CAPITULO 4

ldentificacion mediante
minimos cuadrados

En este capitulo describe el uso del método de los minimos cuadrados para la
determinacion de los parametros del modelo de circuito del motor de induccion.
Posteriormente, se aplicard el algoritmo a un cierto nimero de motores para
comprobar su comportamiento y poder verificar su capacidad de encontrar el
conjunto de parametros 6ptimo para motores de diferentes caracteristicas.

Como se comento en el capitulo anterior, los algoritmos para resolver un sistema
de ecuaciones no lineal mediante minimos cuadrados presentan ciertos problemas
en la localizacion del 6ptimo global y de convergencia cuando la solucion inicial
proporcionada se encuentra lejos de la solucion 6ptima. Sin embargo es el método
que tradicionalmente se ha utilizado para este proposito [5], [15]-[18].

4.1 Determinacion de los parametros del modelo de
circuito del motor de induccion

El problema de la determinacion de los pardmetros de un modelo de circuito del
motor de induccién puede resolverse de diferentes formas. Por una parte, es
posible la determinacion de los parametros del modelo de circuito mediante
ensayos sobre la méquina en estudio. Como ya se ha comentado, esto requiere de
personal cualificado, instrumentos especiales y tener la maquina fuera de
funcionamiento durante el ensayo. Por tanto, no es un método viable en muchos
casos. Por ello, a menudo se necesita un método que haga uso de la informacion
que puede ser obtenida de otras fuentes como puede ser la placa de caracteristicas
0 un catdlogo del fabricante del motor. Esta ultima fuente de informacion
proporciona datos sobre las caracteristicas de los motores en los puntos mas
importantes de su funcionamiento como son el arranque, el punto de par maximo
y el punto de par nominal. Utilizando esta informacién es posible modelar un
circuito que reproduzca las caracteristicas del motor. Para ello se hace uso de las
ecuaciones eléctricas del motor de induccion para calcular las mismas magnitudes
que proporciona el catdlogo y poder extraer los pardmetros que hacen que la
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diferencia entre las magnitudes del catalogo y las calculadas sea la menor posible.
Dependiendo de la informacién proporcionada por el catidlogo y del modelo de
circuito utilizado, el sistema de ecuaciones a resolver serd mas o0 menos
complicado.

Ademas de los catalogos disponibles, otra fuente de informacion puede ser la
placa de caracteristicas del motor. Por norma [19], todas las maquinas deben estar
provistas de una o varias placas de caracteristicas, (Figura 4.1 y Figura 4.2). Las
placas deben ser realizadas con materiales duraderos y tener una posicion segura.
La o las placas de caracteristicas deben fijarse preferentemente sobre la carcasa de
la maquina vy, estar situadas de forma que sean facilmente legibles en la posicién
de utilizacion determinada por la forma de construccién y la disposicion de
montaje de la méaquina.
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Figura 4.2: Placa de caracteristicas de un motor tipo IEC
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Las maquinas de induccion de potencias asignadas iguales superiores a 3 kW, (0
kVA), deben ser marcadas como minimo con la siguiente informacion:

1) Nombre o marca del fabricante.

2) Numero de serie del fabricante, o marca de identificacion.

3) Afio de fabricacion.

4) El codigo del fabricante para la maquina.

5) Numero de fases.

6) Norma aplicable para las caracteristicas asignadas.

7) Grado de proteccion proporcionada por el disefio global de las
envolventes de las maquinas eléctricas rotativas, (codigo IP).

8) Clase térmica y limite de temperatura o de calentamiento.

9) Potencia asignada.

10) Tension asignada.

11) Frecuencia asignada.

12) Intensidad asignada.

13) Velocidad asignada.

14) Factor de potencia asignado.

15) Temperatura maxima del aire ambiente si es diferente de 40°.

16) Altitud para la que ha sido disefiado (si es mayor de 1000 m).

17) Masa aproximada total de la maquina (si es superior a 30 kg)

18) Diagrama de conexién

Si el fabricante proporciona mas informaciones, no es necesario que éstas se
marquen en la placa de caracteristicas. El orden en el que aparecen los datos en las
placas no esta normalizado.

4.1.1 Modelo de circuito de jaula simple con pardmetros ajustados
con el deslizamiento

Como se analiz6 en el capitulo dos, el problema de la determinacién de los
parametros del modelo de jaula simple con parametros ajustados con el
deslizamiento, (Figura 4.3), de un motor de induccion consiste en la
determinacion de cinco parametros: (X1, Rao, X20, Xm) Y las pérdidas fijas Pconst.
Estos parametros se determinaran a partir de los siguientes datos de catalogo:

e Potencia util nominal, P/’

e Par maximo, M,

e Par de arranque, M,

¢ Potencia activa nominal consumida, P,

e Potencia reactiva nominal consumida, Q;,



CAPITULO 4. Identificacién mediante minimos cuadrados 35
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Figura 4.3: Modelo de circuito de jaula simple con parametros ajustados con el deslizamiento

Los primeros tres datos estan directamente especificados en el catalogo y los dos
altimos pueden ser facilmente extraidos a partir del rendimiento nominal, (1), Y
del factor de potencia nominal, (cosg,), que también estan especificados en el
catélogo.

= (@.1)
Qp =Prtang, (42)

En el punto nominal, la intensidad estatorica, I, y el par interno desarrollado, M,
pueden expresarse COmMo:

Pn

| =— v 4.3

" 3V, cosg, (4:3)

v, - ORI +Ry) wa)
27N,

Aqui, V es la tension de linea nominal y n, es la velocidad del motor en el punto
nominal, en revoluciones por minuto (rev./min).

Por lo tanto, las cinco variables independientes (X1, R2o, X20, Xm Y Pconst ) pueden
determinarse a partir de los datos de catadlogo (P, M,,., M,,, P/, Q). Para
ello es necesario resolver el siguiente sistema de ecuaciones no lineales:

arr !

f,(x)=R'-R(s,)=0 (4.5)
f,(x) =P ~R(5,) =0 (4.6)
f3(X) = er; _Qin (Sn) =0 (4-7)

f,(x)=M_, —M(s,,)=0 (4.8)
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f5(X) = Marr -M (1) =0 (49)

Este sistema puede escribirse de la forma F(x) = 0 siendo F = (f1, fa, f3, s, f5)' y
X = (X1, Rao, X20, Xy Peonst) -

Como se explico en el capitulo dos, para el célculo de la resistencia estatorica, Ry,
se ha utilizado:

Ry =Ry (4.10)
Para la separacién de pérdidas se ha considerado:
P. =P =(1-«.)P

c " const

(4.11)

const

En las ecuaciones (4.10) y (4.11) se han tomado o, = 1.5 y o, = 0.5. Diferentes
valores de a, proporcionan distintos valores de Ry, y por tanto, diferentes pérdidas
en el estator. Esto se compensa en el valor de Pgonst. Altos valores de a, implican
bajos valores de Pcnst. EI uso de diferentes valores de a;, (0 < ac < 1),
simplemente transfiere una parte de las pérdidas de un tipo a otra y por tanto no
tiene ningln efecto sobre el resto de las caracteristicas del motor.

Se han calculado los parametros directamente en unidades del S.l.. No han
existido diferencias en los resultados de la identificacion entre el célculo en
unidades del S.I. y en por unidad, (0 normalizados), usando minimos cuadrados.

Hay que resaltar que el fabricante suele proporcionar mas informacion en el
catalogo. Segun la formulacion, los parametros del circuito deberan ser tales que
se minimicen las diferencias entre los valores calculados del las magnitudes y los
valores dados por el catdlogo, en cada una de las ecuaciones. Sin embargo, los
datos que no han sido usados en la formulacion del problema y por tanto no han
sido tenidos en cuenta para la determinacién de los pardmetros, presentaran
mayores errores. Por tanto, la formulacion del problema o la determinacion de los
parametros del modelo de circuito de un motor dependen del objetivo del estudio.
En este proyecto se le ha dado prioridad a la caracteristica par-velocidad ya que es
ampliamente utilizada en el estudio del comportamiento del motor.

