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PROJECTE FI DE CARRERA

RESUM (maxim 50 linies)

El siguiente proyecto analiza el motor de induccion mediante técnicas de programacion
no lineal que nos permitan encontrar los parametros del circuito equivalente en motores
trifasicos hasta 90 kW de 2 y 4 polos. En ¢l se desarrollaran los diferentes protocolos y
hojas de célculo con el objetivo de que se pueda utilizar fuera de este proyecto.

Primeramente hemos introducido este proyecto con un estudio sobre los dos pilares del
mismo, la programacion no lineal y el motor de induccidon. Una vez hecho esto se ha
pasado a explicar las normativas referentes a los ensayos necesarios para obtener los
paradmetros del circuito equivalente de un motor de induccion.

Por otro lado se han analizado 116 motores de hasta 90 KW, de 2 y 4 polos y de
eficiencias correspondientes a EFF1 y EFF2 con el programa no lineal desarrollado para
este proyecto. A raiz de esto hemos obtenido unos resultados que comparamos, junto
con un estudio econdmico, al final de este trabajo.

Finalmente se han valorado los resultados obtenidos y diferentes aspectos a poder
mejorar de cara a una mejor implantacion del programa no lineal.

Paraules clau (maxim 10):

Motor Induccién Calculo Parametros

Circuito equivalente Comparativa Pérdidas Programacién

Catéalogo Ensayos
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Introduccion general del proyecto

El siguiente proyecto trata de analizar diferentes motores de induccion con el fin de poder encontrar un
método por el cual especificar su circuito equivalente mediante herramientas de programacion no lineal,

en nuestro caso utilizando Solver de Excel.

En la mayoria de los casos para obtener todas las caracteristicas de un motor eléctrico se tendra que
someter dicho motor a diferentes ensayos. Las normativas actuales establecen un procedimiento para la
obtencion del circuito equivalente de motores eléctricos en el cual se ha de aplicar y utilizar un material
especifico, asi como su precision en caso de aparatos de medidas, también descrito en dichas normas, las
cuales veremos en este proyecto. Sin embargo, este procedimiento se vuelve complicado y costoso en
casos de motores de potencias elevadas y en casos en los que, por determinados motivos, dichos motores

pertenezcan a una cadena de produccion o algin caso similar.

La estimacion de parametros de un modelo es un proceso determinante para el correcto modelado del
comportamiento un sistema. En el caso de la maquina de induccion trifasica existen diferentes modelos
los cuales nos presentan diferentes ventajas y desventajas a la hora de definir ciertos comportamientos. En
este proyecto queda establecido el analisis a través del modelo de jaula sencilla, el cual se analizara mas
adelante. Una vez elegido el modelo, se conoce la cantidad y naturaleza de los parametros a estimar y se
determina si se consideran constantes o variables. El siguiente paso consiste en recopilar los datos
necesarios para realizar la estimacion, siendo en este caso los datos de catalogo nuestro punto de partida.

Por ultimo es necesario aplicar un algoritmo de calculo que permita la obtencion de los parametros.

Tanto en la adopcion del modelo como en la seleccion de los datos necesarios para realizar la estimacion
de sus parametros existen pocas variaciones en la bibliografia especializada, sin embargo, sorprende la
enorme variacion de propuestas respecto a los algoritmos de calculo, no observandose hasta el momento
una tendencia de referencia.

Este proyecto presenta un método de facil implementacion con una técnica de programacion no lineal
basada en la resolucion de sistemas no lineales mediante un valor objetivo, partiendo de los datos de

catalogo de la maquina a modelar.

El presente proyecto se inicia con una descripcion breve del principio de funcionamiento de estos
sistemas de programacion no lineal y con la exposicion de diferentes programas que aplican este tipo de
calculo. Posteriormente veremos una descripcion breve del principio de funcionamiento y el modelo de la
maquina de induccidn trifasica.

Mas adelante, se detallara un presupuesto del material necesario a fin de conocer la inversion necesaria
para la realizacion del los diferentes ensayos, teniendo en cuenta el rango de potencias de los motores y
las diferentes posibilidades en cuanto a los dispositivos de medida que pueden ser utilizados en la
medicion de las diferentes magnitudes eléctricas.

Por tultimo se aborda la metodologia y el proceso de calculo aplicados a este proyecto, asi como los
resultados y conclusiones del trabajo presentado en el mismo.



Capitulo 1. Programacién no lineal

1.1. Generalidades

Programacion no lineal (PNL) es el proceso de resolucion de un sistema de igualdades y desigualdades
sujetas a un conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables reales desconocidas, con una funcién
objetivo a maximizar, cuando alguna de las restricciones o la funcion objetivo no son lineales. Aunque los
problemas de programacion lineal son muy comunes y cubren un amplio rango de aplicaciones, en la vida
real uno se tiene que enfrentar con cierta frecuencia a otro tipo de problemas que no son lineales. Cuando
el conjunto de restricciones, la funcion objetivo, o ambos, son no lineales, se dice que se trata de un tipo
de problema de programacion no lineal (PPNL).

Un problema general de programacion no lineal consiste en encontrar los valores de ciertas variables
que maximizan o minimizan una funcidon dada, dentro de un conjunto definido por una serie de
restricciones de desigualdad, de forma que no hay aseguradas condiciones de linealidad ni sobre la
funcién a optimizar ni sobre las funciones que definen el conjunto dentro del cual buscamos dicho
optimo.

Este tipo de problemas es muy representativo de las circunstancias en las que se desenvuelve la
actividad econdémica. Normalmente, se dispone de cantidades limitadas de recursos, pero sin la
obligacion de emplearlas en su totalidad, si ello no resultase adecuado. Por consiguiente, es posible
pensar en soluciones factibles y Optimas que no saturen necesariamente todas las restricciones,
dejando un excedente inutilizado del recurso cuya disponibilidad limitan.

En nuestro caso, el que concierne a este proyecto, la funcion objetivo tendrd que tomar por valor la
potencia nominal del motor a analizar. De esta manera, el conjunto de variables y restricciones
entraran en juego con el fin de lograr exactamente el valor de la funcion objetivo. Esto es posible
debido a que en el sistema de ecuaciones las variables estan relacionadas de tal manera que al ajustar
el valor de la funcién objetivo, estas variables toman el valor necesario para cumplir tanto las
restricciones como el resultado de la misma funcion objetivo.

El proceso de calculo basicamente estd basado en realizar iteraciones hasta cumplir con todas las
restricciones y el valor final buscado. Demas esta decir, entonces, que como todo proceso de calculo
que se resuelve mediante iteraciones el valor inicial de las variables afecta directamente al nimero de
iteraciones necesarias con el fin de llegar a la solucidn, haciendo en algunos casos que el proceso sea
demasiado lento.



1.2. Software informatico

Existen hoy en dia diferentes paquetes informaticos que nos permiten, con mayor o menor dificultad,
aplicar la programacion no lineal a problemas de diferentes dreas como pueden ser las matematicas, la
ingenieria, la estadistica, la economia, etc.

