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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Ampere, unidad de medida de la intensidad

de corriente eléctrica.

Frecuencia, en ciclos por segundo.

Inductancia, en henrios.

Intensidad de campo eléctrico, en voltios

sobre metro.

Intensidad del campo magnético, en

amperes sobre metro.

Permeabilidad magnética del vacio

Potencia, unidades en Watts.

Resistencia, en ohmios.
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Corolario

Fasor

Permeabilidad

Permitividad

Reluctancia

GLOSARIO

Es una consecuencia evidente de un teorema

matematico o 16gico que no necesita demostracion.

Numero complejo que representa la magnitud y la
fase de una onda senoidal, puede expresarse en

forma exponencial o en forma polar.

Inductancia por unidad de longitud.

Constante fisica que describe como un campo es
afectado por un medio. Esta determinada por la
tendencia del material a polarizarse.

Es una analogia de la resistencia en los circuitos

magnéticos. Se  proporciona en ampere-

vueltas/weber.
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RESUMEN

En la investigacion se propone abordar el campo del analisis de condicion
de la maquina de induccion a través de métodos analiticos basados en el
andlisis de la alimentacion; estableciendo las condiciones a detectar mediante
el modelado del comportamiento del motor. La investigacion no pretende
abordar en forma exhaustiva el andlisis de sefial, sino establecer la utilidad del
desarrollo de un modelo fiable para maquinas eléctricas en operacion. Estos
dos campos no son excluyentes, mas se ha preferido el enfoque del modelado.
Los primeros apartados corresponden al desarrollo tedrico de los fundamentos

de la investigacion.

Se establecen los modelos del motor a utilizar, sus origenes, limitaciones,
y aplicaciones; junto con una descripciéon de las condiciones menos que ideales
gue afectan dicha maquinaria. Sucesivamente se desarrollard un andlisis mas
completo de la relacion entre el mantenimiento predictivo y el modelado de la
maquina de induccion; ejemplificAndose los modelos mas Utiles y las fallas

eléctricas mas comunes.

Los procesos matematicos a desarrollar son varios. Primero se
presentaran algoritmos para encontrar el modelo de la maquinaria con cierta
precision. Después, dado un modelo determinado, se simulara el efecto de las
fallas. Con los resultados obtenidos se intentara detectar fallas incipientes en

motores en operacion en una instalacion industrial.






OBJETIVOS

General

Validar el modelado de la maquina de inducciébn como un método del

mantenimiento planificado.

Especificos

1. Identificar las fallas mas frecuentes y condiciones indeseables de

operacion del motor de induccién.

2. Establecer los modelos de la maquina asincrona mas viables para su uso

en el campo del mantenimiento.
3. Aplicar el monitoreo y la simulacion a la deteccién temprana de fallas o

condiciones no ideales en el motor con datos reales de operacion de

magquinaria en la planta San Miguel.
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INTRODUCCION

La ingenieria eléctrica moderna se apoya ampliamente en la modelacion
para la toma de decisiones sobre equipos y sistemas. Es posible simular desde
el comportamiento de circuitos electronicos de baja potencia hasta la operacién
del Sistema Nacional Interconectado (SNI). El modelo matematico se adecua a
una representacion grafica para la rapida visualizacion de los resultados de

interés.

En la planta productora de cemento San Miguel de Cementos Progreso se
tiene un sistema de mantenimiento avanzado sobre la maquinaria critica. Los
motores eléctricos son abundantes en la planta. Las unidades grandes se
monitorean constantemente (aunque no permanentemente) y se programa su
mantenimiento si se detecta una desviacion del comportamiento normal en el
momento de la inspeccion. Esto es mantenimiento correctivo planificado. El
mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo no planificado son
inusuales. En el caso de maquinaria no critica (equipos mas pequefos
generalmente) se espera a que el elemento falle y se reemplaza

inmediatamente por un equivalente del stock de repuestos.

La aplicacion del monitoreo de condicion y la obtencion de un modelo de
la maquinaria conllevan las oportunidades de aumentar el conocimiento
institucional de la maquinaria, incrementar la confiabilidad del equipo y la
posibilidad de realizar simulaciones independientes experimentales sobre

ordenadores antes de hacer cambios en la vida real.
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La finalidad del presente texto es introducir al lector a diferentes
aplicaciones del modelado de motores y el monitoreo de condicibn en una

planta industrial, en aras de probar la importancia de este innovador campo.

Se espera evidenciar las aplicaciones del andlisis matemético al
mantenimiento predictivo de la maquinaria eléctrica; aumentando el nivel de
control sobre las variables que afectan su desarrollo y finalmente

incrementando su disponibilidad.

Capitulo 1. La maquina asincrona. Se presenta la teoria clasica del
convertidor, se desarrolla el modelo equivalente por fase y se exponen sus

aplicaciones.

Capitulo 2. Modelado avanzado de la maquina asincrona. En este
apartado se desarrollan los modelos dindmicos y se exponen sus aplicaciones.

El capitulo se enfoca en el motor de induccién en su funcién de motor.
Capitulo 3. Aplicacion del modelado al monitoreo de maquinaria eléctrica.

Se aplican ahora los modelos a casos especificos para probar su utilidad

practica en motores seleccionados de la planta San Miguel.
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ANTECEDENTES

El motor de induccion es el tema de muchas discusiones e
investigaciones cientificas en la actualidad; a pesar de ser uno de los
convertidores mas robustos, eficientes y con menos mantenimiento requerido.
Esto se debe a la generalidad de su uso, a la variedad de cargas que impulsa y
a los cambios en las tecnologias con las que el motor interacciona; como por

ejemplo el amplio avance de la electrénica de potencia y el control digital.

La teoria de la maquinaria eléctrica puede ser dividida en tres etapas
(Kopylov, 1984, p. 12-13). Correspondiendo la primera a la invencion del
convertidor, junto con la teoria elemental de la conversién de energia eléctrica;
la segunda abarca el analisis en régimen permanente, circuitos equivalentes y
diagramas fasoriales; la tercera implica el establecimiento de modelos con

ecuaciones diferenciales y el andlisis de transitorios en el motor.

El analisis de las maquinas eléctricas y sus posibles aplicaciones es un
tema en constante desarrollo alrededor del globo. Dentro de las fuentes mas
importantes de la investigacion se encuentran las aportaciones de: |. P. Kopylov
(1984). Publicado en la antigua Unidn Soviética; el cual aborda los motores
desde una perspectiva matematica. Aller (2007) es un excelente recurso en
lengua castellana sobre la teoria general de la maquinaria eléctrica. El profesor
Aller es catedratico de la Universidad Simén Bolivar y ha publicado libros, tesis
y articulos sobre temas actuales en ingenieria eléctrica. En Hamid Toliyat, otros
(2013); el modelado se aplica al diagnéstico y monitoreo de condicion de los

motores eléctricos.
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Para citar antecedentes inmediatos de la investigacion:

o Aller, José Manuel (2007). Maquinas Eléctricas Rotativas: Introduccion a la
Teoria General. Editorial Equinoccio de la Universidad Simoén Bolivar.
Republica Bolivariana de Venezuela.

o Hamid A. Toliyat, Subhasis Nandi, Seungdeog Choi, Homayoun Meshgin-
Kelk (2013), Electric Machines Modeling, Condition Monitoring and Fault
Diagnosis. CRC Press. Boca Raton, Florida, EEUU.

o Fuchs, Ewald F. y Masoum, Mohammad (2008). Power Quality in Power
Systems and Electrical Machines. Academis Press, EEUU.

o Emadi, Ali (2005). Energy-Eficient Electric Motors. Tercera Edicion.
Editorial Marcel Dekker, Inc. New York, EEUU.

o Ong, Chee-Mun (1998). Dynamic Simulation of Electric Machinery.
Editorial Prentice Hall. EEUU.

La ejemplificacion anterior ilustra varios aspectos pertinentes a la
investigacion: el desarrollo de modelos y su aplicacion especifica al diagndstico
de la condicion de motores de induccion. Existen otras ramas académicas como
la aplicacion de controles electronicos, el uso de generadores de frecuencia
variable y el disefio de maquinas de alta eficiencia; las cuales quedan fuera del
alcanza de la investigacion. La breve lista ejemplifica ademéas que este campo

de investigacion es actual.

En la planta San Miguel se registran paros en los motores eléctricos
debidos principalmente a golpes de corriente ocasionados por la red interna o la
red externa. Durante los paros generales se revisan los motores fuera de
operacion. No se han implementado sistemas de monitoreo en linea en los
equipos que no hayan tenido esta funcion integrada. Por lo que hay una
oportunidad de mejora en las técnicas diagnésticas y el conocimiento

institucional.
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JUSTIFICACION

Las lineas de investigacion corresponden a mantenimiento predictivo y
analisis de fallas (Escuela de Pregrado) y andlisis y simulacion de maquinas

eléctricas (Escuela Mecanica-Eléctrica).

La tendencia actual del mantenimiento es llevar las estadisticas de fallas,
defectos, accidentes e inventario lo mas cercanas a cero posible. La evolucién
natural del mantenimiento lo ha llevado desde las acciones puramente
correctivas, a rutinas de mantenimiento preventivas e inspecciones regulares,

hasta el mantenimiento predictivo basado en el monitoreo de condicion en linea.

El monitoreo de condicibn en los motores de induccion conlleva un
monitoreo de la red eléctrica. Un cambio que puede llevar al refinamiento del
suministro eléctrico mediante la deteccién temprana de cualquier desviacién de

sus parametros normales.

La investigacion se justifica como uno de los pasos previos en el analisis
de un proyecto de monitoreo de condiciobn mediante pardmetros eléctricos de
motores de induccion seleccionados. Siendo ademds util como un punto de
referencia para investigaciones mas complejas o complementarias como parte

del conocimiento académico o institucional.

