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Resumen

Esta tesis analiza los dos modelos matematicos mas utilizados para representar el
comportamiento de la maquina de induccion trifasica: modelo de jaula sencilla y de doble
jaula, sin pérdidas en el hierro; posteriormente se estudian diferentes técnicas de estimacion
de los pardmetros contantes de dichos modelos, que parten Unicamente de los datos del
fabricante. A partir de estas técnicas se disefia la técnica de referencia (TR), con la cual se
identifican los errores mas relevantes del comportamiento obtenido, en un conjunto de 54
maquinas de induccion trifasicas de diferentes potencias. Posteriormente se disefia la técnica
Torque-Speed-Tracking (TST), que estima los parametros constantes de los modelos
mencionados a partir de los puntos proporcionados por el fabricante; esta técnica se prueba
con los datos experimentales de una maquina de induccién trifasica y corrige
considerablemente los errores identificados con a técnica TR. También se disefia una técnica
de estimacion de parametros variables (PP) para el modelo de jaula sencilla, que parte de
puntos experimentales, obteniendo un comportamiento muy similar al obtenido con el modelo
de doble jaula de parametros constantes. Esta técnica modela el comportamiento de los
parametros por medio de funciones polindmicas de coeficientes constantes, lo cual permite
analizar la evolucion de los pardmetros respecto a la velocidad de la maquina. Con esta
técnica se realiza un estudio para obtener las coordenadas y la cantidad minima de puntos
experimentales necesarios para obtener un error de comportamiento ajustado al menos en
0.1 pu, reduciendo asi el nimero de puntos requeridos a seis, incluyendo los cuatro puntos

proporcionados por el fabricante.

Una vez obtenidos los parametros constantes para los modelos de jaula sencilla y doble jaula,
se analizan con ellos los efectos de los huecos de tensién sobre una maquina de induccion
trifasica y la diferencia de los mismos cuando se utilizan los dos modelos mencionados. Las
variables analizadas en este caso son los picos de: intensidad, par y deslizamiento (pérdida de
velocidad). Finalmente se obtiene una clasificacion de la severidad de los huecos de tension,
cando se utiliza tanto para el modelo de jaula sencilla como el modelo de doble jaula, por
medio de las componentes de tension sin transformar y por medio de la componente de

tension directa.
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Listado de Simbolos Principales

. Par motor

r' Par simulado

I'r Par tedrico

n Velocidad del motor
s Deslizamiento

[s Funcién simulada de par para el modelo de jaula sencilla, JS
/by Funcién simulada de par para el modelo de doble jaula, DJ
/v Par maximo suministrado por el fabricante

M Velocidad a la cual ocurre /v

[ Par maximo simulado

nu' Velocidad a la cual ocurre /'

I~ Par nominal suministrado por el fabricante
s Resistencia de estator por fase

T Resistencia de rotor por fase

7| Resistencia de la jaula interna, por fase

123 Resistencia de la jaula externa, por fase

Xad Reactancia de dispersion de estator, por fase
X Reactancia de dispersion de rotor, por fase
Xm Reactancia magnetizante, por fase

Xi Reactancia de dispersion de la jaula interna del rotor, por fase

Xz Reactancia de dispersion de la jaula interna del rotor, por fase

O Punto de operacion de arranque

lo Par de arranque (en el punto de operacion O)

M Punto de operacion de par maximo

M' Punto de operacion de par méximo simulado

N Punto de operacion en condiciones nominales

I~ Par nominal proporcionado por el fabrivcante (en el punto de operacion N)
S Punto de operacion en condiciones de sincronismo

Is Par en el punto de operacion S

oy Frecuencia de sincronismo

N Funcién de aproximacion de comportamiento entre los puntos O y M
f Funcion de aproximacion de comportamiento en el punto M

f Funcién de aproximacion de comportamiento entre los puntos Ny S
k Cantidad de medidas experimentales

TST Torque-Speed Tracking

TSTL Torque-Speed Tracking Lineal
TSTH Torque-Speed Tracking Hiperbolico
PC Parametros Constantes

PP Parametros Polinomiales
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Capitulo 1

1. Introduccioén

Los accionamientos eléctricos mas utilizados actualmente son aquellos compuestos por
maquinas de induccioén [1, 2], en particular las de rotor en jaula de ardilla. Las aplicaciones de
las maquinas de induccidon pueden ir desde sistemas de acondicionamiento de aire, bombas
centrifugas de impulsion o compresores, hasta generacion y suministro de energia eléctrica en

parques eolicos y aplicaciones en vehiculos hibridos o eléctricos, entre otros.

Dicha versatilidad requiere cada vez modelos mas estrictos que representen bien el
comportamiento de la maquina tanto en la zona de funcionamiento estable como inestable.
Para dicho modelamiento existe una cantidad limitada de modelos, sin embargo, existe una
gran variedad de técnicas de estimacion de parametros de dichos modelos; esto es debido a
que no existe una técnica Unica que permita determinar los parametros que ajusten
adecuadamente el comportamiento simulado a todos los puntos de funcionamiento de la

maquina de induccion.

En esta tesis se disefa y aplica una técnica que permite estimar el valor de los parametros
constantes para los modelos de doble jaula y de jaula sencilla de la maquina de induccion
trifasica, partiendo Unicamente de los puntos de funcionamiento proporcionados por el
fabricante. También se disefia una técnica de estimacion de parametros polinomiales para el

modelo de jaula sencilla, que parte de puntos experimentales de funcionamiento.

Una de las aplicaciones del modelado de la maquina de induccion es el andlisis de los efectos

de los huecos de tension cuando la maquina es sometida a ellos.

En esta tesis se comparan los efectos producidos por los huecos de tension sobre una maquina
de induccion trifasica, particularmente sobre los picos de: intensidad, par y deslizamiento,

cuando se utilizan los modelos de jaula sencilla y doble jaula.

1.1  Justificacion y Antecedentes

La estimacién de un apropiado conjunto de parametros para los modelos de la maquina de
induccion ha sido un tema de alto interés para los investigadores de maquinas rotativas.

Dicho conjunto es esencial para realizar el analisis del comportamiento del motor de
induccidn trifasico en las diferentes situaciones de funcionamiento en las que puede trabajar.
Un ejemplo de ello es el analisis del efecto de los huecos de tension cuando la maquina de

induccion trabaja como motor en condiciones nominales.

Sin embargo, en muchos casos, el valor de los parametros suele asumirse constante y
conocido, en otros, este valor se calcula por medio de técnicas que no pueden garantizar el
correcto modelado del comportamiento debido a la falta de medidas experimentales, o
simplemente estos parametros son asumidos de otra fuente (como parametros de maquinas

similares o programas disefiados para tal fin) y tomados como validos.
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El problema radica en que no existe una técnica de estimacion de parametros ni un modelo
unicos que representen perfectamente el comportamiento de la maquina.

Tanto el modelo como la técnica utilizada para estimar sus parametros, en muchas ocasiones
son funcion de la aplicacion requerida (cantidad de datos experimentales, zona de
funcionamiento de la maquina, etc.). Para aplicaciones determinadas existen técnicas que
modelan el comportamiento de la maquina de induccidon de manera adecuada; sin embargo,
dichas técnicas son disefiadas para dicha aplicacion.

En esta Tesis se disefian técnicas que se ajustan al comportamiento esperado de la maquina y
que pueden utilizarse tanto en los casos donde se cuenta con medidas experimentales de la
maquina como en aquellos donde solamente se cuenta con los datos proporcionados por el
fabricante. Dichas técnicas se implementan con los modelos de jaula sencilla y doble jaula,
con el fin de obtener las diferencias de su utilizacion y poder realizar la seleccion del modelo
adecuadamente.

Por otro lado, muchas aplicaciones se han realizado con el modelo de jaula sencilla y otras
con el modelo de doble jaula. El andlisis de las diferencias de implementar uno u otro modelo
es una tarea que puede mejorar o complementar los analisis existentes. Una de estas
aplicaciones se refiere al estudio de los efectos de los huecos de tension sobre las variables:
intensidad, par y pérdida de velocidad en una maquina de induccion trifasica. En esta Tesis se
eligio esta aplicacion para implementar los parametros estimados con las técnicas disefiadas y
analizar las diferencias de los dos modelos, tanto en las curvas de sensibilidad como en la
clasificacion de la severidad de los huecos de tension sobre las variables: intensidad, par y
pérdida de velocidad, en una maquina de induccidn trifasica.

1.2 Objetivos

Los objetivos principales de esta tesis son:

* Disefiar una técnica de estimacion de pardmetros para los modelos de jaula sencilla y
doble jaula de la maquina de induccion trifdsica que permita obtener una
representacion del comportamiento par—velocidad con unas condiciones minimas de
ajuste en los puntos de funcionamiento suministrados.

* Analizar los efectos de los huecos de tension sobre una maquina de induccion
trifasicas, utilizando los pardmetros estimados con la técnica disefiada.

1.3  Estructura de la Tesis

Para llevar a cabo los objetivos planteados en esta tesis, se realizd un procedimiento
sistematico que se describe de forma breve en cada capitulo:

En el Capitulo 2 se estudian los modelos de jaula sencilla y doble jaula de la méaquina de
induccion, en régimen dindmico y régimen permanente. Aqui se identifica el conjunto de
ecuaciones eléctricas y mecanicas, necesarias para la estimacion de los parametros de dichos
modelos.
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En el Capitulo 3 se estudian los conceptos de diferentes metodologias para la estimacion de
los parametros que parten tanto de medidas experimentales como de los datos proporcionados
por el fabricante para estimar los parametros mecanicos y eléctricos de los modelos de la

maquina de induccion.

En el Capitulo 4 se propone un método para la estimaciéon del momento de inercia de la
maquina de induccidn a partir de la altura del eje y el peso de la maquina. Dicho método se
obtiene mediante el estudio de 952 maquinas de inducciéon con momento de inercia conocido.
El momento de inercia es necesario para analizar una maquina de induccion en régimen
transitorio; en esta tesis en particular se analizaron los picos de: intensidad, par y
deslizamiento producidos en una maquina de induccion sometida a diferentes huecos de

tension.

En el Capitulo 5 se estudian algunas técnicas referenciadas, disefiadas para la estimacion de
los parametros eléctricos de los modelos de jaula sencilla y doble jaula de la maquina de
induccién, y sus resultados se evaltian con los datos experimentales de una maquina de
induccion, obteniendo los puntos de mayor error presentados por dichas técnicas. Ademas, se
propone un método para determinar los valores iniciales de los parametros, los cuales tienen
un comportamiento resultante muy ajustado en la zona de funcionamiento estable.
Posteriormente se disefia una técnica de estimacion de parametros contantes que puede
utilizarse tanto con los datos experimentales como con los 4 datos proporcionados por el
fabricante, la cual presenta igual o mejor resultado que las técnicas referenciadas, por lo cual

se toma como la técnica de referencia TR.

En el Capitulo 6 se analiza el comportamiento de 54 maquinas de induccidon obtenidos con las
técnicas de estimacion de parametros referenciadas, que parten Unicamente de los datos
proporcionados por el fabricante, con el objetivo de identificar los errores mas comunes
presentados por dichas técnicas. Posteriormente se disefia la técnica Torque—Speed Tracking
que estima los parametros constantes de los modelos de jaula sencilla y doble jaula, partiendo
de los puntos de funcionamiento facilitados por el fabricante y generando trayectorias de
comportamiento tedrico entre ellos. Dicha técnica disminuye sustancialmente los errores
producidos por las técnicas referenciadas y presenta resultados similares a los casos cuando se

tiene un niimero considerable de medidas experimentales.

En el Capitulo 7 se disefia una técnica de estimacion de pardmetros polinomiales, que varian
en funcidn de la velocidad de la maquina. En este capitulo se propone también el criterio de
minima cantidad de puntos experimentales suficientes para una simulacion ajustada. Esta
técnica es implementada en el modelo de jaula sencilla y se compara con el modelo de doble
jaula de pardmetros constantes, obteniendo resultados satisfactorios. Adicionalmente, con la
técnica de parametros polinomiales se pudo realizar el andlisis de la evolucion de los

parametros en funcion de la velocidad de la maquina.

En el Capitulo 8 se estudian las componentes simétricas y las tipologias de los huecos de
tension en sistemas trifasicos propuestas en [3], caracterizadas por el tipo de faltas que los
originan, el tipo de conexidn de cargas y su transmision a otros niveles de tension por medio

de transformadores.

Esta caracterizacion es utilizada para el analisis de la severidad de los huecos de tension del

Capitulo 9.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTIMACION DE PARAMETROS Y EFECTOS DE LOS HUECOS DE TENSION EN LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA
Adolfo Andrés Jaramillo Matta

ISBN:978-8472694-0291-7/DL:TRAZ550080 de Pardmetros y Efectos de los Huecos de Tension en la MdIT. - Adolfo Jaramillo

En el Capitulo 9 se aplican los pardmetros estimados con la técnica Torque—Speed Tracking
para los modelos de doble jaula y jaula sencilla, con el objetivo de analizar la severidad de
todas las tipologias de los huecos de tension sobre los picos de: intensidad, par y
deslizamiento en una maquina de induccion. Se obtienen las curvas de sensibilidad de las
superficies tridimensionales para dichas variables, y se clasifican en funcién de la severidad
de cada variable. Dicha clasificacion se realiza de dos formas, con la componente temporal y
con la componente directa de la tension. Adicionalmente, se comparan todos los resultados
con los obtenidos cuando se utiliza el modelo de jaula sencilla, obteniendo conclusiones
relevantes.

Finalmente, en el Capitulo 10 se resumen las aportaciones y los posibles trabajos futuros
generados por esta tesis.
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Capitulo 2

2. Modelos Matematicos de la Maquina de Induccion Trifasica

En este capitulo se analizan los modelos matematicos de jaula sencilla y doble jaula elegidos
para representar el comportamiento de la maquina y para la estimacion de los pardmetros que
los componen.

2.1 Introducciéon

Los modelos de la maquina de induccion trifasica pueden representarse por medio de circuitos
eléctricos cuyos elementos determinan los parametros de los modelos. En estos circuitos se
diferencian las tres partes principales de la maquina (estator, rotor y el circuito magnético que
atraviesa el entrehierro). Las potencias activas vienen representadas por las potencias que
disipan las resistencias, y los flujos: util del campo magnético y de dispersion, vienen
representados por los flujos generados por las inductancias.

La Fig. 2.1 muestra un esquema de la maquina de induccioén trifasica, con rotor en jaula de
ardilla o bobinado en cortocircuito. Para referenciar las partes de la maquina de induccion
dentro del circuito eléctrico que la representa, se utilizaran las notaciones: s para estator, r
para rotor y a, b y ¢ como el orden de las fases de la tension de alimentacion de la méquina,
respectivamente.

Las ecuaciones utilizadas para los calculos matematicos estdn referidas a uno de los
devanados, en esta maquina los elementos que modelan el rotor se reducen al devanado del
estator. En ambos modelos se desprecian las pérdidas mecanicas de la maquina, por tanto no
existe ningun elemento resistivo asociado a ellas.

Las siguientes hipdtesis han sido utilizadas para simplificar las ecuaciones de los modelos:

» Estator y rotor lisos (entrehierro constante). Se desprecian los efectos producidos por
el ranurado del estator y del rotor en el valor de las inductancias propias y mutuas de
los bobinados.

* Maquina con topologia simétrica (bobinas del estator iguales entre si y bobinas del
rotor iguales entre si)

e Comportamiento magnético del entrehierro lineal, es decir, no se consideran los
efectos de saturacion e histéresis.

* Permeabilidad magnética del entrehierro elevada (reluctancia magnética despreciable
frente a la del entrehierro)

* El numero de fases y el numero de pares de polos del rotor siempre coincide con los
del estator. Esta coincidencia no es necesaria, pero simplifica los modelos.

* Distribucion sinusoidal del campo magnético en el entrehierro. Las fuerzas
magnetomotrices debidas a los bobinados del estator siguen una distribucion
sinusoidal espacial a lo largo del entrehierro, despreciandose las armonicas espaciales.
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2.2 Modelo de Jaula Sencilla

2.2.1 Modelo dinamico

Tomando las hipotesis mencionadas anteriormente, se asume que las inductancias del estator:
lsa=lsp=lsc =[5 y del rotor: [, = Ly, = I, = I, tienen igual valor; también se asumen idénticas las
pérdidas por fase, tanto en el circuito del estator: rs, = rgp = r5c = 75, como en el circuito del
rotor: 7pa = iy = V'ee = 1y

Utilizando la ley de Faraday, la notacion matricial del sistema de la Fig. 2.1 es el siguiente:

v, ] [ 0 010 0 O][4d,] @, |
v, 010 0 0]]i, @
| .
Yo |2 2.9 500 0 Ol |y (gyan)| & 2.1)
Ve 0.0 017 0 0} a,
v 0 0 O i 0 n 0]]i, @,
Ve | [0 0 O 10 0 AN .

SR

Fig. 2.1 Esquema de una maquina de induccion trifasica con rotor de jaula sencilla o
bobinado en cortocircuito.
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Los flujos electromagnéticos del estator y del rotor se encuentran relacionados entre si por

medio de sus intensidades, de la siguiente manera:

De acuerdo a esta notacion, se puede ver el sistema (2.2) como:

[v] =[R][1] +<([M(0)] ]

Donde [M(0)] es la matriz de acoplamientos formada por:

* [Mg]: matriz de acoplamientos entre las bobinas del estator (matriz constante).

I, m, [8os(277/3)  m, [Bos(-271/3)
[M,,] =| m, @os(-27/3) L m, [Gos (277/3)
m, [8os(277/3)  m, [dos(-271/3) I,

* [My]: matriz de acoplamientos entre las bobinas del rotor (matriz constante).

I, m, [8os(277/3)  m, [dos(—271/3)
[M,.| =| m, @os(-277/3) I, m, [Gos(277/3)
m, [8os(277/3)  m, [Bos(-271/3) I

* [My(0)]: matriz de acoplamientos entre las bobinas del estitor y del rotor (matriz

dependiente de 6).

cos(@) cos(0+277/3) 005(0—277/3)
[Msr (Q)JZ[MrS (0)]t:m cos(0—27T/3) cos(@) cos(0+277/3)

cos(0+277/3) cos(G—27T/3) cos(@)

Operando se llega a:
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)= [R] o5 (o) i <[ (o) 1 29

Donde:

_do

== (2.9)

La expresion del par electromagnético se puede calcular a través de la energia:

r(r)=- Woas ([4].6)

00

=2 Ligi (o) (2.10)

[q)]=cte

O de la co-energia:

]ﬂ(t) “mg([ ] 0

00

[p] Eﬁaa j (2.11)

El resultado serd el mismo, ya que se trata de un sistema lineal. Como se puede apreciar, las
matrices Mg, Myr, y Mg = M,,' son constantes. Con lo cual se obtiene:

()= ) Eﬁae[ jtﬁ1]+ i Eﬁae[ j 2.12)

Operando se llega a:

[i]=cte

=[] Eﬁ%[Msr (9)]] i ] @13)

La ecuacion mecanica que relaciona el par acelerador y el par resistente /., con la aceleracion
angular de la maquina es:

r()-r. :JE% (2.14)
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Las 6 ecuaciones eléctricas de (2.8) y las dos ecuaciones mecanicas (2.9) y (2.14), definen el
modelo matematico de la maquina de induccion (en estas ecuaciones se asume que la maquina
tiene un sélo par de polos):

)= K]+ 5L m(0)] |+ (o) L[
:ﬁ
dt

r(e)-r =y

res dt

(2.15)

2.2.2 Solucion de las ecuaciones de la maquina de induccion por métodos de
transformacion

La solucion del sistema de ecuaciones (2.15) tiene un costo en tiempo de calculo bastante
significativo. La complejidad de la solucion radica en la dependencia de la matriz de
acoplamientos M con el dngulo de rotacion 6.

Suponiendo un comportamiento magnético lineal de la maquina (/; y mj; constantes) y la
velocidad mecanica constante, se obtiene un sistema lineal de ecuaciones diferenciales con
coeficientes periodicos. Este problema se resuelve transformando el sistema de ecuaciones
(2.15) en otro sistema de ecuaciones diferenciales que tenga coeficientes constantes,
permitiendo operar matematicamente hasta hallar a la solucion en las coordenadas del nuevo
sistema transformado. Posteriormente se obtiene la respuesta en las coordenadas originales
transformando inversamente la solucion hallada.

Los dos métodos mas utilizados para realizar dicha transformacion son los de Park y Ku. La
transformada de Park convierte las componentes 'abc' del sistema de tensiones trifasico a otro
sistema de referencia 'dq0'. Los valores trifasicos 'abc', que varian en el tiempo de manera
sinusoidal son transformados a valores constantes 'dq0', en régimen permanente. El nuevo
vector se obtiene multiplicando el vector de coordenadas trifasicas ‘abc’ por la matriz de
transformacion P(W), que en el caso de la transformada de Park, es:

1/\2 /32 1/y2
P(‘P)=\/§ cos(W) cos(W-27/3)  cos(W+27/3) (2.16)
3 —sen(LIJ) —sen(LIJ—2IT/3) —sen(qJ +2IT/3)

Y su matriz de transformacion inversa:

1/\/5 cos(‘P) —sen(‘P)
P (W)= 2 /N2 cos(W-271/3) —sen(W-271/3) (2.17)
/N2 cos(W+27m/3) —sen(W+271/3)
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Donde ¥ es el angulo de referencia rotativa en el eje D-Q y para este caso P (W) = P'(W).

La transformaciéon de Ku diagonaliza matrices circulantes, ya que tiene incorporada la
transformacion de Fortescue o de componentes simétricas.

La matriz de transformacion para la transformada de Ku, [K] es:

Yoot af e (2.18)

Y su matriz de transformacion inversa:

1 e eV
K‘l(w)=L 1 Y az?? (2.19)
3 1 al™ o*7Y

Donde a =%,

Para este caso: K'l(‘l—') = (Kt(‘P))*.
Para el caso del modelo de jaula sencilla, las ecuaciones eléctricas que se deben transformar

se muestran en (2.8). Debido a que este sistema consta de 6 ecuaciones, se hace necesaria una
matriz de transformacion de la forma:

K(¥, 0
(0 ) K(Wr)} (2.20)

Siendo W, y W, dos angulos arbitrarios que deben cumplir W =8+W , para eliminar la

dependencia de M con la posicion angular del rotor, € De esta manera la matriz de
transformacion compuesta se puede escribir como:

K(LP,@){KE;P) K(H(J)—Q)} (2.21)
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Y su matriz de transformacion inversa:

K'(¥.,6)= (2.22)

Las tres referencias mas utilizadas para el angulo W son:

- W=0 (referencia fija al estator)
- Y- 0=0= W= 0 (referencia fija al rotor)
- W= w(referencia en sincronismo o fija al campo)

En general: W = Ims (t) dt , donde Wy es la frecuencia de pulsacion de las tensiones del estator.

2.2.3 Ecuaciones transformadas de Ku

Utilizando la transformada de Ku para resolver ¢l sisterna de ccuaciones (2.4),se obtene:
10v] = (K] [R) ]+ ([ o) ] 22

(K] ] = (K] R ] i) k] 22 (v (0) f T g]]) @24)

Donde. [K]qR] K] =[] 025)
(v =[RI8+ K] (M (0) K ) ][] o) )ik £ ] @20

v, =R[ilk+KB%(M[I(“)[Hk+K[1\/ID(‘1B%(ik) 227)

La expresion (2.27) es valida si el sistema es lineal (no hay saturacion). La expresion
(2.25;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) se obtiene asumiendo iguales las 3
resistencias del estator (ry, = s = 1y = 1) y las 3 resistencias del rotor (7, = 7 = ¥ye = 7).

Las matrices vy, ix son las matrices transformadas de v de i, respectivamente.
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vy, K lP) 0 v,
= =v, =K(¥.0)¥
| Vi 0 K (W - 0) v,
(2.28)
k K(W 0 i
]| K(¥) b l=i, =K(w,0)G
iy 0 K (W - 9) i
La matriz de acoplamientos transformada se puede definir como.
M, =KIM K" (2.29)
De esta manera, se elimina la dependencia de M con €, dando como resultado:
[l —m, 0 0 | 0 0 0 |
|
|
o 1+% o 1 o 3 0
2 ! 2
|
0 0 L+t 9 0 36
M, =| e £ z_ (2.30)
0 0 0 I -m, 0 0
|
|
o 3 o 1 o 1+ o
2 ! 2
|
0 o 31 o 0o 1+
L 2 2
Realizando los cambios de notacion:
léO ::4 -’ns; lé ::l +.nnS
2
L,=1-m; Lr=1r+”;r (2.31)
M= 30
2

se obtiene:
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'L, 0 0!0 0 O]
0 L 010 M 0
0 0 L10 0 M
M, =|———————-td T - (2.32)
0 0 0L, 0 0
0 M 0,0 L 0
|
0 0 M| 0 L |

Incluyendo convenientemente la matriz (K™' [K), el sistema matricial (2.27) se convierte en:

v, =R, +KB%(K“ KM K")G, +KMK™ Bj—t(ik)

=R0, +KB‘1(K‘1)[Mk O, +M, B‘i(ik) (2.33)
d dt

=(R+K[—)%(K‘l)mkjtﬂk +M, E’%(ik)

Operando (2.33) se obtiene:

sz isO
vsf isf
Vsk _ Zss I Zsr isk Vsb _ Zss I Zsr isb
Vi H L Z )T T2 2 239
Vrf irf
_vrb _irb_
Donde:
[+ L, D 0 0
Zss: O }/'S+Ls(5+jmo‘l’) O
0 0 r+L(0-jb,)
K 0 0
Z,=10 M(J+jlh,) 0
0 0 M(0-jb,)
0 0 0
Z,=|0 M(o+;,) 0
0 0 M(0-jB,)
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r+L,[® 0 0
Z, = 0 r+L(0+ )03 ,) 0 (2.35)
0 0 r+L (0-jB,)
Siendo:
Wy = d_‘-l—" s = M, W, = 4 y representando la derivada por el operador O.
dt Wy dt

Las nuevas variables transformadas en (2.34), se llaman:

* Homopolar  (Subindice 0)
Forward (Subindice f)
*  Backward (Subindice b)

En las maquinas de induccién con rotor en jaula de ardilla las bobinas del rotor se encuentran
cortocircuitadas, por tanto la intensidad homopolar del rotor en régimen transitorio y en
régimen permanente serd cero, ya que la tension homopolar de excitaciéon es cero (para
condiciones iniciales cero: iso(0) = 0, o bien, ir,(0) + i(0) + irc(0) = 0).

Las tensiones forward y backward (tanto de estitor como de rotor) son complejas y
conjugadas entre ellas.

*

X =X, (2.36)

Esto implica que en (2.34) s6lo son necesarias las ecuaciones forward del rotor y el estator o
las ecuaciones backward correspondientes para la resolucion del sistema.

‘ ‘ , v
Ve | 1 e ale?t Y m
M vt P @37)
V

sc

El par electromagnético, expresado en variables transformadas de Ku, es:
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r(r)=[i) £, (6) )

=[i,] K ()] B, (0) K (w-0) ] ]

0 0 0

=li,]'Po 0 -mj|di,] (2.38)
0o MG 0

:jwmisbmrf_isfmﬂa)

=20 Om (i, O, )

Donde los angulos de isr y i es diferente. En resumen, para estudiar el comportamiento
dindmico de la méaquina de induccion trifasica, es necesario estudiar:

* la ecuacion homopolar del estator, que estd desacoplada del resto de ecuaciones,

* la ecuacion forward del estator y del rotor (o las backward respectivas), que estan
acopladas entre ellas,

¢ las ecuaciones mecanicas.

v =r U, t L QZ_;O
Vst — r. 0] i, i L, M iy . L M [_fi i Elec.
Ver 0 7| |i YTsM s LL | | i M L | dt|i,
(2.39)
M- rrev =J @
di Mec.
@
dt

Cuando la maquina analizada se conecta en estrella con neutro es necesario tener en cuenta la
ecuacion homopolar del estator. En los casos en que la conexion es en tridngulo, o en estrella
con neutro aislado, la ecuacion homopolar del estator no es necesaria.

Para representar las ecuaciones forward de (2.39) por medio de un circuito eléctrico, se deben
tener en cuenta tres caracteristicas:

* Las componentes forward de los flujos son:

L M|
HicH
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Fs Ly jGe.@ J(Wo-Gnm). @
— AN +© O
4.>
bt + er
Vsf M%
l‘rfT
It

Fig. 2.2 Representacion de las ecuaciones de régimen transitorio de la maquina de
induccion trifasica.

* Debido a que las bobinas del rotor se encuentran cortocircuitadas, la tension
transformada del rotor se hace cero, v, = 0.

* Las inductancias de dispersion de estator Lyg y rotor L4, se definen como:

L

M (2.41)
G =L -M '

T

De esta manera, las ecuaciones forward del sistema (2.39) pueden representarse mediante el
circuito eléctrico de la Fig. 2.2.

2.2.4 Modelo de régimen permanente

Una vez se igualan el par motor y el par resistente, el régimen transitorio se extingue y las
variables eléctricas y mecanicas pasan a régimen permanente. Las ecuaciones que definen el
comportamiento de la maquina en esta situaciéon suponen una velocidad de régimen
permanente constante.

Se utilizara la transformada de Ku para deducir las ecuaciones de régimen permanente de la
maquina de induccion trifasica, suponiendo una alimentacion mediante un sistema trifasico de
tensiones simétrico y equilibrado:

v, =V2 I, Bos(0, E+9,)
vsb :\/E[E/S BOS(OJS lj+¢s _2T[/3) (242)
v, =<2 IV, Gos (w, @+, +211/3)

Tomando tanto la velocidad mecanica w, como la pulsacion Wy constantes, se obtiene un
sistema lineal de ecuaciones diferenciales.

La tension forward del estator, vy, sera entonces:
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1 vSa
v.|=—=Me”™ ale” o7 |0y 2.43
[ sf ] \/g I:E :‘ vsb ( )

SC

Operando matematicamente se obtiene:

vy = \E o, e/t (2.44)
) ) ) dy .,
En la referencia en sincronismo (¥ = (4] E =0, =W, ), esta tensidn es constante.
3 Jjo
Vg = > L& (2.45)

Las excitaciones del sistema transformado de tensiones Ku son constantes o nulas:

* vy =0 (alimentacion es simétrica)
* Vs, Vg = constantes
* Vi, Vip, Vib = 0 (tensiones del rotor = 0)

Como la maquina se encuentra en régimen permanente, la forma de las variables del sistema
lineal de ecuaciones diferenciales es igual a la forma de las excitaciones, es decir, seran

constantes o nulas:
/3 .
. —_ ]Ebls . o —
lsf - E |js l} H lsb - lsf

3 , .
i = \E 0 [/ R (2.46)

Teniendo en cuenta que las variables forward de (2.46) son constantes (y por tanto sus
derivadas son nulas), y que la referencia es en sincronismo (o, = o), las ecuaciones forward
de (2.34) y (2.39) quedan:

Vet :(”s"'jm)s Es)asf +(j|]'osw)arf

2.47
Oz(jmmsw)msf+(n+jgmsH’r)mrf ( )
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Donde el deslizamiento s es:

gz m (2.48)

Dividiendo la ecuacion del rotor por el deslizamiento s, se obtienen las dos ecuaciones
eléctricas forward de la maquina de induccion:

vsf :(rs +.j|]‘os |]‘s)sf +(] |]L)s |]4) rf

2.49
0=(j o, )0, +(r, /s + joo, IL,) Gy )
Operando (2.49) como (2.50)
vsf +(] |]'os W) l]sf =(rs +jms |1s) Ijsf +(] l]os |]‘4) Ijrf +(] l]Us |]‘4) sf (2 50)
0+(.] |]“‘)s |:1“4) |]rf :(jljk)s |14)sf +(rr/S+jws |]‘r)ljrf +(.] |]Ds W) EiLf ‘
Se obtiene:
vsf=rsasf+j|]'os[qu_M)Gsf-'-jl]'oswmisf-'-irf) (251)

Ozjljos |]4|:qisf-l-irf)+(rr/‘s)|]rf-i_.jlj“‘)s |:ql‘r_]\l)ljrf

El sistema de ecuaciones (2.51) representan la suma de voltajes del conocido esquema de la
Fig. 2.3, donde sus fasores estan relacionados con las variables de Ku mediante:

Viw Ly
rs )(sd
— AANN—TM o oh
4> 47
L 8 X,
V.S Xm g rd
r/s

Fig. 2.3 Circuito eléctrico equivalente, por fase, del modelo en régimen permanente de
una maquina de induccion trifasica, para el modelo de jaula sencilla.
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- 2
Ks = I/s @]@S = \/: Ij/'sf
3
_ 12
I = 3 [, (2.52)
2
!r = \/; G|‘f
y las reactancias de dispersion y magnetizante:
Xsd =(’os H’sd =('*)s Equ _M)
X =0 L, =0 {L -M) (2.53)

X, =w M

La Fig. 2.3 muestra la representacion eléctrica del modelo en régimen permanente, por fase y
sin pérdidas en el entrehierro, de la maquina de induccion trifasica con rotor de jaula sencilla.

Par electromagnético en régimen permanente

Partiendo de la expresion para el par en régimen dindmico (2.38) y sustituyendo (2.52), se

obtiene:

r(r)=204 Om (i, G,) =304 0m(2,1,")

(2.54)

Sustituyendo en (2.54) la segunda ecuacion del sistema (2.49) se obtiene la expresion del par

en funcidn del término 7./s.

+ G, I 2
/‘(l‘):3DME[m[(—rr 7= rEL]D_rDJ:ﬂ"—fo

j B, M

2.2.5 Ecuaciones para maquinas de induccion con p pares de polos

(2.55)

La velocidad del campo magnético giratorio de la maquina de induccion trifasica es
directamente proporcional a la frecuencia de la red de alimentaciéon e inversamente

proporcional al nimero de pares de polos de la maquina p:

_60L¥
p

n

S

(2.56)
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Debido a esto, a cada vuelta mecénica le corresponden p vueltas eléctricas y en consecuencia,
la matriz de acoplamientos no depende del angulo mecénico sino del dngulo eléctrico que es p
veces mayor.

M(6,)=M(pd) (2.57)
De esta manera la ecuacion (2.8) se puede expresar como:

[v] =[R] (] +—([M ) 1)) (2.58)

Sin embargo, las expresiones del par electromecanico (2.10) y (2.11) se ven afectados al
depender de la derivada de la co-energia (o la energia) con respecto al angulo mecanico:

0, ([1].6.)

d(ﬁe/p)

- 2ll0)

> (2.59)

[i]=cte [i]=cte

Dando como resultado:

(=0 )] =) T 0] )

o 5 2w, ()]

De esta manera se demuestra que una maquina de induccion con p pares de polos puede
tratarse matematicamente como una maquina de un soélo par de polos, multiplicando la
expresion del par, el angulo 0 y la velocidad w por el valor p, tal como lo muestra la Tabla
2.1.

(2.60)

Tabla 2.1 Relacion entre el nimero de pares de polos y las ecuaciones de la maquina de
induccion.

Nimero de pares de polos

1 p
% p 6O
w p @

I'(9) p I'(9)
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Fig. 2.4 Esquema de una maquina de induccién trifisica con rotor de doble jaula o

bobinado en cortocircuito

2.3 Modelo de Doble Jaula

La Fig. 2.4 muestra un esquema de la maquina de induccion trifasica, con rotor de doble jaula

de ardilla o bobinado en cortocircuito.

En este caso, los subindices: s, 1 y 2 se utilizan para diferenciar los componentes del estator,

jaula externa del rotor y jaula interna del rotor, respectivamente.

2.3.1 Modelo dinamico

La notacion matricial del sistema de la Fig. 2.4 es el siguiente:

vo] [n 0 010 0 0l0o 0 0][i,
v | [0 7 010 0 010 0 0],
Y| [0 510 0040 0 0\l
V| |00 045 0 010 0 0],
vy =10 0 oio n 050 0 0|, [+(d/dt)
Vel [0 0 010 0 110 0 0]]|i,
v 00 010 0 0lr, 0 0|d,
v | |00 010 0 010 1, 0|,
v {00 070 0 0,0 0 n|li,

2.61)
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O de manera simplificada:

v 010 e .

AR I e A B I e 4 x

v, |= 'R, 10 |0, +z q |=[v]=[R][i] +~[9] (2.62)
- RS I T t|— dt

v, 0 ! 0 :R2 i, Q

Donde el cambio del flujo respecto al tiempo (d@Q/ dt ) es la tension inducida.

Los flujos electromagnéticos del estator y del rotor se encuentran relacionados entre si por
medio de sus intensidades, de la siguiente manera:

@ | M, IM(0)IM,(0)) |
@|=|M(0) ] M, | M, i = (el =[M(0) ] (2.63)
® Mzs(g)i_ M, _i M, L

De acuerdo a esta notacion, el sistema (2.62) se puede ver como:

[v] =[R][i +%([M(9)] i) (2.64)

Donde [M(6)] es la matriz de acoplamientos, conformada por:

* [M]: Matriz de acoplamientos entre las bobinas del estator (Matriz Constante).

I, m, [8os(277/3)  m [dos(-271/3)
[M,,] =| m, [Gos(-27/3) I m, [Gos (277/3) (2.65)
m, [Bos(277/3)  m, [Bos(-271/3) A

* [Mj;]: Matriz de acoplamientos entre las bobinas de la jaula externa del rotor (Matriz
Constante).

A m, [Bos(271/3)  m, [dos(-271/3)
[M, ] =| m, @os(-27/3) I, m, [Bos (277/3) (2.66)
m, [6os(277/3)  m, [Bos(-271/3) l
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e [Mpy;]: Matriz de acoplamientos entre las bobinas de la jaula interna del rotor (Matriz

Constante).
I, m, [Bos(277/3)  m, [dos(-271/3)
[M,,] =| m, Bos(-277/3) 1, m, [Bos (271/3) (2.67)
m, [Bos(271/3)  m, [dos(-271/3) l,

* [M;(0)]: Matriz de acoplamientos entre las bobinas del estator y la jaula externa del rotor
(Matriz dependiente de 0).

cos(@) cos(@ +277/3) cos (0 —27T/3)
I:Msl (0)] = [Mls (Q)T =m,, Qlcos (0 —27T/3) cos(@) cos(0 + 277/3) (2.68)
cos(@ +2IT/3) cos (0 —27T/3) cos(@)

*  [Mg(#)]: Matriz de acoplamientos entre las bobinas del estator y la jaula interna del rotor
(Matriz dependiente de 0).

cos(@) cos(0+27T/3) 005(0—277/3)
[Msz (0):|=[M25(0):|t=ms2 cos(0—277/3) cos(@) cos(¢9+2ﬂ/3) (2.69)
cos(0+2ﬂ/3) cos(0—277/3) cos(@)

*  [M(6)]: Matriz de acoplamientos entre las bobinas de las dos jaulas del rotor (Matriz
independiente de 6).

1 cos(277/3) cos(—277/3)
[Mlz(ﬁ)}Z[le(Q)]t=mlz cos(—27T/3) 1 cos(27T/3)
cos(27T/3) cos(—27T/3) 1
(2.70)
1 -0.5 -0.5
=m,[-0.5 1 -0.5
-05 -05 1

Operando (2.65) se llega a:

[ [R] o ST ()] ] [ ()5 ) @
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Par electromagnético en régimen dinamico

La expresion del par electromagnético se puede calcular a través de la energia o de la co-
energia, resultando en un sistema lineal con Mg, M1, M2, M1, My constantes:

()= 300 20 0] i+ i) v, 0] )
A G5 0] ]+ ) 2 v )] )

Operando con Mg, = M y My, = My, se obtiene:

(2.72)

=[] fop ]I (M) e

La ecuaciéon mecanica que relaciona el par acelerador con la aceleracion angular de la
maquina es igual a la expresion (2.14).

Las 9 ecuaciones eléctricas del sistema (2.64) y las dos ecuaciones mecanicas (2.9) y (2.14),
definen el modelo matematico de la maquina de induccion:

Estas ecuaciones se realizan asumiendo que la maquina tiene un sélo par de polos.

[¥)={[R]+ oM (0)] i+ [M (o)) ] e

:? (2.74)
! Mec.

F(t)—FMZJE%

2.3.2 Solucion de las ecuaciones de la maquina de induccidon por métodos de
transformacion

La solucion del sistema de ecuaciones (2.73) tiene el mismo problema de dependencia de la
matriz de acoplamientos M con el d&ngulo de rotacion 0, que para el caso de jaula sencilla.

Se procede entonces a resolver este sistema de ecuaciones por medio de la transformacion de
Ku. Para el caso del modelo de doble jaula, el sistema que se deben transformar consta de 9
ecuaciones eléctricas, por lo que se hace necesaria una matriz de transformacion de Ku de la
forma:
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K(W,) 0 0
K(W,¥,¥,)=| o0 K(W) 0 (2.75)
0 0 K(¥,)

Siendo W, W, = W, tres dngulos arbitrarios que deben cumplir W =0+W =0+W,, para

eliminar la dependencia de M con la posicion angular del rotor, 8 Por simplicidad se
hace W =W _, de esta manera la matriz de transformacion compuesta se puede escribir como:

K(¥) 0 0
K(w,0)=| 0 K(¥-0) 0 (2.76)
0 0 K(W-6)

Y su matriz de transformacion inversa:

K'(¥) 0 0
K'(w,6)=| 0o K'(¥-9) 0 (2.77)
0 0 K" (w-6)

2.3.3 Ecuaciones transformadas de Ku

Utilizando la transformada de Ku para resolver las ecuaciones eléctricas del sistema (2.74), se
obtiene:

v, :R[ilk+KB%(M[I(“)[Hk+KMD(‘1B%(ik) (2.78)

Asumiendo iguales las 3 resistencias del estator (ry, = g, = 15 = 1), las 3 resistencias de la
jaula externa del rotor (r;,=ri,=7r1c=71) y las 3 resistencias de la jaula interna del rotor
(724 = r2p = r2c = 12) se obtiene:

[K]R] K™ | =[R] (2.79)
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Las matrices vy, ix son las matrices transformadas de v de i, respectivamente.

v | [K(W) 0 0 v,
v =] 0 K(¥-9) 0 v, = v, =K(V,0)3
A 0 0 K(W-0)| |v,
(2.80)
i, | [ K(W) 0 0 i
i, [=| 0 K(¥-9) 0 i, =i =K(¥,0)0
iy, 0 0 K(Ww-0)| i,

LSO :ls _ms; Ls :ls +&’ Msl 3%51
2 2
Ly=l-m; L =)+, =T (2.81)
2 ‘ 2
m 3l
Ly =1, —m,; L2:12+72; M, = 212
Se obtiene:
L, 0 olo o o0!lo 0o 0]
0 L 010 M, 010 M, 0
0 0 I Jl 0 0 M, lL 0 0 M,
o o0 0L, O 0,0 O O
| |
M,=KIMXK'={0 M, 010 L 010 M, O (2.82)
| |
0O 0 M,'0 0 L 10 0 M,
0 0 010 0 0 1L, 0 0
0 M, 010 M, 010 L 0
|0 0 M,;0 0 M, 0 0 L |

Operando (2.78) y representando el operador derivada como &, se obtiene:
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o ]
Vst U
Ve g,
Voo | [ZiZaiZo || |%o| |Zu1ZuiZa||bo
Vu | = 2 V20 L 2 Wiy = e [F] 2 2y 2y (W (2.83)
Vo | 2o 12 V2o | i | |V | | Zas [ 20| 2o | | i
Voo Iy
Vs Ly
| Vab | Lob |
Donde:
r.+L,[®D 0 0
Z, = 0 r+L(0+jb,) 0
0 0 r+L(0-jh,)
0 0 0 |
Z,=|0 M,(0+jn,) 0
0 0 M, (0 jlhy) ]
0 0 0 ]
Z,=|0 M,(o+;,) 0
0 0 M, (o~ jb,)
0 0 0
Z,=|0 M (0+;B,) 0
0 0 M, (0-jB,)
n+L,d 0 0
Z, = 0 n+L(0+ )5 My,) 0
0 0 n+L (-G ,)
K 0 0 |
Z,=|0 M,(d+,;B,) 0
0 0 M, (3-8 b,)
K 0 0 |
Z,=|0 M,(0+;B,) 0
0 0 M, (3-8 b,))
0 0 0 |
Z,=(0 M,(d+jB,) 0
0 0 M,(5-B )
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v+ L, D 0 0
Z,= 0 n+L(d+ 5 M,) 0 (2.84)
0 0 r+L,(0-jBM,)

El par electromagnético, expresado en variables transformadas de Ku, se obtiene a partir de
(2.73):

(=] [ (0)] 1 #T5] aa (0)] ]
=jM, [qisb [ =i E1b) +j M, [qisb [, — i ElZb) (2.85)
=21fM,, Om (i, @, )+ M,, Om(i, B, ))

Para representar las ecuaciones forward de (2.78) por medio de un circuito eléctrico, se deben

tener en cuenta tres caracteristicas:

* Suponiendo M = My, = My, , las componentes forward de los flujos son:

q@f l% ]k{ ]k{ éf

@ |=|M L M, Qi (2.86)
@f M M12 LZ i2f

* Tension transformada de las bobinas del rotor iguales a cero, vy, vor = 0, debido a que
se encuentran cortocircuitadas.

* Las inductancias de dispersion de estator, Ly, y rotor, Liq, Lyg, se definen como:

lg
L
LZ

—_

N~ O~

-M
-M (2.87)
-M

sd
1d
2d
El circuito eléctrico que puede representar el sistema (2.78) se muestra en la Fig. 2.5.

2.3.4 Modelo de régimen permanente

Tomando el sistema de tensiones de (2.42) para alimentar la maquina de induccion y la

velocidad mecanica &, y la pulsacion wy constantes, se obtiene un sistema lineal de
ecuaciones diferenciales.

Las tensiones transformadas forward seran entonces:



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTIMACION DE PARAMETROS Y EFECTOS DE LOS HUECOS DE TENSION EN LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA
Adolfo Andrés Jaramillo Matta

ISBN:978-84-694-0391pr  PhisT Mdtemdticos de la Maquina de Induccion Trifasica 29
Ve r. 0 0]]i; L, M M i
vie =10 o 0|, (+jlo, WsM s, sM,, | (2.88)
Vyp 0 0 nr||iy sM sM,, sLL, ||iy

Donde vir y vyr son nulas por debido a que los bobinados del rotor se encuentran

cortocircuitados.

Debido que la maquina se encuentra en régimen permanente, la forma de las variables del
sistema lineal de ecuaciones diferenciales es igual a la forma de las excitaciones, es decir,

seran constantes o nulas:

f3 - .

; —_— ]@is. o _—

Iy = E |js [é s Iy = Ly
3 .

. — j@i . . ¥

Ly _\/E L, L™ hy = b
3 .

. — j@) . . ¥

lzf_\/z L, L’ Ly =y

Iy =l Tiy =0

(2.89)

Teniendo en cuenta que las variables forward son constantes (y por tanto sus derivadas son
nulas), y que la referencia es en sincronismo (w, =w,), las ecuaciones forward de (2.88)

quedan:

f :(rs+.jljus H’s)l‘_l]sf-l-(jl]usw)l‘_ﬂlf-l-(jl]usw)l‘_ﬂzf
(/03 oo, ) G, + (1 + 3 6o, (L) G, + (503 Lo, O, )
(jﬁmsw)msf+(jgms wlZ)mf-l-(rz-*-jl]'ms U‘Z)E]Zf

vS
0
0

s Lsd ](l:lv(psf
()

Isf _]S(*)W(plf d) ]S(Alp(pzf
+ +
Vsf M § l T L
1f
1

Iof T Lag

Fig. 2.5 Representacion eléctrica de las ecuaciones de régimen transitorio de la maquina

de induccion trifasica con rotor de doble jaula de ardilla.

(2.90)
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Dividiendo la ecuacién del rotor por el deslizamiento s y operando (2.90) como (2.91)

st+(jm)swm1f):
(r, + oo, (L) G, +(j o, M) @, +( B0, ) G, +(j o, M ;)

0+( o, DM Wi +iy ) +(j B0, M, [, ) =
(B0, M) Gy + (1 /s +j (80, (L, ) B +(j o, O ) By, + (60, DM i+ ))

‘ (2.91)
+(] [do, [M |, E’Jlf)
0+(j|]05 wmilf +i2f))+(j|]05 WIZ D]Zf) =
(]ljus |14)|]sf +(.j|]os |14)|]lf +(7"2/S+j|]k)s |1’2)|jzf +(j|]05 |14[@1‘1{' +i2f))
+(] |1")5 |1412 IjZf)
Se obtienen las tres ecuaciones eléctricas forward de la maquina de induccion:
Vg = (}; +jl]os(Ls _M)) L +j Lo, LM [ﬂisf +iy +i2f)
0=l LM [ﬂisf +iy +i2f) +((”1/S) +j Ly, [qu _Mlz)) [
+j oo, (M, = M) iy, +iy) (2.92)

0=j 000, OM i +i +iy)
+ Lo, [quz _M) [qilf +izf)+((rz/5)+jm°s [qu _Mlz)) (d

La Fig. 2.6 muestra la representacion eléctrica del modelo en régimen permanente, por fase y
sin pérdidas en el entrehierro, de la maquina de induccion trifdsica con rotor de doble jaula,

dado en el conjunto (2.92), donde sus fasores estan relacionados con las variables de Ku
mediante:

(2.93)

y las reactancias de dispersion y magnetizante:
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Xsd :(’Os |lsd :ws [qu _M)
de =W, H‘ld =W, Equ _MIZ)
Xy =, [y =W, [GLz _Mlz)
X, =w W

(2.94)

Par electromagnético en régimen permanente

Partiendo de la expresion para el par en régimen dindmico (2.85) y sustituyendo (2.94) se
obtiene:

r(¢)=201, Om(i, @, )+204, Om(i, @)

=30/, Om (gs Dj) +30M, Dlm(gs Dj) (299)

2.3.5 Ecuaciones para maquinas de induccion con p pares de polos

En el modelo de doble jaula se puede aplicar el mismo razonamiento hecho para el modelo de
jaula sencilla. La variacion del angulo 6, la velocidad @ y el par electromagnético I'(¢),
respecto al numero de polos de la méquina de induccion se puede consultar en la Tabla 2.1.

Is Xsd
L A Arhy Arpy
TS R TR R
LT ri/s I 2T rols
BThl BThZ

Fig. 2.6 Circuito eléctrico equivalente, por fase, del modelo en régimen permanente de
una maquina de induccion trifasica, para el modelo de doble jaula de ardilla.
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Capitulo 3

3. Estimacién de Parametros para la Maquina de Induccion

Trifasica

3.1 Introduccion

En los sistemas de ecuaciones (2.39) y (2.74), definidos para el modelo de jaula sencilla y
doble jaula, respectivamente, aparece el pardmetro mecanico: momento de inercia J. Dicho
pardmetro es necesario para el andlisis de la maquina de induccioén en régimen dindmico, ya
que relaciona la aceleracion de la maquina con la diferencia entre el par motor y el par
resistente, como se muestra en (2.39) y (2.74). Cuando este pardmetro no es proporcionado

por el fabricante, se recurre a su estimacion por diferentes métodos.

Los parametros eléctricos se relacionan con las resistencias e inductancias de los circuitos en
las Fig. 2.3 (modelo de jaula sencilla) y Fig. 2.6 (modelo de doble jaula). Estos parametros
pueden asociarse a aspectos fisicos de la maquina como puede ser el balance de potencias y

los flujos que circulan por el circuito magnético.

El valor de estos pardmetros varia en funcion del punto de operacion de la maquina,
temperatura de funcionamiento, envejecimiento, frecuencia, saturacion, entre otras, todas
dificilmente cuantificables [4, 5]. Sin embargo, en muchas aplicaciones se suele modelar el
comportamiento del motor de induccion asumiendo la naturaleza de dichos pardmetros como

constante.

Los fabricantes de las maquinas de induccién no proporcionan el modelo de comportamiento,
y por tanto tampoco el valor de los parametros; excepto en algunas ocasiones donde se facilita
el valor de la resistencia de estator en reposo o el momento de inercia de la maquina. Los
datos proporcionados por los fabricantes provienen de ensayos realizados bajo estrictas
medidas de calidad, por lo que se asumen altamente confiables; estos datos corresponden a los

puntos de arranque, par maximo, condiciones nominales y sincronismo.

Hasta el momento no existe una formulacion tnica para determinar el valor de los parametros
eléctricos. Los circuitos eléctricos de las Fig. 2.3 y Fig. 2.6, junto a las especificaciones dadas
por el fabricante y las medidas experimentales de las méquinas, no proporcionan la cantidad
de ecuaciones suficiente para determinar con ellas un valor unico para cada parametro
eléctrico. Como consecuencia de esto, los valores de los parametros eléctricos no son
calculados sino estimados. Para dicha estimacion se deben realizar hipotesis determinadas,

con el objetivo de adaptar el numero de ecuaciones al nimero de parametros.

Esto se muestra en [6], donde se analiza la impedancia de entrada del circuito equivalente en
régimen permanente y se plantea la imposibilidad de estimar todos los parametros si se tienen
solamente medidas de tension, intensidad, velocidad y par, debido a que se pueden conocer

las relaciones entre los pardmetros, no el valor puntual de cada uno de ellos.
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Los modelos matematicos seleccionados en esta tesis para representar el comportamiento de
la méquina de induccion son: el modelo de jaula sencilla y el modelo de doble jaula, los
cuales fueron analizados en el Capitulo 2.

La principal diferencia entre estos modelos es la cantidad de parametros eléctricos que los
componen. El modelo de jaula sencilla sin pérdidas en el entrehierro, representado en la Fig.
2.3, tiene 5 parametros, lo que simplifica su complejidad respecto al modelo de doble jaula sin
pérdidas en el hierro representado en la Fig. 2.6, compuesto por 7 parametros. Estos tltimos
presentan menor error en el comportamiento modelado en la zona de funcionamiento
inestable, motivo por el cual algunos autores prefieren su utilizacion, como en [7].

En este capitulo se analizan el tipo (eléctrico o mecanico) y la naturaleza (constante o
variable) de los parametros de los modelos utilizados, la estructura de algunas técnicas de
estimacion de parametros y los diferentes datos de partida (datos experimentales o datos
proporcionados por el fabricante) de los algoritmos que las implementan.

3.2 Parametros de la Maquina de Induccion Trifésica

3.2.1 Parametro mecanico: momento de inercia

El momento de inercia, J, es un pardmetro determinante en el comportamiento en régimen
transitorio de la maquina de induccion [8].

Cuando la maquina es sometida a procesos como arranque, frenado, inversion de giro o faltas
en la red de distribucion, se generan transitorios cuyo andlisis requiere el conocimiento del
momento de inercia del accionamiento completo, es decir, momento de inercia de la maquina,
del acoplamiento y de la carga (J = JumotortJ acoptJcarga), cOmo lo muestra la Fig. 3.1.

Por lo general, el momento de inercia no es proporcionado por el fabricante, particularmente
en maquinas de baja potencia, sin embargo, este valor puede ser determinado por diferentes
métodos. Un primer método es por medio de célculo analitico, para lo cual es necesario
conocer la densidad y distribucion espacial de cada uno de los elementos que componen el
rotor, informacion que no facilita el fabricante.

Acoplamiento
Motor Carga
Z__________k. JA.cop Z________X
J Motor J Carga

Fig. 3.1 Diagrama del accionamiento de una maquina de induccién con carga y
acoplamiento.
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Un segundo método consiste en realizar el céalculo a partir de un ensayo experimental o
“prueba de parada por inercia”, consistente en llevar el accionamiento a condiciones de
régimen permanente, ¢ interrumpir la alimentacion, midiendo el tiempo que tarda el eje en
detenerse [9]. Este método presenta la ventaja de que el momento de inercia calculado
corresponde a todo el accionamiento, es decir, el conjunto de la maquina de induccion y la
carga mecanica.

Otro método para la estimacion del momento de inercia de la maquina es el propuesto en esta
tesis mediante interpolacion de valores. La implementacion de este método se realiza en el
Capitulo 4, donde se toman los datos constructivos y el valor del momento de inercia de 952
maquinas de induccion, y se establecen dependencias entre el momento de inercia y algunas
caracteristicas propias de cada méaquina, en este caso, la altura del eje y el peso de la maquina.

3.2.2 Parametros eléctricos: constantes o variables

Como se menciond anteriormente, los parametros eléctricos se pueden diferenciar de acuerdo
a su naturaleza: constantes o variables. Ambos tipos de parametros pueden ser utilizados tanto
en el modelo de jaula sencilla como en el modelo de doble jaula.

La complejidad que implican los parametros variables ha decantado la mayoria de
aplicaciones hacia la utilizacion de los parametros constantes, sin embargo, las técnicas de
control moderno, que buscan mejorar la respuesta dindmica de la maquina, requieren sistemas
de modelado mas preciso tanto con parametros constantes en aplicaciones off-line [10-12],
como con parametros variables para aplicaciones de funcionamiento on—line [4, 13].

El modelo de jaula sencilla con pardmetros constantes tiene una mayor simplicidad de
calculo, y por este motivo ha sido seleccionado por mucho tiempo para el disefio de sistemas
de control y analisis matematico de la maquina de induccion, tanto en régimen dindmico
como en régimen permanente, [12, 14-19]. No obstante, trabajos como [20-22] han estudiado
los errores de par que presenta este modelo, reportando que es poco indicado para representar
el comportamiento de la maquina con rotor de jaula de ardilla, particularmente en la zona de
funcionamiento inestable.