La seleccion de los valores iniciales es muy importante en todos los métodos
iterativos, ya que condicionan tanto el grado de convergencia como la velocidad
de ejecucion. La resistencia rotérica puede estimarse a partir de la potencia
nominal del motor, despreciando el conjunto de pérdidas fijas (pérdidas
mecanicas y pérdidas en el hierro). Con ello:

P (1 S ) +(P + Ppmec) Pn + Pconst I:)u (412)
Pr(l-s,) = R |2 (15 ) = P! (4.13)
> P (4.14)

R
0= 3|2(1 s.)



CAPITULO 4. Identificacién mediante minimos cuadrados 37

Los valores de las reactancias estatdrica y rotorica pueden obtenerse a partir de la
intensidad de arranque. Para ello basta despreciar el efecto de la rama de
magnetizacion (Y, — 0), considerar que los valores de las resistencias estatorica y
rotérica son despreciables frente a sus respectivas reactancias (R; << Xj, Ry <<
X20) Y que los valores de las ambas reactancias son aproximadamente iguales (X
= X20).

| = Vi ~ Vi _ Uy ~ Vi
o |Z(S=1)| |RRB+jXRB| |R1+jX1+Rzo+jX20| X1+X20

(4.15)

La intensidad de arranque suele ser de entre 6 y 10 veces la intensidad nominal,
por tanto, considerando el valor inferior:

Vl Vl

= = =6l 4.16

arr XRB Xl + X20 1n ( )
Vl

Xeg =X+ X,y =— (4.17)
61,

X=Xy = Y . 1 _ Vs (4.18)

2 261, 121,
De igual forma, para las intensidades de arranque mas elevadas resulta:

arr — Vl = Vl :1O|1n (419)
XRB Xl + XZO
Vl

Xre :X1+X20:10|ln (4.20)

X1=XZO=XRB= i Y (4.21)
2 2101, 20I,

En consecuencia:

Vl Vl

o2 X =Xa 2 (4.22)
1n In
X, =Xy e| 2,1 |_005)s (4.23)
201, 121, 1,

El valor de la reactancia de magnetizacion puede obtenerse a partir del factor de la
potencia reactiva absorbida en el punto nominal:

3|E(s,)f 2
;:%wxmﬁn:g}% £3X,,12 (4.24)
2 2 2
. - 3 __ M (4.25)

; Qirr]l_BXRB in Qir:l_s(xl+x20)|12n_Qirr]1_6xl|12n
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El conjunto de pérdidas fijas puede estimarse a partir del rendimiento:

p" p"
=B P P L (PP +3RLIZ) (4.26)
u p u Fe pmec RB "1n
n 1 2 n 1 2
I:t:onst = I:)Fe + Ppmec = F>u —-1 _3RRB I1n = I:)u —-1 _3(R1 + R20)|1n (427)
T n

Se podria hacer ahora una separacion de pérdidas considerando que las pérdidas
en el hierro son iguales que las mecéanicas:

P —p ~Tfem (4.28)

Fe pmec 2
Para evaluar el método propuesto de determinar los parametros del modelo de
circuito de un motor se han calculado varias magnitudes externas del motor a
través de su modelo de circuito y se han comparado con los valores reales
proporcionados por el fabricante, que se han considerado como exactos. El error
en los valores calculados se ha considerado como:

valor calculado — valor real
error = (4.29)

valor real

Se define el error rms para los n casos estudiados como:

error rms = (4.30)

En este trabajo se han aplicado dos métodos distintos para resolver el sistema de
ecuaciones, (4.5)-(4.9), sistema de ecuaciones que, al no tener una solucion
analitica, debe resolverse de forma numérica por ordenador. Por ello los
resultados obtenidos son siempre aproximados. Otra fuente de error que hace
imposible la determinacion exacta de los parametros es que los valores de las
magnitudes que aparecen en los catalogos estan afectados por unas tolerancias. La
norma UNE-EN 60034-1 [19] define las caracteristicas asignadas y las
caracteristicas de funcionamiento que deben reunir las maquinas eléctricas
rotativas. La Tabla 4.1 da la relacion de tolerancias sobre los valores declarados
de las magnitudes que deben tener los datos proporcionados por el fabricante,
segun la citada norma. También hay que tener en cuenta que los datos del
catalogo no corresponden a una maquina concreta, sino a valores promedio, por lo
que estos valores no son exactos.
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Tabla 4.1: Relacion de tolerancias sobre los valores de las magnitudes segin UNE-EN 60034-1

Punto Magnitud Tolerancia
1 Rendimiento #
Por suma de pérdidas:
e Py<150 kW 0 Sy< 150 kKVA -15% de (1 - n)
e Py >150 kW o Sy> 150 kVA -10% de (1 - 7#)
2 Pérdidas totales (aplicable a las maquinas de potencia | +10% de las pérdidas totales
asignada superior a 150 kW (0 kVA)
3 Factor de potencia, cosp, para las maquinas de | -1/6(1 - cosg)
induccion Valor absoluto minimo 0,02
Valor absoluto méximo 0,07
4 Deslizamiento de los motores de induccion (a plena
carga y a la temperatura de funcionamiento)
e Py <1lkw + 30% del deslizamiento
garantizado
e Py>1kwW + 20% del deslizamiento
garantizado
5 .
!ntens@,ad con rotor bquueado de los mptorgs de. ' +20% de la intensidad
induccidn con rotor de jaula, con cualquier dispositivo -
e garantizada
de arranque especificado
6 Par con rotor bloqueado de los motores de induccién de | +25% / -15% del par garantizado
jaula
7 Par minimo durante el arranque de los motores de | -15% del par garantizado
induccién de jaula
8 Par maximo de los motores de induccién -10% del par garantizado, pero
con la reserva de que después de
aplicar dicha tolerancia, el par
debe ser igual o superior a 1,6 6
1,5 veces el par asighado
9 Momento de inercia + 20% del valor garantizado
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4.1.2 Modelo de circuito de doble jaula

El problema de la determinacion de los parametros del modelo de doble jaula de
un motor de induccion, (Figura 4.4), consiste en la determinacion de siete
parametros (Rs, Ri, Rz, Xm, Xsq, X1d, Xzg) Vvaliéndose de las restricciones de
igualdad R, =k;R, y X,, =k, X, asi como de las inecuaciones R, >0, X, >0,

R,>R y X4 >X,,. El valor de syax seré obtenido resolviendo el problema de

un modelo de circuito de jaula simple, ya que, como se comentd en el capitulo
dos, el modelo de circuito de doble jaula no tiene una expresién sencilla para ese
parametro. La determinacion de los pardmetros del modelo de circuito de jaula
simple es interesante porque los valores calculados son un buen punto de partida
para la determinacion de los parametros del modelo de circuito de doble jaula.

R ijd

R,/s R,/s

m

jX 1d Jde

Figura 4.4: Modelo de circuito de doble jaula

La formulacion del problema del modelo de circuito de jaula simple, (Figura 4.5),
utiliza los siguientes datos de catalogo para la determinacién de los cinco
parametros (Rs, Ry, Xm, Xsd, Xrd):

e Potencia util nominal, P’

e Potencia reactiva nominal consumida, Q;

e Par maximo, M,
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jX\'d X,

Figura 4.5: Modelo de circuito de jaula simple

Para ello se resuelve el sistema de ecuaciones no lineales de la forma F(x) = 0:
() =R'=R.(s,) =0

(4.31)
f,(X) =Qn —Qi(s,) =0 (4.32)
f3(X) =M =M (S0 ) =0 (4.33)

donde F = (fy, f, f3)" y X = (Ry, Xm, Xsq)", con las restricciones de igualdad:
R, = kR, (4.34)
xrd = kx Xsd (435)

Estas restricciones de igualdad son necesarias ya que el modelo de circuito de
jaula simple consta de cinco parametros de los cuales cuatro son independientes y
ademas este modelo de jaula simple no reproduce de forma correcta el
comportamiento del motor durante el arranque por lo que no deben usarse los
datos del catalogo referentes a la intensidad de arranque y par de arranque.
Generalmente, se suponen X,q Y Xsq relacionadas mediante una constante. Rs es el
parametro que tiene menor influencia sobre las magnitudes del motor por lo que
también se le relaciona mediante una constante con R;. En [17] se dan algunos
valores tipicos de las constantes kg y kx que han sido usadas en este trabajo. En
(4.34) y (4.35) se han tomado kg = 1.5y kx = 0.5.

