubicado en la carpeta de la fecha y la hora de la simulacién.
endfunction

Fuente: El autor.
Figura B.3 Algoritmo para el célculo de la eficiencia del grupo generador

1 klnct;an Eficiencia_grupo // funcién para realizar el calculo de la eficiencia del grupo generador.

2 cxecstr('load (directoric + fechayhora(l) + '' "' + fechayhora(Z) + '' "' + fechayhora(3) + '' "' + fechayhora(d) +
"' 't 4 fechayhora(5) + '' '' + fechayhora(6) + ''‘salidasGITotales.bin'', ''salidasGITotales''}'); // Desde el
directorio creado para la presente simulacién, se cargan los valores de las salidas totales del GI, desde el vector
"zalidasGITotales" guardado en el archivo "salidasGITotales.bin".

3 execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'' + fechayhora(4) +
''_'' # fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6)} + '"\Potencia_ Total.bin'', "'PTotal''}'); // Desde el directorio creadc
para la presente simmlacién, se cargan los valores de la potencia activa del GI, desde el vector "salidasGITotales"
guardado en el archivo "salidasGITotales.bin".

4 for warNgrupo = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular cada unc de los valores de la eficiencia del grupo
generador correspondientes a cada valor de la carga eléctrica del GI.

5 varNgrupoaux = =ci (varNgrupo); // Se define la variable "varNgrupoaux" como la versidén string de la variable
varNgrupo.

=) execstr("PLtotal' + varNgruposux + '= salidasGITotales(varNgrupo,1)}'); // Se crean las variables "PLtotall"™ hasta
"STtotal [nRL]" es decir los wvalores de la potencia activa total en la carga.

7 execstr("Ngrupo (varNgrupo) = PLtotal' + varNgrupoaux + "/PTotal(varNgrupo)'}; // R partir de cada valor de la
potencia activa total en la carga se calcula cada valor de la eficiencia del grupo generador, y se guardan estos valores
en el vector "Ngrupo”.

8 end; // Fin de la rutina ds itesraccién gque comi=snza =n la linsa 4.

Q execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_"'' + fechayhora(4) +
''_'" + fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6) + "'\Eficiencia_grupo.bin'', NWgrupo)'); // Se guarda el vector "Ngrupo" en
el archivo "Eficiencia_grupo.bin" y en el directorioc creado para la presente simulacidn.

10 return; // Se termina la ejecucién de esta funcién.

11 |endfunction

Fuente: El autor
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Figura B.4 Algoritmo para el calculo del flujo de combustible del MCI

function Flujo combustible// funcién para realizar el célculo del flujo de combustible en un MCI.
execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'' + fechayhora(4) +

''_'' # fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6)} + '"\Potencia_ Total.bin'', "'PTotal''}'); // Desde el directorio creadc

para la presente simmlacidn, se cargan los valores de la potencia total del MCI, desde el vector "PTotal" guardado en el

archivo "Potencia Total.bin".

for varMf = 1:nRL, // Rutina de iteraccid

para calcular cada unc de los valores del flujo de combustible

correspondientes a cada valor de la carga eléctrica del GI.

execstr ("ME (varMf) = PTotal(varMf)/Qf"); // Se calcula cada valor del flujo de combustible a partir de cada valor de

la potencia total del MCI y el walor del poder cal co del combustible.

end; // Fin de la rutina de iteraccidn que comienza en 1

execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'"' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'' + fechayhora(4) +
"' "' + fechayhora(5) + ''_"' + fechayhora(6)} + ''\Flujo_Combustible.bin'', Mf}"'}; // Se guarda el vector "Mf" en el
archivo "Flujo Combustible.bi r en el directorio creado para la presente simulacidén.

n de esta funcién.

// Se termina la ej

Fuente: El autor

Figura B.5 Algoritmo para el célculo del flujo de aire del MCI

kJﬁCtiDﬁ FlujodeRire // funcion para calcular el flujo de aire.

Ma = nv*(2%Vd/Tiempos)*Denaireamb* (RPM/60); // Se calcula el valor del flujo de aire del de los valores de
su efi ncia volumétrica, su cilindrada, sus tiempos, la densidad de aire en el ambiente y sus revoluciones por m
execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_"' + fechayhora(3) + "'_"' + fechayhora(4) + "'_"'

+ fechayhora(5) + "'_'"' + fechayhora(6) + ''\Flujodeaire.bin'', Ma)}'}; // Se guarda el valor de la variable "Ma" en e
archivo "Flujodeaire.bin" y en el directorio creado para la presente simulacién.

retu

n; // Se termina la ejecucién de esta funcidn.

endfunction

Fuente: El autor
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Figura B.6 Algoritmo para el calculo de las variables eléctricas del Gl

1 |function GIpermanente // Funcidn para determinar la tensidn, la corriente y la potencia de transformacidén y en la -
carga eléctrica del GI cuando este estd en régimen permanente.

2 global salidasGIperm; // Se define el tipo de la variable "salidasGIperm" como "global" para poder utilizarla en
otras funciones.

3 s1 = 1-RPM/ (120%fe/polos); // Se define el deslizamiento del GI (de la fase 1 si es trifésico y de la red de
secuencia positiva (del modelo bifasico) si es monofasico).

4 s2 = s1; // Se define el deslizamiento de la fase 2 del GI trifésico.

5 53 = s2; // Se define el deslizamiento de la fase 3 del GI trifésico.

6 VL = VImax; // Se define la tensién en la carga para el GI trifdsico.

7 if fases == 1 then // 5i el GI =s monofésico, entonces:

=] global balance; // Se define la variable "balance” como "global" para poder utilizarla en otras funciones.

Q balance = 2; // Se le da un walor de "2" z la wariable "balance”.

10 s2 = 2 - s1; // Se calcula el deslizamiento de la red de secuencia negativa del circuito bifdsico eguivalente al
GI monofdsico.

11 VL = VImax/2; // Se define la tensién en la carga para las dos redes (de secuencia positiva y de secuencia
negativa) del circuito bifdsico equivalente al GI monofdsico.

12 wvarcarga = abs ((RLE-RLi)/ (nRL-1}); // Se calcula el walor de la diferencia entre dos valores consecutivos de la
resistencia de la carga del GI.

13 if BLE > RLi then // 5i el walor final de la resistencia de la carga del GI es mayor gue el valor inicial de
esta, entonces:

14 signo = '+"; // Se le= asigna el valor string "+" a la variable "signo”.

15 elgeif BRLE < RLi then // En cambio, =i =l valor final de la resistencia de la carga del GI es menor gue el valor
inicial de e==sta, entonces:

156 signo = '-"; // Se les asigna el valor string "-" a la variable "signo”.

17 else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga del GI es igual a el valor inicial de esta,
entonces:

18 signo = '+'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo".

19 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 13.

20 for valvar = 1:pRL, // Rutina de iteraccidn para calcular cada uno de los valores de la resistencia de la carga _:J

21 valvaraux = <p{valvar); // Se define la variable "valvaraux" como la versién tipo string de la variable .:J
"valvar”, para utilizarla en la funcién "GIpermcargal” que es llamada en las linea 29.

22 if walvar == 1 then // Si la variable "walvar" tiene un valor numérico de "1" (la iteraccién gue comienza en la
linea 20 estd en su primer ciclo)}, entonces:

23 mecararml = RLi; // Se define el walor de la wvariasble "mcararml" como el valor inicial de la resistencia de la
carga del GI.

24 elseif valvar == pRL then // En cambio, si la variable "valvar" tiene un valor numérico igual al de la variable
"nRL" (la iteraccidén gque comienza en la linea 20 estd en su dltimo ciclo), entonces:

25 mcararml = RLE; // S= define el wvalor de la variazble "mcararml” como el valor final de la resistencia de la
carga del GI.

26 else // En cambio, si la variable "valvar” tiene un valor numérico diferente a "1" y al de la variable "nRL"
(la iteraccidn que comienza en la linea 20 estad en un ciclo entre el primerc y el dltimo), entonces:

27 sxscstr('meararml = mecararml' + signo + 'varcarga'); // Se calcula el valor de la variable "mcararml” como el
valor de esta variable en el ciclo anterior mis (o menos dependiendo del valor de la variable "signo" definida entre
las lineas 13 y 19) mds el valor de la variable "varcarga" definida en la linea 12.

28 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gues comisnza en la linea 22.

29 GIpermcargal; // Se sjecuta la funcién "GIpermcargal” gue calcula los valores de tensiédn, corriente y potencia
(de la carga del GI y de transformacién) en régimen permanente para una carga lineal y resistiva.

30 end; // Fin de la rutina de iteraccién gque comi=snza =n la linea 20.

31 execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'' + fechayhora(4)
+ "' "' + fechayhora(5) + "'_'" + fechayhora(g)+ ''\salidaaGIperm.bin'',salidasGIperm}'}; // Se guarda la matriz
"salidasGIperm" (que contiene los walores de tensién, corriente y potencia calculados con la funcidén "GIpermcargal™)
en el archivo "salidasGIperm.bin" ubicado en la carpeta cuyo nombre es la hora y fecha en que se realiza la
simulacién.

32 else // En cambic, si el GI =s trifdsico, entonces:

33 if balance == 1 then // S5i el GI trifdsico estd balanceado, se calculan los valores de la carga del GI y se
cargan las wariables correspondientes:

34 wvarcarga = abs ((RLE-RLi)/ (nRL-1}); // Se calcula el valor de la diferencia entre dos valores consecutivos de la
resistencia de la carga del GI. LI
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25 if BLE > RLi then // S5i el walor final de la resistencia de la carga del GI es mayor gue el valor inicial de _:J
esta, entonces:

26 signo = '+'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo".

37 elseif RLf < RLi then // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga del GI es menor que el
valor inicial de esta, entonces:

38 signo = '-'; // Se le asigna el wvalor string "-" a la variable "signo".

a9 else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga del GI es igual a el valor inicial de esta,
entonces:

40 signo = '+'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo".

41 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 35.

42 for valvar = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular cada uno de los valores de la resistencia de la carga
del GI y los respectivos valores de tensién, corriente y potencia (de la carga y de transformacién) en régimen
permanente:

43 valvaraux = = =p{valvar); // Se defins la wariable "valvaraux" como la versidn tipe string de la variable
"valvar”, para utilizarla en la funcién "GIpermcargal” que es llamada en la linea 31.

44 if valvar == 1 then // 5i la variable "valvar" tiene un valor numérico de "1" (la iteraccidn gue comienza en
la linea 42 estd en su primer cicleo), entonces:

45 mecararml = RLi; // Se define el walor de la variable "mcararml" como el valor inicial de la resistencia de
la carga del GI.

46 elseif valvar == nRL then // En cambio, si la variable "valvar” tiene un valor numérico igual al de la
variable "nRL" (la iteraccidn que comienza en la linea 42 estd en su dltimo ciclo), entonces:

47 mcararml = RLE; // S= define el wvalor de la variazble "mcararml” como el valor final de la resistencia de la
carga del GI.

48 else // En cambic, =i la warisble "wvalvar” tisne un valor numérice diferente a "1" y al de la variable "nRL"
(la iteraccién que comienza en la linea 42 estd en un ciclo entre el primerc y el dltimo, excluyéndolos), entonces:

40 execstr("mecararml = mecararml' + signo + 'varcarga'); // Se calcula el valor de la variable "mcararml” como
el valor de esta wvariable en el ciclo anterior mias (o menos dependiendo del wvalor de la variable "signo" definida
entre las lineas 35 y 41) mds el valor de la wvariable "varcarga" definida en la linea 34.

50 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 44. _:J

51 GIpermcargal; // Se ejecuta la funcién "GIpermcargal” gque calcula los valores de tensidn, corriente y _:J
potencia (de la carga del GI y de transformacidn) en régimen permanente para una carga lineal y resistiva.

52 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 42.

53 execstr('save(directorio + fechayhora(l)} + ''_"' + fechayhora(2) + ''_'' + fechayhora(3) + ''_'"' +
fechayhora(4) + ''_'' + fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6}+ ''\salidasGIperm.bin'',salidasGIperm}"}; // Se guarda
la matriz "salidasGIperm" (que contiene los wvalores de tensidn, corriente y potencia calculados con la funcidn
"GIpermcargal”) en el archivo "salidasGIperm.bin" ubicado en la carpeta cuyo nombre es la hora y fecha en que se
realiza la simulacidn.

54 elseif balance == 3 then // S5i el GI trifdsico esta desbalanceado, se calculan los valores de la carga del GI y
se cargan las variables correspondientes:

55 varcargal = sbs((RLELI-RLil)}/ (nRL-1}}; // Se calcula el valor de la diferencia entre dos valores consecutivos de
la resistencia de la carga de la fase 1 del GI.

56 varcarga? = sbs((RLE2-RLi2)}/ (nRL-1}}; // Se calcula el valor de la diferencia entre dos valores consecutivos de
la resistencia de la carga de la fase 2 del GI.

57 varcarga3 = sbs((RLE3-RLi3)}/ (nRL-1}}; // Se calcula el valor de la diferencia entre dos valores consecutivos de
la resistencia de la carga de la fase 3 del GI.

S8 if RLEf1 > RLil then // Si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 1 del GI es mayor que el
valor inicial de esta, entonces:

59 signol = '#'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signol".

a0 elseif RLE1 < RLil then // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 1 del GI es
menor que el valor inicial de esta, entonces:

6l signol = '-'; // Se le asigna el valor string "-" a la variable "signol".

52 else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 1 del GI es igual a el valor
inicial de esta, entonces:

53 signol = '#'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signol".

o4 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 58.

85 if RLE2Z > RLi2 then // S5i el valor final de la resistencia de la carga de la fase 2 del GI es mayor que el
valor inicial de esta, entonces:

[&ld] signo2 = '+'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo2". _:J
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57 elseif RLE2Z < RLiZ2 then // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 2 del GI es
menor que el valor inicial de esta, entonces:

63 signo2 = '-'; // Se le asigna el valor string "-" a la variable "signo2".

59 else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 2 del GI es igual a el valor
inicial de esta, entonces:

70 signo2 = '#'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo2".

71 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 65.

72 if RLE3 > RLi3 then // S5i el valor final de la resistencia de la carga de la fase 3 del GI es mayor que el
valor inicial de esta, entonces:

73 signo3 = '#'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo3".

74 elseif RLE3 < RLi3 then // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 3 del GI es
menor que el valor inicial de esta, entonces:

73 signo3 = '-'; // Se le asigna el valor string "-" a la variable "signo3".

70 else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 3 del GI es igual a el valor
inicial de esta, entonces:

77 signo3 = '#'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo3".

78 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 72.

79 for valvar = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular cada uno de los valores de la resistencia de la carga
del GI y los respectivos valores de tensidn, corriente y potencia (de la carga y de transformacién) en régimen
permanente:

20 valvaraux = s xp(valvar); // Se define la warisble "valvaraux" como la versidn tipo string de la variable
"valvar”, para utilizarla en la funcidén "GIpermcargal” que es llamada en la linea 84.

g1 if valvar == 1 then // S5i la variable "valvar" tiene un valor numérico de "1" (la iteraccién gue comienza en
la linea 79 estd en su primer cicleo), entonces:

g2 mcararml = RLil; // Se define =1 wvalor de la wariable "mcararml” como el valor inicial de la resistencia de
la carga de la fase 1 del GI.

a3 mcararm2 = RLi2; // Se define =1 walor de la wvariable "mcararml” como el valor inicial de la resistencia de
la carga de la fase 2 del GI.

84 mcararm3 = RLi3; // Se define =1 valor de la wvariable "mcararml” como el valor inicial de la resistencia de _:J

85 elseif walwvar nRL then // En cambio, si la variable "valvar" tiene un valor numérico igual al de la .:J
variable "nRL" (la iteraccién que comienza en la linea 79 estd en su dltimo ciclo), entonces:

86 mcararml = RLf1l; // Se define =1 walor de la warisble "mcararml” como el valor final de la resistencia de la
carga de la fase 1 del GI.

87 mcararm2 = RLE2; // Se define =1 walor de la warisble "mcararml” como el valor final de la resistencia de la
carga de la fase 2 del GI.

88 mcararm3 = RLE3; // Se define =1 walor de la warisble "mcararml” como el wvalor final de la resistencia de la
carga de la fase 3 del GI.

29 else // En cambio, si la variable "walvar" tiene un valor numérico diferente a "1" y al de la variable "nRL"
(la iteraccién gque comisnza en la linea 79 esté en un ciclo entre el primero y el dltimo, excluyéndolos), entonces:

=ln] execstr('mcararml = mcararml' + signol + 'varcargal'); // Se calcula el valor de la variable "mcararml”
como el valor de esta wvariable en el ciclo anterior mas (o menos dependiendo del valor de la variable "signol”
definida entre las lineas 58 y 64) mas el valor de la variable "varcargal” definida en la linea 55.

=h} execstr('mcararm? = mcararm2' + signo2 + 'varcargaZ'); // Se calcula el valor de la variable "mcararmZ"
como el valor de esta wvariable en el ciclo anterior mas (o menos dependiendo del valor de la variable "signo2"
definida entre las lineas &5 y 71) mas el valor de la variable "varcarga2" definida en la linea 36.

=] execstr('mcararm3 = mcararm3' + signo3 + 'varcarga3'); // Se calcula el valor de la variable "mcararm3"
como el valor de esta wvariable en el ciclo anterior mas (o menos dependiendo del valor de la variable "signo3"
definida entre las lineas 72 y 78) mas el valor de la variable "varcarga3" definida en la linea 37.

o3 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 81.

O GIpermcargal; // Se ejecuta la funcién "GIpermcargal” gque calcula los valores de tensidn, corriente y
potencia (de la carga del GI y de transformacidn) en régimen permanente para una carga lineal y resistiva.

95 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 78.

95 execstr('save(directorio + fechayhora(l)} + ''_"' + fechayhora(2) + ''_'' + fechayhora(3) + ''_'"' +
fechayhora(4) + "'_'' + fechayhora(5) + "'_'' + fechayhora(6)+ ''\salidasGIperm.bin'',salidasGIperm}'}); // 5e guarda
la matriz "salidasGIperm" (gue contiene los wvalores de tensidn, corriente y potencia calculados con la funcidn
"GIpermcargal”) en el archivo "salidasGIperm.bin" ubicado en la carpeta cuyo nombre es la hora y fecha en que se
realiza la simulacién.

a7 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gues comienza =n la linea 33. _:J

o3 end; // Fin d= la rutina de bifurcacidn gque comisnza =n la linea 7.

99 |endfunction ﬂ

Fuente: El autor
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Figura B.7 Algoritmo para el calculo de las variables eléctricas del Gl con carga lineal

1 kunctiun GIpermcargal //Funcién para calcular las parametros correspondientes al GI en régimen permanente con carga -
eléctrica lineal.

2 global VT; // Se define el tipo de la variable "VI" como "global" para poder utilizarla en otras funciones.

3 global salidasGIperm; // Se define el tipo de la variable "salidasGIperm" como "glcobal" para poder utilizarla en
otras funciones.

4 if fases == 1 then // 35i el GI == monofisico, =ntonces:

5 mcararm2 = mcararml; // Se define el valor de la variable "mcararm2" es decir el valor de la resistencia aplicada
a la red de secuencia negativa del modelo bifasico del GI monoféasico.

5] end; // Fin de la rutina de bifurcacidén que comienza en la linea 4.

7 CIC = -%i*VL*C*fe*2%%pi; // Se halla la corriente compleja del capacitor:

g // 8i el sistema es monofasico la rutina de iteraccidén sigquiente se ejecuta dos veces (una para la red de
secuencia positiva y otra para la red de secuencia negativa del modelo bifasico del GI monofdsico, de modo gue la
potencia monofésica total sera la suma de las potencias de secuencia positiva y de secuencia negativa), si es
trifdsico balanceado el lazo siguiente se ejecuta una sola vez y las potencias trifésicas serdn simplemente el triple
de las potencias halladas, de lo contrario (si el GI es trifdsico desbalanceado) se deberd ejecutar el lazo tres
veces y calcular la potencias trifédsicas mediante un algoritmo gue tiene en cuenta el desbalance del sistema:

9 for m = 1:balance, // Rutina de iteraccién para calcular cada uno de los valores de tensidn, corriente y potencia
de la carga y de transformacién en régimen permanente.

