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Resumen

Debido a que la maquina de induccidn en su operacién como motor, es una de las maquinas
eléctricas mas empleadas en la industria, principalmente en la petrolera, del acero y minera,
surge la necesidad de mantener su operacion continua para evitar grandes pérdidas
econdmicas. Por este motivo, se han desarrollado técnicas de diagndstico en linea y fuera

de linea para detectar fallas incipientes acertadamente.

Una falla comun en este tipo de maquinas es la presencia de excentricidad causada
principalmente por el desgaste y falla de rodamientos, desbalance del rotor o una incorrecta
alineacion. Ademas, de no ser diagnosticada a tiempo puede provocar dafios graves como el

roce del rotor con el estator y en consecuencia la destruccion de la maquina.

En este trabajo se realiza un analisis del efecto de la excentricidad en las inductancias del
motor de induccion, asi como del impacto en su dindmica ante condiciones de arranque en

vacio y ante fallas de corto circuito trifisico en sus terminales.

Se presentan modelos matematicos de la maquina en diferentes marcos de referencia y se
emplea el modelo en el marco de referencia abc que considera la dependencia de las
inductancias de la posicion del rotor. Se aplica la técnica de méquina modificada para
incluir la red externa al modelo del motor. Asimismo, para el célculo de las inductancias se

utiliza el Método de Funcidén de Devanado.

Para considerar los efectos de los diferentes tipos de excentricidad se hace uso de una
expresion que representa la distribucion geométrica del entrehierro ante la presencia de
excentricidad estatica, dindmica y la combinacion de ambas. Se realiza un programa en
lenguaje Fortran 90 para la simulacién de la dindmica de la maquina, para las diferentes

condiciones antes mencionadas.
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Abstract

The induction machine in the motor operation is one of the most used electrical machines in
the petroleum, mining and steel industries. For this reason, the necessity of maintaining a
continuous operation is indispensable to avoid enormous economic losses. Therefore, on-
line and off-line diagnostic techniques have been developed in order to detect incipient

faults in an early stage.

A common fault which is presented in this type of rotating machines is the eccentricity, and
it is mainly caused by wear and failure of bearings, unbalance of the rotor or misalignment.
Besides, if eccentricity is not diagnosed properly it can cause several failures such as

friction between stator and rotor, and as a consequence the destruction of the machine.

In this work, an analysis considering the effect of eccentricity in the machine inductances is
done as well as the impact on its dynamic behavior under no-load starting performance and

during a 3-phase fault at the machine terminals.

Mathematical models in different reference frames are presented. The induction machine
abc reference frame model is used since it takes into account the inductances rotor position
dependence. Also, the modified machine technique is proposed to include the external
impedance in the induction motor model and the Winding Function Method is employed to

calculate these inductances.

In order to consider the effects of different sorts of eccentricity, an expression for the air
gap distribution is used, which can include static, dynamic and the combination of both
eccentricities. A program in Fortran 90 is developed to simulate the dynamic of the

machine taking into account the different conditions mentioned above.
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Nomenclatura

Angulo de defasamiento

Angulo entre el eje d del marco arbitrario y el eje de la fase a del estator,
angulo arbitrario referido al estator

Angulo entre el eje d del marco arbitrario y el eje de la fase a del rotor

Angulo que forma el rotor con respecto a una referencia en el estator

Constante de inercia de la maquina
Corriente

Corriente base del estator

Corriente de la fase a de la linea externa
Corriente de la fase b de la linea externa
Corriente de la fase ¢ de la linea externa
Corriente de la linea externa en el eje 0
Corriente de la linea externa en el eje d
Corriente de la linea externa en el eje q
Corriente en el anillo de la jaula del motor
Corriente en el eje 0 del estator

Corriente en el eje 0 del rotor referida al estator
Corriente en el eje d del estator
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CAPITULO
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Desde su invencion la maquina de induccion ha sido utilizada por més de un siglo en la
industria como convertidor de energia eléctrica a mecanica, esto debido principalmente a su
simplicidad, robustez, confiabilidad, bajo costo de mantenimiento, entre otras
[8,10,12,14,15,16]. Una de las principales ventajas es que no existe conexion entre el
estator y rotor, debido a que su funcionamiento se basa en el principio de inducciéon o

accion transformador, reduciendo asi costos de mantenimiento y prolongando su vida util.

La maquina de induccion puede operar como motor 6 generador, aunque su uso para
suministrar energia a una carga es mas limitado. El uso como motor se extiende desde
motores monofasicos para usos domésticos, hasta motores trifasicos de gran capacidad
empleados principalmente en plantas de bombeo, enfriamiento, compresores, industrias

papelera, cementera, textil, roboética, transporte eléctrico, entre otras.[8,10,11,12].

Su clasificacion se basa principalmente en la construccion del rotor. El motor de induccion
de rotor devanado, el cual se caracteriza por tener un conjunto de devanados trifasicos en el
rotor. Las terminales del devanado del rotor estdn conectadas en anillos rozantes aislados e
instalados sobre la flecha, en los cuales se puede tener acceso para realizar mediciones o
conectar circuitos externos. Este tipo de maquinas son poco comunes, encontrandose en un

numero limitado de aplicaciones especificas [16].
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El motor de induccion jaula de ardilla consiste de un rotor formado por barras de aluminio
o cobre dispuestas dentro de ranuras y cortocircuitadas en los extremos por anillos, motivo
por el cual recibe el nombre de jaula de ardilla. Este tipo de motor es mas simple,
economico y robusto que el de rotor devanado, en consecuencia, su uso se ha extendido a

numerosas aplicaciones [8,14,16].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Modelar y analizar el comportamiento dindmico del motor de induccion cuando el rotor

presenta excentricidad estatica, dinamica y la combinacion de las mismas.

1.2.2 Obijetivos especificos

= Desarrollar modelos matematicos del motor de induccion en diferentes marcos de

referencia sin la presencia de excentricidad.

» Calcular las inductancias de la maquina empleando la técnica de funcion de devanado

para condiciones normales de operacidon y con excentricidad.

» Proponer un modelo matematico en el marco de referencia abc en el cual se incluyen las
inductancias modificadas por la presencia de excentricidad para analizar el
comportamiento dinamico del motor conectado a un bus infinito a través de una

impedancia externa.
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1.3 Justificacion

El crecimiento de la poblacion trae como consecuencia la demanda de mejores bienes y
servicios. Por lo tanto, el desarrollo industrial es una parte esencial para satisfacer esta
demanda. Sin embargo, esto se traduce en la necesidad de generar mas energia o mejor aun,
en administrarla de la mejor forma posible. La energia eléctrica representa mas del 30 % de
la energia total empleada a nivel mundial y la mayor parte de esta es convertida en energia
mecanica a través de motores eléctricos, entre los cuales el motor de induccién es de los
mas empleados en todos los niveles, desde el doméstico hasta el industrial,
incrementandose su uso debido al avance de tecnologias como la electronica de potencia y
técnicas digitales de control principalmente para la aplicacion de variadores de velocidad,
logrando con esto que su uso sea aplicable a un campo mas amplio de los requerimientos

tecnologicos [10,14,32].

En un pais industrializado, entre un 40 y 50 % de la energia generada es consumida por
motores de induccion [35]. Por esta razon, se han desarrollado técnicas de mantenimiento,
analisis y disefio que permiten mantener en operacion continua las industrias que dependen
fuertemente de los motores de induccion, reduciendo dafios ambientales y evitando

pérdidas econdmicas y de energia.

Aunque el motor de induccion es una maquina robusta, existen factores que pueden afectar
su desempefio y que ademas pueden ser ajenos a la construccion y disefio del mismo, como
es el caso del desalineamiento donde el acoplamiento con la carga no es adecuado
provocando vibraciones que de no corregirse pueden llevar a un dafio mayor de la maquina,
e incluso a su destruccion. La presencia de vibraciones causadas por excentricidad del
entrehierro es una de las principales causas de falla en maquinas eléctricas rotatorias,

siendo el desbalance del rotor la mas comun en motores de induccion [43].

Algunos de los métodos empleados en el diagndstico de maquinas eléctricas rotatorias son

el monitoreo del campo electromagnético, medicion de temperatura, monitoreo por rayos
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infrarrojos, monitoreo de las emisiones de radio frecuencia, analisis quimico, mediciones
del nivel de ruido [33], monitoreo de vibraciones [25], analisis de las sefiales de corriente
del motor MCSA (Motor Current Signiture Analysis) [28,34,39,55,59,66], colocacion de
bobinas exploradoras en las ranuras del estator o en la flecha [36,65], deteccion de

descargas parciales[76].

No obstante, otra técnica que ha recibido menos atencion y de la cual se pueden obtener
resultados satisfactorios es el desarrollo de modelos matematicos. Por medio de
simulaciones se obtienen resultados para condiciones normales de operacion y en
condiciones de falla para establecer patrones que indiquen el grado o tipo de desperfecto.
Una vez obtenidas las caracteristicas de interés se pueden llevar a la practica y diagnosticar
maquinas reales. Ademas, los resultados obtenidos de los modelos pueden ser de gran

ayuda en casos en los que los métodos basados en sensores no sean satisfactorios [33,43].

1.4 Metas

» Emplear el modelo matematico del motor de induccion en el marco de referencia abc para
hacerle adaptaciones que permitan hacer estudios del comportamiento dindmico ante la

presencia de excentricidad en el rotor.

= Utilizar una funcion para aproximar la distribucion geométrica del entrehierro para tomar

en cuenta la no uniformidad del mismo.

= Aplicar la técnica de funcion de devanado para el célculo de las inductancias del motor

considerando el efecto de la excentricidad estatica, dindmica y la combinacion de ambas.

» Desarrollar un programa en Fortran 90 para la simulacién de la dindmica de la maquina

tomando en cuenta la no uniformidad del entrehierro.
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1.5 Antecedentes

La invencién del motor de induccion se remonta al siglo XIX, siendo sus principales bases
la ley de induccion electromagnética de Faraday y las ecuaciones de Maxwell. El desarrollo
de esta maquina se debe principalmente a Galileo Ferraris (1885) y Nicola Tesla (1886)
[14]. Una de las principales caracteristicas era que el rotor era completamente cilindrico, en
el primer caso manufacturado de cobre y en el segundo, de material ferromagnético con un
devanado cortocircuitado. En 1889 Dobrovolsky inventd el motor de induccidén de rotor
devanado y posteriormente el de rotor jaula de ardilla. Fue hasta 1900 cuando su uso se
expandio fuertemente en la industria. Desde entonces el principio de funcionamiento es

basicamente el mismo con mejoras en construccion y funcionamiento[ 14].

Desde que el motor de induccién comenzd a formar parte fundamental en el desarrollo
industrial surgi6 la necesidad de desarrollar técnicas de andlisis asi como herramientas
matematicas para estudiar su comportamiento. Dentro de la literatura existen basicamente
tres vertientes en el andlisis de las maquinas de induccion: desarrollo de modelos
matematicos, técnicas de diagnostico en linea y fuera de linea y el desarrollo de

simulaciones empleando la técnica del elemento finito.

En el area del modelado matematico se realizaron trabajos en los cuales se analizaba el
comportamiento de la maquina en condiciones ideales, es decir, se consideraba solo el
estado estacionario. En 1935 Levine [21] realizo un estudio del motor de induccion en el
cual desarrolld ecuaciones en coordenadas abc que permitian conocer el comportamiento de

la méaquina en condiciones de corto circuito, devanados no simétricos y cargas pulsantes.

Con los avances en el analisis de las maquinas eléctricas rotatorias y el desarrollo de
métodos como las transformaciones a diferentes marcos de referencia para simplificar los
modelos matematicos y eliminar la dependencia de la posicion del rotor, en 1965 P. C.
Krause [22] presenta un trabajo relacionado con la simulacion de méquinas de induccion

simétricas en el cual retine las transformaciones desarrolladas en un principio por Park,
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Stanley, Kron y Bereton [12] y unificé las teorias anteriores en una sola que denominé
marco de referencia arbitrario, teniendo la caracteristica de simular la maquina en cualquier
marco de referencia. El uso de este tipo de transformaciones es actualmente de gran utilidad

especialmente en el area de control de motores y estabilidad de SEP’s.

En 1993 X. Luo et al [27] presentaron un modelo para la simulacion de maquinas de
induccidn, el cual puede representar una maquina con m circuitos en estator y n en el rotor,
denominado modelo de circuitos multiples acoplados. Este modelo es basado
principalmente en la funciéon de devanado, los pardmetros de la maquina son calculados
directamente de su geometria y considera la variacion de las inductancias mutuas entre
estator y rotor. De acuerdo a su andlisis, las simulaciones obtenidas muestran resultados
aceptables comparados con modelos en el marco de referencia dq0. Asimismo, en este
modelo se pueden simular diferentes condiciones de falla como barras rotas, anillos rotos o

devanados abiertos o en corto circuito.

El modelo de circuitos multiples se ha venido empleando béasicamente para la simulacion
del motor jaula de ardilla. En 1995 H. A. Toliyat and T. A. Lipo [30] realizaron un analisis
transitorio de la maquina de induccion en condiciones de falla tanto en el estator como en el
rotor, considerando fallas entre vueltas de devanados, barras y anillos rotos, ademés de
tomar en cuenta los armoénicos espaciales de la maquina para el desarrollo de las
ecuaciones. Otros modelos se han desarrollado para considerar efectos como la saturacion y
el efecto de barra profunda [31]. Mas tarde en 2002 B. Liang et al. [43] retoman el modelo
para simular el motor de induccion jaula de ardilla ante condiciones de desbalance de
voltajes del estator, barras rotas y lo extienden para hacer un andlisis espectral de las

frecuencias que aparecen en dichas fallas.

El modelado de la excentricidad en maquinas rotatorias se ha basado principalmente en la
teoria de la funcién de devanado que fue desarrollada en los afios sesenta por N. Schmitz y

D. Novotny [3], éste método se basa principalmente en la geometria de la maquina
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considerando la distribucion espacial de los devanados tanto del estator como del rotor. Es

importante mencionar que el método fue desarrollado para maquinas sin saliencia del rotor.

T. Bratoljic en 1967 [23] estableci6 una técnica para el calculo de las fuerzas magnéticas en
maquinas eléctricas con presencia de excentricidad del rotor, de manera particular en
turbogeneradores. El método fue basado en la distribucion espacial en dos dimensiones del

campo magnético en el entrehierro.

A principios de los afos noventa la funcién de devanado se comenz6 a utilizar para simular
los efectos de la excentricidad en el calculo de las inductancias. En 1996 H. A. Toliyat et al.
[33] empled la funcion de devanado y el modelo del motor de induccion desarrollado por
X. Luo y colaboradores [27] para simular condiciones de arranque de la maquina con la
presencia de excentricidad. Posteriormente se desarrolld un método modificado de la
funcion de devanado MWFA (Modified Winding Function Approach) por sus siglas en
inglés, para el modelado de maquinas sincronas bajo condiciones de excentricidad [35].
Otros investigadores usaron la técnica de funcion de devanado para simulacion de
diferentes condiciones de falla en motores de induccién incluyendo fallas mecdanicas y
eléctricas obteniendo dinamicas de la maquina y espectros de frecuencias para dichas fallas

[37,38,40,41].

En 2002 J. Faiz and I. Tabatabaei [42] presentaron un trabajo en el cual amplian la teoria de
funciéon de devanado debido a que, en trabajos anteriores [33,38], al calcular las
inductancias no se cumplia la igualdad entre inductancias mutuas, ya que esta teoria era
valida para maquinas con entrehierro uniforme. No obstante, una modificacion permitid
obtener mejores resultados para condiciones simétricas y asimétricas de cualquier maquina
rotatoria. Se han realizado otras mejoras en modelos para el calculo de las inductancias en
condiciones de excentricidad basados principalmente en la geometria de la maquina

[45,49].
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Se han desarrollado modelos mas detallados en los cuales ademas de simular condiciones
de entrehierro uniforme, se pueden incluir cruzamiento de barras, efecto de las ranuras del
estator, debido a que el modelo en 2-D, propuesto por G. Bossio et al [50], permite
considerar no uniformidades a lo largo del eje axial. Este modelo ha sido empleado en otros

trabajos para estudios de excentricidad axial en méaquinas de induccion [53,56,61].

Otra area que ha tenido un avance importante es el diagnostico de maquinas eléctricas
rotatorias, que se basa principalmente en la realizacion de mediciones en campo. En 1986
Cameron et al. [25] realizaron un estudio para detectar la presencia de excentricidad en
maquinas de induccion de gran capacidad basandose en dos métodos, el monitoreo de las
corrientes del estator y la medicidon de vibraciones. Thomson [28,39] realizé un diagnostico
en linea por medio del monitoreo del analisis de los espectros de corriente de motores de
induccién demostrando que esta técnica puede ser usada para detectar fallas como barras

rotas, problemas de excentricidad y desalineamiento.

A nivel internacional existen una gran cantidad de trabajos relacionados con el diagndstico
de fallas en maquinas rotatorias. Se ha invertido gran esfuerzo en esta area debido a que
existen dificultades en determinar que tipo de falla es exactamente la que presenta la
maquina. Recientemente se pueden encontrar trabajos que por lo regular se basan en el
monitoreo en linea del angulo de fase o factor de potencia, voltajes y/o corrientes (potencia)
para la deteccion de fallas eléctricas como barras y anillos rotos, ya que por medio de la

técnica del monitoreo de vibraciones es mas complicado detectarlas [55,59,63,66].

Otra herramienta que ha sido de gran utilidad es el método del elemento finito el cual, en el
area de la ingenieria eléctrica ha sido empleado para realizar simulaciones de maquinas. La
ventaja de esta técnica es que se pueden tomar en consideracidon aspectos que por medios
analiticos seria muy complicado como efectos de no linealidad en las caracteristicas de los
materiales, detalles de geometria como el efecto de ranuras, inductancias de dispersion,
entre otros. También, en el area de disefio ha resultado ser de gran ayuda, ya que puede ser

empleada para calcular pardmetros e incluso hacer analisis térmicos.
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Entre algunos de los trabajos desarrollados en esta area y relacionados con las maquinas
eléctricas rotatorias estan el calculo de las inductancias por medio de la teoria general de
maquinas y elemento finito empleando el potencial vectorial magnético como resultado de
la solucion, aplicando el método a una maquina de imanes permanentes para el calculo del

par [32].