Como valores iniciales de Ry, Xsg Y X Se han utilizado (4.14), (4.18) y (4.25)
respectivamente.

La formulacién del problema de doble jaula utiliza los siguientes datos de
catalogo para la determinacion de los siete parametros R, R1, R2, X, Xsd, X1d, Xog:

e Potencia util nominal, P/’
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Potencia reactiva nominal consumida, Q;,

Par maximo, M,
Par de arranque, M,

Intensidad estatorica de arranque, lyarr

Para ello se resuelve el sistema de ecuaciones no lineales de la forma F(x) = 0:

00 =P R (5,)=0
fz(x) =Qir:1 _Qin(sn) =0
fS(X) = Mmax -M (Smax) =0
f,(x)=1,,-1,1=0

fS(X) = Marr _M(l) =0

(4.36)
(4.37)
(4.38)
(4.39)

(4.40)

donde F = (fy, fp, f3, fa, f5)' ¥ X = (X1, X2, X3, X4, Xs)', con las restricciones de
igualdad Rs = krR1 Yy Xog = kxXsd- Smax €S €l valor calculado anteriormente para el
modelo de jaula simple.

El flujo de dispersién de la jaula interna siempre es mayor que el de la jaula
externa. Por tanto, debe cumplirse que Xiq4 > Xp¢. Cuando el motor arranca, (rotor
blogueado), la impedancia de la rama externa, (R, y Xz4), prevalece sobre la
impedancia de la jaula interna, (R1 y Xiq). Esto impone la condicion sobre la
resistencia, R, > Ry, donde R, puede ser hasta diez veces R;. Para incluir las
inecuaciones R, > Ry y Xiq > Xp4 Se hace el siguiente cambio de variables unido a

Xj > 0:
X, =R, A
X2:R2_R1
X=X S
X4=Xsd
Xg = xld _de :Xm _kXXsd
7 -
<
N\

R =X
R, =X +X,
X =%
Xsd_X4

(4.41)

Las condiciones xj > 0 se aplican utilizando como funcion de entrada el valor
absoluto de las variables

F(|X1|,|X2|,|X3|,|x4|,|x5|) =0

(4.42)
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Los valores iniciales para la estimacion de los parametros del modelo de doble
jaula son los valores estimados para el modelo de jaula simple, (R1= Ry, Xn Y Xsq),
mas los valores iniciales para Rz y Xi4: R2 = 5R1 Y X149 =1.2Xgg.

4.2 Adquisicion de datos

Para validar el método, el algoritmo se ha probado en una gran cantidad de
motores. En los catalogos de los fabricantes figura gran cantidad de informacion
de motores que suponen miles de datos a procesar. Se ha buscado automatizar en
cierta medida el proceso de célculo haciendo que el programa calcule los
parametros de forma automatica para todos los motores. Para ello, el programa
adquiere los datos de una hoja de Excel que previamente han sido introducidos a
partir de los catalogos. Por dar un orden de magnitud, uno de los catalogos
utilizados contenia 20 caracteristicas de cada uno de los 356 motores que
contenia, lo que da un total de méas de 7000 datos. Los catalogos utilizados para
las pruebas se obtuvieron de las paginas web de los fabricantes [3], [4].
Dependiendo del modelo de circuito, se ha probado motores tanto de alta como de
baja tensién asi como de tipo NEMA e IEC. La tension nominal de los motores
analizados va desde 400 V a 10 kV. La potencia varia desde 4 kW a 4000 kW
(Figura 4.6). En total se han probado més de 700 motores.

160

140}
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—
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Numero de motores
o o)
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T

20 a

0-50 50-100  100-200 200-350 350-500 500-1000 1000-20002000-4000

Rangos de potencia [kW]

Figura 4.6: Rangos de potencia de los motores examinados

La mayoria de los fabricantes ofrecen sus catalogos en formato PDF (portable
document format), ideado para documentos susceptibles de ser impresos, ya que
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especifica toda la informacion necesaria para la presentacion final del documento,
determinando todos los detalles de como va a quedar, no requiriéndose procesos
anteriores de ajuste ni de maquetacion ( Figura 4.7 y Figura 4.8). Sin embargo,
este formato no permite ser leido por Matlab para poder utilizar los datos. Por
tanto, para el procesamiento de la informacion y su conversion al formato Excel,
compatible con Matlab, se ha recurrido a un programa de reconocimiento 6ptico
de caracteres (OCR) [20]. En general, este tipo de programas son aplicaciones
dirigidas a la digitalizacion de textos de documentos escaneados o de fotografias.
Identifican automaticamente simbolos o caracteres que pertenecen a un
determinado alfabeto, a partir de una imagen para almacenarla en forma de datos
con los que podremos interactuar mediante un programa de edicion de texto o
similar. Una vez que los datos se tienen en una hoja de Excel se uniformiza el
formato para permitir a Matlab reconocer los valores. Mediante la funcion
‘xlsread’, incluida en el toolbox de Matlab [21], los datos en formato Excel son
convertidos en una matriz. La ordenacion de datos por columnas es importante ya
que Matlab actua sisteméaticamente creando una matriz en la que cada columna
corresponde a un parametro distinto. Los valores se almacenan en una matriz
llamada “DATOS” que es la fuente de informacion del algoritmo.

HV Modular induction motors, standard 2300V 60 Hz

Technical data for open weather protected

three phase motors
WPII - Insulation class F, temperature rise class B, S.F. 1.0

Efficiency Power factor Current Torque Sound

Full  3/4 Full  3/4 FLA LRA NLC Rated LRT BDT Motor pressure
Output Motor Reg. Speed load load load load weight level L
HP  r/min type r/min  100% 75% 100% 75% A % Code A Ib-ft % % Ibs dB(A)

2300V 60 Hz
250 600 AMAA400L12W 289 593 919 916 071 065 72 40 394
300 600 AMAA400L12W 290 593 921 917 069 062 89 52 407
350 600 AMA400L12W 291 593 923 920 0.70 0.64 101 57 399
400 720 AMAA400L1OW 278 711 933 934 076 071 106 52 419
400 600 AMA400L12W 292 592 925 924 073 067 111 57 383
450 720 AMA400L10W 279 711 934 936 076 072 118 55 409
450 600 AMA400L12W 293 593 927 925 071 065 128 69 397
500 900 AMA400L8BW 266 889 941 944 083 081 119 43 463
500 720 AMAA400L1OW 280 711 935 938 077 072 131 61 414
500 600 AMA400L12W 294 593 928 925 071 064 143 79 412
600 900 AMA400L8W 267 889 943 946 084 081 142 49 452
600 720 AMAA400L10W 281 711 939 940 077 072 156 73 438
600 600 AMA450L12W 295 593 940 942 076 072 156 73 422
700 900 AMA400L8W 268 889 945 948 0.83 0.80 166 60 471
700 720 AMA400L1OW 282 711 940 942 077 072 181 83 438
700 600 AMA450L12W 296 594 941 941 075 069 186 94 441
800 1200 AMA400L6W 256 1187 947 950 0.83 080 190 71 502
800 900 AMA400L8W 269 890 945 948 083 0.80 190 69 477
800 720 AMA450L10W 283 712 944 947 082 079 1983 73 450
800 600 AMAA450L12W 297 594 942 943 076 071 209 101 441
900 1200 AMA400L6W 257 1188 949 951 0.82 0.79 215 84 513
900 900 AMA400L8W 270 889 946 949 083 081 213 77 479
900 720 AMA450L10W 284 712 945 948 082 079 217 83 455
900 600 AMAS00L12W 298 594 946 947 077 072 230 107 452
1000 3600 AMA400L2W 237 3579 955 956 089 087 220 60 592
1000 1800 AMA400L4W 246 1785 951 953 088 086 223 65 530
1000 1200 AMA400L6W 258 1188 951 953 083 080 237 91 520
1000 900 AMA400L8W 271 889 947 951 084 082 234 79 475
1000 720 AMAA450L10W 285 712 946 950 083 080 239 86 448
1000 600 AMAS500L12W 299 594 947 949 078 0.74 252 111 446

2211 71 181 6041 77
2660 76 190 6261 77
3101 74 182 6482 77
2952 65 179 6063 77
3544 69 171 6878 77
3330 63 178 6261 77
3993 74 178 7099 77
2955 74 184 6063 77
3696 65 177 6482 77
4429 77 185 7518 77
3551 73 178 6283 77
4435 69 180 7099 77
5319 70 180 8686 78
4135 78 184 6482 77
5168 70 177 7518 77
6191 73 191 9171 78
3542 73 201 6085 79
4727 78 185 6856 77
5908 73 181 8400 78
7083 74 187 9700 78
3979 76 204 6305 79
5313 80 184 7055 77
6640 75 181 8664 78
7955 69 186 11133 79
1468 60 249 6437 85
2943 65 213 6283 80
4423 78 204 6526 79
5909 80 181 7474 77
7383 73 178 9193 78
8845 68 183 11795 79

coooomMmmMmmMMOMMMOOoOMmMMMOOMOMOO|0O0|0OO0O|M MO

Figura 4.7: Fragmento de catalogo de motores de induccion tipo NEMA
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. Selection and ordering data
The 1LA4 data also apply to explosion-proof IMG4 (Ex px) and 1MS4 (Ex nA) motors.