A continuacion veremos algunos de los programas disponibles:

e Solver de Microsoft Excel: Adecuado para modelos de dimensiones reducidas. De distribucién
publica con el paquete de Microsoft Office.

e NEOS Server for Optimization: Servidor de libre acceso a diferentes optimizadores.
Aconsejable para la resolucion esporadica de modelos.

e  WinQSB: Programa educativo disponible en diversas webs.

e LINGO: Comprende una version de prueba, pero su version completa es de pago.

e MINOS, SNOPT, NPSOL: Laboratorio de optimizacién de sistemas de la universidad de
Stanford. Acceso via web

Para la realizacion de este proyecto se ha utilizado el Solver de Microsoft Excel. Las razones por las
cuales se ha decidido por este programa son variadas: la facil utilizacion que presenta la interface de
Excel, la facil distribucion de esta herramienta que hace que se pueda utilizar sin necesidad de instalar
software extra, la simplicidad de uso frente a la potencia de calculo, idioma, etc. Junto con esto, el hecho
de que nuestro modelo no sea de una dimension grande nos ha llevado a optar por esta herramienta en
detrimento de las otras que también disponian de una version gratuita.



Capitulo 2. El motor de induccion

2.1. Generalidades

Hablar del motor de inducciéon es hablar del motor eléctrico de corriente alterna mas utilizado en la
actualidad. Segin la distribucion del mercado por tipo de motor, podemos decir que los motores de
corriente alterna dominan las ventas de forma rotunda tal y como queda reflejado en la siguiente grafica.

3.8%

O AC Motors
B DC Motors

96,2%

Figura 2.1: Distribucion de compras segun el tipo de motor en EU-25 [1]

A su vez, los motores de corriente alterna en Europa son en su mayoria motores de induccion de 3 fases,
como queda reflejado en la siguiente figura. Los motores de induccion de tres fases pueden tener un
mejor comportamiento dinamico al ser alimentados mediante variadores de velocidad, un menor coste y
menor mantenimiento.

@ Induction 3 phase
m linversal

O Single Phass

O Synchrenous

87%

Figura 2.2: Distribucion de ingresos en motores AC en EU-25 [1]

Este tipo de motor tiene en todo su rango de potencias un amplio uso, sea en potencias medias o en
grandes potencias como son los motores de induccién trifésicos utilizados por la industria. También

existen muchas aplicaciones monofasicas para este tipo de motor como pueden ser electrodomésticos o



bombas. La distribucion de ventas segin potencia la podemos ver en la figura que esta a continuacion,
donde vemos como el casi 60% de las ventas se registran en potencias entre 0,75y 7,5 kW.

6,8%

@0.75-7.5 kW
W|7.5-75 kW
O75-750 kW
O Cwer 750 kKW

Figura 2.3: Distribucion de compras de motores AC segun tamafio en EU-25 [1]

2.2. Constitucion

Un motor de induccién es simplemente un transformador eléctrico cuyo circuito magnético esta separado,
por medio de un entrehierro, en dos partes: una parte fija llamada estator y otra parte mévil llamada rotor.
El estator esta formado por un devanado (primario) situado en un nucleo de chapas magnéticas de acero
ranuradas. El rotor al igual que el estator, también posee un nicleo de chapas magnéticas ranuradas en el
cual se situa un devanado (secundario), pero éste, puede que no sea bobinado sino que contenga unas
barras de cobre, bronce, o aluminio unidas en los extremos a unos anillos (rotor de jaula de ardilla) que
las cortocircuiten. Entre el estator y el rotor existe una separacion de aire que debe ser lo mas reducida
posible, sin que haya roce alguno, y que se denomina entrehierro. Cuando se suministra una corriente
alterna, procedente de una red, al devanado primario, se induce una corriente de sentido opuesto en el
devanado secundario, produciéndose flujo magnético en el entrehierro, siempre que éste Gltimo esté
cerrado en cortocircuito o a través de una impedancia exterior. Dicho flujo magnético determina un par de
giro sobre el rotor transformando la energia eléctrica en energia mecanica. En los motores asincronos
trifasicos, se hacen circular corrientes alternas que generan un campo magnético sinusoidal que gira

sincronicamente (velocidad de sincronismo) con la frecuencia de la fuente de alimentacion del motor.

El motor de induccion en vacio puede llegar a alcanzar velocidades casi iguales a la de sincronismo, pero
en el momento en que se aplique carga, la velocidad se reduce a un valor inferior al de sincronismo, de
ahi el nombre de motores asincronos.

La caracteristica esencial que distingue a la maquina de induccion de los otros tipos de motores eléctricos,
es que las corrientes secundarias se engendran solamente por induccién, como en un transformador, en
vez de ser suministradas por una excitatriz de corriente continua u otra fuente exterior de energia, como
en las maquinas sincronicas y en las de corriente continua.



El tipo de motores que contempla la figura 2.4 son motores asincronos trifasicos con rotor de jaula de
ardilla, como se ha mencionado anteriormente, esta formado por un eje y un nucleo de chapas magnéticas
prensadas, en cuyo interior, se situa el devanado secundario compuesto por barras de aluminio inyectadas
(jaula del rotor). El estator, por otro lado, estda formado por un bobinado alojado en las ranuras de un
nticleo de chapas magnéticas prensadas, protegido de posibles contactos a masa mediante material
aislante que puede ser de diferentes tipos dependiendo de las condiciones de trabajo que se exigiran al
motor. Se utilizan tres tipos de aislamiento que son: aislamiento clase B, F y H. Por ejemplo, el tipo H se
utiliza en condiciones de funcionamiento duras como temperaturas y sobrecargas clevadas. Este tipo de
motores tienen unas caracteristicas que hacen que sea el mas utilizado, como por ejemplo, su poco
mantenimiento y solidez, su capacidad de mantener una velocidad constante y sobrecarga, o su bajo coste
de fabricacion.

Figura 2.4: Despiece de un motor asincrono trifasico con rotor de jaula de ardilla [2]

2.3. Funcionamiento como motor

El devanado estatorico de p, pares de polos, es alimentado por el sistema de corrientes trifasicas de la red,
de pulsacion o [rad/s], creando un campo giratorio de velocidad angular Q = w/p [rad/s], que expresada

en vueltas por minuto, viene dada por:

60-2 60-
= = 07 [min~1]




donde f'es la frecuencia de la red en Hz. A esta velocidad se la denomina velocidad sincrénica.

Observando la figura 2.5 se puede recordar el concepto de polo. En el dibujo, las zonas de entrada de las
lineas del campo magnético corresponden al polo norte de éste, y las zonas de salida, que corresponderian
al polo sur, se situarian a 180 grados. El nimero de polos viene normalizado y se pueden construir
motores de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24 y de hasta 80 polos.

Figura 2.5: Distribucion de los polos en una maquina asincrona

A partir de la velocidad sincronica puede obtenerse el deslizamiento, que se define como la relacion que
existe entre la diferencia de velocidad del campo magnético giratorio creado por el devanado estatérico y
del campo inducido en el rotor, y la velocidad del campo inductor creado por el estator, y que puede
expresarse de la siguiente forma:

donde n es la velocidad sincronica y n la velocidad del rotor. El deslizamiento viene expresado en %.