Respecto a las politicas actuales de mantenimiento la planta San Miguel
emplea varias técnicas de andlisis reconocidas como el analisis termografico y
el analisis de vibraciones. Las conclusiones de la investigacion no sustituiran

dichos esfuerzos sino que sera complemento y soporte para las conclusiones

XVII



alcanzadas mediante otros medios. De manera reactiva el monitoreo de
motores podria contribuir ademas al andlisis de causa raiz de las fallas

inesperadas; al proveer una fuente adicional de informacion.
La posibilidad de simulacion proactiva de condiciones adversas en el

motor puede servir de base para estudios sobre calidad de la energia y

proteccion avanzada de motores.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fallas en la planta San Miguel no son frecuentes. Mas este hecho no
excusa al personal de mantenimiento de buscar la mejora continua y averiguar
la causa raiz de los eventos ocurridos para prevenir su recurrencia. En el
periodo de 2010 a 2013 ocurrieron alrededor de 70 paradas de motores
eléctricos en la planta. En el caso de motores pequefios no criticos, no se
efectia mantenimiento y se operan hasta la falla, para ser reemplazado por

unidades equivalentes en el stock de repuestos.

Constantemente se busca reducir el nimero de paradas no previstas para
incrementar la disponibilidad del equipo. Estrategias como equipos redundantes
y reemplazo a la falla pueden dar paso progresivamente a un mantenimiento

predictivo de los equipos.

El aumento de la complejidad del control sobre las maquinas eléctricas, la
diversificacion de la carga y la interaccibn con sistemas externos puede
incrementar en el futuro la cantidad de eventos negativo sobre la calidad de
suministro eléctrico, lo que puede elevar la tasa de paros imprevistos y
disminuir la eficiencia de los motores de induccién. Un monitoreo de condicion
mostraria inmediatamente dichos eventos y una simulacién podria indicar al
personal las contingencias de falla ocasionadas por situaciones fuera de su
control. Las soluciones actuales son funcionales, mas son susceptibles de

mejoras.
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Las principales preguntas de investigacion son: ¢por qué fallan los
motores?, ¢qué técnicas de analisis pueden aplicarse para diagnosticar la
maquina de induccién?, ¢ puede dichas técnicas aplicarse en el mantenimiento

planificado de los motores?

XX



ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Se delimita el estudio a la maquina asincrona trifasica de jaula de ardilla.
Excluyendo motores sincronos y de corriente directa. Los resultados enfocados
seran aquellos pertinentes al diagnéstico de condicion del motor, obviando los
textos enfocados al disefio.

El estado del arte del conocimiento sobre el tema de investigacion del
presente escrito esta aun en desarrollo como puede apreciarse en la fecha de
publicacién de las fuentes bibliograficas. Si bien el conocimiento no puede
considerarse completo, ha demostrado su utilidad. Los obstaculos en la
complementacion de esta teoria incluyen las siguientes limitaciones: falta de
datos exactos de fabricacion por cuestiones de copyright; limitaciones
computacionales; asunciones hechas para reducir la complejidad de los

modelos; efectos de la saturacion; entre otros factores.

El estudio tiene un caracter mixto explorativo-descriptivo para la literatura
técnica de la Universidad de San Carlos. EIl conocimiento esta ain en desarrollo
y aun no se ha incorporado en el ambito nacional. El caracter descriptivo
proviene de la certeza sobre qué variables estan relacionadas a través de las

ecuaciones de conversion de energia.

El estudio tiene dos fases. La primera implica el desarrollo de las
herramientas analiticas para pertinentes al motor de induccion. La segunda
aplica las herramientas a casos especificos con el fin de contribuir al

diagnostico. Los resultados para los motores tratados son representativos para

XXI



cualquier maquina en general siempre que se cuente con los datos suficientes

para construir el modelo y aplicarlo.
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1. LA MAQUINA ASINCRONA

La relevancia de las maquinas eléctricas en la sociedad moderna es

descrita acertadamente por Tong (2014, p. 1) mediante los siguientes datos:

o El 45 % de la energia eléctrica producida a nivel mundial es consumida
por motores eléctricos.

o En el 2030 la energia consumida por motores eléctricos estara alrededor
de 13 360 Tera vatios hora (TWh).

o En China 60 % de la energia generada anualmente se emplea en

motores eléctricos.

El estudio de la eficiencia y el mantenimiento de las maquinas eléctricas
tiene relevancia por su constante y prolifera presencia desde el nivel industrial
particular hasta el nivel del sistema de potencia del pais. Para formar una idea
de cuan eficiente es actualmente el disefio de los motores eléctricos téngase
presente que el 95 % de su costo de operacion lo constituye el precio de la
energia eléctrica consumida (Tong, 2014, p. 1).

Una maquina eléctrica es un convertidor que trabaja entre dos formas de
energia siendo una de ellas la energia eléctrica (Chapman, 2005, p. 1), asi se
denominan motores a las maquinas que convierten energia eléctrica en
mecanica; caso contrario es el de los generadores, que convierten la energia
mecanica en eléctrica. Una tercera maquina es el transformador que acopla
magnéticamente dos circuitos eléctricos con caracteristicas eléctricas distintas,

pero la misma potencia.



Las maquinas se pueden clasificar también como sincronas y asincronas
(Chapman, 2005, p. 230). Las maquinas sincronas son doblemente excitadas y
las maquinas asincronas soélo reciben energia eléctrica en uno de sus campos,
generando el otro por induccién. Razén por lo que son denominadas también

maquina de induccion.

Figural. Partes de un motor de induccién

ESTATOR
VENTILADOR

TAPADERA

COJINETE

Fuente: Wildi Theodore. Maquinas eléctricas y sistemas de potencia, pagina 264.

1.1. Partes de un motor de induccién

La parte estacionaria de un motor se denomina estator, el cual se
conforma un nucleo magnético de alta permeabilidad conformado por laminas
de acero (Guru, 2003, p. 510). El bastidor soporta al estator pero no forma parte
del circuito magnético.

El rotor es la parte mévil y también se encuentra laminado. Existen dos
tipos de rotores: el devanado y el motor en corto-circuito o de jaula de ardilla
(Guru, 2003, p. 510.) El motor de rotor devanado se utiliza para acceder al
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circuito del rotor con el proposito de cambiar su caracteristica de arranque, su
uso es limitado y queda fuera de los objetivos de esta investigacion.

El rotor de jaula de ardilla se conforma de una serie de barras solidas
dispuestas dentro de un nucleo devanado, cortocircuitos en sus extremos por
anillos (Chapman, 2005, p. 380). El cobre y el aluminio son los constituyentes

principales del motor.

Las ranuras del rotor de jaula de ardilla pueden ser abiertas o cerradas
(Tong, 2004, p. 85). Las ranuras abiertas presentan un menor flujo de pérdidas
mientras que las ranuras cerradas se adaptan mejor a la presencia de
inversores. En la figura contigua se ilustra esta diferencia en la construccion del

motor.

Figura 2. Ranuras abiertas y cerradas en rotor de jaula de ardilla

Fuente: Tong, Wei. Mechanical design of electrical motors, pagina 85.



1.2. Relaciones elementales del motor de induccién

Se introducen ahora relaciones matematicas necesarias para el analisis
del motor de induccion. Dichas relaciones son comunes en la literatura
académica, se toma como base a Trzynadlowsk (2001, p.17-41), Chapman
(2005,p. 385-419) y Cruz (2008, p.68-103) para las ecuaciones 1.1 a 1.30;
aunqgue los subindices se cambian para evitar futuras confusiones. La primera
es la velocidad de rotacion del campo magnético, conocida también como

velocidad sincrona:

120f1, .
Msine = —p [RPM] (ecuacion 1.1)

Donde fe es la frecuencia del suministro eléctrico (60 hercios) y P es el
namero de polos de la maquina asincrona. A continuacion se define la
velocidad de deslizamiento como la diferencia entre la velocidad del campo y la

velocidad del rotor de la maquina:
Nges = Nsinc — Nm [RPM] (ecuacion 1.2)

Con las anteriores definiciones se establece el parametro adimensional de
deslizamiento:

Ngsine — Nim Wgine —
s=—x100% =

wm .7
X 100% (ecuaci6 1.3)
Nsinc Wsinc

Se puede calcular el deslizamiento con las velocidades expresadas en

revoluciones por minuto o en radianes por segundo.



1.3. Modelo del circuito equivalente

El modelo mas general de la maguina se conoce como circuito
equivalente por fase o modelo clasico. Se utiliza para modelar el régimen
permanente de la maquina. Existen dos circuitos en la maquina acoplados
magnéticamente por el principio de induccion. Para simulador este acople se

utiliza un transformador ideal (Cruz, 2008, p. 75).

Figura 3. Conceptualizacion para modelar el motor de induccion

CIRCUITO DEL CIRCUITO DEL
ESTATOR ROTOR

Fuente: elaboracion propia.

El transformador no posee nulcleo, puesto que el enlace magnético se
efectla a través del entrehierro. El metal que forma los devanados presenta una
resistencia. El flujo que no enlaza entre los dos circuitos se representa como
una inductancia en los dos circuitos. El trasformador no es ideal y se afiade la

rama en paralelo que modela su magnetizacién (Cruz, 2008, p. 74).



Figura4. Circuito equivalente por fase del motor de induccion

Rs jXs Rrr jXrr
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Fuente: elaboracion propia.

Este es un circuito por fase, las tres fases pueden simularse de la misma
manera. No obstante el circuito adn no resulta util. El circuito del rotor no tiene
salidas (se trata aqui el motor de jaula, mucho mas popular que su contraparte
bobinada) y no pueden averiguarse sus parametros mediante pruebas. Otro
factor importante es que en ambos circuitos circulan corrientes con frecuencia
diferente. Esto se debe a que el rotor esta girando y su velocidad relativa varia
dentro de ciertos pardmetros restringidos, lo que hace que la frecuencia del
voltaje inducido varié y junto con ella la de la corriente. Es posible conocer la
frecuencia del rotor si se conoce su velocidad, segun la siguiente expresion,

gue puede verificarse en Chapman (2005, p. 387):

P
fr=sf, = 130 (Ngine — Nm) [Hz] (ecuacion 1.4)

Como en el andlisis del transformador se refiere un circuito desde el punto
de vista del otro mediante la relaciobn de trasformacién. Es el circuito del

secundario el cual se refiere al primario, dado que este tiene una salida a la red



eléctrica sobre la cual se pueden efectuar mediciones. Las relaciones de
potencia serén inalteradas por el proceso de referencia. Con este proceso se

elimina el transformador ideal entre los dos circuitos.

