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1 Memoria

1.1 Objeto

Analizar el efecto de los desequilibrios registrados en una linea de alta tension que
alimenta una planta en la que se encuentra un motor de induccién trifasico de media tension
de 8,3 kW.

1.2 Alcance
Los diferentes aspectos trabajados para analizar el efecto de los desequilibrios en el
motor de induccion trifasico de media tension de 8,3 kW han sido:

e Estimacion de los parametros del circuito equivalente del motor de induccion
trifasico.

e Tratamiento de los datos registrados por un analizador de redes, conectado a la
linea de 110 kV que alimenta a la planta donde se ubica el motor.

e Tipificacion de los desequilibrios observados en la linea de media tension.

e Determinacién de los desequilibrios escogidos para simular el comportamiento
del motor de induccion trifasico.

e Simulacion mediante PSIM del motor de induccion trifasico bajo la influencia
de los desequilibrios seleccionados.

e Anadlisis y cuantificacion del efecto de los desequilibrios en el motor de
induccion trifasico.

1.3 Antecedentes
La calidad de la energia eléctrica en la industria es un tema de gran importancia debido
al impacto que suponen en el proceso productivo. Las principales razones son [6]:

e Posibles paradas de la produccion, por disparos intempestivos de las
protecciones eléctricas, frente a perturbaciones en la red.

e Posibles anomalias en el comportamiento de algunas cargas eléctricas.

e Posibles errores de medida en la instrumentacion.

e Posibles errores en las acciones de los sistemas de control.

Segun [7], “la calidad de la energia eléctrica se puede definir como una combinacién
entre calidad de la tensién y calidad de la corriente”. La tension, y corriente, ideal debe tener
una onda sinusoidal de amplitud y frecuencias constantes en todas las fases (iguales a su
valor nominal) [6].

Si se producen cambios en estas ondas, éstas producen perturbaciones: en el caso de
las tensiones, se originan en la red y afectan a los consumidores. En caso de las corrientes,
se originan en las cargas de los consumidores y afectan a la red de distribucion [6]. Este
trabajo se centrara en los huecos de tension producidos en la red de alimentacidn en una
planta industrial y los desequilibrios que generan.

La deteccidn de estos huecos de tension se realizara mediante un analizador de redes
conectado en la red eléctrica de 110 kV que alimenta la planta. Tras utilizar un transformador
110/6 kV, se estudiara los efectos de los huecos de tension en el motor de induccion trifasico
a 6 kV, objeto de este trabajo.
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Para analizar los efectos de los desequilibrios de tension en el motor, éste ha sido
parametrizado mediante diferentes técnicas. Los parametros del modelo matematico se
pueden estimar a partir de las caracteristicas definidas por el fabricante en el catalogo.

Existen diferentes modelos matemaéticos para estudiar el comportamiento del motor de
induccion trifasico bajo las condiciones de desequilibrio. En este caso, se utilizara el
estudiado en las asignaturas Fundamentos de Méaquinas Eléctricas, Méaquinas Eléctricas y
Control de Maquinas Eléctricas.

Por otra parte, para la estimacion de los parametros del modelo matematico, se aplicara
la metodologia definida en [1] y los resultados de los ensayos en vacio y en cortocircuito,
realizados por el fabricante.

Una vez parametrizado, se utilizara el programa PSIM para simular el motor de
induccion trifasico y, posteriormente, calcular los desequilibrios de tension (Voltage
Unbalance Factor, VUF) y sus efectos en el desequilibrio de la corriente (Current
Unbalance Factor, CUF) y en el rizado del par (Torque Ripple Factor, TRF).

1.4 Normas y referencias

1.4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas
e UNE-EN 50160:2011/A2:2020: Caracteristicas de la tension suministrada por
las redes generales de distribucion.
e UNE 157001:2014: Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

1.4.2 Programas de cdlculo
e PSIM 9.3 Demo.
e Microsoft Excel 365 (2021).

1.4.3 Plan de gestion de la calidad durante la redaccion del proyecto
No es de aplicacion en este proyecto.

1.4.4 Bibliografia
e Fraile Mora, J. (2000). Maquinas eléctricas. 6a. ed. Madrid: McGraw-Hill
Espana.

1.4.5 Otras referencias

[1] J. Pedra, F. Corcoles, “Estimation of Induction Motor Double-Cage Model Parameters From
Manufacturer Data”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 19, nim. 2, pp. 310-317, 2004.

[2] L. Guasch, “PI12 CALCUL DE PARAMETRES I CARACTERISTICA MECANICA D’UN MOTOR
D’INDUCCIO TRIFASIC”, 17214115 Fundamentos de Maquinas Eléctricas. Universitat Rovira i
Virgili, unpublished, 2020.

[3] L. Guasch, “Maquines Eléctriques”, 17214120 Maquinas Eléctricas. Universitat Rovira i Virgili,
unpublished, 2022.

[4] I. A. Barrado, “T4 - CONTROL DEL MOTOR D’INDUCCIO”, 17214124 Control de Maguinas
Eléctricas. Universitat Rovira i Virgili, unpublished, 2023.

[5] L.Guasch*, L. Youb**, F. Gonzalez*, E. Zeppa*, “Effects of Voltage Unbalance on Torque and Current
of the Induction Motors”, *Departament d’Enginyeria Electronica, Eléctrica i Automatica, Universitat
Rovira i Virgili, Spain, **Département LMD ST, Université de Batna, Algeria, 2012.

[6] S. Garcia, 2019. Analisis de desequilibrios en transformadores y maquinas de induccién trifasicos
[en linea]. Disponible en http://hdl.handle.net/10803/668353.

[71 M.H.J.Bolleny l. Y. H. Gu, “Signal processing on power quality disturbances”, IEEE Press Series on
Power Engineering. John Wiley & Sons, Inc., 2006.

[8] Y.J. Wang, “Analysis of effects of three-phase voltage unbalance on induction motors with emphasis on
the angle of the complex voltage unbalance factor”, IEEE Trans. Energy Convers., vol. 16, nim. 3, pp.
270-275, 2001.
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1.5 Definiciones y abreviaturas

MIT: motor de induccion trifasico.

N subindice indicador del punto de funcionamiento nominal del MIT.
RMS: valor eficaz de una magnitud.

f: frecuencia del MIT.

p: pares de polos del MIT.

T}, periodo de una onda sinusoidal.

T,,/2: semiperiodo de una onda sinusoidal

V,,: tension de linea de la red de alimentacion del MIT.

V: tension de fase de la red de alimentacién del MIT.

I,.: corriente de linea de la red de alimentacion del MIT.

Iy: corriente nominal del MIT.

Vy: tension nominal del MIT.

1}, tension promedio entre un conjunto de valores de tension.

V- tension maxima del MIT.

Zy: impedancia nominal del MIT.

cos @y factor de potencia nominal del MIT.

Py potencia activa nominal del MIT.

a: factor de la Transformacion de Fortescue.

VUF: factor de desequilibrio de tension, en inglés Voltage Unbalance Factor.
VUF: factor de desequilibrio complejo de tension, en inglés Voltage Unbalance
Factor.

V,g: tension de linea (sin neutro) del MIT conectado en estrella.

V,5: tension de linea compleja (sin neutro) del MIT conectado en estrella.
CUF: factor de desequilibrio de corriente, en inglés Current Unbalance Factor.
CUF : factor de desequilibrio complejo de corriente, en inglés Current
Unbalance Factor.

TRF: rizado del par del eje del MIT, en inglés Torque Ripple Factor.

n: velocidad del MIT.

ny: velocidad nominal del MIT.

ng: velocidad de sincronismo del MIT.

Nayg. Velocidad media del MIT, average en inglés.

Nmax. Velocidad méxima absoluta en el régimen permanente del MIT.
Nuin. Velocidad minima absoluta en el régimen permanente del MIT.
Ny, Velocidad pico a pico en el régimen permanente del MIT.

n,.: rizado de la velocidad en el régimen permanente del MIT.

w: velocidad angular del MIT.

wy - velocidad angular nominal del MIT.

w,: velocidad angular de sincronismo del MIT.

s: deslizamiento del MIT

T: par del MIT.

T,: par de arranque del MIT.

M, par de arranque del MIT, Locked-rotor torque, en inglés.

Ty: par maximo del MIT.

My par maximo del MIT, en inglés Break-down torque.

Ty par nominal del MIT.

M,y: par nominal del MIT, en inglés Rated torque.
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T,': par de arranque del MIT, el cual depende de una constante definida
previamente.

Ty' . par maximo del MIT, el cual depende de una constante definida
previamente.

Ty': par nominal del MIT, el cual depende de una constante definida
previamente.

Ts: par de sincronismo del MIT.

Teje: par en el eje del MIT,

T,: par del MIT, el cual depende de valores del catadlogo del MIT.

Tg: par del MIT, el cual depende de valores de los ensayos experimentales del
MIT.

Tavg: par medio del eje del MIT, average en inglés.

T, par pico a pico del MIT.

Tinax: par maximo del MIT.

Tonin: par minimo del MIT.

k,: constante que define el error en el par de arranque del MIT.

k. constante que define el error en el par maximo del MIT.

ky: constante que define el error en el par nominal del MIT.

e, error parcial en el par de arranque del MIT.

ey error parcial en el par maximo del MIT.

ey error parcial en el par nominal del MIT.

er: error total de los puntos de funcionamiento del MIT.

J: momento de inercia del MIT y de la carga mecanica del MIT.

R, resistencia del rotor del MIT.

R, g resistencia del rotor del MIT, definida en los ensayos experimentales.
kr: constante que modifica el valor de la resistencia del rotor del MIT.

R,: resistencia del estator del MIT.

R .: resistencia del estator del MIT, producto de la constante k.

R g: resistencia del estator del MIT, definida en los ensayos experimentales.
X reactancia del flujo de dispersion del estator del MIT.

Xis,c: reactancia del flujo de dispersion del estator del MIT, producto de la
constante ky.

X5 - reactancia del flujo de dispersion del estator del MIT, definida en los
ensayos experimentales.

X;,: reactancia del flujo de dispersion del rotor del MIT.

ky: constante que modifica el valor de la reactancia del flujo de dispersion del
rotor del MIT.

Xy g reactancia del flujo de dispersion del rotor del MIT, definida en los
ensayos experimentales.

X,,. reactancia magnetizante del MIT.

Xmp . reactancia magnetizante del MIT, definida en los ensayos
experimentales.

Rp.: resistencia del circuito magnético del MIT.

Vrp: tension de Thévenin del circuito equivalente del MIT.

Ve tension compleja de Thévenin del circuito equivalente del MIT.

Vrn ot tension compleja de Thévenin del circuito equivalente del MIT, la cual
depende de una constante definida previamente.
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Vrne: tension compleja de Thévenin del circuito equivalente del MIT, la cual
depende de los ensayos experimentales.

Z - impedancia de Thévenin del circuito equivalente del MIT.

Zrn,: impedancia compleja de Thévenin del circuito equivalente del MIT.
Zrn,c: impedancia compleja de Thévenin del circuito equivalente del MIT, la
cual depende de una constante definida previamente.

Zrp - impedancia compleja de Thévenin del circuito equivalente del MIT, la
cual depende de los ensayos experimentales.

Ry, parte resistiva de la impedancia equivalente de Thévenin del circuito
equivalente del MIT.

Rrp ot parte resistiva de la impedancia equivalente de Thévenin del circuito
equivalente del MIT, la cual depende de una constante definida previamente.
Rrp g parte resistiva de la impedancia equivalente de Thevenin del circuito
equivalente del MIT, la cual depende de valores de los ensayos experimentales.
Xrp - parte reactiva de la impedancia equivalente de Thévenin del circuito
equivalente del MIT.

Xrnc: parte reactiva de la impedancia equivalente de Thevenin del circuito
equivalente del MIT, la cual depende de una constante definida previamente.
Xrnp: parte reactiva de la impedancia equivalente de Thévenin del circuito
equivalente del MIT, la cual depende de valores de los ensayos experimentales.
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1.6 Requisitos de disefo

1.6.1 Motor de induccion ensayado

Para el desarrollo de este TFG se ha utilizado un motor de induccion trifasico, de ahora
en adelante MIT, cuya placa de caracteristicas se puede observar a continuacion. Es un motor
de jaula de ardilla de SIEMENS, “SIMOTICS HV M”.

Tabla 1: Placa de caracteristicas del catalogo del MIT

Catalogo del MIT
Conexion Y
Vy [V] 6000
Iy [A] 898
Py [kW] 8300
ny [min™1] 1493
f [Hz] 50
COS Py 0,91
Pares de polos 2
Rendimiento [%] | 97,8

1.6.2 Analizador de redes
El analizador de redes, PowerStudio SCADA (Circutor), se encuentra en la red
eléctrica de 110 kV. Registra el consumo de toda la planta, no solamente del MIT.

La tension registrada se aplica a un transformador de 110/6 kV que se conecta a una
linea de media tensién que alimenta al MIT.

En este trabajo se ha dispuesto de los valores registrados por dicho analizador, con un
muestreo cada 15 minutos entre las siguientes fechas: desde el 1 de agosto del 2023 al 30 de
septiembre del 2023.