La potencia absorbida por el motor es la suma de la potencia 1til que proporciona (potencia mecanica) y
de las pérdidas totales que se producen en todas las partes que lo componen (pérdidas mecanicas, pérdidas
en el hierro, pérdidas en el bobinado del estator, pérdidas en la jaula del rotor y pérdidas adicionales). La
potencia nominal se refiere a la potencia mecanica desarrollada en el eje del motor a su velocidad nominal

y puede calcularse mediante la siguiente expresion:



P,=V3-U-I-cosp-n [W]

donde U es la tension de red, / la corriente de red, coso es el factor de potencia y 1 es el rendimiento que
se define como la relacion entre la potencia util desarrollada por el motor y la potencia total absorbida por
éste. La potencia absorbida se refiere a la potencia activa, que la definimos como la proporcion de
potencia que el motor absorbe de la red para transformarla en energia mecanica o calorifica. La potencia

activa se calcula de la siguiente forma:
Py =V3-U-I-cosp [W]

Para crear un campo magnético cada una de las tres fases del motor debe absorber cierta potencia que no
contribuye a la potencia de salida del motor y que por tanto debe ser lo mas baja posible. A esta potencia
se la denomina potencia reactiva, y se obtiene de la siguiente expresion:

Qup =V3-U-I-sing [Var]

La potencia activa y reactiva pueden representarse graficamente como dos vectores desfasados entre si
90 grados cuyo vector resultante se denomina potencia aparente. La potencia aparente se expresa en VA
(voltio-amperio) y se calcula de la siguiente forma:

S=+3-U-1 [VA]

De la relacion entre la potencia activa (absorbida) y la potencia aparente se obtiene el factor de potencia:

cosQp = Fap
S

El momento de giro del motor se expresa en Nm y se obtiene a partir de la potencia y la velocidad

nominales del motor mediante la siguiente expresion:



Como en el sistema trifasico la suma de los vectores instantaneos de los vectores instantaneos de las tres
corrientes es, en cada momento, igual a cero, pueden reducirse por agrupacion las seis bornes o
conductores, que seria, para un devanado trifasico, a tres. Esta agrupacion es factible realizarla de dos
formas distintas, denominadas conexion estrella y conexion triangulo.

a) Conexion estrella: Resulta de unir los extremos finales de las tres ranuras en un punto comun,
llamado neutro o centro de la estrella. La tension entre bornes es, en este caso, raiz de tres veces
la de la fase, mientras que la corriente de linea es la misma que la de la fase. La conexién en
estrella se simboliza con el signo Y. Un motor trifasico conectado en estrella a una tension de
alimentacion de 380V, quedaré sometido a 220V por fase.

b) Conexion triangulo: Resulta de conectar sucesivamente los extremos de las tres ranuras, y los
puntos de union resultantes, con la red. Las tensiones en cada fase del devanado don las mismas
que la de la red, mientras que la corriente de linea e raiz de tres veces superior a la de fase. El
simbolo A caracteriza la conexion triangulo.

Caja de
Ul V1 Wi | ‘ ] conexiones
m Conexion en estrella
Uz V2 W2
Ul V1 Wi

| | | Pletina de cobre
I l I m @ Wncxién en tridngulo

Figura 2.6: Conexionado externo de los motores de induccion

2.4. Caracteristicas principales

2.4.1. Deslizamiento

Anteriormente hemos apuntado acerca del deslizamiento. En este punto nos centraremos un poco mas ya

que es una de las caracteristicas mas importantes y definen el comportamiento en un motor de induccion.



Existen dos términos que se usan para definir el movimiento relativo del rotor y los campos
magnéticos. Uno es la velocidad de deslizamiento, que se define como la diferencia entre la
velocidad sincrona y la velocidad del rotor

Donde:
ng, s la velocidad de deslizamiento de la maquina.
ng, es la velocidad del campo magnético giratorio.

np,, s la velocidad mecanica del eje del motor.

El otro término utilizado es el deslizamiento, que es igual a la velocidad relativa expresada como una
fraccion de la unidad o porcentaje, es decir:

_ s =mm) oo
nS

Al poner en funcionamiento el motor, el rotor estd en estado estacionario, por tanto la velocidad es
nula (n=0) y el deslizamiento es unitario (s=1). En cambio cuando el rotor gira a una velocidad
nominal, o sea velocidad a una velocidad de sincronismo (n;), el deslizamiento es nulo (s=0). Toda la
gama de velocidades de funcionamiento del motor de induccion quedan dentro de estos dos limites.

A su vez, dependiendo del valor del deslizamiento, se distinguen tres zonas de funcionamiento
distintas que caracterizan a este tipo de motor: zona de funcionamiento como motor, zona de
funcionamiento como generador y zona de funcionamiento como freno. El modo de funcionamiento
mas caracteristico es el de motor y corresponde al rango de deslizamiento comprendido entre s=0 y
s=1. Si tenemos en cuenta este campo de variacion de s, en el régimen motor, podemos decir que:

e La potencia mecanica interna es positiva. Es decir, se transmite energia mecanica al eje.
e La potencia en el entrehierro es positiva, lo que indica un par electromagnético positivo.

e Si la potencia de entrehierro es positiva, entonces, se transfiere energia en el sentido estator-
rotor.
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Cuando trabaja como generador corresponde a las velocidades superiores a la de sincronismo lo que
comporta deslizamientos negativos. El motor de induccion, entonces, funciona como generador
recibiendo energia mecanica de un motor externo que gira a una velocidad superior a la del
sincronismo entregando energia eléctrica a la red por medio del devanado estatdrico. Trabajando en
este régimen, al ser el deslizamiento negativo, tenemos:

* La potencia mecénica interna es negativa. La maquina absorbe potencia mecénica a través del
eje.

e La potencia en el entrehierro es negativa, por lo que el par electromagnético cambia de signo
respecto al comportamiento como motor.

e Si la potencia en el entrehierro es hace negativa, la transferencia de energia se hace de rotor a
estator.

El régimen en zona de freno de una maquina asincrona se produce para deslizamientos superiores a
la unidad, lo que corresponde a velocidades negativas. En esta situacion el rotor gira en sentido
contrario al campo giratorio, de tal forma que la maquina recibe energia de la red y energia mecéanica
a través del eje. Cuando s>1 resulta:

e La resistencia de carga es negativa y por tanto también es negativa la potencia mecanica
interna. La méaquina recibe energia mecanica a través del eje.

e [a potencia de entrehierro es el cociente de dos cantidades negativas; por consiguiente la
potencia es positiva y el par electromagnético, positivo.

e Si la potencia de entrehierro es positiva, quiere decir que se transfiere la energia en el sentido
estator-rotor. Por ello la potencia que se absorbe de la red es positiva.

Durante el periodo de frenado la maquina recibe energia mecanica por medio del eje y también
energia eléctrica de la red. Este régimen de frenado se utiliza en la practica cuando se desea frenar de
manera rapida un motor. La maniobra se realiza invirtiendo dos fases de la alimentacion, de forma
que el campo giratorio pase subitamente a girar en sentido contrario al del rotor.