Una modificacion adicional debe realizarse con el fin de mejorar la utilidad
del modelo. Considere el circuito del rotor, la corriente viene dada por la

expresion siguiente, que puede verificarse en Chapman (2005, p. 391):

=4 SErr 1/5 SErr Err
[, =—" =_"2x - = [A] (ecuacion 1.5)
" Rrr + ]Ser 1/5 Rrr + ]Ser R

%-i_jXTT

Posteriormente separamos el término sujeto a cambios en una parte
constante y una variable para modelar las pérdidas resistivas en el rotor y la
potencia mecéanica entregada por el eje de la maquina, dicha potencia es una
potencia real y naturalmente se halla representada por una resistencia en el
circuito eléctrico equivalente por fase. La ecuacion puede verificarse en
Chapman (2005, p. 398).

Ry, 1-s i
_rro_ (T) R, + Ry [Q] (ecuacién 1.6)

Incorporando las anteriores convenciones al modelo se obtiene el circuito
mostrado en la figura inferior. Se han cambiado los subindices en el circuito del
rotor puesto que ahora estas cantidades se encuentran referidas al circuito del
estator. La relacion de trasformacion generalmente no es conocida, mas como
Nno es necesaria para encontrar las relaciones de potencia se obvia en el
modelo. El circuito resultante representa una fase del motor. Una

representacion completa del motor se muestra en la figura subsecuente.



Figura5. Circuito equivalente por fase del motor de induccién referido al
estator

Is — jXs Rr JXr

/VV\_M

Rs < r
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Im
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 6. Circuito equivalente del motor de induccion
\r .—IW\—"V‘W IW\ A~~~
Rs1 jXs1 Rr1 jXr1
Rm1 j>Xm
(1-s)Rr1i1/s
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Rs3 JXs3 Rr3 jxXr3
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Fuente: elaboracion propia.



La figura muestra motor trifasico conectado en estrella. Este circuito no
se utiliza, puesto que el andlisis sobre el circuito por fase proporciona toda la

informacion util que se obtiene de este modelo.
1.4. Andlisis del circuito equivalente por fase

El analisis de mallas sobre las trayectorias cerradas a ambos lados de la
reactancia de magnetizacion produce el siguiente sistema, verificable en

Trzynadlowski (2001, p. 28):

Rs +jXes  JjXm

I.
Ifl (ecuaciéon 1.7)

r

. R, |
JXm ? + jXer

Donde Xes=XstXm Y Xer=X+Xn. Este es el modelo mateméatico obtenido

con el circuito equivalente por fase del motor de induccién.

Las relacionas mas generales y significativas se exponen a continuacion.
La potencia de entrada para un circuito trifasico balanceado viene dada por la

expresion, verificable en Trzynadlowski (2001, p. 31):
P, =3 x Re{V,I}} [kW] (ecuacién 1.8)
La potencia de salida viene dada por la conocida relacién de la dinamica.
Obsérvese que una potencia eléctrica a la entrada produce una potencia

mecanica a la salida como producto de la conversion de energia, la ecuacion

puede verificarse en Chapman (2005, p. 405):

P, = Ty,w,, [Hp] (ecuacion 1.9)



Donde Tm es el torque entregado por la maquina y omega su velocidad
angular. La potencia tiene unidades de vatios [W], no obstante la potencia
eléctrica suele expresarse en kW (1 000 W) y la potencia mecénica en caballos

de potencia. La relacion entre caballos de potencia y kilovatios es la siguiente:
1[Hp] = 0,746 [kW] (ecuacion 1.10)

Del modelo del motor de induccién obtenido en secciones anteriores, se
extrae el hecho que la potencia que puede proporcionar el motor corresponde a
la potencia disipada por el resistor que modela la carga del motor. Dicha
potencia viene dada por la expresion, verificable en Chapman (2005, p. 397):

s
Peony = 3IZR, (T) [kW] (ecuacién 1.11)

Esta potencia no es exactamente igual a la potencia de salida, puesto que
hay pérdidas varias (sobre todo la friccion con el aire) que disminuyen el valor
de la potencia disponible en el eje de la maquina. Esta potencia se denomina

potencia convertida en la bibliografia.

La corriente en el rotor es un parametro importante para el andlisis del
circuito equivalente de la maquina. Para el circuito equivalente por fase la
magnitud de la corriente vendra dada por la expresion siguiente, que puede
verificarse en Chapman (2005, p. 396):

v,
|L| = . [A] (ecuacién 1.12)
. 1
Rs +jXs + 1 1 1
teo—xJ
% +jX, Ru X



El andlisis puede simplificarse sacrificando un poco de precisién. La
resistencia de la rama en paralelo es dificil de estimar y su omision no introduce
errores de gran magnitud (Chapman, 205, p. 406); por lo que se retira del
circuito equivalente por fase. La caida de voltaje en la rama del estator no es
muy grande y suele trasladarse la rama en paralelo a los terminales de la fase.
Estas convenciones hacen al circuito mas inexacto, pero mucho mas facil de
analizar, aplicandolas se obtiene el circuito equivalente aproximado por fase del

motor de induccion.

Para el circuito equivalente simplificado se obtiene la corriente en la rama
del rotor mediante la expresion siguiente, verificable en Chapman (2005, p.
408):

V.
|I| = 14 [4] (ecuacién 1.13)

Ry +%+j(Xs +X,)

Figura 7. Circuito equivalente aproximado por fase del motor de

induccién
Is Rs jXs Rr jXr
—

Ir—

Vs (1-s)Rr/s é

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que con las simplificaciones adicionales el circuito es mas

sencillo de utilizar, aunque mas inexacto.
1.5. Aplicacion del circuito equivalente

El circuito equivalente es utilizado para analizar la maquina de induccion
en régimen permanente; es decir que proporciona informacién util para
condiciones constantes en el tiempo. Entre las condiciones que pueden afectar
la operacion del convertidor se encuentran el desbalance de tensiones y el

contenido de armonicos.
15.1. Eficiencia con alimentacién balanceada

La eficiencia es uno de los temas de desarrollo en la actualidad debido al
encarecimiento de los costos de produccién de energia eléctrica y la creciente
preocupacion respecto de la sostenibilidad de los recursos energéticos. La
expresion para la eficiencia corresponde a la razén entre la potencia de salida y
la potencia de entrada:

P

(ecuacion 1.14)
P;

n:

La potencia de entrada es conocida. La potencia de salida es la potencia
convertida menos la potencia de las pérdidas por friccion y miscelaneas.
(Chapman, 2005, p. 398):

1-s
By =Poony —Pr — B = 3I?R, (T) — (Pf + Pm) [kW] (ecuacion 1.15)

12



Se reescribe la expresion para la eficiencia:

P, 3 x Re{V,I}}

n=-= —
Py 31r21f2r(1 %) = (P + Pu)

(ecuacion 1.14)

Para comprender el flujo de potencia en el motor se suele recurrir a un
diagrama. Ciertas cantidades se definiran para completar el diagrama de flujo

de potencia. Las pérdidas en la resistencia del estator se expresan como:
P.. = 3I?2R, [kM} (ecuacion 1.16)

En el sufijo se emplea la letra ¢, como abreviatura de copper, para indicar
las pérdidas en el cobre. Una ecuacién similar se utiliza para las pérdidas

resistivas en el rotor:
P.. = 3I?R, [kW] (ecuacion 1.17)

Las pérdidas en el nucleo debido a corrientes parasitas se modelan con el

auxilio de la resistencia Ry:

2
S

P, =3—
n Rm

[kW] (ecuacion 1.18)

La potencia que atraviesa el entrehierro hacia el rotor en la potencia de
entrada menos las pérdidas resistivas en el estator y las pérdidas en el nucleo.

La expresion es verificable en Chapman (2005, p. 397).

- > EZ
P,y = Pi— P.s — B, = 3 X Re{V,I;} — 3I2R — 3R—S [kW] (ecuacion 1.19)

m

13



Esta potencia también es la potencia disponible en la rama del rotor, por lo

que se puede escribir la ecuacién anterior de la siguiente forma:

2
N

- > E RT' L4
Py =3 x Re{VI;} — 3I2R; — 3 = 312 ~ [kW] (ecuacién 1.19)

m

La potencia disponible en la rama del rotor puede separarse en la potencia

de pérdidas resistivas en el circuito del rotor:

- = E2
P, =3 x Re{V,I;} — 312R; —3—
R

1-s
= 3I?R, + 3 (T) I?R, [kW] (ecuacion 1.19)

Con manipulacion matematica se puede establecer que:

P, = sPy, [kW] (ecuacién 1.20)
Peony = (1 = $)Pyg [kW] (ecuacion 1.21)

Como puede verificarse en Chapman (2005, p. 397). Con las anteriores
cantidades se realiza el diagrama de flujo de eficiencia mostrado a

continuacion.
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Figura 8. Diagrama de flujo de potencia en el motor

Pag Pconv

Po

— &S

=40

Pcs

Fuente: elaboracion propia.

1.5.2. Determinacion del torque nominal, de arranque Yy

maximo

El torque de desarrolla el motor durante el arranque, el torque maximo que
alcanza y el torque nominal son cantidades utiles que también pueden
estimarse con el circuito equivalente por fase el motor de induccién. El torque

se obtiene de la expresion de la potencia de salida en el motor:

P
T,, = — [N *m] (ecuacién 1.22)
wm

Otro torque que puede calcularse es el torque inducido en el motor, el cual

corresponde al torque de salida menos los torques de la friccion y rozamiento:

P, P,
Ting =Tm —Tr = :‘:nv = % [N * m] (ecuaciéon 1.23)
o S

Se han utilizado resultados anteriores para simplificar la expresion

anterior. El torque inducido es una primera aproximacion al torque de salida.

15



Con el circuito equivalente aproximado, se puede obtener una expresion

general para el torque, que puede verificarse en Cruz (2008, p. 82):

P R, 1 3R V.
T & Tipg = — =312——=—" 14 [N * m](ec 1.24)

Ro+ 5040, + %))

La expresion se reescribe de la siguiente manera:

R,

312 5 iy

Ty = Tipg = - X oz [N * m] (ecuacion 1.24)
* (RS + ?r) + (X5 + X,)?

En el momento del arranque el deslizamiento equivale a la unidad, por lo

gue el par maximo estimado mediante el circuito equivalente aproximado es:

Tcsey = T _ 3 X Ry
m(st) = lind(st) — ws (Rs + Rr)z 4+ (Xs +Xr)2

[N * m] (ecuacion 1.25)

El par maximo se obtiene con el conocido método de la primera derivada,

se dispondra Xs+Xr=Xt y se utilizard como variable (Rr/s)=y para simplificar los

célculos:
d 3V¢ y y 0 3V y (Rs +¥)2 + (X)* —2y(Rs +¥)
—_ = - =
dy ws  (Rs+y)? + (Xp)? ws ((Rs +¥)2 + (X)?)?
1 2y(Rs +y)

= (Rs + )% + (X)?