10 maux = Zexpim); // Se define la warisble "maux" como el valor string de la variable numérica "m".

11 execstr ("CVT = VL + (VL/mcararm' + maux + "- 3i*VL*C*fe*2%3pi)* (Rl + %i*fe*2*%3pi*Ll) + (VL/mcararm' + maux +
"o Ri*VLAC*fe*2%%pi + ((VL/mcararm' + maux + '- $i*VLAC*fe*2+4%pi)*(R1 + %i*fe*2%%pi*Ll) + VL}*(1/Rh +
1/(%i*fe*2*%3pi*Llm)} ) * (R2 + %i*fe+2%3pi*L2)"); // Se halla la tensidn de transformacidn (compleja}).

12 MVT = sgrit({real(CVT)"2+imag(CVT)}"2); // Se halla la tensidn de transformacidn maxima.

13 VI = MVT/=qrt(2); // Se halla =1 valor BMS de la tensidn de transformacidn.

14 // Se hallan los parametros con la fase referida a la tensidn de la carga:

15 execstr('IL = VL/mcararm' + maux), // Se halla la corriente compleja de carga.

14 CI2 = IL+CICH(VL+(IL+CIC)* (R1+%i%2%%pi*fe*Ll))/ (3i*Rh*Im*2%%pi*fe/ (Rh+%i*Im*2%%pi*fe))}, // Se halla la corriente
compleja de transformacidn.

17 MI2 = sgri{real(CI2)**2 + imag (CI2}**2), // Se hallan la magnitud de la corriente de transformacidn. _:J

18 FI2 = asin{imag(CI2)/MI2Z), // Se hallan la fase de la corriente de tranaformacidn. _:J

19 /{ Se determinan los valores RMS5 de los pardmetros de transformacién y de carga de la fase y sus respectivas
potencias activa y reactiva:

20 I2 = MI2/sgrt{2), // Se halla el wvalor BMS de la corriente de tranaformacidn.

21 VL = VL/=sgrt{2), // Se halla el valor RMS de la tensidn de la carga.

22 execstr("I2f" + maux + '= I2'); // Se guarda el valor RMS de la corriente de transformacién en la variable
I2f [maux].

23 execstr("FI2Zf" + maux + "= FI2'), // Se guarda la fase de la corriente de tranaformacidén en la variable
FIZ2f [maux].

24 IL = IL/sgrt(2), // Se halla el valor RMS de la corriente de la carga.

25 execstr ("ILE" + maux + '= IL'); // Se guarda el valor RMS de la corriente de la carga del GI en la variable
ILf [maux] .

26 execstr ("PT' + maux + 'S I2%VT+%cos(FI2)'); // Se halla las potencia activa de transformacién de la fase o
secuencia correspondiente y se guarda este valor en la wariable PT[maux].

27 execstr("PL' + maux + '= IL*VL'); // Se halla las potencia activa de carga de la fase o secuencia
correspondiente y se guarda este valor en la wvariable PL[maux].

28 execstr("QT' + maux + 'S I2%VT¥sin(FI2)'); // Se halla la potencia reactiva de transformacién de la fase o
secuencia correspondiente.

29 execstr("ST' + maux + '= I2%VT'); // Se halla la potencia de dimensionamiento de transformacién de la fase o
secuencia correspondiente.

a0 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 9.

31 // Dependiendo de si el sistema es monofésico o trifésico, se hallan las potencias totales mediante el algoritmo
correspondiente:

32 if fases == 1 then // 5i el sistems e=s monofésico, entonces:

33 execstr("I2'+ valvaraux + '= I2£1+I2£2'); // Se halla la corriente de total transformacion del GI y se guarda
este valor en la variable IZ[valvaraux].

24 execstr('IL'+ valvaraux + '= ILf1+ILf2"); // Se halla la corriente total de la carga del GI y se guarda este
valor en la variable IL[valvaraux].

25 execstr('PL'+ valvaraux + "= PL1+PL2"}); // Se halla la potencia activa total de la carga del GI y se guarda este .:J
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] execstr('PT'+ valvaraux + '= PT1+PT2'); // Se halla la potencia activa total de transformacidn del GI y se guarda .:J
este valor en la variable BT [valvaraux].

a7 execstr ("QBT'+ valvaraux + "= QT1+0QT2")}; // Se halla la potencia reactiva total de transformacién del GI y se
guarda este wvalor en la variable QBT [valvaraux].

28 execstr ("SAT'+ valvaraux + "= ST1+ST2"); // Se halla la potencia de dimensionamiento aritmética de transformacidn
del GI y se guarda este valor en la variable SAT[valvaraux].

39 execstr ("SVI'+ valvaraux + "= sgrt(BT'+ valvaraux + "#%2+QBT'+ valvaraux + "%**%2)"}; // Se halla la potencia de
dimensionamiento vectorial de transformacidén del GI y se guarda este valor en la variable SVT[valvaraux].

40 execstr('salidasGIperm(valvar,1:7) = [I2' + valvaraux + ', IL"' + valvaraux + ', PL' + valvaraux + ', PI' +
valvaraux + ", QBT' + valvaraux + ', SAT' + valvaraux + ", SVI' + valvaraux + ']'}; // Se guardan las variables
mencionadas en las lineas de la 33 a2 la 3% en las ubicaciones desde ([valvar],l) hasta ([valvar],7) de la matriz
"salidasGIperm".

41 else // En cambio, si el sistema =s trifésico, entonces:

42 // Dependiendo de si el sistema es balanceado o no, se hallan las potencias trifdsicas mediante el algoritmo
correspondiente:

43 if balance == 1 then // Si el =sistema est2 balanceado, entonces:

44 execstr ("I2'+ valvaraux + '= I2f1"'); // Se guarda el valor de la corriente de transformacidn de la fase 1 del
GI en la variable IZ2[valvaraux].

45 execstr ("IL'+ valvaraux + '= ILf1"); // Se guarda el valor de la corriente dela carga de la fase 1 del GI en la
variable IL[valvaraux].

4G execstr('PL'+ valvaraux + '= 3%PL1'); // Se halla la potencia activa trifédsica de la carga del GI y se guarda
este valor en la variable PL[valvaraux].

47 execstr ("BT'+ valvaraux + '= 3*%*PT1"); // Se halla la potencia activa trifésica de transformacidn del GI y =e
guarda este walor en la variable PT[valvaraux].

43 execstr ("QBT'+ valvaraux + "= 3%QT1"); // Se halla la potencia reactiva trifésica de Budeanu de transformacidn
del GI y se guarda este valor en la variable PBT[valvaraux].

49 execstr ("SAT'+ valvaraux + "= 3%3T1"); // Se halla la potencia de dimensionamiento aritmética de transformacidn
del GI y se guarda este valor en la variable SAT[valvaraux]

50 execstr ("SVI'+ valvaraux + "= sgrt(BT'+ valvaraux + "#*2+(QB"+ valvaraux + "**2}"); // Se halla la potencia de .:J

51 execstr('salidasGIperm(valvar,1:7) = [I2' + walvaraux + ', IL" + valvaraux + ', PL" + valvaraux + ', PT' + _:J
wvalvaraux + ', OBT' + valvaraux + ", SAT' + valvaraux + ', SVI' + valvaraux + ']"}; // Se guardan las variables
mencionadas en las lineas de la 44 a la 50 en las ubicaciones desde ([valvar],l) hasta ([valvar],7) de la matriz
"salidasGIperm".

52 else // En cambic, si el sistema =std desbalanceade, sntconces:

53 CI25P = (1/3)*((I2fl*cos(FI2fl) - 0.5%(I2f2%cos(FI2f2+2%%pi/3)+12£3%cos (FI2£3-2%%pi/3)) -

(sgrt(3)/2)* (I2£2%sin(FI2£2+2%%p1/3) - I2£3*sin(FI2£3-2%%pi/3))) + %1% (I2f1*=in(FI2fl) -
0.5%(I2f2%=in (FI2£2+2%%p1/3) +12£3%sin (FI2£3-2% /3)) + (sagrt(3)/2)*(12f2%co= (FI2£2+2%%pi/3) -
I12f3%cos(FI2£3-2%%pi/3)))); // Se halla la corriente compleja de tranaformacién de secuencia poaitiva.

5S4 MI2SP = sgrt(real (CI2SP)~2 + imag(CI2SP)~2); // Se halla la magnitud de la corriente de transformacién de
secuencia positiva.

55 FI2SPSR = asin{imag(CI2SP)/MI2SP); // Se halla la fase sin referenciar de la corriente de transformacién de
secuencia positiva.

56 if real(CI25P)<0 then // Si la parte real de la corriente compleja de transformacién de secuencia positiva es
menor que "0", entonces:

57 if imag(CI25P)<0 then // Si la parte imaginaria de la corriente compleja de transformacién de secuencia
positiva es menor que "0", entonces:

58 FI2SPSR = %pi + FI2SPSR; // Se redefine la fase sin referenciar de la corriente de transformacién de
secuencia positiva ubicédndola con pi radianes de adelanto.

59 else // En cambio, si la parte imaginaria de la corriente compleja de transformacién de secuencia positiva es
mayor que "0", entonces:

&0 FI2SPSR = %pi - FI25PSR; // Se redefine la fase sin referenciar de la corriente de transformacién de
secuencia positiva ubicédndola con pi menos 2*FI25PS5R radianes de adelanto.

61 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 57.

62 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 56.

63 CI2SPRR = (1/3)*((I2fl%cos(FI2fl) - 0.5%(I2f2%co=(FI2£2)+I2f3%co=(FI2£3))) +
%1% ((-sgrt(3)/2)*(I2£2%co= (FI2£2)-12£3%cos (FI2£3)))); // Se halla la corriente compleja gue define la referencia gue
se usa para hallar la verdadera fase de la corriente compleja de transformacién de secuencia positiva.

54 MI2SBAR = =sgrt(rezl(CI2SBAR)"2 + imag(CI2SPAR)"2); // Se halla la magnitud de la corriente compleja hallada en _:J

55




65 FI2SPAR = asin{imag(CI2SPAR)/MI2SPAR);// Se halla la fase de referencia para hallar la verdadera fase de la _:J
corriente compleja de transformacién de secuencia positiva.

E6 if real (CI2SPAR)<0 then // Si la parte real de la corriente compleja de referencia es menor que cero, entonces:

&7 if imag(CI2SPAR)<0 then // Si la parte imaginaria de la corriente compleja de referencia es menor gue cero,
entonces:

5] FI2SBRR = % + FI2SPRR; // Se redefine la fase de la corriente de referencia ubicédndola con pi radianes de
adelanto.

59 else// En cambio, si la parte imaginaria de la corriente compleja de referencia es mayor gue cero, entonces:

70 FI2SPAR = %pi - FI2SPAR; // Se redefine la fase sin referenciar de la corriente de transformacidn de
secuencia positiva ubicdndola con pi menos 2*FI2SPAR radianes de adelanto.

71 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gues comienza en la linea 67.

72 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gues comienza en la linea 68.

73 FI2SP = FI25PSR - FI25PAR; // Se halla la fase referenciada de la corriente de transformacién de secuencia
positiva.

74 MILSE = (1/3)*sqrt((ILE1l - 0.5% (ILE2+ILE3)) "2 + ((-=grt(3)/2)*(IL£2-IL£3))"2); // Se halla la corriente de
secuencia positiva de la carga.

75 PTtrif = PT1+PT2+PT3; // Se halla la potencia activa trifdsica de transformacién.

76 PLtrif = PLI+PLZ+PL3; // Se halla la potencia activa trifdsica de la carga.

77 OBTtrif = QT1+QT2+0T3; // Se halla la potencia reactiva de Budeanu trifdsica de transformacién.

78 PTSPtrif = 3*MI2SP*VT*cos{FI2SP); // Se halla la potencia activa trifdsica de secuencia positiva de
transformacién.

79 QTSPtrif = 3*MI2SP*VT*sin{FI2SP); // Se halla la potencia reactiva trifésica de secuencia positiva de
transformacién.

a0 STSP = 3*MI2SP*VF; // Se halla la potencia de dimensionamiento trifésica de secuencia positiva de
transformacién.

a1 SLSP = 3*MILSP*VL; // Se halla la potencia de dimensionamiento trifésica de secuencia positiva de la carga.

a2 PLSPtrif = 3*MILSP*VL; // Se halla la potencia activa trifédsica de secuencia positiva de la carga.

=] SATtrif = ST1+5T2+5T3; // Se halla la potencia de dimensionamiento aritmética trifdsica de transformacién.

84 SVTtrif = =qrt (PTbrif**2+0BTtrif**2); // Se halla la potencia de dimensionamiento vectorial trifdsica de _:J

== if conf estat == 'delta' then // Si los devanados del estator estdn conectados en delta, entonces: .:J

86 execstr("I2E"+ valvaraux + "= sgrt((1/3)%(I2£1~2+I2£2~2+12£3"2))"); // Se halla la corriente eguivalente (de
un sistema trifdsico balanceado que tendria el mismo consumo de potencia del sistema desbalanceado) de transformacién
y Se guarda este wvalor en la wvariable I2E[valvaraux].

87 execs 'STE'+ walvaraux + 'S 3¥I2E*VT'); // Se halla la potencia de dimensicnamiento trifdsica eguivalente
de transformacién y se guarda este wvalor en la variable STE[valvaraux].

88 execstr("STU"+ valvaraux + "= sgrt(STE~2-STSP~2)'); // Se halla la potencia de dimensionamiento trifdsica de
desbalance de transformacién y se guarda este wvalor en la variable STU[valvaraux].

a9 else // En cambic, si los devanadeos del estator sstdn conectades en estrella, entconces:

=ln) if conf estat estrella == 'trifilar' then // Si el estateor en estrella es trifilar, entonces:

=1} execstr("I2E"+ valvaraux + "= sqrt((1/3)%(I2f1~2+I2£2~2+12£3~2))"); // Se halla la corriente eguivalente
(de un sistema trifédsico balanceado gque tendria el mismo consumo de potencia del sistema desbalanceado) de
transformacién y se guarda este valor en la wvariable I2E[valvaraux].

oz execstr("STE"+ valvaraux + "= 3%I2E*VT'); // Se halla la potencia de dimensionamiento trifdsica eguivalente
de transformacién y se guarda este wvalor en la variable STE[valvaraux].

a3 execstr('STU"+ valvaraux + '= sqrt(STE~2-STSP~2)}"); // Se halla la potencia de dimensionamienteo trifdsica
de desbalance de transformacién y se guarda este wvalor en la variable STU[valvaraux].

=2 else // En cambic, si el estator en estrella =s tetrafilar, entonces:

a5 execstr ("InE'+ valvaraux + '= sgrt((I2fl*cos(FI2fl)+I2f2%cos (FIZ2f2)+I12f3%cos(FI2£3)) "2
+(I2f1%3in(FI2£f1)+I12f2%3in (FI2£2) +12£3%5in (FI2£3))~2)")}; // Se halla la corriente del neutro del estator y se guarda
este wvalor en la wvariable InE[valvaraux].

96 execstr("PnE"+ valvaraux + "= RnE¥InE~2'); // Se halla la potencia del neutro del estator y 3e guarda este
valor en la wvariable PnE[valvaraux].

o7 execstr ("IZE'+ walvaraux + '= sgre((1/3)%(I2£1~24I12£22+I2£3~2+InE2}}"); // Se halla la corriente
equivalente (de un sistema trifdsico balanceado que tendria el mismo consumo de potencia del sistema desbalanceado)
de transformacién y se guarda este valor en la variable I2E[valvaraux].

=] execstr("STE"+ valvaraux + "= 3%I2E*VT'); // Se halla la potencia de dimensionamiento trifdsica eguivalente
de transformacién y se guarda este wvalor en la variable STE[valvaraux].

o9 execstr('STU'+ walvaraux + '= sort(STE~2-STS5P~2)'}: // Se halla la potencia de dimensionamiento trifédsica .:J
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100 end; Fin de Ia rutina de bifurcacidn que comienza en la linea 890. .:J

101 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 85.

102 if conf carga == 'delta' then // Si la carga estd conectada en delta, entonces:

103 execstr ("ILE"+ valvaraux + "ILE = sqrt((1/3)*(ILE12+ILE2~2+ILE3"2))"); // Se halla la corriente eguivalente
(de un sistema trifésico balanceado que tendria el mismo consumo de potencia del sistema desbalanceado) de la carga y
se guarda este valor en la variable ILE[valvaraux].

104 execstr ("SLE"+ valvaraux + "= 3%ILE*VI'); // Se= halla la potencia de dimensionamiento trifdsica eguivalente
de la carga y se guarda este valor en la wvariable SLE[valvaraux].

105 execstr ("SLU"+ valvaraux + "= sqgrt(SLE*2-SLSE"2}"); // Se halla la potencia de dimensionamiento trifésica de
desbalance de la carga y se guarda este wvalor en la variable SLU[valvaraux].

106 else // En cambio, si la carga =sti2 conectada =n estrella, entonces:

107 if conf carga_estrella == 'trifilar' then // Si la carga en estrella es trifilar, entonces:

108 execstr ("ILE"+ valvaraux + "= sgrt((1/3)*(ILE1~2+ILE2~2+ILE3"Z2)}"); // Se halla la corriente eguivalente
(de un sistema trifésico balanceado que tendria el mismo consumo de potencia del sistema desbalanceado) de la carga y
se guarda este valor en la variable ILE[valvaraux].

109 execstr ("SLE"+ valvaraux + "= 3%ILE*VI'); // Se halla la potencia de dimensionamiento trifdsica eguivalente
de la carga y se guarda este valor en la wvariable SLE[valvaraux].

110 execstr('SLU"+ valvaraux + '= sqrt(SLE~2-SLSP~2)}"'); // Se halla la potencia de dimensionamiento trifésica
de desbalance de la carga y se guarda este valor en la variable SLU[valvaraux].

111 else // En cambio, si la carga =n estrella es tetrafilar, entonces:

112 execstr('InL"+ valvaraux + '= sqrt((ILfl%*cos (0)+ILf2%cos (2%%pi/3)+ILE3%cos (2%%pi/3)~2
+ILEf2%sin(2%%pi/3) +ILE3%sin(-2%%pi/3))"2)"); // Se hzlla la corriente del neutro de la carga y se guarda este valor
en la variable InL[valvaraux].

113 execstr('PnL"+ valvaraux + '= RnL*InL~2'}; // Se halla la potencia del neutro de la carga y se guarda este
valor en la variable EnL[valvaraux].

114 exscstr("ILE"+ valvaraux + "= sqgrt((1/3)%(ILE1~2+ILE2~2+ILE3~2+InL"2)}"); // Se halla la corriente
equivalente (de un sistema trifasico balanceado que tendria el mismo consumo de potencia del sistema desbalanceado)
de la carga y se guarda este valor en la wvariable ILE[valvaraux].

115 execstr ("SLE"+ valvaraux + "= 3%ILE*VL'); // Se= halla la potencia de dimensionamiento trifdsica eguivalente .:J

116 execstr("SLU"+ valvaraux + "= sqrt(SLE~2-SLSP~2)}"); // Se halla la potencia de dimensionamiento trifdsica _:J
de desbalance de la carga y se guarda este valor en la wvariable SLU[valvaraux].

117 end; // Fin de la rutina de bifurcacién gque comienza en la linea 107.

118 end; // Fin de la rutina de bifurcacién gque comienza en la linea 102.

119 execstr('I2f1'+ walvaraux + '= I2fl1'); // Se guarda el valor de la corriente de transformacién de la fase 1 del
GI en la wvariable I2fl[valvaraux].

120 execstr("ILEf1"+ walvaraux + 'S ILf1'); // Se guarda el valer de la corriente de la carga de la fase 1 del GI en
la wvariable ILfl[valwvaraux].

