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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental mostrar un nuevo método para
la determinacién de los pardmetros del circuito equivalente del motor trifdsico de induccion.
Este nuevo método consiste en utilizar los resultados de la prueba monofésica como prueba
base a frecuencia variable.

La prueba monofdsica se realiza utilizando voltaje y frecuencia variable provenientes de una
fuente de potencia ( Grupo Ward-Leonard).
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ABSTRACT

This research work has for fundamental object to show a new method of identification of the
induction three-phase motor equivalent circuit parameters.

This new method consist of to use the result of the single phase test as a base test to variable
frequency.

The single-phase is performed using a variables voltage and frequency from a power supply

(Ward-Leonard Group).
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INTRODUCCION

Dentro de los procedimientos de pruebas eléctricas,
una de las pruebas mas exigentes en su implementacién
es el de las méquinas eléctricas, dado que se requieren
equipos eléctricos y mecédnicos que puedan soportar
los esfuerzos a que es sometida la maquina al realizar
los ensayos respectivos.

En este trabajo se centra el tema en un motor trifasico
de induccién [ 1].

De acuerdo al protocolo de prueba de la norma IEEE-
Std 112-1997, (IEEE Standard Test Procedure for
Polyphase Induction Motors and Generators) [1], se
requiere para la determinacién de los parametros del
circuito equivalente de un motor trifésico de induccién,
fundamentalmente la prueba de rotor bloqueado y la
prueba sin carga (en vacio).

La prueba de rotor bloqueado, es una de las mas
exigentes de conseguir para motores de induccién de
gran tamafio, dado que se necesitan de elementos
mecdnicos conectados al motor para lograr el bloqueo
total del rotor (bajo las condiciones de seguridad
establecidas), estos mecanismos estdn en relacién
directa a la potencia del motor de induccién bajo
prueba.

La prueba sin carga o de vacio, es una prueba
realmente aproximada, debido a que no se consigue la
condicién de carga igual a cero, dado que hay presencia
de rozamiento en los ejes del motor, asi como la
presencia del ventilador y el efecto ventilador del rotor
en operacién, ademds de otros efectos de pérdidas.

Para ambas pruebas, el motor de induccién tendra
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que ser retirado del lugar de operacion; para un caso
debe ser llevado a un centro especializado, y para el
otro caso debe desconectarse toda la carga de su eje.

Los requerimientos de prueba para los motores de
induccidén se hacen més exigentes segiin sea su potencia
nominal.

En la actualidad existen diversos métodos para la
determinacién del circuito equivalente del motor de
induccidn, entre ellos el que se desarrollaen el presente

trabajo.

Este trabajo trata de comparar el método convencional
anteriormente mencionado, con el método de prueba
monofésica a frecuencia variable.

CARACTERISTICA DE LA RESPUESTA EN
FRECUENCIA

Se entiende por respuesta en frecuencia, el
comportamiento de una relacién de magnitudes a
diferentes valores de frecuencia; para nuestro caso
tendremos como primera magnitud ala tensién y como
segunda a la corriente, obteniendo de esta manera la
impedancia en funcién de la frecuencia.

Las frecuencias que obtendremos son del Sistema
Convertidor Electromecanico SIMENS; este
convertidor tiene un rango de posibles valores de
frecuencia desde 41 Hz. hasta 68 Hz. ( estos valores
son limites inminentes antes de su desconexidn
automatica por los relés de proteccién de sub y sobre
velocidad del sistema ).

Se tendra en consideracién, el mantener la densidad
de flujo constante, es decir, se mantendra en todo
momento V/f constante. Se tendrd en cuenta los
efectos por histéresis cuando se realice la experiencia
en laboratorio (s6lo en ese caso).

CARACTERISTICA DE LA EXCITACION
MONOFASICA

Existen dos teorfas referentes a este tema , la Teorfa
de Campo Cruzado y la Teoria de dos Campos
giratorios, para nuestro caso nos basaremos en la teoria
de campos revolventes.

Consideremos que :

N, =nimero de vueltas del estator.

k= factor de embobinado del estator.