Una gran cantidad de trabajos de investigacion se han esforzado en disefiar metodologias para
estimar el mejor conjunto de valores para los parametros de los modelos, que permitan un
comportamiento simulado més ajustado al comportamiento real de la maquina.

En la mayoria de los casos, los algoritmos que implementan estas metodologias se alimentan
con una serie de mediciones experimentales, estos datos de partida sirven como base y punto
de referencia, para estimar y evaluar el comportamiento resultante. Es por esto que cuanto
mayor sea el nimero de datos de partida, mejor sera el ajuste del comportamiento obtenido al
comportamiento real de la maquina.

3.3 Datos de Partida para la Estimacion de los Parametros Eléctricos

Los datos de partida pueden ser:
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*  Experimentales [4, 14, 23, 24], cuya cantidad depende del equipo de medida disponible.

* Proporcionados por el fabricante [7, 15, 20, 22, 25], cuya cantidad se limita a los puntos
de funcionamiento en arranque, par maximo, condiciones nominales y sincronismo.
Aunque en algunas ocasiones también se puede proporcionar el punto de Pull-up (par
minimo en un motor de AC cuando acelera desde estado de reposo hasta el punto de par
maximo al aplicar tension nominal).

3.3.1 Datos experimentales

Estos datos requieren de un banco de pruebas adecuado con dispositivos que permitan llevar a
la maquina a puntos de operacion diferentes al nominal, esto se logra modificando el valor de
la carga, es decir, forzandola con un sistema de carga controlada. Esta carga es por lo general
una maquina sincrona, o un generador de intensidad continua, de por lo menos 2.5 veces el
valor de la potencia de la maquina analizada ya que se requieren tomar puntos de
funcionamiento en todo el rango de velocidad. Adicionalmente se requiere de la
instrumentacion necesaria para tomar las medidas de las sefiales trifasicas de potencia,
intensidad y tension y las medidas de par y velocidad del eje de la maquina.

Para que estas medidas tengan un peso importante en la estimacion de los parametros se
deben distribuir entre las zonas estable e inestable (deslizamiento, s, mayor que el valor de
deslizamiento de par maximo sy;) de funcionamiento. Una vez la maquina es llevada al punto
de funcionamiento deseado, en ambas zonas, las medidas deben ser tomadas justo cuando la
maquina se estabiliza.

ZF1 . ZFE
° : °
—~ 21 ° [
2 . e
l\ . ¢ e
1 A ' Lo
® Datos Experimentales !
! .
0 T : T *
0.0 0.5 1.0

n (pu)

Fig. 3.2 Datos experimentales para una maquina de 75 kW, normalizados respecto a sus
valores nominales
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Tanto las condiciones forzadas de funcionamiento como el tiempo de estabilizacion en cada
punto de medicion conllevan al sobrecalentamiento instantdneo del devanado del estator que
puede deteriorar o causar dafios a la maquina, por lo cual se requiere una preparacion previa
de la maquina antes de cada medida siguiendo las consideraciones de temperatura
establecidas en el estandar 112-1996 de la IEEE [26] respecto a funcionamientos extremos.

A manera de ejemplo, en la Fig. 3.2 se muestran 24 medidas experimentales de puntos
operacion distribuidos entre las zonas de funcionamiento estable (ZFE) e inestable (ZFI),
cuando la maquina se encuentra en régimen permanente. Este tipo de mediciones son
utilizados para la estimacion de parametros off-line.

Una de las aplicaciones de la identificacion de parametros on—line se presenta cuando la
maquina de induccion se encuentra embebida en sistemas cerrados con etapas de adecuacion
de potencia, como es el caso de los generadores de induccion [27] (por lo general cuando los
convertidores y las maquinas son de diferentes fabricantes).

Otra posible metodologia que involucra la mediciébn experimental de puntos de
funcionamiento corresponde a la estimacion de parametros a partir de los datos obtenidos en
un ensayo en régimen transitorio, por ¢jemplo, un arranque directo con la maquina acoplada a
una carga con par de arrastre igual al par nominal. Este es un campo que requiere
investigacion a un nivel mas profundo.

3.3.2 Datos proporcionados por el fabricante

Los fabricantes de las maquinas de induccién, proporcionan diferentes datos de cada maquina
a través de su catalogo, placa de caracteristicas y manuales de disefio. Dichos datos pueden
diferenciarse principalmente como:

* Datos de construccion: tipo de disefio, altura del eje, peso del rotor, peso de la
maquina, tipo de aislamiento y otros aspectos constructivos.

* Datos eléctricos: tension, intensidad, potencia, factor de potencia, par y velocidad en
cuatro puntos de funcionamiento: condiciones de arranque (O), punto de par maximo
(M), condiciones nominales (N) y sincronismo (S).

Los puntos O, M, N y S mostrados en la Fig. 3.3 seran llamados en adelante puntos
proporcionados por el fabricante, ya que son los puntos de funcionamiento tipicos facilitados
en la documentacion que se entrega con la maquina.

Algunos fabricantes facilitan el punto de par de Pull-up, que es donde se produce el par
minimo desarrollado por la maquina durante el periodo de aceleracion, entre el punto de
arranque O hasta el punto de velocidad en la cual el par es maximo, M.

Por otro lado, utilizando los datos proporcionados por el fabricante, se puede obtener un
conjunto complementario de datos de partida que permita modelar el comportamiento de la
maquina de manera mas confiable con los pardmetros obtenidos.
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Fig. 3.3 Representacion de los puntos de operacion tipicos facilitados por el fabricante
(O, M, NyS)y par de Pull-up en una maquina de inducciéon de 75 kW.

Este conjunto de datos representan el comportamiento aproximado de la maquina, y pueden
implicar la unién de los puntos proporcionados por el fabricante, O, M, N y S, por medio de
trayectorias lineales o por medio de puntos de comportamiento teérico, de acuerdo a las
caracteristicas de construccion y disefio propias de cada maquina.

Estas aproximaciones permiten obtener una mayor cantidad de datos de entrada para la
convergencia del algoritmo de estimacidn, sin embargo, la precision del resultado obtenido
depende de la metodologia de aproximacion utilizada.

El concepto de aproximacion de comportamiento es desarrollado en profundidad en el
Capitulo 6.

3.4 Técnicas de Estimacion de Parametros Eléctricos Constantes

Los parametros constantes, debido a sus caracteristicas de simplicidad y rapidez de calculo,
han sido preferidos para analizar el comportamiento dindmico de la maquina de induccion y
desarrollar aplicaciones en sistemas de control, simuladores y emuladores industriales, entre
otras.

Los métodos mds comunes de estimacion de parametros constantes parten de los datos
experimentales de las pruebas de rotor libre y rotor bloqueado, y han sido ampliamente
utilizados para determinar los parametros del circuito equivalente de la maquina de induccion.
La descripcion de estos métodos se puede encontrar en bibliografia de maquinas eléctricas [8,
28]. Esta metodologia es adecuada cuando la implementacion de la maquina permite realizar
dichas pruebas y los analisis a realizar son en estado estacionario dentro de la zona de
funcionamiento estable.

La prueba de rotor libre corresponde al punto de funcionamiento S, facilitado por el
fabricante. En esta prueba se analizan las pérdidas rotacionales de la méaquina y se obtiene
informacion de la rama de magnetizacion.
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Fig. 3.4 Circuito equivalente del modelo de jaula sencilla de la maquina de induccién
y circuitos reducidos para (a) el ensayo de rotor libre y (b) el ensayo de rotor
bloqueado

Esta prueba se realiza con el rotor libre, su tnica carga son las pérdidas por friccion y
ventilacion; la tension de alimentacion es la nominal, y se requieren elementos sensores de
intensidad en cada linea, tension linea-linea y potencia en las fases de la maquina. El circuito
reducido para este ensayo se muestra en la Fig. 3.4(a). En este caso, la tension del entrehierro
se puede aproximar a la tension de alimentacion con lo cual se deduce la ecuacion (3.1).

Xy=— 3.1)

En esta ecuacion, Qs es la potencia reactiva del ensayo de rotor libre.

La prueba de rotor bloqueado corresponde al punto de operacion O, proporcionado por el
fabricante. En esta prueba se bloquea el rotor, obteniendo un deslizamiento s = 1, y se aplica
una tension de alimentacion tal que determine una intensidad de valor nominal. El circuito
equivalente reducido para esta prueba se muestra en la Fig. 3.4(b), donde se desprecia la rama
de magnetizacion obteniendo las ecuaciones (3.2) y (3.3):

P

Ry =r+r,=—° (3.2)
31

X=X +X,= Co (3.3)

312
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Donde Po, Qo v Io son la potencia activa, reactiva y la intensidad por fase en el ensayo de
rotor bloqueado, respectivamente.

Este método requiere adicionalmente la medicion directa de la resistencia del estator por
medio de una prueba diferente, como la prueba de CC (consistente en aplicar tension directa a
los terminales del estator), y de las potencias en cada ensayo, ademds de las hipotesis que
permitan hallar el valor individual de 7, Xs4, Xiq ¥ 7+

Otros métodos toman los valores de los parametros anteriores y a partir de ellos generan
variaciones de origen aleatorio para determinar un nuevo conjunto de pardmetros que se ajuste
mejor a la curva par—velocidad modelada, como en [29].

Otros esfuerzos para determinar estos parametros implican asumir relaciones entre los
parametro. En [30] se toma el modelo de jaula sencilla con pérdidas en el entrehierro y se
propone una relacion constante entre las reactancias de dispersion Xy y X;4, ademés de asumir
los parametros s, Xsq Y Ree como valores constantes en cualquier punto de funcionamiento.

Los parametros restantes son estimados aplicando las relaciones (3.4) y (3.5):

=—cos¢ (3.4)

=——sin¢ (3.5)

Donde Uy, es la tension de alimentacion por fase, /), es la intensidad de linea y ¢ es el angulo
de desfase entre la tension y la intensidad de alimentacion. Dichos valores son valores
medidos experimentalmente.

En [31] se realiza una adaptacion a la técnica utilizada en [32], utilizando el modelo exacto
del circuito equivalente de la méaquina de induccién; partiendo de los datos de arranque,
eficiencia y factor de potencia de la maquina al 50%, 75% y 100% de carga nominal.

Para esta técnica se necesita la medicion de la eficiencia y el factor de potencia a media carga
y carga completa, ademas de una relacion fija entre el par de arranque y el par nominal para
cada maquina.

Existen otros métodos como el propuesto en [33], con la misma metodologia o estudios que
los presentados en [34], donde se demuestra la existencia de infinitos valores para los
parametros, que satisfacen matematicamente las ecuaciones del circuito equivalente en
régimen permanente.

Los métodos presentados en [4, 23, 35-37] utilizan técnicas de procesamiento con redes
neuronales (RNA) y légica Fuzzy que, ademas de medidas experimentales, requieren un
equipo de procesamiento potente y una cantidad de tiempo considerable para entrenar el
sistema neuronal.
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Algunas de las técnicas referenciadas, utilizadas para estimar los pardmetros eléctricos
contantes de los modelos de la maquina de induccidn, requieren una gran cantidad de medidas
experimentales para que los valores de los parametros representen un comportamiento
modelado aceptable. Otras, que parten unicamente de los datos del fabricante, implementan
estrategias para determinar un error pequefio en el comportamiento modelado. Sin embargo,
se concluye, como es ldgico, que aquellas que parten de un mayor nimero de medidas
experimentales presentaran mejores resultados.

Para conceptualizar las diferencias de las técnicas, cuando los datos de partida son mediciones
experimentales o cuando Unicamente se utilizan los datos facilitados por el fabricante, las
secciones siguientes muestran la estructura general de los algoritmos que las implementan.

3.4.1 Algoritmos que parten de medidas experimentales

La mayoria de estos algoritmos coinciden en una estructura comun: inicialmente se parte de
una cantidad de puntos experimentales en todo el rango de funcionamiento de la maquina,
desde deslizamiento 1 hasta deslizamiento 0 (1 > s > 0), teniendo en cuenta que cuanto mayor
sea el nimero de puntos experimentales mayor serd al grado de exactitud del algoritmo.

Posteriormente estos datos son procesados por el algoritmo, el cual determina un primer
conjunto de parametros, llamados pardmetros iniciales. El valor de los parametros puede ser
acotado a ciertas restricciones con el fin de estimar valores con caracteristicas realistas, como
por ejemplo: valores positivos o enmarcados en un rango determinado, valores iniciales
predeterminados o aleatorios, entre otros.

El conjunto de pardmetros iniciales es procesado por una funcidén que disminuye el error, el
cual se determina mediante la diferencia, por ejemplo, de los valores de pares simulado, 7" '(s),
y medido, 71(s), cambiando el valor inicial de los pardmetros.

Datos de Entrada

Funcién de
Minimizacion de Error y
Estimacion de Parametros

Valores

Modelo
Seleccionado

Iniciales de los
Parametros

Parametros Finales I

Fig. 3.5 Algoritmo general para la estimacion del valor de los parametros constantes a
partir de datos experimentales
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De aqui que el par simulado se debe calcular por medio de una formula matematica que
involucre el valor de los pardmetros estimados. Esta funcion itera hasta cumplir determinado
valor de error, denominado error minimo, o hasta que un tiempo determinado se haya
cumplido. Por lo general, el error es disminuido, o minimizado, por medio de técnicas de
minimos cuadrados (LMS), o Levenberg—Marquardt.

De esta manera el algoritmo selecciona el valor de los parametros que cumplen con la
condicion de error minimo. La Fig. 3.5 muestra el diagrama de bloques general de los
algoritmos que implementan esta metodologia.

En esta técnica, la precision de la simulacion resultante depende de la cantidad de puntos de
funcionamiento medidos, asi como también de la técnica implementada en el algoritmo para
estimar los parametros de los modelos. Como es de esperar, el algoritmo toma los datos de
entrada como la referencia para generar el comportamiento simulado, por tanto es necesario
que las medidas experimentales sean correctas.

Asumiendo estos datos como validos, los algoritmos de estimacion de parametros que parten
de medidas experimentales, normalmente requieren una gran cantidad de datos para su
correcta convergencia [ 14].

Las mediciones en la zona inestable pueden resultar perjudiciales para la maquina, debido al
sobrecalentamiento por esfuerzos excesivos (sobre todo para valores de deslizamiento
superiores a 0.5); por este motivo la cantidad de mediciones en esta zona suele ser menor y
con separaciones en velocidad de mayor tamafio que en la zona de funcionamiento estable.

3.4.2 Algoritmos que parten de datos del fabricante

Las técnicas de estimacion de parametros que parten unicamente de los datos del fabricante
[7, 15, 22, 25], por ejemplo, datos de catdlogo, placa de caracteristicas y aspectos
constructivos de la maquina, presentan grandes ventajas sobre las técnicas que parten de datos
experimentales, como no requerir medidas experimentales (ni equipo de medicion) y requerir
un tiempo de célculo relativamente pequeiio (adecuados para la estimacion de pardmetros
tanto off-line como on-line).

El inconveniente principal que presenta este método es el desconocimiento del
comportamiento de la maquina en las dos zonas de funcionamiento, particularmente en la
zona de régimen dindmico, debido a la reducida cantidad de puntos de referencia (4 6 5).

En este caso, los puntos de referencia que utiliza el algoritmo son solamente aquellos
proporcionados por el fabricante: arranque (O), par maximo (M), nominal (N) y sincronismo
(S) y, cuando se dispone, un quinto valor, correspondiente al par minimo en la zona de
funcionamiento inestable comprendida entre los puntos O y M (par de Pull-up).

Algunos estudios de los algoritmos que parten de datos de catidlogo [7, 15, 22, 38, 39]
muestran que las simulaciones resultantes utilizando esta metodologia contienen grandes
errores respecto al comportamiento real, particularmente cuando se aplica sobre el modelo de
jaula sencilla.
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En este caso, los métodos de estimacion de parametros basados en minimizacion de error por
minimos cuadrados [20, 25, 34, 40-43], como Gauss-Newton o Levenberg-Marquardt, por lo
general siguen el mismo esquema que los algoritmos de estimacién que parten de datos
experimentales. El diagrama de bloques general se muestra en la Fig. 3.6.

En este caso, la técnica implementada en el algoritmo para la estimacion de los parametros
tiene mayor importancia sobre la precision de la simulacion resultante, que la cantidad de
puntos de funcionamiento registrados.

3.4.3 Funcidon de minimizacion de error

Como se menciond anteriormente, el error minimizado se calcula, por ejemplo, como la
diferencia entre los valores de par simulado 7''(s) y los valores de par medido
experimentalmente, /(s) y dicha minimizaciéon es realizada por métodos de minimos
cuadrados (LMS), por Gauss-Newton o Levenberg-Marquardt, como en [20, 25, 34, 40-43].
El error total es calculado como el error medio cuadratico de los errores en cada punto de
operacion de los datos de partida, esto quiere decir que el error sera para todo el conjunto de
datos.

Para determinar el error en un s6lo punto de operacién, se evaltian las funciones 7"'(s) y I(s)
en un mismo valor de deslizamiento s; esto implica que los algoritmos que parten de datos
experimentales calculan este error para k puntos de funcionamiento, por lo cual es
recomendable tomar medidas tanto en la region estable como en la inestable.

Para el caso de los algoritmos que parten de los datos del fabricante, el error puede ser
calculado y reducido inicamente en los puntos de funcionamiento O, M, N y S, con lo cual
pueden existir valores de par impredecibles en la simulacion resultante e indetectables para el
algoritmo en el resto de puntos de funcionamiento. Esta observacion es particularmente util
tanto para estudiar los valores de la simulacién en la zona de funcionamiento inestable de la
maquina, como para analizar el valor de par maximo simulado, arrojado por las simulaciones
resultantes.

3.5 Técnicas de Estimacion de Parametros Eléctricos Variables:
Caracteristicas Generales

Aunque las ecuaciones de los modelos de la méaquina de induccion contienen parametros que
varian en dependencia de otras variables, encontrar con precision el grado de influencia que
tienen estas variables sobre el valor de los parametros no es tarea sencilla.

Estas variables pueden ser temperatura, zona de operacion, envejecimiento, entre otras, y las
diferentes dependencias o co-dependencias de los parametros con estas variables pueden ser
impuestas por la técnica implementada para su estimacion.

En [22] se plantea la posibilidad de utilizar el modelo de jaula sencilla reducido con dos
pardmetros dependientes del deslizamiento, sin embargo, se encuentran incongruencias en las
ecuaciones deducidas del circuito equivalente en régimen permanente, por lo cual dichas
ecuaciones son modificadas para adaptar los resultados a los valores dados por el fabricante.
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Fig. 3.6 Diagrama de flujo de un algoritmo para la estimacion de parametros variables

Todos los algoritmos de estimacion de parametros variables requieren diferentes puntos de
funcionamiento de la maquina medidos experimentalmente o mediciones on-line,
especialmente en la zona de funcionamiento inestable. Adicionalmente, la simulacion del
comportamiento resultante es mas sensible a errores en las medidas, ya que esta metodologia
asegura un error muy pequefio en cada uno de los puntos suministrados y no en el conjunto de
ellos.

La Fig. 3.6 muestra la estructura basica de los algoritmos de estimacion de parametros
variables para los modelos de la méquina de induccidn, cuyos datos de partida son un banco
de datos experimentales o un sistema de sensado on-line que mide continuamente las
variables necesarias para la estimacion de los parametros.

En resumen, aunque la técnica se puede implementar para cualquier tipo de datos de partida,
no es recomendable utilizar esta metodologia cuando se cuenta unicamente con los datos
proporcionados por el fabricante

3.5.1 Cantidad de pardmetros variables

La variabilidad y sensibilidad de los pardmetros han direccionado muchas investigaciones
hacia el andlisis de la evolucion de los pardmetros y su dependencia con otras variables o
caracteristicas de funcionamiento.

Algunos ejemplos de estas metodologias se muestran a continuacion: en [30] fueron probadas
técnicas para estimar la evolucion de los pardmetros 7;, X4 y X, en funcion del deslizamiento
s, dejando los demas parametros del modelo de jaula sencilla con valores fijos.
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La técnica fue probada en un motor de 100 hp y combina procedimientos heuristicos con
aproximaciones de interdependencia entre los mismos parametros, como por ejemplo
(Xas/ Xar) = 1.5; en [4] y [37] se utilizan redes neuronales artificiales (RNA) para estimar el
valor de los parametros online por medio de sistemas de realimentacion de estados y redes
recurrentes en cada punto de funcionamiento en régimen transitorio. En [44] se estudia la
variabilidad de todos los parametros de la maquina de induccién y su evolucion respecto a la
velocidad, con modelos de jaula sencilla. En [22] se realiza una estimacion de los pardmetros
del rotor en dependencia del deslizamiento para motores con disenio NEMA tipos A y B
(National Electrical Manufacturers Association, Asociacion Nacional de Fabricantes
Eléctricos). En [45] se estudia una técnica para estimar los valores de 7 y X, on-line en
funcion del peso de la maquina y de los flujos electromagnéticos del campo de induccion. En
[15] se determina de manera heuristica el valor de los parametros del rotor del modelo de
jaula sencilla en funcion del deslizamiento.

En principio, todos los parametros varian de acuerdo a diferentes caracteristicas, sin embargo,
diferentes estudios, practicos y analiticos [13, 30, 44, 45], muestran que no todos los
parametros varian de manera significativa, por tanto, es importante determinar cuales de los
pardmetros pueden tomarse constantes, para asi conseguir un mejor rendimiento en los
sistemas que los implementan, estimando unicamente los parametros variables necesarios.

Es importante tener en cuenta que la mayoria de técnicas de estimacion de parametros
variables se aplican en la estimacion y ajuste de parametros on-line para sistemas conectados
a redes cuya desconexion eléctrica implica altos costos econdmicos.
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Capitulo 4

4. Estimacion del Momento de Inercia a Partir de la Altura del
Eje, el Peso y la Potencia de la Maquina

En el estudio de las variables transitorias y del comportamiento de la maquina de induccion
cuando funciona en la zona inestable (como los efectos de los huecos de tension estudiados en
el Capitulo 9) se requiere conocer, ademas de los pardmetros de los modelos utilizados y la
curva par-velocidad, el momento de inercia de la maquina y de la maquina y de la carga. El
momento de inercia es una caracteristica propia de un cuerpo referido a su eje de giro, su
valor es la suma (integral) de todas las particulas de un cuerpo, multiplicada cada una por el
cuadrado de su distancia al eje de giro.

El momento de inercia de la carga puede ser facilitado por el fabricante de la misma, sin
embargo, en muchas ocasiones, particularmente en maquinas de induccion de baja potencia, el
momento de inercia no suele ser proporcionado.

Cuando el elemento del que se necesita conocer su momento de inercia estd formado por
diferentes materiales y la distribucion espacial de los mismos no es cilindrica, como es el caso
de un accionamiento eléctrico, el momento de inercia del mismo puede determinarse mediante
una prueba llamada: parada por inercia.

En este capitulo se propone un método para estimar el momento de inercia de la maquina de
induccion trifasica a partir del peso total de la misma, M, y de la altura del eje, h, sin la
necesidad de realizar ensayos experimentales.

4.1 Introduccion

El método utilizado para estimar el momento de inercia aproximado de una maquina de
induccion sin la necesidad de ensayos experimentales, parte del analisis de la relacion entre
las caracteristicas constructivas de 952 méquinas de induccion trifasicas con rotor de jaula de
ardilla. De este andlisis se pudo obtener la existencia de una relacion practicamente lineal
entre el momento de inercia, J, y el producto M-h*. Esta relacion presenta la ventaja que tanto
la masa como la altura del eje se pueden medir con relativa facilidad (para los casos en que no
aparecen en el catalogo del fabricante).

La ecuacién mecénica para este tipo de accionamientos, de acuerdo con [9, 46], es:

/'=/'L+%([J+JL]DW)+BB<) (4.1)
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Donde:

I par motor,

I par resistente de la carga mecanica,

J momento de inercia de la maquina de induccion,
J.  momento de inercia de la carga mecanica,

B coeficiente de rozamiento,

) velocidad angular del eje.

4.2 Aproximaciones mecanicas y consideraciones

En (4.1) el par motor I es el par que desarrolla la maquina, necesario para superar el par
resultante de la suma de tres pares resistentes: el par de la carga mecanica, el par de inercia (la
propia del rotor de la maquina de induccion y la de la carga mecanica) y finalmente, el par
correspondiente al rozamiento. Si se toma como Jt a la inercia correspondiente al conjunto del
accionamiento y se toman las hipotesis: J invariante con el tiempo y rozamiento despreciable
(B =0), la ecuacion mecanica (4.1) se puede expresar como:

/_—/_L:JTﬂU (4.2)

En los accionamientos eléctricos que incluyen maquinas de induccion con rotor de jaula de
ardilla, se suele despreciar el término B, correspondiente al rozamiento, debido a la
inexistencia de escobillas.

La solucion de la ecuacion mecanica (4.2) requiere el conocimiento del momento de inercia
de la maquina de induccion, J, y de la carga mecanica, J.. Debido a que J no siempre es
proporcionado por el fabricante se ha realizado un estudio para determinar un método que
permita obtener el momento de inercia para maquinas en un rango de potencias entre 0.75 kW
y 800 kW, de manera rapida y sencilla.

Para esto se realiz6 el andlisis de las caracteristicas fisicas y eléctricas de 952 maquinas de
induccion, de diferentes potencias y con momento de inercia conocido; para realizar este
analisis fue necesario utilizar algunas consideraciones y aproximaciones en las ecuaciones
mecanicas del accionamiento:

* Rotor macizo, homogéneo y cilindrico con radio r
e Masa del rotor = M,
* Eje de simetria coincidente con el eje de rotacion

El calculo del momento de inercia del rotor, J,, vendria determinado entonces por la
expresion:

J.=0.5M, (4.3)
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Fig. 4.1 Medidas longitudinales para la estimacion del momento de inercia de la maquina
de induccion.

En las especificaciones del fabricante de las maquinas de induccion no es frecuente encontrar
la masa, m,, o el radio del rotor, particularmente en méaquinas de baja potencia. Sin embargo,
la masa total de la maquina, M, y las caracteristicas de la carcasa, o frame, como altura del eje
(h en la Fig. 4.1) son datos que suelen aparecer en los catalogos o que se pueden medir con
relativa facilidad

Por tanto, se utilizaran estas dos caracteristicas, M y h, para estimar el momento de inercia de
la maquina, J.

En la ecuacion (4.4) se suponen dos relaciones lineales respecto a (4.3), la primera entre el
radio del rotor y la altura de la maquina (r = a-/) y la segunda entre la masa del rotor y la
masa total de la maquina (M, = o'-M):

J=a M’ (4.4)

Donde a=0.5-o*0o'.

4.3 Influencia de la altura del eje y del peso de la maquina en el
momento de inercia

Con el objetivo de evaluar si la aproximacion (4.4) puede utilizarse, se ha recopilado el
momento de inercia, la masa total y la altura del eje de un conjunto de 952 maquinas de
induccion con rotor en jaula de ardilla de diferentes fabricantes (Siemens, ABB, Leroy Somer,
Oswald, WEGQG), con potencias comprendidas entre 0.75 kW y 800 kW, masa total entre 21 kg
y 4800 kg, pares de polos comprendidos entre 1 y 4; y frecuencias de 50 Hz y 60 Hz (664 y
288 maquinas respectivamente).

Inicialmente se muestra la relacién entre M-4> y el momento de inercia real J, para todas las
maquinas analizadas vienen representados por puntos en la Fig. 4.2. Posteriormente se estimo
el valor del momento de inercia a partir de M-h* por medio de una regresion lineal,
representada por la linea recta de la Fig. 4.2. Esta aproximacién arrojo un coeficiente de
correlacion de 0.9322, lo cual implica una tendencia lineal de todo el conjunto analizado.
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El valor méaximo del factor M-4* obtenido en las 288 maquinas de 60 Hz es de 250.6 kg'm?,
esto implica que todos los puntos, correspondientes a los momentos de inercia de estas
maquinas, se encuentran cercanos al origen de coordenadas en la Fig. 4.2, comparados con los
valores de las maquinas de 50 Hz, cuyo valor méaximo del factor M-h*es de 972.0 kg-m”.

En la Fig. 4.2 se observa que el grado de dispersion de los puntos, frente a la recta estimada,
es mayor a medida que se alejan del origen de coordenadas, dando lugar a una forma de
abanico con vértice en el origen de coordenadas.

Dicho abanico esta formado por agrupaciones de puntos que presentan un menor grado de
dispersion entre ellos, debido a esto, se identifican las razones de dichas agrupaciones,
analizando los valores del momento de inercia correspondientes a maquinas con el mismo
numero de pares de polos y maquinas con la misma velocidad de sincronismo.

4.3.1 Efecto del nimero de polos sobre el momento de inercia.

Al clasificar las maquinas de acuerdo al nimero de pares de polos, p, se obtuvo una tendencia
lineal claramente identificable entre el momento de inercia y el producto M-4*. La Fig. 4.3
muestra el valor del momento de inercia, representados por medio de puntos, de las maquinas
con p = 1. De igual manera lo hacen las Fig. 4.4 (p =2), Fig. 4.5 (p =3) y Fig. 4.6 (p = 4).

También se ha estimado el momento de inercia mediante una regresion lineal para todos los
casos, mostrados con una linea recta en cada figura. El coeficiente de correlacion obtenido se
muestra en la Tabla 4.1. Para todos los casos, este coeficiente fue mayor al obtenido cuando
se grafica el momento de inercia de todas las méaquinas (0.9322), lo cual corrobora un grado
de dispersion mucho menor.

50 -

40 ¢ Real « o

—— Estimado P

J [kg.m’|

0 200 400 600 800 1000
Mh? [kg'm’]

Fig. 4.2 Momento de inercia para 952 maquinas de induccion
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Fig. 4.3 Momento de inercia para maquinas con 1 par de polos.
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Fig. 4.4 Momento de inercia para maquinas con 2 pares de polos.
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Fig. 4.5 Momento de inercia para maquinas con 3 pares de polos.
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40 A ¢ Real P
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0 200 400 600 800 1000
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Fig. 4.6 Momento de inercia para maquinas con 4 pares de polos.

Tabla 4.1 Coeficiente de correlacion para maquinas con igual nimero de polos.

Pares de Coeficiente de
polos, p Correlacion
1 0.9935
2 0.9910
3 0.9794
4 0.9785
50
40 A *» Real
— —— Estimado
NE 30
o0
i 20 |
H
10 - )
O I I I I 1
0 200 400 600 800 1000
M -h* [kg'm’]

Fig. 4.7 Momento de inercia para maquinas con ns = 3000 r/min.
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Fig. 4.8 Momento de inercia para maquinas con ns = 1500 r/min.
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Fig. 4.9 Momento de inercia para maquinas con ns = 1000 r/min.

También se observo que existe mayor dispersion del momento de inercia para las maquinas

con mayor numero de pares de polos.

Realizando un andlisis mas detallado, se observa que las rectas obtenidas para diferentes
valores de pares de polos presentan diferencias cuando las maquinas son alimentadas a 50 Hz

oa 60 Hz.

4.3.2 Efecto de la velocidad de sincronismo sobre el momento de inercia

Para este andlisis se han diferenciado las maquinas en grupos de 50 Hz y 60 Hz. Las Fig. 4.7,
Fig. 4.8, Fig. 4.9 y Fig. 4.10 muestran el momento de inercia de las maquinas alimentadas a
50 Hz en funcién de su velocidad de sincronismo, ng: 3000 (p = 1), 1500(p = 2), 1000 (p = 3)

y 750 rpm (p = 4), respectivamente.
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Las Fig. 4.11, Fig. 4.12, Fig. 4.13, y Fig. 4.14, muestran el momento de inercia para las
maquinas de 60 Hz, con velocidades de sincronismo ng de 3600 (p=1), 1800 (p =2), 1200
(p=13) y 900 r/min (p = 4), respectivamente.

Es estas figuras se muestra también el momento de inercia estimado mediante una regresion
lineal, obteniendo los valores de la Tabla 4.2, donde ademas se registran los coeficientes de la
regresion lineal a y b, coeficiente de correlacion r, coeficiente de determinacion r’ y el namero
de maquinas analizadas N, diferenciadas por velocidad de sincronismo.

A partir de estas figuras anteriores y de los valores de la Tabla 4.2, se observa que a menor
velocidad de sincronismo existe mayor dispersion y la pendiente del modelo lineal se
incrementa.

40 A * Real o =

—_ Estimado
NE 30 A
g
[— 20 |
H

10

0 T \ \ T ]

0 200 400 600 800 1000
M -h’ [kg'm’]

Fig. 4.10 Momento de inercia para maquinas con ns = 750 r/min.
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Fig. 4.11 Momento de inercia para maquinas con ns = 3600 r/min.
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Fig. 4.12 Momento de inercia para maquinas con ns = 1800 r/min.
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Fig. 4.13 Momento de inercia para maquinas con ns = 1200 r/min.
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Fig. 4.14 Momento de inercia para maquinas con ns = 900 r/min.
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Tabla 4.2 Coeficientes de correlacion y regresion lineal para la estimacion del momento
de inercia en maquinas con igual velocidad de sincronismo.

f [Hz] ng N a b r r
3000 174 0.018 -0.065 0.993 0.985
50 1500 196 0.029 0.020 0.991 0.982
1000 144 0.038 -0.118 0.979 0.958
750 150 0.040 0.191 0.983 0.965
3600 82 0.022 -0.035 0.992 0.984
60 1800 88 0.038 -0.090 0.987 0.973
1200 74 0.057 -0.178 0.979 0.958
900 44 0.074 -0.470 0.989 0.978

4.4 Resultados

Los analisis anteriores permiten obtener estimaciones lineales para el momento de inercia J,
respecto a la relacion M-4?, diferenciadas por la velocidad de sincronismo ng de la maquina.
Los resultados muestran que existen diferencias significativas para maquinas con igual
numero de polos pero con frecuencia de alimentacion diferente.

A partir de estos datos se ha obtenido una relacion afin entre el momento de inercia, J, y el
producto de la masa total por el cuadrado de la altura del eje, M-h’:

J=allM &’)+b (4.5)

De esta manera se puede aplicar la expresion afin (4.5) para estimar el momento de inercia
aproximado de la maquina de induccion.

50

—o—750

0 200 400 600 800 1000
M-h® [kg'm’|

Fig. 4.15 Momento de inercia para maquinas con f = 50 Hz.
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Tabla 4.3 Coeficientes de correlacion y regresion lineal para la estimacion del momento
de inercia en maquinas con igual potencia y velocidad de sincronismo.

f [Hz] ng[r/min]| P [kW] a b r
3000 0-10 0.014 -0.001 0.994
3000 11-100 0.018 -0.008 0.986
3000 101-1000 0.018 -0.179 0.972
1500 0-10 0.027 -0.001 0.992
1500 11-100 0.028 0.010 0.988
50 1500 101-1000 0.029 0.054 0.970
1000 0-10 0.032 0.001 0.969
1000 11-100 0.043 -0.002 0.982
1000 101-1000 0.039 -0.533 0.924
750 0-10 0.039 -0.012 0.918
750 11-100 0.045 -0.037 0.962
750 101-1000 0.039 0.420 0.922
3600 0-10 0.020 -0.001 0.975
3600 11-100 0.020 -0.018 0.962
3600 101-1000 0.025 -0.451 0.953
1800 0-10 0.031 0.001 0.865
1800 11-100 0.035 -0.032 0.966
60 1800 101-1000 0.045 -1.196 0.932
1200 0-10 0.045 -0.004 0.962
1200 11-100 0.042 0.051 0.892
1200 101-1000 0.061 -0.769 0.854
900 0-10 0.041 0.012 0.947
900 11-100 0.052 -0.078 0.970
900 101-1000 0.099 -4.869 0.973

Esta aproximacion es valida si se utiliza sobre maquinas con igual velocidad de sincronismo y

requiere Unicamente el conocimiento del peso total y la altura del eje de dicha maquina.
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Fig. 4.16 Momento de inercia para maquinas con f= 60 Hz.
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Los coeficientes encontrados para la ecuacion (4.5) se muestran en la Tabla 4.2, donde los
coeficientes de correlacion obtenidos demuestran una fuerte dependencia lineal entre el
momento de inercia y el producto M-h*.

Los resultados de la Tabla 4.2 se muestran en las Fig. 4.15 (50 Hz) y Fig. 4.16 (60 Hz), donde
se puede diferenciar la tendencia lineal del momento de inercia para maquinas que tienen
igual nimero de polos pero que se alimentan con frecuencias diferentes.

Un analisis mas profundo permite obtener valores mas pequefios en los coeficientes de
correlacion, diferenciando las maquinas tanto por su velocidad de sincronismo como por su
potencia eléctrica. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.3.

4.5 Conclusiones

Para el andlisis en régimen dindmico de la maquina de induccidon es necesario conocer
pardmetros eléctricos y mecanicos de la misma; entre los parametros mecanicos se encuentra
el momento de inercia, el cual no siempre es proporcionado en los datos del fabricante,
particularmente para maquinas de baja potencia. Para los casos en los que este valor no se
obtenga de los catalogos de la maquina se suele medir de manera experimental.

En este capitulo se presenta una forma sencilla de estimar el momento de inercia J de una
maquina de induccidn trifasica, conociendo el peso total, la altura del eje, la potencia y la
velocidad de sincronismo de dicha méaquina, como alternativa para los casos en los que este
valor no sea proporcionado por el fabricante.

Para realizar un célculo mas preciso se pueden clasificar las maquinas en tres rangos de
potencia: 0—10 kW, 11-100 kW, 101-1000 kW.

La ventaja principal de este método es que no requiere otros valores que el peso total y la
altura del eje de la maquina.
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Capitulo 5

5. Algoritmos Disefiados para la Estimaciéon de Parametros
Eléctricos Constantes a Partir de Datos Experimentales y de

Catalogo

5.1 Introduccidn

En este capitulo se disefian e implementan diferentes técnicas para estimar los parametros
constantes de los modelos de jaula sencilla y doble jaula de la méaquina de induccion,
estudiados en el Capitulo 2. Estos parametros son estimados tanto para condiciones donde se
tienen disponibles datos experimentales, como en aquellas en las que solamente se cuenta con

los datos de fabricante (o de catdlogo).

También se comparan las ventajas, desventajas y nivel de complejidad entre la
implementacion de técnicas que parten de datos experimentales y aquellas que parten de datos

del fabricante, para ambos modelos.

Los algoritmos disefiados en este capitulo han sido validados con los datos experimentales de
una maquina de induccidn con rotor de jaula de ardilla de 75 kW, 3300 V de alimentacion a

50 Hz, velocidad nominal 1455 r/min, 2 pares de polos y Rmo=1m/ 1o = 1.54.

5.2 Algoritmo para la estimacion de parametros constantes a partir de

puntos experimentales

Existen diferentes técnicas para estimar los pardmetros de los modelos, las cuales se
implementan en algoritmos que no siempre siguen patrones definidos en disefio o estructura.
Como algunos ejemplos de este tipo de algoritmos estan las técnicas presentadas en [29-31].

La técnica desarrollada en este apartado toma como datos de partida una cantidad determinada
de puntos experimentales, 4, incluyendo los ensayos clasicos de rotor bloqueado y de rotor
libre, con los cuales genera un conjunto inicial de valores de los pardmetros del modelo (este
conjunto se llamara en adelante: valores iniciales de los parametros, V7). Con estos valores
iniciales se calcula el par en cada uno de los puntos de funcionamiento, correspondientes a las

coordenadas de velocidad en las que se realizaron las pruebas experimentales.

Los pares calculados con los valores iniciales se almacenan en un vector de datos y su
diferencia, uno a uno, con el vector de valores experimentales de par da lugar a un error
total: e. Este error es minimizado posteriormente, cambiando el valor inicial de cada
parametro con el fin de encontrar un nuevo conjunto de parametros con el cual se obtenga el

minimo valor de e.
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Con este procedimiento se obtiene el conjunto de parametros constantes del modelo que
permiten simular el comportamiento de la maquina en todo el rango de funcionamiento, con el
minimo error.

A continuacién se detallan los datos experimentales utilizados, los algoritmos disefiados para
la estimacion de los parametros y los resultados obtenidos a través de ellos.

5.2.1 Puntos experimentales

En este trabajo se ha aplicado el algoritmo disefiado para la estimacion de pardmetros a una
maquina con 75kW de potencia, con relacion Ryo=1Im/Io=1.54. Los datos
experimentales obtenidos también serviran para validar las técnicas disefiadas que toman
como punto de partida los datos experimentales (en las zonas de funcionamiento inestable y
estable), ademas de aquellas que parten de los datos proporcionados por el fabricante.

Maquina de 75 kW.

Esta maquina tiene Ryio = 1.54, tension de alimentacion 3300 V a 50 Hz, velocidad nominal
1455r/min 'y 2 pares de polos. Los 24 puntos de funcionamiento obtenidos
experimentalmente, expresados en pu respecto a su valor nominal, se muestran en la Tabla
5.1. La Fig. 5.1 muestra la curva experimental que resulta de las mediciones de par, intensidad
y potencia.

7 (pw), i (pu), P (pu)

0 . ¥
0.0 0.5 1.0
n (pu)

Fig. 5.1 Representacion del par, intensidad y potencia activa, en pu, respecto a la
velocidad, en pu, para la maquina de 75 kW, en los 25 puntos experimentales de
funcionamiento.
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Tabla 5.1 Valores experimentales, en pu, para la maquina de 75 kW.

n (pu) I (pw) V (pu) i (pw) P (pu)
1.025 0.000 1.000 0.237 0.032
1.016 0.364 1.000 0.459 0.417
1.011 0.586 1.000 0.637 0.618
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.983 1.554 1.000 1.554 1.535
0.974 1.762 1.000 1.791 1.746
0.966 1.929 1.000 2.001 1.921
0.958 2.067 1.000 2.195 2.072
0.947 2.204 1.000 2414 2.229
0.938 2.300 1.000 2.597 2.347
0.928 2.371 1.000 2.762 2.442
0.916 2431 1.000 2.945 2.533
0.907 2.459 1.000 3.070 2.586
0.886 2483 1.000 3314 2.666
0.842 2.428 1.000 3.676 2.713
0.821 2.380 1.000 3.804 2.707
0.801 2.330 1.000 3.904 2.693
0.766 2.241 1.000 4.047 2.659
0.658 2.016 1.000 4.321 2.550
0.516 1.829 1.000 4.532 2.459
0.426 1.755 1.000 4.640 2431
0.286 1.676 1.000 4.811 2.426
0.141 1.625 1.000 5.045 2471
0.000 1.617 1.000 5.413 2.615

5.2.2 Modelo de jaula sencilla

La representacion del modelo de jaula sencilla utilizado para la estimacion de pardmetros es el
mostrado en la Fig. 2.3. Como se menciond en el Capitulo 3, el modelo de jaula sencilla
presenta un comportamiento aceptable para maquinas de induccion con rotor de jaula de
ardilla en la region estable (entre los puntos de funcionamiento M y S), sin embargo en [22,
25, 34, 39] se muestra que el grado de precision de este modelo es muy bajo respecto al
comportamiento real, particularmente cuando la maquina funciona en la zona inestable (entre

los puntos de funcionamiento O y M).

El algoritmo de estimacion de parametros disefiado para el modelo de jaula sencilla, sigue la

estructura del diagrama de bloques de la Fig. 5.2
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Resultados

4

5 Parametros Constantes: rs, X, 7'r, X'rd, X

Fig. 5.2 Diagrama de flujo del algoritmo de estimacion de parametros para el modelo de
jaula sencilla

La medicion de los Datos Experimentales y la eleccion del Modelo constituyen los dos
primeros bloques del algoritmo de la Fig. 5.2. El tercer bloque corresponde al conjunto de
Valores Iniciales Vi de los parametros, estos valores son el punto de partida de la Funcion de
minimizacion de error, donde el algoritmo itera, asignando nuevos valores a los pardmetros,
hasta que el comportamiento simulado con estos valores cumple la condicion de minimo
error.

El error a minimizar resulta de la diferencia entre el par motor medido experimentalmente
(I'me) y el par motor calculado (/5s). El /s se relaciona con los parametros del modelo por
medio de la ecuacion (5.1), deducida del equivalente Thévenin entre los puntos ar, y by, del
circuito de la Fig. 2.3.

2
I |VTh|
2

[s(8)=1"(s)=3— (5.1
AN ON 7, 2
(RTh +Sj +(XTh+er)
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&

Fy Xy X
— —
I, Xy I,
V.. o X
rI‘
(a) (b)

Fig. 5.3 Circuitos equivalentes aproximados para ensayos con (a) rotor bloqueado y (b)
rotor libre.

A continuacion se detallan los bloques del algoritmo de estimacion de parametros de este
modelo, Fig. 5.2, que parte de datos experimentales.

Datos Experimentales y Modelo Matematico

Los datos experimentales son la velocidad, par, tension e intensidad para el conjunto de &
puntos operativos de funcionamiento experimental. En el caso de la maquina de 75 kW se han
obtenido estas variables en 25 puntos operativos. Estos datos se muestran en la Tabla 5.1. El
modelo seleccionado es el de jaula sencilla estudiado en el capitulo 2, representado por el
circuito eléctrico de la Fig. 2.3.

Valores Iniciales de los Parametros Vyg

El proceso iterativo utilizado por el algoritmo disefiado para determinar el conjunto final de
parametros del modelo, requiere una correcta determinacion del conjunto de valores iniciales
de los parametros, V. Dicha determinacion depende del modelo seleccionado (jaula sencilla
o doble jaula) y de los datos correspondientes a los puntos de funcionamiento O, N y S,
facilitados por el fabricante.

Para determinar el conjunto ¥V se realiza el siguiente procedimiento: en el punto O (np =0,
so=1), se puede utilizar el circuito equivalente aproximado de la Fig. 5.3(a); cuando la
intensidad Icc (por fase), alcanza el valor de intensidad nominal, Iy, se miden la tensién de
fase Ve y la potencia total Pcc en ese instante [47], obteniendo el factor de potencia de rotor

P
bloqueado, cos g =—<—.
RIS N

Para los casos donde no se proporcione la intensidad de arranque, /o, ésta puede ser calculada
a través de su coeficiente de aislamiento, el cual se obtiene de la placa de caracteristicas, por
medio de (5.2), donde Py es la potencia nominal expresada en hp, Cjs, es el coeficiente de
aislamiento expresado en kVA/hp y V't el voltaje aplicado.

_PN |ﬂ:iso

= \/gme

I, (5.2)

La reactancia equivalente en el circuito de la Fig. 5.3(a) relaciona los valores de Xy y Xiq
como en (5.3).
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Tabla 5.2 Valor de las reactancias segiin la relacion Ryo o el tipo NEMA

Tipo NEMA Rwmo kya Kea
A Ryo>1.2 0.5 0.5
B 1.1 <Rpmo<1.2 0.4 0.6
C Ryo <1 0.3 0.7
D Ryvo <1 0.5 0.5
X =2, Ben(§ )= X, + X, = = Een(g) (5.3)
N

Los valores de Xsq y Xiq se obtienen de manera aproximada multiplicando X.q .. con su factor
correspondiente, de acuerdo a la Tabla 5.2, como lo propone la referencia [8]. En esta tabla se
ha hecho una equivalencia entre la relacion Ryo y el tipo de disenio NEMA. El caso estudiado
corresponde a maquinas con Ryo > 1.2. En este caso las reactancias toman los siguientes
valores:

© Ryo>12: X, ,=k,[X, =050X_ ; X, =k,X =050

eq,cc eqec ? eqec eqec

La prueba de rotor libre proporciona el valor inicial del pardmetro del entrehierro: Xy,. En este
punto de funcionamiento la velocidad del rotor tiene un valor muy similar a la velocidad de
sincronismo (# = ng, s = 0). Debido a que el par de carga es tan pequefio y el valor de r/s se
hace muy grande, la intensidad que circula por el devanado del rotor es despreciable,
resultando el circuito equivalente de la Fig. 5.3(b).

Partiendo de la impedancia equivalente de este circuito se llega a la aproximacion (5.4), de
donde se obtiene el valor inicial de X,.

Vvoz‘z
I

vo

= Xsd +Xm (54)

eqvo

La resistencia del rotor 7 es uno de los pardmetros mas importantes para el modelo de la
maquina de induccién debido a su fuerte influencia en el comportamiento de variables como
la potencia de entrehierro Pag, el par inducido i, y el par maximo Iy [28, 47], entre otros.
El valor de este pardmetro puede cambiar hasta 1.5 veces por encima de su valor nominal,
segun el rango de temperatura de funcionamiento del rotor [4, 12, 38].

Existen muchos métodos para estimar el parametro 7;, por ejemplo: realizando pruebas en CC
[28, 47], para determinar primero 7 y asi aproximar el circuito de la Fig. 5.3(a); estimando la
temperatura del rotor como en [48]; por medio de redes neuronales como en [4] o aplicando
relaciones numéricas, del tipo ry/7. = 0.5 como se realiza en [21]. Sin embargo, en [7] se
muestra la importancia de relacionar la estimacion de los parametros del modelo, y
particularmente 7, con el valor de par maximo /'y de la maquina.
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&

El algoritmo disefiado en este capitulo gestiona simultdneamente dos métodos para la
estimacion del parametro 7, generando seis posibles resultados que se ajustan a los puntos de
funcionamiento experimental. Finalmente, se elige el valor de 7 que presente el
comportamiento mas ajustado al real y se encuentre dentro del marco de los criterios de
restriccion de funcionamiento.

El primer método de estimacion numérica para r; parte de los datos correspondiente al punto
de funcionamiento nominal (N) proporcionados por el fabricante. A partir de la impedancia
nominal Zy, se deducen 75 y ,como en (5.5) y (5.6), respectivamente.

200K, [, {5, ~2)=2X,)

+R 5.5
s SN(I’rz +4D)(n2) eqN ( )

7’; :ﬂD ‘SN lj(rt()(sd lj(rt_’_)(rd Ij(mieq_)(m D(eqN) (56)
X Loy +2X X Ly

Donde:Xrt: (er +Xm) y Xm_eq: (Xm-XeqN) .

El segundo método relaciona el valor de /7y en la estimacion de 7; utilizando los equivalentes
Thévenin en el punto M, de donde pueden obtenerse los valores iniciales de 7 y 7 por medio
de (5.7), donde rs << Xy, y (5.8) respectivamente (s = 1, ya que corresponde al par en el punto
de arranque O).

X
R [ —a 5.7
" rs Xsd +Xm ( )
3, O

o, [E(Rrh""”r)z"'();m"'er)z} (5.8)

o-

A partir de estas dos metodologias, el algoritmo compila seis posibles valores estimados de 7,
y elige aquel que genera las mejores curvas de comportamiento del par simulado 77'(s),
cumpliendo con las condiciones de restriccion. De esta manera queda determinado el conjunto

de valores iniciales V7, en dependencia del modelo seleccionado; para este caso Vi = (s, Xud,
Xma X}d; rr)-

Condiciones de restriccion

Con el fin de que los parametros hallados cumplan determinados valores de error, tengan
valores fisicamente posibles y que el algoritmo siempre converja, dichos parametros son
calculados de acuerdo a las siguientes restricciones:
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Tabla 5.3 Valor de los pardmetros iniciales por unidad para el modelo de jaula sencilla

Maiquina ¥ X X Xia Iy

75 kW 0.093 0.155 7.148 0.155 0.043

e Io-I'(s=1)<10"
o« I'v—I"'(sm)<10”

e« In—I'(sn)<107

e I'(s)<Iwm

. {)(;d, erd, Xm, s, I”r}>0

tCOl’lV S tmax

Donde 2.« s el tiempo méaximo de convergencia (Z.ony) del algoritmo, suficiente para alcanzar
un minimo error sin realizar iteraciones innecesarias. /o es el par de arranque suministrado
por el fabricante, I"'(s = 1) es el par simulado, evaluado en el punto de deslizamiento s =1,
Iy es el par maximo proporcionado por el fabricante, 77 '(sy) es el par simulado evaluado en
el punto de deslizamiento maximo dado por el fabricante. /'y es el par nominal y 7" '(sn) es el
par simulado evaluado en el punto de deslizamiento nominal dado por el fabricante.

La Tabla 5.3 muestra los parametros iniciales calculados (por unidad) con el método
propuesto y la Fig. 5.4 muestra el comportamiento resultante con dichos parametros (linea
continua) y los datos experimentales (puntos).

Como se puede observar, el comportamiento representado con los parametros iniciales
presenta mal ajuste en la zona de funcionamiento inestable, aunque puede ajustarse
correctamente en los puntos (ny, Im), (nn, IN), ¥ (1s, Is). Sin embargo, el valor de par de
arranque simulado, /" 'o, no cumple con las especificaciones proporcionadas por el fabricante.

Pruebas realizadas con este algoritmo muestran que dar prioridad al cumplimiento de /o no
permite la correcta convergencia de comportamiento obtenido para los puntos de
funcionamiento /N y /v

O Fabricante

— Valores iniciales

® Datos Experimentales

0 T
0.0 0.5 1.0
n (pu)
Fig. 5.4 Puntos experimentales de funcionamiento y par simulado con el conjunto de
parametros iniciales del modelo de jaula sencilla, para la maquina de 75 kW.
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Las ecuaciones no lineales utilizadas en el proceso de calculo de los pardmetros iniciales Vi
pueden escribirse de forma reducida como en (5.9).

[i(Vg) = By = P(s=1) =0

£,V = Py = P(s=0) = 0

SiV) =Py = P(sy)=0 (5.9)
JiWV) =Ty =T (sy)=0

JsVip)=lo-17(1)=0

Donde P, Po, Pn, Iy To, se toman del catalogo del fabricante y Vg = {rs, Xsg, Xm» Xed o7t }-

Funcion de minimizacion de error y estimacion de parametros

El algoritmo itera en este bloque, variando el valor de los parametros hasta que el
comportamiento obtenido con ellos presente un valor minimo de error o hasta que se cumpla
el tiempo #nax.

El error a minimizar en cada iteracion, emin, se calcula por medio de la expresion (5.10) para
cada conjunto de valores.

(5.10)

El error e, (5.11), para 1<b<k, resulta de la diferencia entre el par medido
experimentalmente y el par simulado en cada uno de los k puntos experimentales de
funcionamiento.

e, =1 e (sy)-1 i5(sy) (5.11)

Para calcular ey, en la primera iteracion, la funciéon de minimizaciéon de error toma los
valores de la curva par—velocidad generada con los valores iniciales de los parametros.

La minimizacion del error eni, se realiza por medio de la funcion fmincon del toolbox de
optimizacion de Matlab, disefiada para minimizar el valor de una funcion multivariable
no—lineal con restricciones. En este caso, la funcion multivariable a minimizar corresponde al
error emin, que depende del error e, (entre el par experimental y el par simulado). El par
simulado es calculado con la ecuacion (5.1), por lo tanto, las variables de la funcion a
minimizar son los parametros del modelo seleccionado (excepto 7). De esta manera se
minimiza el error de par por medio de la variacion del valor de los parametros del modelo.

En cada iteracion la funciéon de minimizacién de error fmincon cambia el valor de los
parametros siguiendo las condiciones de restriccion de los pardmetros iniciales y adicionando:
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Tabla 5.4 Parametros hallados para el modelo de jaula sencilla con k puntos
experimentales de funcionamiento (pu)

Maquina I X Xn X rr
75 kW 0.068 0.155 4.127 0.155 0.052
€min = 0

*  emin <emn (I — 1); donde i es la iteracion actual

La forma como la funcion fimincon realiza la variacion de los parametros depende del método
de optimizacion con restricciones utilizado. En este caso el método es programacion
cuadratica secuencial (SQP, debido a su abreviatura inglesa Sequential Quadratic
Programming) o método de Lagrange-Newton. Este método parte del error eni, obtenido con
los valores iniciales de los pardmetros y verifica si se cumplen las condiciones de restriccion,
si no se cumplen utiliza repetidamente descenso de gradiente e informacion de los
multiplicadores de Lagrange para sacar un indice de la estimacion actual y adiciona un nuevo
indice variando el conjunto entero de parametros. El método SQP se explica con mayor
profundidad en [49-51].

Cuando el ciclo de iteraciones termina, la funciéon de minimizacidn arroja como resultado el
conjunto de valores de los pardmetros que proporcionan el comportamiento simulado con
menor error respecto al conjunto de &k puntos de funcionamiento experimental proporcionados.

Con esta técnica, la exactitud del modelo depende directamente del niumero de puntos
suministrados, a mayor nimero de puntos se consigue menor error.
Parametros Obtenidos

Los parametros hallados por medio de esta metodologia, partiendo de k£ puntos experimentales
de funcionamiento, se muestran en la Tabla 5.4.

3 -
2 .
® ° ®
= .=
&1 i O Fabricante
g - = - = Valores iniciales
JS-k datos
e Datos Experimentales
0 T M 4]
0.0 0.5 1.0

n (pu)
Fig. 5.5 Puntos de funcionamiento facilitados por el fabricante, experimentales y par
simulado con los valores iniciales de los parametros y con el conjunto de parametros
que determinan el error minimo para el modelo de JS de la maquina de 75 kW.
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Tabla 5.5 Error normalizado ey calculado con los valores iniciales y k& puntos
experimentales de funcionamiento, para el modelo de JS de la maquina de 75 kW

Puntos ex
Valores iniciales 18.04%
k Puntos experimentales 15.16%

En la Fig. 5.5 se muestra el comportamiento obtenido con estos parametros (linea continua),
también se muestran los datos proporcionados por el fabricante (cuadros), la simulacion con
los wvalores iniciales (linea punteada) y los puntos de funcionamiento obtenidos
experimentalmente (puntos).