En 2007 T. Lubin et al. [54] presentaron una comparacion en el calculo de las inductancias
y par electromagnético para una maquina de reluctancia, determinadas por medio del
elemento finito y el método de funcion de devanado. Una conclusion importante de este
trabajo es, que a pesar de la similitud de los resultados obtenidos con ambas técnicas, el
elemento finito presenta la gran desventaja de requerir bastante tiempo de simulacion, por

lo que la funcion de devanado es mas adecuada para resolver célculos de inductancias.

En el andlisis de motores de induccion bajo condiciones de entrehierro no uniforme se
encuentran algunos trabajos en los que se modela la excentricidad. De dicho modelo se
obtienen patrones de espectros de frecuencia con los cuales se determina que tipo de

excentricidad es la que presenta la maquina [58,62].

Dentro de los estudios que se desarrollan en el pais es conveniente sefalar que existen dos
institutos donde se ha trabajado en el area de maquinas eléctricas rotatorias con presencia
de fallas como la excentricidad: el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) y el Instituto
Politécnico Nacional en la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) en

ESIME Zacatenco.

En el IIE se encuentra la Gerencia de Equipos Eléctricos con la linea de investigacion de
maquinas eléctricas rotatorias que tiene como finalidad analizar y diagnosticar fallas para
garantizar la confiabilidad y evitar fallas en dichas maquinas. El IIE se centra en el
diagnostico en linea y fuera de linea de maquinas eléctricas rotatorias de mediana y gran

capacidad [36,65].
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En la SEPI ESIME Zacatenco se ha desarrollado con més fuerza el adrea de modelado de
maquinas eléctricas. Se ha trabajado en diferentes modelos, tanto de motores como de
generadores, para estudios de estabilidad [71,72,74] y en determinacion de parametros [73].
Sin embargo, existen también trabajos relacionados con el diagnostico en linea de motores
de gran capacidad [74]. En los ultimos afios se han realizado trabajos relacionados con el
estudio de la excentricidad, los cuales se han enfocado en maquinas sincronas de polos

salientes para analizar su estabilidad con la presencia de entrehierro no uniforme [77,78].

1.6 Contribuciones

= Se obtiene el modelo matematico del motor de induccion en el marco de referencia abc.

= Se elabora un programa digital en Matlab Simulink para la soluciéon de los modelos en el
marco dq0 y abc.

= Se comparan los resultados de los modelos dq0 y abc.

= Se emplea la técnica de la maquina modificada para analizar el comportamiento del motor
conectado a un bus infinito por medio de una impedancia externa.

= Se desarrolla la técnica de funcion de devanado para calcular las inductancias del motor
de induccién con rotor jaula de ardilla.

» Se desarrolla un programa digital en lenguaje Fortran 90 del modelo del motor en el
marco abc, con la caracteristica de poder modificar las inductancias dependientes de la
posicion del rotor para diferentes tipos de excentricidades.

* Se analiza el comportamiento dindmico del motor considerando la presencia de
excentricidad en el rotor.

» Se reconstruye y obtienen todas las dimensiones y parametros de un motor de induccion

para emplearlo como prototipo.

1.7 Estructura de la tesis

El trabajo presentado en esta tesis se divide en cinco capitulos. La estructura de los

capitulos es como a continuacion se indica:
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Capitulo I: Introduccién

Capitulo 1 titulado “Introduccion”. Se describen los objetivos, justificacion, metas,
antecedentes histdricos y contribuciones que de este trabajo resultan, ademas se da una

descripcion breve del contenido de los capitulos de la tesis.

Capitulo 2 titulado “Modelos del Motor de Induccion en Diferentes Marcos de Referencia”.
Se da una descripcion general de los modelos mas empleados del motor de induccidon en
diferentes marcos de referencia, se desarrolla la técnica de la maquina modificada para el
motor y algunas simulaciones en condiciones normales de operacion para corroborar su

validez.

Capitulo 3 titulado “Metodologia para el Célculo de las Inductancias del Motor de
Induccion”. Se da una descripcion detallada del método de funciéon de devanado, de la
funcién geométrica del entrehierro y del tipo de excentricidades. Se aplica la metodologia
para el calculo de las inductancias en condiciones normales de operacion y con

excentricidad del rotor, validando ésta con una referencia.

Capitulo 4 titulado “Aplicacion de Metodologia y Analisis de Resultados” Se realizan
diferentes simulaciones del motor de induccion en condiciones normales de arranque y ante
fallas de corto circuito con y sin la presencia de excentricidad, analizando su

comportamiento ante cada una de ellas.

Capitulo 5 titulado “Conclusiones y Recomendaciones”. Se resumen las principales
conclusiones y logros del trabajo. Ademads, se dan recomendaciones para estudios que
pueden realizarse relacionados con el area de maquinas rotatorias considerando

excentricidad.

Finalmente se dan las referencias y apéndices correspondientes.
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CAPITULO MODELOS DEL MOTOR DE
INDUCCION EN DIFERENTES MARCOS
I I DE REFERENCIA

2.1 Introduccidn

En el presente capitulo se muestra la teoria de los marcos de referencia aplicados a las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del motor de induccion. Se
presentan los marcos mas empleados y los diferentes modelos matematicos que de ellos
resultan [12,13]. Ademas, se desarrollan las principales ecuaciones que rigen el
comportamiento de la mdaquina, la convencién empleada y el sistema en por unidad
[12,24,75]. Se plantea el modelo en el marco abc considerando la variaciéon de las
inductancias con la posicion del rotor. También, se presenta el modelo de circuitos
multiples acoplados, el cual puede representar una maquina con un nimero m de circuitos
en el estator y n en el rotor teniendo la posibilidad se simular fallas como barras o anillos
rotos y cortos entre espiras. Posteriormente se detalla la técnica de maquina modificada
para incluir una impedancia externa conectada a un bus infinito. Por Gltimo, se presentan

resultados de simulaciones para diferentes condiciones de operacion.

2.2 Antecedentes

Desde la invencion de las maquinas eléctricas y mas aun, ante su gran crecimiento dentro
de la industria, surgi6 la necesidad de desarrollar técnicas de andlisis para estudiar su
comportamiento ante diferentes condiciones de operacion. El modelado ha resultado ser de

gran utilidad para la simulacion de éstas [12,22].
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Cuando se formulan las ecuaciones de una maquina de induccién en su marco de referencia
natural, se puede observar que algunas de las inductancias varian con la posicion del rotor,
por lo que existen diferentes transformaciones a distintos marcos de referencia para
simplificar las ecuaciones y eliminar la dependencia de la posicion del rotor [12,79]. Estos
marcos pueden girar a una velocidad arbitraria y al hacerle una asignacion de velocidad de
rotacion se pueden obtener los cominmente conocidos: fijo en el rotor, sincrono y
estacionario. Estas transformaciones pueden ser aplicadas a circuitos resistivos, capacitivos

e inductivos [12].

Los primeros trabajos relacionados con la parte matematica de las maquinas eléctricas
aparecieron a mitad de los afios veinte, en los treintas y cuarentas [6]. A finales de la
década de 1920, R.H. Park hizo una importante aportacion para el analisis de maquinas
eléctricas. Propuso transformar las variables de los devanados del estator (corrientes,
voltajes y enlaces de flujo) de una maquina sincrona a un marco de referencia montado
sobre el rotor. Con esta transformacion se eliminan las inductancias que dependen de la
posicion del rotor debido al movimiento relativo de los circuitos y a su reluctancia variable

[12,13,79].

A finales de la década de 1930 H.C. Stanley introdujo un cambio de variables para
maquinas de induccién eliminando la dependencia de las inductancias asociando las
variables del rotor con devanados ficticios estacionarios (marco de referencia fijo en el

estator) [12,13].

G. Kron elimin6 la dependencia de las inductancias mutuas de una maquina de induccién
haciendo una transformacion a ambos devanados (estator y rotor) a un marco de referencia
girando a la velocidad sincrona. Este marco de referencia es conocido como sincrono

[5,12,13].

D.S. Bereton et al. Practicamente utilizd la transformada de Park aplicada a maquinas

sincronas transformando las variables del estator a un marco fijo en el rotor [12,13].

14



Capitulo II: Modelos del Motor de Induccién en Diferentes Marcos de Referencia

Posteriormente a mitad de los afios sesenta P. C. Krause mostr6 que la inductancias
variantes en el tiempo podian ser eliminadas refiriendo las variables tanto del estator como
del rotor a un marco de referencia comun, el cual puede girar a cualquier velocidad (es
decir a una velocidad arbitraria), por tal motivo lo denomin6 marco de referencia arbitrario

[12,22].

2.3 Ecuaciones del motor de induccion

En esta parte se presentan las ecuaciones fundamentales para obtener el modelo de la
maquina de induccion en coordenadas de fase, mismas que seran de utilidad para el

desarrollo de la transformacion a un marco de referencia dq0.

2.3.1 Ecuacion de aceleracion

Esta ecuacion es esencial para estudios transitorios. El par electromagnético desarrollado
por el motor acciona la carga mecdnica. Si se presenta una diferencia entre estos pares, la

maquina acelera o desacelera [7,74].

T-T.=J dg)t““ (2.1)

donde T, es el par electromagnético y T, el par de carga mecénica aplicado a la flecha,

ambos en Nm, J es el momento polar de inercia del rotor y la carga acoplada en kgm?,

@, es la velocidad angular del rotor en radianes mecéanicos por segundo. Es importante

mencionar que en la operacion como generador los pares electromagnético y de carga

mecanica cambian de signo.

Para expresar la ecuacion anterior en términos de la velocidad angular del rotor en radianes

eléctricos hay que hacer una conversion de acuerdo a la expresion siguiente:
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W, =—o, (2.2)

donde @, es la velocidad en radianes eléctricos sobre segundo y P es el numero de polos

de la maquina. Despejando la velocidad mecénica de la ecuacion anterior y sustituyendo en
la 2.1 la ecuacion de aceleracion queda expresada en términos de la velocidad eléctrica del

rotor en radianes sobre segundo de la siguiente forma:

2do,

L=

e

(2.3)

2.3.2 Ecuaciones eléctricas del motor de induccion

Las ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico del motor de induccion parten de
la convencion motor recomendada por el IEEE [24]. Dicha convencién se basa en la
Fig. 2.1, la cual consta de una bobina con una resistencia fija y con direccion de referencia
positiva para las corrientes y enlaces de flujos, ademas de polaridad positiva para voltajes.
Se toma en consideracién que una corriente positiva produce un enlace de flujo positivo. La
ecuacion (2.4) representa la caida de tension a través de un inductor y la corriente al paso

de este.

Figura 2.1 Bobina con polaridades de acuerdo a la convencién motor o carga [24].
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e, =Ri +Z—‘t” (2.4)

También se sabe que existe una relacion entre flujos y corrientes, de esta forma se pueden

tener como variables de estado flujos 6 corrientes:
w = Li (2.5)

Para el desarrollo de los modelos se hacen las siguientes consideraciones [22]:

» Entrehierro uniforme.

» Circuito magnético lineal, por lo tanto no se considera la saturacién en el modelo.

= Devanados de estator idénticos, distribuidos para producir una fuerza
magnetomotriz sinusoidal a lo largo del entrehierro.

» Se considera que el arreglo de las bobinas del rotor generan una fmm sinusoidal en
el espacio teniendo el mismo nimero de polos.

= Se desprecia el efecto de ranuras del estator sobre las inductancias del rotor.

* Los materiales magnéticos se consideran sin pérdidas.

Ademas de esto, de acuerdo a la convencion IEEE se tiene lo siguiente [24,72,78]:
» Eleje d adelanta 90° al ¢je Q.
» El rotor gira en sentido contrario a las manecillas del reloj y su posicion estd dada
por el angulo entre el eje d y el eje de la fase a.
» La convencién motor o carga es asignada tanto a los devanados del estator como del

rotor.
2.3.2.1 Ecuaciones de voltaje

Para la parte eléctrica se consideran los devanados trifidsicos del estator y rotor

representados por devanados concentrados desplazados 120° en el espacio. La Fig. 2.2
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muestra una maquina de induccion trifasica de dos polos. Los devanados trifasicos pueden
ser conectados en estrella o delta y estan distribuidos a lo largo del estator dentro de las
ranuras. En el caso del motor de rotor devanado se tiene que fisicamente ambos devanados
son similares, sin embargo, en el tipo jaula de ardilla se tienen barras cortocircuitadas por

anillos [12,13].

Figura 2.2. Diagrama de la maquina de induccién con devanados concentrados y representacion de los ejes d y g.

Empleando la convenciéon motor, las ecuaciones de voltaje para el estator y rotor son:

. dy
e. =R +—= 2.6
S S°S dt ( )
. dy
e =R +—L 2.7
r rr dt ( )

Los subindices indican las cantidades del estator y rotor y se encuentran en forma

simplificada. Un desarrollo més detallado se muestra en [81].

El motor de induccién jaula de ardilla es suficiente considerarlo como si se tratara de un
rotor devanado con sus correspondientes devanados trifasicos cortocircuitados; esto debido

a que en la jaula la densidad de conductores de las barras es uniforme, por lo tanto las
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corrientes en éstas producen una fuerza magnetomotriz (fmm) sinusoidalmente distribuida,

como en el caso de un devanado trifasico distribuido [11,22].

2.3.2.2 Ecuaciones de los enlaces de flujo

Una parte fundamental en el modelo del motor de induccion es el desarrollo de las
ecuaciones que describen los enlaces de flujo en 2.6 y 2.7 antes mencionadas. En este caso
la expresion matricial resultante es de dimension 6x6 debido a que se consider6 el rotor
jaula de ardilla como un devanado similar al del estator. En esta parte del modelo se
considera el acoplamiento magnético de los circuitos que conforman la méaquina. En el
marco de referencia natural, se tiene que la matriz de estos enlaces tiene la forma

siguiente [12]:

R 1 1 2 27| 7
Vas I +1 _Elms -3 s Is c0s(6,) | cos(ﬂ, +?”] s cos[&r —?”] Las
1 1 2z 27\ ||
Vs _EI'"S I+ 1 -3 [ Lo cos[a _Tj Is c05(6,) L cos(@r +7) Tos
vl | -2k -, Lt o005 bueos(6-2) ueos(@) |
1T 2 2 , I 1 )
Var Ims COS(Q,,) Ims cos(@r 7?] Ims COS[QI, +Tj IIr + Ims 7§|ms 77|ms Iar (2.8)
2w 2 1 , 1 )
il | cos(&r +T] Is c0s(6,) [ cos(é’r —7) _EI'"S I+ _Elms il
Ll | | s cos[é’r —%rj [ cos[é’r +27”j I cos(6,) —%Ims —%lms [ e, |

De la expresion anterior se puede observar que las inductancias mutuas entre estator y rotor
dependen de la posicion del rotor y las mutuas y propias entre los mismos devanados son
constantes. La corriente i, produce una distribucion sinusoidal de la densidad de flujo en el
entrehierro y los devanados de las tres fases estan distribuidos sinusoidalmente. Por esta
razon, el flujo que enlaza al devanado de la fase b o ¢ debido a la corriente i, es el enlace de
flujo de la fase a por el coseno del angulo entre los devanados, que en este caso es de 120°,

por lo que cos(l20°) =—1/2 y la inductancia mutua es —1/21 . [11]. Los valores del rotor
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estan referidos al estator debido a que el comportamiento de la maquina de induccion es
similar al del transformador [12], como se muestra en el desarrollo del circuito equivalente

en el apéndice A.

2.4 Ecuaciones de transformacion al marco dq0 arbitrario

Como se observa en las ecuaciones anteriores las inductancias mutuas entre devanados del
estator y rotor dependen de la posicidon de este ultimo. Para eliminar esta dependencia se
aplica una transformacion a un marco de referencia arbitrario que gira en la direccion del

rotor a una velocidad arbitraria@ como se muestra en la Fig. 2.3 [12,22].

Cualquier sistema particular que describa a una maquina se le llama marco de referencia y
una conversion de un marco a otro se le llama transformacion [79]. Una vez obtenido el
modelo en el marco dq0 arbitrario se puede facilmente pasar a otros marcos de referencia.

Los mas comunes para el analisis de maquinas de induccién son los siguientes [12,78]:

Marco de referencia estacionario con @ =0.

Marco de referencia fijo en el rotor con w =, .
Marco de referencia a la velocidad de sincronismo con @ = @, .

donde o, y o, son las velocidades angulares del rotor y de sincronismo respectivamente.

En forma general la transformacion del marco de referencia abe al dq0 es:

fd fa
fo [=[Tuao || o (2.9)
f, f
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De la Fig. 2.3 se puede observar que el marco de referencia rota a una Velocidada)(t). El

angulo H(t) es el angulo entre el eje d del marco arbitrario y el eje de la fase a del estator y

puede expresarse como:

0(t)= | o(t)dt+0(0) (2.10)

- —— — — — ———

Figura 2.3 Relacion entre el marco de referencia abc y el marco arbitrario dqo0 [12].

De igual forma el angulo 6, (t) es el que forma el rotor con respecto a la fase a del estator

rotando a una velocidad @, (t) , ¥ puede ser expresado como:

0,(t) =, o, (t)dt+0,(0) @.11)

Dadas las relaciones anteriores, la transformacion a un marco de referencia arbitrario, para

los devanados del estator, esta dada por:
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cos(@) cos(@—zlj cos(9+2—ﬂj
3 3
Tyq0s _2 sen(0) sen(@—z—”j sen(9+2—”) (2.12)
3 3 3
1 1 1
2 2 2|
y su inversa:
cos(0) sen(0) 1
(Tas) ' = am(@—%?) sen(@—%?} 1 2.13)
cos(€+2—”j Sen(0+2—ﬁ) 1

Para realizar la transformacion a las variables del rotor el angulo entre la fase a de éste y el

eje des (6 -0, ) , por lo que la transformacidn tiene la misma forma que el estator. Haciendo

un cambio de variable para simplificar las expresiones:

B=60-06, (2.14)

Por lo tanto se tiene:

cos() cos[ﬂ—%} cos(ﬁ+2?ﬂj
sen(f3) sen(ﬂ—%zj sen[ﬁ+—j (2.15)

(SSHE )

dogr =

N | —
N | —
N | —
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y su inversa:

cos() sen(f3) 1

T V' =lcos| p=2Z| sen[ p-2Z) 1
( qur) 3 3

2 2r
cos[ﬂJrT] sen(ﬂ+Tj 1

(2.16)

2.4.1 Transformacion de las ecuaciones del motor de induccién al marco de

referencia dqO arbitrario

Teniendo las ecuaciones de transformacion en un marco de referencia arbitrario, éstas se

pueden aplicar a la maquina. En [81] se detalla el procedimiento para aplicar dicha

transformacion. Las ecuaciones transformadas al marco de referencia de dos ejes para los

voltajes del estator quedan de la siguiente forma:

. dy
€qs = Filgs + a)qu +Fds
. dy,
€ = lgs — OV + dtqs
dy
€os = Klos ?OS

De igual forma para las ecuaciones del rotor se tiene lo siguiente:

d
1A "t ’ !
edr = rrldr +(a)_a)r)lr//qr TV

dt
e, =1l —(0-o, )y, +il//'
qr rigr r dr dt qr

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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., d
o = o, +—W,, (2.22)

eOr ror dt

Los enlaces de flujo también tienen que ser transformados al marco de referencia arbitrario,
ya que de esta forma se simplifica la ecuacion (2.8) eliminando la dependencia de la
posicion del rotor y obteniendo una matriz de elementos constantes, como se muestra en la

siguiente expresion:

3
by 00 Sy 0 0

Vs 3 ids—‘

Ve 0 I.+L, 0 0 S Ol

Vo, 0 0 1, 0 0 0|,

Cl= 3 ' i(f (2.23)

Vir 21, 0 0 h+L, 0 of*

Va | | 2 Iy
[ Wor 0 %Ims o 0 l+L, o ]

0 0 0 0 0o ]

Donde L, =(3/2)l,.En la matriz de inductancias se puede observar que la maquina es

simétrica ya que se cumple la igualdad L, =L..