Las magnitudes registradas por dicho analizador que se han utilizado en este trabajo
han sido los valores eficaces de tension de linea.

1.6.3 Simulacion de los desequilibrios

La simulacion del MIT para analizar los efectos de los desequilibrios se ha realizado
mediante el programa PSIM.
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1.7 Analisis de soluciones

1.7.1 Técnicas de estimacion de parametros del MIT

En este apartado se van a analizar diferentes técnicas para la estimacion de los
parametros del MIT. La metodologia utilizada para su analisis ha sido obtener la
caracteristica mecanica para cada una de ellas, donde se observa la evolucion del par en
funcién de la velocidad angular T(n), y compararlas con los valores de estas variables,
facilitados por el fabricante en algunos puntos de funcionamiento singulares, mediante el
calculo de un error para cada una de las técnicas.

Las técnicas de estimacion de parametros del MIT analizadas en este trabajo han sido:

e Catélogo.
e Ensayos experimentales.

1.7.1.1 Mediante catdlogo

Para la estimacion de los 5 parametros (mostrados en la Figura 1 de [4]) a partir de la
placa de caracteristicas, se ha utilizado la técnica definida en [1]. Dicha técnica mantiene
fijos 3 de los 5 pardmetros (R, X,, ¥ X;-), ¥ los otros 2 (R, y X;5) son modificados mediante
unos coeficientes que seran definidos posteriormente. Dichos coeficientes pueden adquirir 4
valores diferentes, con el fin de adaptarse a 4 topologias constructivas de este tipo de
motores.

L R, Xis I R

> )-U)'lu,l\_“r A A A At M U..’\ u’h\( B A

L | X4 L

VS % Xm RIE {-T

Figura 1: Circuito equivalente

0

En definitiva, aplicando esta técnica se han estimado 4 conjuntos de parametros (A, B,
Cy D), que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros del MIT de los conjuntos A, B, Cy D

Teécnica R [Q] Xis [-Q] Xm [-Q] R, [-Q] Xir [ﬂ]

Catalogo: Curva A | 0,030 | 0,000
Catélogo: CurvaB | 0,030 | 0,238
Catalogo: CurvaC | 0,030 | 0,476
Catalogo: CurvaD | 0,010 | 0,238
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Para cada conjunto de parametros se ha calculado la caracteristica mecanica: T,(n),
Tg(n), Tc(n) y Tp(n), mediante las expresiones matematicas definidas en el apartado
2 Anexos. En la Figura 2 se muestran graficamente las 4 caracteristicas mecénicas
mencionadas, junto con los puntos de funcionamiento definidos por el fabricante: arranque,
nominal y sincronismo. También se indica en la misma grafica, y con una linea discontinua,
el valor del par maximo indicado por el fabricante.

T(n) A T(n)B T(n)C T(n)D = = =TM @ T Fabricante

250000
200000
___ 150000

S
=
|_

100000

50000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
n (rpm)

Figura 2: Caracteristicas mecénicas del conjunto de parametros A, B, Cy D

Se ha realizado un analisis cualitativo de los errores de las curvas calculadas para los
4 conjuntos de parametros obtenidos a partir de la placa de caracteristicas, a partir de su
comparacion con los 3 puntos de funcionamiento y el par maximo facilitados por el
fabricante:

e Ninguna de las curvas consigue superar el par de arranque facilitado por el
fabricante, T,, si bien el conjunto de parametros A (linea azul) es el que mas se
aproxima.

e Respecto al par maximo, el conjunto de parametros C (linea naranja) es el que
MAas se aproxima.

e Respecto al punto de funcionamiento nominal, las 4 curvas tienen un
comportamiento muy similar, y aparentemente cercano al valor facilitado por
el fabricante.

e En el punto de sincronismo observamos que todas las curvas pasan
exactamente por él.
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Teniendo en cuenta que las perturbaciones se producen cuando el motor esta
trabajando en el punto de funcionamiento nominal, 0 en una zona muy proxima, se considera
que cualitativamente la curva C es la que mejor se ajusta a los valores facilitados por el
fabricante.

También se ha realizado un andlisis cuantitativo, calculando el error de cada conjunto
de parametros a partir de los errores parciales en el par de arranque (e,), en el par maximo
(ep) y el par nominal (ey). Como se ha comentado anteriormente, las perturbaciones se
producen cuando el motor trabaja cerca de su punto de funcionamiento nominal, y por este
motivo se han ponderado los errores de la forma siguiente: 0,2 para el par de arranque; 0,3
para el par maximo y 0,5 para el par nominal.

er =(02-e,+0,3-ey+05-¢ey):100 1)
e @
e = TM'T; T ®)
oy = [ @

Los errores de par calculados para cada conjunto de parametros se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3: Resultados de los errores parciales de las cuatro curvas caracteristicas

Técnica e, [%] | ey [%] | en [%] | er [%]
Catalogo: Curva A 506 | 29,79 1,52 36
Catalogo: Curva B 13,53 9,16 4,48 27
Catélogo: CurvaC | 16,41 1,31 7,38 25
Catalogo: Curva D 1351 | 10,24 4,08 28

El conjunto de parametros que se ha escogido como resultado de los analisis cualitativo
y cuantitativo es la C. En la Figura 3 se muestra la caracteristica mecéanica con el conjunto
de parametros C.
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Figura 3: Caracteristica mecanica del conjunto de parametros C

1.7.1.2 Mediante ensayos experimentales
Ademas del catélogo, puesto que el motor de este trabajo es de elevada potencia y

coste, el fabricante adjunté los datos de los ensayos de vacio y cortocircuito, a partir de los
cuales se ha calculado un nuevo conjunto de parametros, mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4: Pardmetros del MIT de los ensayos experimentales

Técnica R, [Q] | X, [Q] | X1 [Q] | R [Q] | X5 [Q]
Ensayos experimentales | 0,067 | 33,171 | 0,165 | 0,019 | 0,589

A partir de estos parametros constantes se ha obtenido la caracteristica mecanica Tg
mediante las expresiones matematicas definidas en el apartado 2 Anexos. En la Figura 4 se
muestra graficamente la caracteristica mecanica mencionada junto con los puntos de
funcionamiento definidos por el fabricante: arranque, nominal y sincronismo. También se
indica en la misma grafica, y con una linea discontinua, el valor del par maximo indicado
por el fabricante.
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Figura 4: Caracteristica mecanica de los ensayos experimentales

Se ha realizado un analisis cualitativo del error de la curva calculada para el conjunto
de pardmetros de los ensayos experimentales, a partir de su comparacion con los 3 puntos
de funcionamiento y el par maximo facilitados por el fabricante:

La curva alcanza el par de arranque facilitado por el fabricante.
Respecto el par maximo, la curva supera su valor.
Respecto al punto de funcionamiento nominal, la curva se aleja del mismo.
La curva pasa exactamente por el punto de sincronismo.

Paralelamente al calculo del apartado anterior, se ha realizado un analisis cuantitativo,
a partir de los errores parciales en el par de arranque (e,), en el par maximo (ey,) y el par
nominal (ey). Mediante las ecuaciones (1)-(4), se han ponderado los errores de la forma
siguiente: 0,2 para el par de arranque; 0,3 para el par maximo y 0,5 para el par nominal.

Los errores de par calculados para el conjunto actual de parametros se muestran en la

Tabla 5.

Tabla 5: Resultados de los errores parciales de los ensayos experimentales

Técnica

e, [%]

ey [%]

ey [%]

er [%]

Ensayos experimentales

0,32

8,53

35,65

45
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1.7.1.3 Comparacion de las técnicas
Tras analizar los resultados obtenidos con los dos métodos en este trabajo, se ha
concluido que hay claras diferencias cualitativas entre ambas técnicas:

e Lacurva de los ensayos experimentales presenta un error muy pequefio en el
punto de arranque, mientras que la obtenida mediante el catalogo, la curva C,
determina un par de arranque claramente inferior al indicado por el fabricante.

e La curva caracteristica C no supera el par méximo indicado por el fabricante,
mientras que la obtenida mediante ensayos experimentales si lo supera.

e Lacurva C pasa muy cercana al punto de funcionamiento nominal. En cambio,
la curva obtenida mediante ensayos experimentales no es capaz de pasar por
este punto.

Cuantitativamente, la curva C tiene un error total de 25 %, frente al 45 % de la curva
de los ensayos experimentales. Tal y como se puede observar en la Tabla 6, el error parcial
del punto nominal en la curva C resulta muy bajo en comparacion al obtenido con los ensayos
experimentales.

Tabla 6: Comparativa de los resultados de los errores parciales de las técnicas

Técnica e, [%] | ey [%] | ey [%] | er [%0]
Catalogo: Curva C 16,41 1,31 7,38 25
Ensayos experimentales 0,32 8,63 | 35,65 45

Por otra parte, en la Tabla 7 se muestra el valor de los pardmetros del circuito
equivalente para la estimacion mediante datos de catalogo (curva C) y mediante ensayos
experimentales.

Tabla 7: Comparativa de los resultados de los errores parciales de las técnicas

Teécnica R, [Q] Xm [-Q] Xir [-Q] R [ﬂ] Xis [ﬂ]
Catélogo: Curva C 0,020 9520| 0,476| 0,030 | 0,476
Ensayos experimentales | 0,067 | 33,171 | 0,165| 0,019 | 0,589

Teniendo en cuenta que los desequilibrios en el MIT se han producido entre el punto
nominal y el de sincronismo, la decision final ha sido utilizar la curva C definida con la
técnica de [1]. Por tanto, se simularan sus parametros con PSIM para calcular y valorar los
desequilibrios presentados en los apartados posteriores.

En la Figura 5 se muestran las caracteristicas mecanicas del conjunto de parametros C
junto con la curva de los ensayos experimentales.
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Figura 5: Caracteristicas mecanicas del conjunto C y ensayos experimentales

1.7.2 Efecto del desequilibrio en el MIT

En este apartado se muestra la influencia de la severidad del desequilibrio, cuantificada
mediante el factor de tension Voltage Unbalance Factor (VUF). A partir de los valores de
las ondas de tension de linea, registradas por el analizador de redes de la planta donde se
encuentra el MIT, se ha cuantificado el factor de desequilibrio VUF.

El factor de desequilibrio de tension, VUF, se cuantifica sobre una base de cien y se
utiliza en la normativa UNE-EN 50160:2011/A2:2020 para definir la severidad del
desequilibrio.

En este apartado se han analizado los efectos de diferentes valores de desequilibrio, en
la corriente y el par del MIT. Para ello se han utilizado dos factores: el desequilibrio de
corriente Current Unbalance Factor (CUF) y el rizado de par Torque Ripple Factor (TRF),
ambos sobre una base de cien.

Para realizar este andlisis se ha simulado el comportamiento del MIT a cada nivel de
desequilibrio, y a partir de las formas de onda de las corrientes y el par, se han calculado los
mencionados factores CUF y TRF. Esta simulacion se ha llevado a cabo mediante PSIM,
utilizando el conjunto de parametros seleccionado en el apartado anterior.
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1.7.2.1 Cuantificacién de los desequilibrios (VUF)

El céalculo del desequilibrio VUF se ha realizado a partir de las medidas obtenidas
por el analizador de redes conectado en la red eléctrica de 110 kV que alimenta la planta.
Para alimentar a 6 kV el motor de induccion objeto de este trabajo, se utiliza un
transformador 110/6 kV. Por tanto, se ha supuesto que el MIT estd sometido a los mismos
desequilibrios que se han registrado en la red de alta tension, sin tener en cuenta la posible
atenuacion y afectacion del transformador, ni la influencia del resto de cargas conectadas a
la linea de media tensién, que podria acentuar el nivel de desequilibrio.

El célculo del VUF, segln [3] y [5], debe realizarse sobre medidas instantaneas con
las formulas (5)-(8). Las tensiones aplicadas en éstas son de linea.

_ v,
VUF = |VUF| = |2/ - 100 (5)
4}
_ 1 _ y
V1:§'(VAB+a'VBC+a “Vea) (6)
_ 1 y o _
V2=§'(VAB+a “Vpe+a-Vea) (7
. 2T 1 \/§
a=e 2+]2

El maximo desequilibrio detectado es del 0,3 %. Esta medicion cumple la normativa
que limita este desequilibrio en un 2 %. Se muestra en la Tabla 8 las tensiones de linea sobre
las cuales se ha detectado el maximo desequilibrio VUF.

Tabla 8: Tensiones de linea del valor maximo VUF detectado

Vap (L1Ly) [KV] | Ve (LaL3) [KV] | Vy (L3Lq) [KV] | VUF [%]
109,30 108,38 109,20 0,3

El VUF que se ha obtenido pertenece al tipo T3 de under-voltage [5], un tipo de
desequilibrio afecta a las tres lineas y define sus valores inferiores a la tension nominal de
linea (110 kV).