Rated power High voltage motor Speed Rated Efficiency Power factor Torque Break- Locked Locked Moment of
H-compact current down -rotor -rotor inertia
torque torque current
IEC Laeqat 4/4 3/4 4/4 3/4 Ta/ TRl e Motor  Exter-
6 kV load load load load i Eeveit nal, 5
max.
kW Order No. rpm A % % cosqp cos¢ Nm [-] [-] [] kgm®  kgm?®
2-pole
200 1LA4 310-2ANEE 2070 235 947 949 087 08 643 230 09 50 22 28
236 " 1LA43122ANEEN 2967 275 945 948 087 085 760 230 090 50 22 26
300 1LA4 314-2ANEN 2072 345 952 954 088 086 964 240 105 52 ol 30
355 1LA4 316-2ANEE 2974 405 957 958 088 087 1140 250 110 53 3.1 35
400 1LA4 350-2ANEE 2078 455 956 958 088 086 1283 280 105 52 43 38
450 1LA4 352-2ANEE 2078 510 959 960 088 087 1443 250 120 655 48 43
500 1LA4 354-2ANEE 20980 570 961 963 088 087 1602 250 120 55 5.2 46
560 1LA4 400-2ANEN 2084 640 960 960 088 086 1792 250 085 54 78 26
650 1LA4 402-2ANEE 2085 740 963 963 088 08 2079 260 09 56 87 27
750 1LA4 404-2ANEE 2085 840 965 965 089 088 2399 260 095 56 29 30
820 1LA4 450-2CNmm 2083 920 962 962 089 087 2625 240 080 55 170 68
940 1LA4 452-2CNEN 2084 1060 965 964 089 087 3008 250 080 58 190 76
1030  1LA4454-2CNEm 2984 1140 966 966 090 089 3206 240 075 5.7 210 79
1200 1LA4 500-2CNEE 2085 1320 967 966 090 089 3839 230 065 53 200 93
1300 1LA4 502-2CNER 2086 1440 968 967 090 089 4157 230 065 653 320 98
14207 " 1LA45042CNEN 2086 1540 969 969 091 090 4541 240 070 55 350 125
16807 1LA4 560-2CNEN 2000 1840 969 967 091 090 5365 250 045 54 530 104
19007 1LA4 562-2CNEN 2091 2050 970 969 091 080 6066 260 050 57 580 131
20007 1LA4 564-2CNEE 2990 2200 972 971 091 090 6387 250 045 50 640 136
4-pole
200 1LA4 310-4ANEE 1480 255 938 940 081 077 1290 230 115 52 28 159
250 1LA4 312-4ANEE 1480 305 945 948 084 081 1613 230 115 53 35 201
300 © 1LA43144ANEE 1480 360 947 950 085 082 1936 240 125 55 40 222
365 1LA4 316-4ANEE 1481 435 952 955 085 082 2353 240 125 55 48 297
400 1LA4 3504ANEE 1485 480 952 954 084 081 2572 250 125 655 60 224
470 1LA4 352-4ANEE 1484 560 954 956 085 082 3024 235 120 53 69 247
560 1LA4 354-4ANEE 1485 650 957 959 086 084 3601 240 130 65 8.1 296
600 1LA4 4004ANEE 1489 710 954 954 085 081 3848 260 125 570 116 288
680 1LA4 402-4ANER 1489 800 957 956 085 082 4361 260 125 570 129 330
750 "~ 1LA44044ANEE 1480 880 958 957 086 083 4810 266 130 580 145 381
850 1LA4 4504ANER 1490 1020 960 959 084 081 5447 240 100 55 220 438
900 © 1LA44524ANEE 1490 1060 960 960 085 083 5768 240 100 55 240 556

Figura 4.8: Fragmento de catalogo de motores de induccion tipo IEC

4.3 Algoritmo

En este trabajo los sistemas de ecuaciones no lineales F(x) = 0 (4.5-4.9, 4.31-4.33
y 4.36-4.40) se han resuelto, en primer lugar, utilizando la herramienta “fsolve”
proporcionada en el “Optimization Toolbox” de Matlab [21]. Esta herramienta
utiliza un algoritmo basado en los minimos cuadrados que emplea los métodos de
Newton-Gauss, de Levenberg-Marquardt o basados en la region de confianza
(Trust Region Algorithm). Como puede observarse en la literatura [5], [15]-[18],
los métodos basados en el método de Newton proporcionan resultados
satisfactorios siempre que la solucion de partida sea cercana al éptimo. En caso de
que la solucion de partida no sea lo suficientemente cercana al oOptimo, el
algoritmo puede converger a una solucion incorrecta o incluso puede no
converger. La ventaja de los métodos basados en los minimos cuadrados es que si
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el sistema de ecuaciones no tiene un “cero”, el método converge a un punto donde
el residuo es pequefio. El residuo, (¢), en el punto de convergencia puede

considerarse como:
&= /Z f2 (4.43)

La configuracion usada fue la siguiente:

e Algoritmo de Levenberg-Marquardt
e Criterios de parada:
o Maximo nimero de iteraciones: 10°
o Maximo nimero de evaluaciones de la funcién: 10*
o Tolerancia: 10%°
En la mayoria de los casos el algoritmo se detiene debido a que no es capaz de
mejorar durante un numero determinado de iteraciones debido, a su vez, a que ya
se ha alcanzado un error muy pequefio y es dificil seguir mejorando. En los casos
en que el algoritmo no converge, la parada se suele producir por haberse
alcanzado el numero maximo de iteraciones permitido. Normalmente son
necesarias unas 20 iteraciones y si se llega a las 1000, (el limite fijado), es un
indicador de que el algoritmo no ha sido capaz de converger, o de que lo ha hecho
a una solucion que esta lejos de ser la optima. El criterio de la tolerancia se ha
incluido con un valor muy elevado para que el algoritmo alcance la solucién con
la méxima precision posible. A partir de un valor de 10", Matlab identifica el
nimero como un cero por lo que, de forma préctica, el limite estaria en ese valor.

4.4 Resultados

El método de los minimos ha sido probado en motores de diferentes
caracteristicas utilizando los dos modelos de circuito propuestos. A continuacion
se analizara su funcionamiento y resultados.