121 execstr('I2f2'+ walvaraux + '= I2f2'); // Se guarda el valor de la corriente de transformacién de la fase 2 del
GI en la wvariable I2f2[valvaraux].

122 execstr ("ILf2'+ walvaraux + '= ILf2'); // Se guarda el valor de la corriente de la carga de la fase 2 del GI en
la wvariable ILf2[valvaraux].

123 execstr('I2f3'+ walvaraux + '= I2f3'); // Se guarda el valor de la corriente de transformacién de la fase 3 del
GI en la wariable I2f3[valvaraux].

124 execstr ("ILE3'+ walvaraux + '= ILf3'); // Se guarda el valor de la corriente de la carga de la fase 3 del GI en
la wvariable ILf3[valvaraux].

125 execstr ("PT'+ valvarsux + '= PTtrif'); // Se guarda el valor de la potencia activa trifadsica de transformacién
del GI en la wvariable PT|[valvaraux].

126 execstr ('PL'+ valvaraux + '= PLtrif'); // Se guarda el valor de la potencia trifésica de la carga del GI en la
variable PL[valvaraux].

127 execstr("0OBT"+ valvaraux + '= OBTtrif'); // Se guarda el valor de la potencia reactiva trifisica de Budeanu de
transformacién del GI en la wariable PT[valvaraux].

128 execstr("SAT"+ valvaraux + '= SATtrif'); // Se guarda el valor de la potencia de dimensionamiento aritmética
trifdsica de transformacidén del GI en la wariable SAT[valvaraux].

129 execstr ("SVI'+ valvaraux + "= SVTtrif'); // Se guarda el valor de la potencia de dimensionamiento vectorial
trifésica de transformacién del GI en la variable SVT[valvaraux].

130 if conf estat == 'delta' & conf carga == 'delta' then // Si tantc lecs devanados del estator come la carga del
GI estéan conectados en delta, entonces:

131 =

execstr('salidasGIperm(valvar,1:17) = [I2fl1"' + valvaraux + ', ILfl' + valvaraux + ', I2f2' + valvaraux + ", .:J
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ILE2" + valvaraux + ", IZ2f3" + valvaraux + ", ILf3" + valvaraux + ", BL" + valvaraux + ", BI'" + valvaraux + ", QBI" +

valvaraux + ", SAT" + valvaraux + ", 3VI'" + valvaraux + ", IZE"+ valvaraux + ", STE"+ valvaraux + ", 3TU"+ valvaraux

I
+ ', ILE"+ valvaraux + ', SLE'+ valvaraux + ", SLU'+ valvaraux + ']"); // Se guardan los valores definidos en las

.
eas B6 a BB, 103 a 105 y 119 a ,17) de la matriz

29 en las posicioness de ([valvar],l) hasta ([valvar
salidasGIperm".

elseif conf estat == 'estrella' & conf carga == 'delta' then GI

En cambio, si los devanados del estator del GI

a
estan conectados en estrella y la carga del GI esta conectada en delta, entonces:

if conf estat estrella == "trifilar' then // 5i el estator en estrella es trifilar, entonces:
'

execstr('salidasGIperm(valvar,1:17) = [I2f1"' + valvaraux + ', ILfl' + valvaraux + ', I2f2' + valvaraux + ",

ILE2" + valvaraux + ", IZ2f3" + valvaraux + ", ILf3" + valvaraux + ", BL" + valvaraux + ", BI'" + valvaraux + ", QBI" +

valvaraux + ", SAT" + valvaraux + ", 3VI'" + valvaraux + ", IZE"+ valvaraux + ", STE"+ valvaraux + ", 3TU"+ valvaraux

, SLU'+ valvaraux + ']'}); // Se guardan los valores def dos en las

9 a 129 en las posiciones de ([valvar],l) hasta ([valvar],17) de la matriz
else // En cambio, si el estator en estrella es tetrafilar, entonces:
execstr('salidasGIperm(valvar,1:19) = [I2fl1"' + valvaraux + ', ILfl' + valvaraux + ', I2f2' + valvaraux + ",
ILE2" + valvaraux + ", IZ2f3" + valvaraux + ", ILf3" + valvaraux + ", BL" + valvaraux + ", BI'" + valvaraux + ", QBI" +
valvaraux + ", SAT" + valvaraux + ", 3VI'" + valvaraux + ", IZE"+ valvaraux + ", STE"+ valvaraux + ", 3TU"+ valvaraux
+ ', ILE'+ valvaraux + ", SLE"+ valvaraux + ", SLU'+ valvaraux + ', InE' + valvaraux + ", PnE' + valvaraux + "]"}; //
Se guardan los wvalores definidos en las lineas 95 a 99, 103 a 105 y 119 a 128 en las posiciones de ([valvar],l) hasta

([valvar],19) de la matriz "salidasGIperm".

end; // Fin de la rutina de bifurcaci nza en la

n gque comie

elseif conf estat == 'delta' & conf carga == 'estrella' then los devanados del estator del GI

estan conectados en delta y la carga del GI estad conectada en estr

if conf carga estrella == "trifilar' then // 5i la carga en estrella es trifilar, entonces:
execstr('salidasGIperm(valvar,1:17) = [I2f1"' + valvaraux + ', ILfl' + valvaraux + ', I2f2' + valvaraux + ",
ILE2" + valvaraux + ", IZ2f3" + valvaraux + ", ILf3" + valvaraux + ", BL" + valvaraux + ", BI'" + valvaraux + ", QBI" +
valvaraux + ", SAT" + valvaraux + ", 3VI'" + valvaraux + ", IZE"+ valvaraux + ", STE"+ valvaraux + ", 3TU"+ valvaraux

dos en las

+ ', ILE'"+ valvaraux + ", SLE'+ valvaraux + ", SLU"+ valvaraux + "]"}; // Se guardan los valores def

L[5

eas B6 a 108 a 0y a 9 en las posiciones de ([valw hasta ([wvalvar],1l de la matriz
"salidasGIperm".
else // En cambio, si la carga en estrella es tetrafilar, entonces:

execstr('salidasGIperm(valvar,1:19) = [I2f1" + wvalvaraux + ", ILfl' + valvaraux + ', I2f2' + valvaraux + ",
ILf2" + wvalvaraux + ", I2f3" + wvalvaraux + ", ILf3" + wvalvaraux + ", PL" + wvalvaraux + ', PT'" + wvalvaraux + ", OBT" +
valvaraux + ", SAT'" + wvalvaraux + ", SVI' + wvalvaraux + ', I2E'"+ valvaraux + ", STE'+ valvaraux + ", STU"+ valvaraux
+ ", ILE"+ walvaraux + ", SLE'+ walvaraux + ", SLU'+ wvalvaraux + ", InL"' + valvaraux + ', PnL" + valvaraux + "]"); //
Se guardan los wvalores def dos en las lineas B6 a 112 a 116 y 119 a 12% en las posiciones de ({[valvar],l) hasta

( [valvar] de la matriz "salidasGIperm".

¥

en enza en la

Fin de la rutina de bifurcacién gque co

elseif conf estat == 'estrella' & conf carga == 'estrella' then // En cambio, si tanto los devanados del

estator como la carga del GI estdn conectados en estrella, entonces:

if conf estat estrella == 'trifilar' & conf carga estrella == 'trifilar' then // 5i tanto el estator en

estr

la como la carga en estrella del GI son trifilares, entonces:

execstr('salidasGIperm(valvar,1:17) = [I2fl1"' + valvaraux + ', ILfl' + valvaraux + ', I2f2' + valvaraux + ',
ILf2' + wvalvaraux + ", I2f3" + wvalvaraux + ", ILf3' + valvaraux + "', PL" + valvaraux + ', PT' + valvaraux + ", OBT' +
valvaraux + ", SAT' + wvalvaraux + ', SVI' + valvaraux + ', I2E'"+ valvaraux + ", STE'+ valvaraux + ", 5TU"+ valvaraux
+ ', ILE'+ walvaraux + ', SLE'+ valvaraux + ", SLU'+ walvaraux + "]'); // Se guardan los valores def dos en las

lineas 91 a 93, 1 a 110 y 119 a 129 en las posiciones de ([valva de la matriz

hasta ([valvar],1

"salidasGIperm".

elseif conf estat estrella == "tetrafilar' & conf carga estrella == 'trifilar' then // En cambio, si el

estator en estrella es tetrafilar y la carga en estrella es trifilar, entonces:

execstr('salidasGIperm(valvar,1:19) = [I2f1" + valvaraux + ", ILfl' + valvaraux + ', I2f2' + valvaraux + ",
ILf2' + wvalvaraux + ", I2f3" + wvalvaraux + ", ILf3' + valvaraux + "', PL" + valvaraux + ', PT' + valvaraux + ", OBT' +
valvaraux + ", SAT" + valvaraux + ', SVI' + valvaraux + ', I2E"+ valvaraux + ", STE'+ valvaraux + ", STU"+ valvaraux
+ ', ILE'+ valvaraux + ", SLE"+ valvaraux + ", SLU'+ valvaraux + ', InE' + valvaraux + ", PnE' + valvaraux + "]"}; //
Se guardan los wvalores def dos en las 1 95 a 099, 108 a 110 y 1189 a 129 en nes de ([valvar],l) hasta
([valvar],19) de la matriz "salidasGIperm".
elseif conf estat estrella == 'trifilar' & conf carga estrella == 'tetrafilar' then // En cambic, =i el _J
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estator en estrella es trifilar y la carga en estrella es tetrafilar, entonces:

150 execstr('salidasGIperm(valvar,1:19) = [12fl"' + valvaraux + ", ILfl' + valvaraux + ', I2f2' + valvaraux + ",
ILf2' + valvaraux + ', I2f3' + walvaraux + ', ILf3' + walvaraux + ', PL' + valvaraux + ', PT' + valvaraux + ', OBT' +
valvaraux + ", SAT"' + wvalvaraux + ", SVI' + wvalvaraux + ', I2E'"+ valvaraux + ", STE'+ valvaraux + ", STU"+ valvaraux
+ ', ILE"+ walvaraux + ', SLE'+ valvaraux + ', SLU"+ valvaraux + ", InL' + valvaraux + ', FnL" + valvaraux + ']"}; //
Se guardan los wvalores definidos en las lineas 91 a 93, 112 a 116 y 11% a 1298 en las posiciones de ([valvar],l) hasta
([valvar],19) de la matriz "salidasGIperm".

151 elseif conf estat_estrella == 'tetrafilar' & conf_carga estrella == 'tetrafilar' then // 5i tanto el estator
en estrella como la carga en estrella del GI son tetrafilares, entonces:

152 execstr('salidasGIperm(valvar,1:21) = [I2f1' + valvaraux + ', ILfl' + valvaraux + ', 12f2' + valvaraux + ',
ILf2" + wvalvaraux + ", I2Zf3" + wvalvaraux + ", ILf3" + wvalvaraux + ", PL" + valvaraux + ", PT" + valvaraux + ", QBI" +
valvaraux + ', SAT' + valvaraux + ', SVI' + valvaraux + ', IZ2E'+ valvaraux + ', 3TE'# valvaraux + ', STU'+ valvaraux
+ ', ILE'+ valvaraux + ', SLE'+ valvaraux + ', SLU'+ valvaraux + ', InE' + valvaraux + ', PnE' + wvalvaraux + ', InL"
+ valvaraux + ', PnL' + valvaraux + ']"); // Se guardan los valores definidos en las lineas 85 a 89, 112 a 118 y 118
a 129 en las posiciones de ([valvar],l) hasta ([valvar],2l) de la matriz "salidasGIperm".

153 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 145.

154 end; // Fin de la rutina de bifurcacién gue comienza en la linea 130.

155 end; // Fin de la rutina de bifurcacién gue comisnza en la linea 43.

156 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 32.

157 |endfunction -

Fuente: El autor
Figura B.8 Algoritmo para el calculo de las potencias totales del Gl

1 |function GItotal // Funcién para calcular la potencia total consumida por el GI. -~

2 execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'"' + fechayhora(4) +
'"_'' + fechavhora(5) + ''_'' + fechavhora(g)} + ''\salidasGIperm.bin'', ""salidasGIperm'")"); // Se cargan desde el
archivo "salidasGIperm.bin" (ubicado en la carpeta correspondiente a la fecha y hora de la simulacidn) las variables
eléctricas en régimen permanente de salida del GI guardadas en la variable "salidasGIperm".

3 execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'"' + fechayhora(4) +
'"_'' + fechavhora(5) + ''_'' + fechavhora(g)} + ''\salidasGItran.bin'', ""salidasGItran'")"); // Se cargan desde el
archivo "salidasGItran.bin" (ubicado en la carpeta correspondiente a la fecha y hora de la simulacidn) las variables
eléctricas en régimen transitorio de salida del GI guardadas en la variable "salidasGItran".

4 |for wartotal = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular las potencias totales del GI.

5 vartotalaux = s p{vartotal);

(=1 exscstr ("SAT" + wartotalaux + '= salidasGIperm(vartotal,6)'}; // Se define la variable "SAT" como el valor
correspondiante a la potencia de dimensionamiento aritmética total del GI en régimen permanente guardada en la
variable "salidasGIperm".

7 execstr ("PT' + vartotalaux + '= salidasGIperm(vartotal,4)'); // Se define la variable "PT" como el valor
correspondiante a la potencia activa total del GI en régimen permanente guardada en la variable "salidasGIperm". g

8 execstr("PL' + vartotalaux + '= salidasGIperm(vartotal,3)'}); // Se define la variable "PL" como el valor
correspondiante a la potencia activa de la carga del GI en régimen permanente guardada en la wvariable
"salidasGIperm".

=] exscstr ("OBT" + wartotalaux + '= salidasGIperm(vartotal,5)'}; // Se define la variable "QBT" como el valor
correspondiante a la potencia reactiva total del GI en régimen permanente guardada en la variable "salidasGIperm".

10 execstr ("STtran' + vartotalaux + '= salidasGItran(vartotal,4)'); // Se define la wvariable "STtran" como el wvalor
correspondiante a la potencia de dimensionamiento transitoria total del GI en régimen transitorio guardada en la
variable "salidasGItran".

11 execstr ("BTtran' + vartotalaux + '= salidasGItran(vartotal,2)'); // Se define la variable "BTtran" como el valor
correspondiante a la potencia activa transitoria total del GI en régimen transitorio guardada en la variable
"salidasGItran”.

12 execstr ("BLtran' + vartotalaux + '= salidasGItran(vartotal,l)}'); // Se define la variable "BLtran" como el valor
correspondiante a la potencia activa transitoria de la carga del GI en régimen transitorio guardada en la variable _:J
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"salidasGItran".

execstr('QTtran' + vartotalaux + ' salidasGItran(vartotal,3)'); // Se define la wvariable "QTtran" como el valor
correspondiante a la potencia reactiva transitoria total del GI en régimen transitoric guardada en la variable
"salidasGItran”.

execstr('STtotal' + wvartotalaux + "= SAT' + vartotalaux + "+ STtran' + vartotalaux); // Se calcula la potencia de
dimensionamiento total del GI como la suma de la potencia de dimensionamiento aritmética total en régimen permanente
més la potencia de dimensionamiento total en régimen transitorio.

exscstr ("PTtotal' + vartotalaux + "= PT' + vartotalaux + "+ PTtran' + vartotalaux); // Se calcula la potencia
activa del GI como la suma de la potencia activa total en régimen permanente mids la potencia activa total en régimen
transitorio.

execstr('PLtotal' + wvartotalaux + "= PL' + wartotalaux + '+ PLtran' + vartotalaux); // Se calcula la potencia
activa de la carga del GI como la suma de la potencia activa de la carga en régimen permanente mas la potencia activa
de la carga en régimen transitorio.

execstr("OTtotal' + vartotalaux + "= QBT' + vartotalaux + "+ QTtran' + vartotalaux); // Se calcula la potencia
reactiva total del GI como la suma de la potencia reactiva total en régimen permanente mds la potencia reactiva total
en régimen transitorio.

execstr('salidasGITotales (' + vartotalaux + ',1:4) = [PLtotal' + vartotalaux + ", PTtotal' + vartotalaux + ',
OTtotal' + vartotalaux + ', STtotal' + vartotalaux + ']"); // Se guardan en el vector "salidasGItotales" los valores
de las wariables hallados desde la linea 14 hasta 1la 17.
end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 4.
execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'"' + fechayhora(4) +
''_'" + fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6) + "'\salidasGITotales.bin'', salidasGITotales}'); // 5e guarda el
vector "salidasGITotales" en el archivo "salidasGITotales.bin" ubicdndolo en la carpeta correspondiente a la fecha y

hora de la simulacién.

endfunction -

Cin titln - Rlne ds nntac
Fuente: El autor

Figura B.9 Algoritmo para el calculo de las variables eléctricas del Gl en régimen transitorio con carga lineal

1
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13

14
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kunction GItrancargal// Funcién para calcular las pardmetros correspondientes al GI en régimen transitorio con carga -

eléctrica lineal.
global VF; // Se define el tipo de la variable "VI" como "global" para poder utilizarla en otras funciones.
global salidasGItran; // Se define el tipo de la variable "salidasGItran" como "global"™ para poder utilizarla en
otras funciones.
£ff = poly([(2%%pi%*fe)**2 0 1]1,"s","coeff"); // Se define el polinomic "ff" (el cudl es la respuesta forzada del

circuito equivalente del GI trifdsico) con los siguientes coeficientes: "(2%pi¥*fe)~2" para "s°0", "0" para "s"1" y

"1l" para "s~2".
gf = roots(f£f); // Se define el vector "gf" cuyos componentes son las raices del polinomio "ff".
gfl = gf; // Se define el vector "gfl" (raices de la respuesta forzada de la fase 1, si el GI es trifdsico).
gf2 = gf; // Se define el vector "gf2" (raices de la respuesta forzada de la fase 2, si el GI es trifésico).
gf3 = gf; // Se define el vector "gf3" (raices de la respuesta forzada de la fase 3, si el GI es trifdsico).
if fases == 1 then // S5i el GI es monofésico, entonces:
balance = 2; // Se le da el walor de "2" a la variable "balance" para que el siguiente lazo se ejecute dos veces:
£f1 = poly([(2%%pi* (RPM*polos/120 - fe))**2 0 1],"s","coeff"}; // Se define el polinomio "ffl1" (el cunil es la
respuesta forzada de la red de secuencia negativa del circuito equivalente bifdsico del GI monofadsico) con los
siguientes coeficientes: " (2%%pi*(RPM*polos/120 - fe))"2" para "s"~0", "0" para "s"1" y "1" para "s"2".
gfl = roots(ff1); // Se define el vector "gfl" (raices de la respuesta forzada de la red de secuencia negativa
del circuito equivalente bifédsico del GI monofasico).
f£f2 = poly([(2%%pi* (REM*polos/120 + fe))}**2 0 1],"s","coeff"}; // Se define el polinomio "ff2" (el cuil es la
respuesta forzada de la red de secuencia positiva del circuito equivalente bifdsico del GI monofadsico) con los
siguientes coeficientes: "(2%%pi¥(RPM*polos/120 + fe))"2" para "s"~0", "0" para "s"1" y "1" para "s"2".
gf2 =

del circuito equivalente bifédsico del GI monofasico).

ots(ff1l); // Se define el vector "gf2" (raices de la respuesta forzada de la red de secuencia positiva

VImax = VI%sgrt(2)/2; // Se halla el valor maximo de la tensidn de transformacidn.
mcararml = mecararm; // Se define la carga de la red de secuencia negativa del circuito egquivalente bifédsico del
GI monofasico.
mcararm2 = mcararm; // Se define la carga de la red de secuencia positiva del circuito equivalente bifédsico del
GI monofésico. LI
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13 else // En cambioc, si el GI es trifédsico:

12 VImax = VI%*=sgrt(2); // Se halla el valor méximo de la tensién de transformacidn.

20 end; // Fin de la rutina de bifurcacién gus comisnza en la linea 4.