Debido a que el maximo desequilibrio obtenido ha sido del 0,3 %, se ha propuesto
estudiar los efectos que producirian desequilibrios superiores siguiendo el siguiente criterio:

e Se ha calculado el valor promedio de las tensiones de linea de todas las
mediciones, donde dos las tensiones eran aproximadamente iguales.

e Se ha considerado que las dos tensiones que tendran el mismo valor han sido
V,yVs.

e Para facilitar las condiciones de estudio, V; ha sido la nominal (Vy).

e Latension que diferia del resto, V;, ha sido la escogida para ser modificada y
obtener valores superiores de VUF.

e Latension V; se ha calculado teniendo en cuenta que V; < Vy.

e Se ha supuesto una separacion entre fase y fase de 120°.
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Los valores que describen el criterio se muestran en la Tabla 9 y 10.

Tabla 9: Valor promedio de las tensiones de linea del analizador de redes

Valor del promedio de tensiones
Vim [KV] 108,1
Vom [KV] 107,6
Vam [KV] 108,1

Tabla 10: Resumen del criterio escogido para el célculo del VUF

Criterio escogido

Vz = V3 [kV] 109,3

VN = VL [kV] 110,0

Los valores de VUF analizados han sido 0,3 %, 0,6 %, 1,0 %, 2,0 %y 3,0 %. Como
la normativa marca un valor del 2,0 % como el limite de un sistema equilibrado, este
conjunto de valores permite analizar el comportamiento del MIT frente a tensiones trifasicas
que sufren un desequilibrio por debajo del limite y por encima del mismo.

Los resultados de VUF obtenidos a partir de las tensiones descritas se muestran en la

Tabla 11.
Tabla 11: Resultados del VUF para caso de desequilibrio estudiado
Caso | Vyp (LyL;) [kV] | Vpe (LaL3) [kV] | Vg (L3Ly) [kV] | VUF [%]
1 108,38 109,30 109,30 0,3
2 107,30 109,30 109,30 0,6
3 106,00 109,30 109,30 1,0
4 102,80 109,30 109,30 2,0
5 99,90 109,30 109,30 3,0
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1.7.2.2 Efecto en la corriente (CUF)

La consecuencia principal del desequilibrio de tensiones, en el punto de conexion del
MIT, es el desequilibrio en las corrientes que consume el motor.

Como se ha comentado anteriormente, se ha utilizado el programa PSIM para simular
el comportamiento del MIT frente a desequilibrios de tension, obteniendo como resultado
las ondas de corriente. A partir de ellas se ha procedido al calculo del CUF, para analizar el
efecto que produce el desequilibrio de tension, en el desequilibrio de corriente.

Para el célculo del CUF se han utilizado las formulas (9)-(11) de [3] y [5]. El factor
“a” es el mismo que se ha utilizado para el calculo del VUF. Se ha supuesto que el desfase
entre corrientes es de 120°.

_ I,
CUF=|CUF|=I=2-1OO 9)
1
1 _ _
11=§-(1A+a-13+a2-lc) (10)
1 _ _
12=§-(IA+a2-IB+a-IC) (11)

En la Tabla 12 se muestran los resultados del CUF, para cada caso de desequilibrio
estudiado. En todos ellos se observa que la severidad del desequilibrio en la corriente es
notablemente superior que el desequilibrio de tension que lo origina.

Tabla 12: Resultados del CUF para caso de desequilibrio estudiado

Caso | VUF [%] | I, [A] | I, [A] | I3 [A] | CUF [%]
1 03| 980 | 998| 982 0,6
2 0,6 976 | 1014 980 1,2
3 10| 972| 1031 | 978 19
4 2,0 961 | 1076 975 3,6
5 3,0 952 | 1118 972 51

Si observamos la tabla anterior, las corrientes obtenidas superan el valor nominal del
MIT (898 A). Este efecto es habitual, tal y como indica [5], en los tipos under-voltage (T1,
T2y T3) el valor RMS de algunas fases puede superar la corriente nominal del MIT.

Gréaficamente, estos resultados también son visibles en las formas de onda de las
corrientes. En las Figuras siguientes se puede observar coémo, a medida que aumentaba el
desequilibrio de corriente, los valores maximos de las corrientes se ven afectados, siendo
claramente diferentes.
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Figura 6: Formas de onda de las corrientes para el caso de VUF de 0,3 %
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Figura 7: Formas de onda de las corrientes para el caso de VUF de 0,6 %
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Figura 8: Formas de onda de las corrientes para el caso de VUF de 1,0 %
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Figura 9: Formas de onda de las corrientes para el caso de VUF de 2,0 %
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Figura 10: Formas de onda de las corrientes para el caso de VUF de 3,0 %

1.7.2.3 Efecto en el par (TRF)

Otro de los efectos que provoca un desequilibrio de tensién en el MIT, es la aparicién
de un rizado de par. Un sistema perfectamente equilibrado determina un par continuo y
constante sin rizado. Sin embargo, cualquier desequilibrio de tension genera rizado en el par.

Este rizado se cuantifica mediante las ecuaciones (12) y (13).

T,

TRF = =22.100 12)
avg

Tpp = Tmax — Tmin (13)

De manera paralela con el CUF, el rizado en el par también muestra una clara
afectacion con el VUF. En la Tabla 13 se muestran los valores obtenidos a partir de cada
valor de desequilibrio en la alimentacion del MIT.

Tabla 13: Valores TRF obtenidos a partir de cada valor de desequilibrio VUF

Caso | VUF [%] | TRF [%]
1 0,3 1,20
2 0,6 2,52
3 1,0 3,97
4 2,0 7,71
5 3,0 11,11
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La afectacion del rizado de par se observa graficamente, para diferentes valores de
desequilibrio de tension, en las Figuras 11y 12.

Teje (VUF 0,3 %) Teje (VUF 0,6 %) Teje (VUF 1,0 %) Teje (VUF 2,0 %) Teje (VUF 3,0 %)
50000
40000
30000
20000
10000
0
14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15
Time (s)
Figura 11: Rizado de par para los valores de desequilibrio VUF
Teje (VUF 0,3%) Teje (VUF 0,6%) Teje (VUF 1,0 %) Teje (VUF 2,0%) Teje (VUF 3,0%)
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Figura 12: Rizado de par, a mayor escala, para los valores de desequilibrio VUF

Ademas del rizado producido, se ha observado un aumento en la frecuencia del par en
el eje de valor 100 Hz. Este efecto es correcto porque, debido a que el par se obtiene a partir
de la potencia, y éste es el producto de la tension por la corriente, la frecuencia se multiplica
por dos, hasta 100 Hz [6]. Ademas, “al multiplicar dos ondas sinusoidales que tienen la
misma frecuencia (50 Hz), se obtiene una onda sinusoidal de frecuencia doble (100 Hz)” [6].
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1.8 Resultados finales
1.8.1 Estimacion de parametros del MIT

1.8.1.1 Mediante catdlogo

En este apartado se han estimado los pardmetros del circuito equivalente del MIT a
partir de la placa de caracteristicas. El circuito equivalente empleado parte de las siguientes
hipdtesis [6]:

e Estator y rotor lisos (entrehierro constante).

e Maquina simétrica (bobinas del estator iguales entre si y bobinas del rotor
iguales entre si).

e Comportamiento magnético del entrehierro lineal (no se consideran los efectos
de saturacion e histéresis tipico de los materiales ferromagnéticos).

e Permeabilidad magnética del entrehierro elevada (reluctancia magnética
despreciable frente a la del aire).

¢ Distribucién sinusoidal del campo magnético en el entrehierro.

Se ha aplicado el Teorema de Thévenin sobre el cirquito equivalente de la Figura 1 en
los nodos A y B; que se muestran en la Figura 13.

L R, Xis I R
( A\Jh\,"r‘\r TS A AT J‘\ J‘lv ‘A AAA"
IO l A }Qr
VS % X m Rrﬂ E_ll T
= B

Figura 13: Circuito equivalente del MIT con los nodos Ay B [4]

A partir del circuito equivalente de la Figura 13, se han obtenido las expresiones (14)
y (15). Estas expresiones cuantifican los equivalentes en tension (V) e impedancia (Zzy,)
del circuito.
5 Vs - jXm
Vrp = .
Rs +](Xls + Xm)

(14)

= (Rs +les) JXm
™ 7 R+ (X5 + X

(15)

Estas expresiones se emplean sobre la técnica de [1]. Esta técnica ha sido la utilizada
para estimar las diferentes curvas caracteristicas del apartado 1.7.1 Técnicas de estimacion
de parametros en el MIT. Cada curva caracteristica tiene unos parametros asociados, y estas
constituyen diferentes configuraciones del MIT.
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Tal y como se explica anteriormente, para obtener las diferentes configuraciones del
MIT se han mantenido fijos 3 de los 5 parametros (R,, X,, Y Xi-), ¥y los otros 2 (R y Xis)
son modificados mediante los coeficientes que se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Coeficientes de la técnica [1] para modificar los parametros del catdlogo

Técnica kg | ky
Catalogo: CurvaA | 150,0
Catalogo: CurvaB | 15| 0,5
Catalogo: CurvaC | 15|10
Catalogo: CurvaD | 0,5 | 0,5

A partir de cada par de coeficientes, se han obtenido cuatro circuitos equivalentes
diferentes con parametros especificos. Ademas, se han utilizado los datos del Catalogo del
MIT del apartado 1.6.1 Motor de induccion ensayado para calcular el resto de los pardmetros.

Tabla 15: Valores de las magnitudes fijas de la técnica mediante catalogo

Técnica w, [rad/s] | sy [pu] | R, [Q] | X,, [Q] | X, [Q]
Catélogo: Curvas A,B,C,D 157,08 0,00467 | 0,020 | 9,520 | 0,476

Tabla 16: Valores de las magnitudes variables de la técnica mediante catalogo

Téenica | Ry [Q] | Xy [@] | Vra VI | Zpw [Q]

Catalogo: Curva A | 0,030 | 0,000 | 3464+11j | 0,030+0,00009j
Catalogo: CurvaB | 0,030 | 0,238 | 3379+10j | 0,028+0,23228;j
Catalogo: CurvaC | 0,030 | 0,476 | 3299+10j | 0,027+0,45340j
Catalogo: CurvaD | 0,010 | 0,238 | 3379+3j | 0,009+0,23220j

Finalmente, a partir de los valores de las Tablas anteriores, se han calculado
graficamente las cuatro curvas caracteristicas diferentes mediante la formula (16). Esta
férmula, una vez se sustituidas las variables fijas y variables, define el par en funcion de la
velocidad: T(n).

3R V.
T = r. | Thl (16)

Wg * S R.A\2
\/(RTh + ?r) + Xrp + Xpp)?
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1.8.1.2 Mediante ensayos experimentales
Tras realizar ensayos en vacio y en cortocircuito, el fabricante ha facilitado los
pardmetros reducidos en [pu] en funcion de Zy.

Los resultados en [pu] se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Resultados de los ensayos experimentales reducidos

Ensayos experimentales
Zy [Q] 3,900
Rsa/Zy [pu] 0,005
Xis,a/Zn [pu] 0,153
Xma/Zy [pul 8,599
Ry.q/Zy [pul 0,017
Xira/Zn [pu] 0,043

Los valores reales y la velocidad de sincronismo se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18: Resultados de los ensayos experimentales sin reducir junto con la velocidad

Ensayos experimentales
Ry 4 [Q] 0,019
Xis.a [Q] 0,587
Xma [Q] 33,098
R, 4 [Q] 0,067
Xira [9] 0,165
ws [rad/s] 157,08

De nuevo, se ha aplicado el Teorema de Thévenin sobre la Figura 1. A diferencia de
la técnica anterior, esta vez no se han obtenido diferentes casuisticas, si no que los valores
de la Tabla 18 se han mantenido constantes.

Se muestran los resultados en la Tabla 19.

Tabla 19: Resultados del Teorema de Thévenin mediante ensayos experimentales

Técnica Vi [V] Zry [Q]
Ensayos experimentales | 3404+1,87j | 0,018+0,58j

Estos resultados se pueden aplicar sobre la expresion (16) para obtener la curva
caracteristica de los ensayos experimentales.
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1.8.1.3 Comparacioén de las técnicas

En el apartado 1.7 Andlisis de soluciones se ha mostrado que la curva C, de la técnica
que estima los pardmetros mediante el catalogo, es la escogida por determinar menos error.
En este apartado se justifica con mas detalle los resultados mostrados en 1.7 Analisis de
soluciones.

Los valores del par de arranque, del par maximo, del par nominal han sido facilitados
por el fabricante. Se muestran en la Tabla 20. La velocidad en el punto de funcionamiento
nominal (ny) es de 1493 min~1.

Tabla 20: Puntos de funcionamiento de los ensayos experimentales

Ensayos experimentales

Par nominal (Ty) 53 KNm
Par de arranque (T,) 27 KNm
Par méximo (Ty) 113 kNm
Par de sincronismo (Ts) 0 KNm

Se han obtenido los valores que corresponden a la Tabla 20 de las curvas resultantes
de la técnica [1] y de los ensayos experimentales. Se muestran los resultados en la Tabla 21.

