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=R-i+ M®) ; + M(6) di
V= i+w a0 i T
dw 3.20
[=Tres = ]':EE ( )
_ de
C=

2.2.1  Transformacién de ecuaciones de la maquina de induccién trifasica

Para determinar el comportamiento de la maquina de induccidn basta con resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales (3.20). Este calculo no es sencillo y requiere tiempo, ya que la
matriz de acoplamientos M(6) no es constante en el tiempo, aun suponiendo que la veloci-
dad mecénica es constante y que el circuito magnético tiene un comportamiento lineal.

Por ello, se convierten las ecuaciones anteriores en un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales de coeficientes constantes mediante una transformacion, donde se utilizan dos an-
gulos arbitrarios, denominados ¥ y W;., que sirven para transformar las ecuaciones del es-
tator y del rotor respectivamente.

_[TMs) 0 3.21
T = 07 ra) (321)

Ademaés, para que estos angulos arbitrarios no dependan de la posicion del rotor, 6, cumplen
la siguiente condicion:

Yo =60+, (3.22)
Por lo cual,
Y=y —0=9—9 (3.23)
_[T(¥) 0 3.24
T =" 1) (3:24)
Ademas, se cumple:
- T (V) 0 (3.25)
1 _ .
T (%,6) = [ 0 T (Y - e)]

Se debe establecer una referencia para determinar el angulo ¥. Las mas utilizadas son:
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» Referencia fija al estator: ¥ = 0
= Referenciafijaalrotorr ¥ -6 =0=>¥Y =46
= Referencia en sincronismo o fija al campo: ¥ = wg - t; ¥ = [ w,(t) - dt

Donde s es la pulsacidn de las tensiones del estator.

2.2.2  Ecuaciones transformadas de Ku

La transformacion de Ku es una de las transformaciones mas utilizadas. Este método incor-
pora la transformacion de Fortescue o de componentes simétricas, que sirve para diagona-
lizar matrices circulantes.

La transformacion de Ku se define de la siguiente manera:

1 1 1 1
KW) = —- [e—jw a-e¥ 2.0 0¥ (3.26)
V3 | ¥ 2. % g.a¥
1 1 el? e 1Y
K 1(¥) = —- [1 2-e? g-ei¥ (3.27)
\/§ 1 a-¥ a2.e7%
. 2TC
Donde a es el operador complejoa = €' = .
Ademas K™1(¥) = (K*(¥))*.
La matriz de transformacion compuesta es:
_ [K¥) 0 (3.28)
Ke(¥,6) = [ 0 KW-6)

Al aplicar la transformacién de Ku a las ecuaciones eléctricas de la méaquina de induccién
trifasica (2.13), se obtiene:

d
Ke'v =K Roi+Ke — (M-} (3.29)

d
Kc-v=KC.R.KC—l.Kc.i_l_Kc.E{M.Kc—l.Kc.i} (3.30)

Los motores son disefiados de tal manera que las tres bobinas del estator son iguales, por lo
que 1y, =Ty, =Ty = T, Y también lo son las tres bobinas del rotor: 1., = 1) = 1. = 1.
Por ello se cumple que:

Kc . R . Kc—l — R (331)
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Las variables transformadas se definen de la siguiente manera:

vy =KW v, - V= K¥Y-6)v, ; v,=K(W¥,0)- v
i =KW i,  m=KW-0-i  §=KM®oi (332
b =KW ¢, > ¢k =KW —-0)- ¢, ; ¢ =K (¥, 0) ¢
Si no hay saturacién, es decir, si el sistema es lineal:
Ve =R- iy +KC-{%(K;1-KC-M-K;1)}-ik +K,-M-K:! -% (3:33)

La matriz de acoplamientos después de aplicarle la transformacién de Ku ya no depende de
8, y se define como:

M, = K.-M-K;? (3.34)
0 0 0 0
lg — mg 1+E 0 0 3'm 0
M. = 0 0o = 2 0 0 2 (3.35)
k 0 0 0 1,—-m, 0 0
0 3'm 0 1 m; 0
0 2 3-m o t7 |y
0 2 o T3

Si se cambia la notacién por (3.36), la matriz de acoplamientos es la indicada en (3.37).