2.5 Sistema en por unidad

Es de gran ayuda el empleo de un sistema por unidad, ya que éste elimina las unidades
fisicas de los parametros empleados (como son Volts, Amperes, Ohms, etc.), expresando
cantidades adimensionales. Ademas, el sistema por unidad permite que la simulacion de los
sistemas sea mas simple, sin hacer uso de grandes cantidades numéricas, y de esta forma la
interpretacion de los mismos sea mdas clara. Existen dos métodos en por unidad, el
reciproco y el no reciproco, y la aplicacion de estos depende de los resultados que se hayan
obtenido en la transformaciéon para pasar del marco abc al dq0. En el caso del motor de

induccién se emplea el sistema por unidad reciproco, ya que se puede observar que las

24



Capitulo II: Modelos del Motor de Induccién en Diferentes Marcos de Referencia

inductancias mutuas entre los devanados del estator y rotor son reciprocas, de igual forma

que las inductancias mutuas de los propios devanados [74,75,79].

Este sistema se define como sigue [7,75]:

Cantidad en p.U,=20tidad Real (2.24)

Cantidad base

Por lo general las variables principales son seleccionadas como valores base. Dependiendo
de la transformacion que se haya empleado para el modelo, pueden existir inductancias
mutuas entre el estator y rotor que no son reciprocas, en este caso se emplea un sistema por

unidad no reciproco para eliminar esa no reciprocidad existente [7,75].

En el andlisis de maquinas las tensiones y corrientes se han expresado como valores
instantaneos representados por un valor pico y una funcién senoidal en funcion del tiempo

y frecuencia. Las cantidades base se seleccionan de la siguiente forma [7,78]:

€4ae  VoOltaje pico de fase de la maquina [V].
Igee  Corriente pico de la corriente de fase [A].
fe Frecuencia de operacion de la maquina [Hz].

Los valores subsecuentes estan relacionados con los anteriores y se detallan en [81].

2.5.1 Ecuaciones del motor de induccion en PU

Una vez definido el sistema en por unidad se aplica a las ecuaciones que describen el

comportamiento electromecanico de la maquina de induccion. Las ecuaciones para los

voltajes del estator y rotor son:
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- d —
€4 = Lo + 0 +— (v (2.25)
0
o —— 1d,—
eqs =1 Iqs — Y 4 +;Oa(l//qs) (226)
€ = o + ()
0s — 's'0s o, dt Yos (227)
& =Ty + (oo vy (i) (.28)
dr dr r qr CUO dt dr .
T — 1 d /=
eqr =TI Iqr _(a)—a)r )l//dr +;Oa(l//qr) (229)
& =i+ (vr,)
or — “ror w. dt Yor (230)

0

Al aplicar el sistema por unidad a los enlaces de flujo en la matriz de inductancias se tiene

que la inductancia es equivalente a la reactancia para una frecuencia dada [75,79].

;ds _Yls + YM 0 YM 0 0 | ids
Vs 0 Xis+Xu 0 0 Xu 0 || lgs
Vo 0 0 X 0 0 0 i
Voo Il 0 o o 2.31)
l//’Olr Xm 0 0 "t Xm 0 Iér
vy 0 Xu 0 0 Xw+Xu 0 |y
vl L0 0 0 0 S
La potencia instantanea de entrada al motor es:
P= easias + ebsibs + ecsics (232)

Sustituyendo los voltajes y corrientes en términos de las componentes dq0:
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gs'gs

3r. .
P:E[edsldere [ +2e05|05} (2.33)

Aplicando el sistema por unidad:

P = eds ids + eqs Iqs + 2e05 iOs (234)

El par electromagnético desarrollado es obtenido como la potencia asociada con los voltajes
rotacionales divididos por la velocidad de la flecha en radianes mecanicos por segundo [7].

Los términos de los voltajes rotacionales de las ecuaciones 2.20 y 2.21 para
e,.8, son(w—o, )y, —(o—, )y, respectivamente. La potencia de entrada al rotor

esta dada por:
P = [edrldr +el qr] (2.35)
Sustituyendo las expresiones de voltajes rotacionales en la ecuacion 2.35:
3 . .
E[wérlér ~yyie |(0-o,) (2.36)
La velocidad mecanica de la flecha con respecto a los ejes dq es:
w,=—=(0-,) (2.37)

Donde P es el nimero de polos. Dividiendo la ecuacion 2.36 por la 2.37 se obtiene el par

electromagnético desarrollado por el motor:
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3 sy BT P
Te :E[V/drlqr _quldr]E (238)

El par electromagnético en por unidad es:
T.=|whiy vy | (2:39)

De igual forma aplicando el sistema por unidad a la ecuacion de aceleracion de la maquina

(2.1) se obtiene lo siguiente:

P, = (T.-T,) (240

e

El término H es la constante de inercia equivalente de la maquina y la carga mecanica

acoplada a la flecha.
2.6 Modelo maquina-modificada

Se plantea que el motor de induccion esta conectado a un bus infinito por medio de una
impedancia externa, que en este caso es la alimentacion al motor (como se muestra en la
Fig. 2.4). La méaquina modificada-bus infinito consiste en incluir las impedancias externas
de la linea dentro de las ecuaciones del modelo del motor. Esto puede realizarse
simplemente con sumar la resistencia externa a la resistencia del devanado del estator, y la

reactancia externa a la reactancia de dispersion del mismo devanado [5,72,79].

Para el desarrollo de la técnica maquina modificada se igualan las ecuaciones de la red

externa con las de la maquina, ambas vistas desde las terminales.
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Bus
infinito

Rex jXex

Motor de .
. -y Impedancia externa
induccién

Figura 2.4 Motor de induccion conectado a un bus infinito por medio de una red externa.

Después de desarrollar las igualdades y realizar las simplificaciones necesarias [81] se llega

a las siguientes expresiones:

— - 1
edb = r-s—m()d Ids + a)l/lqs—mod + ;OE l//ds—mod (24 1)
— - 1
eqb = r-S—mod Iqs - a)l//ds—mod +;Oa l//qs—mod (242)
— (2.43)

€ob = Fs—modlos T _(WOS—mod)
@, dt

Las ecuaciones anteriores muestran que el voltaje que ve la maquina es el del bus infinito.
Los términos en los cuales se aplica la técnica de maquina modificada se encuentran en las

ecuaciones anteriores marcados con los subindices mod, que a continuacion se detallan:

Xis-moa = Xis + Xoe (2.44)
I’-sfmod = (r_s+a) (245)
De igual forma para el marco de referencia abc se tienen las expresiones siguientes:
— — 1d
- lr//a—mod (246)

eab = r-S—mod Ias + a)o dt
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o — 1 dyy

€ = Fs-modalbs T e 2.47
=l (247)
— — 1d

e =r i +— —Vema (2.48)

Cy s—mod "cs + a)o dt

donde las cantidades modificadas se refieren a la suma del estator e impedancia externa.

Los voltajes que ve la maquina al igual que en el caso anterior, son los del bus infinito.
2.7 Modelos de la maquina de induccién en variables de estado

2.7.1 Modelo en variables de estado en el marco de referencia dq0 arbitrario

Una vez desarrolladas las ecuaciones necesarias que describen el comportamiento dinamico
de la maquina de induccion, transformadas al marco de referencia arbitrario y expresadas
en un sistema por unidad, se obtiene el modelo en variables de estado. Para el caso del
modelo en el marco de referencia arbitrario se puede obtener un modelo simple de quinto
orden, que son las ecuaciones del estator y rotor en el eje d y q mas la ecuacion de
aceleracion. Esto es posible, debido a que, dentro de las consideraciones para el modelado
se toma en cuenta una maquina simétrica, y generalmente los motores de induccion no
tienen el hilo neutro conectado a tierra, como consecuencia no se presentan las

componentes de secuencia cero [13].

El desarrollo de forma mas detallada se presenta en [81]. El modelo mostrado describe las
ecuaciones diferenciales para un motor de induccion de rotor devanado o para uno con rotor
jaula de ardilla sencilla con la diferencia que en éste ultimo los voltajes del rotor son
iguales a cero debido a que las barras se encuentran cortocircuitadas por los anillos
[12,13,72]. Este trabajo se enfoca principalmente en el motor con rotor jaula de ardilla, por

lo tanto, el modelo para este tipo de motor queda de la siguiente forma:
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- — - — 0
Gl folijololol o]l |[olo] S
- T T T r T Tt T r T - T - T T
E)r OEO OEOEOEO “ 0:0 - 2H(e m)

of Yoo || 240 Zon 2o g O 4 O ) W) 10} O €| | ey, 5 49
v 1000zt z l 010 |y 010 ||e |T| === (2.49)
RT3 B U e M i | 8 () | R I RO (OROR A
W 0| 010 {72012l 3 0 | o, —mmTm==mTs

i//_qS_ P R P S .y 1//_115 ——t—— Y 4

== 000 0 10 20|20 ]% 010 |-—o=2te ——
Vir] - W] - - (-, )y

Donde [Z]=-a,[R][Y]-
[R] es la matriz diagonal de resistencias,

[Y] es la inversa de la matriz de reactancias (ecuacion. 2.31) y ésta viene de despejar las

corrientes de la expresion [J} = [Y} U]

Todas las matrices son de dimension 6x6, ademas, en este caso éstas son constantes debido

a la transformacion aplicada.
2.7.2 Modelo en variables de estado en el marco de referencia abc

Una vez que se formuld el modelo del motor de induccion en el marco de referencia dg0
arbitrario y ademas de que los resultados obtenidos de la simulacion son los requeridos, se
aplica la transformacion inversa para obtener el modelo en el marco abc en por unidad
[77,78]. Otra forma de obtenerlo es a partir del planteamiento de las ecuaciones en el marco
natural y aplicar el sistema por unidad reciproco al mismo. El modelo obtenido es de octavo

orden como se muestra en la ecuacion 2.50.

Se puede apreciar la complejidad de este modelo no solo por el orden, sino también porque
cada una de las z implica la inversa de la matriz de inductancias, mismas que a su vez
dependen de la posicion del rotor. Dentro de la simulacion se tiene que calcular la inversa

de la matriz en cada iteracion, lo que requiere de mayor esfuerzo computacional.
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Para tener el modelo completo en componentes de fase es necesario obtener una expresion
del par electromagnético. Aplicando la transformaciéon inversa a la ecuacion 2.39 se

obtiene:

T = 2.51)

e

[\S]
ol

V(T -+ v (L -T0)+ v (T 1))

2.8 Modelo de circuitos multiples acoplados de la maquina de induccion

Este modelo es de utilidad para la simulacion de maquinas de induccién con devanados
conectados arbitrariamente y/o en condiciones desbalanceadas de operacion. Los
parametros son calculados directamente de la geometria y de la distribucién del devanado
de la maquina. Estd basado en la aproximacion del acoplamiento magnético considerando
que la corriente en cada barra es una variable independiente. Los efectos de la distribucioén
de la fuerza magnetomotriz no senoidal son considerados tanto en el estator como en el

rotor [33].

El modelo en el marco de referencia dq0 toma en consideracion que los devanados del

estator son sinusoidalmente distribuidos, por lo que no se puede emplear para casos en los
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que se cuenta con devanados arbitrariamente conectados. No obstante, en este modelo los
parametros (especialmente las inductancias mutuas entre estator y rotor) son considerados
variantes en el tiempo y pueden ser evaluados en tiempo real, mientras que las inductancias
de dispersion y el efecto de borde de bobina son precalculados y se toman como constantes

[27].

2.8.1 Sistema de ecuaciones

Haciendo las siguientes consideraciones [33]:
1) La saturacion se desprecia.
2) Se desprecian las corrientes de eddy y las pérdidas por friccion y batimiento.

3) Se consideran aisladas las barras del rotor.

La maquina de induccién se considera con m circuitos (no confundir con fases) en el estator
y n barras en el rotor [27,30,33,38,43,52,68]. La jaula del rotor puede verse como n

trayectorias igualmente espaciadas. Considerando la Fig. 2.5, la primera trayectoria puede
estar formada por la primer barra y la (k+1) ésima barra, donde (1<k <n); la segunda
trayectoria formada por la segunda barra y la (k + 2) ésima barra y asi sucesivamente. Por
lo tanto, para una jaula formada por n barras se tienen 2n nodos y 3n ramas. Las corrientes

comprenden N trayectorias cerradas (Il[) mas una corriente que circula en uno de los anillos

(ie) que sera igual a cero en un motor con anillos completos [33].

Tomando en cuenta lo anterior, las ecuaciones que describen la dindmica de la maquina

son:

dv,

e, =R, +
dt

(2.52)
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. dy
e, =RI +—= 2.
pm (2.53)
v, =Ll + L, (2.54)
w, = LLi +L,i (2.55)
. . . . T
I, = [Isl Iy o Ism] (2.56)
. . . - qT
Ir = [Irl Ir2 Irn] (257)
T
& = [Vsl Vs, oo Vsm] (2.58)

Figura 2.5 Circuito equivalente de un rotor jaula de ardilla donde se muestran las n trayectorias
de corriente mas la corriente en el anillo ie [33].
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De acuerdo a la Fig. 2.5 para el caso de los voltajes del rotor jaula de ardilla e, es:
T
e = [v{ v, e VT ve] (2.59)

En este caso v, =0 de igual forma que v, =0 para k=1,2...n.

Con esta formulacion, las corrientes en los m circuitos del estator y en las n barras del rotor
se consideran independientes. Estos circuitos pueden ser conectados arbitrariamente para
formar las fases del estator y las configuraciones de las barras y anillos [27]. La
representacion de este tipo de maquina es fundamentalmente la misma que en el caso de
rotor devanado, donde se considera que la jaula puede ser remplazada por un grupo de

trayectorias mutuamente acopladas [33]. La matriz de inductancia L, es de dimension

SS

mxm, L, (n+1)x(n+1) y L, de dimension mxn formada como sigue:

sr sr sr sr
L > o L L
LS[’ LSI‘ . Lsr LSI‘
21 22 2 2
L - e (2.60)
sr sr sr sr
Lml Lm2 Lmn Lme
La matriz L, es:
_Lmr +2(Lb+ Le) I‘r,rz _Lb Lrlr; Lrlr,,I Lr,r,, _Lb _Le_
erq - Lb Lmr +2( Lb + Le) I‘rzr3 - Lh errn,1 errn _Le
L= : : S : ; : 2.61)
Lrnlrl L"nlrz Lrnlr§ Lmr +2(Lb+Le) _Rb _Le
Lr"q - Lb I‘rnr2 I‘r"r3 I‘r"rn,I I‘mr +2(Lb + Le) _Le
RS L, Lo SN
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donde L, es la inductancia de magnetizacion de cada trayectoria, L, es la inductancia de

mr

dispersion de cada barra de la jaula, L, es la inductancia de dispersion de los anillos y L, .
es la inductancia mutua entre dos trayectorias (i, j) del rotor. La matriz de resistencias del

rotorR, es de dimension (n+1)x(n+1) ademds de ser simétrica como se muestra a

continuacion:
[2(R,+R,)  -R, 0 0 -R, -R, |
-R, 2(R,+R,) -R, 0 0 -R,
R = : : S : : : (2.62)
0 0 0 2(Ry+R,) -R, -R,
-R, 0 0 -R, 2(R,+R,) -R,
| -R, -R, -R, -R, -R, nR, |

La ecuacion de aceleracion es la misma que en los modelos anteriores (ecuacion 2.1). La

expresion del par electromagnético se puede obtener de la siguiente forma [27]:

oL,

T =1!
00

l, (2.63)

El célculo de las inductancias es de suma importancia para la simulaciéon de una maquina
de induccion. Estas son calculadas por medio de la funcién de devanado [27,33], la cual
puede considerar asimetrias en la posicion de las bobinas en las ranuras, misma que se vera

con mas detalle en el capitulo siguiente.

2.9 Resultados de simulacion

Es interesante comparar los resultados de las variables del motor de induccion en los

diferentes marcos de referencia antes descritos para observar las diferencias que se
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presentan de aplicar las diferentes velocidades al marco arbitrario. Para esta comparacion se
desarrollaron programas de simulacion en Matlab-Simulink en los marcos dq0 y abc. Los

parametros de la maquina que se emplearon para este fin se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos y parametros del motor de induccién [12].

No. Polos | 6 r, 0.0453
Fases 3 r' 0.0222
Tension | 220 V (60 Hz) X 0.0775
Potencia | 10 HP X, 0.0322
H 0.5s X 2.042

Las cantidades no especificadas se encuentran en por unidad. Se presentan resultados del

arranque del motor partiendo de condiciones de reposo y con par de carga igual a cero.

Ademas se aplica el sistema por unidad antes descrito. En la Fig. 2.6 se muestran las

variables de la maquina en el marco de referencia abc.
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Figura 2.6 Arranque del motor de induccion en el marco de referencia abc.
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En las Figs. 2.7-2.9 se muestra el arranque de la maquina en el marco de referencia

arbitrario, asignando las velocidades de los marcos mas comunes.
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Figura 2.7 Arranque del motor de induccién en el marco de referencia fijo en el rotor.
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Figura 2.8 Arranque del motor de induccidn en el marco de referencia estacionario.
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Figura 2.9 Arranque del motor de induccion en el marco de referencia sincrono.