Tabla 21: Resultados de los puntos de funcionamiento de las técnicas

Técnica T, [kKNm] | Ty [kNm] | Ty' [kNm]
Ensayos experimentales 26,6 145,3 15,2
Catalogo: Curva A 20,2 225,5 51,5
Catalogo: Curva B 8,8 147,7 48,4
Catalogo: Curva C 4,9 108,2 45,3
Catalogo: Curva D 8,8 151,8 48,8

Para seleccionar la curva caracteristica que presentara mejores resultados, se han
comparado los valores de la Tabla 21 con los valores proporcionados por el fabricante de la
Tabla 20. Esta comparacion se ha realizado a partir de los factores mostrados en la Tabla 22
y las expresiones (1)-(4).

Tabla 22: Factores de los errores parciales

k, | ky | ky
02]03]05
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Se han obtenido los resultados de las Tablas 23, 24 y 25.

Tabla 23: Resultados parciales del error del par de arranque

Par de arranque
Técnica k, | T,[KNm] | T, [kNm] | e, [%]
Ensayos experimentales | 0,2 26,6 27 0,3
Catalogo: Curva A 0,2 20,2 27 51
Catalogo: Curva B 0,2 8,8 27 13,5
Catalogo: Curva C 0,2 4,9 27 16,4
Catalogo: Curva D 0,2 8,8 27 13,5

Tabla 24: Resultados parciales del error del par maximo

Par méaximo
Técnica ky | Ty' [KNm] | Ty [kKNmM] | ey [%]
Ensayos experimentales | 0,3 145,3 113 8,5
Catalogo: Curva A 0,3 225,5 113 29,8
Catélogo: Curva B 0,3 1477 113 9,2
Catélogo: Curva C 0,3 108,2 113 1,3
Catalogo: Curva D 0,3 151,8 113 10,2

Tabla 25: Resultados parciales del error del par nominal

Par nominal
Técnica ky | Ty' [KNm] | Ty [kNm] | ey [%]
Ensayos experimentales | 0,5 15,2 53 35,7
Catalogo: Curva A 0,5 51,5 53 15
Catalogo: Curva B 0,5 48,4 53 4,5
Catalogo: Curva C 0,5 45,3 53 7,4
Catalogo: Curva D 0,5 48,8 53 4,1

Finalmente, el resultado de la suma de los errores parciales se muestra de la Tabla 26.

Tabla 26: Resultados de los errores totales

Técnica er [%]
Ensayos experimentales 45
Catalogo: Curva A 36
Catalogo: Curva B 27
Catélogo: Curva C 25
Catalogo: Curva D 28

Este error, como ya se ha comentado, mide el error relativo de par para la velocidad
nominal facilitada por el fabricante.
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Las curvas mecanicas obtenidas mediante la técnica de [1] presentan un
comportamiento muy adecuado en el punto nominal de funcionamiento. No obstante, en el
arranque del MIT ninguna supera el par mecanico inicial facilitado por el fabricante.

Si se escogen los pardmetros de la curva C, la caracteristica mecénica correspondiente
presenta un par mecanico muy bajo hasta velocidades elevadas. Este hecho determina que
no se puedan aplicar pares resistentes de tipo constante, o parabolico, utilizando el elemento
Mechanical Load (general) puesto que aparecen 3 puntos de corte entre las caracteristicas
mecénicas del motor y la carga.

Para solventar este problema, el elemento utilizado para simular el par resistente ha
sido Mechanical Load (externally controlled), donde se ha escogido una fuente de tension
Piecewise Linear para conseguir un unico punto de corte entre ambas caracteristicas
mecanicas.

Evidentemente, esta decision implica que la simulacion del arranque presente muy
poca semejanza con la real, pero en este trabajo se analiza el comportamiento del motor una
vez trabaja en el punto de régimen permanente, que si es practicamente el mismo.

Se muestra en la Figura 14 la configuracion de la fuente de tension Piecewise Linear
utilizada, donde se observan los cuatro puntos de funcionamiento.

Parameters l Color ]

Piecewise linear voltage source
Display
Mame | Control_tramos [
Frequency |IZI =l
Mo, of Points n | 4 |
Values V1..Vn |00 53115 53115 =
Times T1..Tn |0 10 10.1 100 il

Figura 14: Configuracion de la fuente de tension Piecewise Linear en PSIM
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Se muestra la curva de la carga mecénica en la Figura 15 junto la curva mecénica
escogida finalmente (la curva C). Se observa el escalon que provoca la fuente mencionada

anteriormente.

T Carga - ==TM ® T Fabricante

120000

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o

100000

80000

60000

T (Nm)

40000

20000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
n (rpm)

Figura 15: Comparacion de la curva caracteristica C con la carga mecénica
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1.8.2 Tipificacion de los desequilibrios observados

Un sistema trifasico equilibrado implica que las tres fases de tension que forman el
sistema son idénticas en magnitud y se encuentran desfasadas 120° entre las mismas. En
situaciones con desequilibrio en estas tensiones, se producen efectos perjudiciales en los
MIT como: sobrecalentamiento, vibracion en el eje mecanico, ruido y reduccion de potencia.
Estos efectos, ademas, reducen la vida util y rendimiento del MIT [8].

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de un motor de alta potencia
(8300 kW) y, tras analizar los datos obtenidos con el analizador de redes, se ha detectado un
desequilibrio de tension tipo T3 [5].

Se muestra en la Figura 16 el desequilibrio méaximo permitido (2,0 %). Se observa que
es de tipo under-voltage y afecta a las tres lineas (3¢ — UV [5]). En otras palabras, el valor
eficaz de las tres lineas est& por debajo del valor eficaz de tensién de linea, 6 kV.

V12 (V) V23 (V) V31 (V)

10K

9K

8K

7K

6K

5K

4K

14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15
Time (s)

Figura 16: Ondas de tension de linea del méaximo desequilibrio permitido (2,0 %)

Comparandolo con la definicion de la Figura 17 de [5], se comprueba en la expresién
(17) que las lineas V;, y V34 son las que se encuentran mas desplazadas respecto al valor
maximo de 8,49 kV.

Vu =V2-6kV =849 kV 17)
Este efecto se produce porque las dos lineas dependen de la Fase 1 del MIT, y ésta es

la que se ha modificado en cada para estudiar el efecto de desequilibrios de tension en cada
nivel.

Phasors Time evolution

T3
30-UV

Figura 17: Tipificacion del desequilibrio detectado [5]
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1.8.3 Puntos de desequilibrios aplicados al MIT

1.8.3.1 Esquema del circuito simulado

PSIM es la herramienta que ha permitido obtener los resultados correspondientes de
los efectos que se producen con el desequilibrio de tension sobre las corrientes, par y
velocidad del MIT. Este programa es un simulador de circuitos eléctricos y electronicos,
especialmente eficaz en el disefio y analisis de motores.

El MIT estudiado, tras haber sido parametrizado en los apartados anteriores, se ha
representado en el programa. En la Figura 18 se puede observar sus diversos madulos y
elementos utilizados.

>< +
Fuente

desequilibrada

V23

)+ V31

. —I1 Carga
—{(2) M mecanica

om i, +5

£ n @‘ -
! Teje

N
=

¢ ° ; 2]: Fuente

819 % Y @ equilibrada

Figura 18: Circuito del MIT simulado en PSIM

Se ha dividido el contenido de este circuito para ser analizado en las siguientes partes:

Fuentes de tension: se muestran las diferentes fuentes de tensidn, sus
caracteristicas y su uso en el MIT.

MIT: se muestra el motor de induccién trifasico utilizado.

Carga mecanica: se muestra la carga mecénica controlada de manera externa.
Aparatos de medida: se muestran los elementos de medida que han permitido
extraer las magnitudes necesarias para el estudio del MIT.

Control de la simulacion: se muestra la configuracién del Simulation Control,
que permite modificar el periodo de estudio de las ondas captadas por los
aparatos de medida.

Visualizacion de los resultados: se muestran las funciones internas de PSIM
que permiten controlar las simulaciones de las ondas captadas por los aparatos

de medida.
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1.8.3.1.1 Fuente de tension

Se desea simular una fuente trifasica de tension, que presente un desequilibrio en el
maodulo del valor eficaz de una de las fases. Para ello, se ha realizado el esquema de PSIM
que se muestra en la Figura 19.

Fuente +i +t +t
desequilibrada i | r T

éﬂ? AM%J) @ @ z:::::lirada

Figura 19: Fuente de tension del MIT en PSIM

Como se observa en la Figura 19, una de las fases presenta cambios temporales en su
valor eficaz, utilizando para ello una fuente de tension lineal a tramos (Piecewise Linear).
Esta fuente funciona a dos niveles de tensién (equilibrada y desequilibrada). Pasados los
12 s, cuando el MIT se ha estabilizado, la fuente desequilibrada permuta, sustituyendo a la
equilibrada de 6 kV, a cada nivel de tension desequilibrada descritos anteriormente.

Para evitar que ocurra alguna afectacion entre la rama de las fuentes equilibradas y
el conjunto de la rama de la izquierda, se ha conectado una resistencia de una gran
impedancia para aislarlas.

En la Tabla 27 se muestran los valores de las tensiones de cada punto de estudio de
la fuente desequilibrada (Piecewise Linear).

Tabla 27: Valores de la fuente de tension desequilibrada

Fuente de tensidn desequilibrada
NUmero de puntos de funcionamiento 4
Tensiones de los puntos de funcionamiento [pu] | 0,994 - 0,994 - V; ;- Vi pu,
Intervalos del tiempo de funcionamiento [s] 0-12-12,01-100
Frecuencia [Hz] 0

En la Tabla 28 se muestra la configuracién de los valores de linea para cada nivel de
tension. La tension V; ,,,, se ha introducido en la fuente Piecewise Linear.

Tabla 28: Valores de cada nivel de tension de desequilibrio

Caso | VUF [%)] | Vipu [PU] | Vopu [PU] | V3 pu [PU]
1 0,3 0,985 0,994 0,994
2 0,6 0,975 0,994 0,994
3 1,0 0,964 0,994 0,994
4 2,0 0,935 0,994 0,994
5 3,0 0,908 0,994 0,994
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1.8.3.1.2 MIT

El motor utilizado en PSIM, de tipo jaula de ardilla simple, se muestra en la
Figura 20.

Carga
MIT mecanica
n @} i
Teje

Figura 20: Conjunto de motor, carga y sensores de velocidad y par del MIT en PSIM

Los parametros del MIT se muestran en la Figura 21. Estos valores corresponden al
conjunto de parametros de la curva C estimada con [1], mostrados en la Tabla 2.

Parameters lDther Inﬁ::u] Color ]

Sqguirrel-cage induction machine
Display

Name |M1'I' v

Rs (stator) |0.030 k|
Ls (stator) | 0.476/(23. 1415*50) k|
Rr {rotar) |0.020 k|
Lr (rotor) | 0.476/(2%3. 1415%50) il
Lm {magnetizing) |'3.52I2If(2‘3. 1415*50) I =l
Mo. of Poles P |4 |
Moment of Inertia | 250 I =l
Torgue Flag | 1 |
Master (Slave Flag | 1 hd|

Figura 21: Parametros del MIT en PSIM
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1.8.3.1.3 Carga mecdnica

La carga mecanica externa se muestra en la Figura 20. Esta controlada de manera
externa con una combinacion de los elementos Mechanical Load (ext. controlled) y
Piecewise Linear. Con estos dos elementos se ha introducido la carga mecanica mencionada
en los apartados anteriores.

La fuente de tension Piecewise Linear (lineal a trozos), permite acoplar la carga
mecénica, proporcionada por el fabricante, una vez el motor estabiliza su arranque. La
relacién entre la tension de la fuente y el par de la carga es 1 a 1. De esta manera, las
caracteristicas mecénicas del MIT y carga mecénica presentan un Gnico punto de corte.

Se muestran los parametros de los elementos mencionados en las Tablas 29 y 30.

Tabla 29: Parédmetros de la carga mecéanica controlada externamente

Carga mecanica controlada externamente
Speed Flag (sentido de giro) | Contrario al del MIT
Inercia (J) [kg - m?] 250

Tabla 30: Parédmetros del control de la carga mecanica externa

Control de la carga mecanica externa (lineal a trozos)
Numero de puntos de funcionamiento 4
Tensiones de los puntos de funcionamiento [Nm] | 0 — 0—53115 — 53115
Intervalos del tiempo de funcionamiento [s] 0-10-10,01-100
Frecuencia [Hz] 0

1.8.3.1.4 Aparatos de medida
Los sensores de velocidad (n) y de par (T,j.) de la Figura 20 han permitido
cuantificar el rizado en el par del MIT con sus mediciones.

Vi2
: V23
) V31
el
o
| (&)

Figura 22: Conjunto de voltimetros y amperimetros

Se han dispuesto 3 voltimetros (V,, V23 y V1) que permiten medir tensiones de linea
que alimentan al MIT. También se han conectado 3 amperimetros (I, I, y I3) que miden las
corrientes de linea que circulan hacia el MIT, tal como se observa en la Figura 22.

Se ha fijado una ganancia de 1 en los sensores de velocidad y par de la Figura 20. El
resto de aparatos de medida no contienen pardmetros modificables.
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1.8.3.1.5 Control de la simulacion

En este trabajo se ha utilizado la version 9.3 Demo, limitada a 6000 puntos de
visualizacion en Simview. Por ese motivo se ha configurado la herramienta Simulation
Control a las necesidades de cada ensayo.