2.4.2. Factor de potencia

El factor de potencia es otra de las caracteristicas importantes de un motor. Podemos saber como nos
afecta esta caracteristica mediante las siguientes afirmaciones:

e Un factor de potencia bajo comparado con otro alto, origina, para una misma potencia, una mayor
demanda de intensidad, lo que implica la necesidad de utilizar cables de mayor seccion.
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e La potencia aparente es tanto mayor cuanto mas bajo sea el factor de potencia, lo que origina una
mayor dimension de los generadores.

Ambas afirmaciones nos llevan a un mayor coste de la instalacion alimentadora. Esto no resulta practico
para la red eléctrica, puesto que el gasto es mayor para un factor de potencia bajo.

Por otro lado, si nos basamos en la curva caracteristica par-velocidad hay tres zonas diferenciadas
donde el factor de potencia actiia de una forma diferente. En la primera zona, correspondiente a la
region de bajo deslizamiento, la reactancia del rotor es despreciable, por lo que el factor de potencia
del rotor es aproximadamente unitario. En la segunda region, correspondiente a la de deslizamiento
moderado, la reactancia del rotor tiene el mismo orden de magnitud que la resistencia del rotor, por
lo cual el factor de potencia comienza a disminuir. En la tercera region, correspondiente a la de alto
deslizamiento, el incremento de la carga aumenta pero el incremento en la corriente del rotor no se
percibe debido a la disminucion en el factor de potencia.

2.4.3. Corriente de arranque

Los motores de induccion se pueden poner en funcionamiento conectandolos directamente a la red
eléctrica. Sin embargo, este procedimiento no es el mas recomendado ya que la corriente de arranque
requerida acusa un pico importante, que puede ser entre 5 y 7 veces la corriente nominal del motor, por lo
que debe utilizarse en la practica algin método para disminuir esta corriente de arranque. Aplicar una
tension reducida mediante arranque estrella-triangulo o mediante convertidores estaticos puede ser una de

las variantes.

Esta corriente de arranque puede variar en forma amplia y depende de la potencia nominal del motor y de
la efectividad de la resistencia del rotor en condiciones de arranque. Por otro lado, se puede reducir con
un circuito de arranque, cosa que también reduciria el par de arranque del motor.

2.4.4. Par de arranque y par maximo

Este tipo de motores presenta un par maximo posible que puede desarrollar. Este par, llamado par
maximo o par de desviacion (M), €s dos o tres veces mas grande que el par nominal a plena carga. Este
par maximo se obtiene cuando la potencia en el entrehierro también es maxima. Esto es debido a que
cuando la potencia en el entrehierro es igual a la potencia consumida por la resistencia del rotor Ry/s, el

par maximo se produce cuando la potencia consumida por esta resistencia sea maxima.

El deslizamiento del rotor para el par maximo es directamente proporcional a la resistencia del rotor.
Entonces, vemos que viene definido por la siguiente expresion:

RIZ
VR?y + (X7 + X q2)?

SMmax =
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A pesar que el deslizamiento en el par maximo es directamente proporcional a la resistencia del rotor, el
par maximo es independiente del valor de la resistencia del rotor. Ademas, el par maximo es proporcional
al cuadrado del voltaje suministrado e inversamente al tamafio de las impedancias del estator y de la
reactancia del rotor.

En cuanto al par de arranque podemos decir que es un poco mayor al par a plena carga, por lo que este
motor puede arrancar con cualquier carga que pueda alimentar a plena potencia.

En este tipo de motores el par maximo, situado en la curva, sera de 200% a 250% del par nominal a plena
carga y el par de arranque (cuando n=0) sera de aproximadamente entre 1,1 y 1,5 veces el par nominal.

2.4.5. Rendimiento

Como en cualquier otro dispositivo de transformacion de la energia, existen unas pérdidas, de tal forma
que solamente se entrega a la salida una parte de la energia absorbida en la entrada. El rendimiento, o la
eficacia, de un motor viene determinado por las pérdidas que se producen en la maquina. Por tanto, se
define como el cociente entre la potencia util (salida) y la potencia absorbida o total (entrada), de acuerdo
a la siguiente expresion:

Al definir la potencia absorbida como la potencia util mas la pérdidas generadas por el motor podemos
definir el rendimiento de esta manera:

P, + Y Pérdidas

n
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2.5. Circuito equivalente

Para analizar el funcionamiento en régimen permanente de la maquina de induccion conectada a la red, en
cualquier forma de funcionamiento, pueden usarse diferentes circuitos equivalentes de parametros
constantes. En estos circuitos aparecen todos los parametros de la maquina con sus valores efectivos
referidos al estator. En lo que respecta al presente proyecto, utilizaremos uno de los varios modelos para
el calculo y posterior estudio de sus valores.

El circuito equivalente de jaula sencilla es, podriamos decir, el mas sencillo y utilizado para el analisis del
comportamiento del motor de induccion. A partir del estudio del motor de induccidon mediante este
modelo podemos predecir con facilidad el comportamiento y caracteristicas de dicho motor en la region
de funcionamiento normal, pero puede presentar errores de comportamiento en el arranque [3], [4], [5],

[6].

Para obtener las expresiones de todas las corrientes, tensiones, pérdidas, asi como las expresiones que nos

determinaran el funcionamiento del motor a continuacion haremos un analisis de este modelo.

L, R Xq1 5 Xa2 Ra
o= }r¥¥n ==» e
Vi Raq_
e Re %X” > (1-3)
v

Figura 2.7: Circuito equivalente de jaula sencilla

Donde,

R,, es la resistencia del estator.

X1, es la reactancia de dispersion del estator.
Xy, es la reactancia de magnetizacion.

Ry, es la resistencia de pérdidas del hierro.

X’ 1, es la reactancia de dispersion del rotor, referida al estator.
R’,, es la resistencia del rotor, referida al estator.
V,, es la tension de alimentacion.

E, es la f.e.m. inducida en el rotor.

I;, es la corriente absorbida.

I’», es la corriente del rotor, referida al estator.

s, es el deslizamiento del rotor.
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En el circuito equivalente de la figura 2.7 los valores de todas las impedancias son constantes, menos la

impedancia rotorica Z,, que varia con el deslizamiento:
Ra .
Z, = <= T jX2 [Q]
y el valor que presenta la impedancia desde los terminales del estator:
Zr =121+ 27y [Q]

donde Z,, es la impedancia equivalente de la rama de magnetizacion en paralelo con la impedancia

secundaria:
Z, 7
Lo "Ly
Zopg = ———— [Q
Ree  jX
Zy=——2 [Q]
Rfe+]Xu

Por tanto, a efectos de analisis, la maquina de induccioén se comporta desde los terminales del estator
como una impedancia cuyo valor varia con la velocidad. Una vez establecido el valor de esta impedancia

es facil determinar la corriente estatorica:

[A]

[~
Il
NI

con ello, la tension en bornes de la rama de magnetizacion y de impedancia secundaria es:

Las corrientes por la rama de magnetizacion resultan:
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L E_ & (A]
U)X, Xy 2 T
Iy=1I+1, [A]