21 /f 51 el GI es trifdsico y estd desbalanceado, se hallan los valores transitorios para cada fase ejecuntédndose el -J
siguiente lazo 3 weces, en el caso en el que el GI sea trifdsico y su carga esté balanceada, se hallardn los valores
transitorios correspondientes corriendo el lazo siguiente una sola vez:

22 for o = l:balance, // Rutina de iteraccién para calcular cada uno de los valores de tensidn, corriente y potencia
de la carga y de transformacién en régimen transitorio.

23 oaux = p(o); // Se define la variable "oaux" como el valor string de la variable numérica "o".

24 if balance == 1 then // S5i el GI es trifésico y estéd balanceado, entonces:

25 execstr('mcararm' + ocaux + '= mcararm'); // Se define el valor de la carga de cada fase como el valor guardado
en la variable "mcararm".

26 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 24.

27 // En las lineas 2B a 32, se definen los cosficientes del denominador de las funcicones de transferencia (es el
mismp para todas, pues estas sdlo difieren en su numerador):

28 execstr({'a = C*L1*Lm*mcararm' + paux + "*L2/Rh'};

20 execstr('b = C*L1%*Lm*mcararm"' + ocaux + "*L2/Rh + C*Ll*mcararm' + caux + "*R2 + C*mcararm' + ocaux + '"*L1%Im +
C*mcararm' + paux + "*L2 + C*R1*Lm*mcararm’ + paux + "*L2/Rh + LI*L2*Im/Rh");

20 exscstr('c = R2Z*C*mcararm' + caux + '*L1 + L2*RI*Lm/Rh + L2*mcararm"' + caux + "*Lm/Rh + L1%*Lm + LI1*R2*Lm/Rh +
L1%*L2 + R1*C*Lm*mcararm' + ocaux + " + R1*R2%mcararm' + oaux + "*C*Lm/Rh + LZ*Rl¥*mcararm' + ocaux + "%C +
RZ¥*C*Lm*mcararm' + ocaux + " + L2¥Lm");

31 execstr('d = R2*L1 + RI¥R2%C*mcararm' + oaux + "+ R1 + RI*R2/Rh + R1*L2 + Lm*mcararm' + caux + " + R2¥*Lm*mcararm’
+ paux + "/Rh + L2*mcararm' £ caux + "+ R2YLm");

3z swecstr('e = RIR2 + RZ*mcararm' + osux);

33 f = poly(le d ¢ b al,"s","coeff"); // Con los coeficientes hallados en las lineas 29 a 33 se define el polinomio
del denominador de las funciones de transferencia.

34 g = roots{f); // Se determinan las raices gque definen la respuesta natural del circuito eguivalente del GI y se
guardan estos valores en el wvector "g".

35 // En las lineas 36 v 37. s= aoreca =l vector de raices "¢ la respuesta forzada del circuito eguivalente del GI. .:J
Tara poder nallar las conscantes gue dependen de las condiclones i1niclales: ;I

36 execstr("g(5) = gf" + oaux + "(1}");

a7 execstr("'g(8) = gf" + oaux + "(2}");

38 for n = 1:6, // Rutina de iteraccidn para aproximar a cero los valores muy pequefios de las raices halladas en las
lineas 12, 14 y 34:

39 if abs{real(g{n)}} < 1D-16 then // Si el valor de la parte real de una raiz es menor gue 1%10"-16, entonces:

40 g(n) = imag{(g{n)}*%i, // El wvalor de la raiz se hace igual a la parte imaginaria de la raiz. _J

41 end, // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 39.

42 if abs{imag{(g{n)}} < 1D-16 then // Si el valor de la parte imaginaria de una raiz es menor gque 1%*10~-1g,
entonces:

43 g{n) = real(gi{n)}, // El walor de la raiz se hace igual a la parte real de la raiz.

44 end, // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 42.

45 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 38.

46 // En las lineas 47 a 52, se definen los coeficientes de leos polinomios de las fracciones parciales gue son
utilizadas para hallar la respuesta transitoria del circuito equivalente del GI:

47 hl = cosff{poly(lg(2) gi3) gl(4) g(5) gl(e)l,"s"});

48 h2 = cosff(poly(lg(l) g(3) g(4) g(5) gl(&)l,"s"});

49 h3 = cosff(poly(lg(l) gl2) g(4) g(5) gl(&)l,"s"});

50 hi = cosff(poly(lg(l) gl2) g(3) g(5) g(&)1,"s"});

s1 nS = cosff(poly(lg(l) g(2) g(3) gld) glE)1,"s"));

52 hE = cosff{poly(lg(l) gl2) g(3) g(2) g(5)1,"s"});

53 for m = 1:6, // Rutina de iteraccién para aproximar a cero los valores muy peguefios de los coeficientes hallados
en las lineas 47 a 52, en este casoc "m" representa el indice del vector "h[m]":

54 maux = 2exp{m); // Se define la wvaraible "maux" como la versidn tipo string de la variable numérica "m".

55 for n = 1:6, // Rutina de iteraccién para aproximar a cero los valores muy pegueflos de los coeficientes hallados
en las lineas 47 a 52, en este casoc "n" representa un componente del vector "h[m]", es decir "h[m]({[n])":

56 naux = =c =p{n}; // S= defines la waraibles "naux" como la versidn tipe string de la variable numérica "n".

57 execstr('if abs(real(h' + maux + "(" + naux + '})}) < 1D-16 then h' + maux + "(" + maux + ")} = imag(h' + maux +
(' + naux + "})*%i; end;"), // Si =1 walor de la parte real de un ceoeficiente es menor gue 1%*10°-16, entonces, =1 -:J
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valor del coeficiente se hace igual a la parte imaginaria de la raiz.

-

58 execstr('if abs(imag(h' + maux + "(" + naux + '}}) < 1D-16 then h' + maux + "(" + naux + ")} = real(h' + maux +
(" + naux + "}}; end;"), // 51 el walor de la parte imaginaria de un coeficiente e= menor gue 1%*107-18, entonces, el
valor del coeficiente se hace igual a la parte real de la raiz.

58 execstr("if abs(imag(h' + maux + "(" + naux + '})) < 1D-16 & abs(real(h' + maux + "(" + naux + '}}) < 1D-16€
then h' + maux + "(" + naux + "} = 0; end;"}, // 5i tanto el valor de la parte imaginaria de un coeficiente como el
valor de su parte imaginaria son menores gque 1*10"-16, entonces, el valor del coeficiente se hace igual a cero.

a0 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 55.

&6l end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 53. _J

62 E = [a1(1) h2(1} h3(1) h4(1) h5(1} he(l) ; hl(2Z) h2(2) h3(Z) h4(2) h3{Z) he(2) ; hl(3) h2(3) h3({3) h4(3) h3(3)
h6&(3) ; hl(4) h2(4) h3(4) h4(4) h5(4) he(4) ; hl(5) h2(5) h3(5) h4(5) h3(3) he(3)}) ; hl{e}) hZ(&) h3(6) h4(e) h3(&)
hé&(6)]; // Se define la matriz "A" compussta por los valores de los coeficientes definidos en las lineas 47 a 5Z2.

63 [U,5,V]==vd(R}; // Se descompones la matriz "A" produciendeo la matriz diagonal "3" (de la misma dimensién de "R" y
con elementos de la diagonal no negativos y en orden decreciente) y dos matrices ortogonales o unitarias "U" y "V" de
modo tal que B = U*S*V'.

[a2) for n = 1:6, // Rutina de iteraccidn para crear una matriz "S1" cuyos elementos son los reciprocos de los
respectivos elementos de "S".

55 Sl{n,n} = 1/5(n,n); // Se defin= cada =lementoc d= "S51" como el reciproco del respectiveo valor de "3"

[&ld] end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 64.

57 Ul = [U"]; // Se define Ul como la matriz traspuessta de la matriz <Us.

68 Rinv = V*31*Ul; // & partir de las matrices halladas =n las lineas &3, &5 y &7, se halla la matriz inversa de "R".

59 BL = [0 0 Lm 0 0 0]"; // Se define =l vector de los coeficientes del numerador de la funcidn de transferencia de
la corriente de la carga (ordenados desde la menor potencia a la mayor potencia de <s>).

70 execstr('BC = [0 0 0 Lm*C*mcararm' + oaux + " 0 0]""'); // Se define el vector de los coeficientes del numerador
de la funcién de transferencia de la corriente del capacitor (ordenados desde la menor potencia a la mayor potencia
de =).

71 execstr ("BM = [0 (Rl4mcararm' + ocaux + "} (L1+R1*C*mcararm' + ocaux + '} (L1*C*mcararm" + caux + "} 0 Q]"""}; //
Se define el vector de los coeficientes del numerador de la funcidn de transferencia de la corriente de magnetizacidn
(ordenados desde la menor potencia a la mayor potencia de s). .:J

72 execstr("BH = [0 0 Lm*(Rl4mcararm' + caux + ')/ (Rh) Lm*(L1+Rl*C*mcararm' + caux + "}/(Rh) Lm*(L1*C*mcararm’ + -
caux * "}/(Rh} 01"""); // Se define =l wector de los coeficientes del numerader de la funcién de transferencia de la
corriente de pérdidas en el entrehierro (ordenados desde la menor potencia a la mayor potencia de s).

73 XL = VImax*Ainv*BL; // Se definen los wvalores de los numeradores de las fracciones parciales de la funcién de
transferencia de la carga y se guardan en el wector "XL".

74 XC = VImax*Ainv*BC; // Se definen los wvalores de los numeradores de las fracciones parciales de la funcién de
transferencia del capacitor y se guardan en el wvector "XC".

73 XM = VImax*Ainv*BM; // Se definen los valores de los numeradores de las fracciones parciales de la funcién de
transferencia de la inductancia de magnetizacién y se guardan en el vector "XM".

=) XH = VImax*Ainv*BH; // Se definen los wvalores de los numeradores de las fracciones parciales de la funcién de
transferencia de la resistencia de pérdidas en el entrehierro y se guardan en el wvector "XH". _J

77 for maux = ['L' 'C' 'M' 'H'], // Rutina de iteraccién para aproximar a cero los valores muy pequefios de los
numeradores de las fracciones parciales guardados en los vectores "XL", "XC", "¥M", "XH":

78 for n = 1:6, // Rutina de iteraccién para aproximar a cero los valores muy pequefios de cada numerador guardado
en los wvectores "XL", "XC", "XM", "XH":

79 naux = 2expi{n); // Se define la variable "naux" como la versién tipo string de la variable numérica "n"

80 execstr('if abs(real(X' + maux + '(' + naux + '})) < 1D-16 then X' + maux + '(' + naux + ') = imag(X' + maux +
(' + naux + ")}*%i; end;"), // Si el walor de la parte imaginaria de un numerador es menor gue 1%*10"-16, entonces,
el valor del coeficiente se hace iqual a la parte real de la raiz.

81 execstr('if abs(imag(X' + maux + '(' + naux + '})) < 1D-16 then X' + maux + '(' + naux + ') = real (X' + maux +
(' + naux + "}}; end;"), // Si el walor de la parte real de un numerador es menor que 1%10"-16, entonces, el valor
del coeficiente se hace igual a la parte imaginaria de la raiz.

82 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 78.

83 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 77.

84 XLi = imag(XL); // S= define el vector "XLi" cuyos componentes son las partes imaginarias de las componentes del
vector "XL".

£5 XCi = imacg(XC); // S= define el vector "XCi" cuyos componentes son las partes imaginarias de las componentes del
vector "XC".

=la] XMi = imag(XM); // S= define el vector "XMi" cuyos componentes son las partes imaginarias de las componentes del .:J
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vector "XM".

a7 XHi = imag(XH); // Se define el vector "XHi" cuyos componentes son las partes imaginarias de las componentes del
vector "XH".

a8 XL = real{XL); // Se redefine el vector "XL" para que sus componentes sean las partes reales de las componentes
del vector "XL" original.

£9 XC = real(XC); // Se redefine el vector "XC" para que sus componentes sean las partes reales de las componentes
del vector "XC" original.

o0 XM = real(XM); // Se redefine el vector "XM" para que sus componentes sean las partes reales de las componentes
del vector "XM" original.

=i XH = real (XH); // Se redefine el vector "XH" para que sus componentes sean las partes reales de las componentes
del vector "XH" original.

o2 gi = imag(g); // S= defines =l vector "gi" cuyos componsntes son las partes imaginarias de las componentes del
vector "g". J

o3 g = real{g); // Se redefine =l vector "g" para gue sus componentes sean las partes reales de las componentes del
vector "g" original.

Od tao = 1/min(ab=s(g(1:4))}; // S= defines la warisbles "tao" como la constante de tiempo méxima de la respuesta
transitoria del GI.

o5 EL = 0; // Se inicizliza =n "0" la warizkle "EL".

=l:] EC = 0; // Se inicizliza =n "0" la wariakle "EC".

=r) EM = 0; // Se inicializa =n "0" la wariakble "EM".

o3 EH = 0; // Se inicizliza =n "0" la warizkle "EH".

=] ER1 = 0; // Se inicializs en "0" la warisble "ERI".

100 EL1 = 0; // Se inicializs en "0" la warisble "ELI".

101 ER2 = 0; // Se inicializs en "0" la warisble "ERZ".

102 EL2 = 0; // Se inicializs en "0" la warisble "EL2Z".

103 for n = 1:4, // Rutina de iteraccién para, junto con la rutina de iteraccidén gque comienza en la linea 104, hallar
los valores de la energia por unidad de impedancia.

104 for m = 1:4, // Rutina de iteraccidn para, junto con la rutina de iteraccidén gue comienza en la linea 103,
hallar los wvalores de la energia por unidad de impedancia. .:J

105 EL = EL + -]
({XL1 (m) *XL1 (n) -XL(m) “XL(n) } * (g {m) +g (n) } +2%XL (m) *XL1 (n) * (g1 (m) +g1 (n) )}/ ({g(m) +g(n} ) **2+ (gi(m) +gi(n} ) **2) -

( (L1 (m) *XL1 (n) #XL(m) “XL(n) ) * (g (m) +g (n) } +2%XL (m) “XL1 (n) * (g1 (n) -gi (m) )}/ ((g(m) +g(n} ) **2+ (gi(m)-gi(n}} **2), // se
calcula la energia por unidad de impedancia consumida por la carga del GI, multiplicada por 2.

106 EC = EC +
1/ (g (m) **2+g1 (m) **2) * { ( (XC (m) “XC (n) -XC1 {m) *XCI (n) ) *g (m) + (XCL (m) *XC (n) -KC (m) *XC1 (n) ) *gi(m} ) * (gim) +g(n}}/ ({glm) +g(n})**2
lgi(m)+gi(n))**2) +
({XC {m) *XC (n) -XCI (m) *XC1 (n) } *g (m) + (XCI (m) *XC (n) -XC (m) *XKC1 (n} ) *gi (m} ) * (g (m) +g(n) )/ ({g(m)+g(n) ) **2+ (gl im) -gi(n} ) **2) +
({XC {m) *XC1 (n) #XC1 (m) *XC (n) } *g (m) + (XC (m) *XC (n) -XCI (m) *XC1 (n} ) *gi (m} ) * (g (m) +gi(n} )/ ({g(m) +g(n} ) **2+ (gi(m) +gi(n} )} **2)

+

{ (%C () *XC2 (n) =XC2 (m) *XC (R} ) *g () - (KT () *XC (1) +XC2 () *XC2 (2} ) *g2 (m) ) * (g2 (m) -g2 (2)}/ ({g (m) +g (R) ) **2+ (g2 (m) -g2 (2} ) **2)
+ (XCi(m)*gi(m)-XC(m)*g(m))*(XCi(n)*gi(n)-XCi(n)*g(n)}/(g(n)**2+gi(n)}**2)), // Se calcula la energia por unidad de
impedancia consumida por el capacitor de arrangue del GI, multiplicada por 2.

107 EM = EM + J
(3 (m) *XMI (n) *g (m) £XMI (m) *XMI (n) *g2 (m) ) * ( (g1 (m) +gi(n) )/ ((gim)+g(n) ) **2+ (g1 (m) +g1(n) ) **2) - (g1 (m)-gi(n) )/ ((gim)+g(n})=*2
lgilm)-gi(n}}=*2)) +
(M1 {m) *XM (n) *g (m) -3 (m) *XM(n) *gd (m) ) * ((gi(m)+gi(n)}/ ({glm)+g(n) ) **2+ (gl (m)+gi(n) ) **2) + (gl (m)-gi(n}}/ ({glm)+g(n})**2+(
gilm)-gi(n}}=*2}) +
(M1 {m) *XMI (n) *g (m) XM {m) *XMI (n) *g2 (m) ) * ((gim)+g(n)}/ ((glm)+gin) ) **2+ (gl (m)+gi(n} ) **2) - (glm) +g(n} )/ ({g(m) +g(n) ) **2+ (g1
(m}-gi(n})**2)) -

(34 (m) *3M () *g (m) #2041 (m) “XM(n) *gd (m) ) * ((g(m) +g(n} )}/ ({g(m)+g(n) ) **2+ (gl im} +gi(n) ) **2)+ (giml-g(n) )}/ ({gim) +g(n} ) **2+ (g1 (n
}-gi(n))}**¥2)), // Se calcula la energia por unidad de impedancia consumida por el proceso de magnetizacidén del GI,
multiplicada por 2.
102 EH = EH +
((XHI (m) *XH1 (n) -XH (m) “XH (n) ) * (g (m) +g (n) ) +2%XH (m) “XHI (0} * (g1 (m) +g1 (n) )}/ ({g(m) +g(n} ) **2+ (gi(m) +gi(n} ) **2) -
((XEI (m) *XH1 (n) #XH (m) “XH (n) ) * (g (m) +g (n) } +2%XH (m) “XH1 (0} * (g1 (n) -gi(m) )}/ ({g(m) +g(n} ) **2+ (gi(m)-gi(n}} **2), // se
calcula la energia por unidad de impedancia consumida debido a las pérdidas en el entrehierro del GI, multiplicada
por 2.
109 ER1 = ERI + |

63




((HC3 (m) *XC3 (n)} ~XC(m} “XC (n)} } * (g(m) £g (n} } +2°XC (m} *KCL (n} = (gi(m} +gi(n} }}/ {{gim) g (n} ) *=2+ (gl (m) +gi(n})==2} - 2l
(M3 (m) *XC1 (n)} #XC (m} “XC(n) } * (g(m) £g (n} } +2°XC (m)} *KCL (n} = (gi{n)-gi(m} } }/{{gim) +g(n} ) *=2+ (gi(m)-gi(n})}==2} +
(MDA (m) X031 () ~XL(m} “¥L (0} } * (g (m) £g (n} } +2°%XL (m} *XL4 (n} = (gim} +gi(n} }}/ {{gim) +g(n)} ) *=2+ (gl (m) +gi(n)} ) ==2} -

(MDA (m) X031 ()} #XL(m} “¥L (0} } * (g (m) £g (n} } +2°XL (m)} *KL4 (n} * (gi{n)-gi(m} }}/ ({gim) g (n} ) *=2+ (giim) —gi(n} ) ==2}, // Se
calcula la energia por unidad de impedancia consumida por la resistencia del estator del GI, multiplicada por 2.