4 =
(Rs + )2 + (X)?  ((Ry +¥)% + (X)?)?
=y2 (desarrollo 1.26)

16



Con el anterior resultado se revierten las manipulaciones mateméticas y

se obtiene:

2 2 RT RT e
R + Xf = = Stmax = (ecuacion 1.27)
Stmax \/Rsz + (X5 + X,)?

Este resultado puede confirmarse en Cruz (2008, p. 82). Reemplazando el
deslizamiento en el cual ocurre el par maximo en la ecuacion del par se obtiene

el par maximo:

Tm(max) = ind(max)

4 y JRZ + (Xs + X,)?
- 2
s (Rg+RZ+ (Xs + X)2) + (X + X,)?

[N * m] (ec.1.28)

Para un calculo rapido (aunque un poco mas inexacto) se desprecia el

valor de Rs y se obtiene:

3V

Tm(max) = Tind(max) = m [N * m] (ecuacion 1.29)

1.5.3. Curva caracteristica par-velocidad

Una de las herramientas graficas para el analisis del motor de induccion
es la curva par-velocidad; en secciones anteriores se han obtenido expresiones
para el par en funcion del deslizamiento. La expresion del torque se manipula

para evitar la division por cero:
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R
L w £
Tm=Tind=ws XS—Z er
(Re+7L) + (X, +X,)2

312 SR,

"o, N i6n 1.30
Wg (sR; + R,)? + s2(X, + X,.)? [N * m] (ecuacién )

Con fines ilustrativos se proporciona la tabla I, la cual presenta los datos

necesarios para el modelo para un motor de induccion trifasico.

Tablal. Ejemplo de datos para un motor de induccién

(Valores por fase)

Parametro Valor
Potencia nominal Pnom | 30hp (22,4 kW)
Voltaje Vs 230V
Corriente Is 395A
Frecuencia Hz 60
Deslizamiento nominal Shom 0,027
Torque nominal Thom 183Nm
Polos p 12
Resistencia del estator Rs 0,294Q
Reactancia del estator Xs 0,524Q
Resistencia del rotor R, 0,156Q
Reactancia del estator Xy 0,279Q
Reactancia de
o Xm 15 457Q)
magnetizacion
Inercia del rotor I 0,4kg*m?

Fuente: Trzynadlowski, Andrzej M. Control of induction motors. (2001) pagina 32.
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Con respecto a los valores anteriores una especificacion es necesaria, las
reactancias que se utlizan en el modelo representan el flujo que no se
encadena magnéticamente entre los dos circuitos, se denominan reactancias de

fuga o leakage. Las reactancias totales de los devanados son parametros

diferentes.
Con los parametros anteriores graficamos la curva par-velocidad.

Figura9. Curva par-deslizamiento segun férmula aproximada

caracteristica par-deslizamiento

Par: Mm

Fuente: elaboracion propia.

La parte roja es el comportamiento como motor y la parte azul es el
comportamiento como generador. La grafica muestra ciertos puntos de interés:
el par de arranque es 77,5 Nm, el par maximo 183,2 Nm y el par cuando la
velocidad del rotor alcanza la velocidad del campo magnético es 0. Entre cero
deslizamiento y el deslizamiento correspondiente al par maximo el motor esta
en una zona estable. Entre el arranque y el deslizamiento correspondiente al

par maximo el motor esta en una zona inestable.
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1.6. Operacion sin alimentacién balanceada

El modelo del circuito equivalente es util también para analizar la maquina
de induccion en régimen permanente ante fuentes de alimentacién no ideales.
Existen varios eventos adversos a la calidad de la energia. Se analizaran

aquellos més relevantes a juicio del autor.

1.6.1. Alimentacién desequilibrada

Una fuente trifasica equilibrada tiene un desfase constante entre sus fases
y un valor eficaz constante. El analisis inicial se realiza bajo la suposicion de
que la fuente de alimentacion esta equilibrada. En la realidad es posible que

existan condiciones de desequilibrio en el alimentador.

Para realizar el analisis de la operacién del motor bajo alimentacion
desequilibrada se recurre al método de componentes simétricas. Dicho método
descompone la alimentacion desbalanceada en una suma de tres sistemas
balanceados denominados de secuencia positiva, de secuencia negativa y de
secuencia cero. Para obtener los componentes de secuencia se aplica la

trasformacion siguiente (Glover, 2004, p. 359):

1 1 1
VO 1 21 Am Va
Vil=—=|1 e’3 e’3||Vy| (ecuacion 1.31)
V. V3 AT 2T Vc

1 /3 ¢e/3

El modelo equivalente corresponde al modelo de secuencia positiva. El
modelo de secuencia negativa difiere solo en el deslizamiento. Para encontrar
el circuito en secuencia negativa primero se establece una expresion para el

deslizamiento del motor la secuencia negativa. Las secuencias negativa y
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positiva pueden visualizarse como sendos opuestos de rotacion en un diagrama

fasorial de los voltajes o las corrientes, como se muestra en la figura siguiente.

Figura 10. Secuencias positiva y negativa

c C
B A B A
ABC ACB

Fuente: elaboracion propia.

La secuencia negativa corresponderia a una inversion de fases en el
estator (cambio de sentido de giro del campo magnético del estator), no
obstante el rotor sigue girando en el mismo sentido. El deslizamiento respecto a
la secuencia negativa puede expresarse en funcidén del deslizamiento respecto
a la secuencia positiva. Se definié el deslizamiento anteriormente mediante la
expresion 1.3, verificable en Chapman (2005, p. 386):

Wgine — Wy W
§=—— =1 —

Wginc Wgsinc

(ecuacion 1.3)

Ante la inversion el campo magnético invierte su sentido:
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—Wginc — Wy W
s.=—C  M_14

—Wginc Wginc

(ecuacion 1.32)

Sumando las anteriores expresiones surge la expresion buscada:

w .
=+ 14+ —=

Wgine Wginc

S+s_.=1- =2->s_=2-—s5s (ecuacion 1.33)

En la deduccién del modelo equivalente se realizaron manipulaciones
algebraicas para que el deslizamiento afectara solo un término, el cual
modelaba la energia mecanica disponible en el eje antes de las pérdidas
mecanicas y miscelaneas. Por un procedimiento analogo se deriva el término
dependiente del deslizamiento en el circuito de secuencia negativa (Aller, 2007,
p. 271).

s—1
L = =R, + (2—_5) R, (ecuacion 1.34)

El circuito de secuencia negativa se muestra en la figura inferior.
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Figura 11. Circuito de secuencia negativa

Is- —— jXs Rr JXr

Q—IW\_IV\AP WNV'V‘\_

/ < r
) _ Rr*(s-1)/(2-s) é
Vs Es R jXm
Im
|

Fuente: elaboracion propia.

Falta definir el circuito para la secuencia cero. Los voltajes de secuencia
cero estan en fase. Alimentar una maquina trifasica con voltajes en fase no
producira movimiento (Aller, 2007, p. 370). Solo se consideran las pérdidas
resistivas y el flujo disperso en el estator, lo que conlleva al circuito de la figura
contigua. Esta red de secuencia se presenta en el caso de que el neutro de los
devanados (el punto comun en la configuracion estrella) se encuentre

conectado, lo que no es usual.
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Figura 12. Circuito de secuencia cero

IsO ———

o_/W\_IW\f\.

Rs JXs

Vs0

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se alimenta un motor con voltajes desbalanceados la corriente de
secuencia negativa produce un par de frenado y la corriente de secuencia cero
incrementa las pérdidas del motor; fendmenos que disminuyen la eficiencia y la

vida util del activo.

1.7. Armonicas

Se idealiz6 en los apartados anteriores que la alimentacion tenia una
forma senoidal consistente, puesto que es generada de esa manera. No
obstante en la practica las cargas interacttan con la red introduciendo
perturbaciones periodicas que trasfiguran la forma original del voltaje (Aller,
2007, p. 278). Dichas perturbaciones periodicas se descomponen en
componentes de frecuencia gracias al analisis de Fourier. Al asumir la linealidad

de la conversion de energia, es posible aplicar el teorema de superposicion.
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La tercera armdnica se produce debido a la saturacion de flujo magnético
en los nucleos de las maquinas eléctricas. La frecuencia de la tercera arménica

viene dada por la definicion citada a continuacion:
rad »
3w, = 3 *2m *x 60 = 3601 [T] (ecuacion 1.34)

El desfase entre los voltajes originales es de 120 grados eléctricos, a tres
veces la frecuencia el periodo se reduce a un tercio; coincidiendo con los 120
grados eléctricos de desfase de las ondas originales. Por lo que las formas de
onda en de las terceras armonicas estan en fase. Esto es analogo a la red de
secuencia cero, con la salvedad de que la reactancia se incrementa
proporcionalmente a la frecuencia. Se desprecian los efectos de la frecuencia

en la resistencia.

Figura 13. Modelo del motor de induccion para la tercera armonica

Is(3a)——
Rs j3Xs
Vs(3a)

Fuente: elaboracion propia.

Cada armonica requerira de su propio modelo, dado que las relaciones

para el analisis de circuitos se desarrollaron para sefiales senoidales puras. En
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el caso de la quinta arménica se tendrd el sistema trifasico siguiente (Aller,
2007, p. 279):

V2Vsgsin[5 * (wet)] = V2Vsgsin(5w,t)

21 107 4
V2V, sin |5 * (Wt ——=) | = V2Vs, sin (5wt — —— | = V2Vs, sin [ 5wt — —
3 3 3
41 20m 21
V2Vsgsin |5 * (wet — =) | = V2Vsg sin ( Swot — ——| = V2Vs, sin (5wt — —
3 3 3

(sistema 1.35)

Obsérvese que las fases “b” y “c” tienen un desplazamiento que
representa una inversion de fases. Por lo que el modelo para la quinta arménica
es una red de secuencia negativa. Se tiene que calcular el desplazamiento del
rotor respecto de del campo establecido por la corriente del 5to arménico (Aller,
2007, p. 281).