La Tabla 5.5 muestra el anélisis del error normalizado en cada punto de funcionamiento, ey,
para el comportamiento obtenido con los valores iniciales de los parametros y con el
algoritmo alimentado con k puntos experimentales. El error ey se calcula como en la
expresion (5.12).

_ e Tue(sy)-s(sy)

e
: I e (Sy) I e (8y)

(5.12)

En la Tabla 5.5 se puede comprobar que la técnica de estimacion propuesta (k puntos
experimentales) disminuye el error de los Valores iniciales en 2.89%.

5.2.3 Modelo de doble jaula

El modelo de doble jaula se ha utilizado con frecuencia en algunas de las investigaciones mas
recientes [7, 11, 22], debido a que presenta buen ajuste de comportamiento en la zona de
funcionamiento inestable del motor.

La Fig. 5.6 muestra el diagrama de bloques del algoritmo disefiado para la estimacion de los
parametros del modelo de doble jaula.

Los datos experimentales utilizados para realizar este diseno son aquellos obtenidos en el
apartado 5.2.1 de este capitulo. El circuito que representa el modelo de doble jaula utilizado
se encuentra en la Fig. 2.6, y es estudiado en detalle en el Capitulo 2.

Los otros bloques principales de la Fig. 5.6 se detallan a continuacion.

Valores iniciales de los parametros, Vi

El conjunto de valores iniciales ¥}y de este modelo son extraidos de las ecuaciones no lineales
expresadas en (5.13), donde P, Po, Pn, Im Yy L0, se toman del catdlogo del fabricante y Vyo =
{Xsd, s, Xm» X145 71, X2d, 72}, Siendo X4 y 71 los valores de reactancia y resistencia de la jaula
externa, y Xaoq y 72 los valores de reactancia y resistencia de la jaula interna del rotor
respectivamente (ver Fig. 2.6).
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Fig. 5.6 Diagrama de flujo del algoritmo de estimacion de pardmetros para el modelo de

doble jaula

SiVy) =P, -P(s=1)
(V) =P, —P(s=0)
Si(Vi) = Py = P(sy) =0
JoW) =Ty~ (sy)=0
JsW)=lo-T(s=1)=0
JeWp) =Xy =X
£,V = X, =(2/3)0x,,
fsWp)=n=r
SoWVy)=r, =150

(5.13)
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Tabla 5.6 Valor de los parametros iniciales para el modelo de doble jaula (pu).

Méquina I de Xm de r XZd r

75 kW 0.093 0.155 7.148 0.124 0.052 0.186 0.035

Condiciones de restriccion

Las condiciones que restringen el valor de los parametros en este caso son:

e Io-I''(s=1)<10"

o I'v-I"(sm)<10?

° FN—F'(SN)S 10-9

* I(s)<Iwm

*  {R,, Xsa, X, R1, X14, R2, X294} > 0

tconv S t max

Estas restricciones han sido tomadas convenientemente, con el fin de hacer que los valores de
los parametros estimados converjan hacia valores fisicamente realizables, cumpliendo las
condiciones de error minimo respecto a las potencias manejadas.

La Tabla 5.6 muestra los parametros iniciales calculados (en pu); el comportamiento simulado
con estos parametros, /" '(s), se muestran en la Fig. 5.7. En esta figura se aprecia que en el
caso del modelo de doble jaula, los pardmetros iniciales obtenidos ademés de presentar
errores considerables en la zona de funcionameinto inestable, no se ajusta bien en los puntos
proporcionados por el fabricante ni en la zona de funcionamiento estable.

3 -

2 -
~ @ ° ¢
2
:1 § O Fabricante

—— DJ-Valores iniciales
¢ DatosExperimentales
0 T ot
0.0 0.5 1.0

n (pu)

Fig. 5.7 Puntos de funcionamiento facilitados por el fabricante, experimentales y par
simulado con los valores iniciales de los parametros del modelo de DJ para la maquina
de 75 kW.
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Tabla 5.7 Parametros hallados para el modelo de doble jaula con & datos experimentales

(pu)
Méqllina I Xsd Xm de r XZd r
75 kW 0.088 0.196 7.148 0.057 0.201 0.192 0.054

Funcion de minimizacion de error y estimacion de parametros

El error ey, (1 <b < k) resulta de la diferencia entre el par experimental y el par calculado para
doble jaula /. El par calculado se obtiene reemplazando el deslizamiento s, y conjunto de
parametros hallado en la expresion (5.14).

Iy (s)= [FJI(S)+FJ2(S)] (5.14)

Donde 775, y Iy, representan los pares producidos por las jaulas externa e interna del rotor,
respectivamente y son calculados como:

) V. |?
Iy (s)= i |2“”| (5.15)
ROR n 2
RThl+; +(XThl+Xl)
) v. |?
[os)= 2 Vi (5.16)

2
RON 7. 2
(R ()

donde V1 es calculado entre los puntos arn; y brui, ¥ Ve €s calculado entre los puntos ary,
y brh, de la Fig. 2.6.

El error a minimizar, eni,, para cada conjunto de valores, se calcula por medio de la expresion
(5.10). La funciéon de minimizacién utilizada es fmincon del toolbox de optimizacion de
Matlab, explicada anteriormente.

Parametros Obtenidos

El conjunto de valores iniciales de los parametros, Vjy se tomard como referencia para
cuantificar la disminucién del error en los resultados presentados.

Los parametros constantes hallados por el algoritmo, para el modelo de doble jaula, partiendo
de k puntos experimentales, se muestran en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.8 Error normalizado ey calculado con k puntos de funcionamiento, para el

modelo de DJ

Maquina de 75 kW
Modelo ex
Valores Iniciales 45.53%
k Puntos experimentales 0.57%

En la Fig. 5.8 se muestran el par simulado con estos pardmetros (DJ—k datos), 7"'(s), los datos

del fabricante,

la simulaciéon obtenida con los valores iniciales,

Vi, y los datos

experimentales. Como se puede observar, este modelo (DJ) presenta un mejor ajuste de
comportamiento respecto a los resultados obtenidos con los valores iniciales, V.

En la Tabla 5.8, se muestran los errores de las simulaciones.

En este caso, la técnica implementada con el modelo de doble jaula, con k puntos de
funcionamiento, disminuye el error de los valores iniciales en 44.96%.

Analisis posteriores realizados a diferentes maquinas, muestran que tanto los modelos de jaula
sencilla como los de doble jaula presentan mayor dificultad en el modelado de las méaquinas

con Ryp entre 1.0 y 1.2.

Un andlisis comparativo entre las simulaciones resultantes con k& puntos de funcionamiento
experimentales, para los modelos de jaula sencilla (JS) y doble jaula (DJ), se muestran en la
Fig. 5.9. Los errores respectivos se registran en la Tabla 5.9, donde se observa el error del
modelo de JS en el punto de arranque de la maquina y el mejor ajuste del modelo de DJ en la

zona de funcionamiento inestable.

O Fabricante
DJ-Valores iniciales
DJ-k datos

Datos Experimentales

0.5
n (pu)

Fig. 5.8 Puntos de funcionamiento facilitados por el fabricante, experimentales y par
simulado con los parametros iniciales y con los parametros calculados con los k
puntos experimentales de funcionamiento, para el modelo de DJ de la maquina de

75 kW.
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Tabla 5.9 Error normalizado ey calculado en £ puntos de funcionamiento, para los

modelos de JS y DJ.
Maquina de 75 kW
Modelo ex
Jaula sencilla 15.16%
Doble jaula 0.57%

Los resultados de este analisis, registrados en la Tabla 5.9, muestran que el modelo de doble

jaula disminuye en 14.58% el error obtenido con el modelo de jaula sencilla para la maquina
analizada (Ryo = 1.54).

5.3  Algoritmo para la estimacion de pardmetros constantes a partir de datos
del fabricante

Las medidas experimentales son la mejor fuente de informacion para los algoritmos de
estimacion de parametros, sin embargo, los datos experimentales conllevan un alto grado de
dificultad y un tiempo de medicion considerable, adicionalmente, en muchas ocasiones estos
datos no pueden ser tomados debido a causas como ausencia de equipo de medicion
adecuado, imposibilidad de hacer trabajar el motor en puntos de funcionamiento inestables,
etc.

Debido a esto, muchos investigadores han enfocado sus esfuerzos a determinar, de la manera
mas aproximada posible, el valor de los parametros de los modelos partiendo unicamente de
los datos proporcionados por el fabricante y la informacion contenida en la placa de
caracteristicas de la maquina; algunos de ellos son [7, 15, 22, 25, 31, 52], explicados
anteriormente.

3 -
2 -
—~ [
=
S Sl b JS-k datos
~ 1y DJ-k datos
e DatosExperimentales
O Fabricante
0
0.0 0.5 1.0
n (pu)

Fig. 5.9 Puntos de funcionamiento facilitados por el fabricante, experimentales y par
simulado a partir de los parametros calculados con los k puntos experimentales de
funcionamiento para los modelos de JS y DJ de la maquina de 75 kW.
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Este tipo de metodologia tiene la ventaja de no requerir medidas experimentales, sin embargo
esto conlleva al desconocimiento del comportamiento real de la maquina en los puntos de
funcionamiento diferentes a los proporcionados por el fabricante.

En este apartado se disefia e implementa un algoritmo con una técnica de estimacion de
pardmetros que parte Unicamente de los datos suministrados por el fabricante y de las
caracteristicas constructivas de la maquina analizada, determinando una metodologia para
representar el comportamiento de la maquina de induccion para los casos en que no se cuenta
con medidas experimentales de la misma.

5.3.1 Datos proporcionados por el fabricante

Como se mencion6 en el Capitulo 3, los fabricantes de motores generalmente proporcionan
los datos de dos pruebas realizadas al motor: el ensayo de rotor bloqueado (o corto-circuito) y
ensayo de rotor libre (o en vacio). Adicionalmente, también proporcionan el valor de par
maximo, tension, intensidad y par en condiciones nominales, ademds de las caracteristicas de
alimentacion de la maquina. De esta manera se obtienen los puntos de arranque (O), par
maximo (M), condiciones nominales (N) y sincronismo (S). En la Fig. 5.10 se muestran los
datos del fabricante para la maquina de 75 kW.

A continuacién se detallan los algoritmos para estimar los pardmetros constantes de los
modelos de jaula sencilla y doble jaula, a partir de los datos del fabricante.

5.3.2 Modelo de jaula sencilla

El algoritmo de estimacion de pardmetros constantes para el modelo de jaula sencilla,
partiendo de los datos proporcionados por el fabricante, se muestra en la Fig. 5.11. El
funcionamiento de cada uno de los bloques de este algoritmo se describe a continuacion.

3 -
M
O

2 .
= O
2 0O
~ N

1 1 O

OFabricante
S
0 T
0.0 0.5 1.0
n (pu)

Fig. 5.10 Datos proporcionados por el fabricante para la maquina de 75 kW.
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Datos del fabricante

Los datos requeridos por el algoritmo de estimacion de parametros se encuentran en el
catdlogo y la placa de caracteristicas de la maquina. Estos datos son:

* Tension de alimentacion

= Numero de polos de la maquina

* Velocidad, intensidad, tension de alimentacidn, potencia y par, en los ensayos de
rotor bloqueado y rotor libre.

* Velocidad, intensidad, par y factor de potencia en condiciones nominales.

* Par maximo

La Tabla 5.10 presenta, de manera reducida, los datos de velocidad y par suministrados por el
fabricante, por unidad, en los puntos O, M, N y S para la maquina de 75 kW.

=
Datos del o .
Fabricante s

Valores Iniciales
de los Parametros
I/IOZ(VS’ AX;d; Vr, -erd, Xm)

l

Recalcular
parametros

Funcion de
minimizacion de
error y estimacion
de pardmetros

5 Parametros Constantes:
s, )(sd, Xm, X’d, I'r

Fig. 5.11 Algoritmo para la estimacion de pardmetros constantes para el modelo de jaula
sencilla partiendo de los datos proporcionados por el fabricante.
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Tabla 5.10 Puntos de funcionamiento proporcionados por el fabricante, en pu.

Puntos de Maquina de 75 kW
funcionamiento " r
S 1.00 0.00
N 0.98 1.00
M 0.87 2.48
0o 0.00 1.62

Modelo utilizado

El modelo al cual se le estimaran los parametros es el representado por el circuito de la Fig.
2.3, estudiado en el Capitulo 2.

Valores iniciales de los parametros, Vi

La metodologia para hallar los parametros iniciales se estudia en la seccion 5.2.2. Por tanto, el
conjunto de parametros iniciales hallado, ¥}, se muestra en la Tabla 5.3 y el par resultante de
evaluar este conjunto de parametros en la ecuacion (5.1), se encuentra en la Fig. 5.4.

Funcion de Minimizacion de Error y Estimacion de Parametros

La Funcion de Minimizacion de Error recibe como datos de entrada el conjunto de
parametros iniciales, Vi, y ejecuta con los siguientes pasos:

Paso 1: con el conjunto de datos recibido, el algoritmo calcula los valores de la curva par-
velocidad resultante por medio de la ecuacion (5.17).

V 2
[ ()= ()= =3 [Vin

2
OJS S‘(DS rr 2
(RTh +Sj +(XTh +er)

(5.17)

Paso 2: calcula el error ep;, resultante entre los valores dados por el fabricante y los valores de
par, Is, calculados en los cuatro puntos de funcionamiento O, M, N y S. Este error es
calculado por medio de la expresion (5.10).

Paso 3: minimiza el error calculado por medio de la funcion fmincon del toolbox de
optimizacion de Matlab, explicada anteriormente. Dicha funcion asigna nuevos valores a cada
parametro partiendo de los valores dados por el conjunto de pardmetros anterior y siguiendo
las condiciones de restriccion:

e Io-I''(s=1)<10"

b FM —F'(SM) < 10-9

b FN —F'(SN)' < 10-9

o I'(s)<Tw

® {Xsd, Vs, Xm, X}d; rr} > 0
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° tCOl’lV S tmax

® emin:> O
*  emin <emin (I — 1); donde i es la iteracion actual

La manera de variacion de los parametros depende del método de optimizacion con
restricciones utilizado por la funcidn fmincon: programacion cuadratica secuencial (SQP).

El algoritmo repite los pasos 1, 2 y 3 con cada nuevo conjunto de valores, comparando el
error actual con el error anterior. Si el error actual es menor, el nuevo conjunto de parametros
es almacenado y reemplaza al anterior, si no lo es, el nuevo conjunto de pardmetros es
desechado. En cualquier caso se repiten los pasos 1, 2 y 3. Si luego de un namero
determinado de iteraciones (o un tiempo predefinido llamado #y,x) no se puede hallar un
conjunto de parametros que arroje un valor de error mas pequefio, el resultado sera el ultimo
conjunto de valores de los pardmetros almacenado.

Parametros Obtenidos

Los pardmetros constantes para el modelo de jaula sencilla, partiendo unicamente de los datos
suministrados por el fabricante, se muestran en la Tabla 5.11. La curva par—velocidad
obtenida con estos parametros se grafica en la Fig. 5.12. El comportamiento obtenido
concuerda con los analisis realizados de forma practica y tedrica de algunos autores [11, 20,
22]; este comportamiento muestra dos problemas principales: tanto el valor del par maximo
simulado como el comportamiento simulado en la zona de funcionamiento inestable (entre los
puntos de funcionamiento O y M) no se corresponden con los puntos experimentales
conocidos.

La estimacion de estos parametros se realizd bajo el supuesto de tener inicamente los datos

Tabla 5.11 Parametros (pu) para el modelo de jaula sencilla, estimados a partir de los 4
datos del fabricante.

Maquina r X X X rr

75 kW 0.020 0.155 4.127 0.155 0.078

del fabricante en los puntos: O, M, N y S; sin embargo, en el caso estudiado también se tienen
disponibles los datos experimentales en las zonas de comportamiento estable e inestable, con
los cuales se pueden determinar tanto el error en los 4 puntos suministrados por el fabricante
como el error en los &k puntos de funcionamiento experimental.

Un andlisis interesante consiste en calcular el error del comportamiento simulado visto por el
algoritmo (en los cuatro puntos dados por el fabricante) y compararlo con el error calculado
en todo el rango de funcionamiento (en los &k puntos de funcionamietno experimental).

Para ello, se llamara e4p al error visto por el algoritmo (entre el par en los 4 puntos dados por
el fabricante y el par simulado) y exp al error entre el par en los k puntos de funcionamiento
experimentales y el par simulado. Estos dos errores son calculados por medio de la expresion
(5.10) normalizada.
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Tabla 5.12 Error calculado con los parametros estimados a partir de 4 datos del
fabricante, para el modelo de jaula sencilla

Error Maquina de 75 kW
esp 23.50%
e 28.23%

El error esp se calcula en los puntos O, M, N y S y el error e¢;p se calcula con k£ =24 datos
experimentales, para la maquina de 75 kW. Dichos errores se muestran en la Tabla 5.12.

La Tabla 5.12 muestra que para la maquina analizada, el algoritmo calcula un error esp de
23.50%, mientras que el error real, e;p, tiene un valor de 28.23%, es decir que el algoritmo ve
un error mas pequefio que el error real (4.73% mayor que el error visto por el algoritmo). Para
este caso el error real es calculado con los k valores experimentales obtenidos en la Tabla 5.1.

Es decir que el error calculado por los algoritmos de estimacién de parametros que parten de
los datos del fabricante es mas pequefio que el error real (el error en todo el rango de
funcionamiento). Esto implica que el algoritmo disminuye bien el error en los cuatro puntos
de funcionamiento proporcionados por el fabricante, sin embargo, el error en los demas
puntos de funcionamiento de la méaquina resulta imperceptible para el algoritmo y puede
aumentar.

Para conocer por qué el error real es mayor que el error minimizado por el algoritmo, se ha
analizado el error inicial que dicho algoritmo busca minimizar, ey (error del conjunto de
valores iniciales de los parametros, V). El analisis se realiza teniendo en cuenta que los
errores vistos por el algoritmo, esp y eyy, Unicamente se calculan en 4 puntos de
funcionamiento (O, M, N y S).

La Tabla 5.13 muestra los errores eyyy y esp Vvistos por el algoritmo (solamente en los 4 datos
proporcionados por el fabricante). La Tabla 5.14, muestran los errores ey y e, calculados
para todas las medidas experimentales (k datos).

4 -
3 -
COVRE
o,
: L
. . O Fabricante
_____________ Valores iniciales
—— JS-4datos
0
0.0 0.5 1.0
n(pu)

Fig. 5.12 Puntos de funcionamiento facilitados por el fabricante y par simulado a partir
de los parametros iniciales y con los parametros constantes estimados a partir de 4
datos del fabricante, para el modelo de JS.
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Tabla 5.13 Error visto por el algoritmo, calculado en los 4 puntos del fabricante, con el

modelo de JS
Maquina de 75 kW
ey (4 Datos) 29.54%
e4p (4 Datos) 23.50%

Tabla 5.14 Error real calculado en los k puntos experimentales, con el modelo de JS.

Maquina de 75 kW
ey (k Datos) 18.04%
exp (k Datos) 28.23%

El analisis de los resultados de la Tabla 5.13 muestra que el error inicial visto por el
algoritmo, eyyy (4 Datos), es disminuido exitosamente en 6.04%. Por tanto el algoritmo ha
encontrado un conjunto de parametros que disminuye el error inicial en un buen porcentaje.

Sin embargo, la Tabla 5.14 muestra que al evaluar el comportamiento simulado en los &
puntos de funcionamiento experimental (obtenidos en la Tabla 5.1) el error inicial real es
mayor, pero esto es imperceptible para el algoritmo. En este casdo el error aumenta en
10.19%.

Cabe anotar que aunque este fendmeno existe, es imperceptible para las técnicas de
estimacion de parametros constantes que parten unicamente de los datos proporcionados por
el fabricante, independientemente del modelo utilizado. Para hacer evidente dicho fendmeno
es necesario contar con medidas experimentales, lo cual no se contempla en el objetivo de
este tipo de técnicas.

La comparacion del error calculado por el algoritmo con el error real, permite deducir la
existencia de un primer problema a solucionar: la técnica actualmente utilizada para calcular
el error genera resultados erroneos, ya que el error real difiere del error calculado.

Conclusiones

Los analisis de los errores de la Tabla 5.13 con 4 datos del fabricante y de la Tabla 5.14 con k
datos experimentales (k=24 para la maquina de 75 kW), indican que los algoritmos de
estimacion de parametros constantes, para el modelo de jaula sencilla, que parten nicamente
de los datos del fabricante, pueden estimar parametros cuyo comportamiento generado se
ajusta a los puntos de funcionamiento O, M, N y S, pero no en los demds puntos de
funcionamiento de la maquina, particularmente en la zona de funcionamiento inestable.

Esto se debe a que este tipo de algoritmos se ven forzados a evaluar el error inicamente en los
puntos conocidos, es decir, en los 4 puntos proporcionados por el fabricante, como se realiza
en la Tabla 5.13; lo cual permite que existan valores erroneos de comportamiento en los
demas puntos de operacion de la maquina, sin que el algoritmo de estimacién pueda
percibirlos.
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Otro error identificado es la diferencia entre la magnitud del par maximo simulado, 7' 'yr,
respecto al par maximo suministrado por el fabricante 7. Este error se analiza en detalle en
el siguiente capitulo.

5.3.3 Modelo de doble jaula

El diagrama de flujo del algoritmo disefiado en esta seccion para estimar los parametros
constantes, a partir de los datos del fabricante, se muestra en la Fig. 5.13.

Para realizar este disefio se han tomado los Datos del Fabricante de los puntos O, M, Ny S
para la maquina analizada, mostrados en la Tabla 5.10. El Modelo seleccionado es de doble
jaula, Fig. 2.6. Los demas bloques que componen el diagrama se detallan a continuacion.

r
Datos del o sy
Fabricante "3

s X Modelo

v booxs I 3Xe X
IJ ri/s IJ rls

Valores Iniciales
de los Parametros
Vie=(7s, Xsd, Xm, 71, X1d, 72, X2a)

l

Recalcular
parametros

Funcioén de
minimizacion de
error y estimacion

de parametros >

7 Parametros Constantes: s, Xsd, Xm, 1, X1d, 72, X2d

Fig. 5.13 Diagrama de flujo del algoritmo de estimacion de parametros constantes a
partir de datos del fabricante (DF) para el modelo de DJ.
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Valores iniciales de los parametros, VI0

La metodologia para hallar los parametros iniciales se estudia en la seccion 5.2.2. Por lo tanto,
el conjunto de pardmetros iniciales hallado, ¥y, se muestra en la Tabla 5.6, y el par simulado,
resultante de evaluar el conjunto de parametros iniciales en la ecuacion (5.1), se encuentra en
la Fig. 5.7.

Funcion de minimizacion de error y estimacion de parametros

Los datos de entrada a la funciéon de minimizacién de error son el conjunto de parametros
iniciales, V7, de la Tabla 5.6. Esta funcion ejecuta los siguientes pasos:

Paso 1: calcula los valores de la curva par—velocidad resultante por medio de la ecuacion
(5.18), reemplazando en ella los cuatro puntos de deslizamiento (s) proporcionados por el
fabricante y el conjunto de datos de entrada.

|‘th1

r

2
Vol

FDJ(S):F'(S):S'?) K- +r,- (5.18)

2 2 2
°. [Rj (Xt XY [Rj X XY
) S

Paso 2: calcula el error resultante entre los valores proporcionados por el fabricante en los
cuatro puntos de funcionamiento O, M, N y S y los valores de par calculados, /p;. Este error
es calculado por medio de la ecuacion (5.10).

Paso 3: asigna un nuevo valor a cada parametro (por medio de la funcién finincon del toolbox
de Matlab, mencionada anteriormente), partiendo de los valores dados por el conjunto de
parametros de entrada. En la primera iteracion el conjunto de valores de partida es V.

La metodologia de asignacion de nuevos valore a los parametros depende del método de
optimizacioén con restricciones utilizado por la funcion fmincon: programacion cuadratica
secuencial (SQP). El nuevo conjunto de parametros debe cumplir con las condiciones de
restriccion:

e Io-I'(s=1)<10"
o I'v —I''(sm)<10”
e I'v-I''(sn) <107

e I''(s)<Iwm

o { X, s, Xim, X1g, 11, X2g, 12} >0
® PJifg}qi__max

*  leonv = fmax

® €min = 0

*  emin <emn (I — 1); donde i es la iteracion actual
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Tabla 5.15 Parametros en pu, estimados a partir de datos del fabricante para el modelo de

DJ
deh]uina, I )(m )‘n 4Xﬁd r <Xad
75 kW 0.139 0.134 7.148 0.082 0.139 0.212

Paso 4: calcula de nuevo el error como en el Paso 2 y lo compara con el error calculado en la

iteracion anterior. Si el error actual es menor, el nuevo conjunto de pardmetros es almacenado

y reemplaza al anterior, si no lo es, el nuevo conjunto de parametros es desechado.

El algoritmo itera realizando los pasos del 1 al 4 hasta hallar un conjunto de pardmetros

adecuado. Si luego de un numero determinado de iteraciones (Nj), o un tiempo predefinido

(tmax), no puede hallarse un conjunto de pardmetros que arroje un valor de error més pequeiio
que el anterior, la salida de la funcion sera el Gltimo conjunto de valores de los parametros

almacenado.

Parametros Obtenidos

Los parametros constantes hallados con este algoritmo, para el modelo de doble jaula, se
muestran en la Tabla 5.15. En la Fig. 5.14 se grafica la curva par—velocidad obtenida con

estos parametros.

Como en el apartado anterior, se realiza el andlisis comparativo entre el error visto por el
algoritmo (esp = error entre los 4 puntos dados por el fabricante y el comportamiento
simulado) y el error real, existente en todos los puntos experimentales de funcionamiento

(exp= error entre los & dados experimentales y el comportamiento simulado).

Los errores esp y exp se calculan utilizando la expresion (5.10) normalizada y se muestran en

la Tabla 5.16.

En este caso, el error visto por el algoritmo es my pequefio, comparado con el error real. En

este caso, el error esp es 5.15% menor que el error e;p.

3 A /‘,\
\
2 .
.
NS
~ 1 A _ O Fabricante
=~ | == -DJ-Valores iniciales
— DJ-4 datos
0 T
0.0 0.5 1.0

n (pu)

Fig. 5.14 Curvas par-velocidad obtenidas con parametros constantes estimados a partir

de 4 datos del fabricante, para el modelo de doble jaula. Maquina de 75 kW.
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Tabla 5.16 Errores calculados con los parametros estimados a partir de 4 datos del
fabricante, para el modelo de DJ.

Error Maquina de 75 kW
e 0.03%
€ip 5.18%

La explicacion de estos resultados se realiza con el andlisis de los errores en las Tabla 5.17 y
Tabla 5.18.

La Tabla 5.16 muestra los errores normalizados esp y exp, con el modelo de doble jaula. El
analisis de estos errores arroja iguales conclusiones que el analisis realizado con el modelo de
jaula sencilla, es decir, que el error visto por el algoritmo es mucho mas pequefio que el error
real, calculado en los k puntos de funcionamiento experimental.

Las Tabla 5.17 y Tabla 5.18 muestran los resultados del analisis de los errores relativos: esp
(visto por el algoritmo en los 4 datos del fabricante) y exp (real, en k datos experimentales),
respectivamente.

En la Tabla 5.17 se registra que el algoritmo disminuye exitosamente el error visto
inicialmente, eyj; en este caso ey disminuye en 56.78%. Por tanto, el algoritmo ha
encontrado un conjunto de parametros, para el modelo de doble jaula, que minimizan el error
inicial en gran medida.

La Tabla 5.18 muestra que, a diferencia de lo ocurrido con los parametros estimados para el
modelo de jaula sencilla, cuando se utiliza el modelo de doble jaula el error real, exp, también
es minimizado por el algoritmo. Para el caso analizado este error disminuye en 40.35%.

La técnica de estimacion de parametros constantes disefiada en este capitulo presenta igual o
mejor comportamiento simulado que aquellas referenciadas en [6, 7, 15, 22, 25, 30, 31, 34],
tanto para el modelo de jaula sencilla como para el modelo de doble jaula. Debido a esto, en
adelante dicha técnica serd utilizada como la técnica de referencia TR, para evaluar el
comportamiento de las técnicas disefiadas en el Capitulo 6 y el Capitulo 7.

Tabla 5.17 Error relativo visto por el algoritmo, calculado en los 4 datos del fabricante
con el modelo de DJ.

Maquina de 75 kW
ey (4 Datos) 56.82%
e4p (4 Datos) 0.03%

Tabla 5.18 Error calculado en los k datos experimentales con el modelo de DJ.

Maquina de 75 kW

ey (k Datos) 45.53%
ep (k Datos) 5.18%
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5.4 Conclusiones

Los algoritmos de estimacion de pardmetros que parten Unicamente de los datos del
fabricante, pueden estimar parametros para el modelo de doble jaula cuyo comportamiento
generado se ajusta mejor que los parametros del modelo de jaula sencilla en los puntos O, M,
N y S asi como también a los puntos de funcionamiento experimental de la méaquina,
particularmente en la zona de funcionamiento inestable.

A pesar de esto, el modelo de doble jaula ain presenta errores considerables respecto al
comportamiento experimental de la maquina en la zona de funcionamiento inestable,
particularmente con aquellas maquinas con relacién Ryo se encuentra entre 1.0 y 1.2.

Independientemente del modelo utilizado, la técnicas de estimacion de pardmetros que parten
unicamente de los datos proporcionados por el fabricante presentan errores imperceptibles
para el algoritmo que las implementa, debido a que este tipo de algoritmos son forzados a
evaluar el error tnicamente en los puntos de funcionamiento conocidos, es decir, en aquellos
proporcionados por el fabricante (O, M, N y S).

Los principales errores, identificados con las técnicas disefiadas en este capitulo son:

* comportamiento imperceptible por el algoritmo entre los puntos de funcionamiento O
y M (algoritmos de estimacién de pardmetros constantes que parten de los datos
proporcionados por el fabricante)

» error considerable entre el comportamiento experimental / (s) y el comportamiento
simulado /'(s), en la zona de funcionamiento inestable de la maquina

* magnitud y posicionamiento de par maximo simulado /'\y muy diferente de los
valores de par méximo proporcionado por el fabricante /.
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Capitulo 6

6. Algoritmos Disefiados para la Estimacion de Parametros
Eléctricos Constantes a Partir de Trayectorias

Comportamiento

6.1 Introduccion

Como se menciond en el apartado 3 del Capitulo 3, otra manera de obtener los datos de
partida para los algoritmos de estimacion de parametros es a través de la generacion de datos

de comportamiento aproximado de la méaquina.

Estas aproximaciones son trayectorias predefinidas que generan una mayor cantidad de datos
de entrada, que contribuyen a una mejor convergencia del algoritmo de estimacién. Sin
embargo, la precision de la simulacion obtenida con los parametros estimados depende del
tipo de trayectoria predefinida implementada y de la cantidad de puntos de alimentacion.

El objetivo de disefiar e implementar estas trayectorias predefinidas en los algoritmos de
estimacion de parametros, proviene de la necesidad de mejorar el comportamiento simulado
que se obtiene cuando se utilizan técnicas que parten unicamente de los datos proporcionados
por el fabricante (O, M, N y S), con el fin de aprovechar las ventajas que ofrecen dichas
técnicas: principalmente la obtencion de los parametros sin necesidad de medidas

experimentales.

En este capitulo se identifican algunos problemas que presentan las simulaciones realizadas
con algoritmos de estimacion que parten Unicamente de los datos del fabricante,
posteriormente se analiza la Funcion de Minimizacion de Error utilizada en las técnicas
tradicionales de estimacion de parametros y se implementa una modificacion a esta funcioén
(error compuesto) para mejorar el comportamiento obtenido en la simulacidon resultante. Por
ultimo se disefian e implementan dos formas de aproximacion de comportamiento para
aumentar el numero de datos de partida de los algoritmos que parten Uinicamente de los datos
del fabricante, con el fin de aumentar el nimero de puntos de referencia en la estimacion de
pardmetros, sin adicionar medidas experimentales, y asi mejorar la simulaciéon de

comportamiento de la maquina.

Los resultados de las técnicas de estimacion de parametros disefiadas e implementadas en el
Capitulo 5 se toman como referencia para evaluar el comportamiento simulado resultante

aplicando las técnicas de trayectorias predefinidas, disefiadas en este capitulo.
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Fig. 6.1 Simulaciones de par con los modelos de jaula sencilla (JS) y doble jaula (DJ),
para maquinas de (a) 5.5 kW, (b) 30 kW y (c) 75 kW.
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6.2 Identificacion de problemas en los algoritmos de estimacion que
parten de puntos del fabricante

Para identificar con detalle, los problemas presentados por las técnicas de estimacion de
parametros que parten de datos del fabricante (mencionados en el capitulo anterior), se han
analizado 54 maquinas de induccién trifdsicas con rotor en jaula de ardilla, con potencias
comprendidas entre 5.5 kW y 630 kW y con relacion 1.2 <Rpo y 1.0 <Rpp <1.2. Estas
maquinas se analizan con las técnicas disefiadas e implementadas en el Capitulo 5.

El conjunto de 54 maquinas analizadas se ha dividido en 3 grupos de potencia. Grupo 1,
maquinas con potencias entre 5.5 kW y 22 kW; Grupo 2, maquinas entre 26 kW y 55 kW y
Grupo 3 para las maquinas con potencias comprendidas entre 75 kW y 630 kW. Estos grupos
representan el total de las maquinas analizadas y las maquinas de 5.5 kW (Ryo =1.29),
30kW (Ryo=1.14) y 75 kW (Rymo = 1.54) de la Fig. 6.1, representan cada uno de estos
grupos, respectivamente.

En la Fig. 6.1 se muestra el par simulado, /', con los modelos de jaula sencilla (JS) y doble
jaula (DJ) de las 4 maquinas mencionadas. Las técnicas utilizadas para la estimacion de los
parametros parten unicamente de datos del fabricante (Seccion 5.3).

En esta figura se muestran también los puntos proporcionados por el fabricante (O, M, N y S)
y los puntos de par maximo simulado M' para cada modelo. El punto M' representa las
coordenadas donde el par méximo simulado ocurre (nyy, / 'm). El valor de par simulado, en
cualquier coordenada de velocidad, esta dado por la expresion. /'(n).

El andlisis de las simulaciones obtenidas en las 54 maquinas, representadas por las maquinas
de la Fig. 6.1, muestra que la gran mayoria de maquinas analizadas presentan un mismo
patrén de errores. Dichos errores podrian clasificarse de acuerdo al modelo utilizado, sin
embargo, los errores mas relevantes son comunes a los dos modelos. Estos errores son:

* El valor de par méximo simulado, /'\y, presenta una diferencia relevante respecto al
par maximo proporcionado por el fabricante, /. Para los casos implementados con el
modelo de jaula sencilla el valor se increment6 drasticamente, mientras que para el
modelo de doble jaula, el cambio fue mucho menos pronunciado. El analisis
cuantitativo de éstos errores se han registrado en la Tabla 6.1 (los valores negativos
significan que el valor de la simulacion es mayor que el valor dado por el fabricante).

* El modelo de JS genera una velocidad a la cual ocurre el par maximo simulado (7yr)
mucho menor que la velocidad de par maximo (ny) proporcionada por el fabricante,
como lo muestra la Tabla 6.2.

* El modelo de JS genera un comportamiento simulado muy poco ajustado al real en la
zona de funcionamiento inestable (entre los puntos O y M), sin embargo este modelo
se ajusta bien en la zona de funcionamiento estable (entre los puntos M y S).

* En la zona de comportamiento inestable, el modelo de DJ presenta un comportamiento
simulado mas ajustado que el modelo de JS, particularmente para las maquinas con
Ryo > 1.2.
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Tabla 6.1 Par maximo del fabricante, par maximo simulado con JS y DJ y error de par
maximo para las maquinas analizadas.

IS DJ
P (kW) Ryo  Tulpw) | /v (pw)  ena(%0) | 7w (pu) — enu(%0)
5.5 1.29 3.09 3.43 -11.00 | 3.11 -0.64
30 1.14 251 3.64 4535 | 251 -0.14
75 1.54 2.48 3.08 -23.85 | 249 -0.22

* Las simulaciones obtenidas con ambos modelos se ajustan bien a las coordenadas
(n, I) de los puntos de funcionamiento proporcionados por el fabricante (O, M, N, S);
sin embargo, todos los puntos restantes de comportamiento simulado pueden presentar
grandes errores, los cuales son imperceptibles para el algoritmo.

* El tipo de disefio de una maquina, o su relacion Ryo, no tienen relacion directa con la
magnitud del error de par maximo, independientemente del modelo o de la técnica de
estimacion de parametros utilizada.

e Tanto el modelo de JS como el de DJ presentan mayor dificultad para representar el
comportamiento cuando la maquina analizada tiene 1.0 < Ryp0 < 1.2.

A partir de los errores identificados y de los analisis obtenidos del capitulo 5, se concluye que
las técnicas de estimacion de pardmetros que parten de los datos del fabricante se ajustan bien
a los 4 puntos de partida, independientemente del modelo. Sin embargo, las simulaciones del
comportamiento resultante, evaluadas en los demas puntos de funcionamiento, pueden
presentar un comportamiento diferente al comportamiento real, sin que estos errores puedan
ser detectados por el algoritmo de estimacion.

El comportamiento resultante genera valores de par maximo simulado /'y elevados, respecto
al par maximo proporcionado por el fabricante /[, y gran error de par en la region de
funcionamiento inestable.

Los mayores errores identificados del comportamiento simulado se deben principalmente a
dos problemas: la forma de calcular el error en la Funcion de Minimizacion de Error y la falta
de puntos experimentales para permitir un mejor ajuste en la zona de funcionamiento
inestable).

Tabla 6.2 Velocidad de par maximo del fabricante, simulada con JS y DJ y error de
velocidad en M, para las méquinas analizadas.

JS DJ
P (kW) Ryio nu(pu) | nme (pu) em(%) | my (pu) em(%)
5.5 1.29 0.83 0.71 14.86 0.80 3.75
30 1.14 0.91 0.73 19.76 0.92 -0.30
75 1.54 0.89 0.77 13.62 0.88 0.95
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6.3 Soluciones Propuestas

En los algoritmos estudiados y en los disefiados hasta el momento, se detectd que la Funcion
de Minimizacion de Error actia Unicamente calculando la diferencia de magnitudes entre los
pares (error lineal), para cada punto de funcionamiento. Lo cual implica que no se tiene en
cuenta la coordenada de velocidad de dichos pares.

La solucién propuesta para este error es modificar la Funcion de Minimizacion de Error, de
tal manera que el error minimizado no sea lineal sino compuesto.

Respecto a la falta de puntos de funcionamiento experimental, la solucion propuesta es la
generacion de puntos tedricos de funcionamiento, para utilizarlos como entrada al algoritmo;
esto se realiza a través de la funcion Torque-Speed Tracking (TST), explicada con detalle més
adelante, la cual genera estos puntos tedricos de funcionamiento siguiendo una ruta descrita
por una funcién de aproximacioén de comportamiento.

De esta manera, el algoritmo utiliza como puntos de partida, los cuatro puntos proporcionados
por el fabricante (O, M, N y S) mas los puntos teoricos de funcionamiento generados por la
funcion TST. Esto permite que el error calculado sea mas confiable, ya que no sélo se calcula
en los cuatro puntos de operacion del fabricante sino en una serie de puntos (mayor que 4)
definidos por la técnica TST.

6.4 Error Compuesto

Tanto los algoritmos de estimacion de parametros referenciados, como los disefiados en el
capitulo anterior, implementan en su estructura una Funcion de Minimizacion de Error para
poder estimar los parametros que aseguran un error minimo entre las simulaciones resultantes
y los datos de partida del algoritmo.

Cada punto de operacion dado por el fabricante (O, M, N y S) estd conformado por dos
coordenadas: velocidad y par (n, I'), como lo muestra la Fig. 6.2, donde se muestran también
los datos del fabricante (DF) y la simulacién realizada con el modelo de jaula sencilla (JS),
I"'(n), por medio de la metodologia descrita en el capitulo 5.

La funcion de minimizacion de error utilizada en los algoritmos mencionados, esta disefiada
para minimizar el error Unicamente en la coordenada de par. Debido a esto, se dice que el
error es de naturaleza lineal. El error lineal de par existente entre los pares de los datos de
entrada /(n) y la simulacion resultante 77'(n) se llamara er. De esta manera,
er(n)=1I(n)—I"'(n).

Como se aprecia en las Fig. 6.1 y Fig. 6.2, el error lineal de par en todos los puntos
proporcionados por el fabricante (no, ny, 7Ny y #s) tiene un valor muy pequefio, cercano a
cero. No obstante, este valor de error solamente garantiza que el par simulado pasa por ese
punto de coordenadas y no que ese valor corresponda al punto evaluado.
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Fig. 6.2 Simulacion de la curva par-velocidad con el modelo de jaula sencilla (JS) y
datos del fabricante (DF) para una maquina de induccion de 5.5 kW.

Por ejemplo, el punto de par maximo simulado (my, /' 'v) no es el punto maximo
proporcionado por el fabricante (ny, ), etc. Si se evalia er en el punto de par méximo M,
er (nv), para cualquier caso, se obtiene un valor muy pequefio, sin embargo el par maximo
real, [y, y el par maximo simulado, /'y, tienen magnitud y coordenadas de velocidad muy
diferentes (como en la Fig. 6.2).

Para el caso de la Fig. 6.1(a), JS, /'w excede a /[ en 11.00% y para el caso de la Fig. 6.1(b)
el exceso es de 45.35% (Tabla 6.1).

La diferencia entre las coordenadas de velocidad para estos valores de par también es
relevante, para el caso de las Fig. 6.1(a) y Fig. 6.1(b), n\ se encuentra 14.86% y 19.76%,
respectivamente, por debajo de nmy, como se muestra en la Tabla 6.2. Por lo general este
ultimo error no es tomado en cuenta. Este error serd nombrado en esta tesis como error lineal
de velocidad, e,(n)=n — n.

Los errores de comportamiento mas relevantes presentados por todo el conjunto de maquinas
simuladas con el modelo de jaula sencilla, se produjeron en la zona de funcionamiento
inestable (entre los puntos O y M) y en el punto de par maximo simulado (/ 'yr). Las
simulaciones realizadas con el modelo de doble jaula, presentaron los errores mas
significativos en la zona de funcionamiento inestable y se ajustaronmejor en el punto de par
maximo simulado. Ambos modelos presentan mayor dificultad y errores mas relevantes en la
representacion del comportamiento de las maquinas con 1.0 < Ryo < 1.2.

Para corregir este error, se propone que la Funcion de Minimizacion de Error actie sobre un
error compuesto que tenga en cuenta tanto el error de par en todos los puntos de
funcionamiento, como el error vectorial en el punto M, llamado: ey, el cual considera no solo
el error lineal de par en el punto M, er v, sino también el error lineal de velocidad, e, .

El error compuesto calculado en M, ey, es definido en coordenadas de velocidad y par (n, I),
de la siguiente manera:

€y T A€M +el‘,M2 (6.1)
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Fig. 6.3 Simulacién con modelo de jaula sencilla (JS) y datos del fabricante (DF) para la
maquina de 30 kW.

Donde e, es el error lineal de velocidad en M, definido como: e, = nv — v Y erm €s el
error de par en M, definido como: ery=7m— 1 'w. En la Fig. 6.3 se muestran los errores que
constituyen el error compuesto: e, m Y erm-

El error compuesto, ecomp, 0 €rror a minimizar, se define entonces como:

(6.2)

Donde ep = F(I’lb) -I '(nb).

Los resultados de implementar el error compuesto en la Funcion de Minimizacion de Error se
presentaron en [39, 53] y se muestran en la Seccién 6.6 de este capitulo, donde se registra que
para todos los casos estudiados, el comportamiento simulado obtenido se ajustdé mas al
comportamiento real de la maquina. Teniendo en cuenta estos resultados, en adelante se
utilizard la técnica del error compuesto en todos los algoritmos que utilicen la Funcion de
Minimizacion de Error.

Por otro lado, los algoritmos de estimacion de parametros que parten de datos del fabricante
calculan el error unicamente en los datos proporcionados por el fabricante (O, M, N y S), esto
conlleva a comportamientos indeseados debido a que la simulacion resultante puede generar
valores de par correctos en dichos puntos (motivo por el cual los errores pasaran inadvertidos
para el algoritmo) y valores erréneos en todas las coordenadas de velocidad distintas a las
proporcionadas por el fabricante (no, nv, nn Y ns).

La técnica Torque-Speed-Tracking, disefiada e implementada en la siguiente seccion, corrige
este error por medio de la generacion de puntos de comportamiento tedrico, mejorando los
resultados de las técnicas de estimacion de parametros que parten unicamente de datos del
fabricante.
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Para facilitar su presentacion y andlisis, la técnica Torque-Speed-Tracking se ha dividido en
dos partes: Seccion 6.5, Torque-Speed-Tracking: Trayectorias Lineales entre los Puntos
Facilitados por el Fabricante y Seccion 6.6, Torque-Speed Tracking: Trayectoria Hiperbolica
entre los Puntos de Arranque y Par Maximo, TSTh.

Torque-Speed Tracking: Trayectoria Hiperbolica entre los Puntos de Arranque y Par Maximo

6.5 Torque-Speed-Tracking: Trayectorias Lineales entre los Puntos
Facilitados por el Fabricante (TST)).

La técnica Torque-Speed-Tracking Lineal (TSTL) propone un método que introduce el
concepto de aproximacion de comportamiento, para disminuir los errores en las simulaciones
obtenidos con las técnicas tradicionales de estimacion de parametros que parten de datos del
fabricante, tales como [7, 22, 25].

Los objetivos principales de esta técnica son disminuir el error de par méximo simulado y
disminuir el error de comportamiento simulado en todo el rango de velocidad de
funcionamiento de la méquina, particularmente en la zona de funcionamiento inestable, sin
necesidad de tomar pruebas experimentales adicionales. Como premisa se tiene que estos
resultados de la técnica TSTy, pueden incremenar el error en los demés puntos de partida (O,
M, N y S), pero el resultado sera un decremento del error en todo el rango de funcionamiento.

Para cumplir este objetivo, se desarrollo una técnica de aproximacion de comportamiento por
medio de trayectorias lineales. Esto se logra generando una serie de puntos que unen los
puntos de funcionamiento proporcionados por el fabricante en linea recta, con el fin de
incrementar los puntos de funcionamiento de la maquina.

La trayectoria lineal y los datos generados (puntos negros) son mostrados en la Fig. 6.5,
ademas de los datos del fabricante (DF).

Los resultados de implementar esta aproximacion de comportamiento muestran una reduccion
del error de par maximo, es decir el error entre el par maximo proporcionado por el
fabricante, I, y el par méximo simulado, /™ '\y.

e® eo0@
w2

0 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
n(pu)

Fig. 6.4 Aproximacion lineal de comportamiento para una maquina de induccion trifasica
de 5.5 kW.
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La técnica TST con aproximacion lineal fue validada con los datos del fabricante de 54
maquinas de induccion trifasicas; este conjunto es representado por las maquinas de 5.5 kW,
30 kW y 75 kW de la Fig. 6.1. Para todos los casos se obtuvo una disminucion significativa
del error compuesto evaluado en el punto M (ey) y del error en la zona de funcionamiento
inestable, presentado por las técnicas de referencia, TR.

Aunque el modelo de doble jaula se ajusta mejor al comportamiento esperado de la maquina
de induccion, es frecuente encontrar muchas aplicaciones disefiadas e implemnetadas con el
modelo de jaula sencilla. Por este motivo se utilizaron ambos modelos para representar el
comportamiento de las maquinas analizadas.

6.5.1 Algoritmo implementado

La Fig. 6.5 muestra el diagrama de bloques del algoritmo en el cual se ha implementado la
técnica de Torque-Speed-Tracking Lineal (TSTy). Los bloques: Datos del Fabricante, Modelo
de la maquina de induccién, Valores iniciales de los parametros y Funcion de Minimizacion
de Error, se implementan de igual manera que en la seccion 5.2.1, adicionando la
modificacion de error compuesto dentro de la Funcion de Minimizacion de Error, planteada
en la seccion 6.4.

La Funcion Torque-Speed-Tracking Lineal toma los datos de entrada proporcionados por el
fabricante (O, M, N y S) y genera una cantidad configurable de puntos, sobre trayectorias
lineales trazadas entre cada par de puntos proporcionados.

Torque-Speed
Tracking
Lineal (TSTvy)

Valores > ' iy
Datos del Iniciales de Generacion Comportamientoff - <>
Fabricante los ’de Simulado
Parametros Parametros

Modelo de la

Maquina de €min —
Induccion
Funcion de
Minimizacion de Si
Error

Parametros
(7's, Xsd, Xm, Xras 77) O
(s, Xsa, Xm, X1, 71, Xa, 172)

Fig. 6.5 Diagrama de flujo del algoritmo que implementa la técnica Torque-Speed
Tracking lineal
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Estrictamente, el algoritmo es disefiado para generar datos lineales en dos zonas de
funcionamiento: diecinueve datos para la region entre O y M y tres datos para la region entre
los puntos de operacion N y S. Los valores tomados en dichas zonas de linealizacién son
equidistantes en el eje de la velocidad. Pruebas realizadas a estos algoritmos mostraron que
una mayor cantidad de puntos generados no mejoran los resultados, por el contrario en
algunos casos generaron menor exactitud y extendieron el tiempo de compilacion. En la zona
comprendida entre los puntos de funcionamiento M y N no se realiza aproximacion de
comportamiento lineal ya que dicha aproximacion se aleja de la realidad y no permite una
correcta convergencia del algoritmo en el punto de par méaximo simulado.

De esta manera, el algoritmo se alimenta de 25 datos (21 puntos generados por el TSTy y 4
datos del fabricante) en lugar de los 4 datos del fabricante inicamente.

La salida de la funcion Torque-Speed-Tracking Lineal es una aproximacion de
comportamiento conseguida a partir de los datos del fabricante, y es la serie de puntos de
comparacion para la Funcion de Minimizacion de Error.

Consecuentemente, la Funcion de Minimizacion de Error genera los parametros que
garantizan el error compuesto ecomp mas pequefio entre los 25 puntos de referencia arrojados
por la técnica TSTL y el comportamiento simulado.

6.5.2 Aplicacion del TSTy al modelo de jaula sencilla

El modelo de jaula sencilla de la Fig. 2.3 es utilizado frecuentemente para representar el
comportamiento de la maquina de induccion debido a su simplicidad y a su buena
representacion del comportamiento de la maquina en la zona de funcionamiento estable. No
obstante, el analisis de multiples simulaciones realizadas con este modelo muestra la
existencia de errores imperceptibles para el algoritmo debido a que se encuentran en puntos
de operacion diferentes a los puntos de alimentacion del algoritmo (datos del fabricante).

Para este modelo, el error més grande aparece en el punto de par maximo simulado, M'. Como
se explicod anteriormente, el error de par es muy pequefio si es calculado en la coordenada de
velocidad del par maximo dado por el fabricante, ny. Sin embargo, el valor del par méximo
simulado, / '\, no se presenta en esta coordenada de velocidad sino en nyy, ademds su valor
tiene una magnitud diferente del valor /. Debido a esto, el comportamiento en la zona de

funcionamiento inestable difiere mucho respecto al esperado, generando errores considerables
(Fig. 6.1).

Parametros obtenidos

Para comparar el comportamiento simulado, obtenido de implementar la técnica TST en los
algoritmos de estimacion de parametros que parten de datos del fabricante, se tomaran como
técnicas de referencia aquellas implementadas en la seccién 5.2.2, con modelos de jaula
sencilla, TR.

Los datos proporcionados por el fabricante, para las maquinas analizadas de 5.5 kW, 30 kW y
75 kW, se muestran en la Tabla 6.3. Una vez se alimenta el algoritmo de TST. con estos
datos, se obtienen los pardmetros mostrados en la Tabla 6.4.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTIMACION DE PARAMETROS Y EFECTOS DE LOS HUECOS DE TENSION EN LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA
Adolfo Andrés Jaramillo Matta

ISBN:978-84-694-0%917] é(?ftiinqib% Bichiddos para la Estimacion de Pardmetros Eléctricos Constantes a Partir de Trayectorias 97

Tabla 6.3 Datos del fabricante (pu) de las maquinas seleccionadas para el analisis.

Punto 5.5 kW 30 kW 75 kW
n A n 3 n r
S 1.02 0.00 1.02 0.00 1.02 0.00
N 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M 0.83 3.09 0.91 2.51 0.89 248
0) 0.00 2.40 0.00 221 0.00 1.62

Tabla 6.4 Parametros (pu) estimados con las técnicas de referencia, TR, y con la técnica
TST,, para el modelo de JS

P (kW) s X Xon X, r
55 0.120  0.079 25750  0.079  0.062

TR 30 0.075  0.104  137.00  0.104  0.061
75 0.020  0.155 4127 0155  0.078

55 0.136  0.079 3638 0079  0.069

TST, 30 0.145  0.104  137.00  0.104  0.080
75 0.082  0.155 4127 0155  0.086

El comportamiento simulado resultante con estos parametros y los datos proporcionados por
el fabricante (DF) se muestran en las Fig. 6.6, Fig. 6.7 y Fig. 6.8 para las maquinas de 5.5 kW,
30 kW y 75 kW, respectivamente. Todos los valores se expresan en pu, normalizados respecto
al valor nominal correspondiente.

El andlisis de los resultados presentados por la técnica TSTy se realiza por medio del célculo
de los errores de par (erm) y velocidad (enm) en el punto de par méximo, definidos en el
apartado 6.4.

I (pu)

0.0 0.5 1.0

n (pu)
Fig. 6.6 Datos del fabricante (DF), simulaciones con técnicas de referencia (JS TR) y con
la técnica TSTL (JS TSTL) para una maquina de induccion de 5.5 kW, con el modelo
de JS.
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Tabla 6.5 Errores de par, velocidad y de comportamiento teérico para la maquina de
5.5kW, para una estimacion de parametros del modelo de JS con las técnicas de
referencia y TST;.

erm [%] enm [%0] ecr
JSTR -11.00 14.86 941
JS TSTL -0.61 17.33 5.35

El andlisis también es realizado por medio del error ect, que es el error en todo el rango de
funcionamiento de la maquina y se calcula por medio de la expresion (5.10), en los 25 puntos
de funcionamiento teérico, CT (k = 25), generados por el TST. Estos errores son comparados
con la técnica de referencia TR.

En la Tabla 6.5 se observan dichos errores calculados para la maquina de 5.5 kW. El error
er m simulado con la técnica TSTy ha disminuido 94.45%, respecto a la técnica de referencia
TR, mientras que el error de velocidad e, v aumentd 16.61%, El error ecr, calculado en los 25
puntos de comportamiento tedrico CT, disminuy6 43.12%, respecto a la técnica TR.

La maquina de 30 kW muestra una disminucion de 81.77% en el error er, un aumento en e, de
22.56% y una disminucién del error ect de 58.90%, cuando se implement6 la técnica TSTy,
como se observa en la Tabla 6.6.
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Fig. 6.7 Datos del fabricante (DF), Simulaciones con técnicas de referencia (JS TR) y
con la técnica TSTp (JS TSTL) para una maquina de induccion de 30 kW, con el
modelo de JS.

Tabla 6.6 Errores de Par, velocidad y de comportamiento tedrico para la maquina de
30 kW, con el modelo de JS, respecto a los datos del fabricante.

erAIIQG] enm [%0] ecr

JSTR -45.58 19.76 128.79
JS TSTL -8.31 24.22 52.93
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Tabla 6.7 Errores de Par, velocidad y de comportamiento teérico para la maquina de
75 kW, con el modelo de JS, respecto a los datos del fabricante.

erm [%] enm [%] ect
JSTR -23.11 13.34 143.46
JS TSTL -1.82 15.65 77.88

En el caso de la maquina de 75 kW de la Fig. 6.8, el error de par, er v, disminuye 92.11%, el
error ey, aumenta 17.32% y el error ect disminuye 45.71%, cuando se aplica la técnica TSTy,
como lo muestra la Tabla 6.7.

La implementacion de la técnica TSTy, en el conjunto de méaquinas estudiadas, presenta tres
efectos: el error de par er v disminuye, el error de velocidad e, v aumenta (aunque muy poco,
en proporcion a la disminucion de er ), y el error en los 25 puntos de funcionamiento ecr
disminuye. Estos resultados son una constante en la gran mayoria de los casos estudiados, por
lo cual se concluye que la técnica de TSTL con error compuesto, exige un aumento muy
pequeiio del error en velocidad e,y a cambio de una gran disminucion en los errores de par
maximo er v y en todo el rango de comportamiento teérico ecr .

Aunque se ha obtenido un método para reducir, de manera considerable, el error de par
maximo para las técnicas de estimacion de pardmetros que parten de datos del fabricante con
el modelo de jaula sencilla, es importante notar que cuando se analiza el comportamiento en
la zona de funcionamiento inestable (entre los puntos O y M) alin existen grandes errores.

6.5.3 Aplicacion del TSTy al modelo de doble jaula

El modelo de doble jaula de la Fig. 2.4 es utilizado para todo tipo de maquinas de induccion,
en especial para aquellas de alta potencia, debido a que presenta un comportamiento simulado
mas ajustado al comportamiento real de la mdaquina (particularmente en la zona de
funcionamiento transitoria) que el modelo de jaula sencilla.