4.4.1 Modelo de circuito de jaula simple con pardmetros ajustados
con el deslizamiento

Identificando los pardmetros de los motores de catdlogos de motores de tipo
NEMA e IEC de alta tensién, el método ha convergido en casi todos los casos. A
pesar de que el ajuste empirico utilizado para el ajuste de los pardmetros en
funcién del deslizamiento es adecuado para motores NEMA tipo B de alta
tension, el método funciona también para la mayoria de los motores IEC de alta
tension ya que su construccion es similar. Sin embargo, el nimero de motores de
baja tensién que el método no es capaz de identificar correctamente es bastante
mayor que el de motores de alta tension. En los casos en los que el algoritmo
converge el maximo residuo fue de 10®. En algunos motores no se produjo la
convergencia y algunos de sus parametros resultaron negativos, lo que no es
factible. Varias pueden ser las razones de la falta de convergencia en esos casos.
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Como se comentd en el segundo capitulo, los datos del fabricante estan sujetos a
tolerancias y ademas no se corresponden con una maquina en concreto, sino que
son valores medios que provienen de ensayos que a su vez estan sometidos a
tolerancias. Debido a esta razdn, es posible que el algoritmo no sea capaz de
cuadrar todos los datos con las ecuaciones. En los datos de los motores de baja
tension se permiten mayores tolerancias que en los de alta tensién, como muestra
la Tabla 4.1, por lo que es mas probable que puedan producirse una mayor tasa de
falta de convergencia o niveles més elevados de error en motores de baja tension.
Otra razén para los errores de convergencia es el método utilizado. Como se
comentd anteriormente, los métodos basados en los minimos cuadrados son
sensibles a la solucion inicial proporcionada. Por ser solo una pequefia cantidad
los motores que no convergen, no se consideraron representativos y se eliminaron
de la estimacién para no desvirtuar al conjunto de los resultados. El error rms
crece enormemente apenas uno de los motores presente un error elevado. Los
parametros obtenidos por el algoritmo de minimos cuadrados se han utilizado para
calcular algunas magnitudes externas de los motores y asi poder compararlas con
las suministradas por el fabricante. La Tabla 4.2 muestra los errores rms de
algunas magnitudes. Hay que decir que esas magnitudes se han utilizado en la
determinacion de los parametros lo que hace posible su correcta estimacion. Los

resultados de la Tabla 4.2 muestran que los errores de Mar, P, #n Y cosgn son

insignificantes (del orden de 10™*°). Sin embargo, el error en My fue del orden de
107%, lo que indica que (2.21) no representa el valor real del par maximo y necesita
ser modificada.

Tabla 4.2: Errores rms de algunas magnitudes

En el punto nominal

Marr Minax F’un Mn COS On

1.29:-10%° 6.21-10° 5.54-107% 4.86:10% 6.01-10™"

La Figura 4.9 muestra la distribucion del error de Mpax respecto la potencia de los
motores para el catdlogo de motores de tipo NEMA utilizado, y puede apreciarse
que el error es siempre positivo. Esto sugiere que los valores calculados son méas
altos que los correspondientes valores reales.
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Figura 4.9: Distribucion del error en funcion de la potencia

En la Figura 4.10 se muestra el par normalizado (M/M,) frente al deslizamiento de
un motor NEMA de 186 kW, 2.3 kV y 6 polos. La linea continua representa la
caracteristica obtenida considerando los parametros del rotor dependientes del
deslizamiento, segun (2.1) y (2.2), mientras que la linea discontinua representa la
caracteristica obtenida manteniendo los parametros del rotor constantes. La Figura
4.11 muestra en detalle la caracteristica par-deslizamiento en las cercanias del
punto de par maximo. Se aprecia que en ambos casos el motor tiene la misma
caracteristica de par para deslizamientos pequefios (S < Smax) 0 @ partir del punto
“a”. El punto “a” representa el punto de par maximo (Smax, Mmax) cuando los
parametros del rotor se mantienen constantes y en ese punto dM/ds = 0. Sin
embargo, cuando se permite a los parametros variar a deslizamientos altos (s >
Smax) Segun (2.1) y (2.2), el valor de par maximo se obtiene en el punto “b”
(deslizamiento s 'max). En el punto de transicién (cuando los parametros comienzan
a cambiar), la caracteristica par-deslizamiento cambia su curso y su derivada
(dM/ds) se incrementa repentinamente. Su derivada pasa por cero en el punto “b”.
El par normalizado en el punto “a” es 1.81 (Figura 4.11) y es exactamente el
especificado por el fabricante. En este caso, el error en My €S la diferencia entre
los pares normalizados entre los puntos “a@” y “b”. Para minimizar el error en
Mmax, €S preciso revisar la ecuacion (2.21) para representar el par en el punto “b”.
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Figura 4.10: Caracteristica par normalizado-deslizamiento
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Figura 4.11: Detalle de la caracteristica par normalizado-deslizamiento
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De la Figura 4.12 se deduce que el error en Myax depende de la desviacion de s 'max
de Smax 0 de la relacion s, = (s max/ Smax). La Figura 4.13 muestra la distribucién del
error de Mmax €n funcion de s, de todos los motores, y se aprecia claramente que el
error esta relacionado casi linealmente con s;. Sin embargo, el valor de s, no es
conocido con anterioridad por lo que no es posible utilizarlo durante el proceso
iterativo de “fsolve”. El parametro que mas relacion guarda con S; resulta ser la
relacion X, = X1/Xzo como puede verse en la Figura 4.13. La relacion entre s, y X,
puede ajustarse de la siguiente manera [5]:

’

Sr:Sm_ax:a+Xr:>S;W: a+X, 5. (4.44)
S b+ X, b+ X,

max

0.12 T T ¥

0.1 f

0.08 // -

Q
E
\E oF
T ,ﬁf
2 0.08F -
(3]
c
[(}]
&
(0 0.04 / J
*
0.02F A -
OM*** 1 1
1 15 2 25

sr=s’'max/smax

Figura 4.12: Distribucidn del error de par maximo frente a deslizamiento relativo

Usando una técnica de ajuste por minimos cuadrados, los valores de a y b
resultaron ser a = 0.8239 y b = 0.2398. La linea continua mostrada en la Figura
4.13 se obtiene de (4.44) y muestra un excelente ajuste a los valores reales. Estos
valores anteriores de a y b, se han utilizado para todos los motores estudiados.
S’max €s evaluada dentro de la rutina “fsolve” a través de (4.44). La ecuacion
revisada del par maximo puede escribirse, (utilizando el equivalente Thévenin,
Figura 4.14), como:
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Pa (Sr'nax) _ 3|22(Sr’nax) fr (Sr’nax)RZO
Q Qs

S s “max

M (S7) =

donde:
Vi

|22(Sr’nax) = ’ ’ 2 i 2
(Rth + fr(smax)RZO /Smax) +(xth + fx(smax)XZO)

(4.45)

(4.46)

26

2.4

22

1.8

sr = s'max/smax

1.6

1.4

1.2

Xr=X1/X20

Figura 4.13: Relacion entre s, y X,

' JXH($)/ ()7 X5
R " ])(rh

R, (s) _ f,-(S)Rzo

S S

Figura 4.14: Equivalente Thévenin
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De este modo, la ecuacion del par maximo resulta:
f,(x)=M,,, —M(s/,)=0 (4.47)

max

que representa la condicion revisada de par maximo y debe sustituir a la original
(4.8).

Los parametros de todos los motores se han recalculado después de reemplazar
(4.8) por (4.47) y el algoritmo converge en todos los casos con un valor maximo
de residuo de 10”°. Ahora, los pardmetros de todos los motores resultan positivos.
Con la ecuacién del par maximo corregida, el error rms en Mpax Se reduce a
5.54-10°, una buena mejora frente al valor anterior de 0.0621. La distribucién del
error de Mmax Se muestra en la Figura 4.15 y puede verse que el mayor error es
menor de 3-10°. Los errores en las demas magnitudes continGian siendo
despreciables (del orden de 107).
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Figura 4.15: Distribucion del error en el par madximo usando la ecuacién del par maximo corregida

La Tabla 4.3 muestra los valores de los parametros del circuito equivalente de
algunos de los motores estudiados. El tiempo total utilizado por la rutina “fsolve”
para el célculo de los parametros del modelo de circuito de los motores de tipo
NEMA de alta tension (356 motores) fue de 16.4 segundos y el tiempo total
utilizado incluyendo la toma de datos y otros calculos auxiliares fue de 19.7
segundos. El calculo de los parametros del modelo de circuito de cada motor
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necesitd, de media, 0.057 segundos. El tiempo utilizado por este método es
despreciable y puede considerarse practicamente instantaneo siempre que el
algoritmo converge.