—5w, — w, Wy
Sgg=———=1+
>a —5w, 5w,

(ecuacion 1.36)

Con manipulacion algebraica se logra expresar el deslizamiento respecto

al 5to armodnico en términos de la definicion inicial de deslizamiento:

. _5+wr/a)e_6—(1—wr/we)_6—s
Sa 5 - 5 T 5

(ecuacion 1.37)

Aplicando estos resultados al modelo conocido para secuencias negativas
obtenemos el siguiente circuito mostrado en la figura 12. En el caso del séptimo

armonico se tiene el siguiente sistema de tensiones (Aller, 2007, p. 281):

V2V, asin[7 * (wet)] = V2V,gsin(7w,t)

26



21 14m 2
V2V, sin [7 * (wet — ?)] =/2V,, sin <7a)et - T) =2V, sin <7a)et — ?>

41 28w 4m
\/§V7asin [7 * (wet — ?)] = \/EVM sin <7wet - T) = \/EVM sin <7wet - ?>

(sistema 1.38)

Este sistema es de secuencia positiva (lo que quiere decir que conserva la
secuencia de fases de la componente fundamental), el deslizamiento para este

caso viene dado por la expresion siguiente (Aller, 2007, p. 282).

7= 6+ (1=/0) 645

Sgq = 7 z 7 (ecuacion 1.39)

El circuito correspondiente se muestra en la figura 12.

Figura 14. Modelo del motor de induccidn para la quinta armdénicay para
la séptima armodnica

Is5a- > j5Xs Rr j5Xr

A
, Rs < Ir
e = % § — Rr*(s-1 )/(6—s)§
O
Is7a - j7Xs Rr JTXr

I
Rs r

Rr*(1-
Vs7a Rm [7%m r( s)/(s«-s)é

Fuente: elaboracion propia.
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Existen m&s armodnicas, cada planta tiene una carga caracteristica que
ocasiona la presencia de armonicas especificas con distintas magnitudes. En
los parrafos anteriores se han puesto de manifiesto tres situaciones (Aller, 2007,
283):

1. Laarmoénica no genera par; caso de la tercera armonica.

2. La armonica genera un modelo de secuencia negativa; caso de la quinta
armonica.

3. La armdnica genera un modelo de secuencia positiva; caso de la séptima

armonica.

Todas las armoénicas multiplos de 3 estaran en fase pues un numero finito
de periodos coincidird con el desfase inicial del sistema. Estos armonicos no

generan pares en la maquina asincrona.

Para que una armonica presente la secuencia original de fases debe

cumplirse la siguiente condicion; sea “n” el orden del armoénico (Aller, 2007,
283):

_ 21 . (27 2nn 27w
sin|n (?) = sin (?) - = =3 + 2mk, ke(2,4,6,8...) > n=1+3k »n

=(7,13,19...) (ecuacion 1.40)

Para que la armonica produzca la secuencia negativa se debe cumplir la
siguiente condicion (Aller, 2007, 283):

_ 2r - /2m 2nn 4w
sin[n (?> = —sin (?) - = =3 + 2mk,ke(1,3,59..) > n =2+ 3k

-n=(511,17..) (ecuacion 1.41)
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2. MODELO DINAMICO DEL MOTOR DE INDUCCION

2.1. Principios de la maquina generalizada

Las ecuaciones de las seccién, ecuaciones 2.1-2.15, se basan en Aller
(2007, p. 193-251). Se han agregado los procedimientos matematicos para
esclarecer los resultados finales. Aunque se utilizardn subsecuentemente solo
los resultados es conveniente entender el razonamiento matematico detras de

los mismos.

En una maquina cilindrica la divergencia de la densidad de flujo magnético
es cero, lo que establece que el flujo que entra en la superficie cilindrica sale de
la misma, esto es una consecuencia de la ley de Gauss del campo magnético la
cual establece la inexistencia de sumideros del mismo. Las &reas positiva y
negativa de la densidad de flujo en funcion del angulo son iguales (Aller, 2007,
p. 98).

Cualquier distribuciéon senoidal en el espacio puede ser obtenida a partir
de la suma de dos componentes ortogonales (Aller, 2007, p. 101). Para la
densidad de campo magnético adoptaremos la notacion Ba y Bg. Donde Ba es
un vector que representa la primera armonica en el eje a y Bg es el vector que
representa la primera armédnica del eje B, los vectores tienen el mismo periodo
en el tiempo y estan en cuadratura. Las componentes ortogonales tienen un
grado de libertad, pudiendo variar su magnitud (incluso invertir su polaridad)

pero no su direccion.
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Si la densidad de campo resultante B es senoidal, las componentes
ortogonales también deberan serlo. Los conductores en un convertidor
electromecanico se colocan de manera que al circular las corrientes ia y ig la
distribucion del flujo sobre el cilindro sea aproximadamente senoidal. Cuando se
analiza el cilindro en su circunferencia completa (21 radianes), se tiene siempre
una parte de la superficie donde el campo es positivo, lo que quiere decir que el
flujo desaloja el cilindro y que dicha area es un polo norte; mientras que en el
resto de la superficie el campo es negativo, las lineas de flujo entran al cilindro

constituyendo un polo sur.

Las maquinas eléctricas pueden tener mas de un par de polos norte-sur.
Para fines de analisis es suficiente considerar un solo par de polos y
generalizarlo al resto de la maquina (Aller, 2007, p. 103). En una maquina de
multiples polos hay que diferenciar &ngulos eléctricos y mecanicos. Los angulos
mecanicos son angulos fisicos. Para demarcar los angulos eléctricos se toma
un paso polar, la zona comprendida por un par de polos se define como 21
radianes eléctricos. Si se toma una maquina de dos pares de polos, 1 radianes

mecanicos seran equivalentes a 21 radianes eléctricos. Definiendo a “p” como

el nimero de pares de la maquina se establece la expresion siguiente:

eelectrico =p X emecanico (ecuacion 2-1)

Como se ha dicho anteriormente el andlisis se realizan los calculos sobre
un par de polos. Para calculos totales es necesario sumar la contribucién de
todos los polos; por ejemplo el par inducido total sera la sumatoria de los pares

inducidos en todos los polos.

El rotor y el estator de un convertidor siempre tienen el mismo nimero de

polos. Si este no fuera el caso, habria pares de atraccién y repulsién actuando
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sobre el cilindro, nulificando el torque neto (Aller, 2007, p. 103). Lo necesario en
las maquinas eléctricas es que dos superficies relativas tengan movimiento
relativo entre si; por lo que el inducido y el inductor pueden estar estaticos o en
movimiento siempre que se cumpla la anterior condicidon, siendo el caso mas

comun el del elemento interior mévil y el elemento exterior fijo.

Se establece ahora una maquina generalizada con un par de polos
comprendidos en 21 radianes eléctricos. El estator y el rotor tienen bobinas
ortogonales en ejes que se identificaran como a,, B;, e, ¥ Pe. Para crear los
campos se inyectan en las bobinas las corrientes iy, iy, ie, Y ie. Sea Tr, el par
mecanico en el eje de la maquina generalizada. El sistema de ecuaciones que

rige el convertidor seré el siguiente, segun Aller (2007, p. 104):

d .
vl = [RI[i] + [L(&)] - [i] + O1=(O)]i]

T, = —%[i]t[r(e)][i] +J6 + p6 (sistema 2.2)

Donde ro (p) es el coeficiente de friccion y J es la inercia del eje de
rotaciéon. Las variables de estado son las corrientes [i], la posicion angular 6 y
su derivada, denominada también como w;,. El sistema se expresa

matricialmente y cada una de las matrices debe ser definida.

La matriz de resistencias es diagonal y representa las resistencias de las
bobinas. Las bobinas estan asiladas entre si por lo que no hay resistencias

mutuas. La matriz de resistencias se define entonces como sigue:

Rea 0 0 0
| 0 Ref 0 0 .,
[R] = 0 0 Rra 0 (ecuacion  2.3)
0 0 0 Rrp



Como se verifica en Aller (2007, p. 105). La maquina generalizada bajo
andlisis posee un rotor cilindrico y su reactancia no cambia con la posicion. Por
lo que las auto-inductancias del estator y del rotor son constantes. Las
inductancias mutuas entre los ejes a y B son cero puesto que son
perpendiculares. La inductancia mutua entre los ejes a del rotor y del estator es
maxima cuando estan alineados en 6=0°, por el movimiento circular se adopta
una variacion con la forma cos (6). En el caso de los ejes B del rotor y del
estator el maximo se presenta en 8=90°, por lo que se adopta una variacion con
sen (0). Las bobinas B del rotor y a del estator se alinean en 6=-90°
produciendo en este punto se maxima inductancia mutua; por lo que la
variacion se denota con -sen (8). La matriz de inductancias es simétrica y se

puede expresar de la forma indicada (Aller, 2007, p.106).

Le 0 Lorcos@ —L,,.senf
. 0 Le Lorsenf  L,.cosO .,
[L] = L,.cosd L, send Lr 0 (ecuacion 2.4)
—L,-senf L,.cosO 0 Lr

La matriz de par se definirh como la derivada de la matriz de inductancias

respecto del &ngulo 8 como se muestra a continuacion (Aller, 2007, p. 106).

d
0)]=—I[L
[z()] = -/ L]
0 0 —Lersent  —Lgycost
= 0 0 Lorcos@  —L,,.senf B
~ |-L. sen6 L,.cos® 0 0 (ecuaciéon 2.5)
—Lgrcos@ —L,,.senf 0 0

El par eléctrico se define de la siguiente manera.

Te=%[i]t[r][i] (ecuacion  2.6)
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Con las expresiones halladas para la maquina generalizada se obtiene la
siguiente igualdad para el par eléctrico.

Te
[iea]t 0 0 —L¢-senf —L,.cosf [iea
1|icp 0 0 Lorcos®  —Lg.senf||iep 5
2live| | =Lersend®  L,.cos 0 0 ire (ecuacion  2.7)
ir,gJ —Lg,.c0s8 —L,,.senb 0 0 lirBJ
Realizando las operaciones matematicas indicadas se tendra el desarrollo
siguiente.

1
T, = ELer{—ZieaimsenH — 2icpirpsend — 2i,plioqcos0 + Zieﬁimcose}

= Ler{(ieﬁira - irﬁiea)cosg — (lealra

+ lepirg)send} (ecuaciéon  2.8)

El par eléctrico depende de la corriente y es nulo en ausencia de esta. Si
todas las bobinas se conectardn a una fuente de corriente directa, el par
promedio seria cero. Con una velocidad angular constante wn, se puede
expresar el angulo de la siguiente manera.