La frecuencia de las sefiales que se han medido con Simview han sido de 50 Hz en el
caso de la tension y la corriente; y de 100 Hz en el rizado del par del eje y la velocidad del
MIT. Se puede concluir, por tanto, que las sefiales medidas son lentas debido a su magnitud
en Hz; y que es necesario configurar la simulacion de PSIM con una cantidad de puntos
minima para presentar unos resultados precisos.

La configuracion que se observa en la Figura 23 se ha calculado a partir del siguiente
analisis:

e El sistema trabaja a una frecuencia (f) de 50 Hz. Se ha aplicado la expresion
(18) para obtener un periodo (T,) de 20 ms y un semiperiodo (7,,/2) de 10 ms.

e Elintervalo que se ha estudiado esta situado entre los 14,9 y los 15 s (100 ms),
lo que implica 5 periodos para la tension y la corriente, y 10 periodos para el
par y la velocidad.

e Se fija un Time Step de 0,1 ms, lo que significa que PSIM resolvera las
ecuaciones diferenciales y proporcionara sus resultados cada 0,1 ms.

e Por tanto, se ha aplicado la expresion (19) en 1 semiperiodo, y se ha obtenido
100 puntos de estudio por semiperiodo de 10 ms.

e Finalmente, se ha aplicado la expresion (20) en el intervalo de estudio
(100 ms), y se ha obtenido 1000 puntos de estudio.

Se muestra la configuracion de la simulacion (Simulation Control) en la Figura 23.

Parameters lSimCoderl Calor l

Simulation Parameters Help
Time Step 0. 1m
Total Time 15 [ Free Run
Print Time 14.9

Print Step 1
Load Flag 0 hd
Save Flag 0 -

Figura 23: Parametros de la configuracion de la simulacion
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T,=f"1=50""=20ms (18)

(1,/2) 10

=— = 19
Time Step 0,1 100 puntos (19)

semiperiodo =

- lo = Intervalo 100 1000 . (20)
intervalo = TimeStep ~ 01 puntos

Tras introducir los datos de la Figura 23 en PSIM, se ha adquirido en Simview un
namero completo de semiperiodos (5 en total) para las ondas de tension y corriente; y 10
semiperiodos para las ondas de velocidad y par en el eje del MIT.

Debido a que la cantidad de puntos necesarios para una sefial lenta como esta; suele
ser menor en comparacion con las que se pueden estudiar habitualmente en PSIM en kHz,
se ha concluido que las gréaficas que se muestran en las simulaciones (con 1000 puntos) son
suficientemente precisas.

En el caso de los resultados gréficos de la velocidad y del par en el eje del MIT en el
régimen permanente, con los 1000 puntos de visualizacion se observan 10 semiperiodos.

La configuracion del Simulation Control de la Figura 23 es, por tanto, la que se fijara
para obtener los resultados de los efectos de los desequilibrios estudiados en el MIT.
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1.8.3.1.6 Visualizacion de los resultados

Los resultados numéricos del MIT se han obtenido mediante el programa llamado
Simview, disponible dentro del propio PSIM. Este ha permitido procesar graficamente las
ondas captadas por los diferentes aparatos de medida para, posteriormente, extraer sus datos.

El programa Simview, dentro de PSIM, permite controlar y extraer con precision los
datos necesarios para analizarlos posteriormente. En la Figura 24 se muestran los elementos
utilizados (en orden, de izquierda a derecha):

Apertura, impresion, copia y deshacer la Gltima accion de las ondas simuladas.
Este apartado, ademas, permite fusionar diferentes graficas para compararlas
de manera sencilla en una misma pantalla.

Recarga de los datos simulados del mismo archivo, graficar de nuevo la onda
y salir del modo edicion en el que se analice la onda.

Modificacion de los ejes abscisas y ordenadas.

Seleccion de las ondas mostradas, junto con la opcion de proyectar mas ondas
en diferentes pantallas.

Control para ampliar, alejar o desplazar la vista de la onda simulada.

Muestra de los valores de la onda seleccionada en un instante determinado.

FiIE Edit Axis Screen Measure Analysis View Options Label Settings Window Help

FS&HEH- @R XY +E LAL8R 0Tl A g

Figura 24: Elementos para el control de datos en Simview (PSIM)

Por otra parte, en la Figura 25 se muestran la barra de herramientas para el control de
los resultados de Simview. Se han utilizado para estudiar los efectos de los desequilibrios en
el régimen permanente del MIT, extrayendo sus datos numéricos:

La “caja” permite seleccionar la magnitud que se estd analizando en ese
instante en la pantalla seleccionada.

Muestra de los ejes abscisas y ordenadas o Unicamente el eje de abscisas.
Busqueda del méximo absoluto de la onda seleccionada.

Busqueda del siguiente méaximo relativo (desde una posicion especifica) de la
onda seleccionada.

Busqueda del minimo absoluto de la onda seleccionada.

Busqueda del siguiente minimo relativo (desde una posicion especifica) de la
onda seleccionada.

Calculo y muestra del valor medio (promediado) de la onda seleccionada.
Calculo y muestra del valor eficaz de la onda seleccionada.

Desplazamiento, izquierda y derecha, de la muestra de los valores de la onda
seleccionada de un instante determinado.

j% PP A el | X omms X wp 4m | FF P S THD

Figura 25: Elementos de la barra de herramientas de Simview (PSIM)
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1.8.3.2 Comportamiento del MIT

Para estudiar el funcionamiento del MIT desde su arranque hasta alcanzar el punto
de funcionamiento nominal, se ha analizado su velocidad (n) dividiendo su comportamiento
en las siguientes partes:

e Arrangue del MIT (a los 0 s), que se realiza en vacio.

e Conexidn de la carga mecéanica externa (a los 10 s).

e Conexidn de la fuente desequilibrada (a los 12 s).

e Régimen permanente del MIT (en el periodo t € [14,9; 15] s).

En el apartado 3.3 Comportamiento del MIT en PSIM se muestran esta division, en
funcién del tiempo, del comportamiento del MIT.

A continuacidn, se muestra la curva de la velocidad del MIT en la Figura 26, donde
se describe, visualmente, el comportamiento del MIT.

n (rpm)

1500

1000

500

Time (s)

Figura 26: Curva de velocidad del MIT

Inicialmente, cuando el MIT est4 alimentado por una fuente equilibrada, el motor
arranca en vacio y transcurridos 10 s, se conecta la carga mecanica externay el MIT necesita
un tiempo hasta estabilizar su velocidad al valor nominal.

Después, a los 12 s, se permuta la fuente de tension equilibrada del MIT a la
desequilibrada. En ese instante, el MIT sufre de nuevo un transitorio, variando su velocidad
entre un pequefio rango.

La variacion de velocidad mostrada en la Figura 26, al conectar la tension
desequilibrada, determina vibraciones en el eje mecanico, que pueden perjudicar el
funcionamiento del MIT.

La escala para analizar los resultados es, basicamente, el periodo de régimen
permanente mencionado en el apartado 1.8.3.1.5 Control de la simulacién. Se han
comparado los casos de la velocidad del maximo VUF detectado (0,3 %) y el del valor por
encima del limite (3,0 %).

En la Figura 27 se observa que la variacion pico a pico de la velocidad es muy inferior
su valor medio.
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n (VUF 0,3 %) n (VUF 3,0 %)

N N G S N N N N N N
1.4916K
1.4914K
1.4912K
1.491K
1.4908K
14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15
Time (s)

Figura 27: Velocidad del MIT en régimen permanente

Se ha calculado cuantitativamente el rizado que se puede observar en la Figura 27 para
establecer unas conclusiones mas exactas.

Se muestran los resultados en la Tabla 31.

Tabla 31: Resultados del analisis de la velocidad en régimen permanente

Caso | VUF [%] | Nayg [Min™1] | nys, [min~1] | nyy, [min~'] | ny, [min™] | n, [%)]
1 0,3 1491,66 1491,68 1491,64 0,04 | 0,003
5 3,0 1491,12 1491,30 1490,94 0,36 | 0,024

Tal y como se puede observar, tanto el rizado en la velocidad del VUF méximo
detectado (0,3 %), como el que supera el valor limite (3,0 %), son despreciables.
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1.8.3.3 Cuantificacién de los desequilibrios (VUF)

La cuantificacion del desequilibrio en tension, tal y como se ha explicado
anteriormente, se realiza con el VUF aplicando la norma UNE-EN 50160:2011/A2:2020.

Primero, se ha procedido a detectar el maximo desequilibrio de tension de linea de los
datos obtenidos por el analizador de redes de la planta donde esté situado el MIT. Para ello,
se han aplicado las expresiones (5)-(8) y se ha cuantificado un VUF del 0,3 %.

En el apartado 1.7 Andlisis de soluciones, se ha concluido que el maximo desequilibrio
de tension detectado estd por debajo del limite (2,0 %). A continuacién, en el mismo
apartado, se ha aplicado un criterio descrito en éste, y se han obtenido niveles de VUF
superiores, para mostrar qué efectos provocarian en el MIT.

Se muestra la configuracion de los valores de las lineas del MIT en la Tabla 32.

Tabla 32: Configuracién de cada nivel de tension desequilibrada

Caso | VUF [%] | Vap (L1Ly) [KV] | Ve (LaL3) [KV] | Vg (L3Lq) [KV]
1 0,3 108,4 109,3 109,3
2 0,6 107,3 109,3 109,3
3 1,0 106,0 109,3 109,3
4 2,0 102,8 109,3 109,3
5 3,0 99,9 109,3 109,3

Los resultados de las expresiones (5)-(8) sobre las configuraciones de la Tabla 32 se
muestran en las Tablas 33 y 34.

Tabla 33: Resultados de los niveles de tension

Caso | Vg [kV] | Vgc [kV] | Via [kV]
1 108,4 | -54,2-93,9j | -54,6+94,5j
2 107,3 | -54,6-94,7) | -54,7+94,7]
3 106,0 | -54,6-94,7j | -54,7+94,7]
4 102,8 | -54,6-94,7) | -54,7+94,7]
5 99,9 | -54,6-94,7j | -54,7+94,7]

Tabla 34: Resultados complejos de los niveles de tension

Caso Vy[kV] V, [kV]
1]109,0-(3,1- 10~ %) | -0,3+(3,3- 10~ %)
21108,6-(3,1- 10-)j | -0,7+(3,3- 10~ )]
31108,2-(3,1- 10 1%)j | -1,1+(3,3- 10~ %)
41107,1-(3,1- 10~1)j [ -2,2+(3,3- 10~1%)]
5[ 106,2-(3,1- 10~ %)j | -3,1+(3,3- 10~ %)
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1.8.3.4 Efecto en la corriente (CUF)

Para estudiar el efecto sobre las corrientes del MIT, primero es necesario aplicar cada
nivel de tensiones desequilibradas sobre el conjunto de fuentes de tension del MIT. A
continuacion, se ha configurado la herramienta Simulation Control para fijar el intervalo de
régimen permanente en el punto de funcionamiento nominal del MIT descrito anteriormente.

A partir de los conjuntos de tensiones de la Tabla 32, se ha utilizado Simview para
obtener los valores de las corrientes eficaces de cada linea. Tal y como se ha comentado en
el apartado de 1.7 Analisis de soluciones, se ha considerado un desfase de 120° entre las
corrientes. Los datos se han extraido en 5 semiperiodos completos.

Una vez obtenidos los resultados mostrados en la Tabla 35, se han aplicado las
expresiones (9)-(11) y se han calculado los diferentes CUF.

Tabla 35: Resultados de los CUF en funcién de cada nivel de desequilibrio VUF

Caso | VUF [%] | 14[A] | I1g [A] | I [A]
1 0,3| 980,4| 998,2| 9819
2 0,6 | 976,3 | 1013,6 | 980,1
3 10| 971,8 | 1030,5 | 978,3
4 2,0] 961,1 | 10755 | 974,6
5 3,0| 952,3|1117,7| 9724

Se muestran los resultados de las expresiones en la Tabla 36 y 37.

Tabla 36: Resultados de las corrientes en funcion de los niveles de tensién

Caso

VUF [%]

I,[A]

Ip [A]

I [A]

0,3 | 980,4

-499,1-864,5j

-490,9+850,3j

0,6 | 976,3

-506,8-877,8j

-490,0+848 8j

10| 97138

-515,3-892,5j

-489,2+847,2j

2,0] 961,1

-537,8-931,4j

-487,3+844,0j

OB IWN[F-

3,0 9523

-558,9-967,9j

-486,2+842,0j

Tabla 37: Resultados complejos de las corrientes

Caso

VUF [%]

I, [A]

I, [4]

CUF [%]

0,3

986,8-(1,7- 10~13)j

-3,2+4,7)

0,6

0,6

989,9-(1,7- 10~ 13);j

-6,7+49,7

1,2

1,0

993,6-(1,7- 10~ 13)j

-10,9+15,1

1,9

2,0

1003,7-(5,7- 10~14);j

-21,3+29,1

3,6

OB |W N

3,0

1014,1-(3,0- 10~13);

-30,0+41,9]

5,1
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1.8.3.5 Efecto en el par (TRF)
De manera paralela al efecto anterior estudiado, el rizado en el par se calcula una vez

se han aplicado los diferentes niveles de tensién en la alimentacion del MIT y el mismo
intervalo de régimen permanente en Simulation Control.