Para saber la corriente rotorica hemos de realizar la reduccion al equivalente de Thevenin visto desde el

rotor, entonces vendria dada por:

V. 1
1
Zth= 1 1 1 [V]
Ry +jXq1 + o
LA T T R, TR,
Re ~ jXu
1
Zthz 1 1 1 ['Q]

2.6. Balance de potencias

A partir del esquema equivalente por fase y de las impedancias y corrientes calculadas anteriormente

tenemos que la potencia absorbida viene dada por:

P, =3-V,-1;-cosp [W] (2.01)

De esta potencia una parte se degrada en calor por efecto Joule en la resistencia R;, de cada fase del
devanado del primario, la cual, a efectos utiles podemos considerar como una pérdida. A esta potencia la

denominamos potencia de pérdidas por efecto Joule en el primario:
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Py =3-Ry-If [W] (2.02)

La induccidn de corrientes de Foucault y el fendmeno de histéresis dan lugar a las denominadas pérdidas
en el hierro del estator y vienen expresadas por:

Pre=3-— [W] (2.03)

Deduciendo de la potencia absorbida las pérdidas por efecto Joule en el estator y las pérdidas en el hierro
del estator, tendremos la potencia electromagnética transmitida al secundario. Esta potencia sincrona es:

li

_ _ R, 2
Ps_Pab_le_Pfe_3'T'12 [W] (2.04)

La potencia correspondiente a las pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor, de resistencia por
fase R’,, bajo la corriente I’,, es igual a:

Pp,=3-Ry-I'5=P-s [W] (2.05)

Esta potencia sincrona que, con el rotor en reposo y el devanado cerrado sobre si mismo se disiparia toda
ella en calor por efecto Joule, en el rotor en movimiento sélo una parte de ella se pierde por efecto Joule,
la correspondiente a la resistencia del devanado rotdrico, el resto aparece como potencia mecanica
interna del motor:

!

R !
Prec=3'—+(1=5) 13 =R —By =P (1-s) W] (2.06)

La potencia util en el eje del motor sera algo menor debido a las pérdidas por rozamientos y resistencia
del aire (ventilacion incluida) provocadas por el giro del rotor, denominadas pérdidas mecanicas, a las
cuales, habria que afadir las pérdidas adicionales o suplementarias. Teniendo en cuenta estas ultimas

pérdidas, queda como potencia util del sistema:

Py = Puec = Prreg — Pag = Pap — 2 Pérdidas [W] (2.07)
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Para finalizar tenemos las pérdidas adicionales, P,4. Las pérdidas adicionales son pérdidas residuales en el
motor, estas son dificiles de determinar por mediacion directa o calculo. Estas pérdidas se producen en
carga y generalmente varian con el cuadrado del par.

P,y — B, = 2 Pérdidas

Py = 2 Pérdidas — Pjy — Pjp — Pre — Prreg

Estas pérdidas adicionales se dividen en:

— pérdidas del campo principal
o superficiales
o pulsacion
—  pérdidas del campo armoénico
o superficiales
o pulsacion
o inducidas en el devanado del estator debido al rotor

2.7. Curvas caracteristicas

En el presente proyecto se ha trabajado con las 4 curvas caracteristicas mas importantes que
describen el funcionamiento del motor de induccion. De las diferentes curvas caracteristicas que
pueden utilizarse para analizar el comportamiento de un motor de inducciéon y que se utilizan en su
proceso de seleccion para una aplicacion determinada, hemos seleccionado las que se han creido las
mas importantes y por este motivo pasamos a analizarlas a continuacion.

2.7.1. Par-Velocidad

La curva de par-velocidad del motor de induccion nos brinda valores importantes e informacion sobre la

operacion de dichos motores. De aqui y a simple vista podemos determinar y asegurar que:
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e El par inducido del motor es cero a velocidad sincrona.

e Es aproximadamente lineal entre vacio y plena carga.

e Hay un par maximo posible que no se puede exceder que es dos o tres veces el par nominal a
plena carga del motor.

e El par de arranque del motor es un poco mayor al par a plena carga.

Asi también podemos sefalar aquellos puntos mas caracteristicos en esta grafica, como son:

¢  Funcionamiento en sincronismo (s=0; M=0): en este caso la velocidad de rotacion del motor es
la de sincronismo. El par electromagnético producido en este punto es igual a cero y la maquina a
esta velocidad no puede con ningin par resistente.

e Régimen asignado o nominal (s=sn; M=Mn): corresponde a la velocidad nominal y al par
nominal o de plena carga. Se produce generalmente para deslizamientos comprendidos entre el
3% y el 8%, que representan velocidades cercanas a la de sincronismo que se sitfian en la parte
derecha de la curva.

¢ Funcionamiento a par maximo (s= sm; M= Mm): representa el par maximo o critico del motor y
se produce para deslizamientos comprendidos entre el 15% y el 30%.

e Régimen de arranque (s=1; M=Ma): en este caso la velocidad es cero y corresponde al par de

arranque.

2.7.2. Corriente-Velocidad

En la curva corriente-velocidad podemos ver la evolucion del consumo del motor de induccion para todo
su rango de velocidades.

En ella podemos ver los puntos de maximo consumo, que corresponden a los de corriente maxima, y los

de menor consumo, correspondientes a los de corriente minima.

Por tanto, podemos decir con total certeza que se efectuara el maximo consumo en el arranque y el

minimo consumo a velocidades muy cercanas a la velocidad de sincronismo.

2.7.3. Rendimiento-P/Pn

Este tipo de grafica nos muestra el rendimiento de la maquina para los distintos puntos de trabajo. Ya
hemos podido comprobar que a potencias suministradas altas implican indices de carga altos.

Sin embargo, el equilibrio para un funcionamiento 6ptimo lo encontramos en el punto de mayor

rendimiento, que coincide en la mayoria de los casos en puntos cercanos a % de la carga nominal.
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2.7.4. Factor de potencia-P/Pn

La evolucion del factor de potencia respecto al indice de carga tiene un aumento pronunciado de este
a medida que aumentamos la carga. A partir de un nivel de carga apreciamos como la mejora del
factor de potencia no es tan pronunciada, esto se debe a la saturacion del circuito magnético, donde la
potencia reactiva consumida por el motor aumenta con diferente relacion. El punto donde esto se
produce, corresponde curiosamente al punto determinado anteriormente como punto de rendimiento
maximo.
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Capitulo 3. Descripcion del procedimiento para la obtencion del

circuito equivalente segun norma

3.1. Norma IEC 60034-2-1

3.1.1. Generalidades

Titulo: Rotating electrical machines.

Part 2-1: Standard methods for determining losses and efficiency from tests.
Afo de edicion: 2007

Organismo: International Electrotechnical Commission.

Normas que reemplaza: IEC 60034-2 (1972) con las enmiendas A1 (1995) y A2 (1996).

El procedimiento para la determinacion del circuito equivalente es practicamente igual a la norma
americana IEEE Std 112 (afio 2004): IEEE Standard test procedure for polyphase induction motors and
generators.