4 -
3
2 2
«
1
0
0.0 0.5 1.0
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Fig. 6.8 Datos del fabricante (DF), simulaciones con técnicas de referencia (JS TR) y con
la técnica TST. (JS TSTL) para una maquina de induccion de 75 kW, con el modelo
de JS.
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Tabla 6.8 Parametros (pu) estimados con la técnica de referencia, TR, y con la técnica
TSTL, en el modelo de DJ.

P (kW) s X Xon Xia " Xoa r
55 0.141  0.061 3638 0059 0151 0162  0.059
TR 30 0.011 0219 5188 0.000 0210 0238  0.037
75 0.139  0.134 7148 0082  0.139 0212  0.060
55 0.059  0.144 3637 0078 0131 0294  0.067
TST, 30 0.172  0.037 5255 0.059  0.131 0250  0.040
75 0.023  0.195 7.148  0.133 0150 0407  0.067

La necesidad de mejorar el comportamiento simulado resultante con este modelo se debe a
que el modelo de DJ presenta un valor ajustado de par maximo simulado de la maquina,
respecto al valor proporcionado por el fabricante (nv = nm, /v = /'m), sin embargo, presenta
errores de comportamiento en la zona de funcionamiento inestable (entre los puntos O y M).

Ademas, en las secciones anteriores se ha demostrado que el modelo de DJ presenta errores
que se deben considerar cuando es utilizado para modelar méquinas con 1.0 <Ry < 1.2.

Parametros obtenidos

El diagrama de flujo del algoritmo de estimacion de parametros con TSTy para este modelo es
el mostrado en la Fig. 6.5. En los bloques de este diagrama, los Datos del Fabricante para las
maquinas analizadas de 5.5 kW, 30 kW y 75 kW se muestran en la Tabla 6.3, el Modelo de
doble jaula utilizado se estudia en la seccion 2.3, los Valores Iniciales de los parametros y la
Funcion de Minimizacion de Error, se implementan de igual manera que en la seccion 5.2.1,
aplicando el error compuesto eqomp planteado en la seccion 6.4.

Los parametros estimados con la técnica TSTy para el modelo de doble jaula se muestran en
la Tabla 6.8.

3
2 2
w

N
1 DJ TSTL
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0 :
0.0 0.5 1.0

n(pu)
Fig. 6.9 Datos del fabricante (DF), Simulaciones con técnicas de referencia (JS TR) y
con la técnica TSTy (JS TSTL) para una maquina de induccion de 5.5 kW, con el
modelo de DJ.
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Tabla 6.9 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento tedrico
CT para la maquina de 5.5 kW, con el modelo de DJ y a la técnica TSTy.

erm [%] €M [Yo] ecr
DJ TR -0.64 3.75 1.25
DJ TSTL 0.22 0.05 0.27

Las Fig. 6.9, Fig. 6.10 y Fig. 6.11 muestran los datos del fabricante (DF) y las simulaciones
obtenidas con la técnica de referencia (DJ TR) y con la técnica TSTy (DJ TSTL) para las
maquinas de induccion de 5.5 kW, 30 kW y 75 kW, respectivamente, con el modelo de doble
jaula.

Para el caso de la maquina de 5.5 kW los parametros estimados muestran un comportamiento
simulado que disminuye los errores de par y velocidad en el punto M, y de comportamiento
teorico (Fig. 6.9). El error er y disminuye 66.24%, e, m disminuye 98.66% y ect disminuye en
78.52%. Estos datos son mostrados en la Tabla 6.9.

En el caso de la maquina de 30 kW (Fig. 6.10) el error en los 25 puntos de comportamiento
teorico disminuye considerablemente, respecto a la técnica de referencia TR. El error erm
disminuye en 24.97%, e, v aumenta en 193.11% y ecr disminuye en 94.97%, como lo muestra
la Tabla 6.10.
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Fig. 6.10 Datos del fabricante (DF), simulaciones con técnicas de referencia (JS TR) y
con la técnica TST. (JS TSTL) para una maquina de induccion de 30 kW, con el
modelo de DJ

Tabla 6.10 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento teorico
para la maquina de 30 kW, con el modelo de DJ.

erm [%o] enm [%0] ecr

DJ TR -1.12 -1.42 70.69
DJ TSTL -0.84 4.15 3.56
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Fig. 6.11 Datos del fabricante (DF), simulaciones con técnicas de referencia (JS TR) y

con la técnica TST. (JS TSTL) para una maquina de induccion de 75 kW, con el
modelo de DJ

Tabla 6.11 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento teorico
para la maquina de 75 kW, con el modelo de DJ.

erm [%] enm [%0] ecr
DJ TR -0.87 2.94 22.83
DJ TSTL 0.13 0.63 2.97

Para el caso de la maquina de induccion de 75 kW (Fig. 6.11), los errores de par maximo se
muestran asi: el error ery disminuye en 85.56%, e,m disminuye 78.55% y el error ecr
disminuye 87.01%, respecto a la técnica TR, como lo muestra la Tabla 6.11.

En general, la técnica de TSTy, aplicada al modelo de doble jaula, genera un comportamiento
con tendencia lineal entre los puntos de funcionamiento O y M, como en el caso de la Fig.
6.11, lo cual no siempre se ajusta al comportamiento real de la maquina.

Estos resultados representan, de manera general, todos los casos estudiados; de donde se
concluye que la técnica TSTy con la aplicacion del error compuesto, aplicada al modelo de
doble jaula, disminuye el error de par maximo en la mayoria de los casos, particularmente
aquellos donde el modelado es mas estricto, es decir, en maquinas con 1.0 <Ry <1.2;
ademas de mejorar notablemente su comportamiento en la zona de funcionamiento inestable,
como se puede apreciar el la Fig. 6.10.

En las maquinas con Ryjp > 1.2, ésta técnica reduce el error de par maximo simulado, como el
caso de las Fig. 6.9 y Fig. 6.11, no obstante, el comportamiento simulado en la zona
transitoria es visiblemente lineal. Debido a esto, la aplicacion de esta técnica con el modelo de
DJ sobre maquinas con Rymo>1.2 no es recomendable, ya que este modelo permite un
seguimiento muy ajustado al comportamiento lineal generado por la técnica TST en la zona
de funcionamiento inestable, generando grandes errores en la simulacion de comportamiento
en dicha zona.
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La técnica TSTL es recomendada para todos los casos donde se utilice el modelo de jaula
sencilla, ya que reduce considerablemente los errores de par y velocidad en el punto de
funcionamiento M y reduce también el error evaluado en los 25 puntos de comportamiento
teorico, particularmente en la zona de funcionamiento transitoria. Si se quiere aplicar esta
técnica con modelo de doble jaula, se debe tener en cuenta que la maquina a modelar tenga
1.0 <Rmo < 1.2, donde dicha técnica proporciona mejores resultados. Si la méaquina tiene
Rmo > 1.2 los resultados serdn mejores en la zona estable (nvy<n <ns) pero tendra
deficiencias en el comportamiento simulado en la zona de funcionamiento inestable
(no < n <ny).

Aunque los resultados obtenidos muestran una correccion significativa del error en el punto
de par maximo simulado para todos los casos analizados, hasta el momento no muestran una
mejora notable en la zona de funcionamiento inestable (entre los puntos O y M). Para
maquinas con 1.0 <Ry < 1.2, el comportamiento resultante se ajusta bien al esperado y para
maquinas con Ryip > 1.2 el comportamiento resultante muestra claros errores. En la siguiente
seccidn se realiza una modificacion de disefio que mejora la técnica TSTy, corrigiendo este
error en gran medida.

6.6 Torque-Speed Tracking: Trayectoria Hiperbdlica entre los Puntos
de Arranque y Par Maximo, TSTy

En esta seccion se disefia e implementa un algoritmo que estima los parametros del modelo de
la maquina de induccidn trifasica a partir de datos del fabricante, utilizando la técnica de
modelado del comportamiento llamada Torque-Speed Tracking Hiperbolica (TSTy). Esta
técnica resuelve algunos problemas causados por la falta de puntos de funcionamiento
experimental para la correcta convergencia del algoritmo hacia valores de los pardmetros que
disminuyan tanto los errores en la zona de funcionamiento inestable como el error de par
maximo simulado, sin necesidad de medidas experimentales adicionales. Esto se logra
generando una referencia de comportamiento tedrico, extraida de las especificaciones del
fabricante y del valor de la relacion Ry de la maquina analizada.

Esta técnica es implementada para los modelos de rotor de jaula sencilla y doble jaula y los
resultados obtenidos son comparados con aquellos obtenidos con las técnicas referenciadas,
mostrando un mejor comportamiento simulado para los casos analizados.

El algoritmo es validado con los datos de catalogo de 54 maquinas de induccion trifasicas de
fabricacion europea, con 1.0<Rmp=<12 y Rmo>1.2 y con potencias entre 5.5kW y
630 kW.

También se valida con las pruebas experimentales de una méquina de induccion de 75 kW,
con Ryo = 1.54 (Secciéon 5.2.1).

Esta técnica tiene como objetivo disminuir el error de par maximo y de comportamiento
simulado en todo el rango de funcionamiento de la maquina, particularmente en la zona de
funcionamiento inestable, sin necesidad de tener que realizar pruebas experimentales. Para
ello, la técnica TSTy genera una serie de puntos tedricos de funcionamiento, que definen una
trayectoria ideal. La trayectoria ideal se genera a partir del valor de la relacion Ry de cada
maquina y de los datos del fabricante.
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Fig. 6.12 Diagrama de flujo del algoritmo implementado con Torque-Speed-Tracking
Hiperbdlica

El disefio de esta técnica obedece a la necesidad de mejorar las técnicas actuales que utilizan
los modelos de jaula sencilla y doble jaula y que parten tinicamente de los datos del fabricante
para estimar los pardmetros de los modelos, ya que se ha demostrado que ambos modelos
presentan errores en el comportamiento simulado resultante con las maquinas de induccion,
particularmente cuando su valor Ryip se encuentra entre los valores 1.0 y 1.2.

6.6.1 Algoritmo implementado

El diagrama de bloques del algoritmo implementado para la técnica de Torque-Speed-
Tracking Hiperbolica (TSTy), se muestra en la Fig. 6.12. Los bloques: Datos del Fabricante,
Modelo de la Maquina de Induccion, Valores Iniciales de los Parametros y Funcion de
Minimizacion de Error, se implementan de igual manera que en la seccion 6.5.1.

Inicialmente el algoritmo requiere los datos del fabricante (catalogo y placa de caracteristicas)
y del modelo seleccionado para calcular los valores iniciales para los parametros y con ellos
generar la curva de comportamiento simulado /.

Seguidamente, la técnica TSTy genera la curva de comportamiento tedrico aproximado de la
maquina: /1, a partir de los datos del fabricante y la relaciéon Ry;o de la maquina analizada.
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0.0 0.3 0.5 0.8 1.0
n(pu)
Fig. 6.13 Datos proporcionados por el fabricante y comportamiento tedrico para la
maquina de induccidn trifasica de 75 kW generados por la técnica TSTy

La Funcion de Minimizacion de Error es alimentada con los datos y las curvas generadas por
las tareas anteriores y calcula el error compuesto, ecomp, €Xistente entre los puntos teoricos de
funcionamiento, CT, generados por la técnica TSTy (nr, /1), y los puntos de funcionamiento
de la curva simulada, (nr, /).

El error ecomp €s minimizado por medio de la funcién fmincon del toolbox de Matlab,
explicada anteriormente. El algoritmo itera en esta funcidon, dando nuevos valores a los
pardmetros en cada iteracion, hasta alcanzar el valor de error minimo o hasta que se cumpla
fmax (tiempo maximo de convergencia del algoritmo para alcanzar un minimo error). En
cualquier condicion, el error final de par serd menor o igual al error inicial. Como salida de
esta funcion se obtiene el conjunto de parametros finales del modelo seleccionado (Fig. 6.12).

De esta manera el conjunto de parametros finales cumple la condicion de error minimo entre
el resultado simulado y los datos de entrada al algoritmo.

Funcion Torque-Speed-Tracking Hiperbélica (TSTy)

La funcion Torque-Speed Tracking Hiperbdlica (TSTy) genera una serie de puntos de
comportamiento tedrico CT, como los mostrados en la Fig. 6.13. El objetivo principal de esta
funcion es obtener suficientes puntos teoricos de operacion que sirvan como referencia para
los algoritmos de estimacion de parametros que parten tiinicamente de los datos del fabricante.
De esta manera el algoritmo converge hacia los valores de los pardmetros que presentan
errores de comportamiento simulado muy pequefios. Este conjunto de puntos teodricos es
generado de acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante y al valor de la relacion Ry
de la maquina analizada. Esta curva de comportameinto, ademas tiene la caracteristica de
contener todos los puntos de funcionamiento proporcionados por el fabricante (O, M, N y S).

Esta funcion fue configurada para generar en total 23 puntos de funcionamiento teérico de la
siguiente manera: 17 puntos entre O y M (incluyendo ambos), 1 punto correspondiente al
punto de par maximo M y 5 puntos entre N y S (incluyendo ambos).

Para las regiones entre los puntos de funcionamiento O y M y entre N y S, la distancia entre
los puntos es equidistante en velocidad.
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Analizando de manera mas profunda las simulaciones obtenidas para las 54 maquinas, con los
modelos de JS y DJ, se observo que el modelo de JS puede representar el comportamiento de
la maquina de induccion de manera muy ajustada entre los puntos M y S (zona de
funcionamiento estable), mientras que el modelo de DJ representa mejor el comportamiento
entre los puntos O y M (zona de funcionamiento inestable), como se observa en la Fig. 6.1.
Esto ya ha sido mostrado por otros trabajos de investigacion como en [7, 22], entre otros.

Debido a esto, la funcion TSTy ha sido disefiada para generar el comportamiento tedrico en
todo el rango de funcionamiento por medio de la unidn de tres funciones en distintas zonas de
funcionamiento: f1, / y f3.

Funcion f;: Los valores de par para el modelo de jaula sencilla se calculan mediante la
expresion (6.3), si ésta funcion es analizada entre el punto de operacion O, donde el valor del
deslizamiento es muy cercano a 1, y el punto de operaciéon M (sy < s < 1), resulta una funcion
que depende de s cuando la amplitud y frecuencia de la tensién permanecen constantes,
tornandose en un comportamiento hiperbolico.

[V

__ 3z
FSC(S/SM)_(S/SM)'(DS ( -

2
RTH +(S/;)j +(XTH+er)2
M

(6.3)

Debido a esto, la técnica TSTy se disefa para representar el comportamiento de la maquina
entre los puntos O y M por medio de la funcién f;. Esta funciéon es una aproximacion
hiperbolica del comportamiento de la maquina en la zona de funcionamiento inestable; los
datos necesarios para generar la funcion f; son: puntos de operacion O y M, valor de la
relacion Ry y/o el valor de par de Pull-up.

Si la expresion (6.3) se analiza en funcion de la velocidad, I'sc(n / ny), la aproximacion de
comportamiento puede representarse en forma parabdlica en lugar de la aproximacion
hiperbolica resultante con I'sc(s / sm).

El anélisis del conjunto de 54 maquinas de induccion, incluyendo los valores experimentales
de la méaquina de 75 kW, arrojé un rango de deslizamiento en el cual se presenta el par de
Pull-up en dependencia del valor de Ryip de la maquina analizada. La magnitud del par de
Pull-up es relativa a los puntos O, M y N, por lo cual se estim6 un rango de magnitud tomado

entre los puntos O y M, referenciado respecto al par nominal /. Estos rangos se muestran en
la Tabla 6.12.

Si la maquina presenta Ryo > 1.2, el par de Pull-up estard ubicado en la coordenada de
velocidad correspondiente al deslizamiento de la Tabla 6.12, la magnitud de dicho par se
encuentra entre el 18% y 22% del valor de par nominal de la maquina. Para efectos de
calculo, en el algoritmo disefiado se ha tomado el valor de 0.72 para s y 20% para la magnitud
del par de Pull-up.

Si la maquina analizada presenta 1.0 < Ryio < 1.2, el valor de deslizamiento del par de Pull-up
se encuentra entre 0.70 y 0.85 y su magnitud varia entre el 8% y el 12% del par nominal. Para
efectos de calculo, estos valores se tomaran en 0.80 y 0.1-/y, respectivamente, en el
algoritmo implementado.
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Tabla 6.12 Deslizamiento y magnitud tedricos del par de Pull-up

Rwmo S(/putt-up) U putrupY M (Y0)
1.0<Rmo<1.2 0.70-0.85 8-12
Ryo>1.2 0.65-0.85 18-22

Cuando el valor del par de Pull-up no es proporcionado por el fabricante, la funcion f; lo
calcula de manera tedrica con los valores de la Tabla 6.12.

El valor de Ryp puede relacionarse con los tipos de diseno NEMA, como en la Tabla 5.2.
Cuando el tipo de disefio de la maquina no es proporcionado por el fabricante, puede
deducirse como en [22, 54, 55].

La dureza de la concavidad de f; depende del valor de Ry [54] y se determina de la siguiente
manera: los puntos de funcionamiento obtenidos O, Pull-Up y M, son relacionados por medio
de la ecuacion general de la hipérbola. Para ello se encuentra el valor 6ptimo de la
excentricidad, que ajusta la ecuacion hiperbodlica (6.4) a las entradas dadas, cumpliendo la
relacion ¢*=v*+ b%. En donde v es el punto de corte con el eje de velocidad, b el punto de
corte con el eje de par y c el valor de los focos de la funcion. De ésta funcion se elige la parte
de concavidad en el semiplano positivo, definiendo la funcion f; como en (6.5).

- =] (6.4)

filn)=1"=+p EE”—Z—IJ (6.5)

Cuando la maquina opera cerca del punto de funcionamiento M (s—sy), la expresion (6.3) se
ajusta de manera inexacta al comportamiento esperado. Debido a esto, la funcién f; solamente
generara diecisiete puntos de funcionamiento tedrico en la zona (0 < s < 0.75-sv), con puntos
equidistantes en velocidad e incluyendo el punto de funcionamiento O.

Funcion f;: estd comprendida por un unico valor, el punto de funcionamiento M.
fz(nM):F'zsz (6.6)

Funcion f3: Cuando la expresion (6.3) es analizada en la zona de operacion estable, entre los
puntos Ny S (sy <s <ss, con s - 1), el resultado es una funcion lineal. Por lo tanto la técnica
TSTy define la funcion f3 como una funcion lineal que determina el comportamiento tedrico
en la zona de funcionamiento estable comprendida entre los puntos N y S. Esta funcion lineal
esta comprendida por cinco puntos equidistantes en velocidad, que incluyen los puntos de
funcionamiento N y S.
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:FS_FN(

n—ny)+ Iy (6.7)
ng — Ny

f3(n):]—”3

La unidn de las tres funciones f1, /> y f3 permite generar 23 puntos de funcionamiento tedrico
ideal en todo el rango de funcionamiento de la maquina, donde se incluyen los cuatro puntos
de funcionamiento proporcionados por el fabricante.

El porcentaje de la zona de funcionamiento donde no se generan puntos de teéricos (Fig. 6.13)
permite que el algoritmo tenga los grados de libertad necesarios para ajustar la curva de
comportamiento cerca del punto de par maximo M.

Para los casos en los cuales el fabricante no proporciona el valor de velocidad donde se
produce el par maximo, ny;, las expresiones (6.8) y (6.9) se pueden utilizar para determinar
dicho valor.

i (6.8)

SM =
VR + (X + X, )’

ny = (1= sy ), (6.9)

Finalmente, la curva de comportamiento teorico, /t, es determinada por la union de los
puntos dados por f; (que contiene 17 puntos entre O y M), f, (conformada por el punto M) y f3
(que contiene 5 puntos entre N y S), como lo muestra la expresion (6.10).

fi(n) 0=n<0.75Lh,,
I'n=q/f0m)  ny (6.10)

f;(n) Ny Sn < g

De esta manera, la Funcion de Minimizacion de Error, de la Fig. 6.12, calculard el error
compuesto en 23 puntos de referencia, en lugar de solamente los 4 puntos proporcionados por
el fabricante, obteniendo los parametros que presentan el minimo error de comportamiento
entre los puntos de funcionamiento O y S.

6.6.2 Aplicacion del TSTy al modelo de jaula sencilla

Se procede entonces a realizar la aplicacion de la técnica TSTy en el modelo de jaula sencilla
de la Fig. 2.3, por ser ampliamente utilizado para representar el comportamiento de la
maquina de induccién, como se menciono anteriormente.
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Tabla 6.13 Parametros estimados (pu) con las técnicas de referencia, TR, y con la técnica

TSTy para el modelo de JS
P (kW) ¥ Xia X X4 I

5.5 0.120 0.079 25.750 0.079 0.062

TR 30 0.075 0.104 137.00 0.104 0.061

75 0.020 0.155 4.127 0.155 0.078

5.5 0.145 0.079 3.638 0.079 0.067

TSTy 30 0.153 0.104 137.000 0.104 0.083

75 0.098 0.155 4.127 0.155 0.077

Aunque la técnica de TSTy, corrigié en gran medida el error de par maximo de las técnicas
convencionales referenciadas [6, 7, 15, 22, 25, 30, 31, 34], el comportamiento en la zona de
funcionamiento inestable aun presenta errores considerables. La técnica TSTy corrige estos
errores y complementa la técnica TSTy.

Parametros obtenidos

Los datos proporcionados por el fabricante, para las maquinas analizadas de 5.5 kW, 30 kW y
75 kW, se muestran en la Tabla 6.3 y los parametros obtenidos a partir de ellos con el modelo
de jaula sencilla (JS) se muestran en la Tabla 6.13.

El comportamiento simulado resultante con los parametros obtenidos con la técnica TSTy,
partiendo de los datos del fabricante Gnicamente, se comparan con las técnica de referencia
TR y con aquellas implementadas en la seccion 5.2.2, para modelos de jaula sencilla.

El comportamiento obtenido con los parametros de jaula sencilla se muestra en las Fig. 6.14,
Fig. 6.15 y Fig. 6.16 para las maquinas de 5.5 kW, 30 kW y 75 kW, respectivamente; ademas
se muestran los datos proporcionados por el fabricante (DF), y los datos del comportamiento
teorico (CT) generados por la funcion TSTy, todo en valores por unidad, pu, (respecto al valor
nominal correspondiente).

JS TSTH

0.0 0.5 1.0
n(pu)
Fig. 6.14 Datos del fabricante (DF), par simulado con las técnicas de referencia (JS TR),
TSTy (JS TSTH) y el comportamiento tedrico (CT), para una maquina de induccion de
5.5 kW, con el modelo de JS
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Tabla 6.14 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento tedrico
para la maquina de 5.5 kW, con el modelo de JS.

erm [%] emn1[96] ecr
JSTR -11.00 14.86 13.45
JS TSTH 3.51 16.09 6.88

En la Tabla 6.14 se observan los errores de par (erv) y velocidad (enm) en el punto M, y el
error en los 23 puntos de comportamiento tedrico generados por el TSTy (ect), para la
maquina de 5.5 kW. Para este caso el error de par ha disminuido 68.10%, mientras que el
error de velocidad aumenta en 8.31%; sin embargo, el aumento en el error e,y es el costo
matematico para disminuir el error en los 23 puntos teoricos, ect. En este caso ect disminuyo
en 48.82% respecto al mismo error obtenido con las técnicas TR.

La maquina de 30 kW muestra una disminucion de 89.42% en el error er v, un aumento en
enM, de 22.56% y una disminucion del error ect de 56.45%, respecto a la técnica de referencia
TR, como se observa en la Tabla 6.15.

En el caso de la maquina de 75 kW de la Fig. 6.16, todos los errores con el TSTy disminuyen
respecto a la técnica TR. El error de par, er, disminuye 87.35%, el error e,n, disminuye
8.66% vy el error ect disminuye 52.18%, como lo muestra la Tabla 6.16. Estos resultados
ilustran el efecto de implementar la técnica de TSTy en un modelo de jaula sencilla.
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0 S
0.0 0.5 1.0

7 (pu)
Fig. 6.15 Datos del fabricante (DF), simulaciones de par con las técnicas de referencia
(JS TR) y TSTy (JS TSTH) y el comportamiento teérico (CT) generado por la técnica
TSTy, para una maquina de induccion de 30 kW, con el modelo de JS

Tabla 6.15 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento tedrico
para la maquina de 30 kW, con el modelo de JS.

erm [%] enm [%] ecr

JSTR -45.58 19.76 131.00
JS TSTH -4.82 24.22 57.05
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Tabla 6.16 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento teorico
para la maquina de 75 kW, con el modelo de JS

erm [%] emn1[96] ecr
JSTR -23.11 13.34 187.54
JS TSTH 2.92 12.19 89.68

Para la gran mayoria de los casos estudiados el error de par en el punto M (er m) disminuye,
en algunos pocos casos el error de velocidad (e, M) aumenta, aunque en menor proporcion a la
disminucion de er v, y el error en los 23 puntos de funcionamiento (ecrt) disminuye en un alto
porcentaje respecto a la técnica TR.

También puede concluirse que la técnica de TSTy con implementacion de error compuesto,
presenta mejores resultados que la técnica TST cuando se implementa para maquinas con la
relacion Ryp mayor que 1.2.

Los andlisis realizados muestran que, aun implementando las técnicas de TSTy o TSTy, el
modelo de jaula sencilla no logra representar el comportamiento de la maquina de manera
confiable en la zona de funcionamiento inestable (entre los puntos O y M), aunque si reduce
en gran medida el error de par maximo simulado que presentan las técnicas de referencia TR.

6.6.3 Aplicacion del TSTy al modelo de doble jaula

Aplicando la técnica de TSTy al modelo de doble jaula de la Fig. 2.4, se mejora el
comportamiento presentado por las técnicas de estimacion de pardmetros que parten de datos
del fabricante, tanto en el error de par maximo como en el comportamiento general en la zona
de funcionamiento inestable. Particularmente, se mejora el comportamiento simulado de las
maquinas con 1.0 <Ryp < 1.2, cuyos comportamientos simulados tienen mayor error que
aquellas con Ryjo > 1.2.

4 -
3
=
S
N
1
0
0.0 05 1.0
n (pu)

Fig. 6.16 Datos del fabricante (DF), simulaciones con técnicas de referencia (JS TR), con
la técnica TSTy (JS TSTH) y el comportamiento tedrico (CT), para una maquina de
induccion de 75 kW, con el modelo de JS
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Tabla 6.17 Parametros en pu estimados con las técnicas de referencia, TR, y con la
técnica TSTy, para el modelo de DJ

P (kW) s X Xon Xia " Xoa r
55 0.141 0061  3.638  0.059 0.151 0162  0.059

TR 30 0011 0219 518  0.000 0210 0238  0.037
75 0.139 0134  7.148  0.082  0.139 0212  0.060

55 0.092  0.155  3.638  0.000 0.147  0.153  0.061

ST, 30 0.187 0035 5838  0.002 0.122 0178  0.040
75 0.101 0201  7.148  0.020 0201 0162  0.056

Parametros obtenidos

El algoritmo implementado para estimar los parametros con la técnica TSTy es el mostrado
por el diagrama de flujo de la Fig. 6.12. El bloque Datos del Fabricante para las maquinas
analizadas (5.5 kW, 30 kW y 75 kW) contiene los datos mostrados en la Tabla 6.3, el Modelo
de doble jaula utilizado se estudia en la seccion 2.3, los Valores iniciales de los parametros y
la Funcion de Minimizacion de Error, se implementan de igual manera que en la seccion
5.2.1, aplicando el error compuesto ecomp planteado en la seccion 6.4.

La Tabla 6.17 muestra los parametros estimados implementando la técnica TSTy al modelo
de doble jaula de la maquina de induccion.

Las simulaciones obtenidas con: los parametros de la Tabla 6.17, la técnica de referencia
(DJ TR), la técnica de TSTy (DJ TSTH), los datos del fabricante (DF) y comportamiento
teorico (CT) se muestran en las Fig. 6.17, Fig. 6.18 y Fig. 6.19, para las maquinas de
induccion de 5.5 kW, 30 kW y 75 kW, respectivamente.
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Fig. 6.17 Datos del fabricante (DF), Simulaciones con las técnicas de referencia (DJ TR)
y TSTy (DJ TSTH) y comportamiento teérico (CT) para una maquina de induccién de
5.5 kW, con el modelo de DJ
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Tabla 6.18 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento teorico
para la maquina de 5.5 kW, con el modelo de DJ

erm [%] enm [%] ecr
DJ TR -0.64 3.75 4.52
DJ TSTH 0.07 0.05 0.38

Para el caso de la maquina de 5.5 kW, mostrada en la Fig. 6.17, la aplicacion de la técnica
TSTh muestra mejor ajuste en la zona de funcionamiento transitorio (seguimiento adecuado
del comportamiento teorico) y disminucion en los errores de par maximo estudiados, respecto
a la técnica de referencia TR. El error er v disminuye 88.83%, e,m disminuye 98.66% vy el
error en los 23 datos de funcionamiento teorico, ect, disminuye en 91.67%, como se muestra
en la Tabla 6.18.

La maquina de 30 kW, mostrada en la Fig. 6.18, muestra también un comportamiento
simulado mucho mejor ajustado al comportamiento tedrico esperado, cuando se utiliza la
técnica de TSTy, particularmente en la zona de funcionamiento inestable. No obstante, los
errores de par y velocidad en el punto M aumentan en un pequefio porcentaje respecto a las
técnicas de referencia TR.

La Tabla 6.19 registra un aumento de 112.52% para er m, 193.11% para e, v (debido a que los
errores iniciales son de orden 1%) y una disminucion de 94.69% el error en todos los puntos
de funcionamiento tedrico ecr.
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Fig. 6.18 Datos del fabricante (DF), Simulaciones con técnicas de referencia (DJ TR) y
con la técnica TSTy (DJ TSTH) y comportamiento tedrico (CT) para una maquina de

induccién de 30 kW, con el modelo de DJ

Tabla 6.19 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento teorico
para la maquina de 30 kW, con el modelo de DJ.

erm [%] enm [%] ecr
DJ TR -1.12 -1.42 59.29
DJ TSTH -2.39 4.15 3.15
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Fig. 6.19 Datos del fabricante (DF), Simulaciones con las técnicas de referencia (DJ TR)
y TSTy (DJ TSTH) y comportamiento tedrico (CT) para una maquina de induccion de
75 kWcon el modelo de DJ

Tabla 6.20 Errores de par y velocidad en el punto M y error de comportamiento tedrico
para la maquina de 75 W, con el modelo de DJ.

erm [%e] enm [%] ecr
DJ TR -0.87 2.94 54.17
DJ TSTH -0.13 1.79 5.41

En el caso de la maquina de 30 kW, la disminucién significativa del error en los 23 puntos de
funcionamiento tedrico requiere un leve aumento del error en el punto de par maximo
(nm, M'v) como se observa en la Fig. 6.18.

Las simulaciones sobre la maquina de induccion de 75 kW muestran también reduccion en los
errores estudiados y un mejor ajuste al comportamiento tedrico esperado en la zona de
funcionamiento inestable. El error er y; disminuye en 85.31%, e, m disminuye en 39.27% y ecr
disminuye 90.01% respecto a la técnica de referencia TR, como lo muestra la Tabla 6.20.

Los resultados de implementar la técnica de TSTy en el modelo de doble jaula mostraron una
disminucién importante en los errores de par maximo, respecto a la técnica TR para el
conjunto de maquinas analizado. Sin embargo, en algunas maquinas con 1.0 <Ry;0 < 1.2, el
error lineal de velocidad en el punto de funcionamiento M (e, M), aumentd en un porcentaje
muy pequefio al mismo tiempo que se producia una disminucion significativa del error lineal
de par en el mismo punto de funcionamiento (er w).

El comportamiento simulado con la técnica TSTy se ajusta muy bien, tanto en la coordenada
de velocidad como de par, al comportamiento tedrico generado por la técnica de TSTy cuando
esta técnica es implementada con el modelo de doble jaula. De esta manera se mejoran los
resultados obtenidos con las técnicas de referencia, que solamente utilizan los datos
proporcionados por el fabricante para estimar los pardmetros de los modelos de la maquina de
induccion. Ademas, se mejora el comportamiento simulado para maquinas con
1.0 <Rpo < 1.2, las cuales resultan mas dificiles de ser modeladas que las maquinas con
Rmo > 1.2, como se demostro en el Capitulo 5.
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Fig. 6.20 Datos del fabricante (DF), comportamiento tedrico generado por la técnica
TSTy (CT) y medidas experimentales (ME), para la maquina de 75 kW.

Los resultados obtenidos al analizar el conjunto de 54 maquinas de induccion, implementando
la técnica de referencia TR y la técnica TST lineal e hiperbolica (TSTL y TSTy) con los
modelos de jaula sencilla y doble jaula, muestran que el procedimiento de implementar la
técnica TSTy con el modelo de doble jaula de la maquina de induccidon proporciona una
metodologia confiable para estimar los pardmetros de las maquinas de induccién con
1.0 <Rmo £ 1.2 y Ry > 1.2, ya que se obtienen comportamientos simulados con errores muy
pequefios en la zona de funcionamiento estable e inestable de la maquina y un error
compuesto minimo en el punto de funcionamiento M.

Comparacion entre Comportamiento Teorico y Comportamiento Real

Se ha comprobado que la técnica de TSTy implementada con el modelo de doble jaula
proporciona errores muy pequefios de comportamiento simulado, tanto en la zona de
funcionamiento inestable como en el punto de funcionamiento M, respecto al comportamiento
tedrico generado por la misma técnica. Sin embargo, la técnica de TSTy genera un
comportamiento teorico ideal, tomado de las especificaciones del fabricante y de la relacion
Rwmo de la maquina analizada.

Evidentemente, si la referencia es generada por la misma funcién el error final sera muy
pequefio, por tanto es necesario corroborar que el comportamiento tedrico generado se ajusta
al comportamiento real de la maquina. Para ello se compararon los 23 puntos generados por la
técnica TSTy con los 25 datos experimentales obtenidos para la maquina de 75 kW,
registrados en la Tabla 5.1.

La Fig. 6.20 muestra que la trayectoria trazada por la técnica de TSTy se ajusta en toda la
region en la que actia: (no <n <0.75-ny) U (nv) U (ny < n < ng), de manera muy aproximada
a las medidas de comportamiento real (medidas experimentales) tomadas en la Seccion 5.2.1,
para la maquina analizada.
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6.7 Implementacion de la Técnica Torque-Speed-Tracking

Hasta el momento se ha disefiado una técnica de estimacion de parametros constantes para los
modelos de jaula sencilla y doble jaula de la maquina de induccién, que parten inicamente de
datos del fabricante (presentada en el Capitulo 5, Seccion 5.3). Debido a que ésta técnica
presentd mejores resultados que las técnicas [6, 7, 15, 22, 25, 30, 31, 34], fue nombrada
técnica de referencia, TR.

Posteriormente se disefiaron dos modificaciones a ésta técnica de estimacidon de parametros,
que permitieron obtener mejores resultados en el comportamiento simulado de la maquina, sin
necesidad de medidas experimentales adicionales a los datos del fabricante. Estas técnicas se
implementaron tanto con el modelo de jaula sencilla como con el de doble jaula y son:
Torque-Speed-Tracking Lineal, TST;, y Torque-Speed-Tracking Hiperbolica, TSTy,
diseniadas en éste Capitulo.

La Fig. 6.21 muestra las simulaciones de las tres técnicas mencionadas (TR, TSTy y TSTy)
implementadas para el modelo de jaula sencilla, sobre las maquinas de (a) 5.5 kW, (b) 30 kW
y (c) 75 kW. Los resultados mostrados en la Tabla 6.21 son comunes a las 54 maquinas
analizadas, independientemente del tipo de disefio al cual pertenezcan. Tanto el error de par
en el punto M (er m) como el error en los puntos tedricos de funcionamiento (ect) disminuyen
siempre que se utilizan las técnicas TSTy y TSTy, respecto a la técnica TR. Sin embargo, para
maquinas con Ryo > 1.2, la técnica TSTL presenta menor error erpy, para maquinas con
1.0 < Rmo <1.2, el menor error er \, es presentado por la técnica TSTy.

Cuando la técnica TSTy es implementada con el modelo de jaula sencilla aparece un
incremento en el error de par de arranque /o, respecto a la técnica TSTr. Los datos de los
errores con la técnica de referencia TR, Torque-Speed-Tracking Lineal, TSTy, y Torque-
Speed-Tracking Hiperbolica, TSTy, se registran en la Tabla 6.21, para las maquinas
mencionadas.

Cuando uno de los errores de las tablas de resultados contiene un signo negativo, significa que
la técnica comparada tiene un valor mayor que los datos del fabricante. Por ejemplo, para la
maquina de 5.5 kW de la Tabla 6.21, el error de par en el punto M (erm) es -11.00% con la
técnica de referencia (JS TR), es decir que el valor simulado de par méximo se encuentra
11.00% por encima del valor de /, proporcionado por el fabricante.

Los resultados obtenidos, muestran que el porcentaje de disminucion de error ect en las
maquinas con Ryo > 1.2 (5.5 kW y 75 kW) es mayor con la técnica TSTy. Para el caso de la
maquina de 5.5 kW el error ect disminuye 43.12% utilizando la técnica TSTr y 48.82% con la
técnica TSTy. Para la maquina de 75 kW el error ect disminuye 45.71% con la técnica TSTL
y 52.18% con la técnica TSTy.

Para las maquinas con 1.0 <Rpyp < 1.2, los resultados de la técnica TST fueron mucho
mejores que los de la técnica de referencia TR, presentando errores pequefios. Sin embargo,
no se pudo concluir cudl de las dos técnicas de TST es mejor para las maquinas de este tipo,
cuando se implementa el modelo de jaula sencilla, ya que no en todos los casos la técnica
TSTy fue mejor.
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Fig. 6.21 Simulaciones de comportamiento con los modelos de jaula sencilla (JS) para
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Tabla 6.21 Errores de par, velocidad y compuesto, para las maquinas de 5.5 kW, 30 kW
y 75 kW, con el modelo de JS.

P (kW) Modelo | ern (%) ennt (%) ecri ecrn
JSTR -11.00 14.86 9.41 13.45

5.5 JS TSTL -0.61 17.33 5.35

JS TSTH 3.51 16.09 6.88

JSTR -45.58 19.76 128.79 131.00

30 JS TSTL 831 24.22 52.93
JS TSTH 4.82 24.22 57.05
JSTR 23.11 13.34 143.46 187.54

75 JS TSTL -1.82 15.65 77.88
JS TSTH 2.92 12.19 89.68

La Fig. 6.22 muestra los valores de par simulado con las técnicas de referencia (DJ TR),
Torque-Speed-Tracking Lineal (DJ TSTL) y Torque-Speed-Tracking Hiperbolico (DJ TSTH)
implementadas para el modelo de doble jaula, para las maquinas (a) 5.5 kW, (b) 30 kW y
(c) 75 kW.

Los resultados obtenidos son comunes a la mayoria de las 54 maquinas analizadas,
independientemente del tipo de disefio o su valor Ryo. El error ect se reduce en todos los
casos que se utiliza la técnica de TST (respecto a la técnica de referencia, TR). No obstante,
Cuando se aplica la técnica de TSTy el porcentaje de reduccion de error en todos los puntos
de comportamiento tedrico es mucho mayor que para la técnica TSTp para maquinas con
disefio Ryio > 1.2. Estos resultados pueden observarse en la Tabla 6.22.

Cuando se implementa la técnica TSTy con el modelo de doble jaula, el error en la zona de
comportamiento inestable disminuye en gran medida, respecto a las técnicas de TSTy y TR.

Para los casos mas severos encontrados por la técnica TR, es decir, cuando las maquinas de
induccion tienen 1.0 <Ryp<1.2, ambas técnicas (TST., y TSTy) presentan un
comportamiento simulado muy ajustado al comportamiento tedrico esperado. Sin embargo,
para las méaquinas con Ryo > 1.2, aunque ambas técnicas mejoran el error en el punto de par
maximo y el comportamiento en la zona de funcionamiento inestable, la técnica de TSTL
presenta errores mas grandes en dicha zona si se compara con la técnica TSTy.

Tabla 6.22 Errores de par, velocidad y compuesto, para las 3 maquinas seleccionadas,
con el modelo DJ.

P(kW)  Modelo | ery(%)  eam (%) ecri ecrn
DJ TR -0.64 3.75 1.25 4.52

5.5 DJ TSTL 0.22 0.05 0.27
DJ TSTH 0.07 0.05 0.38
DJ TR 112 -1.42 70.69 59.29

30 DJ TSTL -0.84 4.15 3.56
DJ TSTH 2.39 4.15 3.15
DJ TR -0.87 2.94 22.83 54.17

75 DJ TSTL 0.13 0.63 2.97
DJ TSTH -0.13 1.79 5.41
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Fig. 6.22 Simulaciones de comportamiento con los modelos de doble jaula (DJ) para
maquinas de (a) 5.5 kW, (b) 30 kW y (c¢) 75 kW, con las técnicas TR, TSTL y TSTH.
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Tabla 6.23 Configuraciones de aplicacion para la técnica TST.

lIMO
Modelo
Ryo > 1.2 1.0<Ry0<1.2
JS TSTy TST., TSTy
DJ TSTy TST., TSTy

Los resultados de implementar las técnicas TSTy y TSTy con el modelo de doble jaula
muestran que si las maquinas a modelar tiene 1.0 <Ry <1.2, las diferencias de los
resultados obtenidos con dichas técnicas son muy pequefias, es decir, ambas técnicas son
recomendables.

Si la maquina a modelar tiene Ryvo > 1.2, aunque ambas técnicas de TST mejoran los
resultados de la técnica TR, es recomendable utilizar la técnica TSTy debido a que éste
modelo permite hacer un seguimiento mas ajustado a la trayectoria trazada por la técnica de
aproximacion de comportamiento implementada, lo cual genera errores cuando dicha
trayectoria de referencia es lineal (TSTy).

La Tabla 6.23 muestra de manera resumida las configuraciones de aplicacion de las técnicas
disenadas, segin el modelo seleccionado y el tipo de maquina a modelar.

6.8  Error entre Medidas Experimentales y la Técnica Torque-Speed-Tracking

La técnica Torque-Speed Tracking ha presentado mejores resultados que la técnica TR,
cuando ambas técnicas parten Unicamente de los 4 datos del fabricante. Sin embargo, el error
se ha calculado en los datos de comportamiento teodrico CT generados por la técnica TST, que
para el caso de TSTy son 25 y para el caso de TSTy son 23 datos.

Para evaluar de manera mas confiable el error de las técnicas de estimacion de parametros es
necesario contar con las medidas experimentales tanto en la zona de funcionamiento estable
como en la zona de funcionamiento inestable de la maquina, lo cual no es posible en muchos
casos. Los valores de funcionamiento experimental consignados en la Tabla 5.1, para la
maquina de 75 kW proporcionan los datos necesarios para calcular dicho error en la maquina
mencionada. Por tanto el error cuadratico medio, existente entre medidas experimentales
(ME) y la simulacion de comportamiento obtenida se llamard eyg y se calcula con la
expresion (5.10).

La Tabla 6.24 muestra el error ey calculado en los 24 puntos de medicion experimental en la
maquina de 75 kW, para los modelos de jaula sencilla y doble jaula. Este error se calcula
implementando la técnica de referencia, TR, Torque-Speed Tracking Lineal (TST.) y
Torque-Speed Tracking Hiperbodlica (TSTy).

En este caso, la técnica de TST, aumenta el error presentado por la técnica TR con ambos
modelos, mientras que la técnica TSTy presenta menor error que la técnica de referencia TR
para los modelos de JS y DJ implementados.

Con el modelo de JS la técnica TSTy aumenta el error de TR en 1.60%, mientras que la
técnica TSTy lo disminuye en 11.75%.
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Tabla 6.24 Error entre los puntos de medicion experimental y las técnicas disefiadas, para

la maquina de 75 kW.
TR TSTy TSTy
JS 191.51 194.58 169.00
€ME
DJ 39.16 46.04 15.34

Para el modelo de DJ, la técnica TST. aumenta el error de TR en 17.56%, mientras que la
técnica TSTy lo disminuye en 60.84%.

Estos resultados muestran que la técnica TSTy es la adecuada para representar el
comportamiento de las maquinas con Ry > 1.2, tanto con el modelo de jaula sencilla como
con el modelo de doble jaula.

La Fig. 6.23 muestra los datos del fabricante (DF), la técnica de referencia TR, la técnica
seleccionada TST y las medidas experimentales (ME), para cada modelo implementado en la
maquina de 75 kW.

La comparacion entre las medidas experimentales y el comportamiento simulado con las
técnicas TST genera resultados que comprueban la eficacia de dichas técnicas, tanto para
maquinas con Ryop>1.2 como con 1.0<Rpyp<1.2, independientemente del modelo
seleccionado. Estos resultados corroboran la clasificacion de la técnica a utilizar dependiendo
del modelo seleccionado, realizada en la Tabla 6.23.

El algoritmo disefiado implementa la Tabla 6.23 para seleccionar el comportamiento tedrico
requerido por el tipo de maquina analizada (lineal o hiperbdlica) de manera automatica.

Aunque las técnicas TST son disefiadas para ser implementadas con cualquier modelo, los
resultados obtenidos muestran que el modelo de doble jaula de parametros constantes presenta
mejor comportamiento que el modelo de jaula sencilla para las maquinas analizadas.

6.9 Conclusiones

Las maquinas seleccionadas de 5.5 kW, 30 kW y 75 kW representan, de manera general,
todos los casos de las 54 maquinas estudiados con Ryio > 1.2 y 1.0 <Ry <1.2. De lo cual se
puede concluir que tanto el modelo de jaula sencilla como el modelo de doble jaula, presentan
errores en la representacion del comportamiento de la maquina tanto en la region inestable
como en el punto de par méximo simulado. No obstante, el modelo de doble jaula presenta un
comportamiento simulado con errores mas pequefios que el modelo de jaula sencilla.

Las técnicas que parten Unicamente de datos del fabricante para estimar los parametros de los
modelos, no proporcionan un comportamiento simulado de la maquina muy ajustado al
comportamiento real. Esto se debe en parte a la cantidad de puntos de funcionamiento, que
son las unicas referencias que utiliza dicho algoritmo para minimizar el error.

Debido a esto, se hace necesario el disefio de las técnicas TSTy y TSTy que minimizan los
errores presentados por la técnica de referencia TR.
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Fig. 6.23 Simulaciones de comportamiento con los modelos de (a)jaula sencilla y
(b) doble jaula para la maquina de 75 kW, con las técnicas TR y TSTH.

En este capitulo se disefian las técnicas de estimacion de pardmetros Torque-Speed Tracking
Lineal, TSTy, y Torque-Speed-Tracking Hiperbodlica, TSTy, que parten unicamente de los
datos del fabricante y proporcionan un mayor nimero de puntos de funcionamiento tedrico
para la correcta convergencia del algoritmo hacia valores de los pardmetros que proporcionen
un comportamiento simulado con error minimo, tanto en las zonas de funcionamiento estable
e inestable como en el punto de par maximo.

Estas funciones se han implementado para modelos de jaula sencilla y doble jaula. Su
validacion se realizoé con los datos de catdlogo de 54 maquinas de induccién de diferentes
fabricantes europeos, con potencias entre 5.5 kW y 630 kW y con los datos experimentales de
una maquina de induccion de 75 kW.

La técnica TSTy con error compuesto, aplicada a los modelos de jaula sencilla y doble jaula,
disminuye el error de par méximo en la mayoria de los casos, particularmente aquellos donde
el modelado es mas estricto, es decir, con maquinas con 1.0 < Ryo < 1.2 (Fig. 6.10), ademas
mejora notablemente su comportamiento en la zona transitoria.
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Sin embargo, en las maquinas con Ry;o > 1.2 los resultados pueden mejorar respecto al valor
de par maximo simulado, como el caso de las Fig. 6.9 y Fig. 6.11, no obstante el
comportamiento simulado en la zona transitoria es visiblemente lineal. Debido a esto, la
aplicacion de la técnica TSTy con el modelo de DJ sobre méaquinas con Ry > 1.2 no es
recomendable, ya que este modelo permite un seguimiento muy ajustado al comportamiento
lineal generado por la técnica TSTy en la zona transitoria, generando grandes errores en la
simulacion de comportamiento en dicha zona.

La técnica TST_. es recomendada para los casos donde la méaquina a modelar tenga
1.0 <Rmo <1.2, independientemente del modelo implementado, ya que reduce
considerablemente los errores de par y velocidad en el punto de funcionamiento M y reduce
también el error general en los puntos de funcionamiento de la zona inestable. Si la maquina
tiene Ryio > 1.2 los resultados serdn mejores en la zona estable (ny <n <ng) pero tendra
deficiencias en la zona inestable (1o < n < ny).

La implementacion de la técnica TSTy con el modelo de jaula sencilla, para maquinas con
1.0 < Rmo < 1.2 no produce resultados de comportamiento significativamente mejores que la
técnica TSTy, debido a que dicho modelo genera mayores errores en la zona de
funcionamiento inestable a medida que se corrige el error compuesto de par maximo. No
obstante, la técnica TSTy resulta ser la técnica mas eficaz (sobre las técnicas TR y TSTy)
cuando se implementa con el modelo de doble jaula, mostrando una correccion importante en
el comportamiento simulado en la zona de funcionamiento inestable, ademas de mejorar el
error compuesto de par maximo de las maquinas de inducciéon con Ryp>1.2 vy
1.O<Rmo<1.2.

Por tanto la técnica TSTy se hace la mas indicada cuando la maquina analizada tiene relacion
Rwmo con valores entre 1.0 y 1.2 y el modelo utilizado es el de jaula sencilla.

La técnica TSTy se hace la més indicada para aplicaciones sobre maquinas con Ryio > 1.2 y
que utilizan el modelo de doble jaula.
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Capitulo 7

7. Algoritmos Disefiados para la Estimacion de Parametros
Eléctricos Variables con el Modelo de Jaula Sencilla

En el Capitulo 5 y el Capitulo 6 se han disefiado técnicas de estimacion de parametros para los
modelos de jaula sencilla y doble jaula, para los casos donde no se cuenta con medidas
experimentales y la estimacion de parametros se realiza partiendo unicamente de los datos
proporcionados por el fabricante.

En este capitulo se disefia una técnica de estimaciéon de pardmetros para los casos en los
cuales si se cuenta con medidas experimentales de la maquina analizada; ésta técnica se
implementa para el modelo de jaula sencilla de la maquina de induccioén con cinco parametros
puesto que es ¢ modelo mas utilizado, pero sin embargo, no presenta un buen ajuste del
comportamiento cuando se estiman los pardmetros constantes. La técnica disefiada supone
que los pardmetros presentan un comportamiento variable, que puede representarse en forma
de funciones polindmicas dependientes de la velocidad de la méaquina, por lo cual se le da el
nombre de técnica de Parametros Polinomiales (PP). La técnica de Parametros Polinomiales
mejora considerablemente los resultados obtenidos con el modelo de jaula sencilla de
parametros constantes (PC), el cual se implementd tanto con la técnica de referencia, TR,
disefiada en el Capitulo 5, como con las técnicas de TST y TSTy, disefiadas en el Capitulo 6,
y consigue resultados similares a los obtenidos con el modelo de doble jaula de parametros
constantes cuando parte de k puntos experimentales.

Esta técnica fue probada con los datos experimentales mostrados en la Seccion 5.2.1,
correspondientes a la maquina de induccion trifasica de 75 kW. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios, tal como se comprobara a lo largo de este capitulo.

También se realizo un andlisis de la cantidad de puntos de funcionamiento necesaria para una
estimacion de parametros que permitan un correcto comportamiento simulado, de donde se
pudo deducir que a partir de los datos facilitados por el fabricante y tan s6lo dos medidas
experimentales, en puntos de funcionamiento determinados, se obtienen resultados
satisfactorios.

De esta manera se puede optimizar el proceso de medicidn, necesario para obtener un correcto
modelado de la maquina de induccién, aplicando tanto la técnica de PP como la técnica TST.

7.1 Introduccion

Los modelos matematicos mas utilizados para representar el comportamiento de la maquina
de induccion son aquellos de jaula sencilla (JS) y doble jaula (DJ) estudiados en el Capitulo 2.
Cuando en ambos modelos se supone que los pardmetros son constantes, el modelo de jaula
sencilla aporta mayor simplicidad matematica y un comportamiento simulado bastante
aproximado al comportamiento real de la maquina en la zona de funcionamiento estable.
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Esta simplicidad se traduce en menor tiempo de célculo tanto para los algoritmos de
estimacion de parametros como para las implementaciones de analisis y control de la maquina
de induccion. Por otro lado, el modelo de doble jaula consigue mejor ajuste de
comportamiento en la zona de funcionamiento inestable, pero implica mayor complejidad del
modelo.

El modelo de jaula sencilla con parametros constantes (PC) ha sido utilizado durante mucho
tiempo para analizar y controlar la maquina de inducciéon [12, 14-19], por lo que muchas
implementaciones estan disefiadas sobre este modelo. No obstante, en la Seccion 6.2 se
identifican algunos errores importantes que presenta este modelo, tanto para algoritmos que
parten de k puntos experimentales, seccion 5.2.2, como para algoritmos que parten de datos
del fabricante, como en la Seccion 5.3.2. Los errores identificados se presentan basicamente
en el punto de par maximo simulado /'y y en la zona de funcionamiento inestable de
funcionamiento (entre los puntos O y M).

Una manera de mejorar el comportamiento simulado de este modelo se consigue
considerando la naturaleza variable de los pardmetros que lo constituyen, en funcion de otras
variables.

En este capitulo se disefia un algoritmo que permite determinar y modelar la variacioén de los
parametros del modelo de jaula sencilla en funcion de la velocidad de la maquina, obteniendo
asi un modelo de parametros variables. El comportamiento simulado de este modelo se
obtiene con los valores de cada parametro en el punto de funcionamiento evaluado, es decir,
con la evolucion de los parametros en funcion de la velocidad de la maquina. Esta evolucion
es modelada con funciones polindmicas de coeficientes constantes cuyo grado depende de la
severidad en la curvatura del comportamiento de cada pardmetro variable.

El algoritmo de parametros polinomiales (PP) se alimenta con una serie de puntos de
funcionamiento que pueden ser: k& puntos experimentales, como en [4, 14, 23, 24], o los 4
datos proporcionados por el fabricante: arranque (O), par maximo (M), nominal (N) y
sincronismo (S), como se realiza en [7, 15, 20, 22, 25]. La técnica propuesta en este capitulo
no se basa en un reconocimiento previo de la dependencia de los pardmetros respecto a otras
variables, como en [15], sino que realiza una aproximacioén de comportamiento polinémico de
cada uno de los pardmetros respecto a la velocidad n.

Los resultados obtenidos han sido analizados para dos casos en cada maquina: primero,
cuando el algoritmo es alimentado con k£ puntos experimentales y segundo cuando se alimenta
con 4 datos proporcionados por el fabricante (O, M, N y S). El resultado de éste analisis
permitio determinar el menor nimero de datos experimentales necesario para obtener una
simulacion ajustada de comportamiento (donde el concepto de simulacion ajustada se define
mas adelante). Este namero varia en dependencia del valor de la relacion Ryjo de la méquina a
modelar y estd compuesto por los cuatro datos del fabricante (O, M, N y S) mas dos puntos
experimentales especificos. La ubicacion de estos dos puntos depende de las caracteristicas de
la maquina analizada y se determina detalladamente mas adelante en este capitulo.

Posteriormente se realiza un analisis comparativo entre el modelo propuesto de jaula sencilla
con parametros polinomiales (JS PP) y los modelos de jaula sencilla y doble jaula de
parametros constantes (JS PC y DJ PC, respectivamente).



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTIMACION DE PARAMETROS Y EFECTOS DE LOS HUECOS DE TENSION EN LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA
Adolfo Andrés Jaramillo Matta

ISBN:978-84-694-03917] é(?ftiinqibg‘ Bisehados para la Estimacion de Parametros Eléctricos Variables 127

Datos de
Entrada [k]

(Datos de Entrada),

Funcion de Estimacion de
Parametros Constantes

Conjunto de Parametros
PC,= (ry Xy Xy s X

m> "’

Matriz de Parametros

M; [k x5] =
< (l"s, )(;da ‘X;m Vs )(rd)dZI

X;dzn)
Xn(n)

Funcion de
Aproximacion
Polinomica

_(VS, )(;da ‘X;m Ty )(rd)d:k

Fig. 7.1 Diagrama de flujo del algoritmo de estimacion de parametros polindmicos.

Esta metodologia permitié también analizar la evolucion de los parametros en funcion de la
velocidad n, mostrando resultados interesantes, como la variacion de algunos pardmetros
respecto a la cantidad de datos de entrada al algoritmo.

7.2 Algoritmo para la Estimacion de Parametros Polindmicos

El algoritmo de estimacidon de pardmetros polinomicos, PP, estd compuesto por los bloques
funcionales presentados en el diagrama de la Fig. 7.1. El funcionamiento de estos bloques se
detalla en las siguientes secciones.

Inicialmente el algoritmo es alimentado con k& puntos experimentales. Una vez seleccionado el
modelo, la Funcion de Estimacion de Pardametros Constantes obtiene un conjunto de cinco
pardmetros constantes para cada uno de los & puntos experimentales de entrada; los cuales
proporcionan el valor de par en cada punto de funcionamiento de la maquina. De esta manera
se obtiene la matriz de parametros Mp de dimensiones [k x 5] que almacena los valores de los
parametros que determinan el valor de par en cada uno de los & puntos experimentales de
funcionamiento de la maquina.