En este caso, el rizado en el par (TRF), se calcula midiendo directamente el par que
realiza el eje del MIT. Una vez aplicadas las diferentes tensiones desequilibradas en la
alimentacion del MIT, el efecto inmediato que se detecta es un rizado permanente en el eje
del motor.

El calculo del TRF requiere de los pares de pico-pico y del valor medio de la onda
completa en un nimero de semiperiodos completo (10 en este caso). Una vez extraidos los
resultados de Simview, se han utilizado las expresiones (12) y (13).

Se muestran los resultados en la Tabla 38.

Tabla 38: Resultados de los TRF en funcion de cada nivel de desequilibrio VUF

Caso | VUF [%)] | Tavg [KNM] | Tpsx [KNM] | Tppin [kNM] | Tpp [KNM] | TRF [%]
1 0,3 53,1 53,4 52,8 0,6 1,20
2 0,6 53,1 53,8 52,4 1,3 2,52
3 1,0 53,1 54,2 52,1 2,1 3,97
4 2,0 53,1 55,2 51,1 4,1 7,71
5 3,0 53,1 56,1 50,2 5,9 11,11
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1.8.4 Conclusiones
Se han clasificado por tematicas:

Técnicas de estimacion de pardmetros del MIT:

1. En este trabajo se ha podido comprobar que existen diferentes técnicas para
estimar los parametros de un motor de induccion trifasico. Estas técnicas,
aunque son bastante precisas, no representan la realidad de manera exacta.

2. Se ha comprobado que, a pesar de tener acceso a los resultados de los ensayos
de vacio y cortocircuito del propio fabricante, no existe un método “perfecto”
que proporcione resultados sin cometer errores.

3. La técnica de [1], al facilitar multiples coeficientes para calcular diferentes
conjuntos de parametros del MIT, ha ayudado a seleccionar la curva
caracteristica del MIT que mas se ajustara al punto de funcionamiento nominal,
permitiendo simular el MIT de manera mas rigurosa bajo los efectos de los
desequilibrios de tensién.

Efectos del desequilibrio en el MIT:

4. Mediante las diferentes expresiones y simulaciones en PSIM, se ha
comprobado que el desequilibrio en la tensidn de linea que alimenta los bornes
del MIT, provoca efectos permanentes en el comportamiento del motor. Para
poder cuantificar este desequilibrio se ha utilizado el VUF.

5. Los principales efectos del desequilibrio en la tension de linea son los
desequilibrios en las corrientes y la aparicion de rizado en el par del MIT.

6. Tras cuantificar el desequilibrio de la corriente con CUF y el rizado en el par
con TRF, se ha observado que estos efectos estan relacionados a la variacion
de tensidn, donde un pequefio cambio en ésta puede ocasionar variaciones muy
superiores en el desequilibrio de corriente y en el rizado del par del MIT.

7. El Gltimo efecto estudiado ha sido la velocidad del MIT en régimen
permanente. Este efecto, aunque existe, se ha podido concluir que es
practicamente nulo y, por tanto, despreciable.

1.9 Planificacion
No es de aplicacién en este proyecto.

1.10 Orden de prioridad entre los documentos
El orden de prioridad entre los documentos de este proyecto sera el siguiente:

1. Memoria
2. Anexos
3. Planos
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2 Anexos

2.1 Calculos realizados
2.1.1 Parametrizacion del MIT

2.1.1.1 Mediante catdlogo
Se definen los célculos realizados para las curvas del catalogo del fabricante [2].

El subindice “c” indica que son valores del catalogo, la letra posterior indica a qué
curva caracteristica mecanica pertenece.

Vy® 60002

Xm = — = — =9,5200Q (21)
Py - tan[cos~1(cos ¢y)] 8300-103 - tan[cos~1(0,91)]
X, = X, - 0,05 = 9,520 - 0,05 = 0,476 Q (22)
60-f 60-50 .
ng = =— = 1500 min (23)
p
21
W5 =M o = 157,08 rad/s (24)
_Ng—ny 1500 — 1493 000467 (25)
NE T T 1500 pu
Vy2-sy (6000)%-0,00467

R, = = = 0,020 O 26
" Py 8300 - 103 (26)
Rgc, = R, - kg, = 0,020 - 1,5 = 0,030 Q 27)
Rgc, = Ry - kg, = 0,020 -1,5= 0,030 Q (28)
Rsc. = Ry - kg, = 0,020 - 1,5 = 0,030 Q (29)
Rgc, = Ry - kg, = 0,020 - 0,5 = 0,010 Q (30)
Xise, = Xir - ky, = 0,476 -0 =00 (31)
Xiscp = Xir - kx, = 0,476 - 0,5 = 0,238 O (32)
Xls,cc = Xy - kXC =0476-1,0=0,476Q (33)
Xisep = Xir - kx, = 0,476 - 0,5 = 0,238 (34)
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,._ Y _ 6000 -
STV3 V3
_ Ve - jX
Vrne, = s Jom — 3464 + 11j [V]
Rs,cA +](Xls,cA + Xm)
_ Ve - jX
Vrne, = s Jom = 3379 + 10j [V]
Rs,cB +](Xls,cB + Xm)
_ Ve - jX
Vinee = s Jom = 3299 + 10/ [V]
Rs,cc +](Xls,cc + Xm)
_ Ve - jX
Viney = s J7m = 3379 + 3j [V]

ZTh,CA -

ZTh,CB =

ZTh,CC =

ZTh,CD =

_ (RS,CA +les,cA) 'ij

Rs,cD + j(Xls,cD + Xm)

, = 0,030 + 0,00009j [Q]
Rs,cA +](Xls,cA + Xm)

(Rs,cB +les,cB) 'ij
Rs,cB + j(Xls,cB + Xm)

= 0,028 + 0,23228; [Q]

(Rs,cc +les,cc) 'ij
Rs,c(; + j(Xls,c(; + Xm)

= 0,027 + 0,45340; [Q]

(RS,CD +les,cD) 'ij
Rs,cD + j(Xls,cD + Xm)

= 0,009 + 0,23220; [Q]

Rrne, = 0,030 Q
Rrpe, = 0,028 Q
Rrpc. = 0,027 Q
Rrpe, = 0,009 Q

Xrpe, = 0,00009 Q

Xrpe, = 0,23228 Q

Xrpe, = 0,45340 O

Xrnep = 0,23220 Q
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(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)

(51)



s€[0; 1]
2
;3R [ Vrncal N
A7 wg-s \ R\? 2
(RTh,cA + ?) + (XTh,cA + Xlr)
T 3 Rr . |VTh,cB|
P wss R\? 2
(RTh,CB + ?r) + (XTh,cB + Xlr)
2
. 3R Vrncel (Nm]
¢ Wg * S R 2 2
(RTh cc + Sr) + (XTh,cc + Xlr)
L )
’ 2

Pagina 49 de 65

ANexos

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)



ANexos

2.1.1.2 Mediante ensayos experimentales
Se definen los célculos realizados para la curva de los ensayos experimentales.

El subindice “E” indica que son valores de los ensayos experimentales.

e
ZN=i= 558 =390 ®7)
Rsg/Zy = 0,005 pu (58)
Xisg/Zy = 0,153 pu (59)
R, z/Zy = 0,017 pu (60)
Xirg/Zy = 0,043 pu (61)
Xme/Zy = 8,599 pu (62)
Rsz = Zy - 0,005 = 3,9 - 0,005 = 0,019 Q (63)
Xisp = Zy - 0,153 = 3,9 0,153 = 0,589 Q (64)
Ry = Zy- 0,017 = 3,9-0,017 = 0,067 Q (65)
Xz = Zy - 0,043 = 3,9- 0,043 = 0,165 0 (66)
Xz = Zy - 8,599 = 3,9 8,599 = 33,171 Q (67)
Vong = Vs JXm = 3403,71 + 1,8707j [V] (68)

RS,E + j(Xls,E + Xm,E)

_ Rop+jXie) jX
Zrng = (Ros +JXis) - JXms =0,0179 + 0,5783; [Q] (69)

RS,E + j(Xls,E + Xm,E)

RTh,E =0,0179 Q (70)
XTh,E =0,5783 Q (71)
2
3 R V.
TE — 7,E . | Th,El [Nm] (72)

W+ S B 2
2
(RTh,E + ZE) + (X hie + X lr,E)
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2.1.1.3 Comparacion de las técnicas
Se definen los célculos realizados para la comparacion de las técnicas.

Ty = My = 53115 Nm (73)

M,/My = 0,51 (74)

T, =M, = 0,51-My = 0,51 -53115 = 27089 Nm (75)
My /My = 2,13 (76)

Ty = Mg = 2,13 - My = 2,13 - 53115 = 113135 Nm 77)

2.1.1.4 Cuantificacion de los errores parciales y totales
Se definen los célculos realizados para la cuantificacion de los errores parciales y
totales.

ij=ko+kM+kN=O,2+O,3+0,5=1 (78)
j=1
_ . . . — 0,
eTensayo - ko eoensayo + kM eMensayo + kN eNensayo =45 % (79)
Tocatsiogo — To 26650 — 27089
. =02 |—=2292 [.q =’2.|—|.1 =0,329
Ko * €oensayo = 0 T | 00=0 57089 00=0,32% (80)
TMcatsiogo — TM 145322 — 113135
Knt * €Mgnsayo = 0,3 T, | 100 =10,3- | T1303E | -100 = 8,53 % (81)
TNcatsiogo — T 15243 — 53115
KN * €Ngnsayo = 0,5 T | -100=0,5- |W| -100 = 35,65 % (82)
— . . — . — 0
eTCurvaA - ko eOCurvaA + kM eMCurvaA - +kN eNCurvaA =36 /0 (83)
T —T, 20238 — 27089
Ko Cagupnan = 02+ |22 =22 100 = 0.2 - [ =2 100 = 5,06 % (84)

o

225463 — 113135
113135

T, —T
ky - eMeyran = 0,3 |W| -100=0,3- |

| 100 = 29,79 % (85)
M

TNeuroan — TN 51495 — 53115
K eNcurpan = 05 - |% -100 = 0,5 |W| -100 = 1,52 % (86)
= . . . = 0,
eTCurvaB - ko eOCurvaB + kM eMCurvaB + kN eNCurvaB =27% (87)
Tocurvas — To 8759 — 27089
ko €opyrpap = 0,2 |—2E——1.100=0,2 - |W| -100 = 13,53 % (88)

o
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Knt - €atgyrnny = 0.3 |TMC“T73| 100 =0,3 - |1476ii3_1;;3135| -100 = 9,16 % (89)
Ky - engyrpap = 0:5° |T”C“;,7B| 100 =10,5- |%| -100 = 4,48 % (90)
€Tcurvac = Ko Cocurvac T KM " Mcurvac T RN ENcyrpac = 25 % (91)

Ko €ocurvac = 02" Tocuma: — ' |485£2;7_$| 1100 =1641% (92)
Kng * ppyrpae = 03 - |TMC“7‘:—C| 100 =103 |1081323_1;;3135| -100 = 1,31 % (93)
Ky eNcyrvac = 05 |TNCWM; — =05- |%| 1100=7.38% (94)
€Tcurvan = Ko " Cocurvap T KM €Mcyroap T KN ENcyrpap = 28 %0 (95)

ko * €ocurpap = 02 TOCurva: — ' %| 1100=13,51% (96)
Kat - ergyrnap = 0,3 |MC““7D| 100 =03 |151755 _ 113135| -100=1024%  (97)

T 113135

48776 — 53115
53115

TN Curva D N

kN "€Ncurvap — 05- | =05- | | - 100 = 4,08 % (98)

N
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2.1.2 Cdlculos para los desequilibrios en el MIT

2.1.2.1 Efecto en la tension (VUF)
Se definen los célculos realizados para el desequilibrio en tension (VUF) y las
tensiones que se han introducido, en [pu], en la configuracion del MIT en PSIM.

Los valores de las tensiones de linea se han mostrado en la Tabla 32.

