ANEXO 1

Metodo experimental

Otra forma diferente de estimar los parametros del modelo de circuito del motor
de induccidn, consiste en solucionar el problema de forma experimental, para lo
cual se deben realizar una serie de ensayos que a continuacion se explicaran.

Esta metodologia difiere de las anteriores en cuanto a que, para resolver el
problema se parte de datos diferentes a los datos de catalogo, como son los datos
obtenidos de la realizacion de los diferentes ensayos y no es necesaria ninguna
herramienta informatica para la resolucion del problema. Sin embargo, se incluira
ya que también resuelve el problema principal que se plantea, obtener una
estimacion de los parametros del modelo de circuito de un motor de induccion.

Al.1 Metodologia

El modelo de circuito utilizado es el mostrado en la Figura Al.1.1, en el que
intervienen siete parametros: los valores de tres resistencias, tres reactancias y el
de las pérdidas mecénicas, no mostradas en el modelo de circuito.

JX, ]

Figura A1.1.1: Modelo de circuito de jaula simple
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Los pardmetros del modelo de circuito se determinan experimentalmente a partir
de un ensayo de funcionamiento en vacio y un ensayo de impedancia.

El ensayo en vacio se lleva a cabo haciendo funcionar el motor a la tension y
frecuencia nominales, sin carga alguna sobre su eje, y permite conocer la
intensidad de vacio, Iy, y la potencia activa de funcionamiento en vacio, Py.

Al.2 Ensayo de funcionamiento en vacio

Este ensayo se realiza haciendo funcionar el motor a tension y frecuencia
nominales, sin carga acoplada. Para hacer la separacion de los tipos de pérdidas
(pérdidas mecanicas y pérdidas en el hierro), se ensaya la maquina alimentando
desde una tension del 125% de la nominal reduciéndola hasta el punto en el que
una reduccion de la tension incrementa la intensidad. Se toman las lecturas de
tension, intensidad, potencia consumida y temperatura.

La medida de la potencia consumida son las pérdidas totales del motor
funcionando en vacio. Estas pérdidas incluyen las pérdidas estatéricas, I°R, las
pérdidas mecanicas (friccion y ventilacion), Ppmec, Y las pérdidas en el hierro, Py,
(las pérdidas por efecto Joule en el rotor pueden despreciarse durante el
funcionamiento en vacio). Para realizar la separacion de las pérdidas (hierro —
mecénicas), previamente se debe medir la resistencia estatorica de la maquina a
temperatura ambiente.

Para determinar las pérdidas mecanicas se sustraen las pérdidas estatéricas, 31°R,
de las pérdidas totales (potencia consumida en el funcionamiento en vacio) para
cada una de las tensiones del ensayo de funcionamiento en vacio, y se representa
la curva de diferencia de potencia (Pn. - 3INL2R = Pn + Ppmec) €n funcion de la
tension, extrapolando la curva hasta tension cero. Donde esta curva se intercepta
con el eje de las tensiones, se obtienen las pérdidas mecéanicas.

Las pérdidas en el hierro, Py, a cada tension de ensayo se obtiene de restar a las
pérdidas totales (potencia consumida en el funcionamiento en vacio), las pérdidas
mecanicas Yy las pérdidas por efecto Joule estatéricas calculadas anteriormente.

Al.3 Ensayo de impedancia

Para el ensayo de impedancia, el IEEE Std. 112-2004 [6] define cuatro métodos:

a) Método 1. Ensayo de rotor bloqueado alimentado con tensiones de
amplitud reducida que haga circular la intensidad nominal y de una
frecuencia del 25% de la frecuencia nominal como maximo.

b) Método 2: Ensayo de rotor bloqueado a tres frecuencias: frecuencia
nominal, 50% de la frecuencia nominal y otra como maximo al 25% de la
frecuencia nominal, todas a intensidad nominal. De estos tres puntos se
determinan las curvas a utilizar para la determinacion los valores de las
impedancias a frecuencia reducida.
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c) Método 3: ElI motor se prueba desacoplado de la carga y la tension de
alimentacion se reduce para alcanzar aproximadamente el punto de
deslizamiento nominal.

d) Método 4: Cuando ninguno de los anteriores métodos se puede llevar a
cabo, se utiliza el siguiente: ensayo de rotor bloqueado a voltaje reducido,
frecuencia nominal e intensidad nominal mas una prueba bajo carga.

Al.3.1 Método 1

Para la prueba de rotor bloqueado se toman simultaneamente los valores de
tension e intensidad de todas las fases y de la potencia consumida a varios niveles
de tensidn, a una frecuencia del 25% de la nominal como méaximo, con especial
cuidado en las proximidades de la intensidad nominal.