0 = wnpt +6y (ecuacion 2.9)

Por conveniencia se expresan las corrientes en funcion de cosenos. Las

corrientes efectivas se expresan con letras mayusculas (Aller, 2007, p. 108).

leg = \/Elea Cos(weat + gea)

lep = \/Eleﬁ cos(a)eﬁt + Heﬁ)

g = \/Elm cos(wyqt + 0,¢)
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g = \/Elrﬁ cos(a)rﬁt + Hrﬁ) (sistema 2.10)

Se introduce un conocido resultado de integracion de funciones

ortogonales que se muestra a continuacion (Aller, 2007, p. 108).
T T
.f senfcos0dl — f sen(u)du = —cos(T) + cos(0) =0
0 0

Resultado valido para la integracion entre cualquier par de puntos
distanciados por un periodo (t a t+T). Con la definicibn de las corrientes se
reescribe la ecuacion del torque eléctrico y se encuentra su valor promedio por
integracion teniendo en cuenta que sélo los productos de cosenos produciran

par considerando el resultado de integracion expuesto anteriormente.

. Le (T
Te = %f (=lealrp t+ lepira)cos(wmt + 6p)dt
0

Se expresan ahora las corrientes totales del estator y del rotor como una

serie de Fourier en términos del coseno.

le = Z Iye cos(kwet — ve)
k=1

o)

i, = Z Iy cos(jw,t — )  (sistema 2.11)
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Se introduce la siguiente identidad trigopnométrica.

cos(a) cos(B) cos(y) = %[cos(a +p+y)+cos(a+ B —vy)+cos(ea —pB +

y) + cos(a — B — )] (ecuacion  2.12)

Considerando que los términos del par adoptan la forma siguiente al incluir
el sistema 2.11.

(—leqirp + iepira) X coS(wpmt + 6)

= cos(wy,t + 6,) X z e cos(kwet — Ve)
k=1

X Z iy cos(jw,t — )  (ecuacion 2.13)

Y aplicando la identidad trigonométrica presentada con anterioridad se

obtiene la expresion siguiente que multiplica a cualquier término del par.
cos(wp,t + 0y + kw,t + jo,t £y, T ¥) (Expresion  2.14)

Para que se produzca un par neto es necesario que se anule la

dependencia del tiempo en la anterior expresion (Aller, 2007, p. 108):
W, T ko, +jo, =0  (ecuaciéon  2.15)

La anterior es la condicion para la existencia del torque en una maquina
eléctrica. Hay que tener presente que wn, representa la velocidad mecanica, we
es la frecuencia angular de las corrientes en el estator y w, es la frecuencia

angular de las corrientes en el rotor.
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2.2. Generalidades de la maquinaria trifasica

Las dificultades de modelado de la maquina de induccién provienen en
parte del hecho de la variabilidad de las inductancias durante el giro del motor,
como una introduccion al respecto se presenta los principios del campo giratorio
en el interior de la maquina y la transformacién matricial que ayuda a neutralizar

el efecto de dicha rotacion.
2.2.1. Campo giratorio en el estator

La maquina trifasica cuenta con tres devanados repartidos en el perimetro
del estator de manera simétrica. En el funcionamiento como motor los
devanados del estator son alimentados con corrientes desfasados 120° (2/3 )
grados eléctricos. Para fines ilustrativos consideremos una sola bobina

concentrada por fase. Las ecuaciones e basan en Chapman (2005, p. 241-245).

La expresion para la densidad de flujo en magnético neto en el estator
viene dada por la expresion (Chapman, 2005, p. 241).

Bree(t) = By (t) + By () +B, o (t) (ecuacion  2.16)
Que es la suma vectorial de las densidades de flujo producidas por cada
fase. Se conoce que las fases estan desfasadas en el tiempo y el espacio por

120 grados, y que tienen la misma magnitud By,. Por lo que la expresion anterior

puede reescribirse de la siguiente manera.

§net(t) = B,,sen (wt)£0° + B,,sen (wt — 120°)2£120°
+ B,sen (wt — 240°)2240° (ecuacion 2.17)
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Se realiza la adicion de las componentes en “X” y “y” de la expresion

anterior para obtener la subsecuente (sen(120°)= 3"%/2, cos(120°)=-0.5).

- V3
B, (t) = B,,sen (wt)X — 0.5B,,sen (wt — 120°)x + 7Bmsen (wt —120°)y

— 0.5B,,sen (wt — 240°)x

3
—— Bmsen (wt —240°)y  (ecuacion 2.17)

Empleando la identidad trigonométrica de adicion de angulos.
sen(a + b) = sen(a) cos(b) + cos(a) sen(b) (identidad 2.18)
Se obtiene el siguiente desarrollo.

Bt () = Bysen (wt)®
— 0.5B,,[sen(wt) cos(—120°) + cos(wt) sen(—120°)
+ sen(wt) cos(—240°) + cos(wt) sen(—240°)]x
+ ?Bm [sen(wt) cos(—120°) + cos(wt) sen(—120°)
— sen(wt) cos(—240°) — cos(wt) sen(—240°)]y

§net(t) = B, sen (wt)X
V3 V3
— 0.5B,, | —0.5sen(wt) — 7cos(wt) — 0.5sen(wt) + Tcos(wt) X

+ ?Bm[—o.Ssen(a)t) — ? cos(wt) + 0.5sen(wt) — ? cos(wt)]y

Bt (t) = 1.5B,,sen (wt)® — 1.5B,,cos (wt)y (ecuacion 2.17)
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La anterior expresion denota un campo magnético giratorio de magnitud
constante 1.5B,, girando en contra del sentido de las manecillas del reloj
(Chapman, 2005, p. 241). Para obtener un campo magnético en el sentido
contrario basta con intercambiar la posicion fisica de dos fases en el estator.
Intercambiando las fases B y C la ecuacién anterior se reescribiria de la

siguiente forma.

§net(t) = B,,sen (wt)£0° + By, sen (wt — 240°)2£120° + B,,sen (wt — 120°)2£240°
= 1.5B,;sen (wt)X + 1.5B,,cos (wt)y (ecuacion  2.19)

2.2.2. Transformacion de coordenadas

El sistema de ecuaciones diferenciales planteado con anterioridad no es
lineal. La dependencia de la variable 8 aumenta considerablemente la dificultad
del modelo. Por lo que se suele recurrir a sistemas auxiliares de coordenadas
para efectuar simplificaciones. Las ecuaciones 2.20 a 2.36 se basan en Aller
(2007, p. 117-124).

d .
[v] = [RI[i] + [L(&)]  [i] + O1z(O)]1]

T, = —%[i]t[T(G)][i] +J6 + pb (sistema 2.4)

El nuevo sistema se define mediante una matriz de transformacién que se
denominarda A. Las corrientes y voltajes se expresaran ahora en el nuevo

sistema de coordenadas (Aller, 2007, p. 117).

[vae,ﬁe,ar,ﬁr] = [wayz] [vwxyz]

[iae,ﬁe,ar,ﬁr] = [wayz] [iwxyz] (sistema 2.20)
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Es una condicion necesaria que la potencia se mantenga constante, para

calcular la potencia se recurre a la expresiones siguientes (Aller, 2007, p. 118).

*t

p = [iae,ﬁe,ar,ﬁr X [vae,ﬁe,ar,ﬁr]

*t

p= [iae,[)’e,ar,ﬁr X [wayz]*t X [wayz] X [wayz] (ecuacion 2.21)

Se tiene por la anterior expresion que la matriz A tiene que cumplir la

siguiente condicion.
[wayz]*t X [wayz] = [1] (ecuacion  2.22)

Donde [I] representa a la matriz identidad, la expresion puede reescribirse

de la manera siguiente.
*t -1 .,
[Awxyz] = [Awxyz] = (ecuacion 2.22)

La anterior es la condicion para que a la matriz [A] se le denomine matriz
hermitiana (Aller, 2007, p. 118). Cumpliendo este requisito no es necesario
regresar al sistema de coordenadas original para realizar célculos sobre la
potencia. En una matriz hermitiana los elementos de la diagonal principal y el

determinante son nimeros reales.

Se reescribe el sistema matricial de ecuaciones diferenciales trasformado.

d
[vae,ﬂe,ar,ﬁr] = [Rae,ﬁe,ar,ﬁr] [iae,,l?e,ar,ﬁr] + [Lae,ﬁe,ar,ﬂr (9)] I [iae,,[?e,ar,ﬁr]
dt
+ Q[T(H)ae,ﬂe,ar,ﬁr] [iae,ﬁe,ar,ﬁr]
1. : . L
Tm = - E [Lae,,l?e,ar,[)’r] [Tae,,Be,ar,ﬁr (6)] [lae,ﬁe,ar,ﬁr] +]9 + pH (SlStema 2'4)
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Pasa a la siguiente forma.

[wayZ] [vwxyZ]
= [[Rae,ﬁ’e,ar,ﬁr] + [Lae,ﬁe,ar,ﬁr]D + é[Tae,ﬁe,ar,/?r]] X [wayz]

X [iae’/;em,ﬁr] (sistema 2.23)

Tm = -3 [iae,ﬂe,ar,ﬁr] t[wayz] t[Tae,Be,ar,ﬁr] [wayz] [iae,ﬁe,ar,ﬁr] + ]9 + pH
2

Se establecen las siguientes definiciones para simplificar el sistema (Aller,
2007, p. 119).

[wayZ] = [wayZ] - [wayZ] [wayZ]
[Luweyz] = [Awrye] ™ [Lweye] [Awey]
[Fwsyz] = [Aweye] [Fuweye] [Awy]

[wayz] = [wayz]_l[wayz]é[wayz] (sistema 2.24)

Reescribiendo el sistema trasformado.