En la Fig. 2.7 se aplico la transformacion con el marco de referencia fijo en el rotor. En este
caso el eje d coincide con el eje de la fase a del rotor, por lo tanto, haciendo una
comparacion con las variables en el marco natural de la maquina se puede observar que el

comportamiento de la corriente en el eje d es igual al de la corriente en la fase a, es decir

iy =1, . Por otro lado, cuando el marco de referencia es estacionario la posicion inicial del
eje d es cero, coincidiendo con el eje de la fase a del estator. Las variables de la fase a

coinciden con las del eje d. En la Fig. 2.8 se puede observar quei, es igual a i, de la

Fig. 2.6. Finalmente, al seleccionar la velocidad sincrona se obtiene el marco de referencia
sincrono. En este caso el marco gira a la frecuencia de operacion de la maquina, por esta
razén, las magnitudes de las variables una vez alcanzado el estado estacionario, se
mantienen constantes, correspondiendo al los valores instantaneos, Fig. 2.9. Es importante
sefialar que la maquina acelera hasta la velocidad sincrona debido a que no se consideraron
las pérdidas por friccion y batimiento [12]. Haciendo una comparacion entre los diferentes
marcos, se puede observar que el par y la velocidad son independientes de la

transformacion que se aplique.
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CAPITULO METODOLOGIA PARA EL CALCULO
DE LAS INDUCTANCIAS DEL MOTOR
I I I DE INDUCCION

3.1 Introduccidn

En el presente capitulo se presenta la metodologia para calcular las inductancias del motor
de induccion, haciendo énfasis en la maquina con tipo de rotor jaula de ardilla. Se emplea
para dicho calculo la teoria de funcién de devanado, la cual requiere de algunos datos de los
devanados y sus dimensiones. Son detallados los puntos mds importantes y resultados
aplicados a la geometria de una maquina. Ademas, otra parte importante es la distribucion
geométrica del entrehierro, por lo que se presenta una expresion para su aproximacion con
el fin de representar la no uniformidad como consecuencia de la excentricidad del rotor.
Finalmente, se detallan los tipos de excentricidad, sus caracteristicas y resultados

correspondientes.

3.2 Meétodo de funcion de devanado

El método de la funcidon de devanado fue desarrollado en los afos sesenta por N. Schmitz y
D. Novotny [3]. Dicho método se basa principalmente en la geometria de la maquina
considerando la distribucion espacial de los devanados tanto del estator como del rotor. Es
importante mencionar que esta técnica fue en primera instancia desarrollada para maquinas

con polos lisos.

A finales de los afios noventa la funcion de devanado se comenzo6 a utilizar para simular los

efectos de la excentricidad en el calculo de las inductancias y en la dindmica de arranques

41



Modelo del Motor de Induccién Incluyendo el Efecto de Excentricidad

del motor de induccion [33]. Posteriormente se desarrolld6 un método modificado de la
funcion de devanado para el modelado de maquinas sincronas bajo condiciones de
excentricidad [35]. Otros investigadores han empleado la técnica para la simulacién de
diferentes tipos de fallas tanto mecanicas como eléctricas, obteniendo espectros en el
dominio de la frecuencia para posteriormente ser comparados con mediciones en linea y

fuera de linea [37,38,40,41].

En [42] se ampli6 el método de la funcidon de devanado para el calculo de las inductancias
en condiciones simétricas y asimétricas del entrehierro, ya que permite obtener resultados
mas aproximados y se cumple que Lxy=Lyx, condicion que no se cumplia con el método
desarrollado inicialmente, debido a que solo era indicado para el caso de entrehierro
uniforme, lo cual era erréoneo porque en un circuito magnético lineal debe existir dicha

reciprocidad.

El calculo de las inductancias en el modelo de una maquina eléctrica rotatoria es de suma
importancia ya que de estas depende la correcta simulacion de su comportamiento dindmico
[27]. Ademas, la funcién de devanado permite considerar asimetria en las bobinas que

conforman cada uno de los devanados por fase.

Esta técnica ha sido empleada con resultados importantes en el analisis de la estabilidad
transitoria de maquinas sincronas de polos salientes en donde las inductancias juegan un

papel importante en las condiciones de liberacion de fallas [77,78].

3.2.1 Desarrollo del metodo de funcion de devanado

El objetivo principal de este método es determinar la componente radial del campo
magnético en el entrehierro de la maquina como funcion de las coordenadas cilindricas

r,d, y z [18,27].

Haciendo las siguientes consideraciones [3,18]:
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* La permeabilidad (x) del material ferromagnético se considera infinitamente alta,

por lo que no hay contribucion del campo magnético en esas partes.

= Se considera que el entrehierro es mucho menor que el radio del rotor g <<r.
= La i axial en cada fase es cero (+)=(+).

= Debido a la geometria de la maquina se emplea el sistema de coordenadas

cilindricas r,®,_, z.

Las dimensiones del problema se pueden simplificar asumiendo que el campo magnético es
independiente del eje z, como el entrehierro es mucho menor al radio del rotor, la
variacion de r puede ser despreciada reduciendo el problema a una dimension.

Considerando la Fig. 3.1, se parte de la Ley de Ampere en la trayectoria cerrada abcd.

Figura 3.1 Geometria considerada para el desarrollo de la funcién de devanado [3]. (a) Sistema de coordenadas
cilindricas, (b) devanado concentrado de cuatro polos.

Esta ley indica que una corriente eléctrica o un flujo eléctrico variante a través de una
superficie produce un campo magnético circulante alrededor de cualquier trayectoria que

encierra dicha superficie.

98 H-dl=1, G.1)

abcd
Ccomo:
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=2 (.2)

donde wu=pu,. La contribucion a lo largo del material ferromagnético es

aproximadamente cero y a lo largo del entrehierro la contribucion de la integral sera el
producto de la longitud del entrehierro y la componente de la intensidad del campo

magnético en el mismo punto H, por lo que (3.1) queda de la siguiente forma [42]:

¢ H,-dl=H,(®,)g(P,)-H,(0)g(0)=1, (3.3)
abed
Donde el subindice X hace referencia a que devanado se aplica el anélisis. Definiendo:

n(®,) (3.4)

como la funcién de distribucion de conductores [3]; la corriente neta total puede ser
calculada multiplicando dicha funciéon por una corriente unitaria. Esta técnica consiste en
hacer un conteo de los conductores por ranura de cada devanado tomando como
convencion que los puntos son corrientes que salen, que ademds son positivas y los
signos + son corrientes que entran tomandolas como negativas. Como se muestra en la

Fig. 3.2, por lo que (3.3) se puede escribir como [42]:
$ Hi-dl=H, (,)g(®,)-H,(0)g(0)=n,(@,)i, (3.5)
abcd

despejando H, (®,):

n, (@, )i, +H,(0)g(0)
9(®,)

H, (@) = (3.6)

Como las trayectorias regresan a la posicion ® =0 , H, (0) aparece como una constante

en cada ecuacion. El devanado de la Fig. 3.1 consiste de cuatro conductores igualmente
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espaciados a lo largo de la superficie del rotor e interconectados de tal manera que los
conductores adyacentes tienen un sentido contrario de corriente. Desplegando el modelo de
la Fig. 3.1b se pueden observar los valores de la corriente encerrada por la trayectoria abed

para diferentes valores de®, . Para el andlisis se considera que el conductor es muy

delgado y el cambio de corriente de cero a un valor dado ocurre de manera abrupta al

centro del conductor. En la Fig. 3.2 se puede observar que para valores de @ =0 y
®, =7/4 la corriente es igual a cero debido a que no hay conductores dentro de la
trayectoria, para @ =7z/4 y ®_ =37z/4 un conductor es encerrado por la trayectoria, para
®, =37/4 y ®,_ =57/4 nuevamente la corriente es cero ya que hay dos conductores en la

trayectoria pero con sentidos diferentes, y asi sucesivamente.

Rotor

—_—— — Estator —>q>m

© =

i/29

@ &

-i/29
Figura 3.2 Formade determinar H (@, ) [3].

Para calcular H, (0) se hace uso de la ley de Gauss para campos magnéticos. Considerando

una superficie gaussiana:

gSBX(%)-dS=g§uon(<Dm)-dS=0 (3.7)

S
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La cual indica que el flujo magnético total que cruza a través de cualquier superficie
cerrada es cero. En la figura 3.2 se muestra que para obtener el valor promedio de cero, la

curva (c) se traslada hacia abajo un valor de i/2g obteniendo H,(0)=-i/2g, es decir, la

intensidad de campo magnético estd distribuida uniformemente a través de los polos. Sin
embargo, lo dicho anteriormente es valido solo cuando la distribucidon del entrehierro es
uniforme [3,18]. A continuacion se detalla el procedimiento para obtener una expresion que

es valida para ambos casos. Sustituyendo (3.6) en (3.7):

%5#0{”*(%)2 z;nx)(o)g(o)}ds o (3.8)

Como el valor promedio es cero, indica que la integral es cero en el intervalo [0, 27r].

Ademas, se considera el problema en una dimension, debido a que no se toman en cuenta

variaciones en los ejes r y z, por lo tanto (3.8) se puede escribir como:

TN (@) 1 _
|x£ g(cDm)d<1>m+Hx(o)g(o)£ g(q)m)dq)m_o (3.9)
despejando:
in (@)
|Xj do,,
H,(0)g(0)=——2 g(chm) (3.10)
Lo,
Sustituyendo (3.10) en (3.6):
Mnx(q)m)
noy), Loy
HX((Dm)— g((D )Ix 2 (311)
" g(qu)!g(q) a4,
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Considerando que P es la inversa del entrehierro y definiendo el operador <f> como el

valor promedio de una funcién, tomando los limites de integracion:

<f>=LTf(<D)de (3.12)

HX(CDm):{nx(CDm)—<PnX>}P(<Dm)iX (3.13)

N, (®,)=n(D,)- 3.14
) -
Por lo tanto, en forma simplificada la intensidad del campo magnético es:

H, (®,)=N(®,)P(®,)i, (3.15)

Si el desarrollo se hiciera considerando un entrehierro uniforme (Fig. 3.2) los calculos se
simplifican considerablemente. En este caso la funcién de devanado y la expresion de la

intensidad de campo magnético son las siguientes:

N (®,)=n(®,)-(n,) (3.16)
H,(®,)=N,(®,)Pi, (3.17)

La funciéon de devanado representa la distribucion de la fuerza magnetomotriz (fmm) a lo

largo del entrehierro debida a la circulacioén de una corriente X [33].
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3.3 Fendmeno de excentricidad en la maquina de induccion

Cuando el eje del estator, rotor y rotacion coinciden, la distribucion del entrehierro de un
motor es uniforme; de otra forma, se presenta una no uniformidad denominada
excentricidad [52]. Generalmente en motores de gran capacidad se establecen rigurosos
criterios de disefio para mantener un valor minimo de excentricidad. A pesar de esto, no es
posible asegurar que después de haber instalado la maquina no se presente dicha falla.
Expertos en el area de diagnostico en linea han comprobado que pueden ocurrir problemas

en las maquinas ya instaladas debidas a problemas de excentricidad.[25,34].

Un valor aceptable de excentricidad es del 10%. Sin embargo, en el proceso de manufactura

se alcanzan valores menores para reducir al minimo ruido y vibraciones [34].

Un nivel extremo de excentricidad puede resultar en el roce del rotor con el estator,
dafando el nlicleo y devanados, asi como también altos niveles de vibracion causando
dafios en rodamientos. El diagnostico de este problema es caracteristico del disefio y tipo de
operacion de cada maquina. Un nivel de 20% de excentricidad no es considerado aceptable
y un 50% es ya un problema serio, por lo que se tendrd que sacar de operacion el motor

[34].

3.3.1 Tipos de excentricidad y factores que la provocan

Existen principalmente dos tipos de excentricidad: estatica y dindmica. No obstante, en la
practica generalmente se presenta la combinacion de ambas [34,77,78]. Un estudio
reportado por el IEEE mostrd que la presencia de vibraciones causadas por excentricidad
del entrehierro son la principal causa de dafio en maquinas rotatorias [51]. A pesar de que el
origen de este tipo de fallas esté clasificado como mecénico [26], es importante analizar los
efectos en la parte eléctrica y de manera conjunta, el comportamiento electromecénico de la

maquina.
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3.3.1.1 Excentricidad estatica

Este primer caso se presenta cuando el entrehierro minimo estd fijo en un punto en el
espacio y no es funcién de la posicion del rotor. En este caso solo coinciden el eje de

rotacion y el eje del rotor [33,34,52]. Se muestra en la Fig. 3.3.

En un motor nuevo la excentricidad estatica es causada principalmente por el incremento en
las tolerancias de fabricacion entre los centros del didmetro interno del estator y los
rodamientos [34]. Un incremento puede ser causado por un incorrecto posicionamiento del
nucleo del estator, mal centrado de los rodamientos posteriores a una reparacion o por la

ovalidad del estator [33,34,51].

Figura 3.3 Posicion de entrehierro minimo fija.

3.3.1.2 Excentricidad dindmica

La excentricidad dinamica aparece cuando el eje de rotacion del rotor se mueve alrededor
del eje del estator, por lo que la posicion de entrehierro minimo se mueve con la posicion

del rotor, como se puede apreciar en la Fig. 3.4 [34,38,52].

La excentricidad dindmica en una maquina nueva depende basicamente de las mediciones o
lecturas de la circunferencia del rotor (run-out) obtenidas de un medidor micrométrico, el
cual indica la uniformidad del mismo. Un valor tipico para maquinas de gran capacidad

(2 MW) es 0.05 mm [34].
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Un incremento en la excentricidad dindmica puede ser producido por la deformacion del
rotor debida al sobrecalentamiento, tolerancias de fabricacion, manufactura incorrecta de
las partes mecdanicas, desgaste y falla de rodamientos, velocidad critica de giro del rotor
especialmente donde las flechas de las maquinas son de grandes dimensiones, deflexion de
la flecha, e incluso a altos niveles de excentricidad estatica por la distribucién no uniforme

del campo magnético [34,38,51].

d) 6 _ 37/2

Figura 3.4 El entrehierro minimo depende de la posicion del rotor [38].

3.3.1.3 Excentricidad mixta

Como se mencion6 anteriormente, las dos clases de excentricidad no son excluyentes una
de otra, y en una maquina se presenta la combinacion de ambas. No obstante, para
propositos de estudio se pueden analizar separadamente. En este caso, ninguno de los ejes

coincide (estator, rotor y rotacion) [52].
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Como ejemplo, el entrehierro de una maquina con una potencia de 2 MW, 4 polos, es de
2.5 mm y su tolerancia de excentricidad de 10%. Por lo tanto, si se obtiene una medicion de
la circunferencia del rotor (run-out) de 0.05 mm, se tendra un nivel permitido de 8.0% y

2.0% de excentricidad estatica y dindmica respectivamente [34].

3.4 Modelado de la excentricidad. Representacion geomeétrica del

entrehierro para diferentes condiciones

De las ecuaciones desarrolladas en la seccion 3.2, existe un término que es de suma
importancia en la determinacion de la funcién de devanado, la inversa del entrehierro P.
Este depende de la distribucion geométrica del entrehierro. Al principio del desarrollo de
esta técnica, éste se considerd constante, por lo que los calculos anteriores se simplificaban
de manera notable [3,18]. Posteriormente surgid la necesidad de hacer simulaciones para
condiciones desbalanceadas principalmente para efectos de excentricidad del rotor, de esta
forma ya no era conveniente emplear un entrehierro constante, por lo que se han
desarrollado diferentes funciones que son ttiles para casos simétricos y asimétricos. Una

funcion que representa de manera completa el comportamiento del entrehierro es [50]:

9(60.6,)=9,(1—e; cos@—e, cos(6-6,)) (3.18)

La ecuacion anterior representa la distribucion del entrehierro a lo largo de la periferia del
estator. En esta se pueden incluir efectos de no uniformidad causados por la presencia de

excentricidad del rotor. Donde € es un angulo arbitrario referido al estator, 6, es el angulo
de posicion del rotor respecto a una referencia fija en el estator, g,es el entrehierro minimo
en condiciones uniformes, €es el grado de excentricidad estatica y €, es el grado de

excentricidad dinamica. Esta expresion es similar a la utilizada en maquinas sincronas de

polos salientes, con la diferencia que la distribucion del entrehierro en condiciones

uniformes no es constante (g,) debido a la saliencia que presenta el rotor [78]. Sin

51



Modelo del Motor de Induccién Incluyendo el Efecto de Excentricidad

embargo, en otros trabajos sobre motores de induccidon se ha incluido el efecto de ranuras

en esta funcion, por lo que deja de ser una funcién constante [50].

3.5 Calculo de las inductancias empleando el método de funcién de

devanado
Los enlaces de flujo para un devanado estan dados por:
l//ZJ‘B_XdZZJ‘B_X(CDm)rd(Dde (317)
S S

Donde s es cualquier superficie encerrada por los conductores que forman dicho devanado.

Debido a que B, es normal a la superficie del rotor el producto punto se convierte en un

producto escalar. Los limites en el eje z se escogen de tal forma que se considere la longitud

axial completa del devanado es decir [0, I] y como el integrando es independiente de z y r:

y= rljB_x(q)m)dq)m (3.18)
S
Como B = y,H , de (3.15) se tiene que:

B, (Pn) = tsH, (Pr) = 1N, (@) P ()i, (3.19)

De la teoria de la funcién de devanado también se sabe que la fmm para cualquier valor de

@ en el entrehierro producido por una corriente i, que fluye a través de la bobina A es:

Fa(®@n)=N,(®,)i, (3.20)

Considerando ahora una segunda bobina B que tiene n, vueltas (donde ng (@, ) es la

distribucion de devanado de la bobina B (como se observa en la Fig. 3.5) [27]. Se desea
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calcular el flujo que enlaza a esa bobina debido a la corriente que fluye en la bobina A. para

esto, el flujo en el entrehierro esta relacionado con la fmm por:

p=F-P (3.21)

donde P es la permeancia del entrehierro de seccion transversal A y longitud |. Con

respecto a la Fig. 3.5 la variacion del flujo en el entrehierro desde el rotor hacia el estator a

través de la seccion transversal (rd® )l es:

(3.22)

Figura 3.5 Posiciones en el espacio de las bobinas Ay B [27].