La Funcion de Aproximacion Polinomica toma la matriz Mp y extrae de ella el valor de cada
parametro en cada punto de funcionamiento. Estos valores son almacenados en vectores,
desde los cuales se genera una funcioén polinémica de coeficientes constantes que modela este
comportamiento en funcion de la velocidad n.
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Fig. 7.2 Modelo de jaula sencilla con parametros polindmicos (PP), por fase, para la
maquina de induccion.

Con esto se obtiene un conjunto de parametros variables, polindmicos, en funcién de la
velocidad n, para el modelo de jaula sencilla de la maquina de induccidén. La descripcion
detallada del funcionamiento de cada bloque se realiza a continuacion.

7.2.1 Modelo utilizado

Para la implementacion de la técnica de parametros polinomicos (PP) se ha elegido el modelo
de jaula sencilla (JS) con cinco parametros, con el objetivo de mejorar el comportamiento
simulado que proporciona el mismo modelo cuando se toma con parametros constantes, a la
vez que se aprovechan las ventajas de simplicidad y rapidez que brinda dicho modelo.

En este caso, se ha tomado el pardmetro 7, como constante y los cuatro restantes: Xsg, Xm, Xd
y 11, se han considerado como parametros variables, modelados con funciones polindmicas de
coeficientes constantes, dependientes de la velocidad n, como lo muestra la Fig. 7.2. Dichos
parametros han sido seleccionados de esta manera debido a que haciendo g constante el
numero de relaciones entre los pardmetros disminuye a tres [56] (para el modelo de jaula
sencilla de cinco parametros), disminuyendo asi el tiempo de calculo de 71(s).

7.2.2 Datos de entrada

Debido a que esta técnica es disefiada para los casos en los cuales se dispone de medidas
experimentales, inicialmente el algoritmo se alimenta con los k£ puntos experimentales de la
maquina de 75 kW mostrados en la Tabla 5.1. Posteriormente se comparan los resultados
obtenidos (con k puntos) con aquellos arrojados por el mismo algoritmo cuando se alimenta
con los datos del fabricante (4 puntos).

7.2.3 Funcidn de estimacion de parametros constantes

El bloque funcion de estimacion de parametros constantes estima un conjunto de cinco
pardmetros constantes para el modelo de jaula sencilla en cada uno de los k puntos
experimentales de entrada, por medio del algoritmo de estimacion de parametros de la Fig.
7.3. Por tanto, este bloque se ejecuta k veces.
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Fig. 7.3 Diagrama de flujo de la funcion de estimacion de parametros constantes.

Su funcionamiento estd basado en el algoritmo de estimacion de parametros constantes
disefiado en la Seccion 5.2.2. La diferencia radica en la cantidad de datos de entrada. En el
algoritmo para estimacion de parametros contantes PC de la Seccidon 5.2.2, dicha funcion se
ejecuta una sola vez con k puntos de entrada, correspondientes a las medidas experimentales
de la maquina a modelar. En el algoritmo de PP, dicha funcién se ejecuta k veces con un dato

de entrada diferente cada vez.

Cada punto de operacion de entrada al algoritmo se identifica con un valor de la variable d de
la siguiente manera: (Datos de Entrada),, para d = 1...k. Una vez procesados todos los datos
de entrada, la salida de la Funcion de Estimacion de Parametros Constantes proporciona el
conjunto de pardmetros PC,, el cual garantiza el minimo error de par en cada punto de

operacion.

Valores Iniciales

En esta funcion, se determina el conjunto de parametros iniciales necesario para la estimacion
de parametros constantes dependiendo del niimero de la iteracion en que se encuentre el

algoritmo de PP, asi:

Cuando d =1 (primera iteracion) el conjunto de valores iniciales de los parametros, Vi, se
obtiene como en la seccion 5.2.2, ya que la determinacion de un adecuado conjunto de valores
iniciales de los parametros permite una correcta y rapida convergencia del algoritmo. La
determinacion de este primer conjunto Vg se obtiene a partir de los datos proporcionados por

el fabricante (O, M, N y S) y con las siguiente restricciones de operacion:

« I(n)-I'(n)<10°
* {7"5, )(Sd: Xm,- )(I‘d: I”r} > ()

° tCOI’lV S t max
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Cuando d es diferente de 1, el conjunto de pardmetros iniciales Vi, toma el valor del Gltimo
conjunto de pardmetros constantes, hallado por la Funcion de Estimacion de Pardmetros
Constantes: VIM=PC(d_1).

Funcion de Minimizaciéon de Error

Esta funcion recibe los Valores Iniciales Vipq y genera como salida el conjunto final de
parametros constantes PC, que presentan el minimo error entre los datos de entrada (Datos de
Entrada), y la simulacion resultante con los parametros obtenidos.

Para conseguir la reduccion del error, esta funcion itera asignando nuevos valores a los
parametros en cada iteracion, hasta hallar el conjunto de 5 pardmetros constantes cuya
simulacion de comportamiento se ajuste mejor (y cumpla la condicidon de enis) al conjunto de
datos experimentales de entrada d.

La asignacion de nuevos valores de los parametros, en cada iteracion, se realiza variando el
valor de cada parametro en la iteracion anterior en +2%. El error de par (er) es reducido con
métodos de Gaussian-Newton y Levenberg-Marquardt con técnicas de minimos cuadrados
(LSM), como se muestra en (7.1).

e =l (s,)=1'(s,) (7.1)

Para efectos de simplificacion, en algunos casos se utiliza la velocidad # o el deslizamiento s,
los cuales se relacionan mutuamente por medio de la ecuacion (7.2)

_ng—n

S =

, n=ng(1-s) (7.2)

Donde ng es la velocidad de sincronismo calculada como en (7.3), para una frecuencia de red f
y p pares de polos de la maquina.

_60.f
p

g

(7.3)

El valor del par simulado en cada punto de funcionamiento d, se calcula en funcion de los
parametros hallados en dichos puntos, el deslizamiento de la maquina (s) y de los equivalentes
Thévenin del circuito de la Fig. 7.2, como se muestra en (7.4).

(7.4)
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La solucién del sistema de ecuaciones no lineales (7.5) permite estimar el conjunto de

paradmetros finales: 7, Xsd, Xm, Xrd ¥ 71, €n cada punto de operacion.

HPC)=F-P',=0
LHL(PC)H)=FK-P=0
S(PC) =R —P' =0
f®CH=r,,-r',=0
fsPCH=lo=T",=0

(1.5)

Los valores de potencia en: arranque (Po), vacio (Ps) y nominal (Pyn) y los valores de par:

maximo (/) y de arranque (/ o), son tomados de los datos del fabricante.

7.2.4 Funcidn de aproximacion polindmica

Una vez finaliza la ultima iteracion de la Funcion de Estimacion de Parametros Constantes
(d = k), se obtienen los k conjuntos de parametros constantes PC que proporcionan el minimo
error de comportamiento en cada punto de operacion proporcionado. Estos & valores de PC se

almacenan en la matriz Mp de dimensiones (k x 5).

En el modelo seleccionado, cada parametro variable es definido como una funcion
polinémica, cuyo valor depende de la velocidad de la maquina n. Para conseguir esto, se
extraen los valores de cada parametro en cada punto de funcionamiento d desde la matriz Mp,

y se almacenan en un vector para cada pardmetro, a manera de “lookup table”.

Vrs = [l’ld, MP(dal)]a con MP(da 1) =T
VXa =[nq, Mp(d,2)]
VX = [n4, Mp(d,3)]

VXia = [na, Mp(d,4)]
Vi,  =[ng4, MP(d,5)], parad=1...k

Para cada uno de estos vectores se genera una funcioén polindmica de coeficientes constantes y
cuyo orden depende de la severidad en las curvaturas de comportamiento de cada pardmetro

en funcion de la velocidad.

El orden y los coeficientes constantes de las funciones polindmicas pueden hallarse por medio
de ajuste por minimos cuadrados utilizando herramientas tales como las funciones de matlab
polyfit y polyval, o por interpolacion polindmica a trozos con la funcidon spline, como se
realizd en éste capitulo. Este tipo de aproximacion polindmica fue elegida debido a que asi el
error de interpolacion se puede reducir, incluso si se utilizan polinomios de bajo orden. Por
tanto, la interpolacioén spline evita el problema del fendémeno de Runge [57], que ocurre

cuando se utilizan polinomios de alto grado en las aproximaciones polinémicas.

La salida de la Funcion de Aproximacion Polinomica son los parametros polindmicos
definidos por las funciones que arroja la interpolaciéon spline para cada vector

correspondiente: Xsq(n), Xm(n), Xia(n) y r(n).
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Finalmente, el valor de par simulado en cada punto de funcionamiento se calcula con la
ecuacion (7.6), donde cada parametro variable es una funcidén polindmica que depende de la
velocidad n.

Los valores de Thévenin en (7.6) son calculados entre los puntos a y b de la Fig. 7.2.

30

W3 R, (n) ‘VTH (n)

(7.6)

7.3  Implementacion de la Técnica de Parametros Polinomicos

Como se estudid en el Capitulo 3, algunas técnicas de estimacion de pardmetros parten
unicamente de los 4 puntos proporcionados por el fabricante [4, 14, 23, 24], sin embargo estas
técnicas carecen de fiabilidad frente al comportamiento real de la maquina. Debido a esto y
aunque no siempre es posible determinar de forma experimental el comportamiento de la
maquina en ciertos puntos de funcionamiento, algunos autores emplean técnicas que requieren
gran cantidad de puntos experimentales, como [7, 15, 20, 22, 25], pero que mejoran la
fiabilidad del modelo. En principio, cuanto mayor sea la cantidad de puntos experimentales
que alimente al algoritmo de estimacioén de parametros polindémicos, mayor sera el grado de
fiabilidad de los resultados.

Debido a la dificultad para obtener los puntos experimentales de las maquinas de inducciéon en
algunas ocasiones (maquinas en funcionamiento, equipo de medicidén necesario, etc.), en esta
seccion se analiza la cantidad minima de medidas experimentales, suficiente para obtener una
simulacion ajustada, dependiendo de las caracteristicas de la maquina analizada.

Ademas se analizan las coordenadas de ubicacién donde dichas medidas pueden ser tomadas,
con el objetivo de optimizar el proceso de medicion de dos formas: minimizando el tiempo de
medicién experimental y llevando la maquina Unicamente a los puntos de funcionamiento
requeridos, evitando asi su excesivo esfuerzo y desgaste.

Posteriormente se implementa la técnica de pardmetros polinémicos, PP, para tres casos
particulares: primero cuando se toman k& medidas experimentales como datos de entrada al
algoritmo, tanto en la zona de funcionamiento estable como en la inestable; segundo, cuando
unicamente se tienen los datos proporcionados por el fabricante (O, M, N y S) y tercero,
cuando el algoritmo se alimenta con los 6 puntos, 4 puntos del fabricante y 2 experimentales,
que sugiere el criterio de cantidad minima de puntos experimentales suficientes para una
simulacion ajustada, establecido en esta seccion.

7.3.1 Criterio de simulacion ajustada

Con el fin de tener un punto de referencia para evaluar la técnica disefiada en este capitulo, en
adelante se utilizara el criterio de simulacion ajustada para denominar aquella simulacion
cuyo comportamiento resultante cumpla que tanto el error medio entre la simulacién y los
puntos experimentales (épg) como el error medio entre la simulacion y los datos del fabricante
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(épr) sean menores o iguales al 10% del valor de par nominal /n (épg, épr < 0.1 /). Donde
épe y épr se definen en (7.7) y en (7.8), respectivamente.

k

S| =7y
= ; d=1.k (7.7)

€DE —

S
) S| -rom)|
€éprF = d=0 4 5 d= O, M, N, S (78)

7.3.2 Criterio de cantidad minima de puntos experimentales suficientes para
obtener una simulacion ajustada de comportamiento (CMPE)

Con este criterio se pretende optimizar el proceso de medicion que esta ligado a la precision
de los algoritmos de estimacion de parametros, sin disminuir de manera significativa la
confiabilidad de los resultados. El objetivo principal es minimizar y determinar la ubicacion
de las medidas experimentales que alimentan al algoritmo de estimacién de parametros cuyos
resultados cumplan con el criterio de simulacion ajustada.

Para realizar este analisis se utiliz6 la técnica de TSTy, disefiada en la Seccion 6.6. A partir de
la simulacién de todas las posibles combinaciones de las cantidades de puntos experimentales
de entrada (desde 4 hasta k), con la maquina 75 kW, se pudo observar que para cumplir los
criterios de simulacion ajustada solamente son necesarios 2 puntos experimentales de
funcionamiento, ademés de los 4 puntos del fabricante. Estos puntos son el punto de par de
Pull-up, llamado en adelante: punto U y el punto C, correspondiente al punto de cambio de
concavidad en la caracteristica par—deslizamiento de la zona de funcionamietno inestable de
la maquina.

La Fig. 7.4 muestra el comportamiento simulado con la técnica TSTy para la maquina de
75 kW con los parametros estimados con diferentes cantidades de datos de entrada al
algoritmo. En esta figura se muestra el comportamiento obtenido con 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16 y 18 puntos experimentales de entrada al algoritmo (DE), ademés de los 4 puntos del
fabricante O, M, N y S (DF). También se muestra el comportamiento obtenido con el nimero
total de medidas experimentales tomadas a esta maquina (ME, k =24) y el comportamiento
generado por la técnica TR con el modelo de doble jaula (TR DJ).

La simulacion con 2 puntos experimentales (2 DE), es realizada con los pardmetros estimados
cuando el algoritmo se alimenta con los seis puntos O, U, C, M, N y S. Las demas
simulaciones son obtenidas con un mayor nimero de puntos experimentales de entrada, las
cuales contienen siempre los puntos de par de U y C.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTIMACION DE PARAMETROS Y EFECTOS DE LOS HUECOS DE TENSION EN LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA
Adolfo Andrés Jaramillo Matta

ISBN:978-841096-0291-7/DL:T-4385600in de Pardmetros y Efectos de los Huecos de Tension en la MdIT - Adolfo Jaramillo

—
=
NS
-
s TRD] — - =|DE === 2DE =———4DE
1 4
6 DE 8 DE 10DE = 12DE
14DE 16DE —— 18DE @ ME
O DF
0 ; ; ; ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n (pu)

Fig. 7.4 Simulaciones obtenidas con parametros estimados a partir de diferentes
cantidades de medidas experimentales (ME)

En esta figura se aprecia que las simulaciones a partir de 2 puntos experimentales no tienen
diferencias relevantes con aquellas donde se implementan solamente los dos puntos del
criterio, demostrandose asi que la utilizacion de los dos puntos U y C es suficiente para
cumplir con el criterio de Simulacion ajustada.

Las maquinas de induccion por lo general presentan 5 puntos bdsicos de operacion que
diferencian su tipo y forma de comportamiento [54]. Estos puntos de operacion son dados por
los pares de: arranque, Pull-up, maximo, nominal y sincronismo.

En algunos casos el par de Pull-up no es proporcionado por el fabricante y es el punto de la
caracteristica par-velocidad donde se observa un minimo relativo en la zona de
funcionamiento inestable. En dichos casos el valor del par de Pull-up puede ubicarse de
manera muy aproximada utilizando la relacion Ry [54] y las caracteristicas de
comportamiento de cada tipo de maquina.

De acuerdo a esto, y segin el andlisis de las simulaciones obtenidas en los Capitulo 3,
Capitulo 5 y Capitulo 6, para las maquinas con Ry > 1.2 la magnitud del par de Pull-up es
aproximadamente igual a la magnitud del par de arranque y se presenta para un deslizamiento
en la zona de funcionamiento comprendida entre 0.65<s<0.85. Para maquinas con
1.0SRMmo<1.2, el par de Pull-Up se presenta para un deslizamiento en la zona de
funcionamiento comprendida entre 0.70 < s < 0.85.

Por otro lado, analizando la evolucion de los parametros respecto a la velocidad (obtenida con
la metodologia de parametros polinémicos, PP) se observo una coordenada (n, /) en la cual el
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Tabla 7.1 Deslizamiento aproximado para medicion experimental de los puntos U y C.

Rwmo Su Sc

1.0<Rup<1.2 0.70-0.85 0.35-0.70
Ryo>1.2 0.65-0.85 0.20-0.55

comportamiento de los pardmetros cambia de manera relevante. Este punto coincide con el
punto de cambio de concavidad C (punto de inflexion), de la curva de comportamiento

par—deslizamiento de la maquina de 75 kW analizada en el Capitulo 5.

Para realizar la medicion experimental del punto C, se puede llevar la maquina al punto de
velocidad tedrica que se obtiene al despejar s de ecuacidon (7.9). La ecuacion entre los
paréntesis de la expresion (7.9) es utilizada para hallar el valor de par en la region

comprendida entre 0.1 <s <1 [8].

2
d—z(/_(s) =200, G%j =0
ds O O

(7.9)

Resolviendo (7.9) se obtiene la expresion (7.10), la cual es la coordenada de velocidad teorica

para medir el punto C.

N :ns(l—x/g D“M)

(7.10)

Para los casos en los cuales el fabricante no proporciona el valor de velocidad en la cual se
produce el par maximo, ny;, se pueden utilizar las expresiones (6.8) y (6.9) para determinar

dicho valor y con éste el valor de sy.

En los andlisis realizados en los capitulos mencionados, se pudo observar que el punto C
puede ubicarse de manera aproximada, dependiendo del valor de la relacién Ry de la
maquina analizada. Para las maquinas con Ryp> 1.2 el punto C se ubica en la zona de
deslizamiento comprendida entre 0.20 <s<0.55, para maquinas con 1.0 <Rymo=<1.2, se

ubica en la zona entre 0.35 <s>0.70.

Los puntos U y C, junto a sus respectivas regiones de ubicacion: sy y sc, conforman el criterio
de minima cantidad de puntos experimentales suficientes para una simulacion ajustada. Estos
puntos se ubican de manera experimental en las zonas de deslizamiento resumidas en la Tabla

7.1.

Aplicando este criterio se optimiza el proceso de medicién, ya que unicamente se requieren

dos medidas experimentales para cumplir con los criterios para una simulacion ajustada.

De esta manera, los seis puntos de funcionamiento suficientes para obtener una simulacion
ajustada con los algoritmos de estimacion de pardmetros polinomiales se muestran en la

Tabla 7.2.
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Tabla 7.2 Criterio de cantidad minima de puntos experimentales suficientes para obtener
una simulacion ajustada de comportamiento (CMPE)

Puntos de Funcionamiento

o U C M N S
Coordenadas (05 FO) (nU’ FU) (nca FC) (nM’ FM) (nNa FN) (ns, FS)

Los resultados obtenidos con los algoritmos de estimacion de parametros constantes y de
parametros variables, permiten concluir que los seis puntos de operacion de la Tabla 7.2 son
suficientes para cumplir con el criterio de simulacion ajustada, independientemente del tipo
de parametros a estimar y el modelo utilizado.

7.3.3 Parametros obtenidos

k puntos experimentales

Inicialmente el algoritmo se alimenta con todos los puntos experimentales registrados en la
Tabla 5.1 (k=24), para la maquina de 75 kW. El parametro rs se ha considerado contante,
rs=5.18Q.

Los coeficientes de losparametros polinomiales obtenidos para k& puntos experimentales se
muestran en la Tabla 7.3 y el comportamiento simulado obtenido con ellos se muestra en la
Fig. 7.5.

La Tabla 7.4 muestra el error calculado con todas las medidas experimentales (épg) y el error
calculado unicamente en los 4 puntos proporcionados por el fabricante (épr) obtenidos con el
modelo de jaula sencilla con parametros constantes, PC, y parametros polinomiales, PP. Los
parametros constantes fueron estimados con la técnica de referencia TR disefiada en la
seccion 5.2.2 y se registran en la Tabla 5.4.

Estos resultados muestran que con el modelo de jaula sencilla, partiendo de & medidas
experimentales, la técnica de PP presenta errores mucho mas pequefios que la técnica de PC,
tanto en los 4 puntos facilitados por el fabricante como en los & puntos experimentales.

Tabla 7.3 Coeficientes de los parametros polinomiales para la maquina de induccion de
75 kW, estimados con k£ medidas experimentales

I <x;d <x;n AX;d ’}
n® 3.99E-16 5.88E-17
n’ -1.77E-12 -2.60E-13
n* 2.87E-09 -5.48E-11 3.75E-10
n’ -2.04E-06 2.13E-11 1.38E-07 -1.64E-07
n’ 5.98E-04 -4.29E-08 -1.02E-04 -3.25E-05
n' -4.35E-02 1.76E-05 2.70E-02 1.79E-02
n’ 5.18 3.66E+01 1.73E+03 3.70E+01 1.88E+01
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Fig. 7.5 Medidas experimentales (ME) y curvas par-velocidad de la maquina de 75 kW,
representadas con el modelo de JS de parametros polinomiales PP y de parametros

constantes PC, estimados con £ medidas experimentales.

Tabla 7.4 Errores normalizados en k& medidas experimentales y en 4 puntos del
fabricante, con parametros contantes y polinomiales estimados a partir de & medidas

experimentales, para el modelo de JS de la maquina de 75 kW.

JS-PC JS-PP
epg /I'n epr Iy epg /I'N epr Iy
0.24 0.34 0.04 0.04

Este mismo andlisis se realiza estimando los pardmetros constantes y polinomiales partiendo
unicamente de los datos del fabricante, como ocurre en los casos en que no se cuenta con

medidas experimentales.

Datos del fabricante

La Tabla 5.10 muestra los puntos proporcionados por el fabricante para la maquina de 75 kW.
Los parametros estimados con estos puntos para el modelo de jaula sencilla con parametros

constantes se muestran en la Tabla 5.11.

Los coeficientes de los parametros polinomiales para la maquina de 75 kW, calculados con la

técnica de PP, se muestran en la Tabla 7.5.

La Fig. 7.6 muestra el comportamiento de la maquina de 75 kW obtenido con los parametros
constantes y con los pardmetros polinomiales de la Tabla 7.5. En esta figura se aprecia que los
parametros con los modelos de jaula sencilla que parten Gnicamente de los 4 puntos del
fabricante presentan errores relevantes en la zona de funcionamiento inestable de la maquina

y en el valor de par maximo simulado.
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Fig. 7.6 Medidas experimentales y curvas par-velocidad de la maquina de 75 kW,
representada con el modelo de JS de parametros polinomiales PP y de parametros
constantes PC, estimados con los 4 puntos del fabricante.

Tabla 7.5 Coeficientes de los pardmetros polinomiales para la maquina de induccion de
75 kW, estimados con 4 puntos del fabricante.

¥ X Xu X I
n’ -2.85E-11 3.16E-12
n’ 4.20E-08 -6.99E-09
n’ 0.00E+00  227E-08  -3.97E-05  0.00E+00
n' 0.00E+00  -3.35E-05 5.97E-02  0.00E+00
n’ 5.18  3.65E+01  1.73E+03  3.65E+01 1.88E+01

Tabla 7.6 Errores normalizados en las & medidas experimentales y en los 4 puntos del
fabricante, con pardmetros contantes y polinomiales estimados a partir de los 4 puntos
del fabricante, para el modelo de jaula sencilla de la maquina de 75 kW.

JS-PC JS-PP

ébE/[& ébp/[& éDE/[N’ éDF/Ik

0.48 0.21 0.21 0.00

La Tabla 7.6 muestra los errores normalizados en los k puntos experimentales y en los 4
puntos proporcionados por el fabricante, con los modelos de JS de pardmetros constantes y JS
de parametros polinomicos, cuando los algoritmos se alimentan inicamente con los 4 puntos
del fabricante.

En este caso la técnica de PP presenta errores menores que la técnica de PC, sin embargo,
ninguna de las dos técnicas cumple el criterio de simulacion ajustada.
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Tabla 7.7 Puntos de funcionamiento (pu), propuestos por el criterio de CMPE.

Puntos de Maquina de 75 kW
funcionamiento " r
S 1.00 0.00
N 0.98 1.00
M 0.86 2.48
C 0.64 2.02
U 0.28 1.68
O 0.00 1.62

Estos resultados muestran que las técnicas de parametros constantes y polinomiales para el
modelo de jaula sencilla, partiendo Unicamente de los 4 puntos del fabricante, presentan
errores muy grandes respecto a los puntos experimentales, particularmente en la zona de
funcionamiento inestable y en el punto de par maximo, aunque la técnica de PP se ajusta muy

bien a los 4 puntos dados por el fabricante (épr = 0).

6 puntos de funcionamiento propuestos por el criterio de CMPE

Una vez se ha comprobado que la técnica de parametros polinomiales (PP) funciona muy bien
cuando se implementa con los k puntos experimentales y que presenta problemas cuando
unicamente se alimenta con los 4 puntos del fabricante (debido a que no existen medidas
experimentales), se procede a la implementacion de dicha técnica con los 6 puntos propuestos

por el criterio de CMPE.

Para aplicar dicho criterio, se estiman los pardmetros constantes con la técnica de referencia

TR para el modelo de jaula sencilla, partiendo de los 6 puntos propuestos en la Tabla 7.2.

Los 6 puntos de partida propuestos por el criterio de CMPE se muestran en la Tabla 7.7. Los
pardmetros estimados con la técnica de referencia TR de parametros constantes, se muestran

en la Tabla 7.8.

Tabla 7.8 Valor de los parametros constantes (pu), estimados con la técnica TR, para el

modelo de JS, a partir de los 6 puntos propuestos por el criterio de CMPE.

rs A;d 3;1 A;d Iy

TR 0.072 0.155 4.127 0.155 0.067

Tabla 7.9 Coeficientes de los parametros polinomiales (Q) para la maquina de induccion

de 75 kW, estimados con los 6 puntos propuestos por el criterio de CMPE.

rs X X X Iy
n’ -1.19E-10 4.06E-14 2.02E-11 -2.26E-11
n’ 3.29E-07 -1.05E-10 -4.33E-08 6.96E-08
n’ -2.77E-04 7.94E-08 2.87E-05 -6.40E-05
n' 7.30E-02 -1.95E-05 0.00E+00 1.03E-02

=
=)

5.18 3.65E+01 1.73E+03 3.65E+01 1.88E+01
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Fig. 7.7 Medidas experimentales y curvas par-velocidad de la maquina de 75 kW,
representada con el modelo de JS de parametros polinomiales PP y de parametros
constantes PC, estimados con 6 medidas experimentales.

Los parametros estimados con la técnica de parametros polinomiales se muestran en la Tabla
7.9. La Fig. 7.7 muestra la simulacion de comportamiento de la maquina de 75 kW, con los
parametros constantes y polindmicos registrados en las tablas mencionadas.

La Tabla 7.10 muestra los errores en los k puntos experimentales (épg) y en los 4 puntos
proporcionados por el fabricante (épr) para la maquina de 75 kW, con el modelo de jaula
sencilla de parametros constantes y parametros polindémicos, cuando los algoritmos se
alimentan unicamente con los 6 puntos propuestos por el criterio de CMPE.

Para este caso la técnica de parametros polinomiales presenta resultados mucho mejores que
la técnica de parametros constantes para ambas maquinas, cumpliendo con el criterio de
simulacion ajustada en todos los casos.

Tomando los errores presentados por los modelos con PC como referencia, se puede observar
que los errores épg y épr con la técnica de PP disminuyen los errores con la técnica de PC en
92.23% y en 97.74%, respectivamente,.

Tabla 7.10 Errores normalizados en las £ medidas experimentales y en los 4 puntos del
fabricante de la maquina de 75kW, con parametros contantes y polinomiales,
estimados a partir de los 6 puntos propuestos por el criterio de CMPE.

JS-PC JS-PP

epg /I'n epr Iy epg /I'n epr Iy

0.32 0.27 0.02 0.01
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Fig. 7.8 Medidas experimentales y curvas par-velocidad de la maquina de 75 kW,
representadas con el modelo de jaula sencilla de parametros polinomiales PP
estimados con 6 puntos y de parametros constantes PC estimados con £ medidas

experimentales.

Adicionalmente, la Tabla 7.10 muestra que los modelos de jaula sencilla de parametros
constantes no cumplen con el criterio de simulacion ajustada, mientras que la técnica de

pardmetros polinomiales cumple este criterio para todos los casos.

Estos resultados muestran que, en este caso, la técnica de pardmetros polinomiales presenta
errores mucho mas pequefios que la técnica de parametros contantes, cuando dichos errores
son calculados tanto en los 4 puntos facilitados por el fabricante como en los & puntos

experimentales de cada maquina.

Se puede concluir que la técnica de parametros polinomiales aplicada al modelo de jaula
sencilla y estimando los parametros a partir de los 6 puntos propuestos por el criterio de
CMPE, presenta un comportamiento simulado que cumple con el criterio de simulacion
ajustada en todos los casos, con resultados significativamente mejores que los presentados

por la técnica de referencia TR de parametros constantes, con el mismo modelo.

Comparacion entre el Modelo de JS con Parametros Polinomiales estimados con 6
puntos y el Modelo de JS de Parametros Constantes estimados con % puntos

experimentales (k > 6).

La Fig. 7.8 muestra la simulacién obtenida con el modelo de jaula sencilla de parametros
polinémicos, cuando el algoritmo de estimacion se alimenta unicamente con los 6 puntos
propuestos por el criterio de CMPE. Esta figura también muestra la simulacion obtenida con
el modelo de jaula sencilla de parametros constantes, cuando dicho algoritmo se alimenta con

los k puntos experimentales, en este caso k = 24.

Los valores de la Tabla 7.11 muestran que todos los errores presentados por la técnica de PP
con 6 puntos de entrada son sustancialmente menores que los errores presentados por la
técnica de PC con & puntos experimentales de entrada (k> 6); ademas de cumplir siempre con
el criterio de simulacion ajustada. En este caso el error épg disminuye 89.73% vy el error épg

disminuye 98.17% cuando se utiliza la técnica de PP.
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Tabla 7.11 Errores normalizados en las £ medidas experimentales y en los 4 puntos del
fabricante de la maquina de 75 kW, con PC estimados a partir de los k& datos
experimentales y PP a partir de los 6 datos propuestos por el criterio de CMPE.

JS-PC, k datos. JS-PP, 6 datos.
epe/I'n epr/I'n épe Iy epr /I'n
0.24 0.34 0.02 0.01

De esta manera se obtiene una técnica que permite aplicar el modelo de jaula sencilla de la
maquina de induccion de manera confiable, ya que asegura el cumplimiento del criterio de
simulacion ajustada. Cabe anotar, que esta técnica es efectiva para los casos en que se cuenta
con dos medidas experimentales (U y C) como minimo, ademés de los cuatro puntos
proporcionados por el fabricante. Para casos donde no se tienen medidas experimentales esta
técnica no presenta diferencias relevantes con las técnicas de pardmetros constantes.

Comparacion entre el modelo de jaula sencilla de PP y el modelo de doble jaula de PC,
cuando los parametros son estimados a partir de 6 puntos

Los modelos de jaula sencilla y de doble jaula son utilizados en muchas aplicaciones de la
maquina de induccidn, razén por la cual se hace interesante conocer las diferencias entre el
comportamiento simulado por el modelo de jaula sencilla con pardmetros polinomiales
propuesto y el comportamiento simulado con el modelo de doble jaula de parametros
constantes.

La Tabla 7.12 muestra el valor de los pardmetros constantes, por unidad, del modelo de doble
jaula, estimados con la técnica de referencia TR, a partir de los 6 puntos propuestos por el
criterio de CMPE.

La Fig. 7.9 muestra los comportamientos simulados obtenidos con el modelo de jaula sencilla
de parametros polinomiales y con el modelo de doble jaula de parametros constantes. Los
parametros de dichos modelos se han estimado a partir de los 6 puntos propuestos por el
criterio de CMPE.

La Tabla 7.13 muestra los errores épg y épr calculados para el modelo de jaula sencilla de PP
y para el modelo de doble jaula de PC, ambos comparados con los errores del modelo de jaula
sencilla de PC. Los pardmetros para todos los casos son estimados con los 6 puntos
propuestos por el criterio de CMPE. El modelo de JS-PP disminuye el error épg presentado
por el modelo de JS-PC en 92.23%, mientras que el modelo de DJ-PC lo disminuye en
93.65%. El modelo de JS-PP disminuye el error épp presentado por el modelo de JS-PC en
97.74%, mientras que el modelo de DJ-PC lo disminuye en 99.42%.

Tabla 7.12 Parametros constantes (pu), para el modelo de doble jaula, estimados con TR
a partir los 6 puntos propuestos por el criterio de CMPE.

Méquina I Xsd Xm de r X2d r

75 kW 0.101 0.119 7.149 0.186 0.487 0.222 0.048
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Fig. 7.9 Medidas experimentales y curvas par-velocidad de la maquina de 75 kW,
representadas con el modelo de JS de parametros polinomiales PP y con el modelo de
DJ de parametros constantes PC, estimados con 6 medidas experimentales.

Tabla 7.13 Errores normalizados en las £ medidas experimentales y en los 4 puntos del
fabricante de la maquina de 75 kW, con el modelo de DJ con PC, y con el modelo de
JS con PP, estimados a partir de los 6 puntos propuestos por el criterio de CMPE.

DJ-PC JS-PP JS-PC

epe/I'x epr/I'n epg Iy epr /'y epg Iy epr II'n

0.02 0.00 0.02 0.01 0.32 0.27

Es decir, para este caso tanto el modelo el modelo de JS-PP como el de DJ-PC disminuyen
sustancialmente (por encima del 92%) los errores presentados por el modelo de JS-PC. Pero el
modelo de DJ-PC presenta resultados un poco mejores que el modelo de JS-PP.

Estos resultados muestran que los resultados de los modelos JS-PP y DJ-PCson comparables
ya que ambas técnicas reducen el error del modelo de JS-PC en mas del 92.00%. Ademas para
todos los casos ambos modelos cumplen con el criterio de simulacion ajustada.

En resumen, el método de pardmetros polinomiales, aplicado al modelo de jaula sencilla y
utilizando solamente los 6 puntos propuestos por el criterio de CMPE, presenta errores
sustancialmente menores que el método de pardmetros constantes con el mismo modelo.

Ademas los resultados presentados por el método de parametros polinomiales con jaula
sencilla son comparables con los obtenidos con el modelo de doble jaula de parametros
constantes, cuando sus parametros son estimados con la misma cantidad de puntos.
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Fig. 7.10 Evolucion de los parametros polinomiales respecto a la velocidad, para la
maquina de 75 kW, estimados a partir de k£ = 24 medidas experimentales.

7.4  Analisis de la Evolucion de los Pardmetros Respecto a la Velocidad

La técnica de parametros polinomiales disefiada en la seccidon anterior permite realizar el
seguimiento de los valores de los parametros en cada punto de funcionamiento conocido.

Las funciones polindmicas que describen la evolucion de los parametros del modelo de jaula
sencilla, dependen del nimero de puntos de entrada con que se han estimado dichos
parametros.

En este caso se han estimado tres conjuntos de parametros polinomiales, para & puntos
experimentales, 4 puntos proporcionados por el fabricante y los 6 puntos propuestos por el
criterio de cantidad minima de puntos experimentales CMPE necesaria para una simulacion
ajustada de comportamiento.

k puntos experimentales

La Fig. 7.10 muestra la evolucion de los parametros Xgy(n), Xm(n), Xia(n) y r«(n), propuestos
en el modelo de la Fig. 7.2 para la maquina de 75 kW, cuando el algoritmo de estimacion es
alimentado con k = 24 puntos experimentales.
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Fig. 7.11 Parametros polinomiales del modelo de jaula sencilla, para la maquina de

75 kW, estimados con k£ = 24 medidas experimentales.

Cada grafica dentro de esta figura muestra el valor del parametro estimado en cada punto
experimental (linea continua); muestra también el pardmetro modelado con la funcion
polinémica correspondiente (linea punteada), de acuerdo a los valores de los parametros

polinomiales estimados en la seccion 7.3.3 y registrados en la Tabla 7.3.

El analisis de la evolucion de los pardmetros para esta maquina, permitié realizar las

siguientes observaciones:

* Los parametros X3 y X4 presentan valores muy similares en todo el rango de

velocidades y su comportamiento tiene la misma tendencia.

* El valor de X,, tiene cambios poco significativos en relacion a su valor medio, con

variaciones maximas de +0.0002%

* El valor de X;, es, al menos, un orden de magnitud mayor que los demas parametros.

La comparacion del valor de X, respecto a los demas pardmetros se muestra en la Fig. 7.11,
donde se ha graficado en escala logaritmica debido a la gran diferencia entre ellos. El valor
medio de los pardmetros Xgq, Xiq y 7r €8s 41.28Q, 41.13Q y 14.00Q, respectivamente; mientras
que el valor medio de X, es 1731.95, con muy poca variaciéon maxima de +0.0002%, en todo

el rango de velocidad.

4 puntos proporcionados por el fabricante

La evolucion de los parametros Xy(n), Xm(n), Xia(n) y r«(n), propuestos en el modelo de la
Fig. 7.2, cuando el algoritmo de estimacion es alimentado con los puntos del fabricante (O,
M, N y S), para la maquina de 75 kW, se muestran en la Fig. 7.12. Cada grafica dentro de esta
figura muestra tanto el valor del parametro estimado en cada punto experimental (linea
continua) como dicho parametro modelado con la funcidon polinémica correspondiente (linea
punteada), de acuerdo a los parametros polinomiales estimados en la seccion 7.3.3 y

registrados en la Tabla 7.5.
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Fig. 7.12 Evolucion de los parametros polinomiales respecto a la velocidad, para la
maquina de 75 kW, estimados a partir de los 4 puntos del fabricante.
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Fig. 7.13 Parametros polinomiales del modelo de JS, para la maquina de 75 kW,
estimados con los 4 puntos proporcionados por el fabricante.

Cuando el algoritmo se alimenta Uinicamente con los datos facilitados por el fabricante, las
funciones polindmicas son madas sencillas, puesto que s6lo deben ajustarse a 4 puntos
conocidos, como se observa en la Fig. 7.12.
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Fig. 7.14 Evolucion de los parametros polinomiales respecto a la velocidad, para la
maquina de 75 kW, estimados a partir de los 6 puntos propuestos por el criterio de

minima cantidad de datos experimentales.

Sin embargo las semejanzas comunes en los analisis anteriores siguen cumpliéndose. Esto es,
la tendencia y los valores de los parametros Xy y Xiq son muy similares en todo el rango de
velocidades; el valor de X, tiene cambios insignificantes en relacion a su valor medio, con
variaciones maximas de £0.0004% y su valor medio es mucho mayor que el valor de los otros

paradmetros.

El parametro X, comparado con los demas parametros polinomiales se muestra en la Fig.
7.13, donde el valor medio de los pardmetros Xy, Xiq y 7+ €s 42.92Q, 45.95Q y 13.49Q,
respectivamente; mientras que el valor medio de X;, es 1731.94, con variacion despreciable en
todo el rango de velocidad.

6 puntos propuestos por el criterio de minima cantidad de puntos experimentales

Aplicando el criterio de la seccion 7.3.2 a los algoritmos de estimacion de parametros
polinomiales, se obtienen los parametros registrados en la Tabla 7.9. La Fig. 7.14 muestra la
representacion de la evolucion de estos parametros polinomiales Xsq(n), Xim(n), Xra(n) y r(n).

Cada grafica dentro de esta figura representa tanto el valor del parametro estimado en cada
punto experimental (linea continua) como el parametro modelado por su funciéon polindmica
correspondiente (linea punteada), de acuerdo a la Tabla 7.9.
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Fig. 7.15 Parametros polinomiales del modelo de jaula sencilla, para la maquina de
75 kW, estimados con los 6 puntos propuestos por el criterio de minima cantidad de
datos experimentales.

La comparacion entre el parametro X;, y los demas parametros polinomiales se muestra en la
Fig. 7.15, donde el valor medio de los pardmetros Xy, Xiq y 7 €s 41.94Q, 47.60Q y 12.85Q,
respectivamente; mientras que el valor medio de Xy, es 1731.95, con variacion despreciable en
todo el rango de velocidad (variacion maxima +0.0002%).

7.5 Conclusiones

En este capitulo se ha disefiado una técnica de estimacion de parametros variables para el
modelo de jaula sencilla, cuyo comportamiento simulado mejora notablemente al obtenido
cuando se implementan pardmetros constantes en el mismo modelo; ademas los resultados de
esta técnica se aproximan notablemente a los resultados obtenidos con modelo de doble jaula
de parametros constantes.

La técnica propuesta ha sido nombrada: técnica de parametros polinomiales, PP, debido a que
en esta técnica cada parametro considerado variable se modela por medio de funciones
polinémicas de coeficientes constantes, dependientes de la velocidad. Las funciones
polindomicas son generadas a partir de vectores que contienen los valores de los parametros en
cada punto de operaciéon conocido; dichos valores se han calculado por medio de la
adaptacion del algoritmo de estimacion de parametros constantes disefiados en el Capitulo 5.

Esta técnica estd disefiada para los casos en que se cuenta con medidas experimentales, las
cuales garantizan que los parametros, generados por el algoritmo de implementacion,
produzcan un comportamiento simulado que se ajusta al comportamiento real de la maquina.

Los resultados obtenidos se analizaron con los puntos experimentales de una maquina de
induccion de 75 kW, de la que se tienen £ = 24 medidas experimentales.
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En este capitulo se utiliza un criterio creado para evaluar los resultados de las técnicas
disefiadas (PP y PC), llamado criterio de simulacion ajustada, basado en el calculo de los
errores tanto en los puntos experimentales, como en los puntos proporcionados por el
fabricante. Estos errores se relacionan con el valor de par nominal de cada maquina para
normalizar los resultados de manera particular.

Un analisis mas profundo de los resultados obtenidos tanto con la técnica de parametros
constantes como con la técnica de parametros polinomiales, permitié proponer y aplicar el
criterio de cantidad minima de puntos experimentales necesaria para una simulacion
ajustada; el cual proporciona sé6lo seis puntos especificos en el rango de funcionamiento de la
maquina, con los cuales se generan parametros cuyo comportamiento simulado cumple el
criterio de simulacion ajustada. Los seis puntos incluyen los 4 puntos proporcionados por el
fabricante y dos puntos experimentales de ubicacion especifica. De esta manera se optimiza el
proceso de medicion experimental, ya que s6lo son necesarias dos medidas experimentales
para obtener resultados que se ajusten al comportamiento real de la maquina en todo el rango
de funcionamiento.

La técnica de pardmetros polinomiales disefiada, permitié analizar las variaciones de los
parametros en dependencia del punto de operacioén de la maquina y por tanto, la evolucion de
los parametros respecto a la velocidad de la maquina.

De esta manera se pudieron observar tres caracteristicas comunes a dicha evolucion:

* Los parametros X4 y X4, tienen un comportamiento con igual tendencia y su valor es
muy similar en todo el rango de funcionamiento.

* El valor de X}, no tiene cambios significativos respecto a su valor medio

* El valor de X, es al menos de un orden de magnitud mayor que el valor de los demas
paradmetros.

Estas caracteristicas sugieren que los parametros Xy y Xiq pueden considerarse iguales
(Xsa = Xra) Y que X, puede considerarse constante, sin que exista un decremento sustancial en
la exactitud de los resultados; de esta manera se podrian asumir Unicamente dos parametros
variables, lo cual simplifica considerablemente el tiempo de célculo y procesamiento de las
aplicaciones que implementan modelos de parametros variables (tanto on-line como off-line).

Los andlisis y las aplicaciones que utilizan el modelo de jaula sencilla pueden embeber la
técnica de pardmetros polinomiales de manera rapida y sencilla, ya que no implica un cambio
de modelo sino del valor de sus parametros, manteniendo las ventajas de simplicidad y
rapidez que conlleva el modelo de jaula sencilla pero mejorando el comportamiento simulado
sustancialmente.

La técnica de estimacion de parametros polinomiales se implement6 para el modelo de jaula
sencilla con el fin de aprovechar las ventajas que éste modelo conlleva, sin embargo también
puede implementarse para otros modelos, como el de doble jaula, teniendo en cuenta que:

* Esta técnica ha sido probada s6lo para maquinas con .0<Rpo<12yRpmo>12y
* Para obtener los resultados esperados, €sta técnica requiere por lo menos dos medidas
experimentales correspondientes a los puntos U y C.
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Capitulo 8

8. Componentes Simétricas y Huecos de Tension

En los capitulos 5, 6 y 7 se han disefiado técnicas para estimar los parametros de la maquina
de induccion para los modelos de jaula sencilla y doble jaula: técnica de referencia TR,
Torque—Speed Tracking y Parametros Polinomicos, respectivamente; estas técnicas reducen
significativamente algunos errores identificados en el comportamiento obtenido con algunas
técnicas de referencia.

Una vez obtenida una metodologia confiable para la estimacion de los parametros, se busca
analizar los efectos de los huecos de tension cuando afectan a la méaquina de induccion
utilizando tanto el modelo de jaula sencilla como el de doble jaula.

Cuando se producen huecos de tension en la red, las cargas conectadas a la misma se ven
afectadas de diferente modo, dependiendo de su sensibilidad. Tres efectos tipicos de los
huecos de tensidon sobre una maquina de induccion, son la aparicion de picos de intensidad y
picos de par, y la pérdida de velocidad en dos zonas: durante la existencia del hueco y tras la
recuperacion de la tension.

En este capitulo se estudia el método de componentes simétricas aplicado a un sistema
trifdsico; posteriormente se caracterizan y modelan los huecos de tension simétricos y
asimétricos, con el fin de utilizarlos en el Capitulo 9 para analizar sus efectos sobre las
maquinas de induccion trifasicas cuando se utilizan los modelos de jaula sencilla y doble
jaula.

8.1 Componentes Simétricas

En su forma general el método de componentes simétricas, o teorema de Fortescue [58],
permite descomponer un sistema desequilibrado de N fases como el sumatorio de N sistemas
equilibrados, utilizando el principio de superposicion. Es decir, si las componentes
desequilibradas de un sistema trifasico son V,, V4 y V., dicho sistema puede representarse por
medio de sus respectivas componentes equilibradas: homopolar (0), directa (1) e inversa (2),
como se muestra en la Fig. 8.1.

Debido a esto, el método de la transformacion de Fortescue es ampliamente utilizado para
analizar faltas en sistemas trifasicos de potencia.

En la representacion de la Fig. 8.1 se debe cumplir que:

* las componentes homopolares sean iguales tanto en magnitud como en fase
Vao = Voo = Veo.

* las componentes de secuencia directa, Va1, Vo1 y Ve estén desfasadas 120° entre si y
con la misma secuencia de fase que el sistema original.

* Las componentes de secuencia inversa, Va2, Vo2 ¥ Voo, tengan igual modulo y estén
desfasadas 120° entre si, con la secuencia de fase opuesta a la del sistema original.
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La Fig. 8.2 muestra el sistema de componentes equilibradas (homopolar, secuencia directa y
secuencia inversa) utilizado para descomponer el sistema de componentes desequilibradas
original. Esta transformacion puede escribirse en forma matricial como:

ANIER A
Vb =1 az a Va,l » Vb,l_az[ya,la I/c,lzal:]/a,l (8'1)
V. 1 a a’ ||V,

L 2T

;2
Donde el valor correspondiente al desfase de 120° es @ =¢ * y tiene las siguientes
propiedades:

; 1+a+a’=0 (8.2)

Fig. 8.1 Componentes simétricas de un sistema trifasico desequilibrado.
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Fig. 8.2 Componentes equilibradas homopolar (0), de secuencia directa (1) y de
secuencia inversa(2), utilizadas para descomponer las componentes desequilibradas

originales

De manera particular, el teorema de Fortescue se utiliza para analizar maquinas de induccion
trifasicas sometidas a tensiones desequilibradas, tales como las producidas por los huecos de

tension asimétricos.

Para este caso, la matriz de transformacion de Fortescue F y su inversa (debido a que es no

singular), se definen como:

| 1 1 1 1 1 1
F==:|1 a a*| ; F'=3-F =|1 a* a
3 2 2

1 a a 1 a a

(8.3)

Al aplicar la transformada de Fortescue a un sistema trifasico X = (xa, X, Xc), (tensiones,
intensidades, flujos, etc.), inicialmente en variables de fase ABC y con alimentacion
sinusoidal desequilibrada, se obtienen tres sistemas trifasicos equilibrados de secuencia

homopolar, directa e inversa (012):

1
xo_g.(xA+xB+xC)
X, . 1 1 1 X, |
Xop TFXype = | 1 :3-1 a a’|x| = xlzg'(xA'l'a'xB"'az'xc)
X, 1 a* a||x 1
x2=§-(xA+az-xB+a-xc)

(8.4)
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8.1.1 Elemento trifasico activo de tres terminales

La maquina de induccidn trifasica de rotor bobinado, de jaula sencilla, o de doble jaula son
elementos activos de tres terminales cuya matriz de impedancias es circulante.

8.1.1.1 Matriz circulante

Una matriz C es circulante cuando se cumple que los elementos de cada fila son idénticos a
los de la fila anterior, pero desplazados una posicion hacia la derecha, tal como:

€ G G
C=lc ¢ o (8.5)
G &G G

Dos propiedades de este tipo de matrices son:

* la suma de matrices circulantes es una nueva matriz circulante
* la multiplicacion de una matriz circulante por un escalar es otra matriz circulante.

Haciendo F C F"l, se obtiene:

q ¢ G ¢ tec to 0 0
f— . . _1 o 2 . .
C.=F‘¢c; ¢ ¢ |"'F = 0 cta 'c,ta-c 0 (8.6)
c, ¢ ¢ 0 0 ¢ +a-c,+a’ ¢

Por tanto, con la transformacion de Fortescue diagonalizan las matrices circulantes,
permitiendo que un sistema trifdsico ABC con alimentacion sinusoidal desequilibrada y
matriz de impedancias circulante, se pueda descomponer en tres sistemas trifasicos
equilibrados (012). En la Fig. 8.3 se ha representado un elemento trifasico activo de tres
terminales con conexion a tierra, sin impedancia de neutro.

Elemento I,
Trifasico activo de | ———o0 b
3 terminales U,

U

- "o ¢ le

Fig. 8.3 Elemento trifasico activo de tres terminales con conexidn a tierra sin impedancia
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v,
(MO
)
¥, Zy 1,
0—@ + 1 o b
n Zc ZC lc Qa
0—@ + hd o C U
Uy
2,=0 U,

Fig. 8.4 Circuito equivalente de un elemento trifdsico activo de tres terminales con
conexion a tierra sin impedancia de neutro

El anélisis de la red trifasica con alimentacion sinusoidal de la Fig. 8.3, en régimen
permanente, proporciona el sistema de ecuaciones:

N

~ a EZa =a 2Zab ézac —a
U=V-Z1 ; U, |=|\Vy |~ |4 Zv Zn| |1 (8.7
L]c Eic ézca gzcb gzc :lc

El sistema de ecuaciones (8.7) puede representarse por medio del circuito equivalente de la
Fig. 8.4. Este circuito estd conectado en estrella y contiene una fuente de tension trifasica e
impedancias acopladas definidas por Z.

Para el caso de una maquina de induccion trifasica de rotor de jaula sencilla la matriz de
acoplamientos (8.8) esta formada por cuatro cajas circulantes de 3x3, donde sélo las cajas de
la diagonal principal son simétricas.

- | -
A LY I : m'cos(e) m-cos(OJrz—T[J m-cos(e—z—nj
2 2 | 3 3
|
|
il L il 'm ‘COS(G —Z—T[j m ‘cos(e) m 'cos(9+2—nj
2 2 ! 3 3
|
UL UL A im cos 9+2—T[ m-cos| 0 — m cos(O)
2 2 | 3
e S T (8.8)
m'cos(e) m:Ccos 9——“ m-cos| 0+— || [ L UL
3 3 )1 2 2
|
m-cos 9+2—T[ m'cos(e) m-cos O—Z—T[ i I [ L
3 3 ! 2 2
|
m'cos(e—z—nj m-cos(9+2—nj m-cos(O) : L L [
L 3 3 | 2 2 |
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Cuando la matriz Z es circulante, se puede diagonalizar utilizando la transformacion de
Fortescue, es decir:

ZO 0 0 Za +Zab +Zac 0 0
Z.=FZF'=|0 2, 0|5 0  Z+a*Z,+aZ, 0 (8.9)
0 0 ZZ 0 0 Za +a'Zab +a2 .Zac

Aplicando la transformada de Fortescue al sistema de ecuaciones (8.7) se obtiene:

ga Ka Za Zab Zac —a
FUU, |=FQ|V,|-|Z. Z, Z.|'|L |} = FU=FV-Z'1} (8.10)
Qc Kc an Zcb Zc l

Operando se obtiene:

F-U=F-V-F-Z-{F'-F} 1

=F-V-{F-ZF}-F1 (810

El sistema de ecuaciones (8.11) puede expresarse por medio de ecuaciones de secuencia:

Uol |¥ol| |Zo 0 0|1
U=V, -Z.'I.,= (U, (=|V,|-| 0 Z, 0|1 (8.12)
U, ¥ 0 0 Z,| |4
donde:
QO ga 1 ga+gb+gc
U,=|U, |=FO0U, |==-|U,+a U, +a’ U, (8.13)
154 154 3= 15 15
QZ Qc Qa+a2.gb+algc
v, v, V.V, +V,
1
V.=V, |=F0QV, |==- Va+a-Vb+a2'VC (8.14)
v v 3| = v 14
v |4

2- .
—2 I/va-‘-a Kb+a Kc
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Z, 0 0
;=0 Z 0 (8.15)
00 Z,
10 la 1 £a+£b+£c
L. =1 |=F, =3 I, +a-1, +a’ 1, (8.16)
!2 lc £a+a2.£b+a'£c

El sistema transformado (8.12) puede representarse entonces como un sistema de
secuencia 012, con redes desacopladas. Los circuitos equivalentes de dichas redes se muestran
en la Fig. 8.5.

Cuyas componentes simétricas, o de secuencia 012, estan dadas por:

1
v,=3 (LA, +7.)
%ol | A {
Vio =F Wy = |V :5-1 a a'|-|V,| = Klzg'(Kﬁa'Kbeaz‘Kc) (8.17)
Kz 1 az a Kc 1
KZZE'(Va-'-aZ'Kb-'-a —C)

8.1.1.2  Elemento trifasico activo de tres terminales con impedancia de
neutro

Cuando la linea que conecta al elemento trifasico activo a neutro tiene impedancia Z,, la
matriz de impedancias Z se convierte en:

Zy Z Z,
—{__ o ° —{___ F—o
— — ——

+ !0 + 11 + 12
O O o)

Fig. 8.5 Circuitos equivalentes de secuencia de un elemento trifésico activo de tres
terminales.
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_a+Zn Zab+Zn —ac+—n
Z: Zac-l-Zn Za+Zn Zab+Zn (818)
= ab +Zn Zac +Zn Za Zn
Por tanto, las nuevas ecuaciones de secuencia son:
U, v, Zy+t3-Z, 0 0 1,
U=V —Z: I = (U, 5|V, |~ 0 Z, 0|1 (8.19)
U, v, 0 0 Z,| |1,

El circuito equivalente que representa al sistema (8.19) se muestra en la Fig. 8.6.

|

v,
70
)
Y Zy I
+ °
»—@ o b
n I_/c Zc lc Qa
c»—@ + hd o C U
~b
Z, Lo
1 o t

Fig. 8.6 Circuito equivalente de un elemento trifdsico activo de tres terminales con
impedancia Z, de conexion a tierra.

8.1.1.3 Transformacion de Fortescue con sistemas simétricos
equilibrados

Cuando la fuente de tension, en un elemento trifasico, es simétrica y equilibrada se tiene un
sistema:

Ka=\/5-V-sin(oo-t+O() V,=V
) 21

v, :ﬁ-V-s1n(w-t+a _?j V. o=al ¥ (8.20)
) 2m

Kc:x/z'V~51n(w-t+a+?j v.=aVv
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Las ecuaciones de secuencia 012 son:

1
Vo==V(1+a’+a)=0
vl o ;
Voo TF V= |V |=5|1 2 a’ ||V, | = zlzg-z(uzmﬁ):r/ (8.21)
v, 1 a*> a| |V, :
K2=§-K(l+a4+a2)=0

Con lo cual, para sistemas simétricos equilibrados las componentes de tension homopolar e
inversa son nulas.

8.1.2 Elemento trifasico pasivo de seis terminales

Los elementos trifasicos pasivos de seis terminales mas significativos son las lineas de
transporte y los transformadores.

En la Fig. 8.7 se representa un elemento trifasico pasivo de seis terminales conectado a tierra,
cuya matriz de impedancias Z esta dada por:

Za =ab Zac Zaa' Zab‘ Z ac'
Zba Zb Zbc Zba' be‘ Zbc‘
Z= Zl,l Zl,Z — an =cb Zc an' Zcb‘ ch‘ (822)
252,1 2522 gzah 2Zdb 2ch ézd gza%' ézab
gzbh 2:bb 2be 2zbb 2ZU éva
gzch 2Zdb 2Zcb gzch' gzc%' 2:d

El andlisis de la red trifasica con alimentacion sinusoidal, en régimen permanente, se realiza
por medio de los equivalentes de Thévenin y Norton.

A L

a O—% :o a'
l% Elemento ﬁ

b o——  Tyifisico pasivo de [ b

U, lé 6 terminales é U,
U, oy — ISR Uy,
QC\L J/Qc'
t o ot

Fig. 8.7 Elemento trifasico activo de seis terminales con conexion a tierra
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8.1.2.1 Analisis por equivalente Thévenin

Para el analisis por medio del equivalente Thévenin se asume que:

* las cuatro matrices de impedancias Z, 1, Z, 2, Z1 y Z» son circulantes y simétricas.
e la matriz Z,,= [ZZ,l]t.
* el elemento trifasico no presenta elementos activos (Vg = {Va, Vo, Ve, Va, Vi, Yo} = 0).