110 ELl = EL1 +
(XC (m} *XC1 (n) *g (n) +XC1 (m) “XCi(n} *gi(n} ) * ((gi(m} +gi(n} )}/ ((g(m} g (n}} **2+ (gi(m} +gi(n)) **2) - (gi(m)-gi(n}}/ ((g(m) *g(n) ) **2
*{gi(m)-gi(n)}**2)) +
(XCi(m} *XC(n) *g (n) -XC(m) *XC(n) *gi(n}} * ((gi(m) *gi(n}}/ ((g(m) *g(n) ) **2% (gi(m) *gi(n}} **2} * (gi(m) -gi(n) )}/ ({g(m} +g(n} ) **2+{
gi(m)-gi(n}}**2)) +
(¥C2 (m} *XCi (n) *g (n) -XC(m) *XCi(n} *gi(n}) * ({g(m}+g(n}}/ ((g(m) *g(n) ) **2+ (g1 (m) +gi(n} ) **2} - (g(m} +g(n} )/ ({gim) +gin) } **2% (gl
(m)-gifn}}==2)) -
(XC (m} *XC (n} *g (n} +XCi (m) *XC(n) *gi (n} )} * ((g(m) *g(n) )/ ({g(m} +g(n}) **2+ (gi(m)+gi(n) ) **2) *(gim) +g(n) }/ ((gim) +gin)) **2+ (gl (m
J-gifnppEE2)) +
(XL (m) *XLi (n) *g (n) +XL1 (m) *XLi (o} *gi(n) ) * ({gi(m)+gi(n}}/ ((gim)+gin} ) **2+ {giiml+gi(n) ) **2} - (gi(m) -~gi(n} )/ ({giml+g(n)} ) **2
+gilm)-gi(n))**2)) + J
(KLa (m) *XL(n) *g (n) ~XL{m) *XL(n) *gi (o} } * ( (g1 (m) +gi(n} }/ ({g(m) +g(n)} ) **2+ (gi(m) +gi(n)} ) **2} + (giim) -gi(n} } / ({g(m} +g(n)) **2+(
gilm}-gifn}}=*2}) +
(KLa (m) *XL1 (n) *g (n) ~XL(m) *XLi (n) *gi (n} )} * ((g{m)+g(n} )/ ({g(m) +g(n) ) **2+ (g1 (m) +gi(n} ) **2) - (g(m) +g(n) } / ((g(m} +g(n)) **2+ (g1
(m)-gifn}}==2}) -
(XL (m) *XL(n) *g (n) +XL1 (m} *XL(n} *g1 (0} } * ((gim} =g (n} )}/ ({g(m}+g(n) ) **2+ (gl (m) +g1 (n} } **2) + (g m} +g(n) } / ({g(m} +g(n}} **2+ (g1 (m
}-gi(n))*%2)}), // Se calcula la energia por unidad de impedancia consumida por la inductancia del estator del GI,

licada por 2.

111 ERZ = ERZ +
( (XM {m} “XM3 (0} -XM (m} “KM (0} } * (g {m} g (n} } +2°KM (m} *XMi (n} * (gi(m} +gi(n} } }/ {{gim} fg(n) ) **2+ (gi(m) +gi(n} )} **2) -
( (XM {m} “XM3 ()} #XM (m} “KM (0} } * (g {m} *g(n} } +2°KM (m)} *XMi (n} * (gi{n) —gi(m} } }/ {{gim} fg(n) ) **2+ (gi(m) —gi(n} )} **2) +
((XHL {m} “¥HL (n} -XH(m} “XH(n} } * (g{m} g (n} } +2°KH (m} *XHi (n} * (gi(m} Tgi(n} } }/ {{gim} fg(n) ) **2+ (gi(m) +gi(n} ) **2) -
{ (XE3 (m) “XHI (n) “KH (m) “KH () ) * (g (=) +g (n) ) +2¥KH (m) “KH1 (n) * (gL (2) —gi (=) ) )/ { (g (m) =g () ) **2% (gl (m)-gi(n) ) *2) +
((XC3 (m) *XCi (n) “XC (m} *XC (n} } * (g (m) *q (n) ) #+2*XC (m) *XCi (n) * (gi (m) +gi(n) )}/ {{g(m) *g(n)) **2+ (gi (m) *gi (n) ) ¥*2) - LI
((XCZ {m} *XC1 (n) +XC(m} *XC(n) )} * (g{m} +g(n) } +2*XC(m) *XCi(n} * (gi(n)-gi(m} )}/ ({gim}+g(n) ) **2+ (gi(m)-gi(n}} **2) + :I
((XLi {m) *XLa (n) ~XL(m} *XL(n) ) * (g{m) +g(n) } +2*XL(m) *XLi(n} * (gi(m} +gi(n} )}/ ({gim} =g (n) ) **2+ (gi(m) +gi(n} )} **2) -
((XLi {m) *XLa (n) +XL(m} *XL(n) ) * (g{m) =g (n) } +2*XL(m) *XLi (n} * (gi(n) -gi(m} )}/ ({giml+g(n) ) **2+ (gi(m) -gi(n}} **2),
calcula la energia por unidad de impedancia consumida por la resistenci del GI, multi;

112 EL2 = ELZ +

(XM (m) *XM1 (n) *g (n) +XM1 (m) *XMi (o) *gi(n) ) * ({gi(m)+gi(n}}/ ((gim)+ginl ) **2+ {giiml+gi(n) ) **2} - (gi(m) -gi(n}}/ ({giml+g(n} ) **2
“lgifm)-gi(n))==2}) =+

(30431 (m) *204(n) *g (n) -XM(m)} *XM(n) *gi(n} ) * ({gi(m)+gi(n})/ ({gim)+gin) )} **2+ (gi(m)+gi(n) ) **2)+ (gi(m}-gi(n) )}/ ({gim)+gin))=*2+(
gifml-gi(n))==2}} +

(XM (m) *XM1 (n) *g {n) -XM(m) *XMi (o} *gi(n) ) * ({g(m)+g(n)}/ ({g(m)+gin}} "2+ (gi(m} +gi(n} ) **2} - (g (m) +g(n} }/ ({gim) +gin} )} =2+ (g1
(m}-gifn))**2)) -

(XM (m) *XM(n) *g (n) +XM1 (m) *XM(n) *gi(n) ) * ({giml+g(n) )/ ({g(m)+g(n) )} **2+ (gi(m) +gi(n} )} **2) +{g(m)+g(n) )}/ ({g(m) +g(n}} **2+ (gl (m
J-gi(n))es2)) +

(HE (m) *XH1 (n) *g (o) #XH1 (m) *XHI (n) *gi(n)} )} * ({gilm)+gi(n}}/ ({gim)+g(n)) =2+ {gi(m)+gi(n) ) **2) - (gi(m)-gi(n) )/ ({gim) +g(n)) **2
“lgifm)-gi(n))==2}) =+

(®HL (m) *XH (n) *g (n) -XH (m) *XH(n} *gi ()} * { (g2 (m)+gi(n}}/ ((g(m)+gin}} **2+ (gi(m} +gi(n} ) **2} + (gl (m)~gi(n}}/ ({gim} +g(n) ) **2+(
gifml-gi(n))==2}} +

(®HL (m) *XH1 (n) *g{n) -XH (m) *XHi (o} *gi(n) ) * ({g(m)+g(n)}/ ({g(m)+gin}} **2+ (gi(m} +gi(n} ) **2} - (g (m) +g(n} }/ ({gim) +gin} )} **2+ (g1 J
(m}-gifn))**2)) -

(HE (m) *XH (n) *g (o) #XEI (m) *XH (n) *gi(n} )= (g im) =g (n) )/ ((gim) +g(n)) **2= (gim) +gi(n) ) **2) = (gim} +g(n) )}/ ({g(m) +gin) ) = =2+ (gi(n
J-gi(n))es2)) +

(XC (m) *XCi (n) *g (n) +XC1 (m) *XCi(n} *gi(n) ) * ({gi(m)+gi(n}}/ ((gim)+gin} ) **2+ {giiml+gi(n) ) **2} - (gi(m)~gi(n}}/ ({giml+g(n)}) **2
“lgifm)-gi(n))==2}) =+

(XC1 (m) *XC(n) *g (n) -XC(m}) *XC{n} *gi(n} ) * {{gi(m}+gi(n}}/ ({g(m)+gin}} **2+(gi(m} +gi(n} ) **2} + (gl (m)-gi(n}}/ ({gim) +g(n) ) **2+(
gifml-gi(n))==2}} +

(XC1 (m) *XCi (n) *g (n) -XC{m) *XCi(n) *gi(n}) * ({g(m)+g(n}}/ ((gim) +gin) ) **2+ (gi(m) +gi(n} ) **2) - (g(m) +g(n} )/ ({gim) +g(n) ) =*2+ (g1
(m}-gifn))**2)) -

(XC(m) *XC(n) *g(n) +XCi (m} *XC(n} *gi(n} )} * {{giml+g(n) )/ ({g(m}+g(n) )} **2+ (gi(m) +gi(n} )} **2) +{g(m}+g(n) )}/ ({g(m) +g(n}} **2+ (gl (m

V2 (n)yeea)) + |
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(XL(m}*XLi(n}*g(n}+XLi(m}*XLi(n}*gi(n}}*((gi(m}+gi(n}}#((gtm}+gtn}}**2+tgitm}+gitn}}**2}-tgitm}-gitn}}fttgtm}+gtn}}**2_:J

lgifm)-gi(n)})==2}} +

(XL1 {m) *XL(n) *g (n) -XL(m) *XL(n) *gi(n) }* ({gi(m)+gi(n)}/ ({gim)+g(n}) **2+ (gi(m) +gi(n) ) **2) + {gi(m)-gi(n)}/ ({glm)+g(n} ) **2+(

gifm)-gi(n))==2}} +

(XL1 {m) *XL1 (n) *g (n) XL {m) *XLi(n) *gi(n) ) * ((gim)+g(n) )/ ({gim)+g(n} ) **2+ (gi(m) +gi(n) ) **2) - {g(m) +g(n) )/ {{gim) +g(n)) **2+ (g1

(m}-gifn))**2)) -

(XL (m) *XL(n) *g (n) #XL1 (m) *XL(n) *gi(n) }* ((glm) +g(n) )}/ ({g(m) +g(n) ) **2+ (gL (m) +gi(n} ) **2) + (gim) +g(n) )/ ({gim) +gin) ) **2+ (g1 (n
}-gi{n))}**2)}, // S= calcula la ensrgiz por unidad de impsdancia consumida por la inductancia del rotor del GI,

multiplicada por 2.

113 end, // Fin de la rutina ds itesraccién gus comisnza =n la linea 104.

114 end; // Fin de la rutina ds itesraccién gus comisnza =n la linea 103.

115 exscstr("PLtran = mcararm' + oaux + "¥EL/(10%tac)'); // Se calcula la potencia activa transitoria de la carga come
la potencia consumida en esta cuando han pasado un tiempo de 5 veces la constante de tiempo mixima del GI (calculada
en la linea 94).

116 PTtran = BELtran + ( Rh*EH + R2*ER2 + RI*ER1 }/(10%tac); // 5= calcula la potencia activa transitoria total del GI
como la suma de las potencias consumidas en la carga, en la resistencia del rotor y en la resistencia del estator del
GI, cuando han pasado un tiempo de 5 veces la constante de tiempo mixima del GI (calculada en la linea 94).

117 QTtran = ( Lm*EM + EC/C + L2*EL2 + LI1*EL1 }/(10%taoc); // Se calcula la potencia reactiva transitoria total del GI
como la suma de las potencias reactivas en la inductancia de magnetizacién, en el capacitor de arranque. en la
inductancia del rotor y en la inductancia del estator del GI, cuando han pasado un tiempo de 5 veces la constante de
tiempo mixima del GI (calculada en la linea 094). _J

118 STtran = sgrt(PTtran**2 + QTtran**2); // Sz calcula la Potencia de dimensionamiento total del GI como =l la raiz
del la suma de los cuadrados de las potencias totales activa y reactiva.

119 exscstr("PLtran' + oaux + '= BLtran'), // Se guarda en la variable "PLtran[ecaux]"” el valor presente en la variable
"PLtran” de modo tal que se forma una lista de wvariables con la potencia de la carga en cada fase del GI.

1z0 sexscstr("PTtran' + oaux + '= FTtran'), // Se guarda =n la variable "PTtran[ecaux]” el valor presente en la variable
"PTtran” de modo tal que se forma una lista de wvariables con la potencia activa total en cada fase del GI.

121 sexscstr("QTtran' + oaux + 'S QTtran'), // Se guarda sn la variable "QTtran[ecaux]” el valor presente en la variable
"Qrtran” de modo tal gque se forma una lista de wvariables con la potencia reactiva total en cada fase del GI. _:J

122 exscstr("5Ttran’ + oaux + '= STtran'), // Se guarda en la variable "STtran[ecaux]” el valor presente en la variable _:J
"STtran" de modo tal que se forma una lista de wvariables con la potencia de dimensionamiento total en cada fase del
GI.

123 end; // Fin de la rutina de iteraccidén gque comi=snza =n la linea 22.

124 if fases == 3 then // 5i 2l GI == trifésico, sntonces:

125 if balance == 1 then // Si el GI trifdsico estid balanceado, entconces:

126 PLtran = 3*PLtranl; // La potencia activa trifdsica de la carga se halla multiplicande por 3 el valor de la
potencia activa de la carga monofésica.

127 PTtran = 3*PTtranl; // La potencia activa trifésica total se halla multiplicando por 3 el valor de la
potencia activa total monofdsica.

128 OTtran = 3*QTtranl; // La potencia reactiva trifésica total se halla multiplicando por 3 el valor de la
potencia reactiva total monofédsica.

129 STtran <= sgrt{PTtran**2 + QTtran**2); // se define la potencia de dimensionamiento trifdsica total como la
raiz cuadrada de la suma del cuadrado de las potencias trifdsicas activa total y reactiva total.

130 execstr("PLtran'+ valvaraux + 'S PLtran'); // Se guarda en la variable "PLtran[valvaraux]" el valor presente
en la wvariable "PLtran" de modo tal que se forma una lista de variables de cada valor de la potencia activa trifédsica
en la carga correspondiente a cada valor de resistencia de la carga ingresado por el usuario.

131 execstr("PTtran'+ valvaraux + 'S PTtran'); // Se guarda en la variable "PTtran[valvaraux]" el valor presente
en la wvariable "PTtran" de modo tal que se forma una lista de variables de cada valor de la potencia activa trifédsica
total correspondiente a cada valor de resistencia de la carga ingresado por el usuario.

132 execstr('OTtran'+ valvaraux + 'S QTtran'); // Se guarda en la variable "QTtran[valvaraux]" el valor presente
en la wvariable "OTtran" de modo tal gue se forma una lista de variables de cada valor de la potencia reactiva
trifdsica total correspondiente a cada valor de resistencia de la carga ingresado por el usuario. _J

133 execstr('STtran'+ valvaraux + 'S STtran'); // Se guarda en la variable "STtran[valvaraux]" el valor presente
en la variable "S5Ttran" de modo tal que se forma una lista de variables de cada valor de la potencia de
dimensionamiento trifésica total correspondiente a cada walor de resistencia de la carga ingresado por el usuario.

134 execstr('salidasGItran(' + walvaraux + ',1:4) = PLtran' + valvaraux + ', PTtran' + valvaraux + ', QTtran' +

valvaraux + '

variables definidas en las lineas de la 130 a la 1|33.

, STtran' + walvaraux); // Se guardan en el vector "salidasGItran[valvaraux]" los valores de las
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135 return; // Se regresa a la funcién anterior (GItransitorio). _:J
136 else// En cambic, =i 2l GI trifdsicc estéd desbalanceado, entonces:
137 PLtran = ELtranl + PLtran2 + PLtran3; // Se calcula la potencia activa en la carga trifdsica como la suma de
la potencia activa de la carga de cada fase del GI.
138 if conf carga == 'estrella' then // 5i la carga trifdsica del GI estd configurada en estrella, entonces:
139 if conf carga_estrella == 'tetrafilar' then // 5i la carga trifésica en estrella del GI es tetrafilar,
entonces:
140 PnL = RnL* (sgrt (PLtranl/RLE1)} + =sgrt(PLtran2/RLE2) + sgrt(PLtran3/RLE3))~2; // Se calcula =1 valor de la
potencia en el neutro de la carga trifédsica.
141 PTtran = BTtran + EnL; // Se define nuevamente la potencia activa total sumdndole el valor de la potencia
en el neutro de la carga trifésica.
142 end; // Fin de la rutina d= bifurcacién gus comienza en la linea 138,
143 end; // Fin de la rutina d= bifurcacién gus comienza en la linea 138,
144 PTtran = BTtranl + PTtran2 + BTtran3; // S= calcula la potencia activa trifdsica total como la suma de la
potencia total de cada fase del GI.
145 if conf estat == 'estrella' then // 5i 2l estator del GI estd configurado en estrella, sntonces:
146 if conf estat estrella == 'tetrafilar' then // 5i el estator en estrella del GI es tetrafilar, entonces:
147 FnE = RnE* (PLtranl/VTmax + PLtran2/VTImax + PLtranl/VTmax~2)"2; // Se calcula =l valor de la potencia en =1
neutro del GI.
148 PTtran = BTtran + EnE; // Se define nuevamente la potencia activa total sumdndole el valor de la potencia
en el neutro del GI.
149 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gus comienza en la linea 148.
150 end; // Fin de la rutina d= bifurcacién gus comienza en la linea 145.
151 QTtran = QTtranl + QTtran2 + QTtran3; // Se calcula la potencia reactiva trifédsica total como la suma de la
potencia total de cada fase del GI. _J
152 5Ttran = =grt(BTtran**2 + QTtran**2); // Se calcula la potencia de dimensionamiento trifdsica tetal como la
raiz cuadrada de la suma del cuadrado de las potencias trifdsicas activa y reactiva totales.
153 sxscstr("PLtran'+ valvaraux + '= FLtran'); // Se guarda =n la variable "PLtran[valvaraux]" el valor presente
en la wvariable "PLtran" de mcbc tal que se forma una lista de variables de cada valor de la potencia activa trifdsica .:J
en la carga correspondiente a cada valor de resistencia de la carga ingresado por el usuario. _:J
154 sxscstr("PTtran'+ valvaraux + '= FTtran'); // Se guarda =n la variable "PTtran[valvaraux]" el valor presente
en la wvariable "PTtran" de modo tal que se forma una lista de variables de cada valor de la potencia activa trifédsica
total correspondiente a cada valor de resistencia de la carga ingresado por el usuario.
155 sxscstr("QTtran'+ valvaraux + '= QTtran'); // Se guarda =n la variable "QTtran[valvaraux]" el valor presente
en la variable "QTtran" de modo tal gue se forma una lista de variables de cada valor de la potencia reactiva
trifdsica total correspondiente a cada valor de resistencia de la carga ingresado por el usuario.
156 sxscstr("5Ttran'+ walvaraux + '= 5Ttran'); // Se guarda e=n la variable "STtran[oaux]" el valor pressnte =n la
variable "STtran" de modo tal que se forma una lista de variables con la potencia de dimensionamientc total en cada
fase del GI.
157 execstr('salidasGItran(' + walvaraux + ",1:4) = PLtran"' + valvaraux + ", PTtran' + valvaraux + ', OTtran' +
wvalvaraux + ', STtran' + valvaraux); // Se guardan en el vector "salidasGItran[valvaraux]" los valores de las
variables definidas en las lineas de la 153 a la 156.
158 return; // Se regresa a la funcién anterior (GItransitorio).
159 end; // Fin de la rutina de bifurcacién gue comienza en la linea 125.
160 else // Si 2l GI e= monofédsico, sntonces:
161 PLtran = PLtranl + PLtran2; // La potencia activa monofdsica de la carga se halla sumando las potencias activas
en la carga debidas a la secuencia positiva y a la secuencia negativa de la tensién de transformacidn.
162 PTtran = PTtranl + PTtran2; // La potencia activa monofdsica total se halla sumando las potencias activas
totales debidas a la secuencia positiva y a la secuencia negativa de la tensién de transformacién.
163 OTtran = QTtranl + OTtran2; // La potencia reactiva monofdsica total se halla sumando las potencias reactivas
totales debidas a la secuencia positiva y a la secuencia negativa de la tensién de transformacién.
164 STtran <= sgrt{PTtran*%2 + QTtran**2); // Se calcula la potencia de dimensionamiento monofdsica total como la
raiz cuadrada de la suma del cuadrado de las potencias monofédsicas activa y reactiva totales.
165 execstr("Phtran'+ valvaraux + '= PLtran'); // Se guarda en la variable "PLtran[valvaraux]" el valor presente en
la wvariable "PLtran" de modo tal que se forma una lista de variables de cada valor de la potencia activa trifasica en
la carga correspondiente a cada walor de resistencia de la carga ingresado por el usuario. J
166 execstr ("PTtran'+ valvaraux + '= PTtran'); // Se guarda en la variable "PTtran[valvaraux]" el valor presente en
la variable "PTtran" de modo tal que se forma una lista de variables de cada valor de la potencia activa trifasica LI
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total correspondiente a cada valor de resistencia de la carga ingresado por el usuario.