Considerando ahora el flujo enlazando a la bobina B. La variacion del enlace de flujo de la

bobina B es:

rl.
dWBA:%IAnB (q)m)NA(q)m)dq)m (3.23)
El enlace de flujo total en el devanado B es:
/,lorl . CDmBZ
Yea = Ia J. Ng (q)m)NA(cDm)d(Dm (3.24)

g CI>mBI
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Como el proposito es considerar un entrehierro no uniforme, se tiene que el flujo producido

por un devanado X y que enlaza al devanado adyacente Yy esta dado por [42]:

e (@)=l [ P(@,)N, ()1, (@,)d (®,) (3.25)

como L=y/i lainductancia mutua entre X y y es:

LVXzﬂOrITP((Dm)NX(CDm)ny((Dm)d(q)m) (326)

Sustituyendo la definicion de funcion de devanado (3.14):

L, =ﬂorffwcbm)[nx(%)—““ﬂny(@m)d(cbm) (327)

desarrollando la multiplicacion dentro de la integral:

Lyx=ﬂorff[w@m)nx<q>m>ny<q>m>—P<d>m><<P> m(%)]d(cbm) (3.28)

separando:

2z

L, :yorl{j P(®@,)n, (@, )0, (®,)d(D,)-

0

ce—Y
)
S
3
f_—
T~

@ aen)| 629

Lyx=j—j{ﬂor{ jP(%)nx(@m)ny(@m)d<a>m>—]fp(q>m><<P> ny(@m(@m)}} (3.30)

agrupando:
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2z 1

=2 P00, (0,00, (0,03 (@) (o) Fn 0)a(0,) | 331

S

Para la primera integral se obtiene el valor promedio de la multiplicacion de tres funciones:

inversa del entrehierro, funcidon de distribucion de conductores del devanado X y devanado y

respectivamente. Para la segunda integral <an> / <P> es un valor constante por lo que sale

de la integral y queda el valor promedio de la multiplicacion de la inversa del entrehierro

por la funcidn de conteo de conductores del devanado y. Esto es [42]:

L, = 274,11 {<anny>—%} (3.32)

La inductancia propia de un devanado se puede calcular haciendo y=x en la ecuacion

anterior.
3.6 Resultados de simulacion

Considerando lo anterior se desarrolld un programa en Fortran 90 para calcular las
inductancias del motor de induccidn, cuya descripcion se encuentra en el apéndice D. Con
el fin de validarlo se tomaron como referencia los datos de una maquina que a continuacion

se detallan [33]:

Tabla 3.1. Datos del motor de induccion de la referencia [33].

Longitud del estator (|) 0.1024128 m
Entrehierro (g 0) 0.456438 e-3m
Radio medio (r) 0.0632968 m
Numero de vueltas en el estator en serie (Ng) | 90

Numero de ranuras en el estator 36

Numero de barras del rotor 28

Numero de polos 4
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Primero se tienen que generar las funciones de conteo de conductores tanto del estator
como del rotor. Para determinar la distribucion del devanado del rotor se consideran
circuitos independientes de acuerdo al modelo de circuitos multiples acoplados, por lo tanto
las trayectorias se consideran como se muestra en la Fig. 2.5. En la Fig. 3.6 se presentan las
funciones de conteo de conductores. Una comparacion con los resultados de la referencia

[33] se muestra en la Fig. 3.7.

—— fase a,—— fase b——fase ¢
200+ 1.0
150
100- 081
wn i 2]
g 50 g 0.6
g .50 g 0.4
O
-100 “
0.2
-150
-200 . ; ; T T ) 0.0 . : ; T T )
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
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a) estator b) rotor
Figura 3.6 Funcién de conteo de conductores para los devanados del estator y rotor.
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Figura 3.7 Comparacion de las funciones de conteo de conductores.
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En la Fig. 3.7 se puede apreciar que la funcion de devanado obtenida estd desplazada un
angulo correspondiente al que se tiene en ranuras. Esto es porque se tomd una posicion

inicial diferente; sin embargo, los resultados no deben diferir significativamente.

En seguida se calculan los coeficientes de Fourier de cada una de las funciones anteriores,
empleando el analisis mostrado en el apéndice B, con el fin de considerar los armonicos
espaciales debidos a la distribucion de los devanados en la periferia de la maquina. En este
caso se tomaron en cuenta un total de 100 componentes armonicas. En la Fig. 3.8 se

muestran las funciones obtenidas aproximandolas por series de Fourier.

200- — fase a,— fase b,— fase c

1.24

150+
1.0-H

100+ 0.8

501 0.6

0.4

Conductores
Conductores

0.2

ol oo] b q

T T T -0.2 T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

¢ (rad.mec.) ¢ (rad.mec.)
a) estator a) rotor

Figura 3.8 Representacion de las Funciones por series de Fourier.

En la Fig. 3.9 se muestra la inversa del entrehierro para diferentes grados de excentricidad
estatica. También, a esta funcion se le calculan sus coeficientes de Fourier, ya que sera 1til

para representar la variacion de la posicion del rotor y del entrehierro.

Una vez teniendo todas las funciones se puede realizar el calculo de las inductancias de la
maquina haciendo uso de la ecuacion (3.32), se van calculando todos los valores promedio
de acuerdo a la inductancia que se desea calcular, por ejemplo si se desea calcular la

inductancia propia de la fase a del estator se necesitarian los valores promedio (Pn.n,),(Pn,)

y(P).
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— 0%,— 5%,— 10%,— 20%,— 50%
5000

40004

3000 1

P (1/m)

2000 ~s——""

1000

T T T T T 1
0O 60 120 180 240 300 360
¢ (°mec)

Figura 3.9 Funcidn inversa del entrehierro para
diferentes grados de excentricidad estatica.

Para considerar el efecto de la posicion del rotor hay que calcular cada uno de los valores
promedio para cada posicion , es decir integrar de 0 a 2z cada una de las funciones

anteriores para cada angulo del rotor hasta completar una vuelta completa.

Como ejemplo se calculan las inductancias propias y mutuas de la maquina para
condiciones de operacion normales, es decir, sin excentricidad del rotor. En la Fig. 3.10 se
muestran las inductancias propias y mutuas del estator, en la Fig. 3.11 las inductancias

mutuas entre estator y rotor y la inductancia propia de la trayectoria del rotor.

0.8- — laa,— Ibb,— Icc 0.0- — lab,— lac,— Ibc
= —
=3 <
s 067 s -0.14
o
o 5
S IS
c 0.44 < -0.24
‘© ©
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g g
S 0.2 S 03
© e]
k= =

0.0 T T T T T T -0.4 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
or (rad.mec.) or (rad.mec.)
a) b)

Figura 3.10 Inductancias propias y mutuas del estator en condiciones normales. a) Inductancias propias de los
devanados del estator. b) Inductancias mutuas entre devanados del estator.
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Figura 3.11 a) Inductancias mutuas entre los devanados del estator y la trayectoria Irl del rotor. b) Inductancia
propia de la trayectoria 1 del rotor Irl. Ambas en condiciones normales.

De las figuras anteriores se puede observar que las inductancias propias y mutuas de los
devanados del estator son constantes. De igual forma, la inductancia propia de la trayectoria
del rotor. Las unicas inductancias que dependen de la posicidon del rotor son las mutuas
entre estator y rotor. Ademads, estas Ultimas varian cosenoidalmente con respecto a la

posicion en grados o radianes eléctricos debido a la relacion o, =(P/2)w, . Finalmente se

calcularon las inductancias para un grado de 50% de excentricidad estatica. De igual forma
se obtuvieron cada una de las inductancias mencionadas anteriormente. En la Fig. 3.12 se
presentan las inductancias propias y mutuas de los devanados del estator y en la Fig. 3.13

las mutuas entre estator y rotor, ademas de la propia del rotor.

1.2- — laa,— Ibb,—Icc 0.0 — lac,— lbc,—Ica
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0.2

0.0

T T T '0.4 T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

or (rad.mec.) or (rad.mec.)

a) b)
Figura 3.12 Inductancias propias y mutuas del estator con 50% de excentricidad estatica. a) Inductancias propias
de los devanados del estator. b) Inductancias mutuas entre devanados del estator.
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Figura 3.13 a) Inductancias mutuas entre los devanados del estator y la trayectoria Irl del rotor. b) Inductancia
propia de la trayectoria 1 del rotor. Ambas en condiciones de 50% de excentricidad estatica.

En la Fig. 3.14 se comparan los resultados obtenidos con los presentados en [33].
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Figura 3.14 Resultados obtenidos comparados con resultados publicados en [33]. a) Inductancia mutua entre el
devanado ay el rotor Irl, sin excentricidad. b) Inductancia mutua entre el devanado a y el rotor Irl, con 50% de
excentricidad estatica. ¢) Inductancia propia de la trayectoria Irl del rotor con 50 % de excentricidad estatica.
De las Figs. 3.12 y 3.13 se puede observar que las inductancias propias y mutuas del estator
no dependen de la posicion del rotor cuando se presenta excentricidad estdtica, son

constantes. Sin embargo, sus valores aumentaron, ademas de que ya no son simétricos, es

decir, L, =L, #L, y L, =L, #L,, esto significa que la matriz L ya no es simétrica como

el caso sin falla. Por otro lado, la afectacion mas grave se observa en las inductancias
mutuas entre estator y rotor que, ademdas de aumentar sus valores, se distorsionan con la
posicion del rotor. Finalmente la inductancia de magnetizacion de la trayectoria del rotor
también se ve afectada por la posicidon del rotor, ya que es este caso depende de este. En la

Fig. 3.14 se muestra la comparacion de los resultados con los de la referencia [33].
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CAPITULO APLICACION DE METODOLOGIA Y
I V ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentan resultados de simulacion aplicando la metodologia
presentada anteriormente. Para este fin se empled un programa digital en lenguaje fortran
90 llamado MMIIEE en el cual se integran los conceptos del modelado de la maquina y el
calculo de las inductancias empleando el método de funcion de devanado, éste programa se
detalla en el apéndice D. Se selecciona el modelo del motor descrito por la ecuacién (2.50),
ya que considera las inductancias dependientes de la posicion del rotor, por lo que se
pueden modificar para considerar excentricidad. Para dos casos de estudio se muestra el
calculo de las inductancias, dindmicas de arranque y falla trifisica en condiciones de

entrehierro uniforme 6 “sano” y para diferentes condiciones de excentricidad.

4.2 Primer caso de estudio

En este primer caso de estudio se aplico la metodologia a una maquina de laboratorio de
5 kVA, la cual tiene la posibilidad de funcionar como méquina sincrona de polos salientes y
como maquina asincrona de rotor devanado y jaula de ardilla, por lo que se selecciond en
su modo de operaciéon de motor de induccién con rotor devanado. Sus pardmetros se
muestran en la tabla 4.1 y debido a que el estator es el mismo para sus diferentes modos de
operacion, las dimensiones requeridas para el calculo de las inductancias fueron tomadas de

[77,78].
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Tabla 4.1. Datos del motor de induccion. Primer caso de estudio [72].

Potencia nominal

5kVA

Numero de polos

6

Frecuencia nominal

60 Hz

Voltaje nominal

220V

Corriente nominal

13.5A

Resistencia del estator

1.3976 Q

Reactancia de dispersion del estator

0.5201 Q

Resistencia del rotor

1.3048 Q

Reactancia de dispersion del rotor

0.5201 Q

Reactancia de magnetizacion

24.8793 Q

Inercia del rotor

0.2708 kgm®

4.2.1 Funcion de conductores e inversa del entrehierro

La funcion de devanado para el célculo de las inductancias se basa principalmente en la
funcion de conductores y la inversa del entrehierro, ya que por medio de estas se pueden
determinar todas las inductancias en una maquina rotatoria para condiciones de entrehierro
uniforme y no uniforme. En la funcion de conductores se pueden tomar en cuenta los
armonicos espaciales debidos a la distribucion de los devanados dentro del estator. En la

Fig. 4.1a se muestra dicha funcion para la maquina y se puede apreciar el nimero de polos

que se logra con esta distribucion.

60

40

20

Conductores
o
1

-20

-40

Fase A,

Fase B; Fase C

60

Conductores

Fase A, Fase B, Fase C

-60

2

3 4 5 6

0 (rad.mec.)

a)

Figura 4.1 Primer caso de estudio. a) Funcién de conductores.

0 (rad.mec.)

b)
b) Representacion en series de Fourier.
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En la Fig. 4.1b se muestra las funciones representadas por las 12 primeras armonicas de la
serie de Fourier, por lo que se puede observar que se aproximan a funciones sinusoidales.
En la Fig. 4.2 se muestra la funcidén inversa del entrehierro, para diferentes tipos de
excentricidad y para diferentes posiciones del rotor. La posicion de entrehierro minima
permanece constante en el caso de la excentricidad estatica, sin embargo, para la dindmica
y la mixta dicha posicion gira junto con el rotor. Por otro lado, se puede apreciar que el
comportamiento es similar a la maquina sincrona de polos salientes solo que no es notable

la saliencia [77,78].
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- sano e.est. - —sSano e.est.
1600 4 e.din. e.mix. 1600 - e.din. e.mix.
1400 - 1400 -
1200 1200 -
1000 1000
) 4 i
& goo- & goo -\
600 -\_K/ \ 600 -
400 400

O"r 0"r
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0 (rad.mec.) 0 (rad.mec.)
e) 0,.=240° f) 6,=300°

Figura 4.2 Inversa del entrehierro para diferentes posiciones del rotor. Primer caso de estudio.

4.2.2 Inductancias de la maquina para diferentes condiciones de excentricidad

En esta parte se calculan todas las inductancias de la maquina en condiciones de entrehierro
uniforme y para diferentes grados de excentricidad. En la Fig. 4.3a se muestra la
inductancia propia de la fase a y la mutua entre a y b de los devanados del estator, debido a
la no saliencia del rotor éstas son constantes; la mutua es negativa y su valor es la mitad del
de la propia. En la Fig. 4.3b se muestran las inductancias mutuas entre devanados del
estator y rotor, en este caso solo se presentan las mutuas entre los devanados de la fase a 'y
los devanados del rotor, teniendo en cuenta que son las mismas para las tres fases solo que
desplazadas 120°. Estas inductancias dependen de la posicion del rotor y varian de forma
cosenoidal. En este caso la maquina es de seis polos, por lo que en la Fig.4.3b se puede
observar que hay tres ciclos de la onda en una revolucion mecanica ya que las unidades del
angulo de la posicion del rotor son radianes mecénicos y entre esta cantidad y los radianes
eléctricos existe una relacion dada por la ecuacion (2.2). Las curvas que describen las
inductancias propias en condiciones sanas del rotor son las mismas que para el caso del
estator ya que se considera que su devanado tiene las mismas caracteristicas que el estator.
Otro punto importante es que los resultados de las inductancias propias del estator para este

caso son aproximadamente el doble que para la maquina sincrona de polos salientes
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[77,78], esto se debe a que el valor promedio de la funcion de la inversa del entrehierro

para el caso motor es el doble, lo que influye directamente en la ecuacion (3.32).

0.04 4 La, Lab 0.04 Lasar, Lasbr, Lascr
0.03 0.034
0.02 4 =
] L 0.02-
0.01 @
=}
1 £ 0.014
=}
T 0.00 4 IS
~ ] %]
4 -0.01 8 0.004
] 5
0.02 4 5 -0.014
4 =}
e}
0.03 4 £ 0024
0.04 4
J -0.03 +
0.05 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
or (rad.mec.) or (rad.mec.)
a) b)

Figura 4.3 Inductancias propias y mutuas del motor del primer caso de estudio en condiciones sanas.
a) Inductancias propias y mutuas de los devanados del estator. b) Inductancias mutuas entre devanados del estator
y rotor.

El objetivo es mostrar el impacto de la no uniformidad del entrehierro en las inductancias,
por tal motivo, se considerd6 como primera instancia el efecto de la excentricidad estatica.
Cuando esta se incluye en la funcion inversa del entrehierro los valores anteriores tienden a
aumentar entre mas sea el porcentaje de no uniformidad. Para este caso las inductancias
propias y mutuas del estator se mantienen constantes pero con diferente magnitud. El caso
del rotor ya no es igual al del estator y sus inductancias varian con la posicion del rotor,
esto debido a que el rotor ve un entrehierro variable ya que este tipo de excentricidad no
depende de la posicion de éste (Fig. 4.2). Por otro lado, las inductancias mutuas entre
estator y rotor siguen dependiendo cosenoidalmente de la posicion, solo que su valor
maximo se ve afectado. En la Fig. 4.4 se puede observar el efecto de la excentricidad

estatica en las inductancias de la maquina para los devanados del estator y rotor.
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Figura 4.4 Inductancias propias y mutuas del primer caso de estudio en condiciones de excentricidad estatica.
a) Inductancias propias y mutuas del estator. b) Inductancias propias del rotor. ¢) Inductancias mutuas del rotor.
d) Inductancias mutuas entre estator y rotor.
Para el caso de la excentricidad dindmica pasa el efecto contrario, ahora las inductancias
que varian son las del estator, ya que éste ve un entrehierro variable debido a que la
posicion de entrehierro minimo se mueve a lo largo de la periferia del estator. Comparando
ambos resultados, en la Fig. 4.5 se puede apreciar que las inductancias propias y mutuas de
los devanados del rotor (Fig. 4.5¢) son aproximadamente iguales a las propias y mutuas del
devanado del estator en el caso de excentricidad estatica (Fig. 4.4a). Las inductancias

mutuas del estator (Fig. 4.5b) se ven menos afectadas que las mutuas del rotor del caso
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anterior (Fig. 4.4¢) y las inductancias propias del estator tienden al mismo comportamiento
de las propias del rotor (Figs. 4.5a y 4.4b). No obstante, el comportamiento y afectacion de

las inductancias mutuas entre devanados del estator y rotor se mantiene igual (Fig. 4.5d).
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Figura 4.5 Inductancias propias y mutuas del primer caso de estudio en condiciones de excentricidad dindmica.
a) Inductancias propias del estator. b) Inductancias mutuas del estator. c) Inductancias propias y mutuas del rotor.
d) Inductancias mutuas entre estator y rotor.

El tercer caso considerado, es la combinacion de los dos anteriores y es el mas aproximado
a un problema real ya que ambas excentricidades se presentan simultineamente. En este
caso todas las inductancias se ven afectadas en magnitud y ninguna es constante. En la

Fig. 4.6 se puede observar que tanto las inductancias propias como las mutuas son iguales
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para rotor y estator. Por otro lado, el efecto es el mismo cuando se considera el 5% de
excentricidad estatica y 15% dinamica que de forma inversa, teniendo un porcentaje total
del 20%, éste es diferente cuando ambas son del 10%. De acuerdo a [34] la tolerancia total

es del 10%, y es la que provoca menos distorsion en las graficas de la Fig. 4.6.
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Figura 4.6 Inductancias propias y mutuas del primer caso de estudio en condiciones de excentricidad mixta.
a) Inductancia propia del estator. b) Inductancia mutua del estator. ¢) Inductancia propia del rotor. d) Inductancia
mutua del rotor.
Con estos porcentajes de excentricidad no se ven afectadas las inductancias mutuas entre

los devanados del estator y rotor. En la Fig. 4.7 se puede apreciar que las cuatro

combinaciones tienden a dar los mismos resultados.
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Figura 4.7 Inductancias mutuas del primer caso de estudio en condiciones de excentricidad mixta. a) Entre
devanados de la misma fase. b) Entre devanado de la fase a del estator y devanados del rotor.