Se dibujan las curvas de tension en abscisas e intensidad y potencia en ordenadas.
La curva de intensidad frente a tension es normalmente una linea recta. Se deriva
el valor de tension y potencia de entrada para determinar la reactancia total y
resistencia rotorica al nivel requerido de intensidad a partir de esas curvas. Se
determina la resistencia rotdrica, R,, y la reactancia total X;+X, a partir de esa
informacion utilizando (A1.1) y (A1.11). Los calculos comienzan asumiendo una
relacion entre X; y X,. Cuando se dispone de informacion de disefio, se utiliza usa
el valor de X1/X; 0, si no se dispone de él, para los motores con disefios A, B, Cy
D definidos en NEMA MG-1-2003 [30], se usan las siguientes relaciones:

X . .
x—l =1.0 para motores tipo A, D y motores de rotor bobinado
2
X, .
R =0.67 para motores tipo B
2
X, .
X =0.43 para motores tipo C
2
Calcular la potencia reactiva en vacio, Qo, y en las condiciones del ensayo Q,:
Q, = \/(mvlo o) =Ry (Al.1)
QL = \/(mvu_ I1|_)2 - F)|_2 (A12)

La tension de fase usada, V1, es:
Tension de linea
J3

Las ecuaciones (Al1.3), (Al.4) y (AL.5) se resuelven de forma iterativa de la
siguiente forma:

V=
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1) Hallar Xp, mediante la ecuacion (Al.3) suponiendo los valores de X./Xn, y
X1

2) Hallar X3 mediante (A1.4) usando el mismo valor anterior de X1/Xn,

3) Hallar X; mediante (A1.5)

4) Hallar X, mediante (A1.3) usando los valores de X; y X1/Xn, obtenidos en
los dos puntos anteriores

5) Volver al punto 2) y continuar el proceso iterativo hasta alcanzar valores

estables de X; y X1/Xn, en un 0.1%

2
X = mV02 y 1 :
Qo — (Ml X,) { le

1+ —+

m

(AL.3)

X, = Q ><|:[LJ+£} (AL4)
X X X, ) X,
mi2 x{1+(1j+1}

2

X, =fix Xy (AL.5)
L
1

B =—— Al.6

"TXC (A1.6)
X

X, =-—2i Al.7

2 [ X, J (AL.7)
X2
f

X, :f—x X0 (AL1.8)
L
P X. Y

G, = “2 x| 14— (AL.9)
mV,;, X

donde:

Py son las pérdidas en el hierro, en W, determinadas tras el ensayo de
funcionamiento en vacio.

R, = (A1.10)

2 2
Ry :L PLz _RleX[l"'%] _(&j x X1 Ge, (AL1.11)
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donde Ry es igual a la mitad de la resistencia estatdrica, en ohmios, a la
temperatura de la prueba.

Se corrigen Ry y Ry a la temperatura especificada usando
R = F\)a (tb — kl)

Al.12
b t, +k ( )

donde: R, es la resistencia conocida a la temperatura t,
t, es la temperatura en °C a la que se ha medido R,
ty es la temperatura en °C a la que debe corregirse la resistencia
Ry, es la resistencia, en ohmios, una vez corregida a la temperatura t;

ky es una constante que depende del material y vale 234.5 para el cobre y
225 para el aluminio.

Una vez corregidas Ry y Ry con la temperatura, se identifican como Ry y R».

Al.3.2 Método 2

Se realiza el mismo proceso que para el método 1 para determinar la resistencia
rotdrica, Ry, y la reactancia total X; +X;., a cada una de las tres frecuencias del
ensayo, (25%, 50% y 100% de la frecuencia nominal). Se trazan las curvas de los
valores de resistencia rotdrica y reactancia total frente a frecuencia mediante las
que se determinan los valores requeridos a las frecuencias de operacion reducidas.
Los resultados de resistencias e inductancias, después de la conversion a la
frecuencia de operacion, se usan en el modelo de circuito para determinar las
caracteristicas de la maquina.

Al.3.3 Método 3

La resistencia rotorica, R,, y la reactancia rotorica, X, a frecuencia reducida debe
obtenerse de las lecturas (tensiones, potencias, intensidades, velocidad vy
resistencia del estator) a un deslizamiento que aproxime la frecuencia rotérica
requerida. En este método, la maquina se hace funcionar descargada o con una
carga ligera y a una tension reducida (frecuencia nominal) que proporcione el
deslizamiento deseado.