_ , o , T
VaByur=xo = VAByur=xo ° [cos (0 ﬁ) +j - sin (O ﬁ)] [kV] (99)
mvw:os% = 108,38 kV (100)
mVUF=0,6% = 107,30 kV (101)
mVUF=1,0% = 106,00 kV (102)
mVUF=2,0% = 102,80 kV (103)
mVUF=3,0% = 99,90 kV (104)

- , T o , T
Vac = Vacyur - |c0s (—120 -@) +j - sin (=120 -@)] [kV] (105)
mvw:os% = mVUF:Oﬁ% = mvuz«‘:m% = mvw«":z,o% = mvw«":&o% = Vgc [kV] (106)

_ s o , T
Voc = Vac - [cos (—120°- @) + - sin (=120 -ﬁ)] [kV] (107)
Vae = —54,655 — 94,665 [kV] (108)
_ s o , T
Vea = Veayurnss - |c0s (120 -@) + -sin (120 'M)] [kV] (109)
mVUF=0,3% = mvw:o,e% = mVUF:l,O% = mvw:z,o% = EVUF=3,O% = Vea [KV] (110)
_ T o , T
Vea = Vea - [cos (120°- ﬁ) + - sin (120 -@)] [kV] (111)
Voa = —54,655 + 94,665] [kV] (112)
_ | _ 5

VlVUF:X% = 3 (VABVUF=X% ta-Vgc+a®- VCA) [kV] (113)
VlVUF=0,3% = 109,00 — (3,08 - 10_14)]' [kV] (114)
VlVUF=O,6% = 108,64 — (3,08 - 107); [kV] (115)
Viyurosos = 108,21 — (3,08 - 1074)] [kV] (116)
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= 107,14 — (3,08 - 107 1%)j [kV]

VlVUF:z,o%

= 106,17 — (3,08 - 10714)j [kV]

VlVUF=3,o%

VZVUF:X% = 3 (mVUF=X% +a® Vpcta- VCA) [kV]

= —0,310 + (3,32 - 107 [kV]

VZVUF=0,3%

=—0,670 4 (3,32 - 10~1)j [kV]

VZVUF:O,G%

= —1,104 + (3,316 - 10~ [kV]

VZVUF: 1,0%

= —2,170 4 (3,32 - 10~1%)j [kV]

VZVUF:z,o%

= —3,137 + (3,32 - 107 %)) [kV]

VZVUF:S.O%

VZVUF:X%

lyUF=x%

VUFy = |[VUFx| = 100 [%]

Vayur=o039
VUF, = |=X2E=03%] 100 = 0,3 %

VlVUF=o.3%

V2 VUF=0,6%

VUF, -100=0,6 %

Vi VUF=0,6%

|2
VUF3= M -100 =1,0%

V1VUF=1.0%

|
VUF, = |2XUF=20%] . 100 = 2,0 %

Vi VUF=2,0%

Vayur=300
VUFs = |=X2E=30% 100 = 3,0 %

V1VUF=3.0%

Vayur=xu
leu=$ [pu]

VBC[/(]}:‘:){% _ VCAVUF=X%
V. =1V. = = [pu]
2pu 3pu Vy Vy

Vy =V, =110 kvV
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(117)

(118)

(119)

(120)
(121)
(122)
(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)
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Vi puyyregsy, = 0,985 pu (134)
Vipwyyregey = 0,975 pu (135)
Vi puyyreros = 0,964 pu (136)
Vipuyyr=zon = 0,935 pu (137)
Vi puyypesey = 0,908 pu (138)
V2 puyyr—xw = V3 puyyp—xo, = 0,994 pu (139)

2.1.2.2 Efecto en la corriente (CUF)
Se definen los célculos realizados para el desequilibrio de corriente (CUF).

Los valores de las corrientes de linea se han mostrado en la Tabla 35.

Lnyur=xv = lvur=xo [COS (00 ' 17;_0) +J - sin (00 ' 178%0) ] 4] (140)
Tayupess = 980,45 4 (141)
IT4VUF=0,6% = 976,27 A (142)
Tayupeson = 971,85 4 (143)
IT“VUF:Z,O% =961,114 (144)
Tnyures.on = 95233 A (145)

Toyurmxo = IByur—xy |05 (—120°-%) +j - sin (—120°-%)] [A]  (146)

Ipyypegy, = —499,10 — 864,47] [A] (147)
Ipyypeo ey, = —506,79 — 877,79j [A] (148)
Ipyypey oy, = —515,27 — 892,48] [4] (149)
Ipyyrenoy = —537,76 — 931,42j [A] (150)
Ipyyres,oy = —55886 —967,98) [A] (151)
Teyurmxo = leyuroxy - [cos (120°- 17;—0) +J - sin (120° -%)] [A] (152)
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I_CVUF=0,
I_CVUF=0,
I_CVUF=1,
I_CVUF=2,O%

ICVUF=3,O%

1

T —_. (71 T 2,71
IlVUF:X% 3 (IAVUF=X% +a IBVUF:X% +a ICVUF:X%) [4]

IlVUF=0,3%
I —0 60
VUF=0,6%
Iiyet oo
VUF=1,0%

IlVUF=2,O%

3 = _.(T7. 2.7 T
IZVUF:X% - § (IAVUF=X% +a IBVUF:X% ta ICVUF=X%) [A]

IZVUF

IZVUF=0,6% =

=03%

= —490,94 + 850,34/ [4]

3%

= —490,05 + 848,79 [A]

6%

= —489,16 + 847,25 [A]

0%

—487,29 + 844,01j [A]

= —486,18 + 842,01j [A]

= 986,85 — (1,71 - 10713)j [A]
= 989,98 — (1,71 - 10713)j [A]
= 993,57 — (1,71 - 107 3);j [A]

= 1003,74 — (5,68 - 10~ %)} [A4]

I‘lVUF:&O% = 1014,14 — (3,03 - 107 13)j [4]

—3,20 + 4,71j [4]

—6,86 + 9,66/ [A]

Lyyret00 = —10,86 + 15,08; [A]
Dyurezon = —21,31 + 29,14/ [A]
Lyyres o = —30,91 + 41,96] [A]

| P——
CUFy = [CUFy| = [Z£25=2% - 100 [%)]
lyur=x%
-
CUF, = ZVUF=03%] 100 = 0,6 %
IlVUF=0,3%
Ly yreoe
CUF, = 2VUF=06%| 1 = 1,2 %
IlVUF=0,6%
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(155)
(156)

(157)

(158)

(159)
(160)
(161)
(162)

(163)

(164)

(165)
(166)
(167)
(168)

(169)

(170)

(171)

(172)
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Lyyret oo
CUF; = |[2XUF=10%) 100 = 1,9 % (173)

IlVUF=1,o%

I VUF=2,0%

CUF, = [2222%1 . 100 = 3,6 % (174)

I 1yuFrF=2,0%

Lyyres o0
CUF, = |2XUF=30%] 100 = 5,1 % (175)

IlVUF=3,o%

2.1.2.3 Efecto en el par (TRF)
Se definen los calculos realizados para el rizado en el par (TRF).

Ta”QVUF=o,3% = 53115,07 Nm (176)
TangUF=O,6% = 53115,14 Nm (177)
Ta”gVUF=1,o% = 53115,22 Nm (178)
Ta”QVUF=2,o% = 53115,44 Nm (179)
Ta”9vup=3,o% = 53115,65 Nm (180)
Tinaxy = Tmaxyyp=oz9 = 53433,68 Nm (181)
Tmaxy = Tmaxyyp=o60 = 53785,07 Nm (182)
Tinaxs = Tmaxyyp=1,09 = 24168,32 Nm (183)
Tinaxy = Tmaxyyp=z09, = 20162,09 Nm (184)
Thaxs = TméxVUFz&O% = 56065,46 Nm (185)
Tininy = Tminyyp=oz9 = 92796,32 Nm (186)
Tining = Tminyyp=g,e0 = 2244493 Nm (187)
Tining = Tminyyp=100 = 52061,68 Nm (188)
Tining = Tminyyp=z09, = 21067,89 Nm (189)
Timing = Tminyyp=z,09 = 20164,52 Nm (190)
Tovyupexy = Imixy — Tming [NM] (191)
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TppVUons% = Tmaxy — Tming = 637,35 Nm (192)

TppVUF=0,6% = Tméxz - Tminz = 1340,14 Nm (193)

Topyyreron = Tmivs — Tming = 2106,64 Nm (194)

Topyuren o = Tmivs — Tming = 4094,20 Nm (195)

TPPVUF=3,0% = Trmaxg — Tming = 5900,94 Nm (196)
TppVUF=X%

TRFy = ————-100 [%] (197)

WIYUF=X%

T
PPyyF=0,3%

TRF, = -100 = 1,20 % (198)
WIyyF=0,3%
T P =069
TRF, = —2YUE=08% . 100 = 252 % (199)
IyyF=0,6%
TPP =100
TRF, = —/F=L%% 100 = 3,97 % (200)
WIyyF=1,0%
_ TppVUFzz,O% _
TRFy =—7——-100=7,71% (201)
WIYUF=2,0%
_ TppVUF=3,O% _
TRFg = ————-100=11,11% (202)

WIyUF=3,0%

2.1.2.4 Efecto en la velocidad
Se definen los célculos realizados para el rizado en la velocidad.

Mavgyyp_o9, = 149166 min~! (203)
Mavgyyres.on = 1491,12 min~?! (204)
Mmix; = Mmaxyyp—osy, = 1491,68 min~t (205)
Nmaxs = Mmaxyypes oy = 1491,30 min™* (206)
Nming = Mminyypeosy, = 1491,64 min~! (207)
Nming = Mminyyp=s, 0 = 1490,94 min~1 (208)
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Mppy = Nmixy — Muniny [Min™'] (209)

Moy ureosy = Tmévs ~ Mming = 0,04 min~t (210)
Mowyyres oy = Mméxs ~ Mmins = 0,36 min~1! (211)
Wryyr=x9% = M +100 [%] (212)

WIYYF=X%

n 0,
n, = —LPVUF=03% 400 — 0,003 % (213)
n‘”’gVUF=0,3%
n 0,
n, = _PPVUF=3,0% 100 = 0,024 % (214)

n
WIYUF=3,0%
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2.2 Resultados de los datos tratados en Excel

2.2.1 Ensayos experimentales

Puntos de funcionamiento

T Fabricante ™ n (rpm)

27089 113135 0 113135 765
113135 15 113135 780
113135 30 113135 795
113135 45 113135 810
113135 60 113135 825
113135 75 113135 840
113135 %0 113135 855
113135 105 113135 870
113135 120 113135 885
113135 135 113135 900
113135 150 113135 915
113135 165 113135 930
113135 180 113135 945
113135 195 113135 960
113135 210 113135 975
113135 225 113135 990
113135 240 113135 1005
113135 255 113135 1020
113135 270 113135 1035
113135 285 113135 1050
ii:izi 222 113135 1065
113135 330 113135 1080
113135 315 113135 1095
113135 360 113135 1110
113135 375 113135 1125
113135 390 113135 1140
113135 405 113135 1155
113135 220 113135 1170
113135 435 113135 1185
113135 450 113135 1200
113135 465 113135 1215
113135 250 113135 1230
113135 495 113135 1245
113135 510 113135 1260
113135 55 113135 1275
113135 510 113135 1290
113135 555 113135 1305
113135 570 113135 1320
113135 585 113135 1335
113135 600 113135 1350
113135 615 113135 1365
113135 630 113135 1380
113135 645 113135 1395
113135 660 113135 1410
113135 675 113135 1425
113135 690 113135 1440
113135 705 113135 1455
113135 720 113135 1470
113135 735 53115 113135 1493
113135 750 0 113135 1508
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2.2.2 Parametrizaciéon mediante catdlogo

Caso A CasoB Caso C CasoD

Rr 0,02|0Ohm Rr 0,02|0Ohm Rr 0,02|0hm Rr 0,02|0hm
ws 157,08|rad/s ws 157,08|rad/s ws 157,08rad/s ws 157,08|rad/s
Vth 3464|V Vth 3380|V Vth 3299(V Vth 3380[V
Rth| 0,030361137|0Ohm Rth| 0,028898181|0hm Rth| 0,027538472|0hm Rth| 0,00963281|Ohm
Xth| 9,68306E-05{Ohm Xth| 0,232280181|{Ohm Xth| 0,453407495|0hm Xth| 0,23220026|0hm
Xlr 0,476(Ohm Xlr 0,476(Ohm Xlr 0,476{0Ohm Xlr 0,476|Ohm

s (pu) s (pu) n (rpm) s (pu) n (rpm)

1 20238 [8) 1 8759 0 1 4858 0 1 8788 0|
0,99 20440 15 0,99 8848 15 0,99 4907 15 0,99 8877 15
0,98 20647 30 0,98 8938 30 0,98 4957 30 0,98 8967 30|
0,97 20858 45 0,97 9029 45 0,97 5008 45 0,97 9059 45
0,96 21073 60 0,96 9123 60 0,96 5060 60 0,96 9153 60
0,95 21293 75 0,95 9219 75 0,95 5113 75 0,95 9249 75
0,94 21517 90 0,94 9316 90 0,94 5168 90 0,94 9348 90
0,93 21746 105 0,93 9416 105 0,93 5223 105 0,93 9448 105
0,92 21980 120 0,92 9518 120 0,92 5280 120 0,92 9550 120
0,91 22219 135 0,91 9622 135 0,91 5338 135 0,91 9655 135

0,9 22463 150 0,9 9728 150 0,9 5397 150 0,9 9762 150
0,89 22713 165 0,89 9837 165 0,89 5457 165 0,89 9871 165
0,88 22968 180 0,88 9948 180 0,88 5519 180 0,88 9983 180
0,87 23230 195 0,87 10062 195 0,87 5582 195 0,87 10097 195
0,86 23497 210 0,86 10179 210 0,86 5647 210 0,86 10214 210
0,85 23770 225 0,85 10298 225 0,85 5713 225 0,85 10334 225
0,84 24050 240 0,84 10420 240 0,84 5781 240 0,84 10457 240
0,83 24336 255 0,83 10545 255 0,83 5851 255 0,83 10582 255
0,82 24630 270 0,82 10673 270 0,82 5922 270 0,82 10711 270
0,81 24930 285 0,81 10804 285 0,81 5995 285 0,81 10843 285