4.2.3 Velocidad y caracteristica Par-Velocidad en el arranque en condiciones de

excentricidad.

Una vez calculadas las inductancias para diferentes casos, éstas pueden ser empleadas
dentro de la matriz “L” del modelo de estado del motor de induccién con la finalidad de
analizar su comportamiento transitorio ante la presencia de excentricidad, o simplemente
emplear los parametros del circuito equivalente donde solo se considera la componente
fundamental de la distribucion de los devanados. En esta parte se aplican voltajes trifasicos
senoidales defasados 120° en el tiempo y el motor acelera desde cero sin considerar un par
de carga. Debido a la dindmica caracteristica de esta maquina, es dificil ver una diferencia
de resultados en el tiempo completo del arranque, por lo que se presentan curvas
caracteristicas de velocidad y par contra velocidad, en las cuales se aprecia mejor la

influencia de considerar el entrehierro no uniforme.

Se consideraron excentricidades del 30% y 60% para el caso de la estatica y dindmica y en

la mixta del 10% y 20%. En la Fig. 4.8 se presentan la velocidad y la caracteristica par-
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velocidad para excentricidad estatica. El caso de 30% no afecta el arranque del motor, pero

el doble, provoca mayores pulsaciones de par, que se pueden apreciar en la Fig. 4.8a.
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Figura 4.8 Arranque en condiciones de excentricidad estatica. Primer caso de estudio.
a) Par electromagnético. b) Velocidad.

El arranque para el caso de excentricidad dinamica no presenta una diferencia notable en
comparacion con la estatica, las pulsaciones que provoca son aproximadamente de la

misma magnitud y en la velocidad no se aprecia afectacion alguna (Fig. 4.9).
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Figura 4.9 Arranque en condiciones de excentricidad dindmica. Primer caso de estudio.
a) Par electromagnético. b) Velocidad.
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En la Fig. 4.10a se presenta la curva caracteristica par-velocidad donde se considerd la
combinacion de las excentricidades y la mayor afectacién se da cuando ambas suman un
20%, pero se puede apreciar que cuando la estatica es igual a la dindmica estas variaciones
son ligeramente mayores. En la Fig. 4.10b se muestra el efecto de las pulsaciones de par en

la velocidad de la méaquina. En la Fig. 4.11 se muestra la comparacion de cado uno de los

Ccasos.
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Figura 4.10 Arranque en condiciones de excentricidad mixta. Primer caso de estudio.
a) Par electromagnético. b) Velocidad.
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Figura 4.11 Arranque en diferentes condiciones de excentricidad. Primer caso de estudio.
a) Par electromagnético. b) Velocidad.
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4.3 Segundo caso de estudio

En este caso de estudio se empled un motor de induccion tipo jaula de ardilla el cual fue
reconstruido para obtener las dimensiones necesarias para aplicar el método de funciéon de
devanado. Ademas, se determinaron los parametros del circuito equivalente y la constante
de inercia del rotor con el fin de tener la posibilidad de emplearlos en la simulacion
transitoria. En el apéndice C se presentan los parametros y principales dimensiones,

mismos que son utilizados en esta seccion.

4.3.1 Funcidn de conductores e inversa del entrehierro

De igual forma que el caso anterior se considera la jaula como un devanado trifasico de
iguales caracteristicas que el estator. Por tal motivo, la funciéon de conductores de la
Fig. 4.12a es igual para el rotor. En la Fig. 4.12b se muestra la misma funcion aproximada
por series de Fourier con el fin de incluir el efecto de los armdnicos espaciales debidos a la
distribucion de los devanados dentro del estator. En este caso se incluyeron 120
componentes armonicas, esta diferencia se puede apreciar en la Fig. 4.12b donde la funcion

se aproxima mas a la original.

Fase A, Fase B, Fase C Fase A, Fase B——Fase C
260 260
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130 1304
n 654 » 654
o o
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he] 1 ke]
& 65 S -65-
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-260 T T T T T T T T T T T T -260 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
theta (rad.mec.) 0 (rad.mec.)
a) b)

Figura 4.12 Segundo caso de estudio. a) Funcién de conductores. b) Representacion en series de Fourier.
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De la figura anterior se puede distinguir que en este caso se trata de una maquina de cuatro

polos. En la Fig. 4.13 se muestra la funcion inversa del entrehierro, para diferentes tipos de

excentricidad y para diferentes posiciones del rotor. Las caracteristicas son las mismas que

en el primer caso solo difiere el valor de la funcién que es mayor al doble debido a que el

entrehierro es mas pequeiio.
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Figura 4.13 Inversa del entrehierro para diferentes posiciones del rotor. Segundo caso de estudio.

4.3.2 Inductancias de la maquina para diferentes condiciones de excentricidad

En la Fig. 4.14 se muestran las inductancias propias y mutuas del estator. Se puede observar

que éstas son constantes y no varian con la posicion del rotor, ademas que las propias son
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positivas y las mutuas son aproximadamente la mitad de las anteriores pero con signo

negativo.
0.60 0.14
——Las; Lbs,——Lcs Labs, Lacs; Lbcs
~ 0.04
L o454 T
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g 8
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—-0.3 1
0.00 T T T T T T T T T T -0.4 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 3 4 6
or (rad.mec.) or (rad.mec.)
a) b)

Figura 4.14 Inductancias propias y mutuas del estator del segundo caso de estudio en condiciones sanas.
a) Inductancias propias de los devanados del estator. b) Inductancias mutuas entre devanados del estator.

En la Fig. 4.15 se muestran las inductancias mutuas entre devanados del estator y rotor, en
este caso solo se presentan las mutuas entre los devanados de las fases a y b del estator y
los devanados del rotor, teniendo en cuenta que son las mismas para las tres fases solo que
desplazadas 120°. Las inductancias del rotor son iguales a las del estator ya que se

considera a la jaula como un rotor devanado.
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or (rad.mec.) or (rad.mec.)
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Figura 4.15 Inductancias mutuas del segundo caso de estudio en condiciones sanas. a) Inductancias mutuas entre
fase a del estator y las fases del rotor. b) Inductancias mutuas entre fase b del estator y las fases del rotor.
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Cuando se incluye excentricidad estatica en la funcion inversa del entrehierro los valores

anteriores tienden a aumentar entre mas sea el porcentaje de no uniformidad. Para este caso

las inductancias propias y mutuas del estator se mantienen constantes pero con diferente

magnitud. El caso del rotor ya no es igual al del estator, sus inductancias varian de forma

cosenoidal con la posicion del rotor.

En la Fig. 4.16 se puede observar el efecto de la excentricidad estatica en las inductancias

de la maquina para los devanados del estator y rotor. En este caso de estudio se puede

observar una mayor afectacion en las inductancias propias y mutuas del rotor en

comparacion con el primer caso de estudio.
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— 30%, 50%; 60%

0.4

0.2+

Lasar (H)
o
T

o
N
1

0.4

3 4
or (rad.mec.)

e)
Figura 4.16 Inductancias del segundo caso de estudio en condiciones de excentricidad estatica. a) Inductancias
propias del estator. b) Inductancias mutuas del estator. c) Inductancias propias del rotor. d) Inductancias mutuas
del rotor. e) Inductancias mutuas entre estator y rotor.

En el caso de la excentricidad dinamica ocurre el efecto inverso. Sin embargo, en este caso
ya no son iguales los valores de las inductancias del rotor y estator como en la maquina del
primer caso de estudio, solo las mutuas presentan un comportamiento similar. En la
Fig. 4.17 se observa la variaciéon de las inductancias. Asimismo, se observa que la
excentricidad estatica afecta mas las inductancias mutuas del rotor (Fig. 4.16d) en

comparacion con las mutuas del estator por la excentricidad dindmica (Fig. 4.17b).
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Figura 4.17 Inductancias del segundo caso de estudio en condiciones de excentricidad dindmica. a) Inductancias
propias del estator. b) Inductancias mutuas del estator. ¢) Inductancias propias del rotor. d) Inductancias mutuas
del rotor. e) Inductancias mutuas entre estator y rotor.

Finalmente, se presenta la combinacion de ambas excentricidades (Fig. 4.18), en la cual
todas las inductancias de la maquina se ven afectadas, las propias del estator presentan una
cierta similitud con las propias del rotor, de igual forma que las mutuas entre los mismos
devanados, a diferencia del caso donde la excentricidad total es del 60% en el rotor se
presenta una mayor distorsion. En este caso ningin eje coincide (eje de rotacion de la

maquina, eje del rotor, eje del estator), por tal motivo ambos, estator y rotor, ven el

entrehierro variable.
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Figura 4.18 Inductancias en condiciones de excentricidad mixta. Segundo caso de estudio. a) Inductancias propias
del estator. b) Inductancias mutuas del estator. c) Inductancias propias del rotor. d) Inductancias mutuas del rotor.
e) Inductancias mutuas entre devanados de la misma fase . f) Inductancia mutua entre devanados de la fase b del
estator y devanados de las fases del rotor.
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En la Fig. 4.18f se puede apreciar que a diferencia de los casos anteriores las inductancias
mutuas entre estator y rotor se ven afectadas en su magnitud, en la posicion de 180° del

rotor su valor maximo es menor que al inicio y final de su 4ngulo de posicion.

4.3.3 Arranque del motor de induccion en condiciones sanas y con excentricidad

A diferencia de la maquina de laboratorio que tiene varias modalidades de operacion, este
motor de induccion es de 1 HP de potencia y esta disefiado para operar como tal, por lo que
su dinamica es mas rapida. Por tal motivo, es posible obtener una mejor comparacion entre

resultados.

Como primer caso se incluye excentricidad estatica del 50% y 60 %, siendo estos los que
presentan mayor distorsion en las inductancias. En la Fig. 4.19 se presentan las curvas de
corriente caracteristicas del arranque. El caso de 30% de excentricidad presenta un
comportamiento muy cercano al del caso sano, sin embargo incrementdndola al doble, la
maquina tarda mas tiempo en alcanzar su estado permanente, presenta mayores pulsaciones

y picos de corriente mayores en el arranque.
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Figura 4.19 Arranque en condiciones de excentricidad estatica. Segundo caso de estudio. a) Corriente de la fase a
del estator. b) Corriente de la fase a del rotor.
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Esto se ve reflejado en el par electromagnético y la velocidad, en la Fig. 4.20a se aprecia
como el par atn después del transitorio no es constante, sino que presenta pulsaciones
mayores a la condicion sana. En la Fig. 4.20b el motor tarda mayor tiempo en alcanzar su

velocidad en vacio y el arranque es menos uniforme.
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a) b)
Figura 4.20 Arranque en condiciones de excentricidad estatica. Segundo caso de estudio. a) Par electromagnético.
b) Velocidad.

Al comparar los mismos grados de excentricidad estatica con dindmica claramente se
observa que para el segundo tipo la afectacion es menor. En la Fig. 4.21 las corrientes

presentan menos distorsion en el arranque y en el estado permanente.
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Figura 4.21 Arranque en condiciones de excentricidad dindmica. Segundo caso de estudio. a) Corriente de la fase a
del estator. b) Corriente de la fase a del rotor.
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En la Fig. 4.22 es mas notoria la presencia de menores pulsaciones de par y velocidad para

el caso de excentricidad dinamica.
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Figura 4.22 Arrangue en condiciones de excentricidad dinamica. Segundo caso de estudio. a) Par electromagnético.
b) Velocidad.

Cuando se presentan ambas excentricidades, el grado en que afectan la dinamica depende
del porcentaje total de su combinacion, no hay una diferencia notable si predomina un tipo
o el otro. Para el caso donde ambas suman un 60% el comportamiento del arranque es
similar. Comparando con los casos anteriores, la excentricidad mixta afecta menos que la
puramente estatica. En las Figs. 4.23 y 4.24 se puede apreciar un comportamiento similar al

de excentricidad dinamica.

Con el fin de hacer una comparacioén entre todos los tipos, en la Fig. 4.25 se muestra la
caracteristica de velocidad ante el arranque y en estado permanente. Se seleccionaron los
casos mas representativos de cada tipo de excentricidad, siendo la estatica la que mayor
afecta tanto en el arranque como en el estado permanente teniendo mayor contenido
armoénico. No obstante, aun la condicion sana presenta pulsaciones en la velocidad y par
debido a los armoénicos considerados, las cuales no aparecen cuando solo se consideran
componentes fundamentales como el caso presentado en el apéndice C donde se emplean

solo los parametros del circuito equivalente.
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sano, —— 30%30% e.d.
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Figura 4.23 Arranque en condiciones de excentricidad mixta. Segundo caso de estudio. a) Corriente de la fase a del
estator. b) Corriente de la fase a del rotor.
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Figura 4.24 Arranque en condiciones de excentricidad mixta. Segundo caso de estudio. a) Par electromagnético.
b) Velocidad.

De igual forma en la Fig. 4.25, el contenido armonico también estd presente en las
corrientes del estator y rotor. La interaccion entre estas desarrolla el par electromagnético
de la maquina y de este depende la velocidad, por lo que todas las variables se ven
afectadas por la caracteristica de distribuciéon de los devanados, mas el considerar un

entrehierro no uniforme.
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r (rpm)

sano, ——60% e.e.
2000 ——60% e.d.—— 30%30% e.m.
—sano, —60% e.e.
- 1804 —60% e.d.,—/— 30%30% e.m.
1600
1802
1200 -
IS
S 1800 -
800 3
1798 -
400
1796
0 T T T 7/~ T T T T 1
0.0 0.1 0.300 0.32 ) 0.36 0.40
tiempo (s) tiempo (s)
a) Arranque b) Estado estacionario

Figura 4.25 Comparacion de la velocidad para diferentes excentricidades. Segundo caso de estudio.

4.3.4 Simulacion de falla trifasica a tierra

En este caso de estudio se simul6 una falla trifasica a tierra en las terminales del motor para
analizar la respuesta ante diferentes condiciones de entrehierro no uniforme. La falla es
simulada haciendo los voltajes del estator iguales a cero en el instante en que el voltaje de
la fase a pasa por cero de un semiciclo negativo hacia uno positivo. La falla es liberada
después de seis ciclos. Cuando se inicia la falla, ambas corrientes en el estator y rotor
tienden a cero, lo que ocasiona que también el par electromagnético tienda a cero, por lo
que el par de carga desacelera la maquina [12]. La falla se aplica en 0.3 s y se libera en

04s.

En la Fig. 4.26 se presenta el caso cuando se considera excentricidad estatica. En la
Fig. 4.26a se muestra la curva de corriente del estator, y se puede observar que cuando
inicia la falla hay mas oscilaciones en un porcentaje del 60% de excentricidad, sin embargo,
se amortigua antes de que los voltajes en el estator se reestablezcan. Cuando se libera la
falla la corriente incrementa casi al doble del caso sano y se amortigua en aproximadamente
6 ciclos. En la Fig. 4.26b el par electromagnético se comporta como un arranque después de

liberar la falla, su valor es cero debido a que el motor estd en vacio.
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Figura 4.26 Simulacion de falla trifasica en condiciones de excentricidad estatica. Segundo caso de estudio.
a) Corriente en el estator. b) Par electromagnético.

La velocidad disminuye a 1330 rpm en el caso sano y a 1340 y 1400 rpm para 30% y 60%
de excentricidad, después de liberar la falla los tres siguen la misma trayectoria
(Fig. 4.27a). En la Fig 4.27b se muestra la curva par-velocidad donde se pueden apreciar

mejor las oscilaciones del par ante la falla y las variaciones de velocidad descritas

r (rpm)

anteriormente.
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15
1800
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Figura 4.27 Simulacion de falla trifasica en condiciones de excentricidad estatica. Segundo caso de estudio.
a) Velocidad. b) Caracteristica Par-Velocidad.
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Cuando se considera solo el efecto de la excentricidad dinamica, se observa en la curva de
corriente (Fig. 4.28a) que alcanza valores picos menores que el caso anterior, pero el par se

ve mas afectado presentando mayores oscilaciones (Fig. 4.28b).
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Figura 4.28 Simulacion de falla trifasica en condiciones de excentricidad dinamica. Segundo caso de estudio.
a) Corriente en el estator. b) Par electromagnético.

En este caso la velocidad disminuye a 1327 y 1270 rpm para el caso de 30% y 60%
respectivamente (Fig. 4.29a). En la curva par-velocidad de la Fig. 4.29b se puede observar

que el par presenta oscilaciones mayores al caso estatico.
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Figura 4.29 Simulacion de falla trifasica en condiciones de excentricidad dinamica. Segundo caso de estudio.
a) Velocidad. B) Caracteristica Par-Velocidad.
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El comportamiento de la corriente y el par para el caso donde estan presentes ambas
excentricidades es similar al caso donde solo se considera excentricidad estatica, esto se

puede observar en las Figs. 4.30a'y 4.30b.
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Figura 4.30 Simulacion de falla trifasica en condiciones de excentricidad mixta. Segundo caso de estudio.
a) Corriente en el estator. b) Par electromagnético.

La velocidad (Fig.4.31a) disminuye a 1370 rpm para el caso 50% estatica 10% dinamica,
1340 rpm para 30% en ambas, y cercano a 1330 rpm para el caso 10% estatica 50%

dindmica. La curva par-velocidad se muestra en la Fig. 4.31b.
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Figura 4.31 Simulacién de falla trifasica en condiciones de excentricidad mixta. Segundo caso de estudio.
a) Velocidad. B) Caracteristica Par-Velocidad.
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Capitulo IV: Aplicacion de Metodologia y Andlisis de Resultados

Finalmente, se presentan curvas de velocidad y caracteristica par-velocidad para los casos
mas representativos mostrados en las figuras anteriores. De acuerdo a la Fig. 4.32a el motor
pierde mayor velocidad en el caso donde solo esta presente la excentricidad dindmica,
ademds de que presenta mayor oscilacion posterior a la liberacion de la falla. En la
caracteristica par-velocidad de la Fig. 4.32b el 60% de este tipo de excentricidad provoca

mayores oscilaciones en el par electromagnético.
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Figura 4.32 Comparacion ante una falla trifasica para diferentes excentricidades . Segundo caso de estudio.
a) Velocidad. B) Caracteristica Par-Velocidad.