3.1.2. Consideraciones respecto a las medidas a efectuar
Con respecto a las mediciones:

e Tension aplicada: se toma la media aritmética de las tensiones de linea medidas.
e Corriente absorbida: se toma la media aritmética de las corrientes de linea medidas.
e Resistencia: se toma la media aritmética de las resistencias medidas.

¢ Frecuencia aplicada: se admite una tolerancia del 0,3% respecto la frecuencia nominal.

Respecto a los aparatos de medida:

¢  Precision de los aparatos de medida: 0,2%.

e Precision de los transformadores de medida: 0,3%.

e Precision en las medidas de par: 0,2%.

e Precision en las medidas de frecuencia: 0,1%

e Precision en las medidas de resistencia: 0,2%

e Precision en las medidas de velocidad: 0,1% o 1 rpm.
e Precision en las medidas de temperatura: 1°C.
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3.1.3. Ensayos para la medida de la resistencia

Se mide la resistencia entre los bornes de linea de conexion del motor. Segin la conexion, la resistencia
de fase sera:

e  (Conexion estrella: Rege = 0,5 Rinedida
e (Conexion triangulo: Reg. = 1,5 Riedida

La resistencia medida debe referirse a la temperatura de referencia de 25°C.

Para determinar la temperatura de funcionamiento a la que debe referirse la resistencia, debe usarse

alguno de los métodos siguientes:

e Temperatura determinada en el ensayo de resistencia a plena carga.
e Temperatura medida directamente mediante sonda o termopar.
e Asumiendo la temperatura seglin la clase de aislamiento:

— Clase B 95°C
— Clase F 115°C
— Clase H 135°C

3.1.4. Ensayo de vacio

Por medio de este ensayo se podran determinar las pérdidas en el hierro (Pg) y las pérdidas por
rozamientos-ventilacion (Pgeg).

Se obtienen a partir del ensayo en vacio como minimo a 7 tensiones diferentes, incluida la tension

nominal:

e Como minimo 4 de estas tensiones deben estar entre el 125% y el 60% de la tension nominal.

¢ Como minimo 3 de estas tensiones deben estar entre el 50% y el 20% de la tensién nominal.

e Debe realizarse el ensayo en orden descendiente de tensiones, desestimando las medidas en el
caso de que la corriente aumente.

e  Medir la resistencia al finalizar el ensayo.

Se calculan las pérdidas por rozamientos-ventilacion (Pse,) representando en una grafica las pérdidas
constantes en funcion de la tension aplicada en el ensayo de vacio al cuadrado (Uy’). Las pérdidas
buscadas corresponden al punto de corte con el eje de ordenadas de la recta de regresion que se obtiene,
tal como se indica en la figura 3.1.
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Las pérdidas constantes se calculan a partir de:
Petn = Papo - Pj1o

Con:

Pi1o = 3 * Rfgse * Ifo2

Donde:
I, es la corriente de fase durante el ensayo en vacio.

Rise» €8 la resistencia de fase a la temperatura del ensayo en vacio.

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR ROZAMIENTOS + VENTILACION

Pérdidas constantes

Figura 3.1: Pérdidas constantes a partir del ensayo de vacio.

Para el célculo de las pérdidas en el hierro (Pg) debe representarse en primer lugar, a partir del ensayo de
vacio, las pérdidas obtenidas (Ps = Py, — Pgeg) €n funcion de la tension aplicada (Uy), tal como se indica
en la figura 3.2.
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DETERMINACION DE LAS PERDIDAS EN EL HIERRO

Figura 3.2: Pérdidas en el hierro a partir del ensayo de vacio.

3.1.5. Ensayo con el rotor bloqueado
Manteniendo el rotor bloqueado, aplicar la corriente nominal a 3 frecuencias diferentes:

¢ Una frecuencia alrededor del 25% de la frecuencia nominal.
® Dos frecuencias entre el 25% y el 50% de la frecuencia nominal.
¢ Durante el ensayo, la temperatura no debe incrementar mas de 5K.

® Sino es posible disponer de variador de frecuencia, realizar el ensayo a la frecuencia nominal.

3.1.6. Determinacion del circuito equivalente

Requiere la realizacion del ensayo de vacio para determinar las pérdidas en el hierro (Pg) y las pérdidas
por rozamientos-ventilacion (Pg.,). Para el célculo final del rendimiento, si se quieren considerarse las

pérdidas adicionales en carga, deben determinarse por alguno de los métodos incluidos en la norma.

3.1.6.1. Determinacion de los pardametros del circuito equivalente.

Se calculan los diferentes parametros del circuito equivalente por fase, segiin la denominacion siguiente:
R, = resistencia del estator.

R’, = resistencia del rotor referida al estator.

X41 = reactancia de dispersion del estator.
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X’ = reactancia de dispersion del rotor referida al estator.
Ry = resistencia de pérdidas en el hierro.

X, = reactancia magnetizante.

Deben asumirse inicialmente valores para las relaciones X41/X’ 4, (segun la clase de motor) y para X4/X,,
(habitualmente entre 0,04 y 0,08).

Se calcula Xy; a partir de:

Con:
Q.. = potencia reactiva en el ensayo en cortocircuito.

I;, = corriente de fase nominal.

Posteriormente se calcula X,;:

¥ = 3.2 1
# Qo— (B-Xg1 - 1120) (1 + @)2
Xu

Con:
Qo = potencia reactiva en el ensayo en vacio.
I,0 = corriente de fase en vacio.

V = tensidn de fase nominal.

Si el ensayo de cortocircuito se ha realizado a una frecuencia diferente de la nominal, se recalcula Xg;:

Xa1 = X (inicial) - Tnominal
ensayo
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Se calcula X’ g:

Xa1

X'y =l
7 X1 /X 4z

Este proceso de calculo para las reactancias se realiza de forma iterativa hasta que el resultado obtenido
no difiere en un 0,1% respecto de los valores asumidos inicialmente.

Se calcula R, como sigue:

Finalmente se calcula R’5:

Con:

P.. = potencia activa en el ensayo en cortocircuito.

Los valores de R; y de R’, deben referirse a la temperatura de referencia. Si se ha efectuado el ensayo de
cortocircuito a diferentes frecuencias, representar graficamente R’, en funcion de la frecuencia, tomando
como valor de R’, el punto de corte de la recta de regresion con el valor de frecuencia 0.

3.1.6.2. Resolucion del circuito equivalente.

Para el punto de carga que desea analizarse, se calcula la impedancia que presenta el motor para el valor

del deslizamiento correspondiente:

! 2 ! 2
R'y/s 1) <Xd2 1)
Y = +—1] + +—
g <ngotor Rfe Zzotor X,u
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El paralelo de la rama de vacio con el rotor queda:

R',/s + 1

R zzrgotor Rfe
p YZ
g

X' 40 1

+

X _ngotor X#
p YZ
g

Siendo por tanto la impedancia total:

— 2 2 — . —
Ztotal - Rtotal + Xtotal con Rtotal - Rl + Rp ’ Xtotal - Xdl + Xp

3.1.6.3. Calculo del rendimiento.

Se calcula la corriente del estator (I;) y del rotor referida al estator (I’,):

%

11 -
Ztotal

Iy

I'y=————
2 Yg ' Zrotor

A partir de las corrientes se calcula la potencia sincrona (P;) y los diferentes tipos de pérdidas:

PS=3-T2 12
g e
le=3-R1-112

sz=3'R’2'I’%

Para el calculo de las pérdidas adicionales (P,4), se procede como sigue:
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Con:

P.in = pérdidas adicionales en condiciones nominales (obtenidas por alguno de los métodos
propuestos en la norma).