Tabla 4.3: Pardmetros y errores de algunos motores seleccionados

Motor 1 2 3 4 5 6
Tipo NEMA NEMA | NEMA | NEMA | NEMA | NEMA
Potencia [kW] 588 918 588 918 588 918
Tension [V] 2300 2300 2300 2300 6600 6600
Frecuencia [Hz] 60 60 60 60 60 60
N° Polos 6 6 12 12 6 6
R.[Q] 0.113 0.063 0.100 0.056 0.797 0.519
R: [pu] 0.0162 0.0141 0.0161 0.0134 0.0144 | 0.0111
X; [Q] 1.207 0.598 0.962 0.575 8.222 4918
Xy [pu] 0.173 0.135 0.152 0.137 0.149 0.107
Ry [Q] 0.075 0.042 0.067 0.037 0.531 0.346
Rao [pu] 0.0108 0.0094 0.0107 0.0089 0.0096 | 0.0074
Xa0 [Q] 0.686 0.640 1.087 0.718 5.687 4.961
X0 [pu] 0.098 0.144 0.171 0.171 0.103 0.106
Ree [Q] 592.33 438.46 490.45 358.98 4031.7 | 3435.8
Ree [pu] 84.98 98.97 77.26 85.36 73.04 73.52
X [©Q] 18.498 11.426 13.382 9.456 120.77 92.45
X [pU] 2.654 2.576 2.107 2.249 2.188 1.978
Peonst [W] 144705 | 20287.5 | 17299.1 | 243749 | 17731.2 | 21278.7
Peonst [PU] 0.0243 0.0218 0.0290 0.0261 0.0297 | 0.0228
Error My, -5.12:10%¢ | -4.50-10™° | 5.04-10™° | 4.86:10™° | 2.22:10" 0
Error My -3.83-10° | 8.86:10% | 6.80-10° | 3.26:10° | 5.49-107 | 6.58-10°
Error P" 0 0 1.95-10™" | 1.24 -10™° 0 0
Error 7, 0 0 0 0 1.17-107® 0
Error cosg, 0 1.35-10%° 0 0 0 0
Error Loy -0.127 -0.111 -0.057 -0.061 -0.113 | -0.120

La Tabla 4.4 muestra la evolucion del algoritmo iterativo para un motor.
Aproximadamente han sido necesarias 20 iteraciones por término medio y unas
100 evaluaciones de la funcién. El algoritmo converge rapidamente adaptando el
tamafio del paso en cada iteracion. Para cada iteracion se muestra el nimero de
iteracidn, el nimero de evaluaciones de la funcion objetivo, el residuo del punto
actual entre otros datos. El dato de optimalidad de primer orden es una medida de
como de cerca esta la solucion del 6ptimo. Lambda es el término que determina la
magnitud y la direccién de busqueda en el método de Levenberg-Marquardt. La
norma del paso indica el tamafio del desplazamiento en una iteracién.
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Tabla 4.4: Iteraciones del algoritmo

Iteracion Conta_dor Residuo Opt_lmalldad de Lambda | Norma del paso
de funciones primer orden

0 6 2.34E+11 2.03E+13 0.01
1 12 5.22E+08 9.43E+10 0.001 1363.29
2 18 1.54E+08 4.08E+11 0.0001 5217.07
3 24 2.72E+07 1.12E+11 1.00E-05 564
4 30 1.13E+06 1.43E+10 1.00E-06 440
5 36 3508.29 1.41E+09 1.00E-07 409
6 42 6.43E-04 2.20E+05 1.00E-08 0.231781
7 48 4.35E-05 3.24E+05 1.00E-09 0.0140453
8 54 1.81E-07 2.09E+04 1.00E-10 | 0.000904602
9 60 3.68E-10 869 1.00E-11 4.72E-05
10 66 7.18E-12 121 1.00E-12 6.50E-07
11 72 7.70E-13 43.7 1.00E-13 9.12E-07
12 78 1.18E+15 1.68 1.00E-14 1.70E-07
13 84 4.08E-17 0.306 1.00E-15 1.21E-08
14 90 1.22E-19 0.0166 2.22E-16 1.03E-09
15 96 7.36E-23 2.36E-05 2.22E-16 4.01E-12
16 102 1.40E-23 4.03E-08 2.22E-16 7.01E-13
17 121 1.32E-23 4.47E-08 2.22E-03 2.33E-13

En las figuras 4.16 a 4.20 se comparan los valores de los parametros obtenidos,
(x), frente a los valores iniciales de los pardmetros, (Xg). Los puntos indican el
valor que ha tomado la solucion calculada frente a la solucion inicial para el
conjunto de motores NEMA de alta tension. La linea de color negro muestra la
solucion inicial que idealmente deberia ser usada (X = Xp). La linea de color rojo
presenta el ajuste lineal que existe entre los valores de la solucién inicial y los
calculados. Los ajustes de los diferentes parametros han sido:

X1: X =0.17-x+0.16
Rog: Xo=0.70-x + 0.01
Xoo: X0 =0.21-x+0.34
Xm: Xo=1.73-x + 3.46
Peonst: Xo = 1.46:x — 4179

Por tanto, teniendo en cuenta la proporcion entre x y Xo la solucién inicial
proporcionada podria mejorarse multiplicando X, por los siguientes factores:

X1: X0’ =5.8'Xp
Roo: X0’ = 1.4%Xg
Xoo: Xo” = 4.8-Xg

Xm: Xo” = 0.6-Xg

Pconst: XO’ = O7'XO
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Esto equivale a decir, por ejemplo, que el valor inicial del parametro X; utilizado
es casi 6 veces inferior en la mayoria de los casos al que el algoritmo calcula. Por
tanto, es recomendable aumentar el valor inicial del pardmetro X; para acercar la
solucién inicial al 6ptimo y ayudar a la convergencia del algoritmo.

Tras recalcular los parametros sélo se acusé una ligera mejoria en los errores rms,
que de por si eran bastante pequefios. También parece indicar que la solucion
inicial utilizada no esta detras de los casos de falta de convergencia de algunos
motores que se comentaron previamente ya que estos contindan presentando
parametros negativos.

La Figura 4.21 muestra la distribucion del parametro Ry en funcion de la potencia
nominal del motor. Existe una clara dependencia de este parametro con respecto a
la potencia nominal de los motores. La distribucion sigue una forma
aproximadamente hiperbdlica y hay poca dispersion en sus valores. EI maximo
valor es 1.3 Q para un motor de 400 kW y el minimo es 0.01 Q para un motor de
3500 kW. Se aprecian tres grupos de valores, uno encima del otro. Para una
misma potencia, los valores se agrupan dependiendo de la tension de los motores,
siendo estas para el catalogo utilizado de 2300 V, 4000 V y 6600 V. La mayor
resistencia corresponde a los motores de mayor tension, 6600 V y la minima para
los de menor tension, 2300 V.
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La Figura 4.22 muestra la distribucion del pardmetro X; respecto a la potencia
nominal de los motores. La forma de la distribucién es de nuevo hiperbdlica. El
maximo valor es 22 Q para un motor de 150 kW y el minimo, 0.094 Q para un
motor de 2250 kW. Al igual que sucedia con el parametro Ry, las reactancias se
agrupan segun la tension. Algunos autores han aprovechado este hecho para
ajustar los valores mediante una curvas de regresion y poder posteriormente
obtener de forma répida y aproximada los valores tipicos de los pardmetros del
modelo de circuito de un motor en funcion de su potencia y su tension [17], [22].

La Figura 4.23 muestra la distribucion del parametro X, en funcion de la
potencia. La distribucion es decreciente pero para potencias pequefias se vuelve
mas dispersa. Resultados similares se aprecian en la Figura 4.24 con el pardmetro
Xm. Las pérdidas son aproximadamente proporcionales a la potencia como puede
verse en la Figura 4.25. Sin embargo, si se observa la misma figura en valores
referidos a por unidad, Figura 4.26 , la tendencia es claramente decreciente con la
potencia de los motores. Este hecho esta relacionado con la mayor eficiencia de
los motores grandes en los que se tienen muy en cuenta las pérdidas de potencia
en su disefio y fabricacion.