De esta manera, el sistema de ecuaciones (8.23) proporcionado por este analisis y el elemento
trifasico son reciprocos.

Ul (2 2z, Z.!Za Z Z.)[L

Ul 2. 2z, 2 Z. 2z Za||1,

vl |z, z. z, z, z. z.||L
Un2oYe =y 7120 2 20 20 Ze Za| |1 ®F

Us| |Z Zu Zu Zu Zo Zu||Ls

Uo |Zw 2o Zu|Zw Za Z,||L.

Realizando la transformacioén de Fortescue a (8.23), se obtiene el sistema de ecuaciones de
secuencia 012:

Ul [2zo 0 o lzd o o]l
u oz oo z" o||L
U, o 0 2z 0 o z"||I
FU=F{Z-1 —? = =2 ==H N . 8.24
R R P M PR
Ul o z" o 0 z' oL
U.| [0 0 z'o o zi||L,]
Donde:
225 ::22a +-2Zab +-—-m
Zi :Za +a2 Zab +ta 'Zac (825)
ZIZZZa-'-a'Zab-'_az'—ac
gzg ::2Za'*-2za% +-2ch
Zil = Za' + a2 Za‘b' +ta Za‘c‘ (826)

=a’
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Zgl = Zaa‘ +Zab' + Z

=ac'

Z'=z +a’-Z +a-Z (8.27)

=ac'

ZIZH ZZaa'+a'Zab'+a2 Z

Los tres circuitos equivalentes desacoplados, en T, de la Fig. 8.8 son una representacion del
sistema de ecuaciones de secuencia obtenido desde el equivalente Thévenin para este
elemento trifasico.

8.1.2.2  Analisis por equivalente Norton

Para el analisis por medio de equivalente Norton se asume que:

* las matrices de impedancias Z, 1, Z1 2, Z»1 y Z > son circulantes y simétricas

© Zip=[Zy]

* el elemento trifasico sin elementos activos, V, = 0.
s Y=7-1

e L,=7"V,=0.

De esta manera, tanto el sistema de ecuaciones (8.28), obtenido con el equivalente Norton,
como el elemento trifisico son reciprocos.

1 — 7111 11— 7111 1. — 7111 11 — 7101
Zy—Z%, £ —Z%, Zh -Z%, Zh —Z%,

Fig. 8.8 Circuitos de secuencia 012 en T de un elemento trifasico pasivo de seis
terminales
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LYY, Y. YoiYe Y. r.][U,

L lre v, ovaive v. rollu,

I |y, v v, iv. Y. Y.l |UL
IR T U7 Il s s e s s ol B 70

Lol Ve Yo Yo Ye Y. YollU,

Lol [Ya Yo Yo lYe Yo Yo||U.

Realizando la transformacion de Fortescue a este sistema, se obtiene el sistema de ecuaciones
de secuencia 012 mostrado en (8.29).

7] |Xe 0 0¥y 00U,
/0o Y. oo y' o]|U
Fa=Ffy-v) o ||| 20 Y 0 0 ¥l (8.29)
Iyl |y, o o ¥, 0 0]|U, '
Ll bo v™ oio0 Y' of|U,
Lo 0 ™0 0 ¥ |UL]
donde:
1 _
_O_Za+Xab+Zac
Y\ =Y, +a’ Y, +aY, (8.30)
1 _
_Z_Za+a‘Zab+a2 Xac
o _
220 _'EZa'+-zfab 4-liab
Yi=Y,+a® Y +a-Y,, (8.31)
o _
ZZ_}_,a'+a.Zab+a2 Z_a¢
m _
ZO _Zaa'+Zab'+Zac'
)_/IIH :Zaa' +a2 ')_/ab' +a ')_/ac' (832)
ZI;I:}_/aa'-I-a.}_/ab-*_az._ac'

El sistema de ecuaciones de secuencia obtenido por medio del equivalente de Norton se puede
representar por medio de los tres circuitos equivalentes desacoplados, en Tt, de la Fig. 8.9.
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—ylI —y 1l
lo L 0 10' !1 X 1 11,
O 4 L 4 O (e, L 4 L 4 O
U, Yl,+y ', Y+ | g, U YL+y Yu+ym |y,
O \ 4 O O L L O
12 _Xlll2 12
O ® 4 O
I 111
U, YhL+Yyt, Yl,+y L, Uy
le; L 4 & O
Fig. 8.9 Circuitos de secuencia 012 en m de un elemento trifasico pasivo de seis
terminales

8.1.2.3 Lineas de transporte

Cuando el elemento trifasico pasivo de seis terminales estudiado son las lineas de transporte,
se suele trabajar con el esquema equivalente en Tt

Es comun considerar las [lineas de transporte como geométricamente simétricas,
particularmente si la linea es transpuesta, con el fin de obtener matrices de admitancias
circulantes y simétricas, como en (8.34):

——a_ _Xa Xab Xac Zaa‘ Zab' Xac' Qa

ib X ac Z a Z ab Z ac' Z aa' X ab' g b

lc Z ab Z ac Z a Z ab' Z ac' Z aa' g c
= : (8.33)

la' Z aa' Z ab' Z ac' Z a' X a'b' X a'c' g a'

ib' Z ac' Z aa' Z ab' Z a'c' X a' X a'b' g b'

lc‘ X ab' Z ac' Z aa' Z a'b' X a'c' X a' g c'

El sistema de ecuaciones de secuencia 012, obtenido con la transformacion de Fortescue, es el
mostrado en (8.34).

Los tres circuitos equivalentes de secuencia 012 para este sistema se muestran en la Fig. 8.10.
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I Zio Ly 1, Zia I
°© * | E—  d O ® 1 < o
Y Y Y Y
Uy L0 140 Uy U L1 Ly U,
2 2 2 2
o ® o s 0
L Zi) I
> — —
Qz =t2 —2t,2 Q2 .
o o
Fig. 8.10 Circuitos de secuencia 012 en 7 de una linea de transporte
(Y, 1 1 ]
=L+— 0 0 -— 0 0
2 gzgo 2zu0
Y 1 1
L 0 =+ 0 0 -— 0 i}
Lo 2 Zt,l Zt,l Q
1 O Xt,z +L 0 0 _L Q
12 2 Z ZtZ Q
I ; T =11 (8.34)
= 0 0 =+— 0 0 -
L Zy 2 Z, U,
1., U,
- 0 L 0 o fu, o |
Zy 2 Z,
1 Y 1
0 0 -— 0 0 =4+
i Zi 2 Z,

Cuando la longitud de la linea se considera larga, se debe trabajar con parametros
distribuidos. i.e., para cada componente de secuencias: homopolar, directa e inversa, los

valores de Y; y Z; dependen de:

* Admitancia, y, e impedancia, z, por unidad de longitud

* Constante de propagacion, y.
* Longitud de la linea, /.

Cuando la longitud de la linea se considera corta, se realizan las siguientes aproximaciones:
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Zt,O:ZO|]=ZO

EZgo ::)) [j{ ::gig

2 =02 2
Zr,lzgt,zzzng
Y Y

Yy Yo .Y
2 2 =2 2

Cuando la longitud de la linea se considera muy corta, se realizan las siguientes
aproximaciones:

Zr,o = YI,O =1, = 0

Para los analisis de faltas, las admitancias en paralelo de los circuitos de secuencia 1 y 2 en

los circuitos equivalentes de la Fig. 8.10, se consideran como nulas, es decir, Y;; = Y;2 = 0.

Sin embargo, esta aproximacion no se puede realizar en el circuito de secuencia homopolar
cuando se trata de faltas a tierra en sistemas de neutro aislado.

8.1.3 Interconexidn de dos elementos trifasicos

La interconexion entre un elemento trifisico activo de tres terminales y un elemento trifasico

pasivo de seis terminales se muestra en la Fig. 8.11.

El sistema de ecuaciones obtenido, con alimentacion sinusoidal y en régimen permanente,
para el elemento trifasico activo de tres terminales cuya matriz de impedancias es Z; es (8.35),
y para el elemento trifasico pasivo de seis terminales, cuya matriz de impedancias es Zs es

(8.36).

!

u u'
a a
o ——o
Elemento b Elemento b
Trifasico activo de © Trifasico pasivo de °©
3 terminales . 6 terminales c
o ——o
t t
o 0

Fig. 8.11 Conexion de un elemento trifasico activo de tres terminales con un elemento

trifasico pasivo de seis terminales
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~ a —a 2z&a 2ZSﬁb ézs@c —a
U :V _Zs I = Qb = Kb - Zs,ba Zs,b Zs,bc ’ lb (835)
g[c Eic ézspa gzspb gzsp !;

ga‘ ga Zf,a Zf,ab Z

U'=U-Z;'1 = b |~ Zf,ba Zf,b Zf,bc | 1, (8.36)

El circuito equivalente para el sistema de ecuaciones de la interconexion de estos dos
elementos se muestra en la Fig. 8.12.

8.1.3.1 Lineas de transporte

Cuando se analizan las lineas de transporte, como el elemento interconectado trifasico pasivo
de seis terminales, los tres circuitos de secuencia desacoplados generados por la
transformacion de Fortescue de los sistemas (8.35) y (8.36) se muestran en la Fig. 8.13.

Cuando se aproxima el circuito equivalente de la Fig. 8.13, despreciando las admitancias en
paralelo de la linea de transporte, la conexion de los elementos trifasicos de tres y seis
terminales puede representarse por los circuitos de secuencia de la Fig. 8.14.

4 2&a !
+ 2 ° a > x @
—(\ ) E——
1,
Y + Lsp . b Lty . b
—(\ ) — —
L,
n
! = + Zse ° c Zre « C'
—
L
l_]a Qa'
Z,| |
U, Uy,
Qc QC'

Fig. 8.12 Circuito equivalente de la conexién entre un elemento trifasico activo de tres
terminales y un elemento trifasico pasivo de seis terminales
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Zs,O ZI,O
o 1 o °
+
Lo Loy,
2 2 | -
o ® ' o

Fig. 8.13 Circuitos exacto de secuencia 012 para la conexion de un elemento trifasico
activo de tres terminales con una linea de transporte.

8.2 Huecos de Tension

Los huecos de tension son uno de los mayores problemas en la calidad de suministro de
energia eléctrica [59]. Estos fendmenos ocurren con la caida y posterior recuperacion de la
tension de alimentacion. La disminucion del valor eficaz de la tensiéon genera grandes
problemas en dispositivos como motores, transformadores, equipos de control de procesos y
computadores [60], entre otros. Los huecos de tension no pueden evitarse por completo y se
registran en gran cantidad cada afio, provocando fuertes dafios econdmicos a la industria [61].

Zsp Zy Zs ) Zy
o} o o o
+
U ¥ Uy
o o o
L Zi»
F—o— —o
Uy
o

Fig. 8.14 Circuitos aproximado de secuencia 012 para la conexion de un elemento
trifasico activo de tres terminales con una linea de transporte.
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La duracion de los huecos de tension (Ar) es una definicion controvertida. Segin la IEEE
1159 [62] los huecos de tension se diferencian en tres tipos bdsicos: instantdneos, con
duracion entre 0.5 <Ar <30 ciclos; momentaneos, con 30 ciclos <Af<3 segundos y
temporales, desde 3 segundos < Af < 1 minuto, todos con profundidades entre 0.1 y 0.9 pu.,
aunque la norma UNE-EN 50160 [63, 64] define un rango de profundidades entre 0.01 y
0.9 pu.

La profundidad del hueco, h (0 < h < 1), es la tension residual referida a la tension inicial.
De esta manera, la tension del hueco puede estar representada por dos caraceristicas:

v(h, Ot) (8.37)

Esta notacion también es Util cuando se quiere analizar los efectos de los huecos de tension en
una carga que es sometida a ellos, e.g. los picos de intensidad en un motor de induccion,
sometido a un hueco de tension de profundidad / y duracion At, se representa como:

oo (11, ) (8.38)

lpico

Las causas que originan los huecos pueden ser divididas en dos grandes grupos:

e faltas producidas en la red: que producen los huecos més severos, por ejemplo,
tormentas, animales, fallos de aislamiento, falsas maniobras o mantenimiento
deficiente

* sobrecargas: que provocan una caida de tension, por ejemplo, energizacion de
transformadores y arranque de grandes cargas en las redes eléctricas cercanas.

La profundidad del hueco, h, depende tanto de la potencia de la red como del punto donde se
origina la falta o sobrecarga.

Dependiendo de la causa, los huecos de tension pueden ser simétricos o asimétricos. Si la
caida de tension es igual en cada fase de un sistema trifasico equilibrado (el valor eficaz de la
tension de todas las fases disminuye en la misma proporcion y el desfase de 120° se
mantiene), el hueco es simétrico, de otra manera el hueco es asimétrico. Las faltas pueden
producir huecos simétricos y asimétricos, mientras que las sobrecargas, por lo general
producen huecos simétricos.

Como ejemplo, la Fig. 8.15 muestra las tensiones de fase en un sistema trifasico y la
profundidad /4 para un hueco (a) simétrico y (b) asimétrico, con 2 =0.5 y At =5 ciclos.

8.3 Modelo del Hueco de Tension

Cuando ocurre una falta en algun punto de la red eléctrica, los elementos conectados al mismo
punto de conexion sufren los efectos del hueco de tension resultante.
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Fig. 8.15 Tensiones de fase y 4, durante un hueco de tension simétrico (a) y asimétrico
(b).
14 U Us
Z;

Fuente PR o S
(————— of

— carga

S pce
Fig. 8.16 Modelo del hueco de tension, por medio de un divisor de tension.

Por tanto, en un sistema trifdsico como el mostrado en la Fig. 8.16, un hueco de tension visto
por una carga conectada al punto pcc y producido por una falta en el punto pf, puede
modelarse calculando la tension resultante en el punto de conexion comun, pcc.

Este calculo se realiza por medio del divisor de tension entre Z;, que es la impedancia de un
elemento trifasico activo de tres terminales en el punto pcc, y Zg, que es la impedancia de un
elemento trifasico pasivo de seis terminales situado entre pcc y pf, [3].
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— 0 Uy
l_]c'
t t
O O
Fig. 8.17 Representacion de una falta simétrica trifasica aislada de tierra en el punto pf
de un sistema trifasico.
8.4 Clasificacion de los Huecos de Tension
Dentro de los huecos simétricos y asimétricos existen diferentes tipos de faltas que permiten

clasificar los huecos de manera mas detallada. En esta seccion se clasifican los tipos de
huecos de tension teniendo en cuenta la conexion de los equipos en estrella y en tridngulo, y

las diferentes clases de faltas que los generan: trifasicas, fase-tierra y fase-fase.

8.4.1 Huecos simétricos con cargas conectadas en estrella

Este tipo de huecos se producen cuando ocurre una falta en las tres fases de las

pcc. Este tipo de huecos fueron clasificados como huecos tipo A en [3].

La Fig. 8.17, compuesta por un elemento activo de tres terminales y un elemento pasivo de
seis terminales, muestra el punto de conexion comun pcc en un sistema trifasico, cuando

ocurre una falta simétrica en el punto de falta pf.

8.4.1.1 Falta trifasica aislada de tierra

De la Fig. 8.17 se observa que cuando ocurre este tipo de falta los tres terminales a',
convierten en un s6lo nodo. De este circuito se obtiene:

lineas de
transmision o distribucién, o cuando se conecta una carga trifdsica equilibrada de alta
potencia en un punto pf, afectando los elementos conectados en el punto de conexién comun

b'yc', se

(8.39)

La transformada de la tension en el punto pf, proporciona las componentes simétricas Uy
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U, 1 1 1 1]][U,
Upy =FW . = | U, =§' I a a’|-|U,
U, 1 a*> a||U,
_1 _
Uy =5 (U Uy +U) U (8.40)
1 1
= U, =~ (U, +all,+a’ W, )=~ W, (1+a+a’) =0
2r Ty v 3=
1 1
Uy,=--(U, +2’ W, +allU,) =~ W, (1+2” +a) =0
3 3

La transformada de la intensidad en el punto pf proporciona las componentes simétricas Ly

ZU 1 1 1 1 ld
L,,=FU,. = |1, |= 3 |1 a A’
I, 1 a* al||l,

10:% (1, +1,+1,)=0
1
= L= (1,+ad,+a’0,) (841
1
L= (L+2* T, +all,)

Los circuitos equivalentes para los sistemas (8.40) y (8.41), se representan en la Fig. 8.18.

Aplicando el divisor de tension en la Fig. 8.18, se obtienen las ecuaciones de secuencia Uy,
en el punto pcc, como en (8.42), y por tanto los valores U,,. obtenidos en (8.44) son las

ecuaciones de fase para los huecos tipo A.

Zso Zso Zs, Zr,
L o L o I
Iy=0 + Iy
U, v r(\) u Up=0
o o
L Zs»
T | | -
Ly
U, U,=0

o

Fig. 8.18 Circuitos equivalentes de secuencia 012 para una falta trifasica aislada de tierra
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0
U, , 0
U |=| == |=| ¥ (8.42)
U Zs,l +Zf,1 0
=2
0

Donde 4 es el factor que determina la tension residual de V en el punto pcc durante el hueco, y
por tanto la profundidad del hueco de tension.

v, Y, 0 h-V
U, |=F"'0U, |=F"'QhY |=|a* 7 (8.44)
Qc QZ 0 aDlK

8.4.1.2 Falta trifasica conectada a tierra

De la Fig. 8.19 se observa que cuando ocurre este tipo de falta las tres terminales a', b', ¢' y t,
se convierten en un so6lo nodo. De este circuito se obtiene:

" o . =0
—a'b = b'c —cl } (845)

o, [t oL
!ZOTZ :‘F‘EEZaWd = QZP :'gﬂ 1 a 32 g[b
QZ 1 az a gc‘
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Fig. 8.19 Representacion de una falta simétrica trifisica conectada a tierra en el punto pf

de un sistema trifasico.

Uy = (U +U,y +U,) =0
Uy =F W= (U= (U ra W+’ W) =2 W (1+a+a%) =0 (846)
Q2.=%-(U +a2[l[]b+a[l[]c.)=%[l[_]a,-(l+a2+a)=0

La transformada de la intensidad en el punto pf es proporciona las componentes simétricas

Iy

Ly, =FU,. = |

(8.47)

Los circuitos equivalentes para los sistemas (8.46) y (8.47), se representan en la Fig. 8.20.

Aplicando el divisor de tension en la Fig. 8.20, se obtienen las ecuaciones de secuencia Uy»
en el punto pcc, como en (8.48), y por tanto las ecuaciones de fase coinciden con los valores
Uape obtenidos en (8.44). Donde # es la profundidad del hueco de tension, definida en (8.43).

U 0 0
50 Zu =\ hy
U, |= V|=|h¥ (8.48)
U Zs,l+Zf,l 0
=2
0

Los huecos tipo A son originados tanto por las faltas trifasicas aisladas como por las faltas
trifdsicas con conexion a tierra. Ambas faltas presentan las mismas ecuaciones de secuencia
012 y por tanto generan las mismas ecuaciones de fase abc para las tensiones en el punto pcc.
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Zso Zro Zs1 Zsy
L I © S Q L O L
10' + 11'
U Upy=0 14 @ U Uy=0
Zs, A
L T | S|
Ly
U, Uy=0

Fig. 8.20 Circuitos equivalentes de secuencia 012 para una falta trifasica conectada tierra

8.4.1.3 Salto de angulo de fase

Uno de los efectos de los huecos de tension es el cambio momentaneo en la magnitud rms de
la tension en un punto de conexion comun, pcc (Fig. 8.16). Otro efecto es el cambio en el
angulo de fase de esta tension, conocido como salto de angulo de fase, el cual fue analizado
en [65].

El nuevo angulo de la tension (¢sr) durante el hueco, es el argumento del voltaje residual en el
hueco de tension, en (8.43), el cual es obtenido por medio del divisor de tension entre Z, y Zr.

Xf 1 Xs 1 + Xf 1
@, =| atan | —— |—| atan | ——
+R

£1 s.1 £1

(8.49)

Cuando Z; y Zr presentan igual relacion X/R (¢s=¢s) no se produce salto de fase en pcc
durante el hueco de tension (s = 0°):

Xfl
e \ﬂ Z;, | atan R—“ S
hl@, = i LA R I ) 8.50
@ ZSJ\&JrZ“@ (Z +Z ) atan Kot (Zs»1+Zf,1) 0 (830
s,1 f,1

Generalmente, las faltas en sistemas de transmision presentan igual relacion X/R en las
impedancias Zs, y Z, mientras que en las faltas en sistemas de distribucién esta relacion es
diferente.
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Tabla 8.1 Relacion R/X en funcion de la seccion de los conductores y del tipo de linea.

Seccion [mmZ] Aérea Subterranea
50 1.034 4.241
150 0.371 1.639
300 0.205 0.908

Para el caso de lineas de transmision, la relacion R/X depende de su tipologia: aéreas o
subterraneas, por ejemplo, la Tabla 8.1, extraida de [3], muestra los valores de la relacion R/X
para lineas aéreas y subterraneas de 11 kV en funcion de la seccion de los conductores.
Cuando las lineas de transmision son del mismo tipo y de la misma seccidn, se suele tomar la
hipotesis que la relacion R/X es igual para las impedancias Zs, y Z.

Los saltos de angulo de fase no se suelen reflejar en los trabajos referenciados, ni muchas de
las medidas experimentales de huecos de tension, por lo cual no serdn considerados en este
trabajo.

8.4.2 Huecos asimétricos con cargas conectadas en estrella

Esta clasificacion incluye las faltas monofasicas conectadas a tierra, faltas fase-fase aisladas
de tierra y las faltas fase-fase conectadas a tierra, todas ellas conocidas como faltas
asimétricas.

8.4.2.1 Falta monofasica conectada a tierra

La falta de una fase conectada a tierra, en un sistema trifasico, da lugar al hueco tipo B, cuya
clasificacion se ha realizado en [3]. En un sistema trifasico existen tres posibilidades para este
tipo de falta, que dan lugar a tres posibles variaciones en el tipo de hueco B conocidas como
B., By y Be, cuyo nombre corresponde al tipo de hueco y a la fase en la cual ocurre.

Cuando este tipo de falta ocurre en la fase a, dicha falta puede representarse con el esquema
de la Fig. 8.21, donde la fase a del sistema trifasico es sometida a una falta conectada a tierra
en el punto pf. De la Fig. 8.21 se obtiene:

U, =
= (8.51)
ib'[jld []0
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Fig. 8.21 Representacion de una falta asimétrica en la fase a, conectada a tierra, en el
punto pf de un sistema trifasico.

La transformada de la tension en el punto pf, proporciona las componentes simétricas Uy

Uy=3 (U4, +U)  =5(U, U
Uy, =FU,.= {U, =% (U, 42w, +a’ W )=% (a-U,+a’-U.) (8.52)
U, :% (U ta' W, +all, ):% (a2~gb,+a-gc,)

De (8.52) se obtiene que Uy + Uy + Uy =0.

La transformada de la intensidad en el punto pf proporciona las componentes simétricas Iy

I, :% (L, +1,+1.) =%-_a.
Ly =Fg = {L=5(L+ald,ra @) =21, (8.53)
1, =§ (1, +a> T, +am, )=% I,

De (8.53) se obtiene que Iy = I} = Iy

Los circuitos equivalentes desacoplados que representan los sistemas (8.52) y (8.53), cuando

las matrices de impedancias de los elementos trifdsicos de la Fig. 8.21 son circulantes, se
muestran en la Fig. 8.22.

Aplicando el divisor de tension en la Fig. 8.22, y asumiendo que Zo=Zs1 = Zs2 = Zs, S€
obtienen las ecuaciones de secuencia Uy, en el punto pcc, como en (8.54).
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Fig. 8.22 Circuitos equivalentes desacoplados para una falta asimétrica monofasica
conectada a tierra.

—(1-n) v
]|
U, |= 5-(2+@)-z (8.54)
= —l-(l—h)-V

L 3 -

El nuevo valor de la tension residual 4 en el punto pcc esta dado por:

il o (ZotZorzo)  (ZetZitZi)la
- \&_3'Zs+(2f,0+gf,l+gf,2)_3'Zs (@"'(Zf,o tZ,+Z, )\ﬁ

(8.55)

Si los angulos de fase ¢s y ¢¢ son iguales, no existe salto del angulo de fase en la tension del

punto pcc durante el hueco de tension, y las ecuaciones de fase estardn dadas por los valores
U,y obtenidos en (8.56).
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—a

U,

—cC

F—l

1
-——-(1-h)V
S(1-4)
1 =F’1[]%-(2+@)-K
1
—-(1=-h)V
S (1-)r

S
SR

(8.56)

)

Bajo las mismas hipdtesis, cuando la falta asimétrica monofasica, se produce en la fase b o c,
las ecuaciones de fase para las tensiones en el punto pcc estan dadas por los sistemas (8.57) y
(8.58), respectivamente:

—a

b

_-cC

—a

—C

Y,

=2

—%'(l—ﬁ)'az V
F'( %'(2%){
3 (-n) ey
_—l-(l—h)-az |4
5 -k 14

F'O %-(2+@)-a |4
—1-(1—/1) 4

L 3

8.4.2.2 Falta fase-fase aislada de tierra

(8.57)

(8.58)

La falta producida entre dos fases de un sistema trifasico aislada de tierra, da lugar al hueco
tipo C, segln la clasificacion realizada en [3].

En un sistema trifasico existen tres posibilidades para este tipo de falta que dan lugar a tres
variaciones del hueco tipo C, conocidas como C,, Cp y C,. Este nombre corresponde al tipo de
hueco y a la fase en la cual no ocurre la falta; es decir, cuando la falta ocurre entre las fases b

y ¢, da lugar al hueco tipo C,.

La Fig. 8.23 muestra la representacioén de una falta fase-fase entre las fases b y ¢, ocurrida en
el punto pf de un sistema trifisico, donde dicha falta se encuentra aislada de tierra. De esta

figura se obtiene:
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Fig. 8.23 Representacion de una falta asimétrica entre las fases b y ¢, aislada de tierra, en
el punto pf de un sistema trifasico.
U,. =0
Yy =L, (8.59)
I,=0 '
[, +1.=0

=b'

La transformada de la tension en el punto pf de la Fig. 8.23, proporciona las componentes

simétricas Uy

Uy =F U 4o =

De donde se obtiene que las tensiones de secuencia directa e inversa son iguales (U} =

Uy =5 (U U, +U) =5 (U, +20,)
1 1
Ql.=§-(U +awb,+a2[gc)=§-(ga.—gb,) (8.60)
1 1
QZ'ZE.(Ua+a2wb‘+aﬂ_]c'):§.(ga‘_gb')
Uy).

La transformada de la intensidad en el punto pf proporciona las componentes simétricas Iy

L.,

= F‘EZ

a'b'c'

=

gozé (1, +1,+1.)=0
1 A1
L= (Li+aly+a U_c-):J[E—?, zbvj (8.61)
I=l([+aD+aD) ]L],j
=2 3 3 =b
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Zso Ly
| ] Ie)
| | | -
Iy =0
Uy Uy
O
Z
2&1 2&1 =£2 2&2
— o1 — 1 —
+ L | L="L L
14 @ U Up=Uy U

Fig. 8.24 Circuitos equivalentes desacoplados para una falta asimétrica fase-fase aislada

de tierra, entre las fases by ¢

De donde se obtiene que las intensidades de componente directa e inversa cumplen: I} = -/,

La Fig. 8.24 muestra los circuitos equivalentes desacoplados que representan a los sistemas
(8.60) y (8.61), cuando las matrices de impedancias de los elementos trifasicos de la Fig. 8.23

son circulantes.

Asumiendo que Z;=Z»=Zs se puede aplicar el divisor de tension en la Fig. 8.24,
obteniendo las ecuaciones de secuencia Uy, en el punto pcc, mostradas en (8.62).

U, y ’
U, |= ?(1+@) (8.62)
v,
5 (1-1)
L 2 J
Para este caso, el valor de la tension residual 4 en el punto pcc esta dado por:
(Zn+z,) 2+ 2:) |4 (8.63)

ﬁzh@=2-zs+(2f,1+2f,z) _2'Zs (os-'-(Zf’l-'-Zf’2 )\ﬁ

Cuando no existe salto del angulo de fase en la tension del punto pcc durante el hueco de
tension (¢s = ¢r = ¢ =0) las ecuaciones de fase abc estardn dadas por los valores Upp.

obtenidos en (8.64).
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U, U, ’ .
U, |=F QU |=F g (1+8) ¥ || S i+ jm ) (3.64)
= - L-n)yr| | -Edi-jmas)

| 2 - =1 L 2 o i

Asumiendo las mismas hipotesis, cuando la falta asimétrica fase-fase se produce en las fases a
y ¢ (huecos tipo Cyp) o entre las fases a y b (huecos tipo C.), las ecuaciones de fase para las
tensiones en el punto pcc estaran dadas por los sistemas (8.65) y (8.66), respectivamente

U U 0 _%-[(1+3-ﬁ)+j-(l—h) \/ﬂ_
U, |=F'0U, =F‘1[]%-(1+@)-K = a’-V (8.65)
U U, |4 :
N i %'(l—h)'a vl |7 (-3 ﬁ)+l'(1+’—1)'ﬁ]_
i 14 . ]
, y 0 T[(1+3 B)=i-(1-n)3]
U, |=F'0U, |=F'0 %'(H&)'K = %[(1—3-@)1‘-(1%)-\6] (8.66)
gc QZ 1 a.V
5 (1=h)a®v -

8.4.2.3 Falta fase-fase con conexion a tierra

Este tipo de falta es producida entre dos fases de un sistema trifasico y tierra, dando lugar al
hueco tipo E en la clasificacion realizada en [3].

Debido a que en un sistema trifdsico existen tres posibles combinaciones de este tipo de falta:
fase b—fase c—tierra, fase a—fase c—tierra y fase a—fase b—tierra, pueden generarse tres tipos de
hueco E, llamados E,, Ey y E., respectivamente. Esta denominacion corresponde al tipo de
hueco y a la fase en la cual no ocurre la falta.

La representacion de una falta fase-fase-tierra entre las fases b y ¢, que da origen al hueco tipo
E,, ocurrida en el punto pf de un sistema trifasico, se muestra en la Fig. 8.25, donde dicha
falta se encuentra conectada a tierra. Observando esta representacion se obtiene:

U
U,=U, =0 (8.67)
1
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0 0]
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Trifasico activo de Trifasico pasivo de t
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O LYb!
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Fig. 8.25 Representacion de una falta asimétrica entre las fases b, ¢ y tierra, en el punto
pf de un sistema trifasico.

La tensién transformada en el punto pf de la Fig. 8.25, proporciona las componentes
simétricas Uy

1 1
U,==(U,+U, +U =—-U,
=0 3 ( + + ) 3 =a
U,,=FU,.= { U, =% (U, +aW, +a’ W, )=% U, (8.68)
U, =1 (U, +a* W, +aw,) =1 U,
3 3

De donde se obtiene que las tres componentes de tension cumplen: Uy = Uy = Us.

La intensidad transformada en el punto pf proporciona las componentes simétricas Iy

1 1
Ly=3 (Lt Ly L) =2 (L4 L)
1 1
Ly =FLy= (L= (Lraly+a’T) =y +a’ ) 869)
1 1
[2.:§~(1 +a’d, +all ):§~(a2 U, +al )

Observando (8.69) se obtiene: Iy + I + [ = 0.

Cuando las matrices de impedancias de los elementos trifasicos de la Fig. 8.25 son

circulantes, los circuitos equivalentes desacoplados de los sistemas (8.68) y (8.69) pueden
representarse como en la Fig. 8.26.
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Fig. 8.26 Circuitos equivalentes desacoplados para una falta asimétrica fase-fase
conectada a tierra, entre las fases b y c.

Las ecuaciones de tension en componentes de secuencia 012, Up,, en el punto pcc pueden
hallarse asumiendo que Zso=Zs1=Zs2=24s y Zro =21 = Zs2 = Zr y aplicando divisor de
tension en la Fig. 8.26:

(1-h)

(1+2@) (8.70)

(1-h)

wIN @IS wx

Donde el valor de la tension residual £ en el punto pcc estd dado por:

Zi\%

Z
h=h|g, =—=t—= 8.71
Rz Zlg+Z|o a7
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Cuando no existe salto del angulo de fase en la tension del punto pcc durante el hueco de
tension (¢s = ¢r = ¢sr = 0) las ecuaciones de fase abc estardn dadas por los valores Uy,

obtenidos en (8.72).

—a

u,

—C

F—l

S (-1)
%-(Hz@)
5 -n)

I

=
N =

|~
~

(8.72)

Cuando la falta asimétrica fase-fase se produce en las fases a, ¢ y tierra (huecos tipo E) o
entre las fases a, b y tierra (huecos tipo E.), las ecuaciones de fase para las tensiones en el
punto pcc estaran dadas por los sistemas (8.73) y (8.74), respectivamente.

—a

U, |=

—cC

—a

u,

—C

F—l

=0
=1

=2

U

=1

=2

F'

(8.73)

(8.74)

8.4.3 Huecos asimétricos con cargas conectadas en tridngulo

En esta seccion se estudian los tipos huecos que afectan las cargas conectadas en triangulo y
se determinan las ecuaciones de tridngulo equivalentes, en cargas conectadas en estrella con
neutro aislado. La fase a es tomada como referencia para todos los tipos de huecos estudiados,
es decir, cuando se hace referencia a los huecos tipos B, C y E se refiere particularmente a los
huecos tipo B,, C, y E,, respectivamente.
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8.4.3.1

En un sistema trifdsico como el presentado en la Fig. 8.27, las tensiones de fase Uy, Us y Us
de una carga trifasica conectada en tridngulo, pueden calcularse por medio de las tensiones de

fase U,, Uy, y U, en el punto de conexién comun pcc.

Las tensiones Us, Us y Us se relacionan con las tensiones de fase U, — U, U, — U, y U, — Uy,
respectivamente. Esta relacion conlleva un desfase y una diferencia en magnitud que se
corrigen con el factor j/\3. La constante 1/v/3 sirve para igualar los médulos de las tensiones

Cargas conectadas en triangulo

de fase en la carga y en la linea cuando la alimentacion es simétrica.

Por tanto, la expresion (8.75) es utilizada para calcular las tensiones Ui, Us y U a partir de las

tensiones de fase U,, U, y U..

En el caso de trabajar con las ecuaciones de secuencia 012, se ha de tener en cuenta que la

-1] [u,
1| Qb
0 U

=

(8.75)

relacion para cargas conectadas en tridngulo, aplicando la transformacion de Fortescue, es:

(8.76)

QO,A 0 0 U,
QI,A 0 1 1= Y
QZ,A 0 0 Qz _Qz
A
hd
U,
Elemento Iy l_6
Trifasico activo de E l(_]S
3 terminales U, U
L. U -
— s ~b

-

Carga trifasica
conectada en triangulo

Fig. 8.27 Carga trifasica conectada en triangulo en el punto de conexién comin pcc de

un sitema trifasico.
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En este sistema la componente homopolar de las tensiones de fase es nula, ya que cuando una
carga estd conectada en triangulo la suma de las tensiones de fase es nula.

8.4.3.2 Huecos tipos B

El sistema de ecuaciones (8.54) muestra el calculo de los valores de tension de secuencia Uy,
cuando se produce una falta monofésica con tierra en una carga conectada en estrella con
neutro (dando lugar al hueco tipo B). Transformando dicho sistema se obtienen las
ecuaciones de secuencia 012 para la carga conectada en tridngulo, cuando dicha carga se ve
sometida al mismo tipo de falta:

~La-n)
U] TO 0 07U, 7 [0 0 0 13 [0
Ua|=[0 1 0| U |20 10| A{2+h) |-V =224k (8.77)
u,| 1o o -1]|u,| [0 0 - 1-h
: 1
_5.(1_]1)

1
v, Upa 11 0
I R ) 1 1 (1.1 .
Us |=F' 00U, 3|1 a7 a || 24k V=) == ot h [ 3 ) (8.78)
Us Usa 1 a a 1=h (11
___+_(__+__.&j.j.\ﬂ§

La falta monofasica con conexiéon a tierra, cuando la carga se encuentra conectada en
tridngulo en el punto pcc, da lugar al hueco Tipo C , clasificado en [3]; ya que si se compara
el sistema de ecuaciones (8.78) obtenido para una carga conectada en tridngulo sometida a un
hueco tipo B, con el sistema de ecuaciones (8.64) obtenido para una carga conectada en
estrella sometida al hueco tipo C, se puede notar gran similitud, con la salvedad que cuando la
carga estd conectada en tridngulo, y asumiendo que no se produce salto de fase
(¢s = ¢pr = ¢sr = 0), la profundidad del hueco se limitaa 1/3<h <1.

8.4.3.3 Huecos tipos C

El sistema de ecuaciones (8.62) muestra el calculo de los valores de tension de secuencia Uy,
cuando una falta fase-fase, entre las fases b y c, aislada de tierra, afecta a una carga conectada
en estrella con neutro (dando lugar al hueco tipo C,). Transformando dicho sistema se
obtienen las ecuaciones de secuencia 012 para una carga conectada en triangulo, cuando dicha
carga se ve sometida al mismo tipo de falta:
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0
Uys| [0 0 0][U,] [0 0 0 , |
Us[=l0 1 01U =[]0 1 0 ?-(1+@) =5 1+h |-V (8.79)
U,,| 10 0 =1]|U,| [0 0 -1 ~(1-h)
=2, =~ |4 z
S (1-h)

h
U U 1 1 1
4 L =00 ) 1 1 . \/g
Us |=F U,|=|1 a° a 5 h |"V= _E'ﬁ_J'T 4 (8.80)
U U 1 a a’ —(1-h
s Zaa (1-2) VL)
___.h_+J.___
— 2 B 2 -

El sistema de ecuaciones (8.80), obtenido del analisis de una falta fase-fase aislada de tierra
afectando a una carga conectada en triangulo, da lugar al hueco Tipo D clasificado en [3].

Cuando la falta asimétrica fase-fase se produce en las fases a y ¢ (huecos tipo Dy) o entre las
fases a y b (huecos tipo D.), las ecuaciones de fase para las tensiones en el punto pcc estaran
dadas por los sistemas (8.81) y (8.82), respectivamente.

i-(h+3)+j-?-(l_q—l)
v, QO,A . 1 0
U, |=F'QU,, =1 @ a |2 1+h |¥= —%—j-ﬁg -V (8.81)
U, U] |1 2 @ —al{l-h) | ? ﬁz
_Z-(h—3)+J-T-(@+1)_
HOSEES
v, QO,A . 1 0
Uy |=F"QU, |=|1 @ a || 1+kh | V= l-(/_4—3)—J'£-(@+1) v (8.82)
U, U] |1 & @ —a’ [{1-h) ! . 4@
——h-j—h
L 2 2 .
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8.4.3.4 Huecos tipos E

El sistema de ecuaciones (8.70) muestra el calculo de los valores de tension de secuencia Uy,
cuando una falta fase-fase conectada a tierra, afecta a una carga conectada en estrella con
neutro (dando lugar al hueco tipo E). Transformando dicho sistema se obtienen las
ecuaciones de secuencia 012 para una carga conectada en tridngulo, cuando dicha carga se ve
sometida al mismo tipo de falta:

(1-1)
Ul [0 0 0][u,7 [o 0o o ; oo
U,|=(0 1 0-|U |=[0 1 0 ?~0+2@)=§-1+2@ ¥ (8.83)
U,o| [0 0 -1]|U,|] |0 0 -1 v -(1-h)

3

(1-h)

Por lo tanto, las ecuaciones de fase para la carga conectada en tridngulo son:

h
U U 11 1
el EE e , 1 1 . 2+h
U, |=F 0IU,, |=|1 a a | = |1+2-h | V=|——=h-]—|'V (884
U U, 1 a 2t ° ~(1-1) 2 V12
Y ~Z2A = __1 4 -,2'+ZZ
27 iz

El sistema de ecuaciones (8.84), obtenido del andlisis de una falta fase-fase conectada a tierra
afectando a una carga conectada en tridngulo, da lugar al hueco Tipo F clasificado en [3].

8.4.4 Transferencia de los huecos de tension a otros niveles de tension por
medio de un transformador

La existencia de transformadores entre la fuente y el punto de falta pf puede cambiar el tipo
de hueco que perciben los elementos conectados en los puntos de conexion comun de los
niveles intermedios.

La Fig. 8.28 muestra el esquema de un sistema trifasico afectado por una falta en el punto pf,
que se transmite a una carga conectada en el punto pcc2, conectado al punto de conexion pecl
por medio de un transformador. El punto pccl es el punto de conexion comun entre la fuente
y la falta.

Por lo general el cambio en el tipo de huecos se puede determinar calculando el divisor de
tension tanto en el primario como en el secundario de dichos transformadores.
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Fig. 8.28 Modelo del hueco de tension a partir de un divisor de tension cuando la carga, o
el punto de medida, se encuentra en el secundario de un transformador

8.4.4.1 Tipos de transformadores

La Tabla 8.2 muestra la clasificacion de los transformadores respecto a su influencia en la
transmision de huecos de tension.

En cada uno de los tres grupos los indices horarios no influyen puesto que sélo suponen un
giro de 120° entre las tensiones de primario y secundario (que equivale a renombrar las fases
del secundario), o un giro de 180° (que equivale a invertir el sentido de referencia en las
bobinas del secundario).

Por ejemplo, los indices 0, 4, 8 son idénticos entre si pero girando las fases a, b, ¢ 120°;
mientras que los indices 6, 10, 2 son idénticos a los anteriores pero invirtiendo el sentido de
referencia de las tensiones del secundario (giro de 180°).

Tabla 8.2 Clasificacion de los transformadores en funcion de su influencia en la
transmision de huecos de tension

Grupo Conexiones Caracteristicas Indices horarios

No se producen cambios entre
primario y secundario.

I YNyn o 0,4,8,6,10,2
(comp. homopolar primario =
comp. homopolar secundario).
YNy Yyn Yy Eliminacion componente
11 Dd homopolar presente en el 0,4,8,6,10,2
Dz Dzn primario.
Dyn Dy

I vNd Yd Permutacion de tensiones de 1,5.9.7.11,3

YNz Yzn Yz linea y de fase.
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YNyn0
o— 2 Y Y Yo
— 2 Y Yo | e ' ' L AP
o___!ffjfﬁf\y———4b 1;———1’7/\("\:———0
U U U Urn (Up | Uc

uf—o

1

re=1
Fig. 8.29 Transformador tipo I, conexiéon YNynO y rt =1

Para determinar la tension en el secundario de cada tipo de transformador se requieren las
relaciones entre dicha tension y la tension del primario, que es quien recibe la influencia del
hueco inicial. En las siguientes secciones se determinan dichas relaciones para cada tipo de
transformador:

Transformador tipo I - YNyn

La representacion de un transformador YNynO con relacion de transformacion unitaria (7, = 1)
se muestra en la Fig. 8.29. La relacion matricial entre las tensiones del secundario y el
primario es proporcionada por la matriz de transformacion T:

Ui v, |1 0 01U,
U, |=T,-|U, |=|0 1 0o||U, (8.85)
Uc u.l [0 0 1] U,

Transformador tipo I -Yy, Dd, Dz

La representacion de un transformador YNyO con relacion de transformacion unitaria (7= 1)
se muestra en la Fig. 8.30. Para este tipo de transformador, la relaciéon matricial entre las
tensiones del secundario y el primario es proporcionada por la matriz de transformaciéon T:

2 -1 -1
-1 2 4 (8.86)
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191

YNyO
o— 2 Y Y — — YY)
o—.fm—oF u—m.—o
o—2 Y Y —oe — YY)V o
U Uy lUG j/UA Us | Uc
s
re=1
Fig. 8.30 Transformador tipo I, conexion YNyO y rt = 1.
U 2 -1 -1||U,
154 1 Y
U :g- -1 2 -1 U,
U -1 -1 21U, U 2 -1 -1][Uu
. =A 1 1 —a
= |Us =323 2~ L,
QA— 1 00 QaF QC -1 -1 2 Qc
U,|=0 1 of|U,
QC_ O O 1 QCF

(8.87)

Para el caso de un transformador DdO (Fig. 8.31) con relacion de transformacion unitaria
(rr=1), la relacion matricial entre las tensiones del secundario y el primario es proporcionada

también por la matriz de transformacion T, calculada en (8.86).

Esto se debe a que el tridngulo esta flotando respecto a tierra y por tanto las tensiones Ua, Up

y Uc, son indeterminadas:

v,] [1 -1 0]y,
Uy || 0 1 -111|U,
Uo] 71 0 1T]|U,
U] 10 0][u,
Ug |[=]0 1T 01U,
U] [0 0 1] U,

(8.88)
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DdO
o2 Y Y —
oA Y Y —
U,
U, o2 Y
lUc r=1

Fig. 8.31 Transformador tipo II, conexion Dd0 y rt = 1.

Una vez se conoce el valor de U, se obtiene:

U, =U,
Up=Upc +Uc
=Upc+Ucs tU, =
=U,-U,+U,
Uc=Uc*U,=U-U, +U,
Cuando Ux=(2-U,-U,-U.)/3 se obtiene (8.90).
1
U,=5(2U,-U,-U)
1
QB =_'(2'Qa _Qb _Qc)_ga +Qb
3 U
) 9
=.§..(_(]a +.2'££b _-L]c) = gi
1 U
Ue=5(20,-U,~U)-U, +U,
:%-(—U -U,+2-U,)

Transformador tipo III - Yd, Dy, Yz

Y Yo
Y YV o
Uc

_/Y\(\‘__O Uy

lUA
U, 0 0 0][u,
QB :QA+ -1 1 O'Qb
U, -1 0 1] |U,

2 -1 -1 [Uu
A _ 1 ~ 1 —a
B _E'Tz_g'_l 2 -1Y,
c -1 -1 2| |U,

(8.89)

(8.90)

La representacion de un transformador Dyn3 con relacion de transformacion r=V3 se
muestra en la Fig. 8.32. Para este tipo de transformador, la relacion matricial entre las
tensiones del secundario y el primario es proporcionada por (8.91):



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTIMACION DE PARAMETROS Y EFECTOS DE LOS HUECOS DE TENSION EN LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA
Adolfo Andrés Jaramillo Matta

TSBN:978-84-694-0851hy DL don s Siétricas v Huecos de Tension 193
Dyn3
o2 Y Y, — YY" o
o—Le Y — Yo
U, Uc
U o— Y — — Yo U,
U, Ug

1

r=v3

Fig. 8.32 Esquema de un transformador tipo III, conexién Dyn3 y r, = V3.

v.] o 1 A]fu
QB zﬁ. -1 0 1 .Qb (891)
U, 1o-1 o] |ul

La relacion r, = V3 fue elegida para que los modulos de Ux, Up y Uc sean iguales a los de U,
Uy y U, cuando la alimentacién sea simétrica. por la matriz de transformacion Ts

Como el indice horario del transformador es 3, las tensiones Ua, U y Uc estaran retrasadas
90° con respecto a U,, Uy y U, cuando la alimentacion sea simétrica. Con el fin de seguir
tomando la fase a como referencia se requiere que dichas tensiones estén en fase. Por ello el
sistema (8.91) es multiplicado por j, obteniendo la matriz de transformacion Ts.

0o 1 -1
-1 0 1 (8.92)
1 -1 0

T, =

.
V3

Analizando las matrices T, y T3 se obtiene la relacion T2=(T3)2, es decir que un
transformador Dd es equivalente a dos transformadores Dy en cascada, o que un
transformador Yy equivale a dos transformadores Yd.

8.4.4.2 Transferencia de huecos tipo B

En esta seccion se analizan los posibles cambios de tipologia del hueco tipo B cuando éste es

transferido a otros niveles de tension por medio de los tipos de transformadores referidos en la
Tabla 8.2.
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Transformador tipo I: Cuando un transformador de este tipo es afectado por un hueco tipo B
en el primario, una carga conectada en estrella con neutro al secundario se verd sometida a un
hueco de la misma tipologia, es decir Tipo B.

Transformador tipo II: Cuando un transformador de este tipo es afectado por un hueco tipo
B en el primario, el sistema de ecuaciones de transformacioén obtenido es:

O e A e B
Up |Z30[71 2 1 |U, =50 =1 20 =1l ) (8.93)
Uy -1 -1 2||U. -1 -1 2||a
de donde:
1
5'(2'ﬁ+1)
UA
U, |= __.(2 ﬁ"‘l)—J‘i v (8.94)
6 2
Ue
1 V3
— (2 h+1)+j 2
EXNEEY

El sistema de ecuaciones (8.94) es muy similar a las ecuaciones obtenidas para huecos tipo D,
por lo que se han clasificado como huecos Tipo D en [3]. La diferencia radica en que en los
huecos tipo D* se cumple que 1/3 </ < 1, asumiendo que no hay salto de fase (@5 =0).

Transformador tipo III: este tipo de transformador permuta tensiones de linea y tensiones
fase—neutro. Cuando se produce un hueco tipo B en el primario, una carga conectada en
estrella con neutro en el secundario se ve sometida a la misma transformacion que el caso
analizado de una carga conectada en triangulo cuando se ve sometida a un hueco tipo B. Por
tanto, en este caso se tendria un hueco Tipo C* en el secundario del transformador.

8.4.4.3 Transferencia de huecos tipo C

Los posibles cambios de tipologia del hueco tipo C cuando éste es transferido a otros niveles
de tension por medio de los tipos de transformadores I, I1 y III es:

Transformador tipo I: cuando un transformador de este tipo es afectado por un hueco tipo C
en el primario, una carga conectada en estrella con neutro al secundario se verd sometida a un

hueco de la misma tipologia, es decir Tipo C.

Transformador tipo II: el sistema de ecuaciones de transformacion obtenido es:
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1 1
U, 2 -1 -1
- 1 1 . |
QB =_. -1 2 -11- _—_J'ﬁ'ﬁ -K: ———J-ﬁ-& K (895)
U 3 1 1 2 2 2 2 ’
Ye LT
LBl LBy,
| 2 2 ] i 2 2 |

Por tanto, en el secundario del transformador se tiene un hueco de igual topologia: Tipo C.

Transformador tipo III: cuando se produce un hueco tipo C en el primario, una carga
conectada en estrella con neutro en el secundario se ve sometida a la misma transformacion
que el caso analizado cuando una carga conectada en tridngulo se ve sometida a un hueco tipo
C. Por tanto, en este caso se tendria un hueco Tipo D en el secundario del transformador.

8.4.4.4 Transferencia de huecos tipo E

Los posibles cambios de tipologia del hueco tipo E cuando éste es transferido a otros niveles
de tension por medio de los tipos de transformadores I, I1 y III es:

Transformador tipo I: cuando un transformador de este tipo es afectado por un hueco tipo E
en el primario, una carga conectada en estrella con neutro al secundario se vera sometida a un

hueco de la misma tipologia, es decir Tipo E.

Transformador tipo II: el sistema de ecuaciones de transformacion obtenido es:

3 ()
U 2 -1 -1][ 1
| , 1 3
Uy |=5|=1 2 ~1||a*h|-V= —g-(2+h)-1-7-/_¢ v (8.96)
Ue -1 -1 2| |ah
—l(2+ﬁ)+J£ﬁ

El sistema de ecuaciones (8.96) corresponden a huecos Tipo G, segin la clasificacion
realizada en [3].

El sistema de ecuaciones en componentes simétricas para la tension de los huecos tipo G es:

Y, Ui | 0
Uy |=F | Ug 25' 1+2-h |-V (8.97)
u Uc —h
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Transformador tipo III: cuando se produce un hueco tipo E en el primario, una carga
conectada en estrella con neutro en el secundario se ve sometida a la misma transformacion
que el caso analizado cuando una carga conectada en tridngulo se ve sometida a un hueco tipo
E. Por tanto, en este caso se tendria un hueco Tipo F en el secundario del transformador.

8.4.5 Transferencia de huecos a otros niveles de tension por medio de dos
transformadores

Los resultados de la seccion anterior mostraron que cuando en una red de distribucion existen
transformadores sometidos en el primario a huecos tipos A, B, C o E, pueden cambiar la
tipologia del hueco en el secundario, generando huecos tipos D, F 0 G.

Para el caso en que en dicha red existan dos transformadores en cascada desde el punto en que
ocurre la falta, pf, hasta el punto de conexién comun pcc, se debe analizar la transferencia de
los posibles tipos de huecos D, F o G hacia otros niveles de tension mediante transformadores.

8.4.5.1 Transferencia de huecos tipo D

Transformador tipo I: cuando un transformador de este tipo es afectado por un hueco tipo D
en el primario, una carga conectada en estrella con neutro al secundario se vera sometida a un
hueco de la misma tipologia, es decir Tipo D.

Transformador tipo II: cuando un transformador de este tipo es afectado por un hueco tipo
D en el primario, el sistema de ecuaciones de transformacion obtenido para la tension en el
secundario es (8.98); debido a que este sistema no presenta componente homopolar, la
tipologia no cambia y en el secundario se tiene de nuevo un hueco Tipo D.

h h
U, 2 -1 -l
U, :l. -1 2 - l&_Jﬁ V= lﬁ—Jﬁ v (8.98)
U 3 -1 -1 2 2 2 2 ’
=C
l_.h +.j-:£§ l_.h +.j-:£§
2~ 2 2 - 2

Transformador tipo III: Por simetria, este caso corresponde al de una carga conectada en
triangulo que se ve un hueco tipo D cuando es sometida a un hueco tipo C. Por tanto, en este
caso se tendria un hueco Tipo C en el secundario del transformador.
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8.4.5.2 Transferencia de huecos tipo F

Transformador tipo I: cuando el primario de un transformador de este tipo es afectado por
un hueco tipo F, una carga en estrella, con neutro a tierra, conectada al secundario se vera
sometida a un hueco de la misma tipologia, es decir a un hueco Tipo F.

Transformador tipo II: cuando el primario de este tipo de transformador es afectado por un
hueco tipo F, el sistema de ecuaciones de transformaciéon obtenido para la tension en el
secundario es (8.99); debido a que éste no presenta componente homopolar, la tipologia no
cambia y en el secundario se tiene de nuevo un hueco Tipo F.

h h
Yl 12 PN 244 1 244
+ +
U |l=2--1 2 <1||—=p-j- 28 p=2 |2 i 228y (899
533_1_12 RN 3 27V (8:59)
Ye —l'h+j‘2+ﬁ —l'h+j'2+&
L2 7 7 12 L2 7 7 12

Transformador tipo III: este transformador permuta tensiones de linea y de fase. El caso
cuando un hueco tipo F afecta el primario de este tipo de transformadores, es andlogo al de
una carga conectada en triangulo cuando que ve un hueco tipo F cuando es sometida a un
hueco tipo E. La diferencia radica en que el hueco tipo E tiene componente homopolar, y por
tanto no se puede generar. Aparece entonces un hueco tipo E sin homopolar, es decir, un
hueco tipo G. Cuando un hueco tipo F afecta el primario de este tipo de transformadores se
obtiene el sistema de ecuaciones para la tension en el secundario (8.100), que pertenece a los
huecos tipo G.

b S (2+n)
U, 0 1 -1
ol IR 1. 2+h 1 3
U. |=——-1 0 1 —h—i == \|V=—=(2+h)-7—"h |V 8.100
EBﬁl_lo 2_J\/E_ 6(_)J2__( )
— —l'h+j'2—+]_1 —l'(2+h)+"£'h
27 V) [T

8.4.5.3 Transferencia de huecos tipo G

Transformador tipo I: cuando el primario de un transformador de este tipo es afectado por
un hueco tipo G, una carga en estrella, con neutro a tierra, conectada al secundario se vera
sometida a un hueco de la misma tipologia, es decir a un hueco Tipo G.
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Transformador tipo II: cuando el primario de este tipo de transformador es afectado por un
hueco tipo G, el sistema de ecuaciones de transformacion obtenido para la tension en el
secundario es (8.101).

l-(2+ﬁ) l-(2+@)
U 2 -1 -1 3 3
= 1 J3 1 NE)
U.l==|-1 2 -=1||-=2+r)-i X n|v=|—=02+r)-i-Xn |V (8.101
el B o (2Hh) =ik V= = (2 k) ==k Y (8.101)
= 1 3 1 3
_6(+‘)+J 2 7] _6(+_)+J 2 7]

Debido a que este sistema no presenta componente homopolar, la tipologia no cambia y en el
secundario se tiene de nuevo un hueco Tipo G.

Transformador tipo III: Cuando un hueco tipo G afecta el primario de este tipo de
transformadores se obtiene el sistema de ecuaciones para la tension en el secundario (8.102).
Este caso es el opuesto al de un hueco tipo F en el primario de un transformador tipo III, que
determina un hueco tipo G en el secundario.

lﬁ(z_yé) h
U, 0 1 -1
A 1 3 1 . 2+h
U, |=—=(-1 0 1| ——'(2+h)—J'—'h V=l-—h-j—=1|V (8.102)
ol INCY 6 2|7 27 "Ji2|™
I -1

“ ’ —l(2+h)+”1§;h luh+jziﬁ

o YT 27 T2

Por tanto, en este caso, en el secundario se determina un hueco Tipo F.