0,8 25238 300 0,8 10938 300 0,8 6069 300 0,8 10978 300
0,79 25553 315 0,79 11076 315 0,79 6146 315 0,79 11116 315
0,78 25877 330 0,78 11217 330 0,78 6224 330 0,78 11258 330
0,77 26208 345 0,77 11362 345 0,77 6305 345 0,77 11404 345
0,76 26549 360 0,76 11510 360 0,76 6388 360 0,76 11554 360
0,75 26898 375 0,75 11663 375 0,75 6473 375 0,75 11707 375
0,74 27256 390 0,74 11820 390 0,74 6560 390 0,74 11865 390
0,73 27625 405 0,73 11980 405 0,73 6649 405 0,73 12026 405
0,72 28003 420 0,72 12146 420 0,72 6741 420 0,72 12193 420
0,71 28392 435 0,71 12316 435 0,71 6836 435 0,71 12364 435

0,7 28791 450 0,7 12491 450 0,7 6933 450 0,7 12540 450
0,69 29202 465 0,69 12670 465 0,69 7033 465 0,69 12720 465
0,68 29625 480 0,68 12855 480 0,68 7136 480 0,68 12907 480
0,67 30060 495 0,67 13046 495 0,67 7242 495 0,67 13098 495
0,66! 30508 510 0,66 13242 510 0,66 7352 510 0,66 13296 510
0,65 30970 525 0,65 13444 525 0,65 7464 525 0,65 13499 525
0,64 31445 540 0,64 13653 540 0,64 7580 540 0,64 13709 540
0,63 31936 555 0,63 13868 555 0,63 7700 555 0,63 13926 555
0,62 32442 570 0,62 14090 570 0,62 7824 570 0,62 14149 570
0,61 32964 585 0,61 14319 585 0,61 7951 585 0,61 14380 585

0,6 33503 600 0,6 14556 600 0,6 8083 600 0,6 14618 600
0,59 34060 615 0,59 14800 615 0,59 8220 615 0,59 14864 615
0,58 34636 630 0,58 15053 630 0,58 8361 630 0,58 15119 630
0,57 35231 645 0,57 15315 645 0,57 8507 645 0,57 15383 645
0,56 35847 660 0,56 15586 660 0,56 8658 660 0,56 15655 660
0,55 36485 675 0,55 15866 675 0,55 8814 675 0,55 15938 675
0,54 37146 690 0,54 16157 690 0,54 8977 690 0,54 16231 690
0,53 37831 705 0,53 16459 705 0,53 9145 705 0,53 16535 705
0,52 38542 720 0,52 16772 720 0,52 9320 720 0,52 16851 720
0,51 39279 735 0,51 17098 735 0,51 9501 735 0,51 17179 735

0,5 40046 750 0,5 17436 750 0,5 9690 750 0,5 17520 750
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0,49 40842 765 0,49 17788 765 0,49 9887 765 0,49 17874 765
0,48 41671 780 0,48 18154 780 0,48 10091 780 0,48 18243 780
0,47 42533 795 0,47 18536 795 0,47 10305 795 0,47 18628 795
0,46 43432 810| 0,46 18933 810 0,46 10527 810 0,46 19029 810
0,45 44369 825 0,45 19349 825 0,45 10759 825 0,45 19448 825
0,44 45347 840 0,44 19783 840 0,44 11002 840 0,44 19886 840
0,43 46369 855 0,43 20236 855 0,43 11256 855 0,43 20343 855
0,42 47438 870 0,42 20711 870 0,42 11521 870 0,42) 20822 870]
0,41 48556 885 0,41 21208 885 0,41 11800 885 0,41 21324 885
0,4 49727 900 0,4 21730 900 0,4 12092 900 0,4 21851 900
0,39 50956 915 0,39 22278 915 0,39 12399 915 0,39 22404 915
0,38 52246 930 0,38 22855 930 0,38 12723 930 0,38 22986 930
0,37 53603 945 0,37 23461 945 0,37 13063 945 0,37) 23599 945
0,36 55030 960 0,36 24101 960 0,36 13422 960 0,36] 24245 960
0,35 56535 975 0,35 24776 975 0,35 13801 975 0,35 24927 975
0,34 58122 990 0,34 25490 990 0,34] 14202 990 0,34) 25649 990
0,33 59800 1005 0,33 26246 1005 0,33 14627 1005 0,33] 26413 1005
0,32 61576 1020 0,32 27047 1020 0,32 15078 1020 0,32 27223 1020
0,31 63458 1035 0,31 27899 1035 0,31 15558 1035 0,31 28085 1035
0,3 65457 1050 0,3 28806 1050 0,3 16069 1050, 0,3[ 29002 1050
0,29 67582 1065 0,29 29772 1065 0,29 16615 1065 0,29] 29980 1065
0,28 69846 1080 0,28 30806 1080 0,28 17198 1080 0,28| 31027 1080
0,27 72264 1095 0,27 31912 1095 0,27 17824 1095 0,27) 32148 1095
0,26 74849 1110 0,26 33101 1110 0,26 18497 1110 0,26 33351 1110
0,25 77621 1125 0,25 34379 1125 0,25 19222 1125 0,25 34648 1125
0,24 80598 1140 0,24 35759 1140 0,24 20006 1140 0,24) 36047 1140
0,23 83803 1155 0,23 37253 1155 0,23 20856 1155 0,23| 37563 1155
0,22 87263 1170 0,22 38875 1170 0,22 21781 1170 0,22 39209 1170
0,21 91008 1185 0,21 40641 1185 0,21 22791 1185 0,21) 41003 1185
0,2 95071 1200 0,2 42572 1200 0,2 23897 1200 0,2 42966 1200
0,19 99491 1215 0,19 44690 1215 0,19 25115 1215 0,19 45121 1215
0,18 104315 1230 0,18 47025 1230 0,18 26461 1230 0,18 47498 1230
0,17 109593 1245 0,17 49609 1245 0,17 27958 1245 0,17) 50131 1245
0,16] 115387 1260 0,16 52484 1260 0,16 29630 1260 0,16 53062 1260
0,15 121762 1275 0,15 55697 1275 0,15 31511 1275 0,15| 56343 1275
0,14| 128797 1290 0,14 59311 1290 0,14] 33640 1290 0,14| 60037 1290
0,13| 136573 1305 0,13 63398 1305 0,13 36068 1305 0,13 64221 1305
0,12| 145178 1320 0,12 68052 1320 0,12 38861 1320 0,12) 68991 1320
0,11] 154693 1335 0,11 73384 1335 0,11 42102 1335 0,11) 74466 1335
0,1 165177 1350 0,1 79534 1350 0,1 45901 1350 0,1 80794 1350
0,09] 176627 1365 0,09 86668 1365 0,09 50405 1365 0,09) 88151 1365
0,08 188903 1380 0,08 94974 1380 0,08 55804 1380 0,08 96740 1380
0,07) 201579 1395 0,07 104637 1395 0,07 62348 1395 0,07) 106763 1395
0,06 213651 1410 0,06 115745 1410 0,06 70343 1410 0,06) 118324 1410
0,05 222999 1425 0,05/ 128025 1425 0,05 80090 1425 0,05[ 131155 1425
0,04| 225463 1440 0,04| 140117 1440 0,04 91591 1440 0,04) 143835 1440
0,03] 213643 1455 0,03] 147665 1455 0,03] 103361 1455 0,03) 151755 1455
0,02 176613 1470 0,02] 139265 1470 0,02| 108190 1470 0,02) 142858 1470
0,00466667 51495 1493( 0,00466667 48357 1493( 0,00466667 45271 1493| 0,00466667 48776 1493
-0,00533333|  -60399 1508| -0,00533333]  -56369 1508| -0,00533333]  -52389 1508] -0,00533333)  -55817 1508
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2.2.3 Parametrizacién mediante ensayos experimentales

Ensayos experimentales

Rr 0,07|0hm
ws 157,08|rad/s
Vth 3404V
Rth| 0,01791357|0hm
Xth| 0,57833673|0hm
Xir 0,165|0hm
s (pu) T(Nm) n (rpm)

1] 26650 0 0,49] 52794 765
0,99 26913 15 0,48 53810 780
0,98 27182 30 047] 54364 795
097] 27456 45 0,46] 55959 810
096 27736 60 0,45 57096 825
095| 28022 75 044 58277 840
034 28313 90 0,43| 59507 855
0,93 28610 105 0,42] 60786 870
0,92| 28914 120 041] 62119 pres
0,91 29224 135 04| 63507 500

09] 29541 150 0,39 64955 915
0,89 29864 165 038 66467 930
0,88 30195 180 037 68025 e
0,87 30533 195 0.36] 69693 950
0,86 30878 210 03| 71418 975
0,85 31232 225 os| 73222 990
084 31593 240 0,33| 75110 1005
g’i ;gi jiz 0,32| 77089 1020
0’ el 32729 g 0,31| 79163 1035

. 03| 81338 1050
080 3312 300 0,29 83621 1065
073 3332 315 0,28 86016 1080
078 33948 330 0127 88531 1095
0,77 34374 345 ’

076 34812 260 0,26 91172 1110
075 35260 375 0,25 93945 1125
0.7a] 35720 39 0,24| 96855 1140
073 36191 205 0,23| 99907 1155
0,72] 36676 120 0,22| 103104 1170
071 37173 135 0,21| 106447 1185
0,70 37683 450 0,2| 109935 1200
0,60 38208 265 0,19| 113561 1215
0,68 38747 250 0,18| 117311 1230
0,67 39301 295 0,17| 121164 1245
0,66] 39871 510 0,16| 125083 1260
0,65 40457 525 0,15| 129015 1275
0,64 41060 520 0,14| 132882 1290
0,63 41632 555 0,13| 136570 1305
062 432 570 0,12| 139920 1320
0,61 42981 585 0,11 142712 1335

0,6| 43661 600 0,1| 144646 1350
059 44362 615 0,09| 145322 1365
0,58 45085 630 0,08 144222 1380
0,57] 45832 645 0,07| 140705 1395
0,56| 46603 660 0,06| 134018 1410
0,55 47400 675 0,05 123360 1425
0,54 48223 690 0,04| 108006 1440
0,53 49075 705 0,03| 87517 1455
0,52| 49957 720 0,02| 61988 1470
0,51 50869 735|[ 0,00466667| 15243 1493

0,5 51814 750 [ -0,00533333|  -17499 1508
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2.2.4 Curva mecdnica de arranque

Curva arranque

s (pu) T(Nm) n (rpm)

1 0 0 0,49 0 765
0,99 0 15 0,48 0 780
0,98 0 30 0,47 0 795
0,97 0 45 0,46 0 810
0,9 0 60 0,45 0 825
0,95 0 75 0,44 0 840
0,94 Y 90 0,43 0 855
0,93 0 105 0,42 0 370
0,92 0 120 0,41 0 385
0,91 0 135 04 0 900

0,9 0 150 0,39 0 915
0,89 0 165 0,38 0 930
0,88 0 180 0,37 0 od5
0,87 0 195 0.36 0 950
0,86 0 210 0.35 0 pers
0,85 0 225 0.33 0 990
0,84 0 240 0,33 0 1005
0,83 0 255 0,32 0 1020
0,82 0 270 0,31 0 1035
0,81 0 285 03 5 1050
007’3 8 :22 0,29 0 1065

. 0,28 0 1080
078 0 330 0,27 0 1095
0,77 0 345 :

0.76 5 260 0,26 0 1110
075 o 7 0,25 0 1125
0.7 0 3% 0,24 0 1140
073 o 205 0,23 0 1155
072 0 220 0,22 0 1170
0,71 0 135 0,21 0 1185

07 0 250 0,2 0 1200
0,69 0 265 0,19 0 1215
0,68 o 250 0,18 0 1230
0,67 o 495 0,17 0 1245
0,66 o 510 0,16 0 1260
0,65 0 525 0,15 0 1275
0,64 0 540 0,14 0 1290
0,63 0 555 0,13 0 1305
0,62 0 570 0,12 0 1320
0,61 0 585 0,11 0 1335

0,6 0 600 0,1 0 1350
0,59 0 615 0,09 0 1365
0,58 0 630 0,08 0 1380
0,57 0 645 0,07 0 1395
0,56 0 660 0,06 53115 1410
0,55 0 675 0,05 53115 1425
0,54 0 690 0,04 53115 1440
0,53 0 705 0,03 53115 1455
0,52 0 720 0,02 53115 1470
0,51 0 735|| 0,00466667 53115 1493

0,5 0 750| | -0,00533333 53115 1508
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3.2

3.3

Planos

Esquema unifilar del MIT
Circuito equivalente del MIT en PSIM

Comportamiento del MIT en PSIM
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