167 execstr('QTtran'+ valvaraux + '= QTtran'); // Se guarda en la variable "QTtran[valvaraux]" el valor presente en
la wariable "QTtran" de modo tal que se forma una lista de variables de cada valor de la potencia reactiva trifdsica
total correspondiente a cada valor de resistencia de la carga ingresado por el usuario.

168 execstr('STtran'+ valvaraux + '= STtran'); // Se guarda en la variable "STtran[ocaux]" el valor presente en la
variable "STtran" de modo tal que se forma una lista de wvariables con la potencia de dimensionamiento total en cada
fase del GI.

169 cxecstr('salidasGItran(' + valvaraux + ',1:4) = PLtran' + valvaraux + ', BTtran' + valvaraux + ', QTtran' +
wvalvaraux + ', STtran' + valvaraux); // Se guardan en el vector "salidasGItran[valvaraux]" los valores de las
variables definidas en las lineas de la 165 a la 1eEB.

170 return; // Se regresa a la funcién anterior (GItransitorio).

171 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 124.

172 |endfunction -

Fuente: El autor
Figura B.10 Algoritmo para el célculo de las variables eléctricas del Gl en régimen transitorio
1 |function GItransitorio // Funcidén para determinar las variables eléctricas del GI cuando este estd en régimen -
transitorio:

2 global salidasGItran; // Se define el tipo de la variable "salidasGItran" como "glcobal" para poder utilizarla en
otras funciones.

3 if fases == 1 then // 5i el GI es monofdsico, se calculan los valores de la carga y se cargan las variables
correspondientes:

4 varcarga = zbs((RLE-RLi}/ (nRL-1}); // Se calcula el wvalor de la diferencia entre dos valores consecutivos de la
resistencia de la carga del GI.

5 if RLf > RLi then // S5i el valor final de la resistencia de la carga del GI es mayor que el valor inicial de esta,
entonces:

5] signo = '+'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo".

7 elseif RLE < RLi then // En cambio, si el wvalor final de la resistencia de la carga del GI es menor gue el valor
inicial de esta, entonces:

=] signo = '-'; // Se le asigna el valor string "-" a la variable "signo".

9 else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga del GI es igual a el valor inicial de esta,
entonces:

10 signo = '+'; // Se le asigna el valor string "+" a la variable "signo".

11 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 5.

12 for valvar = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular cada uno de los valores de la resistencia de la carga
del GI y los respectivos valores de tensidn, corriente y potencia (de la carga y de transformacién) en régimen
transitorio:

13 valvaraux = o (valvar); // S= define la wvarisble "valvaraux" como la versidn tipo string de la variable
"valvar”, para utilizarla en la funcién "GItrancargal™ gque es llamada en las linea 21.

14 if valvar == 1 then // Si la variable "valvar" tiene un valor numérico de "1" (la iteraccidn que comienza en la
linea 12 estd en su primer ciclo)}, entonces:

15 mcararm = RLi; // Se define =1 valor de la variasble "mcararml”™ como el valor inicial de la resistencia de la
carga del GI.

15 elseif valvar == pRL then // En cambio, si la variable "valvar" tiene un valor numérico igual al de la variable
"nRL" (lz iteraccidn gue comienza en la lines 12 estd en su dltimo ciclo), entonces: _:J
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17 meararml = RLE; // Se define el walcor de la wariable "mcararml” como el valor final de la resistencia de la ‘:J
carga del GI.

13 else // En cambic, =i la warisble "wvalvar” tisne un valor numérice diferente a "1" y al de la variable "nRL"
(la iteraccién que comienza en la linea 20 estd en un ciclo entre el primerc y el dltimo), entonces:

12 exscstr('meararm = mecararm' + signo + 'varcarga'); // Se calcula el valor de la variable "mcararml” como =l
valor de esta variable en el ciclo anterior mis (o menos dependiendo del valor de la variable "signo" definida entre
las lineas 5 y 11) mis el wvalor de la variable "varcarga" definida en la linea 4.

20 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gus comisnza en la linea 14.

21 GItrancargal; // Se sjecuta la funcién "GItrancargal” gue calcula los valores de tensiédn, corriente y potencia
(de la carga del GI y de transformacién) en régimen transitorioc para una carga lineal y resistiva.

22 end; // Fin de la rutina de iteraccién gque comi=snza =n la linea 12.

23 execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'' + fechayhora(4)
+ "' _'" + fechayhora(5) + ''_"' + fechayhora(6)+ ''\salidasGItran.bin'',salidasGItran)'); // Se guarda la matriz
"salidasGItran" (que contiene los wvalores de tensién, corriente y potencia calculados con la funcién "GItrancargal"”)
en el archivo "salidasGItran.bin" ubicado en la carpeta cuyo nombre es la hora y fecha en que se realiza la
simulacién.

24 else // En cambioc, si el GI es trifédsico:

25 if balance == 1 then // 5i el GI trifésico e=std balanceado, se calculan los valores de la carga y se cargan las
variables correspondientes:

26 varcarga = abs((RLE-RLi)/ (nRL-1})}; // Se calcula =l valor de la diferencia entre dos valores consscutivos de la
resistencia de la carga del GI.

27 if BLE > RLi then // S5i el walor final de la resistencia de la carga del GI es mayor gue el valor inicial de
esta, entonces:

28 signo = '+"; // Se le= asigna el valor string "+" a la variable "signo".

29 elgeif BRLE < RLi then // En cambio, =i =l valor final de la resistencia de la carga del GI e= menor que el
valor inicial de esta, entonces:

=20 signo = '-"; // Se le= asigna el valor string "-" a la variable "signo”.

31 else // En cambic, =i =l waleor final de la resistencia de la carga del GI es igual a el valor inicial de esta,
entonces: &2

a2 signo = '+"; // Se le= asigna el valor string "+" a la variable "signo". _:J

33 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gues comienza en la linea 27.

24 for valvar = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular cada uno de los valores de la resistencia de la carga
del GI y los respectivos valores de tensién, corriente y potencia (de la carga y de transformacién) en régimen
transitorio:

35 valvaraux = t{valvar); // Se defins la wvariable "valvaraux" como la versiédn tipo string de la variable
"valvar”, para utilizarla en la funcién "GItrancargal” que es llamada en la linea 41.

36 if valvar == 1 then // 5i la wvariable "valvar" tisne un valor numérico de "1" (la iteraccidn gue comienza =n
la linea 34 estd en su primer ciclo), entonces:

a7 meararm = RLi; // Se define =21 walor de la wariable "mcararml"™ come el valor inicial de la resistencia de
la carga del GI.

28 elseif valvar == nRL then // En cambio, 5i la variable "valvar" tiene un valor numérico igual al de la
variable "nRL" (la iteraccién que comienza en la linea 34 estd en su dltimo ciclo), entonces:

29 meararml = RLE; // Sz define el walcor de la wariable "mcararml” como el valor final de la resistencia de la
carga del GI.

40 else // En cambio, si la variable "wvalvar” tiene un valor numérico diferente a "1" y al de la variable "nRL"
(la iteraccién que comienza en la linea 34 estd en un ciclo entre el primerc y el dGltimo, excluyéndolos), entonces:

41 execstr('meararm = mecararm' + signo + "varcarga'); // Se calcula el valor de la variable "mcararml” como el
valor de esta variable en el ciclo anterior mds (o menos dependiendo del valor de la variable "signo" definida entre
las lineas 27 y 33) mds el wvalor de la variable "varcarga" definida en la linea 26.

42 end; // Fin de la rutina de bifurcacién gque comienza en la linea 36.

43 GItrancargal; // Se ejecuta la funcién "GItrancargal" gque calcula los valores de tensidén, corriente y
potencia (de la carga del GI y de transformacién) en régimen transitorioc para una carga lineal y resistiva

44 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 34.

45 execstr('save (directoric + fechayhora(l) + '' '' + fechayhora(2) + '' "' + fechayhora(3) + '' '' + fechayhora(4)
+ "' "' + fechayhora(5) + ''_'" + fechayhora(g}+ ''\salidasGItran.bin'',salidasGItran}'); // Se guarda la matriz

"salidasGItran" (que contiene los walores de tensién, corriente y potencia calculados con la funcién "GItrancargal”)
en el archivo "salidasGItran.bin" ubicado en la carpeta cuyo nombre es la hora y fecha en que se realiza la

simulacién.
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46 else // En cambio, si el GI trifésico estd desbalanceado, se calculan los valores de la carga y se cargan las _:J
variables correspondientes:

47 wvarcargal = abs((RLE1-RLil)/ (nRL-1)); // Se calcula =1 valor de la diferencia entre dos valores consecutives de
la resistencia de la carga de la fase 1 del GI.

43 wvarcarga2 = abs((RLE2-RLi2)/ (nRL-1)); // Se calcula =1 valor de la diferencia esntre dos valores consecutives de
la resistencia de la carga de la fase 2 del GI.

49 wvarcarga3 = abs((RLE3-RLi3)}/ (nRL-1)); // Se calcula =1 valor de la diferencia esntre dos valores consecutives de
la resistencia de la carga de la fase 3 del GI.

S0 if RLEl > RLil then // 5i el wvalor final de la resistencia de la carga de la fase 1 del GI es mayor gue el valor
inicial de e==sta, entonces:

51 signol = '+'; // Se le asigna el wvalor string "+" a la variable "signol”.

52 elseif RLE1 < RLil then // En cambic, =i =l walor final de la resistencia de la carga de la fase 1 del GI ==
menor que el valor inicial de esta, entonces:

53 signol = '-'; // Se le asigna el wvalor string "-" a la variable "signol”.

54 else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 1 del GI es igual a el wvalor
inicial de e==sta, entonces:

55 signol = '+'; // Se le asigna el wvalor string "+" a la variable "signol”.

56 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gus comienza en la linea 50.

57 if RLE2Z > RLi2 then // 5i el wvalor final de la resistencia de la carga de la fase 2 del GI es mayor gue el valor
inicial de e==sta, entonces:

58 signo2 = '+'; // Se le asigna el wvalor string "+" a la variable "signo2".

59 elseif RLE2 < RLi2 then // En cambic, =i =l waleor final de la resistencia de la carga de la fase 2 del GI ==
menor que el valor inicial de esta, entonces:

&0 signo2 = '-'; // Se le asigna el wvalor string "-" a2 la variable "signo2"

&1 else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 2 del GI es igual a el wvalor
inicial de e==sta, entonces:

52 signo2 = '"+'; // Se le asigna el wvalor string "+" a2 la variable "signo2"

63 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gus comienza en la linea 57.

=2 if RLE3 > RLi3 then // 51 =1 wvalor final de la resistencia de la carga de la fase 3 del GI ez mayor gue el valor .:J
inicial de e==sta, entonces: _:J

&5 signo3 = '+'; // Se le asigna el wvalor string "+" a la variable "signo3".

6 elseif RLE3 < RLi3 then // En cambic, =i =l walor final de la resistencia de la carga de la fase 3 del GI ==
menor que el valor inicial de esta, entonces:

&7 signo3 = '-'; // Se le asigna el wvalor string "-" a la variable "signo3".

[at=] else // En cambio, si el valor final de la resistencia de la carga de la fase 3 del GI es igual a el wvalor
inicial de e==sta, entonces:

59 signo3 = '+'; // Se le asigna el wvalor string "+" a la variable "signo3".

70 end; // Fin de la rutina ds bifurcacién gus comisnza =n la linea &4.

71 for valvar = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular cada uno de los valores de la resistencia de la carga
del GI y los respectivos wvalores de tensidn, corriente y potencia (de la carga y de transformacién) en régimen
transitorio:

72 valvaraux = = ti{valvar); // Se define la variable "valvaraux" como la versién tipo atring de la variable
"wvalvar”, para utilizarla en la funcién "GIpermcargal” que es llamada en la linea 82.

73 if valvar == 1 then // S5i la variable "valvar" tiene un valor numérico de "1" (la iteraccidén que comienza en la
linea 71 estd en su primer ciclo), entonces:

74 meararml = RLil; // Se define =21 walor de la warizble "mcararml” comc el valeor inicial de la resistencia de
la carga de la fase 1 del GI.

73 meararm2 = RLi2; // Se define =21 walor de la warizble "mcararml"” comc el wvalor inicial de la resistencia de
la carga de la fase 2 del GI.

=) meararm3 = RLi3; // Se define =21 walor de la wariable "mecararml” comc el valeor inicial de la resistencia de
la carga de la fase 3 del GI.

77 elseif valvar == nRL then // En cambio, 5i la variable "valvar" tiene un valor numérico igual al de la variable
"nRL" (la iteraccién gque comienza en la linea 79 estd en su dltimo ciclo), entonces:

78 mcararml = RLf1l; // Se define =1 walor de la warisble "mcararml” como el valor final de la resistencia de la
carga de la fase 1 del GI.

79 mcararm2 = RLE2; // Se define =1 walor de la warisble "mcararml” como el valor final de la resistencia de la
carga de la fase 2 del GI.

80 mcararm3 = RLE3; // Se define =1 walor de la warisble "mcararml” como el wvalor final de la resistencia de la _:J
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carga de la fase 3 del GI.

g1 else // En cambio, si la variable "valvar” tiene un valor numérico diferente a "1" y al de la variable "nRL"
(la iteraccidn que comienza en la linea 71 estd en un ciclo entre el primerc y el dltimo, excluyéndolos), entonces:

82 execstr('mcararml = mcararml' + signol + 'varcargal'}; // Se calcula el valor de la variable "mcararml” como
el valor de esta variable en el ciclo anterior mAs (o menos dependiendo del valor de la variable "signol" definida
entre las lineas 50 y 56) méds el valor de la wariable "wvarcargal"” definida en la linea 47.

a3 execstr('mcararm? = mcararm2' + signo2 + 'wvarcarga2'}; // Se calcula el valor de la variable "mcararm2" como
el valor de esta wariable en el ciclo anterior méds (o menos dependiendo del valor de la variable "signo2" definida
entre las lineas 57 y 63) mAs el wvalor de la wvariable "wvarcarga2" definida en la linea 48.

84 execstr('mcararm3 = mcararm3' + signo3 + 'wvarcarga3'); // Se calcula el valor de la variable "mcararm3" como
el valor de esta wariable en el ciclo anterior méds (o menos dependiendo del valor de la variable "signo3" definida
entre las lineas 64 y 70) mAs el wvalor de la wvariable "wvarcarga3" definida en la linea 49.

85 end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 73.

a6 GItrancargal; // Se ejecuta la funcién "GItrancargal" gue calcula los valores de tensidn, corriente y potencia
(de la carga del GI y de transformacién) en régimen transitorio para una carga lineal y resistiva.

87 end; // Fin de la rutina de iteraccién que comienza en la linea 71.

88 execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "' "' + fechayhora(3) + "' "' + fechayhora(4)
+ "' "' + fechayhora(5) + "'_'" + fechayhora(g)+ ''\salidaaGItran.bin'',salidasGItran}'); // Se guarda la matriz
"salidasGItran" (que contiene los walores de tensién, corriente y potencia calculados con la funcidén "GItrancargal”)
en el archivo "salidasGItran.bin" ubicado en la carpeta cuyo nombre es la hora y fecha en que se realiza la
simulacién.

a9 end; // Fin de la rutina de bifurcacién gque comienza en la linea 25.

o0 |end; // Fin de la rutina de bifurcacién que comienza en la linea 3.

91 |endfunction

Fuente: El autor
Figura B.11 Algoritmo para el célculo de las pérdidas mecanicas del MCI

1 |function PerdidasMecanicas // Funcidén para calcular las pérdidas mecdnicas del MCI.

2 |Bf = Vd*REM*(0.97+0.15*% (REM/1000)+0.05% (REM/1000) **2)}/ (5%Tiempos); // Se calculan las pérdidas mecanicas del MCI y se
guarda este wvalor en la variable "Bf".

3 |execstr('save(directoric + fechayhora(l) + '"_'' + fechayhora(2) + '' "' + fechayhora(3) + ''_ "' + fechayhora(4) + ''_""
+ fechayhora(5) + "'_'' + fechayhora(6) + ''\Perdidas mecanicas.bin'', Pf}"}; // Se guarda la variable "Pf" en el
archivo "Perdidas mecanicas.bin" ubicédndelc en la carpeta de la fecha y hora de la simulacién.

4 return; // Se retorna = la funcién anterior (Simular).

5 endfunction

Fuente: El autor
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Figura B.12 Algoritmo para el célculo de las pérdidas térmicas del MCI

function PerdidasTermicas //Funcidén para calcular las pérdidas térmicas del MCI.

nt = 1/=sfc/Qf; // Se calcula las eficiencia térmica del MCI y se guarda este valor en la variable "nt".

execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "'_'"' + fechayhora(3) + "'_'' + fechayhora(4) +
''" "' + fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6)} + '"\salidasGITotales.bin'', ''salidasGITotales'"'}'); //

ector "salidasGITotales" desde el ivo "salidasGITotales.bin" ubicado en la carpeta de la fecha y
simulacién.

execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "' "' + fechayhora(3) + "' "' + fechayhora(4) +
'" "' + fechayhora(5) + ''"_'' + fechayhora(6} + '"\Perdidas mecanicas.bin'', "'Pf"'"}'); // Se carga la variable "Pf"
desde el archive "Perdidas mecanicas.bin" ubicado en la carpeta de la fecha y hora de la simulacién.

for varperter = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular los valores de las pérdidas térmicas correspondientes a

cada valor de la carga ingresado por el usuario:

varperteraux = (varperter); // Se define la variable "varperteraux" como la versién string de la variable

numérica "wvarperter”.

execs "5Ttotal"' + varperteraux + '= salidasGITotales(varperter,4)'}); // Se

"STtotal [varperteraux]” como el valor guardado en el wvector "salidasGITotales"

exscstr ("Pht (varperter) = (STtotal' + varperteraux + "+ P£)%*(1/nt - 1)"); / as del
ntes al valor "wvarperter” de la carga ingresado por el usuaric y se guarda este valor en el vector Pht
ién (varperter).
end; // Fin de la rutina de iteraccidén que comienza el la linea 5.
execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'"' + fechayhora(2) + "'_"' + fechayhora(3) + "'_"'' + fechayhora(4) +
'"_'' + fechavhora(5) + ''_"' + fechavhora(f) + "\Perdidas_ﬁexmicas.bin", Pht)"'); // Se guarda el vector "Pht" en el
la fecha y hora de la simulacién.
11
12 |endfunction
Fuente: El autor
Figura B.13 Algoritmo para el célculo del flujo térmico de combustién del MCI
1 |function PotMecTotal //Funcién para dete ar el flujo térmico de combustidm.
2 |EmT = ST + Pm + Pt; // Se calculan el flujo térmico de combustidn del I y se guarda este valor en la variable
3 execstr('save(directorio + fechayhora(l) + ''_"' + fechayhora(2} + ''_"' + fechayhora(3} + '' + fechayhora(4) + "' "'
+ fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6) + ''\Flujo_term.bin'', PmT)'}; // Se guarda la variable "EmT" en el ar

ubicédndolo en la carpeta de la fecha y hora de la simulacién.

la funcién anter (Simular) .

endfunction

Fuente: El autor
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Figura B.14 Algoritmo para el célculo de la potencia equivalente del MCI

1 |function PotTotal // Funcidn para calcular la potencia equivalente del

2 execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "' + fechayhora(3) + ''_'' + fechayhora(4) +
''_'' #+ fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6é} + '"\salidasGITotales.bin'', ''salidasGITctales''}'); // 3e carga el
vector "salidasGITotales" desde el archivo "salidasGITotales.bin" ubicado en la carpeta de la fecha y hora de la

imulac

3 execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "' "' + fechayhora(3) + "' "' + fechayhora(4) +
'" "' + fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6) + ''"\Perdidas mecanicas.bin'', "'Pf""}'}; // Se carga la variable "Pf"
desde el archive "Perdidas mecanicas.bin" ubicado en la carpeta de la fecha y hora de la simulacién.