Ly =lg—mg ; Ly =1 —m,

(3.36)
Le =l +2% L=l +25 s M=%
Mo 0 0 0 007
[0 L0 0 0O
[0 oL, 0 0 0] (2.37)
Mc=10 o 0LoO0 O
000 0LDO
0000 0L
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Sustituyendo My en la ecuacion (3.33) se tiene:

=R-i, +K {d(K‘l M)} My -
Vp =Rl < gt e k) (" Lk k' or (3.38)
. dK;?! ] diy
=R'lk+KC'T'Mk'lk+Mk'E
dKg?!
Operando K. - .
[ 0o 0 0 0 0 0 1
0j-wg O 0 O 0
dK:?! . 0
g .22 10 0 —jrog 0 0 (3.39)
¢ dt 0 0 0 o0 0 0
0 o 0 0 j's-wy 0
l 0 0 0 O 0 —]"S'wlyJ
Donde:
Wy — W
o, =3 ; s=— (3.40)
¥ dt L4
[Vso] [rS+L50 p 0 0
Usf | 0 rs+Ls'(p+j'w¥') 0
VUsh _ 0 0 rs+Ls'(p_j'wW)
Vro | 0 0 0
lVrfJ 0 M-(p+j-s-wy) 0
vl L 0 0 M:-(p—j's-wy)
(3.41)
0 0 0
0 M- (p+j-wy) 0
0 0 M:(p—j-wy) |
I'r+Lr0'p 0 0
0 rr+Lr'(p+j'S'wl}') 0

0 0 rr+L-(ptj-s:wy)
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Las variables transformadas son:

= Homopolar (subindice 0)
=  Forward (subindice f)
= Backward (subindice b)

[st _ i[ eV a.e aZ.eIV ] (3.42)
va \/§ e]q’ az . e]q" a- e]‘y

d
1) = [ {5 Mo} - 1, =
= KW il MO KW -0 il = @4y

a -
= liel - (D] M @) K W = 0) i =
=j M- (isp "l — lgf lrb) =2-M-Im(ig, " irf*)

di
Vgo = TI's " is0 + Lgo d_zo
Usf Ls lsf] [ ] [lsf]
vl”f] [ r] [lrf] oy [S M s-L ] [lrf M L dt Lt (344)
dw
[—Tes=]" dt
_ dae
T
[d)sf] _ [LS M] ) [isf] (3.45)
¢rf M L If

Leg =Lg—M; Lyg =L, — M (3.46)
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2.3 MODELO MATEMATICO EN REGIMEN PERMANENTE

El modelo de régimen permanente establece las ecuaciones eléctricas y mecéanicas que rigen
el comportamiento de las maquinas cuando han alcanzado el régimen permanente de fun-
cionamiento. Se han obtenido las ecuaciones en régimen permanente mediante la transfor-
macion de Ku.

Si se alimenta la maquina con tensiones simétricas y equilibradas de secuencia directa:

vsa=\/z'vs'cos(ws't+‘\os)

2m
Vsp =\/§-Vs-cos(ws-t+<ps—?) (3.47)
2
vsc=\/§-l/;-cos(ws-t+<ps+?)

La tension transformada del estator es:

1 . . )
st —__ . (e—]"{" " Vgq +a- e—]"p Vg + 32 . e—]"{" . USC) (348)

V3

Sustituyendo vs,, vsp Y Vg €N la ecuacion (3.43) y operando se obtiene:

3 .
vy = E.V; . of (s t+s=¥) (3.49)

Si se toma como referencia la de sincronismo: ¥ = wg - t Y wy = wg. Por lo que la ecua-
cién (3.49) queda de la siguiente manera:

jrwg by (0y—w) - Py

e FrM ) AN

Lsf Lef
|vst § M H T
o

Fig. 2.2 Circuito equivalente del modelo de jaula sencilla del motor de induccion
trifasico
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3 .
vy = 2w (350)

Las excitaciones del sistema son constantes o nulas:

= v, = 0 (laalimentacion del estator es equilibrada)

" vy =cte

" Vg = Vgt = cte

vy = 0 (la alimentacién del rotor es nula)

* vy =7V = 0 (porque las tres tensiones del rotor son nulas)

Por tanto, las corrientes en régimen permanente seran constantes o nulas:
. 3 . . 3 01
lsf — z . IS - ) Pis ; lrf = E . Ir - el @ir (351)

S ek, s ek i s
tsb = lsr 5 brb = b 5 lso _lro_o

Vgp = Tg lgp +j Wy Lg iy +j- 0y -M-ipp } (3.52)
O=rripp+jrs g M-igp+j-s 0y-Lpiy

P (3.53)

rl‘ . . . . .
0=;-lrf+]-mq,-M-le+]-mq,-Lr-lrf
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I_S s Xsd ]T er
o— = [} v - A~
+
I
IK EX'H {] ?r
o