14 T T T T T
* * 2300V
1ol 4000V |
. * * 6600V
*
*
1+ i
*
*
E 0.8F * i
e *
o
&
r 0.6F % i
* * );
0.4r .
% , ¥
| * * $ _
0.2 *?. o f 2
s S
*
0 1 i g g LT | ¥ * ¥ L. * L= 1 ¥
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Potencia [kW]

Figura 4.21: Distribucion del pardmetro Ry, en funcion de la potencia
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Figura 4.26: Distribucion de P, (€n pu) en funcién de la potencia

Como se mencion0 previamente, la eleccion del circuito equivalente depende del
objetivo del estudio. El ajuste de los parametros del rotor (2.1) y (2.2) sirven para
determinar el par de arranque usando un modelo de rotor de jaula simple. El
mismo ajuste puede utilizarse para determinar la intensidad de arranque. Cuando
esta debe ser determinada, es necesario incluir el correspondiente criterio en la
formulacion del problema. El criterio de intensidad de arranque es:

£(X) = by — 1L, @) =0 (4.48)

donde 1, es la el valor de la intensidad estatérica de arranque suministrado por
el fabricante.

Reemplazando el criterio del par de arranque (4.9) por el de intensidad de
arranque (4.48) se obtienen resultados similares a los anteriores. Sin embargo,
cuando no se usa una informacién en la formulacién, esta no puede ser
determinada correctamente. Asi, en la Tabla 4.5 se observa que cuando se utiliza
el criterio del par de arranque, el error rms del par de arranque es insignificante
pero en cambio el de la intensidad de arranque toma valores mucho mayores (del
orden de 10™). Lo mismo sucede al intercambiar los criterios. Los resultados de
las simulaciones indican que un modelo de circuito de jaula simple con
parametros dependientes del deslizamiento puede predecir solo una de las
caracteristicas del arranque (Marr, larr) aparte de las otras caracteristicas de la
region normal de operacion.
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Tabla 4.5: Errores rms cuando se usan diversos criterios

Errores rms
Criterio ;
larr Marr Mumax Py Mn COS Pn
Marr 9.60:107 7.2510™ | 556-10° | 9.51-10" | 1.24-10% | 5.57-10"
larr 1.39-10% 2.74-10™ 1.15-10° | 7.94-10Y | 85310 | 4.93-10Y

4.4.2 Modelo de circuito de doble jaula

Los motores de alta tension, tanto NEMA como IEC, se adaptan perfectamente al
modelo de circuito de doble jaula y para todos el algoritmo converge con errores
del orden de 10™. Sin embargo, en algunos motores de baja tensién no se
consiguid la convergencia. En los que si se alcanzo la convergencia la mayoria de
los errores fueron de nuevo del orden de 10™° aunque en algunos fueron del orden
de 102, lo que hizo descender el error rms hasta valores del orden de 102. Se
probé un catdlogo de motores de baja tensiéon, (400 V), y alta eficiencia,
(Eficiencia Premium, IE3), y en todos el algoritmo alcanzé la convergencia,
(Tabla 4.6). Con este modelo de circuito no es posible calcular correctamente el
rendimiento ni el factor de potencia al haber despreciado la resistencia de la rama
de magnetizacion. Por tanto solo se han calculado los errores del par de arranque,
el par maximo, la potencia nominal y de la intensidad de arranque. Este modelo de
circuito, a diferencia del modelo de jaula simple, es capaz de predecir la
intensidad de arranque y el par de arranque simultaneamente ademas del par
maximo.

Tabla 4.6: Errores rms de algunas magnitudes

Marr Mnax P larr
Alta tension 2.0551-10™ 1.9213-10%° 1.9369-10° 1.1384-10%°
Baja tension IE2 6.8505-107 2.2623-107 6.7341-107 2.7863-107
Baja tension IE3 7.4219-10™ 2.3621-107 6.9803-10 3.0173-107

La Figura 4.27 muestra las clases de rendimiento de la norma IEC 60034-20:2008
[23] para motores de cuatro polos, enfrentando la potencia, en eje de abscisas, con
el rendimiento en el eje de ordenadas. Esta norma define tres tipos de rendimiento
en funcidn de la potencia siendo la IE1 la de menor rendimiento y la IE3 la de
mayor rendimiento.
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Figura 4.27: Clases de rendimiento segiin norma IEC 60034-30:2008

En la Tabla 4.7 se muestran los pardmetros del modelo de circuito de doble jaula
calculados en motores de alta tension y en la Tabla 4.8 en motores de baja tension.
Se puede comprobar que se cumplen las condiciones R, > Ry y X149 > Xog. LOS
parametros de partida utilizados son del mismo orden que los calculados por lo
que se considera que son adecuados. Los tiempos utilizados por el algoritmo
fueron del mismo orden de los utilizados por el modelo de circuito de jaula simple
con parametros dependientes del deslizamiento.

Los datos del fabricante de un motor NEMA de 186 kW, 2.3 kV y 6 polos se han
utilizado para identificar los parametros del modelo de jaula simple con
pardmetros dependientes del deslizamiento y los pardmetros del modelo de doble
jaula para compararlos. La Figura 4.28 muestra la caracteristica par-deslizamiento
de dicho motor para ambos modelos de circuito. El diferente comportamiento
entre el modelo de jaula simple (linea verde) y el modelo de doble jaula (linea
azul) se observa claramente en esta figura. La Figura 4.28 también muestra el par
maximo, el par de arranque y el par nominal suministrados por el fabricante.
Como puede observarse, ambas curvas pasan exactamente por los tres puntos
dados por el catalogo. El deslizamiento de par maximo difiere en un 1% entre las
dos curvas. La Figura 4.29 muestra en detalle la zona de par méximo de ambas
curvas con los valores del punto de maximo par.
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Tabla 4.7: Pardmetros y errores de seis motores de alta tension seleccionados
Motor 1 2 3 4 5 6
Tipo NEMA NEMA NEMA IEC IEC IEC
Potencia [kW] 588 918 588 560 560 750
Tension [V] 2300 2300 2300 3000 10000 3000
Frecuencia[Hz] 60 60 60 50 50 50
N° Polos 6 6 12 6 4 4
R; [Q] 0.1069 0.0569 0.0846 0.0926 0.8333 0.0648
R: [pu] 0.0121 0.0100 0.0095 0.0058 0.0047 0.0054
R, [Q] 0.274 0.162 0.334 0.756 5.298 0.396
Rz [pu] 0.0309 0.0285 0.0377 0.0470 0.0297 0.0330
Xm [Q] 18.021 11.000 12.805 32.418 323.830 33.121
X [pu] 2.032 1.938 1.444 2.017 1.813 2.760
X [2] 0.969 0.578 1.015 1.517 15.651 1.205
Xsa [pu] 0.109 0.102 0.114 0.094 0.088 0.100
X1 [Q] 1.699 1.116 1.495 1.678 17.017 1.427
X1q [pu] 0.196 0.197 0.169 0.104 0.095 0.119
Xog [Q] 0.484 0.289 0.507 0.759 7.826 0.603
Xog [pu] 0.0546 0.0509 0.0572 0.0472 0.0438 0.0502
Rs [Q] 0.160 0.085 0.127 0.139 1.250 0.097
Rs [pu] 0.0181 0.0151 0.0143 0.0086 0.0070 0.0081
Error My 2.59-10™ | 1.47-10%° | 1.81-10™ | 2.72-10™° | -1.24-107% | 2.32-10™°
Error Mpax | 1.88:10%° | -1.18-10%¢ | 1.44-10% | 1.39-10% | 1.32:10% | -1.21-10™"°
Error P’ 1.11-10"% | 1.22:10™ | 1.95-10% | 1.98-10™ | 1.43-10™° | 1.56:10™
Error Ly, 1.19-10%° | 1.55-10™ | -1.23-10% | -1.43-10%® | 1.56:10% | -1.32:10™°