I’,, = corriente del rotor referida al estator en condiciones nominales.
P.q = pérdidas adicionales en el punto de trabajo a analizar.

I’,, = corriente del rotor referida al estator en el punto de trabajo a analizar.

Se determina finalmente las pérdidas totales (Ppeqq1), 12 potencia absorbida (P,), la potencia ttil (Py) y el
rendimiento (1):

Pperd,T=le+Pj2+Pfe+Pfreg+Pad

Pap = 3 Reotar '112

Pytii = Pap — Pperd,T

3.1.7. Asignacion de pérdidas adicionales

Si quieren incluirse las pérdidas adicionales, deben determinarse a partir de ensayos, tal como indica la
norma, o bien pueden asignarse directamente, siguiendo también las indicaciones de la norma (método

mas directo).

3.1.7.1. IEC 60034-2-1

Se determinan las pérdidas adicionales a plena carga en % respecto a la potencia absorbida, segin la
grafica de la figura 3.3 (P; = potencia absorbida, P, = potencia util, P;; = pérdidas adicionales a plena
carga):
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Figura 3.3: Pérdidas adicionales seglin potencia util

Los tres tramos de la curva de la figura responden a las relaciones siguientes:

for P < 1 kW B, =B x0,025

for 1 kW < P, < 10 000 kW B, = B x| 0,025-0,005 lcnglﬂ‘ =i

| 1 kW |
for P, > 10 000 kW B, = Bx0,005
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La correccion de estas pérdidas adicionales para puntos de carga diferentes del nominal (Py;’), se realiza a
partir de la ecuacion siguiente, donde Iy es la corriente de vacio:

2
, VIF = 1§
Po=Pr | ——

—12

2
I1n 0

3.1.72.IEEE 112

Se determinan las pérdidas adicionales a plena carga a partir de la tabla siguiente:

Machine rating kW S“‘“};}[::_gga slzgfirceut
[ 90 1.8%
01-375 1.5%
3761850 1.2%
1851 0.0%
and greater

La correccion de estas pérdidas adicionales para puntos de carga diferentes del nominal se realiza igual

que en el caso anterior.
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Capitulo 4. Hojas de calculo para la determinacion del circuito

equivalente

4.1. Introduccion

Las hojas de calculo desarrolladas en este proyecto permiten de una forma rapida y sencilla obtener los
parametros del circuito equivalente de un motor de induccion y a su vez 4 de sus curvas caracteristicas

mas importantes con las cuales predecir el comportamiento de dichos motores.

4.2. Ejecucion de la hoja de calculo

Para poder utilizar este método y aplicarlo a cualquier otro motor debemos cumplir con algunos requisitos

a nivel de software, basicamente por dos razones:

e Deberiamos de tener el complemento Solver de Microsoft Excel instalado en nuestro sistema. De
no ser asi no podremos efectuar el calculo ya que nos basamos en este programa para dicha tarea.
En caso de tener que instalarlo, el complemento viene en el Cd de Microsoft Office y es muy
sencillo de instalar.

e Tendremos que tener nuestro Excel con las macros habilitadas. Este proceso de calculo fue
preparado para que lleve el menor tiempo posible. Para tal fin se ha recurrido a la creacion de
algunas macros que permiten hacer las tareas mas repetitivas de manera casi automatica. Por
defecto el Excel deshabilita estas macros por razones de seguridad. Necesitaremos entonces
habilitar esta opcidon primero.

4.3. Contenido

Cada fichero contiene diferentes pestaias que corresponden a:

e Resultados: En esta hoja podemos ver los resultados finales y es donde se hacen los calculos.

e (Calculos: Esta hoja solo realiza los calculos sin parametrizar con el fin de comprar luego los
resultados obtenidos con los iniciales.

e M-n: Esta hoja nos muestra la curva Par-Velocidad de nuestro motor.

e M-n (acotado): Esta hoja nos muestra la curva Par-Velocidad en la zona de trabajo del motor.

e [-n: Esta hoja nos muestra la curva Corriente-Velocidad de nuestro motor.

e Fdp-PuPn: Esta hoja nos muestra la curva Factor de potencia-indice de carga de nuestro motor.
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e Rendimiento-PuPn: Esta hoja nos muestra la curva Rendimiento-indice de carga de nuestro

motor.

4.4. Consideraciones previas

Antes de empezar a trabajar con los calculos tenemos que saber que:

® Solo tendremos que rellenar el area asignada como Datos del Motor.

e Si fuera el caso que es nuestro primer motor a calcular verificar que los datos introducidos en el
area asignada como “Datos iniciales del circuito equivalente” sean los mismos que estan en el
area designada como “Resultados”

¢ En esta misma area establecer margenes iniciales a partir del 70% para realizar el primer calculo.

e Debido a que es un sistema que se basa en resolver sistemas a base de iteraciones, es importante
que los datos iniciales del primer motor sean lo mas precisos posibles. De lo contrario corremos
el riesgo de que nos de resultados erroneos o que no los encuentre por falta de tiempo.

e Una vez encontrados los resultados de nuestro circuito equivalente, hay que revisar las graficas
por si es necesario realizar algin ajuste, ya que no se ajustan a la zona de trabajo

automaticamente.
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Capitulo 5. Protocolo para el calculo del circuito equivalente mediante

las hojas de calculo

5.1. Introduccion

Este capitulo presenta una explicacion detallada de los pasos a seguir para poder conseguir calcular los
parametros del circuito equivalente de un motor de induccidn cualquiera.

Estas explicaciones estaran basadas en las hojas de calculo desarrolladas para este proyecto, pero no
quiere decir que en algin momento se pueda agregar alguna funcioén para mejorar la autonomia de dicho
método.

Se tomara para este ejemplo uno de los motores que se han adaptado mejor a este proceso, por lo que el
mismo puede variar en complejidad y tiempo con el resto de motores. En este caso sera el motor de ABB
de 1,5 kW, 4 polos y EFF2.

5.2. Definicion del sistema

La siguiente informacion obtenida de los catalogos es necesaria para determinar los parametros del

circuito equivalente:

¢ Potencia nominal (P,)

e Tension nominal (V)

e Corriente nominal (1)

e Velocidad sincrona (ny)

e Frecuencia (f)

e Rendimiento ()

e Factor de potencia (Coso)

e Corriente de arranque/Corriente nominal (I,/1,)
e Par de arranque/Par nominal (M,/M,)

e Par maximo/Par nominal (My,x/M,)

Ademas de la informacion obtenida del catalogo son necesarios valores iniciales de los parametros del
circuito equivalente que sean del mismo orden de magnitud que del motor a parametrizar.