4 execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "' "' + fechayhora(3) + "' "' + fechayhora(4) +
'" "' + fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6) + ''\Perdidas termicas.bin'', ''Pht'')'); // Se carga el wector "Fht"
desde el archive "Perdidas termicas.bin" ubicado en la carpeta de la fecha y hora de 1

5 for varPtotal = 1:nRL, // Ru n para calcular los valores de la pote
correspondientes a cada valor de la resi de carga ingresados por el usuario:

& varPtotalaux = (varPtotal); // S5e define la wariable "varPtotalaux" como 1 a variable

ca "varPtotal".

7 execstr("STtotal" + warPtotalaux + "= salidasGITotales(varPtotal,4)"); // Se define cada wvariable
"STtotal [varPtotalaux]” como el valor guardado en el wector "salidasGITotales" en la posicidén (varPtotal,d).

8 execstr("PTotal (varPtotal) = STtotal' + wvarPtotalaux + '+ Pht(varPtotal) + Pf'); // Se calculan los wvalores de la
potencia equivalente del MCI correspondientes al walor "varPtotal" de la carga ingresado por el usuario y se guarda este
valor en el wector "PTotal" en la posicién (varPtotal).

Q end; // Fin de la rutina de iteraccién que co 1za el la linea 5.

10 save (directoric + fechayhora(l) + _'"' + fechayhora(2) + "'_"' + fechayhora(3) + "'_"' + fechayhora(4) +
"' '" + fechayhora(5) + "' "' + fechayhora(g) + "\Potencia_ﬁotal.bin", PTotal)'}; // Se guarda el vector "PTotal” en

ivo "Potencia Totall-bin" ubicdndolc en la carpeta de la fecha y hora de la simulacidn.

11 retorna a la funcién anterior (Simular).

12 |endfunction

Fuente: El autor
Figura B.15 Algoritmo para el célculo del torque mecénico del grupo generador

1 |function Torquemecanico // funcidn para realizar el célculo del torgue en un MCI.

2 execstr('load(directorio + fechayhora(l) + "'_'' + fechayhora(2) + "' + fechayhora(3) + "' '" + fechayhora(4) +
'"_'' + fechayhora(5) + ''_'' + fechayhora(6} + ''\salidasGITotales.bin'', ''salidasGITotales' y; // Desde el
directorio creado para la presente simulacién, se cargan los valores de las salidas totales del GI, desde el vector
"salidasGITotales" guardada en el vo "salidasGITotales.bi

3l for varTorque = 1:nRL, // Rutina de iteraccién para calcular cada uno de los valores del torgue del MCI
correspondientes a cada valor de la carga del G

4 varTorqueaux = (varTorque); // la wariable "varTorgueaux" como la versidn string de la wvariable
varTorque.

5 execstr ("'5Ttotal' + varTorqueaux + '= salidasGITotales(varTorque,4)'); // Se crean las variables "STtotall" hasta

]" es decir los valores de la potencia de dimensionamiento total del GI.

5] Torque (varTorque} = STtotal' + warTorqueaux + '*30/(%pi*RPM)'); // R partir de cada valor de la potenc

nto total del GI se calcula cada valor del torque mecdnico del MCI, y se guardan estos valores en

7 end; // Fin de la rutina de iteraccidén que comienza en la linea 3.

8 execstr('save (directorio + fechayhora(l) + "'_'"' + fechayhora(2) + "'_"' + fechayhora(3) + "'_"'' + fechayhora(4) +
'"_'' + fechavhora(5) + ''_"' + fechavhora(f) + ' "\Torquemecanico.bin'", Torgue)'}; // Se guarda el vecter "Torgue" en
el archivo "Torquemecanico.bin" y en el directorioc creado para la presente simulacién.

Q return; // Se termina la ejecucién de esta funcidn.

10 |endfunction

Fuente: El autor
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ANEXO C. MANUAL DE LA PLATAFORMA DE SIMULACION

El presente manual se propone para su utilizacion en las practicas de laboratorio
de la asignatura Maquinas Térmicas Alternativas de la Escuela de Ingenieria
Mecanica.

C.1. CREACION DE USUARIOS
Pasos a sequir:
C.1.1. Abrir SCILAB.

Para esto se da doble clic en el icono del escritorio que se muestra en la figura
C.1.

Figura C.1 Acceso directo a Scilab

scilab-5.2.2

Fuente: El autor.
C.1.2. Cambiar el directorio actual

Este paso es necesario para facilitar el paso C.1.3. Para esto se da clic en el icono
del menu superior de la consola de Scilab, de modo que aparece una subventana
de seleccion de directorio (en la cual se debe navegar hasta encontrar el directorio
donde estan guardados los archivos y carpetas de la plataforma de simulacion) tal
como lo muestra la figura C.2.

C.1.3. Ejecutar el programa de simulacion

Digitar en la consola de SCILAB la siguiente instruccion: “exec
Simulador_de_un_Grupo_Electrogeno.sce” (sin las comillas), tal como aparece en
la figura C.3.

C.1.4. Abrir la ventana de creacion de usuario

Después de hacer el paso C.1.3 y oprimir la tecla “Enter” aparece el menu

principal, el cual se puede observar en la figura C.4. Escoger la opcién “Crear
Usuario”
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Figura C.2 Cambiar directorio actual

+|Scilab Console g@g

Flle Editar Preferencias Control Applications 7

BB %D

‘|Seleccione un directorio

Buscar en: | [ scilab-5.2.2 v| BctEE

Consc a

copyrig
B Documentos
copyris| reciantes

@

Escritorio | (= locale

Ejecucion de inicio: : = modules
eargando sntorno ini L/ Ethrdparty
Mis = o0k
documentos
-
MiPC
Mormbre de archivo; |C\Archivos de programatsciab-5.2.2\ atoms | [ e ]
Mis sitios de
e Archives de tipo Todos s archivos v [ cancelr |

Fuente: El autor

Figura C.3 Ejecutar el programa de simulacién de un grupo electrégeno.. _

*{Scilab Console

File Editar Preferencias Confrel Applications 7

B 40D B AL B E @@

—-yexec Simulador_de_un_Grupo_Electrogeno.sce

Fuente: El autor
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Figura C.4 Menu principal de la plataforma de simulacion, con la opcién “Crear usuario” elegida

-l MENU PRINCIPAL

Elija |z opcign que desee

[ Crear psuario J[ Realizar practicas ]’_ Editar programas H Gestion de usuarios ”_ Salir ]
40

Fuente: El autor

C.1.5. Ingreso de usuario y contrasefia

Si adn no se ha creado el usuario administrador, aparece la siguiente ventana:

Figura C.5 Ventana de decisién para crear o no el usuario administrador

éDesea crear el usuario-administrador?

Fuente: El autor

Se recomienda crear el usuario administrador antes de que el programa sea
utilizado por algun estudiante.

Independientemente de que se oprima el boton “SI” o el boton “NO” de la figura
anterior, 0 si se escoge la opcion “"Crear Usuario” en la figura C.3 habiéndose
creado ya el usuario administrador, aparecera la siguiente ventana:

Figura C.6 Ventana para el ingreso de un nuevo usuario y su contrasefia

| Solicitud de Valores Miiltiples de Scilab g

Ingrese el nombre del nuevo usuario y confrasefia
e

Lsuario |
 E— |
contrasefia |

Fuente: El autor

C.1.6. Entonces se ingresa el nombre de usuario y la contrasefia y se oprime
HOK”.
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La creacién de un usuario es indispensable para poder acceder a las otras
opciones del menu principal.C.2 PRACTICA TEORICA 1: MEDIDAS DE
SEGURIDAD PARA TRABAJAR CON UN GRUPO ELECTROGENO

Pasos a sequir:

C.2.1. Abrir SCILAB.

Para esto se da doble clic en el icono del escritorio que se muestra en la figura
C.1

C.2.2. Cambiar el directorio actual

Este paso es necesario para facilitar el paso C.2.3. Para esto se da clic en el icono
del menu superior de la consola de Scilab, de modo que aparece una ventana de
seleccién de directorio (en la cual se debe navegar hasta encontrar el directorio
donde estan guardados los archivos y carpetas de la plataforma de simulacion) tal
como lo muestra la figura C.2.

C.2.3. Ejecutar el programa de simulacién

Digitar en la consola de SCILAB la siguiente instruccion:

“exec Simulador_de_un_Grupo_Electrogeno.sce”, sin las comillas, tal como
aparece en la figura C.3.

C.2.4. Abrir el menu de practicas
Después de hacer el paso C.2.3 y oprimir la tecla “Enter” aparece el menu

principal, se debe escoger la opcion “Realizar practicas”, como se ve en la figura
C.7.

Figura C.7 Menu principal de la plataforma de simulacién, con la opcion “Realizar practicas” elegida

| MENU PRINCIPAL

Elija |la opcion que desee

[ Crear usuario |[ Fiealizak. practicas J[ Editar programas ” Gestidn de usuarios H Salir ]
Mg

Fuente: El autor
C.2.5. Abrir el menu de la practica tedrica 1
Luego de dar clic al boton mencionado en el paso C.2.4, aparece el menu de
practicas, entonces, se debe escoger “Practica tedrica 1”, como puede verse en la
figura C.8.

76



Figura C.8 Menu de précticas

|| MENU DE PRACTICAS

Elija la opcion que desees

I Practicadedrica 1 |[ Practica tedrica 2 H Practicas de simulacidn H Salir ]
40

Fuente: El autor
C.2.6. Abrir el documento con el contenido de la préctica tedrica 1

Al oprimir el boton mencionado en el paso C.2.5, aparece el menu de la practica 1,
el cual se muestra en la figura C.9.

Figura C.9 Abrir el documento de la practica tedrica 1

*/MENU DE LA PRACTICA1

Elija |z opcion que desee

| abrir dorumento |[ Abrir video H Presentar evaluacion H Salir l
“

Fuente: El autor

Si se oprime el boton “Abrir documento” (el cual esta sefialado en la figura C.9), se
abre un tutorial el cual aparece a continuacion:

1. Informacion general sobre medidas de seguridad
¢Por qué es importante la seguridad al trabajar con un grupo electrégeno?

» Para conservar la vida y la buena salud de los usuarios de la maquina.
» Para evitar dafios en el sistema.

¢ Por qué se producen los accidentes y lesiones?

« Por ignorancia, descuido o torpeza ante un riesgo.
» Por el afan de ejecutar una tarea en un tiempo determinado.

¢Cual es la mejor manera de concientizarse de la necesidad de tomar
precauciones ante un riesgo?

Aunque las estadisticas nos informan de la probabilidad de sufrir dafios
personales o producirlos en la maquina, los testimonios de quienes han
incurrido en errores que causaron dafios graves son mas convincentes que los
datos, pues estos son impersonales y parecen lejanos de nuestra realidad, en
cambio un testimonio se percibe como algo real y palpable.
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¢, Cuales son las fuentes mas comunes de riesgos en un grupo generador?

El combustible, la velocidad angular del sistema, el torque de la maquina, el
calor producido por la combustion o por efecto Joule, la tension eléctrica y la
corriente eléctrica del generador y del sistema de arranque eléctrico del MCI,
los sistemas de presiones y vacios en el MCI y los gases contaminantes que
salen del MCI; son las fuentes principales de riesgo en un grupo electrégeno.

2. Precauciones al manipular gasolina (y otros comb  ustibles liquidos).

» Este combustible tiene un poder explosivo mayor que el TNT lo cual tiene sin
cuidado a muchos usuarios que la utilizan con actitud temeraria, por ser algo
cotidiano para ellos.

» Para evitar lesiones graves o incluso la muerte al manipular este
combustible, se deben tomar las siguientes precauciones:

» Debe almacenarse en un lugar seguro, lejos de otros materiales inflamables.
Unas recomendaciones respecto al lugar de almacenaje de la gasolina
aparecen a continuacion:

Utilice un recipiente metalico para guardar la gasolina.

Ubiquela en un sitio exterior (el laboratorio, por ejemplo) y no en una oficina o

salon de clases.

v No la almacene durante periodos largos (para esto hay empresas
especializadas en el almacenaje de combustibles, las cuales tienen
disponible el combustible para los usuarios)

v/ Aseglrese que ni nifios ni animales domésticos puedan tener alcance al
recipiente que contiene el combustible.

v/ Mantenga la gasolina alejada de lugares y objetos con estatica (pues se
pueden producir chispas), que estén a alta temperatura, con llamas, que
tengan contactos eléctricos o que produzcan friccibn mecanica.

v Tenga siempre a la mano, en el lugar en donde se almacena la gasolina. un

extintor adecuado para sofocar incendios provocados por combustibles.

AN

» Recomendaciones al utilizar gasolina:

Tenga presente siempre que la gasolina es peligrosa.

Utilicela s6lo donde realmente se necesita (es decir, como combustible de
motores y otros aparatos), no para encender fogatas o como liquido limpiador
o disolvente.

Nunca fume o haga fuego cerca de al gasolina.

Nunca llene el tanque de un motor que esta caliente 0 en marcha, sobre todo
si el tanque est& cerca del motor.

<]

AN
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v' Cuando vierta gasolina de un envase metalico al tanque de un motor, el pico
del recipiente debe ser apoyado firmemente al borde metalico de la abertura
del tanque, para evitar que se produzca una chispa por accion de electricidad
estatica. Se debe también evitar utilizar gamuza como filtro, pues puede
producirse una descarga estatica.

3. Incendios

» Para poder combatirlos se debe conocer su naturaleza. Esta esta catalogado
en los extintores, de modo que para las tres clases principales de incendios
estan las siguientes categorias:

v’ Clase A: madera, tela, papel, basura. Se apagan enfriando el material
inflamable con agua o &cido.

v Clase B: gasolina, aceite, grasa, pintura. Se apagan cortando el suministro
de oxigeno que alimenta al fuego utilizando CO,. Se debe evitar tocar la
boquilla del extintor cuando esta en uso, pues esa se pone muy fria y
también evitar la sofocacion si se utiliza el extintor en un lugar cerrado, ya
gue el CO, disminuye la cantidad de oxigeno del ambiente

v' Clase C: equipo eléctrico. Deben ser sofocados por materiales que no
conduzcan la electricidad, si el suministro de la energia eléctrica al aparato
no se puede cortar o si hay riesgo de que el aparato conserve una carga
eléctrica remanente. Estos materiales pueden ser CO,, quimicos en polvo o
liquidos vaporizantes.

4. Monoxido de Carbono (CO)

e Es un téxico muy peligroso por ser inodoro, incoloro e insipido; y por que
puede ser mortal, ya que reduce rapidamente la cantidad de oxigeno en el
cuerpo a través de su union con la hemoglobina, la cual es 300 veces mas
fuerte que la union del oxigeno con la molécula sanguinea mencionada.

» Este téxico es el producto de la combustion incompleta de carbonaceos
(sélidos, liquidos o gaseosos). Un ejemplo de estas substancias que
producen CO en su combustion es la gasolina y los otros combustibles
utilizados en los MCI.

e La primera precaucion que debe tomarse al utilizar MCI, respecto a su
producciéon de CO, es ventilar adecuadamente el recinto donde esta ubicado
el MCI, y/o conducir sus gases de escape al exterior por medio de ductos,
tubos, chimeneas o ventiladores.

* Sintomas de envenenamiento con CO:
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v/ Sensacion de tirantez en la piel de la frente, seguida de palpitaciones en las
sienes.

v’ Debilidad.

v' Nauseas.

v’ Fatiga.

v Dolor de cabeza.

v’ Vértigos

v Control muscular deficiente.

v Ritmo cardiaco y respiratorio acelerados.

Si siente alguno de estos sintomas, salga inmediatamente al aire libre.
» Precauciones para evitar el envenenamiento con CO:

v' No maneje o0 viaje en un auto que tiene todas las ventanas cerradas.

v' No ponga en marcha un MCI en un cuarto que no posea un buen sistema de
ventilacion.

v Antes de poner en marcha un MCI, asegurese de que el sistema de
ventilacion del recinto donde se encuentra la maquina funciona
correctamente.

v' Mantenga todo MCI ajustado y afinado para reducir la produccién de CO.

v No permanezca mas de unos cuantos minutos en el interior de un vehiculo
estacionado con el motor en marcha.

5. Precauciones al utilizar un MCI

» Reglas de seguridad para prevenir lesiones personales y dafios en el motor:

v Siga las reglas de almacenamiento de gasolina explicada en el apartado
C.l11

v No llene el tanque de combustible con el motor en marcha.

v Limpie todos los derrames de combustible tan pronto ocurran.

v Utilice un embudo para llenar el tanque de combustible y emplee sélo
gasolina de grado regular o fresca.

v" Nunca permita que el MCI opere a su maxima velocidad sin carga.

v/ Péngase una indumentaria apropiada para manipular el motor (como una
bata de taller).

v No toque el eje principal ni los pistones cuando el motor esta en marcha y, si
lleva ropa suelta, manténgase alejado de las partes moviles del MCI.

v No toque el silenciador hasta que el motor se halla enfriado.

v’ Pare siempre el motor utilizando el sistema disefiado para este propésito.

v Proporcione suficiente ventilaciéon para el escape del motor.

* Revision pre-operacional (lo que se debe hacer antes de arrancar un MCI):
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Compruebe que el motor tenga suficiente combustible para el tiempo que se
va a utilizar.

Asegurese de que el motor esté bien lubricado.

Compruebe el funcionamiento del tacometro.

Revise el sistema en busca de fugas.

6. Precauciones al utilizar un Gl

Reglas de seguridad para prevenir lesiones personales y dafios en la
maquina:

Pdngase una indumentaria apropiada para manipular el generador (como
una bata de taller).

No toque el eje principal cuando la maquina esta en marcha vy, si lleva ropa
suelta, manténgase alejado de las partes méviles de esta.

No toque los cables de la maquina ni sus terminales eléctricos, por muy bien
aislados que parezcan, cuando esta esté energizada.

Cuando vaya a realizar medidas eléctricas como tensiones y corrientes,
asegurese de que el rango de estos parametros en el aparato de medida y
en el generador o en el circuito conectado a este coincidan y que los
amperemetros sean conectados en serie con el circuito y los voltmetros en
paralelo al elemento al cual se le desea medir el pardmetro correspondiente.
Cuando utilice un voltmetro, evite el contacto de sus manos con los bornes
de la maquina.

Si es necesaria alguna modificacién en un circuito eléctrico conectado a la
maquina, seccione la parte la parte del circuito donde vaya a trabajar y no
energice el circuito hasta que esté totalmente seguro de que no existe riesgo
alguno de corto circuito.

Interrumpa el suministro de corriente a los circuitos conectados a la maquina
Unicamente utilizando los elementos disefiados para tal fin (interruptores).
Mantenga todo tipo de materiales inflamables lejos de los contactos
eléctricos del generador y del metal expuesto en los circuitos conectados a
ella.

No toque la maquina luego de que ésta ha estado en funcionamiento un
tiempo prolongado o con una carga elevada, especialmente si el punto de
contacto no esta recubierto por un aislante térmico, podria sufrir quemaduras.
Nunca conecte la maquina con carga excesiva (segun los parametros de
disefio de la maquina) esto puede ocasionar dafios graves en la misma y un
riesgo al usuario al exponerlo a temperatura altas o a arcos eléctricos.

Revision pre-operacional:
Compruebe que la maquina tenga magnetismo remanente.

Asegurese de que el generador se encuentre bien lubricado y que sus
escobillas (si las posee) se encuentren en buen estado.
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v' Compruebe las conexiones en los bornes del generador para asegurarse que
no existe un cortocircuito.

v' Compruebe la conexion del capacitor para que se pueda producir la corriente
de magnetizacion.