Fig. 2.3 Circuito equivalente con cinco pardmetros constantes del modelo de jaula
sencilla del motor de induccién

vsf=rs.isf+j.wq,.(LS—M).isf+j.wq,.M.(isf+irf)} (3.55)

r . . . . . .
0z?r'lrf+]'(‘)‘P'M'(lsf+lrf)+]'(‘)‘V'(Lr_M)'lrf

;. 2 2 2 3.56
E=Vs'e](ps=\/;'vsf=>l_s=\/;'lsfi I_r=\/;'lrf ( )

Y las reactancias del circuito son:

Xsa = 0y ' Lyg = 0y " (Ls = M) ; Xpg = 0y " Lyg = 0y - (Ly — M) (3.57)
Xm:(l)LIJ'M

2.3.1  Par electromagnético
La ecuacion que define el par electromagnético es:

r@) =2-M-Im(ig - iy;) =3-M-Im(l - I}) (3.58)
La corriente en el estator se calcula como:

PR e R S (3.59)

Sustituyendo (3.59) en (3.58) se obtiene la expresion final para el par electromagnético:

B r+jswy-L ) oL L o (3.60)
r(t)—2M1m<( S L 1r>_ I
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Tabla 2.1 Relacion entre las ecuaciones de la maquina de un par de polos y de la
de p pares de polos

1 par de polos p pares de polos
0 p-0
w Drw
r(t) p-I'()

2.3.2  Ecuaciones de la maquina de induccién con p pares de polos

Para p pares de polos, el angulo 8 se multiplica por p en la matriz M:
M(6,.) = M(p - 6) (361)

Las ecuaciones de la maquina de induccion para p pares de polos son;

v=R-i+ %{M(@e) i} (3.62)
OWoag ([i1, 6,) OWinag (i, 6e)
- WheoiLOD| _ Mig(110) @53)
a6 [i]=cte 9(6e/p) [i]=cte
, 0 . e, Vi
re) = [ls]t ' {% Msr(ge)} L= [ls]t {a(ge/p) Msr(ge)} L (3.64)

=il g M 0]



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ANALISIS DE DESEQUILIBRIOS EN TRANSFORMADORES Y MAQUINAS DE INDUCCION TRIFASICOS
Sara Garcia Rios

3 EFECTOSDE LOS DESEQUILIBRIOS EN EL MOTOR DE INDUCCION
TRIFASICO

3.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es analizar los efectos de los desequilibrios en los motores de
induccidn trifasicos, comparando los resultados tedricos obtenidos mediante simulaciones
con los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio. Para ello un sistema de ten-
siones trifasico desequilibrado se caracteriza mediante cuatro pardmetros como se ha des-
crito en el capitulo 2, y se utiliza el modelo matematico descrito en el capitulo 3 para poder
simular el comportamiento del motor de induccion trifasico. Posteriormente, se obtienen
resultados mediante simulaciones y ensayos experimentales y se comparan y analizan di-
chos resultados.

3.2  METODOLOGIA

El estudio se ha llevado a cabo en dos fases, en una primera fase se ha realizado el analisis
a partir de los resultados obtenidos mediante simulaciones, y en la segunda se ha realizado
a partir de los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.

En la Fase | se seleccionaron dos motores, que fueron sometidos mediante simulaciones a
un total de 13060 puntos de desequilibrio. Como se describe posteriormente con mayor
detalle, los puntos de desequilibrio fueron seleccionados para cubrir un amplio espectro de
cada uno de los cuatro parametros que caracterizan un sistema de tensiones desequilibrado:
tipo (q), componente directa (V1), VUF y Gvur.

En la Fase Il se seleccioné un tercer motor, que fue ensayado en el laboratorio para un total
de 20 puntos de desequilibrio, utilizando los aparatos de laboratorio (fuente programable,
carga, aparatos de medida...) necesarios para alimentar el motor con tensiones desequili-
bradas y guardar los datos de las mediciones realizadas. Posteriormente, se caracterizaron
los elementos del sistema ensayado para poder comparar los resultados experimentales, con
otros obtenidos por simulacién siguiendo la metodologia utilizada en la Fase 1. En este caso
como el nimero de puntos de desequilibrio es menor, éstos se seleccionaron para cubrir el
maximo espectro posible de los pardmetros Vi1 y VUF, puesto que fueron estos dos parame-
tros los que se mostraron significativos en el anélisis de los resultados mediante simulacio-
nes.

Para llevar a cabo las simulaciones, en ambas fases, se disefiaron y desarrollaron una serie
de algoritmos que permitian implementar el modelo matematico de cada motor y simular
su comportamiento bajo un desequilibrio.
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3.2.1  Puntos de desequilibrio

Para llevar a cabo el estudio se escogieron puntos de desequilibrio significativos en cada
una de las fases.