Expresamos la componente fundamental de 1a Fuerza
Magnetomotriz (FMM) del estator en el dngulo del

espacio § como:

FMM =

4 k,N, .
———=i Send (1)
T

donde : i, = corriente instanténea en el estator que

€Xpresamaos Comao:

i, =~J21,Sen(wt — @) ()

En esta expresién @ es el dngulo de atraso con
respecto a la tensién aplicada al estator, el cual es :

v =/2VSen(wt) (3)

Reemplazando (2) en (1) tenemos:

FMM = wd kN
T

N21, Sen(wt — @)Sen® 4

FMM = %FCOS(Q —wt+Q) +%FCOS(6 +wrt—g@) (5)

4 k,N,
Donde: F =— (6)
T 2

De (5) se puede observar que, el primer término
representa una FMM1 que gira a la derecha, y el
segundo una FMM?2 gira a la izquierda

N

as 4ms 8ms 12ms 16ms 28ns

Fig. 1 Fuerzas Magnetomotrices.
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En el punto de reposo estas dos FMM producen flujos
iguales en direccién opuesta, éstas a su vez produciran
las corrientes inducidas. Por lo tanto, se producird dos
componentes de pares oponiéndose entre si, el cual
da como resultante un par resultante cero. Esto se
manifiesta fisicamente con el rotor detenido.

ENSAYO DE RESPUESTA EN FRECUENCIA
MONOFASICA

Una de las variables que puede ser determinada
directamente es la resistencia en DC del devanado del
estator; es recomendable usar tensién DC y calcular
la resistencia aplicando la ley de Ohm.

El procedimiento de prueba de rotor bloqueado 3¢,
serd reemplazado por la prueba 19, dado que el motor
de Induccién a una excitacién monoféasica no producird
ningun torque, segin lo visto en la seccién anterior.
La caracteristica y el desempefio del motor de
induccién con torque cero es la misma que cuando el
motor de induccién es excitado con una fuente trifasica
[2]; esto es posible si se trabaja dentro del rango lineal
de operacién del motor de induccién, aunque en
saturacion trifdsica y monofésica la inductancia
magnetizante es ligeramente diferente.

Asimismo, el procedimiento de prueba sin carga 30,
puede ser omitido, si hacemos variar la frecuencia de
la tensién de alimentacion en la prueba 1¢, esto lleva
a obtener un grupo de ecuaciones, de las cuales es
posible determinar los pardmetros del circuito
equivalente.

El circuito utilizado para la prueba monofésica consta
de :

- 01 Instrumento electrénico FLUKE 39 Power Meter.

- Fuente de  tensién y frecuencia variables
(V f=const.).
- q= const
Convertidor : —'\ Sl
SIEMENS ) TN
<4]Hz-68Hz> ( Maguina

-~

de
v_\\dewc,':'oxv
./

Fig .2 Circuito de Laboratorio.

MODELO IT" (I' INVERSO) DEL
CIRCUITO EQUIVALENTE

Para nuestro caso, realizamos las pruebas preliminares
y se concluyé que el modelo que tiene mejor
comportamiento a la respuesta en frecuencia en el
modelo IT'(T" inverso) del Circuito equivalente, debido
a que las variaciones de frecuencia provocan
variaciones proporcionales en la impedancia.

Fig. 3 Circuito equivalente del Modelo II" (I inverso).

Donde:

RI : Resistencia del estator

[ : Inductancia de dispersién en el estator
| P
M " : Inductancia magnetizante

R; : Resistencia del rotor reflejada al estator

Para el caso del circuito IT” (I" inverso) del Circuito
equivalente tenemos :

Z"‘/ = Req + leq

— i X R
Zy =R + jX, +Lu
RZ + Xm
Partiendo de estas ecuaciones definimos las ecuaciones
en funcién de dos frecuencias dadas (wl,w2) y

resolvemos el conjunto de ecuaciones y comprobamos
con la ecuacién sobrante:

RQeq (w, )R2eq(wl )[le - sz]

Ry, (Ww))w,* =R

R, = ;
(w)w,”

2eq
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l' _ qu(wl) _ M"R;2
oow R+ wM)
donde:
R2eq = Req - Rl

Las relaciones con el Modelo circuital T son las
siguientes:

Fig. 4 Circuito equivalente del Modelo T

1, : Resistencia del estator.