[wayel = [[Ruayel + Ly ]D + 6{[Twnye] + [Huvnya])]

1

=1 [iwxyz]*t[wayz][iwxyz] +J6 +pb (sistema 2.23)

En la ecuacién del voltaje el segundo y el tercer término del lado derecho
determinan las fuerzas electromotrices de transformacion y generacion. Las
fuerzas de generacion estan representadas por la matriz de par [wayz] y la
matriz [H] que representa los términos de generacion ocasionados por el

movimiento relativo entre el sistema de ejes original y el trasformado.
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La proyeccion de las coordenadas del eje del rotor en ejes colineales con
aquellos del estator constituye una de las transformaciones (utiles para el
estudio de maquinas eléctricas (Aller, 2007, p. 120). El par trasformado de ejes
contiene al eje directo d; y al eje en cuadratura q,. Esta trasformacion busca
eliminar el movimiento relativo entre las bobinas del rotor y del estator para que
las inductancias permanezcan constantes. La matriz de trasformacion es de

4*4, se separara en cuatro submatrices de 2*2 para facilitar su visualizacion.

(ecuacion 2.25)

4] [0]
[Aapea] = | [0] [Arr]]

No se realizan modificaciones en el estator por lo que la matriz Ace €S una
matriz identidad. Para encontrar la matriz A, se establece la siguiente relacién
(Aller, 2007, p. 120).

liarpr] = [Arr] X [iarqr] (ecuacion 2.26)

La matriz A, es la proyeccion de los ejes a; y B; sobre los ejes d; y q;, que
produce una rotacion inversa que contrarresta la rotacion real del rotor. La
trasformacion de coordenadas se realiza estableciendo los siguientes valores
en la matriz Arr (Aller, 2007, p. 120).

cosf senf

1o 2.2
—send  cos (ecuacion 7)

Ay = |

Ahora se procede a demostrar que la matriz es hermitiana. Por el método
de los determinantes la inversa de una matriz A se calcula de la manera

siguiente.

41



1
A7l = Tl X (A)t  (ecuacion 2.28)

Se obtiene primero el determinante de la matriz Ay.

|A| = cos8 X cos@ — (—senB) X senf = cos?6 + sen?6 =1

De donde se infiere que la inversa de la matriz es igual a la conjugada
traspuesta; por lo que la matriz A; es hermitiana. Con la matriz A determinada
se proceden a calcular las demas matrices trasformadas. La matriz de
resistencias no sufre ninguna variacion, pues no depende de la posicion.
Expresandola en notacion compacta la matriz de resistencias corresponde a la

expresion subsecuente (Aller, 2007, p. 121).

[Re (1] [0]

0] R [1]] (ecuacion  2.29)

[Ral?dq] =

La matriz de inductancias se calcula con la férmula proporcionada

anteriormente.

[Lwsxyz] = [Awryz] " [Lwsyz)[Awsyz] ~ (ec.2 sistema 2.24)

[Lapaa) = [Aapaa] ™ [LeaeprarpllAnpad]

Le 0 Lo-cos@ —L,.senf
-1 0 Le L.,.senf L,.cosf
[La’ﬁdq] = [Aa’ﬁdq] Lercosg Lerseng erL,r. r O [AaﬁdQ]
—L,-senf L,,.cosO 0 Lr

[Lapaal = [[[(I)]] [/[10]]] [LLTH]] LL[f[H]] [[[(I)]] [f[l()]]]
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_ [l ol Le[lI] ~ Ley[1]] _ [Lell] Ler[l]
[Las dq]_[[o] [Arr]_l] [Ler[Arr] Lr[Arr]]_[Ler[I] LT[I]]

Le 0 Ler 0

0 Le 0 L »
[Lagaq] = L, 0 Lr Oer (ecuaciéon  2.30)

0 L, 0 Lr

La matriz de inductancias trasformadas no depende de la posicion. De

manera analoga se calculan las matrices de par y de generacion (Aller, 2007, p.
122).

0 0 0 —L,
0 0 L, 0 3
[Tapaq] = 0 L, Oer 0 (ecuaciéon 2.31)
—Ler 0 0 0
0 0 0 Loy
[Hapaq] = 8 8 OL" LS (ecuacién 2.32)
0 0 Lr 0

Se denomina [G] a la matriz que abarca los términos de generacion.

0
[Gapaa] = [Hapaal + [tapaal = | o L, (ecuacién  2.33)
-L

er 0 —LT‘ O
El sistema de ecuaciones diferenciales trasformado que determina el

comportamiento del convertidor que definido por las expresiones siguientes
(Aller, 2007, p. 123):
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[vaﬁdq] = ([R]+ [L]D + [G])[iaﬁdq] (ecuacion  2.34)

Vge] [Re+LeD 0 L.,.D 0 fice

vge| | O R, +L.D 0 LerD ||ige B

vor | = l L..D 0L, R.+ LD 0L, [iprJ (ecuacion  2.34)
Vqr —0L,, LeyD —6L, R, +L.Dllig

Es pertinente mencionar que la maquina descrita en la anterior ecuacion
existe fisicamente y corresponde a una maquina de conmutador. El colector y
las escobillas hacen que las inductancias vistas desde el estator siempre sean
las mismas, neutralizando efectivamente el efecto de giro. El torque eléctrico y

mecénico corresponde las expresiones siguientes (Aller, 2007, p. 123):
To = Loy (igeiar — igelqr) (ecuacion 2.35)
Tm = Ler(igelar — ineiqr) +J0 + p6 (ecuacién  2.36)
2.2.3. Modelo dinamico del motor de induccion

Se considera a continuacion la maquina de induccion trifasica. El rotor y el
estator tienen el mismo numero de polos. En el estator se aplican corrientes
trifasicas balanceadas y senoidales. Los modelos mas inmediatos no toman en
cuenta los efectos del ranurado, la distribucibn de los devanados, la
excentricidad, las pérdidas en el hierro y las pérdidas mecanicas. Las
ecuaciones 2.27 a 2.44 se basan en Aller (2007, 193-251).

Las corrientes y voltajes en el rotor correspondientes a cada fase se
expresan matricialmente, la trasposicion se utiliza para que su representacion
sea mas sencilla (Aller, 2007, p. 196).
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[v] = [[ve]] _ [[vea Ven vec]t]

[Ur] [vra Urp vrc]t

[i] = [Eiﬂ = [ﬁiz iiz ijﬂz] (sistema 2.37)

Las matrices de resistencia y enlaces de flujo se expresan también de
forma simplificada (Aller, 2007, p. 197).

w=[l= L 5

] (sistema 2.38)

Con el fin de expresar de manera sintética las matrices de par y de
inductancia se introduciran las matrices subsecuentes. La matriz [C(O)]
especifica el comportamiento ciclico de los acoplamientos magnéticos entre las
bobinas del estator y del motor. La matriz [S] representa los acoplamientos
simétricos entre bobinas. El valor de 1 corresponde a las automagnetizacion. El
valor -1/2 corresponde a la magnetizacion entre bobinas desplazadas 120° o
240° (cos(240°)=cos(120°)=(-1/2)).

100 0 0 0 1  —05 —05
[1]=[0 1 0] [0]=[0 0 o] [S]=[—0.5 1 —0.5]

-0.5 -0.5 1

21 41
cos6 cos(80 + ?) cos(6 + ?)

[C(B)] = |cos(B + 4?“) cosf cos(6 + Z?E)

21 4
_cos(9 + ?) cos(80 + ?) cos6
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21 41
—sin6 —sin(0 + ?) —sin(6 + ?)

—[C(0)] = —sin(6 + 4?“) —sinf —sin(8 + Z?H)

) 2m ) 4 )
—sin(0 + ?) —sin(0 + ?) —sin6
(sistema 2.39)
Con estas matrices se escriben las expresiones de la inductancia y el par.

L, representa inductancias de dispersion, L, inductancias de magnetizacion y

Ler s la inductancia mutua de acoplamiento rotor-estator (Aller, 2007, p. 197).

0 L] erw) N+ Lels] LolC®))
L= 11, (o] ] [ Ler[CO  Lopl] + Ly [S]
2 (L] )] Lo (O]
[T(e)] _ dde ee eT “ l er de
e ®)] L SEOF 0]

(sistema 2.40)

Con las definiciones anteriores se puede proceder a resolver el sistema
2.4.

d :
[l = [RI[i] + [L(&)] - [i] + O1=(O)]i]
1 .. .
T, = -3 [[1¢[(@)][i] + )6 + pb (sistema 2.4)
Mas la dependencia del angulo 6 complica la solucién, por lo que se
recurre a una transformacion. Las matrices [C] y [S] son simétricas y es posible

tornarlas diagonales. El método de las componentes simétricas es capaz de

separar un sistema acoplado en tres sistemas independientes. Se definira ahora
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una trasformacién que permite conservar la potencia activa invariable (Aller,
2007, p. 198).

. wW®] [ Xa(t)
i0= 301 & STx|w®|= 301 a alx|xn®| a=eF
xe(£) xe (1)

(ecuacion 3.40)

Se obtiene mediante esta transformacion el vector espacial del sistema
trifasico. Un gréfico estatico del mismo se muestra a continuacion en el instante

t=0 para un sistema trifdsico balanceado.

Figura 15. Vector espacial

T}c{a)ﬂ((b 1exp(2pi/3)+x(clexp(4pil3)

exp(2pi/3)

x(c)exp(4pi/3) X(D)exp(2pil3)

exp(2pi/3)

Fuente: elaboracion propia.
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Se aplica ahora la trasformacion a las matrices establecidas para los
parametros del motor.

U = 5[1 a a?] X[Vea Vep Vel
U, = g[l a a?lX[Vra Vrp Urc]t
(= ;[1 a a?]X[iea lep lecl’
b= o« @ xlie b bl

(sistema 2.41)

Para una ecuacion vectorial sencilla de la forma y=Ax, la relacion entre el

vector “y” expresado como vector espacial y “x” expresado como vector espacial

se proporciona a continuacion para las matrices [S] y [C(8)].