C.2.7. Abrir el video de la practica teorica 1
Si se oprime el boton “Abrir video” en el menu de la practica 1 (como se observa

en la figura C.10) se abre un video con contenido referente a la seguridad al
operar un grupo electrégeno.

Figura C.10 Abrir el video de la practica tedrica 1

| MENU DE LA PRACTICA1

Elijz la opcidn que deses

| Abrir documento || Abrir pideo J[ Presentar evaluaciin H Salir l
e

Fuente: El autor

C.2.8. Presentar la evaluacion de la practica teérica 1

Si en el menu de la préactica 1 oprimimos el botén “Presentar evaluacion”, como se
muestra en la figura C.11, se abre un documento que evalla lo expuesto en los
tutoriales.

Figura C.11 Presentar la evaluacién de la practica tedrica 1

| MENU DE LA PRACTICA1

Elija la opcidn que desee

| Abrir documento |[ Abrir video ][ Presentan.gvaluaciin J[ Salir ]
&3

Fuente: El autor

C.3. PRACTICA 2: OPERACION DEL GRUPO ELECTROGENO

Pasos a sequir:

C.3.1. Abrir SCILAB.

Para esto se da doble clic en el icono del escritorio que se muestra en la figura

C.1.

C.3.2. Cambiar el directorio actual
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Este paso es necesario para facilitar el paso C.2.3. Para esto se da clic en el icono
del menu superior de la consola de Scilab, de modo que aparece una ventana de
seleccion de directorio (en la cual se debe navegar hasta encontrar el directorio
donde estan guardados los archivos y carpetas de la plataforma de simulacion) tal
como lo muestra la figura C.2.

C.3.3. Ejecutar el programa de simulacion
Digitar en la consola de SCILAB la siguiente instruccion:

“exec Simulador_de un_Grupo_Electrogeno.sce”, sin las comillas, tal como
aparece en la figura C.3.

C.3.4. Abrir el menu de précticas
Después de hacer el paso C.3.3 y oprimir la tecla “Enter” aparece el menu

principal, se debe escoger la opcion “Realizar practicas”, como se ve en la figura
C.7.

C.3.5. Abrir el menu de la practica tedrica 2
Luego de dar clic al boton mencionado en el paso C.3.4, aparece el menu de

practicas, entonces, se debe escoger “Practica tedrica 2”, como puede verse en a
figura C.12.

Figura C.12 Menu de practicas

| =:| MENU DE LA PRACTICA2

Elija la opcion que desee

| abrir dofumenta |[ abrir videao H Presentar evaluacion H Salir ]
&

Fuente: El autor
C.3.6. Abrir el documento con el contenido de la préctica tedrica 2

Al oprimir el boton mencionado en el paso C.3.5, aparece el menu de la practica 2,
el cual se muestra en la figura C.13.
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Figura C.13 Menu de la practica 2

| MENU DE LA PRACTICAZ2

Elija |3 .opcidn gue desee

[ abrir dogumento |[ Abrir video ” Presentar evaluacion H Salir ]
i

Fuente: El autor

Si se oprime el botén “Abrir documento” (el cual esta sefialado en la figura C.13),
se abre un tutorial, el cual aparece a continuacion:

1. componentes del MCI

En la figura C.14 puede observarse el esquema de los componentes principales
de un MCI de 4 tiempos y 4 cilindros, el cual es un ejemplo tipico de MCI, que
ademas posee una complejidad suficiente para observar los sistemas
principales que se encuentran en la mayoria de los MCI comerciales.

Figura C.14 Esquema de un MCI de 4 tiempos y 4 cilindros

izfiedial =
Fuente: HEYWOOD John B, Internal Combustion Engine Fundamentals. Pagina 13

» Purificador de aire: su funcion es limpiar el aire del ambiente que va a entrar
en los cilindros.
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2.

Carburador: este aparato se encarga de realizar la mezcla aire —combustible
en algunos MCI. En otros motores, el combustible es dosificado por un
sistema de inyeccion.

Sistema formado por los pifiones de leva y ciglefial, la correa dentada y el
tensor de la correa dentada (este sistema puede ser remplazado por un
sistema de engranajes): esta disefiado para sincronizar el movimiento del
cigiiefial y el del arbol de levas, de acuerdo a una relacidén establecida en el
disefio del MCI.

Arbol de levas: este sistema funciona como un programador mecanico para
controlar la apertura de las valvulas, en algunos MCI también controla la
distribucion de aceite y la bomba de combustible.

Ciguefal: es un eje que posee codos y contrapesos, su funcion es, utilizando
una biela y una manivela, transformar el movimiento rectilineo alternativo del
piston en un movimiento rotatorio.

Biela: esta pieza del MCI esta conectada directamente al piston, y transmite
la energia del movimiento de este, a través de una manivela, al ciguefial.
Piston: es un émbolo que se mueve por accion de la energia de combustidn
del MCI. Est& ubicado dentro del cilindro en el cual se realiza la combustion.
Véalvula de descarga: es la valvula de la cAmara de combustion del motor que
abre y cierra la abertura para la salida de los gases de escape.

Vélvula de entrada: se encarga de abrir y cerrar la abertura de la camara de
combustion por donde entra la mezcla aire — combustible.

Balancin: es el sistema que abre y cierra una valvula por accién de una leva.
Ajustador hidraulico: permite la regulacion del angulo de ua leva.

Colector de aceite: es el depdsito en el cual se ubica el aceite que lubrica el
MCI.

Bomba de aceite: se encarga de llevar el aceite del colector a las partes
moviles del MCI (normalmente a los pistones).

Componentes del GlI.

En las figuras C.15 a C.17 se observan los componentes principales del Gl: el
estator, el rotor y el capacitor (foto (a) de la figura C.17) o banco de capacitores
(foto (b) de la figura C.17), dependiendo de si el generador es monofasico o
trifasico, respectivamente.
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Figura C.15 Rotor de un Gl
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Fuente: FRAILE MORA Jesus, Maquinas Eléctricas, pagina 261

Figura C.16 Estator de un Gl

Fuente: IDEM, pagina 262

Figura C.17 Capacitor y banco de capacitores

(a) ey
Fuente: www.niemer.com.br/site/fator_potencia.htm

» Rotor: es la parte movil del generador, en un grupo electrogeno, su eje esta
conectado al del MCI, posee conductores eléctricos que, en presencia de un
campo magnético, conducen la corriente producida por la transformacion de
la potencia mecénica en potencia eléctrica. También posee un material
ferromagnético (conductor de magnetismo), el cual se encarga de transmitir
la potencia al estator, a través del campo magnético que fluye entre ellos.
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» Estator: es una estructura hecha en un material ferromagnético que posee
una o varias bobinas hechas con un conductor eléctrico. Este componente
del GI, recibe la potencia del rotor a través del campo magnético entre ellos y
la transforma en corriente y/o tension eléctrica (si sus bornes estan sin carga
eléctrica solo producira tension eléctrica).

» Capacitor o banco de capacitores: son los responsables de producir la
corriente reactiva necesaria para generar la magnetizacion del Gl, debido a
gue este tipo de generador no tiene un iman permanente ni otra fuente de
magnetismo.

3. Principios de operacién del MCI

En general, el principio de operacion de un MCI se puede resumir de la
siguiente manera: el combustible es mezclado con aire (en muchos MCI este
proceso lo realiza el carburador) , luego esta mezcla es aspirada a través de
una valvula en cada cilindro, dentro del cual una chispa produce la combustion
en la mezcla; entonces, la presion de los gases empujan el pistdn hacia afuera
del cilindro, el movimiento lineal del piston es transformado en movimiento
rotacional en el cigliefial a través del sistema biela — manivela, hasta que este
mismo sistema, produce que el piston comience el movimiento de vuelta al
cilindro. En uno de estos movimientos de retorno del piston se expulsan los
gases de escape a través de una valvula del cilindro.

Este proceso posee ciclos diferentes dependiendo de si se trata de un MCI de 4
o de 2 tiempos, a continuacién se explica cada uno de estos ciclos:

» Ciclo de 4 tiempos: como puede observarse en la figura C.18, en estos MCI,
el movimiento del piston consta de 4 carreras diferentes:

v/ Admision: aqui, se abre la valvula de admision y el pistbn comienza su
movimiento en el punto muerto inferior (el mas cercano a las valvulas) y
termina en el punto muerto superior. En esta etapa se aspira la mezcla hacia
el cilindro.

v/ Compresién: en este caso se mantienen las dos valvulas cerradas para evitar
gue la mezcla salga del cilindro. En este caso, el movimiento del piston es
inverso al de la carrera de admisién. En esta etapa se comprime la mezcla
para luego producir la combustion de esta en la siguiente etapa (carrera de
potencia).

v/ Potencia (ignicién y expansion de la mezcla aire — combustible). Aqui
también se mantienen las valvulas cerradas por la misma razoén que en la
carrera de compresion. Comienza cuando la mezcla es encendida por una
chispa, luego la combustion produce un cambio de presion en la mezcla que
empuja al piston en la misma direccidén (y comenzando y terminando en los
mismos puntos) que en la carrera de admision.
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v/ Escape. En esta carrera del piston, se abre la valvula de descarga, su
movimiento es idéntico al de la carrera de compresion. Aqui, se expulsan los
productos de la combustion, para que el MCI pueda volver a comenzar su
ciclo de operacion.

Figura C.18 Ciclos de un MCI de 4 tiempos

VALYULA DF ADMISICN
WALVULE OF ESCAME

\
/

Llal bbbl COMPRESICN FROTERDIA

Fuente: www.clubmk1.com/Paginas/Datos/Funcion_Motor.html

De este modo, en este tipo de MCI, el ciclo completo dura dos vueltas del
cigiieflal para un motor monocilindrico. Ademas, en este tipo de MCI, un
sistema que conecta el ciglefial con el arbol de levas permite el control
mecanico de la apertura de las valvulas del (de los) cilindro(s) y en algunos
casos de otros sistemas del MCI como el de distribucion de aceite y la bomba
de combustible.

» Ciclo de 2 tiempos: en la figura C.19 puede observarse el esquema de un
cilindro de un MCI de 2 tiempos. En este tipo de MCI, los mismos 4 procesos
presentes en el MCI de 4 tiempos, ocurren en carreras del pistdon , estas
carreras son:

v/ Expansion: aqui ocurren los procesos de potencia, el proceso de escape y
parte del proceso de admisién, de la siguiente manera: cuando ocurre la
ignicién, se comienza el proceso de potencia hasta que el piston deja abierto
el tubo de escape (o, si el cilindro tiene valvula de escape, hasta que esta
valvula sea abierta por el sistema), en ese momento se produce el escape y
luego comienza la admisién, cuando el piston deja abierto el tubo de
admision (o el sistema abre dicha valvula, si la hay) que ayuda a barrer los
gases de la combustién a partir del momento en el cual la mezcla fresca pasa
a través del puerto de transferencia (conducto de carga) por la accién del
piston.
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v' Compresion: aqui continta la admisién y se realiza la compresion, puesto
gue el sistema comprime la mezcla al mismo tiempo que succiona una
nueva.

Figura C.19 Ciclos de un MCI de dos tiempos
Expansion

Contrupesn

Comprasicn

Conducty
dr carpga

Fuente: http://www-org.autocity.com/documentos-tecnicos/?cat=3&codigoDoc=271

4. Principio de operacion del Gl

Ahora, el principio de operacion de un Gl se expresa de la siguiente manera: si
hay presente un campo magnético inicial en el hierro del generador, y el eje de
la maquina se mueve por medio de una fuente externa (como un MCI) a una
velocidad superior a la de sincronismo, el movimiento del campo magnético
producira una corriente inicial (que oscila a la frecuencia de sincronismo) en los
conductores del rotor, esta corriente producird otra corriente en el estator por
induccion electromagnética, la cual cargara al capacitor o banco de capacitores
conectado(s) a los bornes del estator, de modo que se producird una corriente
reactiva que a su vez produce el aumento de la intensidad del campo magnético
del generador, de modo tal que el movimiento de este campo comienza a
generar mas corriente hasta que el sistema se estabiliza y se comporta como
una carga constante para la fuente externa de potencia, la cual, en un grupo
electrogeno, es un MCI.

Basicamente, existen tres formas de proveerle al Gl el campo magnético inicial:
con un circuito inversor y una bateria, con un pequefio generador o mediante
una conexion con una red eléctrica. El grupo electrogeno del Laboratorio de
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Méaquinas Térmicas Alternativas fue disefiado para utilizar la primera opcion, de
modo que posee unos bornes en los cuales se conecta una bateria cuando el
Gl ha perdido su campo magnético residual.

C.3.7. Abrir el video de la practica tetrica 2
Ahora si en el menu de la practica tedrica 2 oprimimos el boton “Abrir video”, como

se muestra en la figura C.20, se abre un video tutorial, que complementa de
manera ilustrativa lo expuesto en el documento tutorial.

Figura C.20 Abrir el video de la practica tedrica 2

/| MENU DE LA PRACTICA2

Elija la opcidn que desee

b abrir documento JL Abrir video H Presentar evaluacion H Salir J

Fuente: El autor
C.3.8. Presentar evaluacion de la préactica tedrica 2

Si en el menu de la practica tedrica 2 oprimimos el boton “Presentar test” (como se
ve en la figura C.21), se abre un documento que evalla lo expuesto en los

tutoriales.
Figura C.21 Presentar evaluacion de la practica tedrica 2

%/ MENU DE LA PRACTICA2

Elija la opcidn que desee

[ abrir docurento J[ Abrir video H Presentar gvaluacidn ” Salir I
My

Fuente: El autor

C.4 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SALIDA DE UN GRUPO
GENERADOR UTILIZANDO LA PLATAFORMA DE SIMULACION

Pasos a sequir:
C.4.1. Abrir SCILAB.

Para esto se da doble clic en el icono del escritorio que se muestra en la figura
C.1.
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C.4.2. Cambiar el directorio actual.

Este paso es necesario para facilitar el paso C.4.3. Para esto se da clic en el icono
del menu superior de la consola de Scilab, de modo que aparece una subventana
de seleccion de directorio (en la cual se debe navegar hasta encontrar el directorio
donde estan guardados los archivos y carpetas de la plataforma de simulacion) tal
como lo muestra la figura C.2.

C.4.3. Ejecutar el programa de simulacion.

Digitar en la consola de SCILAB Ila siguiente instruccion: “exec
Programa_de _Inicio.sce”, sin las comillas, tal como aparece en la figura C.3.

C.4.4. Abrir el menu de précticas

Aparece el menu principal, el cual se puede observar en la figura C.7. Escoger la
opcion “"Realizar practicas”

C.4.5. Abrir la ventana de las practicas de simulacion

Luego de dar clic al boton mencionado en el paso C.4.4, aparece el menu de
practicas, entonces, se debe escoger “Préacticas de simulacién”, como puede verse
en la figura C.22.

Figura C.22 Abrir la ventana de las practicas de simulacion

| | MENU DE PRACTICAS

Elija la opcicn gue desee

| Practica tedrica 1 |[ Practica tedrica 2 H Practicas di, simulacidn |[ Salir ]
"

Fuente: El autor
C.4.6. Ingreso de los datos de entrada de la simulacién

Se puede observar en la figura C.23 que la plataforma de simulacion posee unos
datos de entrada por defecto, los cuales se recomiendan para ser utilizados en las
primeras practicas, mientras el estudiantes se familiariza con los valores posibles
gue puede tomar cada una de estas variables.

Sdlo hasta que se ingresan todos los valores necesarios, es posible comenzar el

proceso de simulacion oprimiendo el boton ingresar datos y simular el cual
aparece seleccionado por el cursor en la figura C.23.
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Figura C.23 Estado de ingreso de datos de la plataforma de simulaciéon
SIMULADOR DE UN GRUPO ELECTROGENOD

JOR: DE UM GRUPC ELECT R

DATOS DE ENTRADA DEL MC) | DATOS DE L& RESISTENCIS DE LA CARGA
[Eficiencia volumetrica: ﬁs— [adimensional] Balance de la carga: Balanceada Deshalancesds
(Cilincirata: EUU— [cm3] Praporcidn entre las cargas de las fases: Constarte Wariable
1T\empos: I:‘ 2 I:‘ 4 Reset Tiempos Tipo de conexidn de la cargs: Defta Estrells
iPDdEr caltrico del combustible: 4000 [HuHg] Tipo de conexion de la carga en estrella: Trifilar Tetrafilar
\Consumo specific de combustile Boo  [awam salor nicial: Jo0.5 | [Ohms] alor finsl: [E0s [Ohms] #devalores: fog  fadimensionl il |
:Dens\dad el sire en el ambiente: ﬁ— [mgcm3]
:RPM' EE0 [revinin
 DATOS DE ENTRADA DEL G
:Resisﬁencia el estatar; i1 [Dhmz]
Inductancia del estator I 10
:RBSIQEHDIE el rotar; .3 [2hms] 02
‘Inductanc\a del rotor: ﬁa— [mH] 06+
:Resimencia de pérdidas en el entrehierro; ﬁnm— [Dhms] 047
Inductancia de magrstizacit: e 0z
(Capacitancia de arrancue! ﬁs— [nF] 004
3Frecuencia eléctrica: ED— Hz] 0z
Tersitin de sl fio 04
iNumerD de polos: E— [adimensional] -0+
[Mdmera de fases: I:‘ 1 I:‘ 3 Reset fases 08
Tipo de conexidn devanados del estatar: Delta Estrella An
| 10 .08 06 04 02 00 02 04 08 08 10
Tipo de conexion del estator en estrels Trifilar Tetrafilar

“olver al meni de practicas Ingresar datos v simular

Fuente: El autor

En la plataforma de simulacion, en su estado de ingreso de datos de entrada
(figura C.23), existen variables deshabilitadas por defecto, las cuales soOlo se
habilitan cuando se eligen ciertos valores de otras variables, de la siguiente
manera:

Si el valor elegido para el numero de fases del Gl es “3”, entonces se habilita la
variable de entrada “balance de la carga”.

Cuando se habilita la variable “balance de la carga” y se elige que esta sea
“desbalanceada”, entonces se habilitan las variables de entrada “Tipo de conexién
devanados del estator”, “Proporcién entre las cargas de las fases” y “Tipo de
conexion de la carga”.

Cuando esta habilitada la variable “Tipo de conexion devanados del estator” y se
elige que estos estén conectados en “Estrella”, entonces se habilita la variable
“Tipo de conexién del estator en estrella”.

En el momento en el cual, estando habilitada la variable “Tipo de conexién del
estator en estrella”, se elige que la conexion del estator en estrella sea “Tetrafilar”,
aparece y se habilita la variable “R del neutro del GI”, con su respectivo valor por
defecto.
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Ahora, si, estando habilitada la variable “Proporcion entre las cargas de las fases”,
se elige que esta sea “Constante”, aparecen y se habilitan las variables de entrada
“100*RLf2/RLf1" y “100*RLf3/RLf1” con sus respectivos valores por defecto, los
cuales son la proporcion porcentual de las resistencias de las cargas de las fases
2 y 3 del estator del Gl (respectivamente), respecto a la resistencia de la carga de
la fase 1 del estator del GlI.

En cambio, si, estando habilitada la variable “Proporcién entre las cargas de las
fases”, se elige que esta proporcion sea “Variable”, aparecen y se habilitan las
variables de entrada “Valor Inicial fase 2”, “Valor Inicial fase 3", “Valor Final fase
2", “Valor Final fase 3” de la resistencia de la carga del GlI, con sus respectivos
valores por defecto.

Ademas, cuando esta habilitada la variable “Tipo de conexion de la carga” y se
elige que esta esté conectada en “Estrella”, entonces se habilita la variable “Tipo
de conexion de la carga en estrella”.

Por dltimo, si en el momento en el cual, estando habilitada la variable “Tipo de
conexion la carga en estrella”, se elige que la conexién de la carga en estrella sea
“Tetrafilar”, aparece y se habilita la variable “R del neutro de la carga”, con su
respectivo valor por defecto.
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