Resumen

Los resultados obtenidos muestran que la existencia, y el tipo de conexiéon, de
transformadores en una red trifdsica puede modificar la clase de hueco que se transmite entre
el primario y el secundario. Por lo tanto, para clasificar el tipo de huecos, dependiendo del
tipo de falta que lo produce, se deben tener en cuenta los transformadores existentes desde el
punto donde se produce la falta hasta el punto de conexiéon comun analizado.

La Tabla 8.3 muestra el tipo hueco al cual estaria sometida una carga conectada en estrella a
tierra, en el secundario de un transformador, segin su tipo, cuando en el primario del
transformador se producen los huecos con tipologia del A al G.

El asterisco en la Tabla 8.3 indica que la magnitud del hueco no es igual a h sino a 1/3+2-h/3,
donde h es la profundidad del hueco.
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Tabla 8.3 Tipo de hueco en el secundario del transformador en funcion del tipo de
transformador y del hueco que presenta en el primario.

Transformador Tipo de hueco en el primario del transformador
Tipo Conexiones A B C D E F G
I YNyn A C D F G
II Yy,DdDz| A D’ C D G F G
I Dy YdYz| A C’ D C G F

8.4.5.4 Ejemplo de transferencia de huecos

La Fig. 8.33 muestra una red trifdsica donde se produce una falta en el punto pf que se
transmite hacia tres puntos de conexion comun: pcc; pcc, y pecs, de manera directa, por
medio de un transformador tipo III y por medio de dos transformadores tipo III dispuestos en
cascada, respectivamente. Este ejemplo permite la posibilidad de originar todos los tipos
huecos descritos en este capitulo (A, B, C, C*, D, D*, E, F y G).

La Tabla 8.4 indica el tipo de hueco de tension, en funcion del tipo de falta, al que se veria
sometida una carga en estrella, con neutro a tierra, conectada a cada uno de los puntos de
conexion comun de la Fig. 8.33.

]

Fuente

N

tipo I1I Upee:2 tiport Urees

D00

pcey pcc, pee;

Fig. 8.33 Transmision de una falta hacia tres posibles puntos de conexidon comun: pccy,
pcc, y pecs cuando existen transformadores tipo III en los niveles intermedios.
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Tabla 8.4 Tipo de hueco en funcion del tipo de falta y del punto de conexién comin para
un sistema trifasico con dos transformadores tipo III en cascada.

Falta pccy pcc; pce;
3 fases
3 fases a tierra A A A
1fase B C* D*
2 fases C
2 fases a tierra E F G

8.4.6 Resumen

La Tabla 8.5 muestra los tipos hueco de tension, al que se veria sometida una carga conectada
en estrella con neutro y en tridngulo (o estrella sin neutro), en funcion del tipo de falta
ocurrida; también muestra la hipdtesis utilizada para no obtener salto en el angulo de fase.

El anélisis de los tipos de faltas sobre una carga conectada en un punto de conexion comun
pcc, el tipo de conexién de dicha carga y la transmision de las faltas a otros niveles de tension
por medio de transformadores ha servido para clasificar los huecos de tension en 7 tipologias:
A,B,C,D,E,FyG.

La Tabla 8.6 muestra la tension durante el hueco en componentes simétricas, para todas las
tipologias, de donde se pueden extraer dos caracteristicas:

* El hueco tipo A es el tnico que presenta componente directa Unicamente, puesto que

es simétrico.
* Solo los huecos tipos B y E presentan componente homopolar.

Tabla 8.5 Huecos de tension en funcion del tipo de falta y conexion de la carga

Conexion de la carga

Tipo de Falta Estrella Trlangulo. 0 Hipétesis
Estrella sin
con neutro
neutro

3 fases . .
3 fases a tierra Tipo A Tipo A ---
1 fase a tierra Tipo B Tipo c Zoo=Zs1=Ze»
2 fases Tipo C Tipo D L= Lo
2 fases a tierra Tipo E Tipo F Zio=Ls1=Lsa

Lo = Ze1 = Zso
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Tabla 8.6 Tension durante el hueco, en componentes simétricas, en funcion de su

tipologia.
Tl:ﬁzc((l)e Homopolar Directa Inversa
A KOA =0 KLA::h'k: KzA =0
1-h 2+h 1-h
B &B=‘—;“K Vig= 3 4 &B___;'K
_ 1+h 1-h
C ZM_O ZLZ_E_K nC:_;“K
- 1+h 1-h
D EZOD =0 ZiD ='_E;_ 14 EZZD = _'_E;_'ZZ
1-h 1+2-h 1-h
E EZQE :'_?;_'Ei Elﬁ = v EZLE :'_?;_'Zi
- 1+2-h 1-h
F ZO,F =0 le: = 3 v Zz,p = _T 14
- 1+2-h 1-h
G ZOG_O ZI,G: 3 4 ch :TK

La Tabla 8.7 muestra las ecuaciones de tension en variables de fase y su correspondiente
diagrama fasorial, para todas las tipologias de huecos. En la Tabla 8.8 se muestran las
ecuaciones y los diagramas correspondientes de tension en funcion del tiempo, para cada

tipologia. Cada hueco tiene profundidad /# = 0.5 y duracion Ar =5 ciclos.

8.5 Caracterizacion de los huecos

Por lo general, los huecos de tension son caracterizados con dos de sus propiedades (como en

el estandar IEC 61000-4-30): magnitud y duracion.

La magnitud es la tension residual durante el hueco, la cual se ha denominado previamente: 4.

La duracién del hueco, At, es determinada por la diferencia entre el tiempo final y el tiempo
inicial (¢ - #;), considerando un hueco con la caida y recuperacion de la tension instantaneas de

forma rectangular.

Algunos elementos, como el transformador, pueden ser mas sensibles a la variacion de la

periodicidad de dicha duracion que al valor total de la misma.

Para tener en cuenta estos elementos se hara distincion de la duracion como en (8.103).

{At cargas NO sensibles a periodicidad

d-T+&  cargassensibles a periodicidad

Donde T es el periodo, d € N y d¢ es la parte fraccionaria de la duracion.

(8.103)
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Tabla 8.7 Tension durante el hueco en variables de fase y diagrama fasorial, en funcion
de su tipologia

Tipo de hueco  Variables de fase Diagrama fasorial
Ka =hV Tipo A
e VK]
1 3

Kc=—5|]1|]/+j|:47|]z[]/

Tipo B

ov}

SN IS

1 1] I
hJ“h* bo“»- EE

5 B

2 d

T T

< K

Tipo C

(@)

NN IS

1] 1] I
hJ“h* bor»- A

Jd K

F
T oS

N o

5 K

Tipo D

W)
OV 7‘1 m‘:
1] 1 Il
II Ilv—‘ E
. .
= =
Fod
ol TS
= =

Tipo E

e8]
NS IS
1] 11 I
; hof- A
. .
= =
NN
& vl
H .
= =

Tipo F

o3|
o‘ c“ o
| II Ikl'
5 g S
~ K
Lood
~ K
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Y=a

3 Qv\gv%QvAvAvc(vQ
-~

100

» At >

S

= v

1 0 I 2 b3 4 5 6

Tiempo (ciclos)

Fig. 8.34 Caracterizacion de un hueco de tension con £,=0s, 7 =0.25, At=5.5 cycles y

W= 0.

Los resultados obtenidos en este capitulo muestran que la tipologia del hueco es una
caracteristica importante para caracterizar el hueco analizado, por lo cual debe incluir, ademas
de su profundidad y duracion, su tipologia g= [A, B, C, D, E, F y G].

Ademas de las tres caracteristicas mencionadas, existe un factor importante para la
caracterizacion de los tipos de huecos: el punto de onda inicial, ;. Tomando la tension en la
fase a como:

v, (1) =2V sin(w-r+a) (8.104)

El punto de onda inicial es el angulo de v,(t), ), correspondiente al instante inicial :
P, =w 4 +a (8.105)

Si el instante inicial del hueco ¢ es igual a cero (¢ = 0 s), el punto de onda inicial sera igual al
angulo de la tension de la fase a, Yi=a. Si 70 s, y a =0°, el punto de onda inicial serd
igual al instante inicial: ; = w.

La importancia de ésta caracteristica serd analizada en el siguiente capitulo, donde se estudian
los efectos de los huecos de tension sobre una maquina de induccion, por lo cual Y serad
incluida en la caracterizacion del hueco.

La notaciéon de la tensién durante el hueco estara constituida entonces por cuatro

caracteristicas: magnitud, duracién, punto de onda inicial y tipologia, como se idica en
(8.106). Esta caracterizacion fue utilizada también en [66].

v(h, Bt W, q) (8.106)

La Fig. 8.34 muestra un hueco en la fase a con t; =0 s, 2 = 0.25, At = 5.5 cycles, and ¢ = 0°.
Para este caso coincide que a = 0.
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Capitulo 9

9. Efecto de los Huecos de Tension en los Motores de

Induccion

En el Capitulo 6 se disefio la técnica de Torque-Speed Tracking (TST), que sirve para estimar
los parametros constantes para los modelos de doble jaula y jaula sencilla de una maquina de
inducciéon. Las simulaciones obtenidas con dichos pardmetros fueron contrastadas con los
puntos experimentales de una méaquina de induccion de 75 kW y se demostrd que presentaban
un comportamiento simulado muy ajustado a las medidas experimentales, mejorando

sustancialmente las técnicas de referencia.

En este capitulo, a manera de aplicacion, se utilizan los pardmetros estimados con la técnica
TST, para los modelos de doble jaula y jaula sencilla de la maquina de induccion de 75 kW,
con el objetivo de analizar sobre dicha maquina los efectos de todas las tipologias de huecos

de tension obtenidas en el Capitulo 8.

Los resultados permitieron establecer algunas diferencias que presenta realizar este analisis
con los modelos mencionados; también se obtuvo una clasificacion de los huecos de acuerdo

a la severidad de los efectos que producen.

9.1 Introduccién

Los huecos de tension afectan de manera diferente a los equipos que son sensibles a sus
efectos. Por lo general, los equipos de baja potencia mayormente afectados son los equipos
dedicados al control de sistemas industriales como ordenadores, PLCs, controladores de
tension, robotica, entre otros. Dentro de los equipos de alta potencia susceptibles a los huecos
de tension estdn los motores de induccion, motores sincronos, actuadores de tensioén y

transformadores.

La severidad de los efectos de los huecos de tension sobre estos equipos depende

principalmente de:

* las caracteristicas del hueco (magnitud, duracion, punto de onda inicial, tipo, forma...)

e las caracteristicas de la red trifasica donde ocurre la falta
* el tipo de carga conectada y
* el tipo de conexion de la misma.

Concretamente, los efectos més severos y relevantes de los huecos de tension en los motores

de induccioén se registran en tres variables:
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¢ Picos de intensidad
* Picos de par
e Pérdida de velocidad

En este capitulo se estudian los efectos de los tipos de huecos vistos en el capitulo anterior (A,
B, C, D, E, F y G) sobre las tres variables mencionadas, particularmente cuando dichos
huecos varian en magnitud (%), duracién (Af), punto de onda inicial (y;) y tipologia de
hueco (g). Por tanto, la nomenclatura utilizada para identificar cada variable es:

. i(h, At ., q) : intensidad
. /'(h, At, Lpi,q):par
«  o(h, A, q): velocidad

Estos valores se han normalizado respecto a su valor en el punto de funcionamiento nominal,
con el fin de presentar los resultados en valores por unidad (pu):

= 9.1
lpu \/E.']N ( )
r
[ =— 9.2
m T 9.2)
w, =2 9.3)
Wy

El valor de pico es definido como la magnitud del pico instantaneo mas alto (en valor
absoluto) de cada variable cuando se produce un hueco de tension. Para el caso de la
intensidad este valor corresponde al maximo valor de las tres fases; para el caso de la
velocidad, este valor corresponde a la minima velocidad instantdnea observada:

ieo = max{, ()], i, (4)]. 1. (2)]} 0
I oo = max{| 7 (¢)]} (9.5)
@, = minf|w(7)] (9.6)

El valor maximo es el mayor valor de pico encontrado en una serie de huecos de tension para
las variables intensidad y par:
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Tabla 9.1 Parametros (pu) estimados con la técnica TST para los modelos de doble jaula
y jaula sencilla de la maquina de 75 kW.
Modelo I Xsd Xm de /er ry / re XZd r
Doble jaula 0.101 0.201 7.148 0.020 0.201 0.162 0.056
Jaula sencilla 0.098 0.155 4.127 0.155 0.077 - -
iMAX = max{ipico,l ° ipico,Z b ipico,3 b } (97)
I_MAX = maX{ I_pico,l’ rpico,Z’ rpico,3’ } (98)

El valor minimo de velocidad es el valor de pico mas pequefio encontrado en una serie de
huecos de tension, para la variable velocidad:

wMIN = mln{ wpico,l b wpico,Z b wpico,f& b } (99)

Debido a que existen cambios bruscos de tension tanto en el instante en que inicia el hueco
como en el instante en que finaliza (recuperacion de la tension nominal), los efectos
transitorios de las variables intensidad, par y velocidad fueron analizados en dos zonas de
funcionamiento:

* Dh: Durante el hueco, que comprende la zona desde el instante ¢ hasta ;.

* Fh: Tras la recuperacion del hueco, que comprende la zona desde el instante en que se
recupera la tension nominal hasta que se restablecen las condiciones de
funcionamiento en régimen permanente.

Con el objetivo de clasificar los efectos de los huecos de tension en funcion de su severidad,
se procede a determinar inicialmente el punto de onda inicial mas desfavorable para cada
tipologia; posteriormente, se determina el valor de duracién con efectos mas severos y
finalmente, el efecto de la profundidad para cada tipo de hueco por medio del anélisis de
rangos extensivos. La maquina accionada mediante este motor es una bomba que impulsa
agua y que presenta un par resistente cuadratico. En todos los casos, la maquina se encuentra
en condiciones nominales cuando se produce el hueco.

Maquina seleccionada

Para realizar estos analisis se ha elegido la maquina de induccion de 75 kW, cuyas medidas
experimentales se registran en la seccion 5.2.1. En la Tabla 9.1 se registran los parametros de
esta maquina, para los modelos de doble jaula y jaula sencilla, los cuales se han estimado con
la técnica TST y se registran previamente en la Tabla 6.17 y Tabla 6.13, respectivamente.
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9.2 Influencia del Punto de Onda Inicial del hueco

En esta seccion se estudia la influencia del punto de onda inicial del hueco de tension sobre
tres variables: picos de intensidad, picos de par y pérdida de velocidad de la maquina.

9.2.1 Picos de intensidad

La Fig. 9.1 muestra el valor de los picos de intensidad, ipico, Observados en la maquina de
induccion de 75 kW cuando es sometida a 280 huecos de tension con las siguientes

caracteristicas i, (4 =0.1, At =5.5 ciclos, 0°< ), <180°, ¢ =[A, B,C, D, E, F y G]):

pico

* 40 huecos para cada tipologia (g = A, B, C, D, E, F y G)
» diferente punto de onda inicial, en el rango: 0 < y; < 180°
* igual profundidad, # = 10%

* igual duracién Ar = 5.5 ciclos.

Los valores de la Fig. 9.1 han sido calculados utilizando el modelo de doble jaula. La linea
continua representa los picos de intensidad obtenidos en la zona Dh y la linea punteada
representa los picos de intensidad para cada hueco obtenidos en la zona Fh. La méquina
analizada no esta conectada a tierra, por lo cual los huecos tipo E tienen efectos idénticos que
los huecos tipo G, como se muestra en la Fig. 9.1.

La Fig. 9.2 muestra los picos de intensidad obtenidos cuando la maquina es sometida a iguales
condiciones: i, (4 =0.1, At =5.5 ciclos, 0°< ), <180°, ¢ =[A, B,C, D, E,F y G]).

pico

La diferencia radica en que para este caso se ha utilizado el modelo de jaula sencilla para
representar el comportamiento de la maquina de induccidn analizada.

Los resultados generales, respecto a la variacion del punto de onda inicial del hueco de
tension sobre los picos de intensidad, son comunes a ambos modelos. Esto es:

* Los huecos tipo A no presentan influencia significativa en los valores de los picos de
intensidad.

* Los huecos tipos B, D y F presentan picos de intensidad mas altos cuando el punto de
onda inicial se encuentra en 90° o en proximidades a este valor. En contraste, los picos
menos altos fueron observados en y; = 0°.

* Los huecos tipos C, E y G presentan los picos mas altos de intensidad cuando el valor
del punto de onda inicial se encuentra en 0° (o 180°). Los picos menos altos fueron
observados en y; = 90°.

Los resultados particulares muestran que para todos los casos el modelo de doble jaula
presenta valores mas altos de picos de intensidad que el modelo de jaula sencilla.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTIMACION DE PARAMETROS Y EFECTOS DE LOS HUECOS DE TENSION EN LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA
Adolfo Andrés Jaramillo Matta

ISBN:978-84-694-0931pH/ Bl J5 10§ Thidcos de Tension en los Motores de Induccion

209

S
3%4 A o ———— i T o e ——— o S ———— Tipo A
£ 3 Dh
2C 2 — ot
g 351

0 45 90 135 180
8% 51
3% 4 - Tipo B
_g§ 3-__ e el - Dh
2C 2 == |- --Fh
2 8 1+

0 45 90 135 180
83 51
UL 3
< - ey Dh
32 2 ———En
o X
g 51
g8

0 45 90 135 180
83 51
'a% 4 - = m = m == — - o Tipo D
T 3w S= o bh
< - — -
322 ———En
o X
g 51
g8

0 45 90 135 180
o= 5 -
.9
Ch:%4 Tipo E
% 3 Dh
39
2 2 - ——Fh
281 -
S B
= 0 T T T 1

0 45 90 135 180
83 51
'&;% 44 e == === a Tipo F
Rt - Dh
(=B
2 8 14
E.NQO T T T 1

0 45 90 135 180
°z 5
28y
2% 3
)
(=N
2 8 17
E.NQO T T T 1

0 45 90 135 180
Punto de onde inicial, y; (grados)

Fig. 9.1 Intensidad pico (pu), calculada con 41 huecos de tension para cada tipologia
g=A, B, C, D, E, F y G, cada hueco con diferente punto de onda inicial
(0 <wy; £180°), profundidad ~= 0.1 y duracion, At=15.5 ciclos, en las zonas de
funcionamiento Dh y Fh, utilizando el modelo de doble jaula.
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Fig. 9.2 Intensidad pico (pu), calculada con 41 huecos de tension para cada tipologia
g=A, B, C, D, E, F y G, cada hueco con diferente punto de onda inicial
(0 <y; £180°), profundidad ~=0.1 y duracion, Ar=5.5 ciclos, en las zonas de
funcionamiento Dh y Fh, utilizando el modelo de jaula sencilla.
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9.2.2 Picos de par

Los picos de par, I}ico, Observados cuando la maquina analizada es sometida a las condiciones
anteriores, son mostrados en la Fig. 9.3. En este caso dicho calculo se ha realizado utilizando
el modelo de doble jaula.

La Fig. 9.4 muestra los valores /5, obtenidos cuando se utiliza el modelo de jaula sencilla
para representar el comportamiento de la maquina.

Los picos de par, con las condiciones mencionadas, se representan como:
I e (R =0.1, A =5.5 ciclos, 0°< |, < 180°, ¢ =[A, B, C, D, E, F y G]).

En la Fig. 9.3 y Fig. 9.4, la linea continua representa los picos de par obtenidos en la zona Dh
y la linea punteada representa los picos de par, para cada hueco, obtenidos en la zona Fh.

En este caso, la influencia del punto de onda inicial del hueco (y;) sobre los picos de par
presenta resultados que son comunes a los modelos de doble jaula y jaula sencilla. Los efectos
observados son similares al efecto de ; sobre los picos de intensidad.

Caracteristicas comunes a ambos modelos:

* Los huecos tipo A (simétricos) no presentan diferencia significativa en los valores de
los picos de par con la variacion de y; en ninguna de las zonas analizadas (Dh o Fh).

* En la zona Dh, los huecos tipos B, D y F (asimétricos) presentan picos de par mas
altos cuando el punto de onda inicial se encuentra en las proximidades del valor
Vi = 90°. Los picos menos altos fueron observados en y; = 0°.

* En la zona Dh, los huecos tipos C, E y G (asimétricos) presentan los picos mas altos
de intensidad cuando el valor de y; = 0°. Los picos menos altos fueron observados en
Vi = 90°.

* Para las tipologias A, B, C y D, los picos de par mas elevados se presentaron en la
zona transitoria Dh.

» Para las tipologias E, F y G, los picos de par mas elevados se presentaron en ambas
zonas (Dh y Fh), dependiendo del valor de ;.

* En este caso, los valores de picos de par observados en la zona Fh no presentan
influencia con la variacion de ;.

* Debido a que la maquina tiene conexion aislada de tierra, los efectos de los picos de
par de los huecos tipo E son idénticos a los efectos de los huecos tipo G, sobre los
picos de par (asi como sobre los picos de intensidad).

Para todas las tipologias el modelo de doble jaula presenta valores muy similares de picos de
par que el modelo de jaula sencilla.
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Fig. 9.3 Par pico (pu), calculado con el modelo de doble jaula para 41 huecos de tension
con tipologias ¢ = A, B, C, D, E, F y G, profundidad % = 0.1, duracion Az = 5.5 ciclos
y diferente punto de onda inicial (0 < y; < 180°), en las zonas de funcionamiento Dh y
Fh.
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Fig. 9.4 Par pico (pu), calculado con el modelo de jaula sencilla para 41 huecos de
tension con tipologias ¢ = A, B, C, D, E, F y G, profundidad # = 0.1, duracion At =5.5
ciclos y diferente punto de onda inicial (0 < y; < 180°), en las zonas de funcionamiento
Dhy Fh.
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9.2.3 Pérdida de velocidad

En este caso se analiza la influencia del punto de onda inicial sobre la pérdida de velocidad de
la méaquina, por medio del registro de los picos minimos de velocidad (9.6) en las mismas
condiciones:

W0 (h=0.1, A =5.5 ciclos, 0°< ), <180°, ¢ =[A, B,C, D, E, F y G])

La Fig. 9.5 muestra los picos minimos de velocidad obtenidos cuando se utiliza en modelo de
doble jaula para representar el comportamiento de la méaquina de induccion. La linea continua
representa los picos minimos de velocidad obtenidos en la zona Dh (durante el hueco) y la
linea punteada representa los picos de minimos de velocidad obtenidos en la zona Fh (tras la
recuperacion del hueco).

Para el caso de una duracion At = 5.5 ciclos, no se obtiene una variacion significativa en la
velocidad de la maquina en funcion del punto de onda inicial. Para todas las tipologias y todos
los valores de y;, los picos minimos de velocidad tuvieron valores aproximados de 0.10 wx.

Cuando se realiz6 el mismo calculo utilizando el modelo de jaula sencilla, los valores de los
picos de velocidad en funcién del punto de onda inicial del hueco fueron muy similares,
mostrando variacion poca o nula, independientemente del tipo de hueco.

Por otro lado, la magnitud de dichos picos minimos de velocidad fue idéntica utilizando tanto
el modelo de doble jaula como el de jaula sencilla. Por lo cual no se han mostrado estos datos.

Estos resultados permiten concluir que el punto de onda inicial no tiene efectos significativos
en la pérdida de velocidad de la maquina, independientemente del modelo utilizado o la
tipologia del hueco analizado.

9.2.4 Resumen

El punto de onda inicial tiene grandes y similares efectos sobre los picos de intensidad y de
par, cuando el tipo de hueco es asimétrico. Sin embargo, cuando el hueco es simétrico el
punto de onda inicial no tiene efectos significativos sobre las variables analizadas.

El punto de onda inicial no tiene efectos significativos en la pérdida de velocidad de la
maquina independientemente del modelo y la tipologia del hueco analizado.

Los resultados de la influencia del punto de onda inicial son muy similares cuando se utilizan
los modelos de doble jaula y jaula sencilla para la maquina de induccidn. Sin embargo el
modelo de doble jaula presenta valores mas elevados en los picos de intensidad que el modelo
de jaula sencilla.

En sintesis, la Tabla 9.2 muestra los valores del punto de onda inicial, y;, en los cuales se
observaron los efectos mas severos (mas desfavorables) para los picos de intensidad y par, en
funcién del tipo de hueco.
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Fig. 9.5 Picos minimos de velocidad (pu), calculados con el modelo de doble jaula para
41 huecos de tension con tipologias g =A, B, C, D, E, F y G, profundidad 4 = 0.1,
duracion Ar = 5.5 ciclos y diferente punto de onda inicial (0 < ; < 180°), en las zonas
de funcionamiento Dh y Fh.
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Tabla 9.2 Punto de onda inicial mas desfavorable para los modelos de doble jaula y jaula

sencilla
. i mas
Tipo de hueco desfavorable
Simétricos A No afecta
B,DyF 90°
Asimétricos
C.EyG 0°

9.3 Influencia de la Duracion del Hueco

Una vez obtenido el valor del punto de onda inicial mas desfavorable para cada tipo de hueco
se procedi6 a determinar la influencia de la duracion del hueco en las variables analizadas. En
esta seccion no se determina la relacion entre la duracion del hueco y la pérdida de velocidad
ya que, naturalmente, ésta disminuye cuanto mayor sea dicha duracion.

La duracidon del hueco ya fue mencionada anteriormente y se ha definido como en (8.103). En
este caso, se utilizara la definicién propuesta para cargas sensibles a la periodicidad de la
duracion:

At =dT+6t (9.10)

Donde T es el periodo (1/f), d se tomara como un numero entero positivo para representar el
numero de ciclos (periodos enteros) que tiene la duracion y a la parte fraccionaria de la
duracion, ot, se le ha asignado el valor:

5 = — 9.11)

De esta manera se puede elegir una duracidén entera en ciclos d, y una parte fraccionaria
multiplo de (9.11); por ejemplo, si d=1 y a & se le asignan 3 valores: 0, T/32 y 2T/32,
entonces At = d-T + ot tendra los valores: T, (33/32) T, (34/32) T.

Para el analisis de la influencia de la duracion se han elegido:

* 3 valores de d, correspondientesad=1,d=10yd =100, y
* 32 valores para ot¢, correspondientes a 6t = 0, T/32, 2T/32,...,31T/32.

Esto es: para d =1 (ciclo entre 1 y 2), los valores de la parte fraccionaria de la duracion (6¢)
seran 0, T/32, 2T/32,...,31T/32; por tanto, las 32 duraciones resultantes seran Ar =T, (33/32)
T, (34/32) T,..., (63/32) T. De igual manera sucede para d = 10 (ciclo entre 10 y 11) y para
d =100 (ciclo entre 100 y 101). De esta manera se generan 32 duraciones fraccionarias para
cada uno de 3 los ciclos seleccionados: d =1, 10 y 100, permitiendo analizar 96 huecos para
cada tipologia, resultando en 672 huecos analizados en total.
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Las notaciones para los picos de intensidad y de par utilizadas para el analisis de la influencia
de la duracién del hueco son:

oo (B=0.1,d T<Ar<(d+1)T, Y, ¢ =[A,B,C, D, E, Fy G])

lpwo
[ eo(h=0.1,dT<At<(d+1)T, ¥, ¢ =[A,B,C,D,EFyG])

pico

El valor del punto de onda inicial, y;, se tomard como el mas desfavorable en funcion del tipo
de hueco analizado. Los resultados de la Tabla 9.2 son utilizados para determinar esta
dependencia.

Como ejemplo: la notacion para el pico de intensidad provocado por un hueco tipo B de
profundidad # = 10%, duracién del ciclo, asignando d =1 y con el punto de onda inicial ()

mas desfavorable es: i, (h =0.1, At =1ciclo, Y, =90°, g = B)

Para todos los casos analizados en este apartado, la profundidad / tendra el valor de 10%
(h=0.1), con el fin de analizar tunicamente el efecto de la duracion del hueco.

El analisis se realiza para todos los tipos de huecos, sin embargo, debido a que el hueco tipo E
presenta los mismos resultados que el hueco tipo G (ya que la maquina no tiene conexion a
tierra) solo se graficaran los picos de intensidad y par correspondientes al hueco tipo E.

En este caso también se realiza el analisis en las dos zonas Dh y Fh.

9.3.1 Picos de intensidad

La Fig. 9.6 muestra tres graficas con los picos de intensidad observados en la maquina de
induccion, cuando ésta es sometida a diferentes huecos Tipo A, en las zonas (a) Dh y (b) Fh;
la Fig. 9.6 (c) muestra el valor maximo entre las dos zonas. Para este andlisis se ha utilizado el
modelo de doble jaula.

En esta figura se han calculado los tres rangos de duracién mencionados: d = 1 representa las
32 duraciones entre 1 y 2 ciclos; d = 10 representa las 32 duraciones entre 10 y 11 ciclos y
d =100, representa las 32 duraciones entre 100 y 101 ciclos (96 huecos en total), cuya
representacion es:

1 = i (0.1, T+,0°A)
10 = i, (0.1,10T+3,0° A)
100 = i (0.1,100T+3z,0°, A)

d
d
d

Se puede observar que en la zona Dh los picos de intensidad permanecen sin variaciones
notables, independientemente del valor de d¢. En la zona Fh, los picos de intensidad son mas
grandes que en la zona Dh; ademaés, para duraciones pequenas (d = 1) los picos de intensidad
son mayores que para las duraciones d = 10 y d = 100 cuando 6z > 0.3.
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Fig. 9.6 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en
ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d =10 (linea negra) y d =100 (linea roja),
para ¢ = A y modelo de doble jaula.
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Fig. 9.7 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) méximos valores en
ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea azul),
para ¢ = A y modelo de jaula sencilla.
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La Fig. 9.6 (¢) muestra que los picos més altos de intensidad se observan en la zona Fh.

La Fig. 9.7 muestra que para duraciones pequefias (d = 1) y o¢ < 0.3, los picos maximos se dan
en la zona Dh y para duraciones mas grandes y 6z > 0.3, los picos mas altos de intensidad se
observan en la zona Fh. muestra los resultados de este andlisis cuando se utiliza el modelo de
jaula sencilla. En todos los casos el modelo de doble jaula presenta valores de picos de
intensidad mayores que los presentados por el modelo de jaula sencilla.

La Fig. 9.8 muestra tres graficas con los picos de intensidad en funcion de la duracion,
generados cuando la maquina se somete a huecos Tipo B, en las zonas (a) Dh, durante el
hueco, (b) Fh, tras la recuperacion del hueco y (c) Ambas zonas, mostrando el valor maximo
en las dos zonas de influencia.

Como en el caso anterior, las graficas se diferencian por su gama de duraciones: d=1
representa las 32 duraciones entre 1 y 2 ciclos; d = 10 representa las 32 duraciones entre 10 y
11 ciclos y d = 100, representa las 32 duraciones entre 100 y 101 ciclos.

= i.(0.1,T+ot,90°, B
plCO( )

0 = i,(0.1,10T+dr,90°, B)
100 = i, (0.1,100T+dz,90°, B)

1
1

d
d
d

Los valores de la Fig. 9.8 se han calculado con el modelo de doble jaula.

Los picos de intensidad mas elevados se encuentran en la zona Fh. También se observa que
los valores maximos de picos de intensidad se obtienen en &¢ = 0.5.

La Fig. 9.9 muestra este andlisis cuando el par de la maquina se representa con el modelo de
jaula sencilla. De igual manera que con el modelo de doble jaula, el valor méximo de picos de
intensidad se presenta en la zona Fh y cuando la parte fraccionaria de la duracion es 0.5.

Los efectos de la duracion de los huecos tipo B sobre los picos de intensidad son
independientes y comunes al tipo de modelo utilizado, sin embargo cabe destacar que el
modelo de doble jaula presenta valores mas elevados en los picos de intensidad respecto al
modelo de jaula sencilla para todos los casos.

La Fig. 9.10 muestra tres graficas con los picos de intensidad en funciéon de la duracion,
generados cuando la maquina se somete a huecos Tipo C, en las zonas (a) Dh, durante el
hueco, (b) Fh, tras la recuperacion del hueco y (c) Ambas zonas, mostrando el valor maximo
en las dos zonas de influencia. Como en el caso anterior, las graficas se diferencian por su
gama de duraciones: d=1, entre 1 y 2 ciclos; d=10, entre 10 y 11 ciclos y d =100,
duraciones entre 100 y 101 ciclos.

1 = i.(0.1,T+,0°C)

Zpico
10 = i.(0.1,10T+d,0°,C)

lpico

100 = i, (0.1,100T+3z,0°,C)

d
d
d
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Fig. 9.8 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en
ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d = 10 (linea negra), d = 100 (linea roja), y
g = B. Modelo de doble jaula.
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Fig. 9.9 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (c) maximos valores en
ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d = 10 (linea negra), d =100 (linea azul) y
g = B. Modelo de jaula sencilla.
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Fig. 9.10 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (c) maximos valores en
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ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja),

para g = C y modelo de doble jaula.
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Fig. 9.11 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (c) maximos valores en
ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea azul),

para g = C y modelo de jaula sencilla.
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Fig. 9.12 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en
ambas zonascon d = 1 (linea punteada), d = 10 (linea negra), d = 100 (linea roja), para
g =D y modelo de doble jaula.
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Fig. 9.13 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en
ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea azul),
para ¢ = D y modelo de jaula sencilla.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTIMACION DE PARAMETROS Y EFECTOS DE LOS HUECOS DE TENSION EN LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA
Adolfo Andrés Jaramillo Matta

ISBN:978-84-694-0991p0 B Je 10§ Ehfecos de Tension en los Motores de Induccion 223
o= - .
a é Z 1 Tipo E
28 21 —d=
5% 1 ——d=100
.5 0
o= .
té é i Tipo E
<z 3 - - =d=1
< .
R — 10
ax —_—=
s o 1 d=100
EZ 0
o= .
té é Z Tipo E
5 Z 3 - - =d=1
< .
=R —d=10
o X —_—=
o o 1 d=100
EE 0 : : . .
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0
Parte fraccionaria de la duracion 67 (ciclos)
(c)

Fig. 9.14 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en
ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja),
para g = E y modelo de doble jaula.
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Fig. 9.15 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (c) maximos valores en
ambas zonas; con d =1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea azul),
para g = E y modelo de jaula sencilla.
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Fig. 9.16 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (c) maximos valores en
ambas zonas; rangos de duracion: d = 1 (linea punteada), desde 1 hasta 2 ciclos, d =10
(linea negra), desde 10 hasta 11 ciclos, d =100 (linea roja), desde 100 hasta 101
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Fig. 9.17 Picos de intensidad (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (c) maximos valores en
ambas zonas; rangos de duracion: d = 1 (linea punteada), desde 1 hasta 2 ciclos, d = 10
(linea negra), desde 10 hasta 11 ciclos, d =100 (linea azul), desde 100 hasta 101
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La Fig. 9.11 muestra tres graficas con los picos de intensidad en funcién de la duracion,
generados cuando la méquina se somete a huecos Tipo C, en las zonas (a) Dh, durante el
hueco, (b) Fh, tras la recuperacion del hueco y (c) Ambas zonas, mostrando el valor maximo
en las dos zonas de influencia. Como en el caso anterior, las graficas se diferencian por su
gama de duraciones: d=1, entre 1 y 2 ciclos; d =10, entre 10 y 11 ciclos y d= 100,
duraciones entre 100 y 101 ciclos. Estos célculos se realizaron utilizando el modelo de jaula
sencilla.

d=1 = i./(0.1,T+d,0°C)

d=10 = i, (0.1,10T+3z,0°,C)
d=100 = i (0.1,100T+d,0°, C)

La Fig. 9.12 muestra el andlisis de los picos de intensidad en funcion de la duracion,
generados cuando la maquina se somete a huecos Tipo D, calculados con el modelo de doble
jaula. El mismo estudio se realiza con el modelo de jaula sencilla y los picos observados se
grafican en la Fig. 9.13.

Las tres gamas de duracion para este caso se representan como:

d=1 = i, /(0.1,T+d,90°, D)
d=10 = i, (0.1,10T+dz,90°, D)
d=100 = i (0.1,100T+t,90°,D)

pico

De manera similar a los resultados obtenidos con los huecos tipo C, en este caso los valores
mas altos de picos de intensidad se presentan en la zona Dh, excepto en el caso mas
desfavorable de la zona Fh, el cual se presenta en 67 = 0.5. Los efectos generados utilizando el
modelo de doble jaula presentan mayor severidad que el modelo de jaula sencilla.

La Fig. 9.14 muestra los picos de intensidad en funcién de la duraciéon, generados cuando la
maquina se somete a huecos Tipo E, calculados con el modelo de doble jaula. El mismo

estudio se realiza con el modelo de jaula sencilla en la Fig. 9.15.

Las tres gamas de duracion para este caso se representan como:

1 = i.(0.1,T+,0°E)
10 = i, (0.1,10T+3,0°E)
100 = i (0.1,100T+&t,0°, E)

pico

d
d
d

La Fig. 9.16 muestra la influencia de la duracion del hueco sobre los picos de intensidad,
generados cuando la maquina se somete a huecos Tipo F y calculados con el modelo de doble
jaula. La Fig. 9.17 muestra los picos de intensidad resultantes de utilizar el modelo de jaula
sencilla.

Las tres gamas de duraciones para este caso, que dan lugar a los 96 huecos, se representan
como:
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d=1 = i./(0.1,T+d,90°F)

lpwo

d=10 = i (0.1,10T+&,90°,F)

lpico

d=100 = i, (0.1,100T+8t,90°, F)

Los picos de intensidad presentados cuando se utiliza el modelo de doble jaula son mas
severos que los presentados con el modelo de jaula sencilla.

Analizando los resultados obtenidos en las figuras anteriores se observa que los picos de
intensidad mas severos se encuentran cuando 6z = 0.5 ciclos. Este valor proporciona el caso
mas desfavorable encontrado para la duracion de todos los tipos de huecos, y sera utilizado en
la siguiente seccion, donde se realizan célculos masivos de huecos de tension para evaluar el
efecto de la profundidad en las variables analizadas. Debido a esto, las nuevas
representaciones de dichas variables son:

i o (7, T(d40.5), 0., q)

9.12
I oo (B T(d+0.5),9,, q) 9.12)

Cabe anotar, que dependiendo de las caracteristicas del dispositivo sometido al hueco de
tension y del propio hueco de tension, los valores mas severos de los picos de intensidad
pueden presentarse en la zona Dh o en la zona Fh, como se muestra en [67].

Diferencias entre los modelos

Para todos los casos, los picos de intensidad obtenidos con el modelo de doble jaula son
mayores que los obtenidos con el modelo de jaula sencilla.

Tabla 9.3 Promedio de la diferencia entre los picos de intensidad del modelo de doble
jaula y los picos de intensidad del modelo de jaula sencilla

Dh Fh
Tipo de Hueco
d=1 d=10 d=100 d=1 d=10 d=100
A 0.11 0.11 0.11 0.99 0.43 0.47
B 0.30 0.30 0.24 0.60 0.37 0.28
C 0.79 0.79 0.79 0.86 0.43 0.36
D 0.16 0.16 0.16 0.79 0.35 0.32
E 0.62 0.62 0.62 0.89 0.37 0.39
F 0.14 0.14 0.14 0.86 0.35 0.37
G 0.62 0.62 0.62 0.89 0.37 0.39
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Para determinar cuantitativamente la diferencia entre los picos de intensidad presentados por
los modelos de doble jaula y jaula sencilla se calcul6 el promedio de la diferencia de los picos
de intensidad de ambos modelos para cada tipologia de hueco (¢), en cada rango de duracion
(d=1, 10 y 100) y para cada zona de transicion analizada (Dh y Fh). Este promedio se
muestra en la Tabla 9.3.

Algunas observaciones interesantes en este analisis son:

e Enlazona Dh

0

0

La mayor diferencia entre los picos de intensidad se obtiene para los tipos de
huecos C (0.79 pu).

Los huecos tipos E y G presentan una diferencia menor, pero igualmente
significativa, 0.62 pu. Seguidos por los huecos tipo B (0.30 pu), los huecos tipo
D (0.16 pu), los huecos tipo F (0.14 pu) y por ultimo los huecos tipo A
(0.11 pu). Para todos los casos los picos de intensidad con el modelo de doble
jaula son mayores que para el modelo de jaula sencilla.

Las diferencias entre los picos de intensidad presentados por todos los tipos de
huecos con los dos modelos, se mantienen constantes a pesar del cambio en la
duracién del hueco.

Se concluye que la diferencia entre los picos de intensidad obtenidos con los
modelos mencionados son siempre mayores a 0.11 pu.

Los huecos tipo A presentan menor diferencia entre los resultados obtenidos
con ambos modelos.

e Enlazona Fh

0

Cuando la duracién es mas pequenia, es decir, cuando d = 1, la diferencia entre
los picos de intensidad con el modelo de doble jaula y los picos con el modelo
de jaula sencilla es mas grande que para las demas duraciones: d=10 y
d=100.

Para todos los tipos de huecos, las diferencias entre los picos de intensidad
presentados por los dos modelos no tienen variaciones relevantes cuando las
duraciones de los huecos son d =10 y d = 100.

Para huecos con poca duracion (d = 1), los tipos de huecos simétricos (tipo A)
presentan mayor diferencia entre los picos de intensidad obtenidos con los
modelos mencionados. Los tipos de huecos asimétricos presentan menor error.
Los huecos tipo B presentan menor diferencia entre los resultados obtenidos
con ambos modelos.

9.3.2 Picos de par

En esta seccion se analizan los efectos de la duracion del hueco sobre los picos de par en una
maquina de induccion cuando se somete a los huecos tipos A, B, C, D, E, F y G. En este caso,
como con los picos de intensidad, los picos de par para los huecos tipo E y G son idénticos,
por lo cual s6lo se grafican tinicamente los huecos tipo E.
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De igual forma que en la seccion anterior, se analizan tres rangos de duracion: d =1, para
duraciones entre 1 y 2 ciclos, d =10, para duraciones entre 10 y 11 ciclos y d =100 para
duraciones entre 100 y 101 ciclos, cada rango con 32 duraciones dentro del ciclo definidas por
el valor de la parte decimal de la duracion: é¢. Esto genera 32 huecos por cada rango y tres
rangos por cada tipo de hueco, obteniendo el calculo de 96 huecos para cada tipologia ¢. La
profundidad utilizada es #=10% y el punto de onda inicial se ha tomado como el mas
desfavorable en cada caso de acuerdo a la Tabla 9.2.

Los calculos se han realizado con el modelo de doble jaula y jaula sencilla de la maquina de
induccion, presentando iguales conclusiones a nivel general pero diferentes resultados

cuantitativos.

La Fig. 9.18 muestra los picos de par obtenidos cuando la maquina es sometida a huecos tipo
A (simétricos), utilizando el modelo de doble jaula para los céalculos.

Las tres gamas de duracion para este caso se representan como:

d=1 = I,,(0.1,T+,0°A)
d=10 = I, (0.1,10T+3,0°, A)
d=100 = I, (0.1,100T+,0° A)

La Fig. 9.18 (a) muestra los picos de par en la zona Dh (durante el hueco) para los tres rangos
de duracién elegidos (d=1, 10 y 100), donde se observa que los picos de par son
independientes de la variacion de ot.

La Fig. 9.18 (b) muestra los picos de par en la zona Fh, los cuales no se ven afectados de
manera significativa por la variacion de 6z. Sin embargo, el valor de dichos picos es menor
que en la zona Dh; esto se observa en la Fig. 9.18 (c), donde se muestran los picos de par
maximos entre las zonas Dh y Fh.

La Fig. 9.19 muestra este mismo analisis cuando el modelo aplicado es de jaula sencilla. Los
resultados obtenidos son iguales que para el modelo de doble jaula, con valores muy similares
y mostrando poca variacidn respecto a los cambios de 6z.

La diferencia més notable entre los analisis realizados con ambos modelos, para los huecos
simétricos, es que los picos de par calculados con el modelo de doble jaula son mayores que
los calculados con el modelo de jaula sencilla, mostrando mayor severidad.

La Fig. 9.20 muestra los picos de par obtenidos cuando la maquina es sometida al
hueco tipo B, utilizando el modelo de doble jaula para los célculos. La Fig. 9.21 muestra este
mismo analisis cuando el modelo aplicado es de jaula sencilla.

La Fig. 9.22 muestra los picos de par obtenidos cuando la maquina es sometida al
hueco tipo C, utilizando el modelo de doble jaula para los célculos. La Fig. 9.23 muestra este
mismo analisis cuando el modelo aplicado es de jaula sencilla.
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Fig. 9.18 Picos de par (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (c) maximos valores en ambas
zonas; con d = 1 (linea punteada), d = 10 (linea negra), d = 100 (linea roja), para g = A
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y utilizando el modelo de jaula sencilla.
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La Fig. 9.24 muestra los picos de par obtenidos cuando la maquina es sometida al
hueco tipo D, utilizando el modelo de doble jaula para los célculos. La Fig. 9.25 muestra este
mismo analisis cuando el modelo aplicado es de jaula sencilla.

La Fig. 9.26 muestra los picos de par obtenidos cuando la maquina es sometida al
hueco tipo E, utilizando el modelo de doble jaula para los célculos. La Fig. 9.27 muestra este
mismo analisis cuando el modelo aplicado es de jaula sencilla.

La Fig. 9.28 muestra los picos de par obtenidos cuando la maquina es sometida al
hueco tipo F, utilizando el modelo de doble jaula para los calculos. La Fig. 9.29 muestra este
mismo analisis cuando el modelo aplicado es de jaula sencilla.

El analisis de estas figuras (picos de par) muestra que los resultados obtenidos son comunes
tanto al tipo de hueco como a los modelos utilizados. Estos resultados son:

* Los picos de par en la zona Dh no se ven afectados por la variacion de o¢.

* Los picos de par mas severos se producen durante el primer ciclo en la zona Dh.

* Enlazona Fh, los picos mas altos se presentan con la duracion mas pequena: d = 1.

* Para todas las duraciones de la zona Fh los picos mas severos se presentan cuando ot
presenta valores muy cercanos o iguales a 0.5.

Adicionalmente se puede observar que los picos de par presentados entre los tipos de huecos
C y D son muy similares, asi como los picos de par presentados por los huecos E, F y G. En
todos los casos analizados los picos de par més severos en la zona Fh se producen para
duraciones pequefias, d = 1 y con la parte fraccionaria o¢ cercana al valor 0.5.

Diferencias entre los modelos utilizados

En la zona Dh y para todas las tipologias, excepto la tipo B, los picos de par obtenidos con el
modelo de doble jaula son mayores que los obtenidos con el modelo de jaula sencilla. Los
huecos tipo B presentan picos de par mayores con el modelo de doble jaula que con el modelo
de jaula sencilla, cuando se toma el caso mas severo de duracion: 6¢ = 0.5.

En la zona Fh los resultados no son concluyentes. En este caso, para todas las tipologias,
excepto la tipo B, el modelo de doble jaula presenta picos mayores para las duraciones d =1y
d =100, mientras que el modelo de jaula sencilla presenta picos mayores para d = 10. Los
huecos tipo B presentan picos de par mayores con el modelo de jaula sencilla inicamente con
el rango de duraciones d = 1.

Se concluye entonces que los casos mas severos de los picos de par se producen para 6¢ = 0.5,
para todos los tipos de huecos. Para estos casos, los valores de picos de par obtenidos con el
modelo de doble jaula siempre son mayores que los obtenidos con el modelo de jaula sencilla.
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zonas; con d=1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja), para
g = B, utilizando el modelo de doble jaula.
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Fig. 9.21 Picos de par (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en ambas
zonas, con d =1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja), para
g = B, utilizando el modelo de jaula sencilla.
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zonas; con d=1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja), para
q = C, utilizando el modelo de doble jaula.
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Fig. 9.23 Picos de par (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en ambas
zonas; con d=1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja), para
g = C, utilizando el modelo de jaula sencilla.
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Fig. 9.24 Picos de par (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (c) maximos valores en ambas
zonas; con d=1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja), para
q = D, utilizando el modelo de doble jaula.
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Fig. 9.25 Picos de par (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en ambas
zonas; con d=1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja), para
q = D, utilizando el modelo de jaula sencilla.
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Fig. 9.26 Picos de par (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en ambas
zonas; con d=1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja), para
q = E, utilizando el modelo de doble jaula.
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Fig. 9.27 Picos de par (pu) en las zonas (a) Dh, (b) Fh y (¢) maximos valores en ambas
zonas; con d=1 (linea punteada), d =10 (linea negra), d =100 (linea roja), para
g = E, utilizando el modelo de jaula sencilla.
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Tabla 9.4 Promedio (pu) de la diferencia entre los picos de par del modelo de doble jaula
y los picos de par del modelo de jaula sencilla para todos los tipos de huecos

Dh Fh
Tipo de Hueco
d=1 d=10 d=100 d=1 d=10 d=100
A 0.04 0.04 0.04 0.01 -0.13 0.41
B -0.19 -0.19 -0.19 0.40 -0.07 -0.13
C 0.08 0.08 0.07 0.34 -0.18 0.31
D 0.08 0.08 0.07 0.34 -0.18 0.31
E 0.07 0.07 0.07 0.32 -0.15 0.33
F 0.07 0.07 0.07 0.32 -0.15 0.33
G 0.07 0.07 0.07 0.32 -0.15 0.33

La Tabla 9.4 muestra el promedio de la diferencia (error) entre los picos de par de los
modelos de doble jaula y de jaula sencilla, calculados para todos los tipos de huecos en
funcion de la variacidon de su duracion. Algunas observaciones interesantes son:

e Zona Dh

0 La mayor diferencia entre los picos de par de los dos modelos se obtiene para los
tipos de huecos B (-0.19 pu). Este error es calculado restandole los picos
obtenidos con el modelo de jaula sencilla a los obtenidos con el modelo de doble
jaula. Es decir que, para este caso, la magnitud de los picos de par observados
para este tipo de huecos es mayor con el modelo de jaula sencilla (error negativo).

0 Los huecos tipos C y D presentan una diferencia positiva pero menor, aunque
igualmente significativa (0.08 pu), seguidos por los huecos tipo E, F y G (0.07 pu)
y los huecos tipo A (0.04 pu). Para estos casos los picos de par con el modelo de
doble jaula son mayores.

0 La duracion del hueco no afecta la magnitud del pico méximo, exepto para los
huecos tipos C y D, aunque no de manera significativa (ver Tabla 9.4).

0 La diferencia entre los picos de par obtenidos con los modelos mencionados son
siempre mayores a 0.04 pu.

e ZonaFh

0 Para los huecos asimétricos, la menor diferencia en la magnitud de los picos de
par entre el modelo de doble jaula y el de jaula sencilla se presenta cuando la
duracion es intermedia, es decir, cuando d = 10.Dentro de este rango, la diferencia
mas grande la presentan los huecos tipos C y D, con 0.18 pu, seguidos por los
tipos de huecos E, F y G (0.15 pu), luego por los tipo B (0.07 pu).

0 Para los tipos de hueco simétricos la diferencia (error) aumenta a medida que la
duracién del hueco aumenta.

0 En esta zona de funcionamiento, los huecos simétricos presentan la menor
diferencia entre los picos generados por los dos modelos cuando d =1 (0.01 pu),
una diferencia pequena cuando d =10 (-0.13 pu) y la mayor diferencia cuando
d=100 (0.41 pu).

0 Para huecos asimétricos con duracion pequena (d =1), la diferencia entre los
picos de par obtenidos con los modelos mencionados son siempre mayores a
0.32 pu. Los huecos simétricos con la misma duracidén presentan el error mas
pequetio (0.01 pu).
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Tabla 9.5 Punto de onda inicial y duracion del hueco mas desfavorables para los picos de
intensidad y par

Tipo de Hueco 1/ ot
A No influye T/2
B,D,F 90° T2
C,E,G 0° T2

En sintesis, para todos los casos analizados, independientemente del modelo, tipo de hueco y
rango de duraciones, los casos mas severos de picos de intensidad y par se presentan cuando
la parte fraccionaria de la duracion es 6 =0.5 T. Es importante anotar que con este valor,
todos los picos de par calculados con el modelo de doble jaula fueron mayores que los
calculados con el modelo de jaula sencilla.

9.4 Influencia de la Profundidad del Hueco utilizando Rangos Extensivos

El analisis de las secciones anteriores ha permitido obtener el punto de onda inicial (y;) y la
parte fraccionaria de la duracion (6¢) que presentan los picos de intensidad y par mas severos,
para todas las tipologias de huecos de tension. La Tabla 9.5 resume éstos resultados.

En esta seccion se analiza la influencia de la profundidad /4 y la duracion At =d-T + ¢, en los
picos de intensidad, picos de par y pérdida de velocidad de una maquina de induccidén
sometida a las tipologias de huecos g = {A, B, C, D, E, F y G}, utilizando los valores de vy; y
ot mas desfavorables en cada caso.

Para realizar este analisis se han calculado los efectos de 17.080 huecos de tension sobre los
picos de intensidad, par y pérdida de velocidad. Cada hueco analizado se caracteriza por tener
diferente combinacion profundidad—duracion. Para ello, se han elegido 40 profundidades que
varian entre 0% y 97.5% de manera equidistante, y 61 duraciones que varian entre 0.5 ciclos y
150.5 ciclos, coincidiendo con los casos mdas desfavorables (6z=T/2), para cada tipo de
hueco. La variacion de las 61 duraciones se realiza de la siguiente manera: 50 duraciones
entre 0.5 ciclos y 49.5 ciclos, variando de manera equidistante cada 1 ciclo y 11 duraciones
entre 50.5 ciclos y 150.5 ciclos, variando de manera equidistante cada 10 ciclos.

De esta manera se han calculado 2.440 huecos, con 40 profundidades y 61 duraciones, para
cada tipologia ¢, obteniendo 17.080 huecos diferentes en total, para cada uno de los dos
modelos analizados.

Este conjunto de huecos fue utilizado para calcular los picos de las variables analizadas
utilizando el modelo de doble jaula y posteriormente dichos picos fueron comparados con los
obtenidos utilizando el modelo de jaula sencilla.

Las variables analizadas en cada uno de los huecos son: intensidad pico, ipico, par pico, I pico ¥
deslizamiento pico, Spico- El deslizamiento es utilizado para evaluar la pérdida de velocidad,
por tanto el mayor pico de deslizamiento, spico, corresponde al minimo valor de velocidad.
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Los valores de dichas variables se calculan como se muestra en (9.13).

i, (1)), |

[ yeo = max{| 7 t} 9.13)

i. =max{

pico

Para el caso de la intensidad pico, se calcula el maximo pico entre las intensidades de cada
fase.

Cuando estas variables se presenten en valores por unidad, se referiran a sus correspondientes
valores de funcionamiento nominal:

. ( ) _ lhico _ max{ 'a (t) , ib (t) , ic (t)|}
Loico \PU) = \/EIN = \/EIN
S pico (PU) = S:“’ = aX£|S(t)|}

A partir de esta seccion, los andlisis seran realizados tomando los valores de y; y 0f mas
desfavorables en cada caso, segin la Tabla 9.5. Ademads, cada una de las tres variables
analizadas (ipico, { pico Y Spico) tienen dos valores pico, uno en cada zona analizada: Dh y Fh. En
adelante se tomara el peor de los casos, es decir, el mayor valor de estos dos picos para cada
variable.

El valor de pico de cada variable estd relacionado con una profundidad y con una duracion
especificas. Estos valores se han almacenado en tres matrices: I, I'ym y Sy (de tamafio

40 x 61). Donde m es el modelo utilizado: DJ o JS.

Dichas matrices tienen la siguiente forma:

i ipico(l’ 1) ipico(l 2) L plCO(l 61)
i) 1,(2,2) . 0, (2,60

Iq)m : . . . . . . (9'15)
plco(40 ) plc0(40 2) plc0(40 61)
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Cada valor i,ico(7, j) en la matriz I, corresponde al maximo pico de intensidad cuando la
maquina se somete a un hueco tipo ¢ con profundidad 4; y duracion A, utilizando el modelo
m. En total se calculan y almacenan 14 matrices de I,,,, (7 para cada modelo).

[ LD 15 (0,2) I o 61) |
[ 1(2,2) o o [,(2,6])

rq”n - . . . . . . (9.16)
/‘pmo(40 ) /_plm(40 2) ... /_pm(40 61) |

Cada valor [}ico(7, j) en la matriz I'y ,, corresponde al maximo pico de par cuando la maquina
se somete a un hueco tipo ¢ con profundidad /; y duracién A#;, utilizando el modelo m. En
total se calculan y almacenan 14 matrices I'y ,, (7 para cada modelo).

i Spico(L 1) pico(l 2) st plCO(l 61)
Spico(Z D) 8500(2,2) o 5,,(2,6])

Sq)m : . . . . . . (9'17)
plco(40 1) 5,.(40,2) plc0(40 61)

Cada valor spico(Z, /) en la matriz S, ,, corresponde al maximo pico de deslizamiento cuando la
maquina se somete a un hueco tipo g con profundidad 4; y duracion A, utilizando el modelo
m. En total se calculan y almacenan 14 matrices S, ,, (7 para cada modelo).

El valor pico del deslizamiento, spico, s€ define en funcion de la velocidad de sincronismo s,
la velocidad pico wpico y €l nimero de pares de polos p:

p L,

pico
pico

0, (9.18)

Donde, w, min{oo(t)}.

pico
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Fig. 9.30 Superficies de los picos de intensidad (a) Iz p;, par (b) I'sp; y deslizamiento
(¢) Sgps, producidos por un hueco tipo B con 0% <h<97.5%,
0.5 ciclos < At < 150.5 ciclos, 6t =T/2 y y; = 90°.
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El maximo pico de deslizamiento sy,x se define en funciéon de la velocidad de sincronismo s,

el minimo pico de velocidad oy y el nimero de pares de polos p, como en (9.19).