CAPITULO 4. Identificacién mediante minimos cuadrados

65

Tabla 4.8: Parametros y errores de seis motores de baja tension seleccionados

Motor 1 2 3 5 4 6
Tipo IEC (IE2) | IEC (IE2) | IEC (IE2) | IEC (IE3) | IEC (IE3) | IEC (IE3)
Potencia [kW] 45 45 90 45 45 90
Tension [V] 400 400 400 400 400 400
Frecuencia [Hz] 50 50 50 50 50 50
N° Polos 2 4 4 2 4 4
R [Q] 0.0475 | 0.0495 0.0270 0.0444 0.0336 0.0194
Ry [pu] 0.0133 | 0.0139 0.0152 0.0125 0.0094 0.0109
R, [Q] 0.245 0.247 0.144 0.1538 0.1657 0.1209
R, [pu] 0.0689 | 0.0694 0.0810 0.0432 0.0466 0.0680
Xm [Q] 8.737 6.404 2.996 11.406 7.676 4.279
X [pu] 2.457 1.801 1.685 3.207 2.158 2.407
Xs [Q] 0.241 0.200 0.085 0.225 0.234 0.108
e[| 0.0678 | 0.0563 0.0478 0.0634 0.0660 0.0611
X14[€Q] 0.512 0.353 0.167 0.602 0.521 0.220
X4 [pu] 0.1440 | 0.0994 0.0939 0.169 0.147 0.124
Xoq [Q] 0.1205 | 0.1000 0.0425 0.1128 0.1173 0.0543
X [pU] 0.0339 | 0.0281 0.0239 0.0317 0.0330 0.0305
R, [Q] 0.0713 | 0.0742 0.0405 0.0665 0.0503 0.0291
Rs [pu] 0.0201 | 0.0209 0.0228 0.0187 0.0141 0.0163
Error My 1.36:10%° | 1.60-10™ | -7.33-10™° | -3.13:10™° | 9.72-10™° | 2.94-10™"
Error Mpax -1.3210% | 3.26:10™ | 1.20-10™ | -1.13-10® | 3.26:10% | 3.99-107°
Error P" 1.94-10%° | 1.94-10™ | 1.46-10™° | -1.19-10™ | 1.35-10™° | -1.24:10%°
Error Ly, 1.27-10%° | 1.27-10% | 1.25-10%¢ | -1.86:10™° | 1.18-10™® | -1.15-107°
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Como se coment6 anteriormente, los motores de baja tension, (400 V), de
eficiencia IE2 son los que han mostrado mayores problemas de convergencia. Los
valores de los residuos de algunos de ellos tomaron valores en torno a 10, Por
ello se probaran mas detenidamente con distintas configuraciones de kg y kx. Para
los motores de alta tension, la pareja ke = 1.5 y kx = 0.5 ha funcionado
correctamente. Para los de baja tension se han analizado los siguientes casos:

e Caso A:kr=15ykyx=0;
e CasoB:kg=15ykx=0.5;
e CasoC:kg=15ykx=1,;
e CasoD:kgr=0.5ykyx=0.5;

La Figura 4.30 muestra la distribucion de los residuos en funcion del namero de
motores analizados para los casos A, B, C y D. Esta figura muestra que el caso D
es el que presenta los mayores errores, mientras que los casos B y C tienen los
menores. Ademas, el caso D es el que presenta un mayor nimero de motores con
residuos altos. El residuo medio en el caso D es de 0.044 y el maximo de 0.18.
Aun asi, el residuo puede considerarse pequefio lo que significa que los datos del
fabricante han podido ser calculados a partir del modelo.
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Figura 4.30: Distribucion del valor del residuo en funcién del nimero analizado de motores
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Al ser los valores de kg y kx desconocidos, no se obtienen los parametros del
modelo exacto del motor sino los pardmetros de un modelo que es capaz de
reproducir el comportamiento del motor.

4.5 Comparacion de resultados

La validez del algoritmo utilizado ha sido probada utilizando los errores de las
magnitudes, calculadas mediante los pardmetros obtenidos. Un error pequefio
significa que la magnitud calculada esta cerca de la real proporcionada por el
fabricante en su catdlogo. La identificacion proporciona los pardametros de un
modelo que es capaz de reproducir el comportamiento de un motor con un
determinado nivel de error.

Una primera comparacion de los resultados puede hacerse entre los valores
calculados y los valores iniciales utilizados. Estos ultimos son una primera
estimacion y por tanto, los niveles de error que presentan son altos. La Tabla 4.9
muestra los datos del motor utilizado para la comparacion. En la Tabla 4.10 se
muestran los valores de los pardmetros del modelo de circuito de doble jaula,
calculados mediante el método de los minimos cuadrados, y la solucién inicial
utilizada para calcularlos, junto con los errores de las magnitudes calculadas a
partir de los parametros. En esta comparacion y las siguientes, se han utilizado
parametros con cuatro cifras decimales para el calculo de los errores.

Tabla 4.9: Datos del motor utilizado en la comparacién

Datos del motor
V[V] 380 Tipo IEC
P." [kW] 110 f [Hz] 50
I, [A] 184 nn [%6] 95.8
N [rev./min] 2977 M, [Nm] 353
cospy [pu] 0.90 Mar/ M, 2.4
lard/ 11 8.3 Miax/Mp 3.1

Los resultados obtenidos también se han comparado con los publicados por otros
autores. En [22], Pedra, obtuvo, a partir del analisis de la identificacion de los
parametros de un grupo de motores, formulas empiricas para el calculo en por
unidad de los parametros del modelo de circuito de doble jaula, en funcién de la
potencia nominal:

R, =0.0362P; %% R, = 0.0724P 0%
R, =0.1250P %% X =1.2609P%%"
X, =0.0519P>%® X, =0.1366P %%

de = Xsd
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Aplicando estas formulas al motor cuyas caracteristicas se recogen en la Tabla 4.9
se puede obtener una primera aproximacion de los valores de los parametros. La
Tabla 4.11 muestra los valores de los pardmetros del modelo de circuito de doble
jaula obtenidos mediante las formulas anteriores, asi como los obtenidos por el
método de los minimos cuadrados. Los errores se han calculado utilizando la
misma funcion en todos los casos.

Tabla 4.10: Comparacidn entre la solucidn inicial y la calculada para un motor seleccionado

Modelo Doble jaula
Método Solgcjén Minimos Diferencia
Inicial Cuadrados [%6]
Ry [pu] 0.0064 0.0077 -20.3
R, [pu] 0.0318 0.0645 -102.8
Xm [pu] 2.5283 2.7436 -8.5
Xsa [pu] 0.0454 0.0648 -42.7
X4 [pu] 0.0545 0.0975 -78.8
Xaq [pU] 0.0273 0.0324 -18.7
Rs [pu] 0.0095 0.0116 -22.1
Error My 0.06536 -7.04-10"*
Error Myax 0.60435 -1.62-10™
Error P." 0.3233 4.77-10°
Error I, 0.54673 -6.54-10°

Tabla 4.11: Valores de los parametros por distintos métodos para un motor seleccionado, Caso 1

Modelo Doble jaula
Método | Pedra[22] | Minimos Cuadrados | Diferencia [%0]
Ry [pu] 0.0114 0.0077 32.4
R, [pu] 0.0847 0.0645 23.8
X [pu] 2.2980 2.7436 -19.4
Xs [pu] 0.0666 0.0648 2.7
X4 [pU] 0.1307 0.0975 24.2
Xaoq [pU] 0.0666 0.0324 51.3
Rs [pu] 0.0057 0.0116 -103.5
Error M, | -0.18867 -7.04-10"
Error Myay | -0.14676 -1.62:10™
Error P, | -0.30245 477107
Error I, | -0.13579 -6.54:10°
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La Tabla 4.12 muestra los pardmetros identificados del modelo de circuito de
doble jaula del motor de la Tabla 4.9, obtenidos por el método de los minimos
cuadrados de este trabajo, asi como por Pedra y Corcoles [17] utilizando una
identificacion similar por minimos cuadrados. Para realizar la comparacién se ha
utilizado la misma funcidn para calcular el error y el mismo nimero de decimales
en todos los casos.

Tabla 4.12: Valores de los parametros por distintos métodos para un motor seleccionado, Caso 2

Modelo Doble jaula
Método |Pedra[17] C'\S;Zirrgg(s)s Dif‘;g/i?da
Ri[pu] | 0.0080 0.0077 3.75
R,[pu] | 0.0510 0.0645 -26.47
Xn[pu] | 2.7251 2.7436 -0.68
Xq[pu]l | 0.0638 0.0648 -1.57
X1q[pu] 0.1050 0.0975 7.14
Xoa[pu] | 0.0319 0.0324 -1.50
Rs [pu] 0.0120 0.0116 3.40
Error My, | -5.84-10™ -7.04-10™
Error My | -7.03-10™ -1.62:10™
Error P" | -7.74-10* 4.77-10°
Error Iy | 5.31-10° -6.54-10°

Como puede verse, los errores en las magnitudes calculados a partir de los
pardmetros del modelo han sido similares a los obtenidos por [17].