Una observacion importante, es que el motor pierde velocidad al inicio de la falla, se
mantiene constante durante la misma, y al liberarla regresa a su valor inicial. Este

comportamiento es caracteristico de la ecuacion 2.3. Al inicio de la falla el par T, es

e

negativo, el par de carga T, es cero y la inercia del rotor J es constante, por lo que la

velocidad decrece con una pendiente negativa. Al alcanzar T, el valor de cero, la ecuacion

e

diferencial es cero, esto indica que no hay variacion de velocidad y se mantiene constante.
Cuando se libera la falla pasa el efecto contrario debido a que T, crece positivamente. Sin
embargo, cuando se le da un valor a T, la pendiente durante la falla sigue siendo negativa y
la velocidad disminuye en esa proporcion, hasta que se libera la falla y T, crece hacia un

valor positivo. En el apéndice D se muestran resultados considerando T, .
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CAPITULO
CONCLUSIONES Y

V RECOMENDACIONES

5.1 Introduccién

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas del desarrollo de la
investigacion objeto del presente trabajo. Ademds, se enlistan las aportaciones mas
sobresalientes asi como también algunas recomendaciones para dar continuidad a trabajos

futuros relacionados a ésta area.

5.2 Conclusiones

En este trabajo se empled el modelo del motor de induccidn en el marco de referencia abe y
se aplico el método de funcion de devanado para el célculo de las inductancias incluyendo
diferentes grados de excentricidad. Durante el desarrollo se realizaron simulaciones en

computadora digital, llegando a las conclusiones que a continuacion se presentan:

» La transformacion de las variables abc del motor de induccion a un marco de referencia
dq es de gran utilidad para el analisis de su dindmica y en general, para las maquinas
rotatorias, ya que elimina la dependencia de la posicion del rotor de las inductancias. Sin
embargo, para propositos de simulacion de excentricidad no es factible emplearla por el
motivo de que no se pueden modificar dichas inductancias, ademés de que solo considera
la componente fundamental de la distribucion del campo magnético a lo largo del

entrehierro.
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= Se empled el método de funcion de devanado para calcular todas las inductancias
necesarias para la simulacion transitoria de la maquina. Este método es adecuado para

este fin, ya que solo requiere de algunas dimensiones bésicas de la méaquina.

» La funcién de la inversa del entrehierro es otra parte fundamental para incluir el efecto de
la no uniformidad en el calculo de las inductancias. Es ésta la que determina el grado de
excentricidad y donde se puede considerar cada tipo: estatica, dindmica y la combinacién
de ambas, ademas del porcentaje de cada una. Dicha funcién es utilizada en el método de

funcion de devanado.

» Se emplearon las series de Fourier [78] como una herramienta para determinar los
coeficientes tanto de las funciones de conductores e inversa del entrehierro, como de las
inductancias, y poder representarlas como una sumatoria de funciones senoidales. Esto
permitio incluir el efecto de las componentes armodnicas de espacio de la distribucion del
devanado, ademas de ser utiles para manipular las inductancias dentro de la matriz “L”

del modelo de estado de la maquina.

= La excentricidad estatica y dinamica tienen efectos inversos sobre las inductancias de los
devanados del rotor y estator, una es independiente de la posicion del rotor y la otra no,
como consecuencia las inductancias aumentan su magnitud y dejan de ser constantes. Por
otro lado, la excentricidad mixta depende del porcentaje de las anteriores y el total lo da

su suma. Todas las inductancias en este caso son dependientes de la posicion del rotor.

* Al incluir los arménicos de espacio en las simulaciones transitorias se obtienen resultados
menos idealizados que usando solo el circuito equivalente, ya que la curva de par
electromagnético presenta pulsaciones porque la maquina se comporta como una de hp
numeros de polos donde h es el orden del armoénico generando asi fmm que giran en el

mismo sentido y en sentido inverso a la fundamental [8,13].
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» La influencia que tiene el considerar el efecto de excentricidad en la dindmica del motor
de induccion depende del tipo de maquina, de sus parametros y del tipo de transitorio a
analizar, ya que se mostr6é que en el primer caso el arranque se vio mas afectado por la
excentricidad mixta, sin embargo, para el segundo caso la estatica produjo el mayor dafo.
En el segundo caso donde se consider6 la falla trifasica a tierra, la excentricidad dindmica
fue la que desacelerd mas al motor y produjo mayores oscilaciones. Esto puede ser debido

a las constantes de tiempo y de inercia de cada una de las maquinas.

5.3 Aportaciones

= Modelos del motor de induccion en variables de estado en los marcos de referencia dq0
arbitrario y abc aplicandoles un sistema por unidad reciproco y la técnica de maquina

modificada.

» Se desarrollan programas en Matlab-Simulink para la soluciéon y comparacion de los

modelos de estado en el marco dq0 arbitrario y abc.

= Se desarrolla un simulador digital en Fortran 90 para el analisis de la dindmica del motor
de induccion, el cual utiliza el método de funcién de devanado para el calculo de las

inductancias y el modelo de estado de octavo orden en el marco de referencia abc.
= Reconstruccion y parametrizacion de un motor prototipo con todos los datos de disefio,

protocolo de pruebas y dimensiones para futuras investigaciones que requieran de mayor

detalle de la maquina.

5.4 Recomendaciones para trabajos futuros

Con base a la investigacion realizada, se proponen algunas recomendaciones para darle

continuidad o mejorar el presente trabajo:
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Realizar pruebas fisicas de laboratorio para validar los resultados presentados en
condiciones de arranque y falla trifasica.

Célculo de las inductancias del motor de induccion en condiciones uniformes y no
uniformes del entrehierro, empleando la técnica de elemento finito.

Incluir el modelado de los controles del motor y analizar el efecto de la excentricidad
sobre los mismos [64].

Aplicar técnicas Newton de extrapolacion al ciclo limite para la rapida determinacion
del estado estacionario de operacion de la maquina de induccion en condiciones de
excentricidad [60].

Realizar un andlisis de los espectros de las corrientes del estator por medio de
simulaciones en diferentes condiciones de excentricidad y compararlos con mediciones
en laboratorio para proponer patrones de falla en el area de diagndstico de maquinas
[66].

Emplear el modelo de circuitos multiples acoplados para simular condiciones de fallas
mas comunes como son: excentricidad, barras rotas, anillos rotos, corto entre bobinas
del estator [27,33,43,68].

Considerar las barras del rotor jaula de ardilla como devanados concentrados en los
ejes d y q y comparar los resultados con el modelo propuesto en el presente trabajo [5].
Emplear la funcion de devanado modificada en dos dimensiones (2D-MWFM) para
considerar el efecto de sesgado de las barras en el rotor [50].

Considerar los efectos de la no uniformidad en el eje radial y axial de la maquina
[53,56,70].

Desarrollar un prototipo completo para realizar estudios del comportamiento del motor
de induccion ante diferentes tipos de fallas.

Proponer un modelo para incluir efectos de capacitancia en la impedancia externa y
analizar el comportamiento de la maquina ante diferentes condiciones de operacion.
Analizar el comportamiento del motor sincrono de imanes permanentes bajo

condiciones de los diferentes tipos de excentricidad [69].
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utilizando bandas laterales”, XI Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de
Sistemas, México D.F., 2009.

Programas

* Programa MMIIEE en Fortran 90 para la simulacion de arranque y falla a tierra del motor
de induccion en el marco de referencia abc empleando el método de funcion de devanado
para el célculo de las inductancias.

* Programa MIARB en Matlab-Simulink para la simulacién del arranque del motor de
induccion en el marco de referencia dq0 arbitrario incluyendo méquina modificada.

» Programa MIABC en Matlab-Simulink para la simulacion del arranque del motor de
induccidn en el marco de referencia abc.
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Apeéendice A. Generalidades del Motor de Induccién

A.1l Introduccién

Es necesario conocer los principios de funcionamiento del motor de induccién para
comprender las principales ecuaciones que rigen su comportamiento dinamico. De esta
forma, en el presente apéndice se presentan algunos puntos importantes como son el campo
magnético rotatorio en el entrehierro, el concepto de deslizamiento, el circuito equivalente

y diagrama fasorial en estado estacionario [8,13].
A.2 Campo magnetico rotatorio

Considerando que se alimentard a un estator cuyos devanados estan desfasados 120° en el
espacio, con corrientes desfasadas 120° en el tiempo y suponiendo que estas forman un
sistema trifasico balanceado.

—A—B—C

1.04
cs

0.54

0.0

Corriente (pu)

-0.5+

-1.0

T T T T
0.0 4.0x10° 8.0x10° 1.2x10° 1.6x10°
tiempo (s)

a) b)

Figura A.1 a)Corrientes desfasadas 120° en el tiempo, b) devanados distribuidos en el espacio desfasados 120°.

Considerando el instante de tiempo t=t, cuando i,, =i =1,/2 y i, =1, se tiene que la

m

corriente en la fase b cambiara de sentido y en este instante el diagrama de la figura A.1 se
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modificara dando como resultado una corriente resultante que si se multiplica por el
numero de vueltas en el estator se tendra como resultado la fuerza magnetomotriz resultante

de las tres corrientes. Igualmente si se toma un tiempo t=t t=t, cuando i =1,y

i, =i, =—1,/2, en este caso la fmm habra rotado un angulo de 60° en el espacio. Asi

sucesivamente par diferentes tiempos se tiene un campo magnético rotatorio en el
entrehierro de la maquina. Cuando transcurre un ciclo el flujo habra dado una revolucién
completa (si la maquina es de dos polos). En la figura A2 se muestra el campo rotatorio y
su posicion para diferentes tiempos. Cuando el numero de polos aumenta la velocidad del
campo disminuye debido a la relacion que se tiene entre la velocidad mecanica y la

velocidad eléctrica descrita por la siguiente ecuacion:

o, =£a)mr Al
2

fmm

resultante

fimm

resultante

fimm

resultante

fmm

resultante
resultante

Figura A.2 Flujo magnético rotatorio en el espacio. Posicion de la fmm resultante

para diferentes instantes de tiempo.

La velocidad de rotacion del campo magnético en base a la ecuacion Al estd dada por:

Ne[ﬂ}zzwe[rad} 60(s/min) A2
min | P s || 2z (rad/rev)
o, =21 f, A3
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rev | 120f,
Nel — |= A4
min P

Que es la velocidad de la fmm en rev/min en el enterhierro. Esta velocidad se define como

la velocidad sincrona.
A.3 Deslizamiento

El voltaje inducido en las barras del rotor depende de la velocidad relativa de éste con el
campo magnético giratorio del estator. Para describir este movimiento relativo se tienen dos
términos importantes, uno de ellos es la velocidad de del deslizamiento, que es la diferencia
entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor; el segundo es el deslizamiento en por

unidad o en una base porcentual. Ambos se describen por las ecuaciones siguientes [8]:

Wy =0, — 0, A5
Wy

S= A.6
Q)

Este ultimo valor varia entre cero y uno para la operaciéon como motor. El cero indicaria
que el rotor estd girando a velocidad sincrona y un valor igual a la unidad indica que el
rotor esta detenido. El rotor gira a una velocidad cercana a la sincrona pero nunca igual a
esta, ya que si esto ocurriera no existiria movimiento relativo entre ambos devanados y no
habria induccion electromagnética entre ambos. Principio de funcionamiento fisico al cual

se debe la operacion de la maquina.

A.4 Circuito equivalente y diagrama fasorial en estado estacionario

El circuito equivalente es de gran ayuda para el estudiar y predecir el comportamiento de la

maquina con cierta exactitud. El circuito presentado es por fase y en el caso del rotor jaula
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de ardilla el circuito del rotor puede ser representado por un devanado trifasico equivalente.
Como las corrientes fluyen en ambos devanados, se producen campos magnéticos rotatorios
en el entrehierro que giran a la misma velocidad sincronia. El campo magnético resultante
induce voltajes a la frecuencia de alimentacion en el estator y en el rotor a una frecuencia
diferente a la suministrada [8,13] . El campo giratorio sincrono produce una fuerza

contraelectromotriz V_ la cual es convertida posteriormente en un voltaje dependiente del
deslizamiento V,'=nsV_ en la parte del rotor, donde n es la relacion del niimero de vueltas

entre los devanados del estator y rotor y S es el deslizamiento en por unidad. El voltaje

terminal en el estator V, difiere de V por la caida de tension en la resistencia del estator
R, vy la inductancia de dispersion L, . La corriente | tiene dos componentes : pérdidas en

el nucleo 1, =V, /R, y una componente de magnetizacion |, =V, /o,L, , donde R, es la

e—m?> m

resistencia por las pérdidas del nucleo y L, la inductancia de magnetizacion. El voltaje

inducido en el rotor V, provoca una corriente |/ a la frecuencia de deslizamiento @, la

sl >

cual es limitada por la resistencia del rotor R/ y la reactancia de dispersion oyl . La

corriente del estator | esta formada por la corriente de excitacion |, y la corriente

reflejada en el rotor |, [13].

Para la deduccion del circuito equivalente se parte de la operacion del transformador, ya
que la maquina de induccion presenta una construccion similar, con la diferencia que el
devanado secundario tiene movimiento y esta cortocircuitado. En el secundario aparece el

término del deslizamiento debido al giro del mismo:

f, =sf, A7

El circuito equivalente considerando el transformador ideal entre los devanados del estator

y rotor es el que a continuacion se muestra:
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R, p Ly . Transformador( Ly
—A\WN—T 0 i, ideal 00—
I IS Ici ilm Ir II’
= Sy oy :
\f R, = L, ?Vm ﬁVr nsv, R
Estator Rotor

Figura A.3 Circuito equivalente con acoplamiento transformador.

Desarrollando la malla del rotor se tiene:

| nsv,, AS
' Rr' + a)sILI,r .
Por transformador ideal se tiene:
| - sV 1/n’s _ v,
' " R/+o,L 1/n’s (Rr)+ jo.L A9
S e —Ir
donde:
R’ L,
nzr , L, = n—zr A.10

Los valores del rotor estan referidos al estator, de esta forma ambos circuitos estan a la

misma frecuencia, por lo tanto el circuito equivalente que se obtiene es el siguiente [8,13]:
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Rs Lls I‘Ir
SRR HI C
— 0 I4>
Ty oot R
VS Rm Z<< I‘m ?V

Figura A.4 Circuito equivalente por fase con valores referidos al estator.

El diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente mostrado en la figura A4 se
muestra en la figura AS5. En este se puede observar de manera mas clara la operacion del
motor en estado estacionario. El diagrama fasorial y el circuito equivalente son de utilidad

para describir el comportamiento de la maquina.

Vm

-l oL, ay

Figura A.5 Diagrama fasorial para el circuito equivalente de la figura A.4 [13].
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A.5 Expresiones de par en el marco de referencia abc

Dentro de la simulacién de la dindmica del motor de induccidon es necesario tener una
expresion de par electromagnético adecuada dependiendo si se va a trabajar en unidades
reales o en por unidad, si se trabaja con las variables del estator o del rotor. Partiendo de la
convencion [EEE [24] se llega a la siguiente expresion de par en el marco dq0 en unidades

reales:

Te = (%j (gj[l//qsids - l//dsiqs:| A1l

Aplicando la transformacion inversa se obtienen la siguientes expresiones en unidades

reales (A.11) y en por unidad (A.12):

T = (%j{'//m (ibs _ics)'H//bs (ics _iaS)'H//cs (ias Iy, )} Al2
T,- (2{ }{was (i) (i) e (-2 INE

En variables del rotor se tiene:

Te{%}{w;(uf—igr>+m:r<i;r—isr>+wér<iér—iér>} Al
T [MJ{"’“('“ i)+ v (i -10)+ v (i -1 A15

Si se considera la convencion donde el eje g adelanta al d los signos de las expresiones

anteriores se invierten, por ejemplo de A.11 y A.12 se tiene:

T, = (@J{% (i =gy )+ Vs (s — i )+ Wos (s — e )} A.16

(5]

Ve (I = )+ ¥ (1 =)+ Vs (1 =)} A7
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Apeéndice B. Analisis de Fourier

B.1 Introduccion

El anélisis de Fourier menciona que una funcion periddica se puede describir de una forma
mas simple mediante un término constante mas una serie finita de términos senoidales y
cosenoidales de frecuencia nw, donde nes un numero par. En este caso esta herramienta es
de utilidad para representar una funcién de devanado arbitraria en una suma de funciones
sinusoidales [17].

B.2 Representacion de una funcion por funciones sinusoidales

Sea una funcion periodica [17]:

f(t)="f(t+T) (B.1)

Puede ser representada por la siguiente expresion:

f(t)=A +C, cos(at+6) (B.2)

Donde A, es el valor medio, el cual indica la altura promedio de la funcion sobre el eje de
las abcisas, C es la amplitud de la oscilaciéon de la funcién coseno, @,es la frecuencia

angular que indica el numero de ciclos en un periodo de tiempo y € que es el angulo de
defasamiento, que indica el desplazamiento horizontal de la funcién respecto de una
referencia, puede ser medido como la distancia en radianes desde t =0 hasta el punto en el
que el coseno inicia un nuevo ciclo. La frecuencia angular (rad/tiempo) esta relacionada
con la frecuencia (ciclos/tiempo) como sigue [17]:

w,=2rf (B.3)

y la frecuencia esta relacionada con el periodo (tiempo) como:

f=c (B.4)

Utilizando la siguiente identidad trigonométrica en (B.2):
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C, cos(a,t+0)=C, [ cos(a,t)cos(6)—sen(w,t)sen()]
Sustituyendo (B.5) en (B.2):

f(t)=A +A cos(at)+Bsen(ayt)
donde:

A =C, cos(0) B, =-C,sen(9)

Dividiendo las expresiones anteriores y despejando 6:

0 = arctan (—EJ
A

si A <0, seledebe sumar 7 a 6.

Elevando al cuadrado y sumando las expresiones de (B.7):

Clz\jAlz"'Bl2

Otra forma de representar (B.2) es utilizando la funcién seno en lugar de coseno:

f(t)=A +Csen(at+5)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

Solo que se tienen que hacer algunas equivalencias entre las funciones ya que el coseno

esta adelantado 7/2 respecto del seno:

sen(w,t+5) = cos(a)ot+§—%j

cos(m,t +6) = Sen(a)ot + 9+%)

De otra forma =5 —-r/2.