- 0% _'17[h%wnq
(0V)

S

Smax

Donde, w,,, = min{ a)pico} .

(9.19)

Las matrices (9.15), (9.16) y (9.17) proporcionan los valores pico de cada variable en funcion
de la profundidad y la duracion del hueco. Por tanto, dichos valores podran representarse por
medio de superficies en tres dimensiones, donde los picos se proyectan sobre el plan

profundidad—duracion.

Como ejemplo, la Fig. 9.30 muestra las superficies en tres dimensiones de los picos de
intensidad: (a) I, picos de par: (b) I's, y picos de deslizamiento: (c) Sg, en la maquina de
induccién analizada, cuando es sometida a huecos tipo B, con 40 profundidades entre
0% < h <97.5%, 61 duraciones entre 0.5 ciclos < Af<150.5 ciclos con la parte fraccionaria
mas desfavorable 6/=T/2, y el punto de onda inicial méas desfavorable, para este caso

vi = 90°. Para este ejemplo se ha utilizado el modelo de doble jaula.

Curvas de sensibilidad

La sensibilidad de muchos equipos ante los huecos de tension es analizada por medio de las
curvas CBEMA (Computer & Business Equipment Manufacturer’s Association) [68]. En este
caso, estas curvas corresponden a la proyeccion de las superficies I, I'yn y Sy m sobre el
plano profundidad—duracion; dichas curvas pueden observarse en la Fig. 9.30 cuando g =B y

el modelo utilizado es de doble jaula.

A estas curvas se les conoce también como curvas de sensibilidad y en adelante seran
utilizadas en esta tesis para el analisis de la severidad de los huecos de tension sobre una

maquina de induccion, en funcion de su profundidad y duracion.

9.4.1 Picos de intensidad

La Fig. 9.31 muestra las curvas de sensibilidad de las superficies que representan a I py, Is py,
Icps, Ipps, Ieps ¥ Ieps. En esta figura se ha omitido Igp; debido a que sus valores son
idénticos a Igpy. La Fig. 9.32 muestra el calculo de las mismas curvas de sensibilidad cuando
se ha utilizado el modelo de jaula sencilla. En estas figuras, el eje vertical constituye los
valores de profundidad del hueco / en escala lineal y de manera porcentual. El eje horizontal

representa la duracion del hueco Az en escala logaritmica, medida en ciclos.
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Fig. 9.31 Curvas de sensibilidad de los picos de intensidad para todas las tipologias de
huecos producidos con 0% </ <97.5%, 0.5 ciclos <At <150.5 ciclos, 6t=T/2, w;
mas desfavorable y m = DJ.

En la Fig. 9.31 se observa que los huecos tipo A tienen picos instantaneos mas severos para
los mismos valores de profundidad y duracion que el resto de huecos, el hueco tipo B presenta
los valores menos severos y los huecos tipos C, D, E (y G) y F presentan valores muy
similares.
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Fig. 9.32 Curvas de sensibilidad de los picos de intensidad para todas las tipologias de
huecos producidos con 0% </ <97.5%, 0.5 ciclos <A¢<150.5 ciclos, 6t=T/2, v;

mas desfavorable y m = JS.

En la Fig. 9.32 se observa que los huecos tipo A tienen los picos mas severos para los mismos
valores de /# y At que los demas tipos de huecos. Los huecos tipo B presenta los picos menos
severos y los huecos tipos C, D, E y F presentan valores muy similares.
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Los resultados de analizar los picos de intensidad obtenidos cuando la maquina de induccion
es sometida a 2440 huecos de cada tipo, con profundidad y duracion diferentes, permiten
realizar una clara diferenciacion entre los huecos de tension en funcion de la severidad de
dichos picos:

* los huecos tipo A presentan los picos mas severos

* los huecos tipo B presentan los picos menos severos.

* los huecos tipo C, D, E (y G) y F presentan valores de picos muy similares en todos
los casos.

Dichos resultados son independientes del modelo utilizado, sin embargo, observando tanto la
Fig. 9.31 (modelo de doble jaula) como la Fig. 9.32 (modelo de jaula sencilla) se aprecia que
los valores puntuales de los picos de intensidad con el modelo de doble jaula son mas grandes
que los picos calculados con el modelo de jaula sencilla. Esto concuerda con los resultados de
la seccion 9.2.1. En este caso, la diferencia se hace mas notoria cuando los huecos tienen
mayor profundidad (% mas pequeiio).

9.4.2 Picos de par

Las curvas de sensibilidad de las superficies que representan a I'a py, I's ps, I'c.os, I'b.ps, T'ens
y I'rpy se muestran en la Fig. 9.33. La grafica de I'g p; ha sido omitida ya que los valores son
idénticos a los de I'g p;. La Fig. 9.34 muestra las curvas de sensibilidad para los mismos picos
cuando se ha utilizado el modelo de jaula sencilla.

En estas figuras se puede realizar una diferenciacion de los tipos de huecos en funcion de la
severidad de los picos de par que presenta la maquina de induccion cuando es sometida a
2440 huecos de cada tipo, cada uno con profundidad y duracion diferentes. La diferenciacion
obtenida resulta diferente de la obtenida con los picos de intensidad, esto es:

* los huecos tipos C y D presentan los picos mas severos

* los huecos tipos E y F presentan el siguiente nivel de severidad, seguidos por los
huecos tipo A

* los picos menos severos, claramente diferenciados, los presentan los huecos tipo B.

Aunque estos resultados son comunes a los dos modelos utilizados para realizar los célculos,
la observacion de la Fig. 9.33 (doble jaula) y la Fig. 9.34 (jaula sencilla) permite apreciar que
los valores de los picos instantaneos de par obtenidos con el modelo de doble jaula son més
grandes que los picos obtenidos con el modelo de jaula sencilla, lo que concuerda con los
resultados de la seccion 9.2.2.
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Fig. 9.33 Curvas de sensibilidad de los picos de par para todas las tipologias de huecos
producidos con 0% </ <97.5%, 0.5 ciclos <Af<150.5 ciclos, ot=T/2, y; mas

desfavorable y m = DIJ.
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Fig. 9.34 Curvas de sensibilidad de los picos de par para todas las tipologias de huecos
producidos con 0% <7 <97.5%, 0.5 ciclos <At<150.5 ciclos, dt=T/2, y; mas

desfavorable y m =JS.
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9.4.3 Pérdida de velocidad

La Fig. 9.35 muestra las curvas de sensibilidad de las superficies que representan a Sa pj,
Sg,p1> Sc.p1, Sp,p1, SEp1 Y SEpy-

La Fig. 9.36 muestra las curvas de sensibilidad para los mismos picos cuando se ha utilizado
el modelo de jaula sencilla.

El andlisis de estas figuras permite diferenciar los tipos de huecos en funcion de la severidad
de los picos de deslizamiento que presenta la maquina de induccion. La diferenciacion
obtenida resulta diferente de las obtenidas con los picos de intensidad y de par, esto es:

* los huecos tipo A presentan los picos mas severos

* los huecos tipos E, F presentan el siguiente nivel de severidad, seguidos por los huecos
tipos C y D.

* los picos menos severos, claramente diferenciados, los presentan los huecos tipo B.

Estos resultados se presentan independientemente del modelo utilizado, doble jaula o jaula
sencilla. Sin embargo, en este caso se presenta un efecto diferente que en los casos de los
picos de intensidad y los picos de par, es decir, los picos de deslizamiento presentados para
todas las tipologias son mas grandes con el modelo de doble jaula Unicamente cuando los
huecos tienen profundidades menores que un valor cercano al 30% y duraciones mayores que
11 ciclos aproximadamente. Dichos valores son aproximados para todas las tipologias de
huecos y para la maquina analizada particularmente.

Estos resultados muestran que, para todos los tipos de huecos asimétricos, las superficies
generadas por los picos de ambos modelos, para un mismo tipo de hueco, se cruzan en una
serie de puntos, dividiendo las zonas de mayor severidad asi: cuando los huecos son de
mediana duraciéon y profundidad el modelo de doble jaula presenta los picos mas altos;
cuando los huecos son menores que dicha profundidad o duracién el modelo de jaula sencilla
muestra picos mas severos de deslizamiento (es decir, mayor pérdida de velocidad de la
maquina).

Generalizando estos resultados, se puede decir que con el modelo de doble jaula se observa
menor pérdida de velocidad instantdnea para todos los huecos que tienen profundidades
mayores que un valor cercano al 30% y duraciones menores que 11 ciclos aproximadamente.
Consecuentemente, en esta zona el modelo de jaula sencilla muestra mayor pérdida de
velocidad.
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Fig. 9.35 Curvas de sensibilidad de los picos de deslizamiento para todas las tipologias
de huecos producidos con 0% < 4 <97.5%, 0.5 ciclos < At < 150.5 ciclos, 6t = T/2, ;
mas desfavorable y m = DJ.

Los resultados obtenidos en la Fig. 9.35 muestran que el modelo de doble jaula presenta las
curvas de sensibilidad de deslizamiento mas severas para los huecos tipo A, y las menos
severas para los huecos tipo B.
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Fig. 9.36 Curvas de sensibilidad de los picos de deslizamiento para todas las tipologias
de huecos producidos con 0% < /4 < 97.5%, 0.5 ciclos < At < 150.5 ciclos, ot =T/2, ;
mas desfavorable y m = JS.

El modelo de jaula sencilla presenta picos mayores que los presentados por el modelo de

doble jaula en algunas zonas del plano profundidad—duracién, generando curvas de
sensibilidad mas severas.
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9.4.4 Comparacion de tipologias

En la seccion anterior se pudo visualizar que los efectos de los huecos de tension sobre las
variables: picos de intensidad, par y deslizamiento varian en funcién del tipo de hueco.

En esta seccion se determina, de manera cuantitativa, una clasificacion de la severidad de
dichos efectos en funcion de la tipologia del hueco y la variable analizada. Para ello se calcula
la distancia entre las superficies generadas por los picos de cada variable y la superficie de
picos maximos correspondientes.

Es decir, para cada variable se han obtenido siete matrices de huecos de 40 profundidades y
61 duraciones. Estas matrices, correspondientes a cada variable, son:

° piCOS de intensidad: Iq,m = {IA,ma IB,M7 IC,ma ID,ma IE,ma IF,m y IG,m }
* Picos de par: l—‘q,m = {FA,ma 1—‘B,m, 1—‘C,ma l—‘D,ma l—‘E,ma l—‘F,m y l—‘G,m }
* Picos de deslizamiento: S, = {Sam> SB.m> Sc.ms Spms SEsms SEm Y SGm |

Adicionalmente, se ha calculado la matriz de superficie de picos maximos para cada variable:
Ivaxms, Imaxm Y Smaxm. Dichas matrices contienen los valores maximos de los picos
obtenidos con todas las tipologias de huecos:

Ly () = max{1, G, ). Xy, (i ), X G ) Ty, G ) X, G ) K, G ) X, G )
)N SR CA)N () N

F (o) T ), T ), rG,,,,(i,ﬂ}

Sy (o) =max{S, (i, /), Sy, /). Sc,, G 1) Sp (0 ). S, G5 /s Sy, (). S, (6 )}

[ i (7)) = maX{ (9.20)

Como ejemplo, la matriz Imax,» se forma extrayendo del conjunto de matrices I, ,, los siete
picos situados en la posicion (i, j) de cada matriz I, ,,. El valor maximo de estos siete picos
sera el valor del elemento (7, j) de la matriz Injax m.

Calculando la distancia D entre cada matriz del conjunto I, y la matriz Imax,» se pueden
clasificar los tipos de huecos que presentan mayor severidad en cuanto a picos de intensidad
ya que seran los que tengan menor distancia absoluta a Inax ». Consecuentemente se pueden
clasificar los huecos de menor severidad como los que presenten mayor distancia a Inax m-

Este mismo analisis se realiza para los picos de par con las matrices I'y ,, y I'max,m, ¥ para los
picos de deslizamiento con las matrices S, y Smax,m-
Distancia entre superficies

Para medir la distancia D existente entre dos superficies M y N, con dimensiones & x /, se ha
utilizado el método de la distancia euclidea:
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D(M,N) =\/22]:[m(i,j)—n(i,j):|2 9.21)

i=1 j=1

Las distancias calculadas en esta seccion se han normalizado respecto a una distancia de
referencia para cada variable:

40 61 5
DREF,I = D(IMAX,m’ 0) = \/ : [iMAX,m (i,j) - 0:| (9-22)

Dygr.r = D(FMAX,m’ 0) = \/ [/-MAX,m (i, ]) - O:Iz (9.23)

DREF,S = D(SMAX,m’ 0) = \/ZZ[SMAXm (i,j) - 0]2 (9.24)

Donde la matriz nula 0 corresponde al plano profundidad—duracion de la grafica respectiva en
tres dimensiones, para cada variable.

De esta manera, las distancias normalizadas d entre las superficies de picos de: intensidad, par
y deslizamiento se definen como en (9.25), (9.26) y (9.27), respectivamente.

100 100 R R TR
d(ly,.1,,)= D D(1,,.1,,)= b \/Zzl[l (i) =i, (i, ])]2 (9.25)
100 100 <, & .. ..
d(FX,m’ FYm) = DREF r . D(FX,m’ er) = DREF ) . \/;;[/—X’n (l,]) - /_y,m (l’]):lz (926)
100 100 - .. ..
d(SX,m’ SY,m) = DREF < ‘D(SX,m’ SY,m) = DREF < ’ \/;;['S}c,m (lﬂ.]) - Sy,m (lﬂ‘])}z (9-27)

Donde X'y Y son las posibles tipologias de los huecos analizados (A, B, C, D, E, F yG) o la
matriz de los picos maximos de cada variable (MAX,m).

La Tabla 9.6 muestra las distancias calculadas entre las superficies de picos de intensidad
IA.DJ, IB.D_], IC.DJ ID.D_], IE.DJ y IF.DJ y entre cada una de ellas con IMAX, DJ-
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Tabla 9.6 Distancia normalizada entre las superficies de picos de intensidad utilizando el

modelo de doble jaula

Iaps I ps Icps Ipps Ie s Irps Ivax.ps
| P 0.00 28.67 11.80 12.86 7.45 8.07 1.81
Isps 28.67 0.00 21.65 19.13 24.40 22.98 29.28
Icps 11.80 21.65 0.00 2.77 5.35 5.03 11.67
Ipps 12.86 19.13 2.77 0.00 6.59 5.64 13.03
Ity 7.45 24.40 5.35 6.59 0.00 1.60 7.49
Irp; 8.07 22.98 5.03 5.64 1.60 0.00 8.33
Ivax.ps 1.81 29.28 11.67 13.03 7.49 8.33 0.00

En este caso, se diferencian tres grupos de acuerdo a su severidad:

Grupo 1, severidad alta: huecos tipo A, con menor distancia a la superficie de picos
maximos: d(I, Inax) = 1.81%.

Grupo 2, severidad media: huecos tipos C, D, E y F, con distancias comprendidas
entre los valores 7.49% y 13.03%.

Grupo 3, severidad baja: huecos tipo B, diferencidndose claramente de los demas tipos
de huecos: d(Ig, Inmax)= 29.28%.

Esta tabla también proporciona informacion acerca de la similitud de ciertos huecos respecto a
la severidad en los picos de intensidad, por ejemplo, los huecos tipo E y F tienen efectos
cuantitativamente similares: d(Ig pj, Irpy) = 1.60%, la distancia minima entre los huecos tipo
B y los demas tipos de huecos es 19.13%, correspondiente a d(Igpj, Ippy) y que la distancia
entre los huecos tipos C, D, E, F y G se encuentra entre 1.60% y 6.59%.

La Tabla 9.7 muestra las distancias entre las superficies de picos de par I'apy, I'sps, I'cps,
I'bpy, I'epry I'epy y entre cada una de ellas con I'vax Dy

En este caso se diferencian claramente cuatro grupos de severidad, respecto a los picos de par:

Grupo 1, severidad alta: huecos tipos C y D con igual distancia a I'vax.ps, d(I'c.pr,
I'vax,pr)= d(I'p,ps, I'max,py)= 0.44%

Grupo 2, severidad media—alta: huecos tipos E y F, con d(I'eps, I'maxpr)
= d(FF,DJ, FMAX,DJ) =12.37%

Grupo 3, severidad media—baja: huecos tipo A con d(I'a pj, I'max.py) = 24.15%

Grupo 4, severidad baja: huecos tipo B, con d(I's pj, I'max pr) = 32.97%.

Para este caso, los huecos tipo B presentan de nuevo la menor severidad tal como en el caso
de los picos de intensidad. Las distancias entre las superficies de los huecos tipos C y D, asi
como la distancia entre las superficies de los huecos tipos E y F es cero,
d(FC,DJ, FD’DJ): d(FE,DJ, FF,DJ)= 0.00%.
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Tabla 9.7 Distancia normalizada entre las superficies de picos de par, utilizando el

modelo de doble jaula

/-A,DJ /-B,DJ /-C,DJ /-D,DJ /-E,DJ /-F,DJ /-MAX,DJ
Faps 0.00 1726 2416 2416 1227 1227  24.15
T3 17.26 0.00 3295 3295 2425 2425 3297
Tens 24.16  32.95 0.00 0.00 1236  12.36 0.44
Mooy 24.16  32.95 0.00 0.00 1236 12.36 0.4
I 1227 2425 1236  12.36 0.00 0.00 12.37
Fin 1227 2425 1236  12.36 0.00 0.00 12.37
Mo 2415 32,97 0.44 0.4 1237 1237 0.00

La Tabla 9.8 muestra las distancias entre las superficies de picos de deslizamiento Sa pj, Ss.pJ,

Sc.os, Sp.ps, Seps Y Sepr y entre cada una de ellas con la superficie de Spax py-

El andlisis cuantitativo de la pérdida de velocidad por medio de los picos de deslizamiento,

muestra cuatro grupos de severidad en los tipos de huecos:

* Grupo 1, severidad alta: huecos tipo A, con mucha diferencia de los demas tipos de
huecos: d(SA,DJ, SMAX,DJ) =0.00%.
*  Grupo 2, severidad media—alta: huecos tipos E, F y G con d(Seps;, Smaxpi)
= d(Sk.p5, Smax.p1) = d(Sc,p1, Smax,py) = 25.72%
e QGrupo 3, severidad media—baja: huecos tipos C y D, con d(Scps, Smaxpr)

= d(Sp,ps, Smax,pr) = 39.99%.
e QGrupo 4, severidad baja: huecos tipo B, con d(Sg pj, Smax.pr) = 70.68%.

Los huecos menos severos, tipo B, presentan la menor distancia con los huecos tipos C y D,
d(I's pj, I'cpr)=35.89%, mientras que la distancia minima entre los huecos mas severos, tipo
A, y los demas tipos de huecos es de 25.72%, correspondiente a los huecos tipos E y F.

Tabla 9.8 Distancia normalizada entre las superficies de picos de deslizamiento ,

utilizando el modelo de doble jaula

Sa.ps Se.pi Scps Sp.ps Sk.ps Sk.ps Smax.ps
Saps 0.00 70.68 39.99 39.99 25.72 25.72 0.00
Ss.ps 70.68 0.00 35.89 35.89 48.52 48.52 70.68
Sc.ps 39.99 35.89 0.00 0.00 15.40 15.40 39.99
Sp.os 39.99 35.89 0.00 0.00 15.40 15.40 39.99
Se.ps 25.72 48.52 15.40 15.40 0.00 0.00 25.72
Sk.ps 25.72 48.52 15.40 15.40 0.00 0.00 25.72
Smax.p 0.00 70.68 39.99 39.99 25.72 25.72 0.00
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Tabla 9.9 Distancia normalizda entre las superficies de picos de intensidad, utilizando el
modelo de jaula sencilla

Lass Is s Icss Ips Ig s Ik s Ivaxs
Tass 0.00 27.36 11.82 11.96 7.32 7.22 2.18
Ins 27.36 0.00 20.21 19.45 23.19 23.13 28.22
Icss 11.82 20.21 0.00 0.94 5.33 5.36 11.63
Ipss 11.96 19.45 0.94 0.00 5.54 5.52 11.91
Ig ;s 7.32 23.19 5.33 5.54 0.00 0.56 7.34
Ir s 7.22 23.13 5.36 5.52 0.56 0.00 7.30
Ivax s 2.18 28.22 11.63 11.91 7.34 7.30 0.00

Este mismo analisis fue realizado con el modelo de jaula sencilla.

La Tabla 9.9 muestra las distancias calculadas entre las superficies de picos de intensidad
Iags, Inss, Icgs, Ings, Iegs y Irgs y entre cada una de ellas con Ivax s, cuando la maquina es
modelada con el modelo de jaula sencilla.

Los tres grupos diferenciados son:

* Grupo 1, severidad alta: huecos tipo A con menor distancia a la superficie de picos
maximos: d(Ia s, Imaxs) =2.18%

* QGrupo 2, severidad media: huecos tipos C, D, E y F, cuya distancia respecto a Imaxs
se encuentra entre los valores 7.30% y 11.91%. Dentro de este rango, los huecos tipo F
muestran mayor severidad.

* Grupo 3, severidad baja: huecos tipo B, que presenta la mayor distancia respecto a la
superficie de picos maximos, diferenciandose claramente de los demas tipos de
huecos,es decir, d(Is ss, Imaxs) = 28.22%.

Tabla 9.10 Distancia normalizada entre las superficies de picos de par, utilizando el
modelo de jaula sencilla

Fass Tss Tcos Ibs Te3s ks Niax s
lajs 0.00 14.88 23.46 23.46 11.73 11.73 20.88
I35 14.88 0.00 20.86 20.86 14.49 14.49 23.46
lcys 23.46 20.86 0.00 0.00 12.53 12.53 0.36
Ibys 23.46 20.86 0.00 0.00 12.53 12.53 0.36
Tes 11.73 14.49 12.53 12.53 0.00 0.00 12.53
lEs 11.73 14.49 12.53 12.53 0.00 0.00 12.53

Muvcs 2346 2088 0.36 0.36 12.53 12.53 0.00
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Tabla 9.11 Distancia normalizada entre las superficies de picos de deslizamiento,
utilizando el modelo de jaula sencilla

Saus Sk.s Scs Sp.s Se.s Sk.s Smax.is
Saus 0.00 73.00 46.11 46.11 27.74 27.74 0.00
Se.s 73.00 0.00 31.89 31.89 49.41 4941 73.00
Scs 46.11 31.89 0.00 0.00 19.72 19.72 46.11
Spus 46.11 31.89 0.00 0.00 19.72 19.72 46.11
Sks 27.74 4941 19.72 19.72 0.00 0.00 27.74
Sr.s 27.74 4941 19.72 19.72 0.00 0.00 27.74

Smax.s 0.00 73.00 46.11 46.11 27.74 27.74 0.00

La Tabla 9.10 muestra las distancias entre las superficies de picos de par I'a s, I'sss, I'cs,
I'pjs, I'egs y I'rys y entre cada una de ellas con I'viaxjs, cuando la maquina es modelada con
el modelo de jaula sencilla.

Se diferencian claramente cuatro grupos de severidad respecto a los picos de par:

* Grupol, severidad alta: huecos tipos C y D con d(I'cys, I'maxis)
= d(rD,Js, FMAX) =0.36%

* Grupo 2, severidad media—alta: huecos tipos E, F y G, con d(I'gjs, I'maxis)
=d(Trys, I'maxgs) = 12.53%

*  QGrupo 3, severidad media—baja: huecos tipo A con d(I'a js, I'maxys) = 20.88%

*  Grupo 4, severidad baja: huecos tipo B, con d(I's js, I'max_is) = 23.46%.

Las distancias entre las superficies de los huecos tipos C y D, asi como la distancia entre las
superficies de los huecos tipos E y F es cero, d(I'c ss, I'pjs)= d(I'e ss, T'rys)= 0.00%.

La Tabla 9.11 muestra las distancias entre las superficies de picos de deslizamiento Sa s,
Ss.s, Scs, Sps, Segs ¥ Sks y entre cada una de ellas con la superficie de Syax ss.

Los valores de esta tabla permiten analizar cuantitativamente la severidad en la pérdida de
velocidad en la maquina, por medio de los picos de deslizamiento. En la Tabla 9.11 se
diferencian cuatro grupos de severidad:

* Grupo 1, severidad alta: huecos tipo A, coincidiendo con los picos de Smaxjs,
d(SA’JS, SMAX,JS) = 0.00%.

* Grupo 2, severidad media—alta: huecos tipos E y F, con d(Sgjs, Smaxis)
= d(Sk.ss, Smaxs) = d(Scys, Smaxs) = 27.74%

*  Grupo 3, severidad ~ media—baja: huecos tipos C y D, con
d(Sc.ss, Smax,ss) = d(Spss, Smax.ss) = 46.11%

* Grupo 4, severidad baja: los huecos tipo B, con d(Sg, Smax) = 73.00%.

La distancia entre los huecos tipo B y los huecos tipos C y D es la menor, d(I's, I'c)=
d(I's, I'p) 31.89%, mientras que la distancia minima entre los huecos mas severos, tipo A, y
los demas tipos de huecos es de 27.74%, correspondiente a los huecos tipos E y F.
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Tabla 9.12 Severidad de los huecos de tension en funcion de la variable de interés

Variable Severidad
Alta Media Baja
Picos de intensidad A C,D,E,F B
Picos de par C,D E, F A B
Pérdida de velocidad A E,F C,D B

9.4.5 Clasificacion de los huecos por grupos de severidad

Los resultados anteriores, donde se analiz6 la severidad de las variables: picos de intensidad,
picos de par y pérdida de velocidad en una maquina de induccidn, cuando ésta es sometida a
una gran cantidad de huecos de tension de todas las tipologias, con profundidades y
duraciones diferentes, permite realizar una clasificaciéon como se muestra en la Tabla 9.12.

Uno de los resultados mas importantes de este andlisis es que esta clasificacion es
independiente del modelo utilizado (DJ o JS), obteniendo asi una forma de identificar
facilmente los efectos mas severos de cada tipologia de hueco, en funcion de la variable de
interés.

La clasificacién propuesta tiene el inconveniente de depender del efecto analizado (I, Iy S),
de tal modo que para cada efecto se obtiene una clasificacion deiferente. La Tabla 9.13
muestra esta clasificacion, donde se diferencian los grupos de severidad de cada variable,
siendo 1 el mas severo y 4 el menos severo.

9.4.6 Diferencias entre las superficies calculadas con los modelos de doble
jaula y jaula sencilla

El andlisis de los picos de intensidad, picos de par y pérdida de velocidad causado por todas
las tipologias de huecos de tension en una maquina de induccidn, presentan resultados
comunes, independientemente del modelo utilizado.

Tabla 9.13 Clasificacion de los huecos por grupo de severidad

Tipo de Hueco Grupo de Severidad
I r S
A 1 3 1
B 3 4 4
C,D 2 1 3
E,F 2 2 2
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Sin embargo, los valores puntuales que arrojan dichos modelos son diferentes,
proporcionando diferentes curvas de sensibilidad.

En esta seccion se analiza cuantitativamente la diferencia entre las superficies generadas por
los picos de las variables observadas cuando se utiliza el modelo de doble jaula y el modelo
de jaula sencilla, para el mismo tipo de hueco. En esta seccion se ha utilizado el modelo de
doble jaula con los parametros estimados con la técnica Torque—Speed Tracking como
referencia, debido a que su ajuste en la zona de funcionamiento inestable es mucho mejor que
el proporcionado por el modelo de jaula sencilla.

En la seccion anterior se calculd la distancia entre las superficies de las variables analizadas
(Iym> Tym Yy Sgm) y el valor de la superficie de picos mdximos para cada variable (Inax m,
Ivaxm ¥ Smaxm), normalizado a su modelo correspondiente, para extraer los grupos de
severidad. El resultado fue comiin a ambos modelos.

En esta seccion se ha calculado la distancia entre las superficies de los picos de intensidad, par
y deslizamiento para los modelos de doble jaula y jaula sencilla, ambos normalizados respecto
a la superficie de picos maximos de cada variable con el modelo de doble jaula, con el
objetivo de utilizar un mismo punto de referencia.

La Fig. 9.37 muestra las superficies obtenidas con los picos de intensidad, par y
deslizamiento, calculados con los modelos de doble jaula y jaula sencilla cuando la maquina
es sometida a un hueco tipo B (I, I's;m ¥ SB.m)-

Para todas las tipologias, las superficies I,,, y I'y» obtenidas con el modelo de doble jaula
contiene valores mayores que las superficies obtenidas con el modelo de jaula sencilla (esto se
observa con el andlisis de las curvas de sensibilidad obtenidas anteriormente). Sin embargo,
esto no se cumple para las superficies Sg,,, los cuales se analizaran en detalle mas adelante.
En esta figura también se muestra, de manera simbolica, la distancia d entre los planos de
cada variable.

Para comparar las superficies del mismo tipo de hueco, pero generadas con modelos
diferentes, se ha calculado la distancia d(M, py, My s), donde My, = Iy, L'gm 0 Sy, ¢ = {A,
B, C, D, Ey F} ym=DIJ o JS, normalizada al valor de referencia Drgr obtenido con el
modelo de doble jaula.

La Tabla 9.14 muestra las distancias entre la superficie de los picos de intensidad calculados
con el modelo de doble jaula y la superficie de los picos de intensidad calculados con el
modelo de jaula sencilla, d(I, py, I,s), para un mismo tipo de hueco.

También se ha calculado la distancia entre cada superficie obtenida con el modelo de jaula
sencilla y la superficie de referencia (superficie de picos mdximos) obtenida con el modelo de
doble jaula d(I, s, Imax,ps), ¥ la distancia entre cada superficie y la superficie de referencia,
obtenidas con el modelo de doble jaula d(I, py, Imax py)-
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Fig. 9.37 Superficies en tres dimensiones de los picos de intensidad (a) Iy, par (b) I's ., ¥
deslizamiento (c) Sg,,, con 0% < h <97.5%, 0.5 ciclos < Az < 150.5 ciclos, 6t=T/2 y
y; =90° utilizando los modelos de doble jaula y jaula sencilla.
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Tabla 9.14 Distancias normalizadas entre las superficies de picos de intensidad
calculadas con los modelos de doble jaula y jaula sencilla
Doble jaula

Iaps Isp; Icps Ipps | S, Irps Invax, ps

Iags 10.32 --- --- --- --- --- 11.43

I s --- 7.57 --- --- --- --- 35.17

Jaula Ics --- --- 10.39 --- --- --- 18.72
sencilla 1, 8.50 19.23
I s --- --- --- --- 10.10 --- 15.38

Ik s --- --- --- --- --- 8.69 15.40

Tvax, s 1.81 29.28 11.67 13.03 7.49 8.33 0.00

Las distancias entre las superficies de picos de intensidad de la Tabla 9.14 muestran que los
huecos que presentan menor diferencia respecto al modelo utilizado son los huecos tipo B,
con d(Igpy, Ins) = 7.57%, seguidos por los tipo D y F con distacia igual a 8.50% y 8.69%,
respectivamente. Las demads tipologias presentan diferencias mayores y muy similares entre
si, comprendidas entre 10.10% y 10.39%. Las distancias entre las superficies I, py y Imaxps
son siempre menores que las distancias entre las superficies I, s y Imax ps; los cual implica
que las superficies obtenidas con el modelo de doble jaula son mas severas (mayores) para
todos los casos, que las obtenidas por el modelo de jaula sencilla, como lo muestra el ejemplo

de la Fig. 9.37(a).

Se debe tener en cuenta que en determinados huecos los picos obtenidos con el modelo de
jaula sencilla pueden ser mayores que con el modelo de doble jaula, por lo cual la suma de las

distancias d(IMAX,DJ , IB’DJ) y d(IB,DJ , IB’JS) no €s igual a d( IMAX,DJ , IB,JS).

La Tabla 9.15 muestra las distancias entre la superficie de los picos de par calculados con el
modelo de doble jaula y la superficie de los picos de par calculados con el modelo de jaula
sencilla d(I'y py, I'y5s). También muestra la distancia calculada entre cada superficie obtenida
con el modelo de jaula sencilla y la superficie de referencia (superficie de picos maximos)
obtenida con el modelo de doble jaula d(I',;s, I'max,py), y la distancia entre cada superficie y

la superficie de referencia, obtenidas con el modelo de doble jaula d(I'y by, I'max,py)-

Para este caso, los huecos que presentan menor diferencia respecto al modelo utilizado,
también son los huecos tipo B, con d(I's py, I's js) = 4.90%, seguidos por los huecos tipo A,

con d(Taps,Tays)=13.98%, los huecos tipos E y F, con igual

distancia

dTgpy, I'ess) =17.30% y por ultimo, los huecos con mayor error entre las superficies
generadas: los huecos tipos C y D, con d(I'cpy, I'cis) = 19.78%. En general estos porcentajes

varian en un rango de magnitudes similares, entre 4.90% y 19.78%.

Las distancias entre las superficies I'ypy y I'max,py son siempre menores que las distancias
entre las superficies I'qys ¥ I'max,ps; los cual implica que las superficies obtenidas con el
modelo de doble jaula son mayores que las obtenidas por el modelo de jaula sencilla, para
todas las tipologias, como lo muestra el ejemplo para los huecos tipo B, en la Fig. 9.37(b).
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Tabla 9.15 Distancias normalizadas entre las superficies de picos de par calculadas con

los modelos de doble jaula y jaula sencilla

Doble jaula

rA,DJ rB,DJ rC,DJ rD,DJ rE,DJ rF,DJ rMAX, DJ

T s 13.98 36.62

| 4.90 36.54

Jaula  Tcus 19.78 19.82
sencilla ) 19.78 19.82
TeJs 17.30 28.01

Trs 17.30 28.01

Tvax.or | 2415 3297 0.44 0.44 12.37 12.37 0.00

La Tabla 9.16 muestra las distancias entre la superficie

de los picos de deslizamiento

calculados con el modelo de doble jaula y la superficie de los picos de deslizamiento

calculados con el modelo de jaula sencilla d(S,pj, S,js). También muestra la

distancia

calculada entre cada superficie obtenida con el modelo de jaula sencilla y la superficie de
referencia (superficie de picos maximos) obtenida con el modelo de doble jaula
d(Sys, Smax,py), ¥ la distancia entre cada superficie y la superficie de referencia, obtenidas

con el modelo de doble jaula d(S, py, Smax,py)-

Los huecos de tension que presentan menor diferencia entre las superficies de los picos de
deslizamiento, respecto al modelo utilizado, son los tipos E 'y F, con
d(Sepy, Se1s) = d(Sepy, Srs) = 6.18%, seguidos por  los huecos tipo A,
d(Saps,Says) =6.22%, posteriormente se encuentran los huecos tipo B, con
d(Seps,Seis) =8.74% y  finalmente los huecos tipos C 'y D con

d(Sc,ps» Scs) = d(Sp,ps» Sps) =9.55%

En este caso, las distancias entre las superficies S, p; y Smax,ps son menores para todos los
tipos, lo cual quiere decir que el modelo de doble jaula presenta mayores picos de

deslizamiento. Un andlisis mas detallado, permite determinar que las superficies de
de deslizamiento con los modelos de DJ y JS se cruzan en diferentes ocasiones

los picos
haciendo

cortes en las curvas de sensibilidad, o plano Profundidad-Duracion, que determinan diferentes

zonas dentro de las cuales un modelo presenta picos mas altos que otro y viceversa.

Como ejemplo, la Fig. 9.37(c) muestra como se cruzan los planos de los picos de
deslizamiento de los modelos DJ y JS en los huecos tipo B, predominando la superficie del

modelo de jaula sencilla para duraciones menores a 11 ciclos, aproximadamente.

Notese que en algunos casos las distancias entre las superficies de los picos de deslizamiento
y Smax, py con ambos modelos son muy similares, aunque existe una pequefia distancia entre
ellas, como el caso de los huecos tipo E y F, donde d(Seps, Smaxpr) =25.72 y d(Sgjs,
Smax.pr) = 25.81, mientras que d(Sgpy, Sejs) = 6.18. Esto indica que aunque las superficies no
son exactamente iguales, la severidad de los picos de deslizamiento para estos tipos de huecos

es muy similar, independientemente del modelo utilizado.
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Tabla 9.16 Distancias entre las superficies de picos de deslizamiento calculadas con los
modelos de doble jaula y jaula sencilla, normalizadas respecto al modelo de doble

jaula.
Doble jaula
SA,DJ SB,DJ SC,DJ SD,DJ SE,DJ SF,DJ SMAX, DJ
Sas 6.22 6.22
Shs 8.74 72.08
Jaula Scus 9.55 44.24
sencilla g 9.55 44.24
SEGUs 6.18 25.81
Srs 6.18 25.81
Swvax.or | 0.00 70.68 39.99 39.99 25.72 25.72 0.00

Por lo tanto, analizando la Tabla 9.16 respecto a la pérdida de velocidad de la maquina
analizada, utilizando los modelos de jaula sencilla y de doble jaula, permite concluir que
ambos modelos presentan una severidad similar en cada tipo de hueco analizado, puesto que
en ningun caso la diferencia entre las superficies sobrepasa el 10%.

Para esta maquina en particular se puede observar que el modelo de doble jaula presenta
mayor pérdida de velocidad si los huecos analizados tienen profundidad y duracidon grandes y
que el modelo de jaula sencilla presenta mayor pérdida de velocidad para los huecos con
profundidades y duraciones pequefias. Los valores limite de profundidad y duracién dependen
de la méaquina o el accionamiento analizado.

Para analizar las diferencias entre los modelos utilizados, respecto a la pérdida de velocidad
en la maquina utilizada en este capitulo, se diferencian cuatro grupos de huecos:

e Huecos tipo A,

*  Huecos tipo B

*  Huecos tipos Cy D
e Huecostipo E, F

Dichos grupos presentan mayor severidad con el modelo de doble jaula en las zonas indicadas
a continuacion:

Huecos tipo A:
* Zona comprendida entre 0% <4 <70% y At >11 ciclos
Huecos tipo B:

* Zona comprendida entre 0% </ <30% y At >11 ciclos
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Fig. 9.38 Zonas de picos de deslizamiento mas severos mostrados por el modelo de doble
jaula en las curvas de sensibilidad de los picos de deslizamiento calculadas con los

modelos de doble jaula y jaula sencilla para los huecos tipos A y B.

Huecos tipos C y D:
* Zona comprendida entre 0% < 4 <50% y At >11 ciclos
Huecos tipos E, F y G:

* Zona comprendida entre 0% < & < 60% y At >11 ciclos
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Para todos los casos, los valores de /# y At en estas zonas han sido aproximados al peor caso
registrado, ya que no son valores puntuales y dependen de las caracteristicas de cada hueco en
cada tipologia.

La Fig. 9.38 muestra las curvas de sensibilidad de la pérdida de velocidad (picos de
deslizamiento) de los huecos tipo A y los huecos tipo B, para representar las zonas
mencionadas. En esta figura se han unido las curvas calculadas con los modelos de doble
jaula (diferenciada en la figura) y jaula sencilla, para cada hueco. Ademds se muestra la zona
en que los picos de deslizamiento muestran mayor severidad para el modelo de doble jaula,
encerradas por la linea roja punteada. Como se puede apreciar, dichas zonas dependen de las
caracteristicas de cada hueco, razon por la cual se han delimitado con los valores del caso més
critico registrado.

En todas las tipologias se cumple que las diferencias entre las curvas de sensibilidad de los
modelos de doble jaula y jaula sencilla disminuyen cuando / es pequeio (4 <50%), y se
incrementa con el decremento de la duracion del hueco.

La diferencia de estos resultados es importante para casos como por ejemplo, cuando las
curvas de sensibilidad, o CBEMA, son utilizadas como valores limites de funcionamiento
para determinar el tipo de elementos (como protecciones eléctricas) que pueden funcionar
correctamente, o presentar fallas, ante los tipos de huecos analizados.

Un caso particular de aplicacion puede ser la adecuada seleccion de las protecciones eléctricas
para una maquina de induccidén que hace parte de un proceso productivo. Dichas protecciones
se eligen de acuerdo a los niveles mostrados en las curvas de sensibilidad de la maquina, con
el fin de evitar paradas indeseadas del motor. Por tanto, la diferencia de niveles en las curvas
de sensibilidad, para las mismas condiciones de trabajo, presentadas por los modelos de doble
jaula y jaula sencilla, pueden determinar una gran diferencia en la seleccion de dichas
protecciones o en el ajuste de las mismas.

En dependencia del modelo elegido pueden existir dos posibilidades: que las protecciones
implementadas estén sobredimensionadas debido a que el modelo elegido muestra picos
mayores que los reales, o que los elementos adquiridos estén sub-dimensionados debido a que
el modelo elegido muestra picos menores que los reales, lo cual podria causar averias
prematuras a la maquina. En este punto de analisis, haria falta estudiar con profundidad el
costo economico que esto supone. Por otro lado, se requieren equipos de emulacion disefiados
para generar huecos de tension con las caracteristicas propuestas y equipos disefiados para el
registro de los picos de intensidad, par y deslizamiento de manera experimental, con el fin de
determinar la validez de las curvas de sensibilidad obtenidas con cada modelo.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo de doble jaula presenta picos mas severos
de intensidad y par en las curvas de sensibilidad para todos los tipos de huecos, pero este
resultado no se generaliza para la pérdida de velocidad, donde la severidad de las curvas de
sensibilidad depende de la tipologia y las caracteristicas de cada hueco (zonas de mayor
pérdida de velocidad).
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Tabla 9.17 Componente directa de tension

Tipo de Componente directa de Tipo de Componente directa de
hueco tension hueco tension
A Vou=hV E V=t ty
- ZlB:2+h y . le::1+§ h y
c Ve =t v G Vo =ty
b Vip =t ¥

9.5 Clasificacién de los Huecos Utilizando la Componente Directa de
Tension

La clasificacion de la severidad de los huecos de tension, obtenida en la Tabla 9.12 y Tabla
9.13, proviene de los andlisis realizados a la maquina de induccion utilizando la
representacion temporal de sus tensiones; en estas tablas se nota que con esta representacion
no se consigue una clasificacion general de los huecos respecto a su severidad, ya que ésta
depende tanto del tipo de hueco como de la variable de interés. En esta seccion se utiliza la
componente de secuencia directa de la tension para realizar la clasificacion de los huecos en
funcién de la severidad en las variables: picos de intensidad, picos de par y pérdida de
velocidad, con el fin de encontrar una clasificacion general de la severidad de los huecos. La
clasificacion propuesta se realiza utilizando el modelo de doble jaula y el modelo de jaula
sencilla.

La Tabla 9.17 muestra la componente directa de la tension para cada tipo de hueco. Si dicha
componente es evaluada en el valor minimo de la profundidad /4 se obtienen los cuatro grupos
M mostrados en la Tabla 9.18, cada uno con igual valor minimo de tension directa:

El valor maximo de la tension directa en todos los tipos de huecos es V. (h=1)
La Fig. 9.39 muestra las curvas de sensibilidad de los picos de intensidad presentados por

todas las tipologias de huecos cuando se utiliza el modelo de doble jaula. Los conjuntos de
huecos calculados tienen las mismas caracteristicas que los utilizados en la seccion anterior.

Tabla 9.18 Valor minimo de la componente directa de tension para cada tipo de hueco

M1 M2 M3 M4

Tipo de hueco A B C,D E,F,G
14 0 23)r 172y ¥ (173) v
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Fig. 9.39 Curvas de sensibilidad de los picos de intensidad para todas las tipologias de
huecos con 0% <h<97.5%, 0.5ciclos<Ar<150.5ciclos, d8¢=T/2, y wy; mas
desfavorable, utilizando la componente directa de la tension y el modelo de doble
jaula.

La Fig. 9.40 muestra las curvas de sensibilidad de los picos de intensidad calculadas
utilizando el modelo de jaula sencilla. Los huecos tipo A, en la Fig. 9.39, muestran las mismas
graficas que las obtenidas con las componentes temporales de la Fig. 9.31. Esto se debe a que
las componentes de tension directa y temporal (tomando como referencia la fase a) son
iguales para esta tipologia.
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Fig. 9.40 Curvas de sensibilidad de los picos de intensidad para todas las tipologias de
huecos con 0% < h <97.5%, 0.5 ciclos < At < 150.5 ciclos coincidiendo con 6f= T/2,
y y; mas desfavorable, utilizando la componente directa de la tension y el modelo de
jaula sencilla.

En estas figuras se pueden notar claramente los niveles minimos de la componente de tension
directa identificados en los cuatro grupos M mencionados en la Tabla 9.18, cuando /4 = 0.
Observando estos resultados, se obtienen tres grupos de severidad en cuanto a picos de
intensidad, independientes del modelo utilizado. Estos grupos son: Grupo 1, severidad alta:
huecos tipos B, C y D. Grupo 2, severidad media: huecos tipos E y F y Grupo 3, severidad
baja: huecos tipo A.
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Fig. 9.41 Curvas de sensibilidad de los picos de par para todas las tipologias de huecos
con 0% <h<97.5%, 0.5 ciclos <A¢<150.5 ciclos coincidiendo con &t=T/2, y w;
mas desfavorable, utilizando la componente directa de la tension y el modelo de doble
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La Fig. 9.41 muestra las curvas de sensibilidad obtenidas con los picos de par, para todos los
tipos de huecos, utilizando el modelo de doble jaula. En este caso, la severidad mostrada por
los huecos presenta la misma clasificacion que para el caso de picos de intensidad i.e., tres
grupos: Grupo 1, severidad alta: huecos tipos B, C y D. Grupo 2, severidad media: huecos
tipos E y F y Grupo 3, severidad baja: huecos tipo A.
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Fig. 9.42 Curvas de sensibilidad de los picos de par para todas las tipologias de huecos
con 0% <h<97.5%, 0.5 ciclos <At < 150.5 ciclos coincidiendo con 6t=T/2, y w;
mas desfavorable, utilizando la componente directa de la tension y el modelo de jaula
sencilla.

Los grupos de severidad obtenidos para los picos de par son comunes a los modelos de doble
jaula y jaula sencilla, sin embargo, comparando la Fig. 9.41 con la Fig. 9.42 se observa que
para todas las tipologias el modelo de doble jaula presenta curvas de sensibilidad més severas
que el modelo de jaula sencilla.
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Fig. 9.43 Curvas de sensibilidad de los picos de deslizamiento para todas las tipologias
de huecos con 0% <h<97.5%, 0.5 ciclos <At<150.5 ciclos coincidiendo con
ot ="T/2, y y; mas desfavorable, utilizando la componente directa de la tension y el
modelo de doble jaula.

Las curvas de sensibilidad para los picos de deslizamiento en la maquina de induccion
analizada, calculadas con la componente directa de tension y el modelo de doble jaula se
muestran en la Fig. 9.43 para todas las tipologias. La Fig. 9.44 muestra las curvas de
sensibilidad de los picos de deslizamiento calculadas con el modelo de jaula sencilla.
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Fig. 9.44 Curvas de sensibilidad de los picos de deslizamiento para todas las tipologias
de huecos con 0% <h<97.5%, 0.5ciclos <At<150.5 ciclos coincidiendo con
o0t =T/2, y y; mas desfavorable, utilizando la componente directa de la tension y el
modelo de jaula sencilla.

El analisis general para este caso, es comun a ambos modelos. Respecto a la pérdida de
velocidad, o picos de deslizamiento, se distinguen tres grupos de severidad: Grupo 1,
severidad alta: huecos tipos B, C y D. Grupo 2, severidad media: huecos tipos E y F y Grupo
3, severidad baja: huecos tipo A.
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Tabla 9.19 Clasificacion por severidad utilizando la componente directa de tension

Severidad
Alta Media Baja
LT,S B,C,D E,F,G A

Utilizando la componente directa de tension se obtienen tres grupos de clasificacion de los
huecos de acuerdo a su severidad en las variables: picos de intensidad, picos de par y picos de
deslizamiento (pérdida de velocidad). La caracteristica principal de estos grupos es que la
severidad de cada uno de ellos es la misma para todas las variables, e.g., los huecos tipo A
presentan la severidad mas baja tanto en los picos de intensidad, como en los picos de par y en
los picos de deslizamiento, y asi sucesivamente. Esta es una clasificacion general a diferencia
de la obtenida con las componentes temporales, donde se obtuvieron cuatro grupos, cada uno
de ellos con una severidad diferente sobre cada variable.

La clasificacién obtenida utilizando la componente directa de la tension se muestra en la
Tabla 9.19. Para todos los casos, independientemente del modelo utilizado y de la variable
analizada, las curvas de sensibilidad mostradas por los huecos con igual valor minimo de
tension directa (grupos M) son altamente similares. Esto implica que s6lo se requiere analizar
un hueco de cada grupo M (Tabla 9.18) para obtener el analisis requerido; e.g., se pueden
analizar los huecos tipos A, B, C y E, para obtener el conjunto total de huecos de tension.

9.6 Conclusiones

En este capitulo se han obtenido dos clasificaciones de los huecos de tension en funcion de la
severidad que é€stos tienen sobre las variables: picos de intensidad, picos de par y picos de
deslizamiento en una maquina de induccion. Las dos clasificaciones obtenidas son
independientes del modelo utilizado (doble jaula o jaula sencilla): en la primera se ha
utilizado la tension, con la que se obtuvieron cuatro grupos, cada uno con una severidad
diferente respecto a cada variable. La segunda clasificaciéon se realizo utilizando la
componente directa de la tension, en variables de fase, con la cual se obtuvo una clasificacion
general, compuesta de tres grupos, cada uno con igual severidad respecto a las variables
analizadas.

Aunque la clasificacion obtenida es independiente del modelo utilizado, las curvas de
sensibilidad de picos de intensidad y picos de par, que predice el modelo de doble jaula son
mas severas que las predichas por el modelo de jaula sencilla. En el caso de las curvas de
picos de deslizamiento no es posible determinar cual modelo predice mayor severidad, debido
a que las superficies de dichos modelos se cruzan en una o varias series de puntos generando
zonas en la curva de sensibilidad en las cuales un modelo predice picos mas altos y otras
zonas en las que el otro modelo predice mayor severidad. Este analisis fue realizado en la
seccion 9.4.5, respecto a las diferencias entre los dos modelos de la maquina de induccion en
las variables analizadas, y se aplica también cuando se utiliza la componente positiva de
tension.
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Capitulo 10

10. Conclusiones, Aportaciones y Futuras Lineas de
Investigacion

Esta tesis se divide en dos grandes partes: estimacion de pardmetros para los modelos de jaula
sencilla y doble jaula de la maquina de induccion e implementacion de los parametros
estimados para el analisis, clasificacion y diferencia de los efectos de los huecos de tension en
las variables: picos de intensidad, picos de par y pérdida de velocidad en una maquina de
induccién cuando se utilizan los modelos mencionados.

10.1 Conclusiones y Aportaciones de la Tesis

A continuacion se resumen las principales aportaciones de esta tesis.

Estimacion de parametros

* Se ha disefiado una técnica para la estimacion de parametros constantes de los
modelos de jaula sencilla y doble jaula, tanto para los casos en que se cuenta con
medidas experimentales como para los casos en que unicamente se tienen los puntos
de funcionamiento facilitados por el fabricante: O, M, N y S. Se analizaron y
referenciaron algunas técnicas de estimacion de parametros que parten Uinicamente de
puntos del fabricante, identificando los principales errores que éstas presentan:

0 comportamiento y error imperceptible por el algoritmo entre los puntos de
funcionamiento O y M.

0 error considerable entre el par simulado /'(s) y el par experimental /(s), en la
region de funcionamiento inestable de la maquina.

0 magnitud y posicionamiento de par maximo simulado / 'yy muy diferente del
valor de par maximo proporcionado por el fabricante /.

* Se ha disefiado la técnica Torque-Speed Tracking, para la estimacion de los
parametros constantes de los modelos de jaula sencilla y doble jaula, para los casos en
los cuales inicamente se cuenta con los puntos de funcionamiento proporcionados por
el fabricante: O, M, N y S. Con esta técnica se reducen significativamente los errores
identificados en las técnicas referenciadas implementando la generacion de puntos de
funcionamiento tedrico para las maquinas analizadas y utilizando el error compuesto
en la funcidén de minimizacién de error.

* Se ha disefiado una técnica de estimacion de parametros polindémicos de coeficientes
constantes (PP) para los casos en los cuales se cuenta o se pueden adquirir medidas
experimentales. Esta técnica permite implementar parametros variables en el modelo
de jaula sencilla, cuyo comportamiento resultante reduce significativamente los
errores presentados por el mismo modelo con parametros constantes. En este caso la
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técnica de PP se implementd con el modelo de jaula sencilla y su comportamiento
resultante se ajusté muy bien al esperado, comparado con el comportamiento obtenido
con el modelo de doble jaula.

Se obtuvo un criterio para la cantidad minima de puntos experimentales para obtener
una simulacion ajustada. Mediante la utilizacion de las técnicas de pardmetros
constantes y polinomiales disefiadas, se analiz6 la cantidad minima de puntos
experimentales necesaria para obtener un comportamiento modelado que cumple un
valor minimo de ajuste tanto en los puntos de funcionamiento dados por el fabricante,
como en los puntos experimentales (o de comportamiento tedrico) de la maquina.
Como resultado, se requieren seis puntos, que incluyen 4 puntos proporcionados por
el fabricante y dos puntos experimentales de ubicacion especifica. Estos puntos de
funcionamiento fueron identificados como: O, U, C, M, N y S. De esta manera se
optimiza el proceso de medicion experimental, ya que sélo son necesarias dos
medidas experimentales para obtener resultados que se ajusten al comportamiento
experimental de la méquina en todo el rango de funcionamiento.

La técnica de parametros polinomiales permitid analizar la evolucion de los
parametros respecto a la velocidad de la maquina, concluyendo que los parametros Xy
y X4 pueden considerarse iguales y que X;, puede considerarse constante, sin que
exista un decremento sustancial en la exactitud de los resultados. Pueden entonces
considerarse Unicamente dos parametros variables, simplificando considerablemente el
tiempo de calculo y procesamiento de las aplicaciones que implementan modelos de
pardmetros variables (tanto on-line como off-line).

Efectos de los huecos de tension sobre una maquina de induccion utilizando los modelos
de doble jaula y jaula sencilla

Se obtuvo una clasificacion de los huecos de tension en funcion de su severidad sobre
las variables: picos de intensidad, picos de par y pérdida de velocidad, utilizando
componentes temporales de tension, con los modelos de doble jaula y jaula sencilla.
Se obtuvieron cuatro grupos, cada uno con una severidad diferente respecto a cada
variable

Se obtuvo una clasificacion de los huecos de tension en funcidon de su severidad sobre
las variables: picos de intensidad, picos de par y pérdida de velocidad, utilizando la
componente directa de la tensidon, con los modelos de doble jaula y jaula sencilla. En
este caso, se obtuvo una clasificacion general, compuesta de tres grupos, cada uno con
igual severidad respecto a las variables analizadas.

Se generaron las curvas de sensibilidad de picos de intensidad y picos de par predichas
por los modelos de doble jaula y jaula sencilla, donde se observd que las curvas
predichas por el modelo de doble jaula presentan mayor severidad que las predichas
por el modelo de jaula sencilla.

Se obtuvieron las superficies tridimensionales generadas por los picos de intensidad,
par y deslizamiento. En el caso del deslizamiento, utilizado para determinar la pérdida
de velocidad provocada por los huecos de tension, las superficies se cruzan en una o
varias series de puntos generando zonas en las cuales el modelo de doble jaula predice
picos mas altos y otras zonas en las que el modelo de jaula sencilla predice mayor
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severidad; por lo cual no es posible determinar cual modelo predice mayor severidad
respecto a pérdida de velocidad. Este comportamiento es comun al anélisis tanto con
representacion temporal de la tension como cuando se utiliza la componente positiva.

* La clasificacion de los huecos de tension respecto a su grado de severidad es
independiente del modelo utilizado (jaula sencilla o doble jaula).

10.2 Futuras Lineas de Investigacion

En la elaboracion de esta tesis se han generado las siguientes posibles lineas de investigacion:

* Implementacion de la técnica Torque-Speed Tracking en el modelado de las maquinas
sincronas.

* Estimacioén de parametros polindmicos para el modelo de doble jaula (o utilizando
técnicas diferentes como logica Fuzzy), y su implementacion en sistemas on—line.

* Implementacion de la técnica Torque-Speed Tracking en modelos con pardmetros
polinémicos, evitando asi tomar medidas experimentales.

e Implementacion de la técnica Torque-Speed Tracking con los 6 puntos de
funcionamiento: O, U, C, M, N y S, sugeridos por el criterio.

* Evaluacion de un modelo con R, y Xy, constantes, y el pardmetro Xy = X;4, obteniendo
un modelo con 2 parametros constantes, 2 parametros polindmicos y 1 parametro
independiente.

* Estimacion de los parametros de los modelos de la méquina de induccién a partir de
medidas en régimen dinamico.

* Anadlisis y/o identificacion de fallos en la maquina de inducciéon en funcioén de la
evolucion de los parametros en cada punto de funcionamiento.

* Andlisis de los efectos de los huecos de tension cuando se produce salto de fase.

* Analizar y clasificar los huecos de tension teniendo en cuenta la forma del hueco no
rectangular y efecto de sobretension post—falta, debido a cargas inductivas muy
grandes, asi como la eliminacion secuencial de la falta producida por los elementos de
proteccion.

* Disefio e implementaciéon de un emulador de huecos de tension para maquinas de
induccion trifasicas, que permita obtener datos experimentales y contrastarlos con
resultados tedricos, como los obtenidos en esta tesis.
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