Para la matriz simétrica [S]:

>
X

N W

) 2[3 3 2m 34—27:] fca 2[1 . ia 3
= — = _ ) — Iy p| = —_ b _=
y 32 '243 '3 3 . 3 a 5

Xc

(desarrollo 2.42)
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Para la matriz ciclica [C(O)]:

2 41 1
cosf cos(8 + ?) cos(80 + ?)
x
. 2 A 2w ||
y= |31 a o cos(6 + =) cosf cos(8 + =) || *»
x
2 4r ¢
cos(8 + ?) cos(8 + ?) cos@
el? +e7J0
c0s = ———
2
. . . 2T . 2T . AT . AT
el0 4 —Jf el0tiz 4 o IO T5  Qi0tim 4 IO TT
2 2 2
jo+iE | L -i6-ia 0, -6 jo+iar | 6=
[C(8)] =|¢ 3 +e 3 el +e™/ e 3 +e 3
2 2 2
QIO | gmiO-i L 0+iT | mi0-i 00 4 o—if
2 2 2 l
[ ef e 2m eff an e 10 0 _an 70 _am]
— —el3 —e'3 —_— e l3 e
2 2 2 2
ejg 4T eje eje 2T e‘je AT e—j@ e‘je 21
[CO)]=|—e/37 — —el3|t|l—e’3 e I3
2 2 2 2 2 2
e am o am el el _am o0 _am oS0
—el3 —el3 ——elFT e S
L 2 2 2 A 2
an_am am_am
Pero e'5 =e /s =q, els =3 =qa?
o1 a a?] p-it[1 a? «a
[CO]l=—=]a? 1 « t—|a 1 a’
a a? 1 a’? a 1
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2 1
= — X —
3 2

a? al)[*e
1 a?|¢|*p
a 1 Xc

Xa
{e°[3 3a 3e21+e™°[0 0o 0]}[xb]
Xc

X

\/g[l a

3

Xa
Xc

> '9—)
=—el%%
y=3

(desarrollo

2.43)

Para la derivada de la matriz d/d6([C(8)])

d
28!

—sinf

41
—sin(6 + ?)

—sin@

21 41 1
—sin(0 + ?) —sin(0 + ?)

(0 21
—sin( +?)

i —sin(6 + 2?”) —sin(0 + 4?”) —sin6
_ el — 10
sinf = %)
el — e~/ ej9+2?n e /? ZTR ej9+4?n e /? %n-
2j 2j 2j
N o e s L e o Lo et s
2j 2j 2j
ej9+2Tn e_'g_z?n ej9+4?n e /? %n e/l — eI
2j 2j 2j
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2 o[l a a?] ,-io[1 a? al)[*e
V= — |— 21— 42 - 21| x
y 3 [1 a a?] 27 |@ 1 « —|la 1 «a b

a a

2 1. . . *a
y=- §x7{e19[3 3a 3a2l—e°[0 0 0]}|*
j X,

(desarrollo 2.44)

Ahora los resultados anteriores se incluyen en la expresion del torque
(Aller, 2007, p. 201):

T, = 1[[ie]]t [0] Ler 5 [C(9)] [

Losfc@O)]  [0] '

Ty = 2 {161 Ly o5 CIBMi] + [l Ly o CIOME 1} = 1] Ly 2 CTBLi] = [T
= [ic]*[i,]
] {6—1'9 [ 1 a? a] L [ 1 «a azn[ |
TezLer iet_. a 1 a?l——=|a? 1 a ir
%) a2 a 1 2 a a’ 1

aplicando la trasformacion ...

T, = EL" {T loly — Z i;‘ir} (ecuacion 2.45)
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La ecuacion total de par de la maquina se reescribe de la siguiente

manera.

3 e /9 el? . ) .
ELer {T loly — z—jigir} — T(H) = ](9) + p(9) (ecuacion 2.46)

Expresado en vectores espaciales el sistema eléctrico del motor se
expresa (Aller, 2004, p. 201):

|[ L  Lore® ]|
R 7 e 5 Her 7
[lje] = [ e O ] [ie] +pl 2 [ie]| (ecuacién 2.47)
0 Rr L 3 . [
= Lee™/? L
2 er T
Donde “p” es el operador diferencial. Para eliminar la dependencia de

exp(j0) se aplica las siguientes definiciones:

x¢ =%, -el® (ecuacion 2.48)
px¢ = px, - e/® +jOx, - /% = px, - e/ + jOX¢ - pX, - e? = pf — jOX¢

(ecuacion 2.49)

Reescribimos las ecuaciones de par y voltaje; que constituyen el modelo

dindmico de la maquina de induccion (Aller, 2007, p. 202).
3 e /9 el? . ) .
5 Ler {7 foly — z—ji;ir} —-T(0) =J(6) + p(6)

- Rm{

3
0

Hj ofss. L]

(sistema 2.50)
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METODOLOGIA A UTILIZAR Y TECNICAS
CORRESPONDIENTES

Se plantea el desarrollo de la investigacidon en tres fases. La primera fase
consiste en el disefio de la investigacion. La segunda abarcara el desarrollo
completo del marco tedrico (fallas, condiciones indeseables y modelos); y la
tercera fase consistira en el desarrollo del marco practico aplicando el modelado

al analisis de la maquina de induccién.

Primera fase: presentacion y aprobacion de protocolo. Mediante el analisis
de estudios de calidad de la energia en planta, la naturaleza del entorno y las
caracteristicas de la cargas se establecerdn las causas posibles de mal
funcionamiento de los motores de induccidon en la planta cementera. Se
considerara el historial de fallas imprevistas de equipos criticos. Esto

corresponde al primer obijetivo.

Segunda fase: con los datos de placa, las mediciones nominales de
pardmetros eléctricos y datos de fabricantes disponibles se elaboraran los
modelos para representar los motores. Con los modelos se simularan fallas
para establecer patrones de deteccion utiles en el mantenimiento. Esto
corresponde al segundo objetivo.

Tercera fase: analisis de datos de campo mediante modelos propuestos,
procurando la deteccion de condiciones inapropiada para el funcionamiento de
motores seleccionados actualmente en operacion. Existe la posibilidad de que

los motores se hallen en buen estado y funcionando en condiciones adecuadas,

53



caso en el cual no se detectaran fallas mayores. Esto corresponde al tercer
objetivo.

Dos conjuntos de variables cuantitativas son necesarias para la operacion
de un modelo: las variables necesarias para el establecimiento del modelo y las
variables necesarias como entradas para fines de andlisis. Para establecer el
modelo clasico, es necesario conocer la resistencia, la inductancia y el flujo
disperso de los devanados del estator y del rotor; asi como la resistencia y la
inductancia que modelan la magnetizacién del entrehierro. Los datos pueden
obtenerse del fabricante, por comparaciébn con maquinas similares y por
métodos experimentales. Las variables que alimentan el modelo incluyen
medidas promedio e instantaneas de la corriente y el voltaje en los devanados
del motor. Medidas adicionales para correlaciones Uutiles pueden abarcar
valores de la temperatura, la potencia real, la potencia reactiva, desbalance de

fases; entre otras.

El resultado del andlisis corresponde a una variable cualitativa del estado
de la maquinaria como aceptable o no aceptable. No obstante los criterios para
la caracterizacion del estado de la maquina dependen de la organizacion, ya
gue este tipo de motor es capaz de soportar condiciones no Optimas por

periodos prolongados.
El tipo de estudio corresponde al estudio explorativo en el ambito

académico nacional; ya que la técnica no es usual en el monitoreo de condicién

(mantenimiento proactivo) en las industrias del pais.
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METODOS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacion de los casos practicos proviene de datos de monitoreo de
la planta San Miguel de Cementos Progreso. Los datos tienen una forma
matricial, dependiendo todas las mediciones del tiempo de muestreo.
Adicionalmente se planea la revisibn de analizadores de carga que
proporcionan mediciones puntuales. Las mediciones del monitoreo de condicion
se trataran de manera estadistica para encontrar las tendencias de
funcionamiento del equipo a través de las medidas de tendencia central. Sobre
los datos es posible aplicar un muestreo con el fin de tener una cantidad de

datos mas manejable.

La informacion puede aplicarse al modelo y a la vez provenir de él. Las
fallas incipientes son raras y probablemente no se aprecien todas en los datos
del monitoreo de condicién. Mas es posible simularlas una vez obtenidos los
pardmetros de la maquina, obteniendo patrones que luego pueden ser

reconocidos cuando el suceso ocurra en la operacion fisica.

Siempre que sea posible los datos se presentaran en modo grafico para

mejorar su comprension.
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RECURSOS FiSICOS Y FINANCIEROS NECESARIOS PARA LA
EJECUCION Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Los recursos fisicos incluyen un ordenador personal y software
matematico, los cuales se hallan a disposicion del autor. Las ventajas de los
programas MATLAB® y SIMULINK® los hacen idoneos para la aplicacion de
simulacién de los modelos. La interfaz de bloques y la capacidad grafica de los
anteriores programas se piensa pueden proporcionar soluciones adecuadas a

los planteamientos del escrito.

Es posible cotejar las simulaciones con datos reales si el autor puede
procurar el acceso a datos de un medidor de carga dedicado a un equipo en
particular cuya carga se conozca bien y pueda ser modelada. Aunque aun con
los datos del equipo existe la posibilidad de no darse la correlacion al operar el

motor sin problemas en un ambiente con la adecuada calidad de energia.
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Tabla Il.

Recursos

Recursos Costo/Origen Costo
Acumulado
Matlab & Simulink stundet
, $ 89,00/Q. 690,00
version Q. 690,00
1 afo de licencia de cabri $ 34,00/Q. 264,00 Q. 954,00
Fondo para adquirir
o ] N Q. 1 000,00
bibliografia especifica Q. 1 954,00
Asesor Q. 2 500,00 Q. 4 454,00
Revisor particular de
] y Q. 800,00
ortografia y redaccion Q. 5254,00
Datos de operacion de Planta San Miguel
campo Cementos Progreso |  ----------—--

Fuente: elaboracion propia.

El autor considera contar con los recursos adecuados en el tiempo que

tomara desarrollar la investigacion.

58



CRONOGRAMA

CRONOGRAMA

ol,066,/2014

oOa,06,/2014

O7,;,06,201

1a,06,/2014a

1,066,201
e, O0G, 201

oS, 077,201
To,;,0-7201a
To/,077,201a

2E,/07,/,2014
O, 0,201

oOS,;0=,/201a

16,0=S,/201a

E2E,;,0S,2019

SO0, 201 8

oOG,;09,/2014
TS,09;, 201

OO0, 201

Documentacion

dentficaiin de fallas detectables (ob))

Elaboracion capitulos tedricos

Reviion de capfulos tefricos

Establecer modelos itles (of)) (fase 2)

Obtencion de datos reales de Planta

Flaboracion de modelos

Andlisis prefiminar de datos

Aplicar monitoreq y smulacion & datos de planta (b, f3)

Elaboracion de maro practico

Andliss de resutados (o)

Redaccidn de conclusiones y recomendaciones
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