[, : ctancia de dispersién en el estator.

Ly 2 Inductancia de dispersién en el rotor.
[ :Inductancia magnetizante.

’”2' : Resistencia dl rotor reflejada al estator.

CONFIGURACION DEL SISTEMA

Para la prueba se utiliz6 una méquina de induccién
con los siguientes datos de placa:

Tabla 1

MAQUINA ASINCRONA
A/Y 400/692 1.0/0.58
0.37KW Cos¢=0.74
1680 RPM 60 Hz
ISO: BF IP 20
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RESULTADOS OBTENIDOS

Primero realizamos las pruebas convencionales
descritas en la norma IEEE-Std 112-1997 con estos
datos calculamos el circuito equivalente aproximado
segtin recomendacion IEEE, obteniéndose:

Tabla 2

r [, (mH)| I (mH)
59.41 | 2068.99 | 168.63

L, (mH) | 1,
168.63 | 56.89

Segundo, se realizo el ensayo de respuesta en
frecuencia monofésica a la maquina de induccion
trifasica, obteniendo como resultados:

ke Demayd
! Jelce & Readha Pt

-

HOTOR DE INDUCCION
0.37KW 200/662V 1/0.58 A 83Kz
Parametrcs:

I it L S Sl
At o
I o (oulpul)
B

<

.:’I"; mlm
!

'l‘ ot

H=58.0
M= 168.63m
I = 2068.0011H

r2=5689
122 166.63mH

y=0.0182x+ B85

Frecuencla

Fig. 5 Respuesta en frecuencia de R”2.

y=-1E-05x» 2026

Frecuencia

Fig. 6 Respuesta en frecuencia de M”.
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Fig 7  Respuesta en frecuencia [’].

Tabla 3

vy | LmH) | LmH) | LmH) | r,
Pruebas
IEEE 59.41|2068.99 | 168.63 | 168.63 | 56.89
Respuesta
en 59.41|2060.0 |167.90 1@7.90 68.5
Frecuencia
Error % | --- 0.435 0.433 0433 (204

Se realizaron simulaciones usando el software Matlab
para la comprobacién de los valores experimentales.

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

El'modelo corresponde a un circuito equivalente para
aplicaciones de accionamientos eléctricos.

Las gréficas se determinaron teniendo como referencia
el valor de 60 hz.

Se trazaron rectas de tendencias equivalentes a una
recta con pendiente aproximadamente igual a cero.

Se considera que en todo momento la maquina de
induccién mantiene su linealidad, no existe saturacién.
La relacién V/f es aproximada, debido a la caida de
tensién en la resistencia del estator.

Se observan grandes variaciones en la inductancia
magnetizante del Modelo IT" ( T inverso) , esto es
debido a que su célculo depende de una diferencia de
dos niimeros grandes dependientes de la frecuencia

Segtin la Tabla No 3 observamos que los errores son
muy pequefios, salvo el caso de la resistencia del rotor,

esto es debido a que la fuente de tensién en el
laboratorio no es muy estable y su rango de frecuencias

es bajo 41 - 68 Hz lo cual implica que el valor de 7

es una tendencia, claro estd que para los otros casos si
se tiene buena aproximacién debido a que éstas estén
en la zona lineal y la tendencia se mantendr4 aun si
aumentamos el rango de frecuencia.

Cabe sefialar que para cualquier caso todos los métodos
de cdlculos de circuitos equivalentes son
aproximaciones, y los errores mostrados en la tabla
No3 son solo referenciales a uno de los métodos mas
usados. Es asf que las verdaderas comprobaciones se
realizardn en el campo, teniendo la maquina de
induccién con cierta carga y predecir su
comportamiento en estado estable a través de ambos
métodos.
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