Fase |

Los puntos de desequilibrio fueron generados mediante un algoritmo. EI nimero total de
puntos obtenidos fue de 13060, y los requisitos para obtenerlos fueron los siguientes:

= Tipo de desequilibrio de tension (q): la distribucion de los 13060 puntos de des-
equilibrio fue: 21 puntos de T1, 1746 de T2, 3288 de T3, 21 de T4, 2151 de T5,
3859de T6,21de T7y 1953 de T8

= Componente directa de la tension (V1), las restricciones seleccionadas estaban re-
lacionadas con los médulos y los angulos de las tensiones de fase. Para tener limi-
tes simétricos los valores seleccionados fueron de 1,00 pu + 15 %. De acuerdo al
cambio en el angulo de la tension de fase, los valores seleccionados por el algo-
ritmo fueron de + 15°.

=  Modulo del CVUF (VUF): el algoritmo generd: 781 puntos de desequilibrio con
VUF = 0,5 %, 1274 puntos con VUF = 1,0 %, 1787 puntos con VUF = 1,5 %, 2197
puntos con VUF =2,0%, 2376 puntos con VUF =25 %, 2340 puntos con
VUF = 3,0 %, y 2305 puntos con VUF = 3,5 %, siendo en total 13060 puntos de
desequilibrio.

= Angulo del CVUF (fcvur): el algoritmo fue disefiado sin ninguna restriccion de
Ocvur, para analizar los efectos de este parametro.

Fase Il
En esta fase, se generaron 20 puntos de desequilibrio con las siguientes caracteristicas:

= Vi los valores seleccionados fueron 0,85, 0,90, 0,95 y 1,00 pu
=  VUF: los valores seleccionados fueron 1, 2, 3, 4 y 5 %. Se seleccionaron alrededor
del desequilibrio de tension limite de la mayoria de normas: VUFsq = 2 %

Como ya se ha comentado, el anlisis de los resultados de las simulaciones que se realizd
de forma previa a los ensayos de laboratorio, permitié conocer que los parametros tipo (q)
y angulo de CVUF (0cvue) no presentaban influencia significativa en la corriente y el par
de los motores de induccion trifasicos estudiados.

Con las caracteristicas anteriormente descritas y mediante las formulas 2.1 y 2.3, se calcu-
laron los valores de va, Vb Y V¢, necesarios para la configuracion de la fuente de tension
programable, en cada uno de los 20 puntos de desequilibrio seleccionados.
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3.2.2  Motores seleccionados

Inicialmente, para llevar a cabo las simulaciones de los 13060 puntos de desequilibrio se
eligioé un motor, de aqui en adelante referido como motor 1, con las siguientes caracteristi-
cas: 75 kW, 3300 V, 50 Hz, 15,3 A, 484 Nm y 1455 min*. EI motor arrastraba una carga
mecéanica con par parabdlico respecto a la velocidad del rotor, funcionando en condiciones
nominales en régimen permanente.

Posteriormente, se afiadié un segundo motor para confirmar los resultados obtenidos con el
motor 1. Las principales caracteristicas del segundo motor, referido como motor 2, son:
7,5 kW, 400 V, 50 Hz, 15,3 A, 39,7 Nm, 1460 min. Al igual que el motor 1, el motor 2
arrastraba una carga mecénica con par parabélico respecto a la velocidad del rotor, funcio-
nando también en condiciones nominales en régimen permanente.

Finalmente, se llevaron a cabo las simulaciones del motor ensayado en el laboratorio, a
partir de ahora referido como motor 3, cuyas caracteristicas son: 1,5 kW, 230 V, 50 Hz,
6 A, 0,1 Nmy 1420 min. La carga mecanica de este motor presentaba un par lineal, fun-
cionando en régimen permanente en un punto con un indice de carga ligeramente inferior
al nominal.

Modelo matematico

En todas las simulaciones se utiliz6 el modelo de jaula sencilla con cinco pardmetros cons-
tantes. Este modelo proporciona buenos resultados cuando los puntos de operacién estan
cerca del punto de funcionamiento nominal, comparado con el modelo de doble jaula de
siete parametros constantes [31]. Este modelo se puede representar con el circuito equiva-
lente de la Fig. 2.3.

Estimacion de parametros del motor 1

Los 5 pardmetros del modelo de jaula sencilla del motor 1 se estimaron en [32] y fueron
utilizados en la Fase I. Sus valores se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Parametros del motor 1

Rs (Q) Rr (Q) Xm (Q) Xsd (Q) er (Q)
7,52 3,51 577,32 12,57 12,57
Tabla 3.2 Parametros del motor 2
Rs (Q) Rr (Q) Xm (Q) Xsd (Q) er (Q)
0,85 0,57 27,49 1,37 1,37
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