(B.11)

(B.12)
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La ecuacion (B.6) puede ser representada como un modelo lineal de minimos cuadrados de
la siguiente forma [17]:

f(t)=A +A cos(ayt)+Bsen(at)+e (B.13)

el modelo general para la representacion de los minimos cuadrados es el siguiente:

y=a,z,+a,z +a,z, +---+a,z, +¢€ (B.14)

donde z, =1,7, = cos(w,t),z, =sen(@yt), y los demés términos z's=0.El objetivo es

determinar los valores de los coeficientes que minimizan la expresion:

S, :Z{yi —[ A + A cos(ayt;)+Bsen(of, )]}2 (B.15)

N
i=1

las ecuaciones para hacer esta minimizacion pueden ser escritas en forma matricial como:

N Zcos(a)ot) ZSen(a)Ot) A Zy
D cos(ayt) D cos’ () D cos(ayt)sen(agt) || A |=] D] ycos(ayt) (B.16)
D osen(apt) D cos(mt)sen(mpt) D sen’ (wyt) B | | D ysen(ap)

Estas ecuaciones pueden ser empleadas para calcular los coeficientes. Analizando un caso
especial donde hay N observaciones equidistantes en intervalos de At con un registro

deT = ( N — 1) At . Para este caso, los valores promedio pueden determinarse como:

D sen(myt) 0 D cos(at) 0

N N

D_sen’ (o) 1 2.c08 (@) 1 (B.17)
N 2 N 2

D cos(at)sen(empt) 0

N

para puntos equidistantes (B.16) queda como:
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N oo 0]A Dy
0 N/2 0 [|A|=]D ycos(apt) (B.18)
0 0 N/2J|B | | D ysen(mp)

Resolviendo para el vector de coeficientes, la inversa de la matriz diagonal es otra matriz
diagonal que sus elementos son los reciprocos de la original. Por lo tanto:

ATTUN o0 0 Dy
Al=| 0 2/N 0 | D ycos(apt) (B.19)
B, 0 0 2/NJ| D ysen(mp)

o de forma desarrollada:

A :% LA :%z ycos(apt) B :%Z ysen(o,t) (B.20)

Este analisis se puede generalizar como:

f(t)=A + A cos(apt)+Bsen(apt)+ A, cos(2a,t)+B,sen(2a,t)

B.21
+---+ A, cos(Ma,t)+ B, sen(ma,t) (B-21)
Y los coeficientes para intervalos de datos iguales se calculan como:
2 .
Zy A:WZycos(ja)ot)
A =5 j=L2,...m (B.22)

2 ]
B, =WZ ysen( jo,t)

B.3 Analisis de una onda periddica

El procedimiento estd basado en las series de Fourier [19]:

1. Seleccionar el armonico que se desea analizar (H).
2. Multiplicar H por 10 para tener el minimo de lecturas requerido por ciclo para

garantizar una precision del orden de +/- 5%.
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3. Como un ciclo comprende 360°, el intervalo aproximado (D) entre lecturas es de
D=360/10H.

4. Elaborar una tabla con 4 columnas que seran los valores del angulo, magnitud de la
funcion: A, A-sen(H&) y A-cos(H@0).

5. En la lista se toman los grados a intervalos de D. Estos representan los angulos en
grados de la onda distorsionada durante un ciclo.

6. Seleccionar el punto de inicio de la onda distorsionada. Es usual (aunque no
necesario) el momento en que la onda pasa por cero. Sin importar donde este el
punto de inicio siempre se designa como angulo de cero.

7. En la columna 2 (magnitud A), se escriben los valores de la onda distorsionada.

8. En la columna 3 sus respectivos valores de A-sen(H#).

9. En lacolumna 4 se calcula el producto de A-cos(H®).

10. Se calcula la suma S, de los valores de la columna 3 excluyendo el valor
correspondiente a @ =360, luego se calcula X =S5,D/180.

11.Se calcula la suma S, de los valores de la columna 4 excluyendo el valor

correspondiente a @ =360, luego se calcula Y =S,D /180

12. La amplitud del arménico esta dado por A, =vX*+Y?

13. La posicion angular del armonico con respecto al punto de inicio esta dada por :

a =arctan(Y / X ). Si el valor de X es negativo habra que sumarle 180° a alfa.
14. El componente arménico buscado esta dado por: H = A sen(Hf+a).
15.La onda puede tener una componente de CD: A . Se suman los valores S,

correspondientes a la columna 2 excluyendo el de #=360. De esta forma la

componente sera A, =S,D/360 .

16. La expresion completa del arménico buscado es: H = A, A sen(HO+a)

Un ejemplo detallado del procedimiento se muestra en [19].
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Apéndice C. Dimensiones y parametros del motor

prototipo

C.1 Introduccion

Una parte importante tanto para el calculo de las inductancias como para la simulacion de
la dindmica del motor de induccidn son las dimensiones y parametros, por tal motivo, en
esta parte se presentan los datos obtenidos de la reconstruccion y pruebas al motor

prototipo.
C.2 Datos nominales y dimensiones

En la tabla C.1 se muestran los datos de placa del motor de induccion, el cual cuenta con

un rotor tipo jaula de ardilla.

Tabla C.1 Datos de placa del motor prototipo.

Marca Reliance Electric No. Identificacion P56H1337N
No. Fases 3 HP 1

RPM 1725 Tipo P

Tension 230/460 V Corriente 3.44/1.72 A
Frecuencia 60 Hz Factor de Servicio 1.00
Operacién Continua Clasific. aislamiento B

Disefio NEMA Codigo K Temperatura 40°C

Para obtener las dimensiones y disefio del devanado fue necesario reconstruir la maquina
con la finalidad de contar con todos los datos posibles. Es importante mencionar que la
mayoria de los motores de induccion de baja potencia cuentan con devanados del tipo
concéntrico con un costado de bobina por ranura, por lo que se cambid por uno del tipo
distribuido con dos costados por ranura. El devanado original contaba con 6 grupos totales,
3 bobinas por grupo con paso 8-10-12, 2 grupos por fase. El procedimiento a detalle se
presenta en [80]. En la Fig. C.1 se muestra el devanado y el estator terminado. En la tabla

C.2 se muestran los datos necesarios para el calculo de las inductancias.
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Figura. C.1 Motor prototipo. Lado izquierdo: aislamiento entre grupos. Lado derecho: 12 terminales al exterior.

Tabla C.2 Principales dimensiones del motor prototipo.

Radio interno del estator | 0.046725 m | Radio del rotor 0.046525 m
Radio medio 0.046625 m | Entrehierro 0.0006 m
Longitud nicleo estator | 0.0466583 m | Conexion estator Estrella

No. Polos 4 No. Ranuras estator | 36

No. Barras rotor 44 Espiras /bobina 42

Total no. grupos 12 Grupos/fase 4
Bobinas/grupo 3 Paso 9

C.3 Parametros del circuito equivalente

Se realizaron las pruebas de resistencia 6hmica, en vacio y a rotor bloqueado para obtener
los parametros del circuito equivalente, siguiendo los procedimientos descritos en
[8,74,84]. La constante de inercia se calculd a partir de las dimensiones geométricas y masa
del rotor, empleando el procedimiento descrito en [67,74]. En [82] se presenta el protocolo
de pruebas completo. En la tabla C.3 se muestran los pardmetros calculados en unidades

reales y en por unidad.

Tabla C.3 Parametros del motor prototipo.

En unidades reales En por unidad
Rs= 2.19915 Q Rs= 0.0595
Xls= 240848 Q Xls= 0.0652
Rr= 1.87291 Q Rr=0.0507
Xlr= 359475 Q Xlr="0.0973
Xm= 49.26537 Q Xm= 1.3333

J= 000311 kegm’| J= 0.0403 s
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Apeéndice D. Descripcion del simulador digital

D.1 Introduccién

Para el calculo de las inductancias empleando el método de funcion de devanado y la

simulacion de la dindmica del motor de induccién se desarrollé un programa en lenguaje

Fortran 90 denominado MMIIEE (Modelo del Motor de Induccion Incluyendo el Efecto de

Excentricidad), el cual sigue la metodologia de [78].

D.2 Diagrama de flujo

En la Fig. D.1 se muestra el diagrama de flujo principal que consta de 9 subrutinas.

Conversion de
Lss, Lrr y Lsr en en PU
(subindpu)

Lectura de datos para emplear
Método de Funcion de Devanado

Se establecen las condiciones
iniciales del sistema

Se calculan los coeficientes de
Fourier de las funciones
(subcoefu)

Se calculan las inductancias
Lss, Lir y Lsr
(subcalcind)

(subdatwf) (subconin)
- y
Se determinan las - -
funciones de conductores Seleccion del método numérico
(subfuncon) (submetnum)
y

Matriz “R”

'
Construccion de la E j

Eas=Ebs=Ecs=0

No

Se calculan los coeficientes de
Fourier de Lss, Lir y Lsr
(subcoefuin)

Calculo de los voltajes
Eas,Ebs,Ecs

-

Funcign dxdt

Lectura de datos para la
simulacién dinamica
(subdatdin)

Evaluacion de la matriz “L”

Y

Inversa de la matriz “L”

;

Calculo de Is, Ir

y

Calculo de Phias y Phiar
por integracion

-

'

Calculo de Te

y

Célculo de Wr y thetar
Por integracion

®

Figura D.1 Diagrama de flujo del programa principal.

!

Calculo de s
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D.3 Archivos de datos de entrada

El programa MMIIEE requiere de dos archivos de datos de entrada, uno contiene las

dimensiones para el calculo de las inductancias y otro los pardmetros necesarios para la

simulacion dindmica. En las Figs. D.2 y D.3 se muestran dichos archivos.

) prototype - Bloc de notas Q@%

._-J* prototypetrans - Bloc de notas g@

Archiva  Edicidn  Formato  Ver  Ayuda

Datos para calcular las inductancias del motor de induccian
empleanda el método de funcion de devanado

rumero de armonicos para aproximar serie
120

Mumero de polos

4

Mimero de ranuras del estator

EL]

nimero de barras del rotor

44

Radio del estator (average radius)
0.0465

Longitud del estator

0.0468

entrebierro minimo (effective airgap)

0. 0008

posicion inicial de excentricidad (grados)
0.0

Grado de excentricidad dinidmica
0.3
Grado de excentricidad estitica
0.2

HWumero de puntos para considerar en los calculos subsecuentes
3600

pistribucion de conductores fase a
B84,84,42,0,0,0,0,0,-42,
-84,-84,-42,0,0,0,0,0,42,
84,84,42,0,0,0,0,0,-42,
-84,-84,-42,0,0,0,0, g,42

pistribucian de conductores fase b
0.0,-42,-84,-584,-42,0,0,0,
0.0,42,84,84,42,0,0,0,
.0,-42,-84,-84,-42,0,0,0,
0,0,42,84,84,42,0,0,0

pDistribucion de conductores fase c
0,
1]

Figura D.2 Archivo de datos de entrada para emplear

el método de funcién de devanado.

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda

Datos para la simulacidn transitoria del motor de induccidn
DATOS GEMERALES DE LA MAQUINA

Tension nominal de fase (we)[vw]/pu

1.0 1179.629

Potencia nominal (Pn)[w]

746.0

Fracuencia de operacion (fe)[Hz]

60.0

DATOS DEL ESTATOR

resistencia (Rs) [ohm=]pu

0. 0595 12.19015

Inductancia de dispersian (x1s) [ohms]/pu
0.0852 12.40848

DATOS DEL ROTOR

resistencia  CRr) [ohm=]/pu
0.0507 11.87201

reactancia de dispersion (x1r) [ohms]/pu
0.0873 13.50475

reactancia de magnetizacion Cxm) [ohms]/pu
1.3333 T49.26537

Inercia del rotor (3Jr/H) [komz]/[s]
0.0403 10.003112

Par de carga mecanica (T1) [hm] /pu

0.0

TIEMPOS DE SIMULACION
Tiempo de dnicio de simulacian (t0)

0.0
Tiempo de fin de simulacian (tl)
0.6
Tiempo de dnicio de falla (tif)
0.863
Tiempo de fin de falla (tff)
0.64

'ORDEN DEL SISTEMA (numed)

'PASO DE IMTEGRACION

1.0e-5

parametros en por unidad si=1/no=0
1

valores Base para el sistema Por unidad
voltaje hase (vhbase,v)

179.62

potencia hase (shase,va)

G32.5

carriente base (Ibase,a)
4.88

Figura D.3 Archivo de datos de entrada para la simulacién
transitoria.

En la parte de la simulacion transitoria se tiene la posibilidad de considerar los pardmetros

en unidades reales o en por unidad, por lo que se debe seleccionar la opcion deseada de

acuerdo a los datos introducidos para que el programa realice los célculos necesarios.
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D.4 Archivos de datos de salida

Los archivos que arroja el programa son 5 que son: la funcion de conductores (funcon.dat),
la representacion de la funcidon de conductores en series de Fourier (series.dat), la funcion
inversa del entrehierro (inversadeg.dat), las inductancias de la maquina
(inductanciasabc.dat) y por ultimo los resultados de la simulacion transitoria

(dinamicami.dat). En las tablas siguientes se detalla cada uno de los archivos.

Tabla D.1 Archivo de salida funcon.dat. Tabla D.4 Archivo de salida inductanciasabc.dat.
Columna Descripcion Columna Descripcion
1 Angulo en radianes mecanicos 1 Angulo en grados mecanicos
2 Funcién de conductores Fase A 2 Angulo en radianes mecanicos
3 Funcion de conductores Fase B 3 Inductancia propia de la fase A del estator
4 Funcion de conductores Fase C 4 Inductancia propia de la fase B del estator
5 Inductancia propia de la fase C del estator
6 Inductancia mutua entre fase A y B del
estator
Tabla D.2 Archivo de salida series.dat. 7 Inductancia mutua entre fase A y C del
estator
Columna Descripcion 8 Inductancia mutua entre fase B y C del
1 Angulo en radianes mecanicos estator
2 Aproximacion por series de Fourier. 9 Inductancia propia de la fase A del rotor
Devanado de la Fase A del estator 10 Inductancia propia de la fase B del rotor
3 Aproximacion por series de Fourier. 11 Inductancia propia de la fase C del rotor
Devanado de la Fase B del estator 12 Inductancia mutua entre fase A y B del
4 Aproximacion por series de Fourier. rotor
Devanado de la Fase C del estator 13 Inductancia mutua entre fase A y C del
5 Aproximacion por series de Fourier. rotor
Devanado de la Fase A del rotor 14 Inductancia mutua entre fase B y C del
6 Aproximacion por series de Fourier. rotor
Devanado de la Fase B del rotor 15 Inductancia mutua entre fase A estator y
7 Aproximacion por series de Fourier. fase A rotor
Devanado de la Fase C del rotor 16 Inductancia mutua entre fase A estator y
fase B rotor
17 Inductancia mutua entre fase A estator y
fase C rotor
Tabla D.3 Archivo de salida inversadeg.dat. 18 Inductancia mutua entre fase B estator y
fase A rotor
Columna Descripcion 19 Inductancia mutua entre fase B estator y
1 Angulo en radianes mecanicos fase B rotor
4 Funcioén inversa del entrehierro 20 Inductancia mutua entre fase B estator y
fase C rotor
21 Inductancia mutua entre fase C estator y
fase A rotor
22 Inductancia mutua entre fase C estator y
fase B rotor
23 Inductancia mutua entre fase C estator y
fase C rotor
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Tabla D.5 Archivo de salida dinamica.dat.

Columna Descripcion
Tiempo

Enlaces de flujo de la fase A del estator
Enlaces de flujo de la fase B del estator
Enlaces de flujo de la fase C del estator
Enlaces de flujo de la fase A del rotor
Enlaces de flujo de la fase B del rotor
Enlaces de flujo de la fase C del rotor
Velocidad del rotor en radianes eléctricos (en pu)
Angulo thetar

Corriente en la fase A del estator
Corriente en la fase B del estator
Corriente en la fase C del estator
Corriente en la fase A del rotor
Corriente en la fase B del rotor
Corriente en la fase C del rotor

Par electromagnético

Voltaje en la fase A del estator

Voltaje en la fase B del estator

Voltaje en la fase C del estator
Velocidad del rotor en rpm (si esta en unidades reales)
Deslizamiento en pu

[ | b [ | | [ | [ = ] =
Ol |w|an|n|h|w|o]|—|c O[R[N H DI —

[\
(=]

[\
—

D.5 Resultados del programa

Como ejemplo se presentan resultados de simulacion de un arranque en vacio y falla
trifasica con carga, considerando solo los parametros del circuito equivalente, calculados en

el apéndice C. En la Fig. D.4 se muestra la portada del programa.

= |5 x|
TNSTITUTO POLITECHNICO NACIOMAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGEMIERIA MECANICA ¥ ELECTRICA
UNIDAD ZACATENCO
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INUESTIGACION
DEPARTAMENTO DE INGEWIERIA ELECTRICA

""MODELO DEL MOTOR DE INDUGCION INMCLUYEMDO EL EFECT(Q DE EXGENITRIGCIDAD"

Presenta:
Roberto Flores Angeles

Director de Tesis:z
Dr. Daniel Olguin Salinas

Pause — Please enter a hlank line (to continue? or a DOS command.

Figura D.4 Portada del programa MMIIEE.
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Phics

Phibs

Phias

Ics

lbs

las

Figura D.7 Corrientes del estator en pu.
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Figura D.5 Enlaces de flujo del estator en pu. Figura D.6 Enlaces de flujo del rotor en pu.
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Figura D.8 Corrientes del rotor en pu.
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Vcs

Vbs

Vas

4 -
1h 3
2
()
'_
1
0
1
E
1
%2
n 1 n 1 n ] n 1 n 1 n ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
tiempo (s) tiempo (s)
Figura D.9 Voltajes del estator en pu. Figura D.10 Par, velocidad, deslizamiento en pu.
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Figura D.11 Caracteristica Par vs Velocidad en pu.
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Para la falla se considera un par T, =3.47 Nm equivalente a la mitad de su par base.

20 -
< o 2
8 5
20 - B

Ibs (A)
Ibr (A)

20
< <
= o0
3 8
20
L 1 L ] -40 L 1 L ]
0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6
tiempo (s) tiempo (s)
Figura D.12 Corrientes del estator durante la falla. Figura D.13 Corrientes del rotor durante la falla.
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800 1000 1200 1400 1600 1800 ()
Wr (RPM) =
" 1 " ]
0.2 0.4 0.6
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Figura D.14 Caracteristica Par contra Velocidad Figura D.15 Deslizamiento, velocidad , par
durante la falla. electromagnético. Durante la falla.
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