Con los datos del ensayo de vacio, se calcula la reactancia total por fase para cada
punto de la prueba y se dibuja una curva de reactancia total por fase frente a
tension por fase, Figura Al.1.
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Reactancia total por fase

(B LA
rs i
Tension de fase

Figura Al.1: Reactancia total del ensayo de vacio
En la Figura Al.1:
A es la tensién nominal
B indica un valor de tension reducido en el ensayo de vacio
CDE es la curva de reactancia total a partir de la prueba de vacio

F es la reactancia correspondiente al punto mas alto, D, de la curva CDC.
Este valor es usado como reactancia total X;+X,, en los calculos de los
ensayos a tension reducida.

G es la reactancia total X;+Xn, usada para determinar Xp,

A partir de los datos del ensayo a tension reducida, se calcula la impedancia total
por fase, Z, y el factor de potencia FP. El angulo de fase, 6, de la intensidad
estatdrica, la resistencia total aparente por fase, R, y la reactancia total aparente
por fase, X, se determinan como:

6, = —arccos(FP) (A1.13)
R =Z xcos(-0,) (Al.14)
X =Z xsen(-6,) (A1.15)

El valor de X determinado en la ecuacion (Al.15) se usa como primera
aproximacion de la suma (X; + X;) para el siguiente proceso iterativo. El cociente
de reactancias, X1/Xo, se obtiene de los datos de disefio 0, si no se conocen, de las
relaciones dadas en el método 1. Basado en esta suma y cociente de reactancias
iniciales, X; se calcula como:

&9
X, =X 22/ (A1.16)

1
X2
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Utilizando el valor de la reactancia total sin carga, (X; + Xp,), desde el punto D de

la Figura Al1.1, el valor de la reactancia de magnetizacién, X, puede aproximarse
por:

X =(X,+X,)-X, (AL.17)

A partir de los datos del ensayo a tension reducida se calcula:

v, =\/[V1—Il R, c0sd, — X send), ]2+[Il R,send, + X,cos6), ]2 (A1.18)

La resistencia, Ry, debe corregirse con la temperatura del ensayo antes de usar la
ecuacion (Al1.17) y también en las ecuaciones siguientes.

-1, R;send, — X, cosé,
6, = arctan (A1.19)
V, -1, R cosé, —X,senb,
\Y
| =2 Al1.20
=X (A1.20)
2
R, =2 (A1.21)
R
(&)
1
Gp, = — (A1.22)
RFe
I = Yo (A1.23)
RFe

2 2
l, =\/ I,cosé, —1send, -1 cosd, + —l;send, +1, cosb, +1.send,

(A1.24)
— —_ 2 - 2
X, - V,l,sené, lexl I X, (A1.25)
|2
X=X, + X, (A1.26)

Repetir la ecuacion (Al1.16) usando (A1.26) con Xi/X; con el mismo valor inicial
usado en (Al1.16) y el nuevo valor de X de (A1.26) y continuar hasta conseguir
valores estables de X; y X, que varien menos de un 0.1%.

Z,= Vo (A1.27)

|2

R,=s,/ Z; X} (A1.28)
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Usando el valor de la reactancia total, (X1+Xp), del ensayo de vacio a tension
nominal, punto C en Figura Al.1, calcular:
X,= X, +X, =X, (AL1.29)

m

B —

1
i A1.30
"X, ( )

V, = \/[Vl —1, R,cos@, — X senb, ]2 +[ 1, Rsené, + X,cos6, ]2 (A1.31)

R

G. =
Fe mV22

(A1.32)

Los valores obtenidos en (Al1.13), (A1.25), (A1.30) y (A1.32) se usan en los
calculos del modelo de circuito.

Al.3.4 Método 4

Son necesarios los siguientes ensayos a frecuencia nominal:

e Ensayo de vacio

e Ensayo de rotor blogueado a tension reducida

e Operacion de la maquina descargada (o con carga reducida) a tension
reducida y deslizamiento de par nominal.

Para cada ensayo, se miden las tensiones, potencias, intensidades, deslizamiento y
resistencia estatorica.

Los valores de Xi, X2, Xm ¥ Rre S& determinan con el ensayo de vacio y de rotor
bloqueado a frecuencia nominal siguiendo el método 1. El valor de R, a
frecuencia reducida se obtiene del ensayo con carga nominal. El deslizamiento de
par méximo se determina usando datos de disefio o datos de la placa de
caracteristicas.

Tras haberse determinado X; por el método 1, el valor de X, se obtiene del ensayo
a deslizamiento nominal como sigue:

- Calcular V, mediante (A1.18).

- Calcular 6, mediante (A1.19).

- Calcular Ig e Ie mediante (A1.23) y (A1.20).

- Calcular I, mediante (Al1.24).

- Calcular la impedancia rotérica, Z, usando (A1.27).
- Calcular R, usando (A1.28).