Como hemos visto en el Capitulo 1, un sistema de programacion no lineal necesita de una celda u
operacion a maximizar. En este caso el objetivo a encontrar o lograr sera:
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P, (catilogo) = Py (calculada)

A su vez sujeto el sistema a estas restricciones:
Cosp, +x, = Cos@; = Cosp,, — x;
Ly+xy 2121, —x
M tX1 2020, — X
la/In, +x; = Ia/In = la/In, — x;
Ma/Mny, +x; = Ma/Mn = Ma/Mn,, — x;

Mmax/Mn, + x; = Mmax/Mn > Mmax/Mn,, — x;

Ri; +x3 2 Ryf 2 Ry; — X3
R'2i+x3 2R’ 2 Ry — x3
Xari + %42 2 Xa15 2 Xg11 — X4
Rfe; + x5 2 Rfef = Rfei — X5
Xui +x6 2 Xy 2 Xyi — X6
Prregi + X7 2 Pregf 2 Prregi — X7

Pagi+x3 2 Paaf = Pagi — Xg

Doénde:

e [os valores en negrita son los resultantes de la parametrizacion, o sea, los resultados.
e Los valores que no estan en negrita son los valores iniciales.

® X, Xs, X3, X4, X5, X¢, X7 Y Xg SON los valores en porcentaje del error permitido.

Asi, una vez definido todos los datos y restricciones, el programa comienza el proceso de calculo con la
estructura que se muestra en la figura 5.1:

34



Resolver

Valores nominales del motor
I::'I'Il"ﬁ"lllll'll II'I| nl COS{DI n. |iE|."|l|I'I| MEJFMI'H MI'I'IE.K"FMH

'

Parametros circuito equivalente (iniciales) . | Modificar parametros
Rq, Rz, X1, X'az, Ree, Xy, Prreg, Pag iniciales

l Fy

Sistema de ecuaciones para la resolucion
del circuito equivalente

'

Programacion no lineal
P = Pn | Modificar margen
de error

Fijado margen de error (X, X2 Xz X X5, X5, X7 Xa)

No

Solucion

Si

Devuelve pardmetros circuito equivalente
Imprime curvas caracteristicas

Fin

Figura 5.1: Estructura del programa no lineal para la parametrizacion del circuito equivalente

Donde las acciones marcadas en color rojo las realiza el usuario y no son realizadas automaticamente por

el programa.
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5.3. Protocolo

5.3.1. Iniciando el proceso

Al abrir nuestro fichero nos encontraremos con lo que serd nuestra pantalla (figura 5.2) de datos iniciales
y resultados. Toda la informacién importante y necesaria la veremos en esta pantalla, con lo cual no

tendremos que desplazarnos hacia ningun otro sitio para obtener otra informacion.

sMmax

Dades del motor shmax nMmax

Resultats
Motor ABB 1,5 kW - Clase B - EFF2 Cosgq -30,
Dades inicials del circuit equivalent X endiment|

NE fases 3 g | 1afIn

Tensions 200 v Marge Sup. Marge Inf. Ma/Mn

Corrent 1 A M maw/Mn

Poténcia 1 W
Velocitat
Fregiéencia|

Helt/ X' dz

cooocoo

¥u

Rendimend
Cosoq
1afln
Ma/Mn
Mman/Mn
In

endiment|
Cosgq
1afln
Ma/Mn
Mmag/Mn

Pfrean
Padn

oo

[

Figura 5.2: Pantalla de datos iniciales y resultados

Como podemos observar en la figura anterior en casi todas las celdas tenemos puesto por valor 1. Esto es
debido a que aun no hemos introducido ningin motor, asi que la hoja se inicializa de esta manera. Solo
los casilleros que son comunes a todos los motores (n° de fases, tension, frecuencia, clase del motor, etc.)

se encuentran en principio rellenados con los valores que tocan.

Hemos puesto de inicio por valor 1, ya que si pusiéramos 0 el programa nos mostraria una cantidad de

errores debido a las formulas que en ella se encuentran.
Por tanto en esta pantalla vemos 5 apartados diferentes que corresponden a:

e Datos del motor: Aqui introduciremos los datos del catalogo para el motor a estudiar.

e Datos iniciales del circuito equivalente: Se introducen en estos casilleros los datos de partida del
circuito equivalente.

e sMmax: Nos da informacion sobre el punto de par maximo.

e Resultados: Dividido en dos, nos devuelve el resultado de los parametros del circuito equivalente
asi como los datos de catalogo modificados.

e Error (%): Nos da informacion acerca del error cometido sobre los datos de catalogo.

Asi, por tanto, pasamos a la introduccion de datos.
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5.3.2. Introduccion de datos

El siguiente paso es la introduccion de las caracteristicas nominales y los valores iniciales del motor a
analizar. En este caso, para este ejemplo, introduciremos los datos del motor mencionado anteriormente.
Por tanto una vez rellenada esta ficha quedaria como queda reflejado en la figura 5.3.

Dades del motor

Maotor ABB 1,5 kW - Clase B - EFF2
ME fases 3
Tensions 400 W
Corrent 3,45 A
Poténcia 1500 W
Velocitat 1420 rpm
Frequencia 50 Hz
X1 X' dz 0,67 i
Marge Sup. Marge Inf.
Rendiment] 0,805 0,819 0,787 :
Cos g 0,79 0,806 0,774
l3fIn 5 5,10:0 4,900
M afWn X! 2,448 2,352
MmayMn 2,9 2,958 2,842
In 3,519 3,381

Figura 5.3: Introduccién de datos nominales del motor

En este punto cabe aclarar que solo deberemos de rellenar las columnas que anteriormente estaban con
valor 1. Las columnas de Margenes no se deberan tocar ya que sus valores se generan automaticamente al
introducir los datos. También decir que, en este proyecto se han trabajado con motores de clase B
unicamente, en caso de querer introducir otro tipo de clase solo deberiamos de cambiar la casilla
destinada a tal fin (X4;/X’ ).

A continuacion deberemos introducir los valores iniciales de calculo (aproximados) del circuito
equivalente. Esto lo efectuaremos en la otra ficha de entrada de datos como vemos en la figura 5.4.

Dades inicials del circuit equivalent
Marge Sup.  Marge Inf. Marge
R1 27,367 51,9968 27367 90
R'zn 19,210 36,4981 1,9210 90
Xdl 16,906 321216 1,6906 90
X'd2n 25,233 47,9426 2,5233 90
Rfe 6420,8837 121996853 6420857 90
Xp 482,826 917,3698 48,2826 90
Pirean 6037,593 11471,4263 603,7593 90
Padn 7043525 133826974 704,3525 90

Figura 5.4: Introduccién de datos iniciales del circuito equivalente
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En este punto cabe hacer algunas aclaraciones:

® Solo se deberan de rellenar las casillas desde R; a X, ya que las otras dos (Pgegn ¥ Paan) se
ajustaran de forma automatica.

e Por la naturaleza del proceso de calculo es recomendable que estos valores iniciales sean lo mas
parecidos, en orden de magnitud, a la realidad posible.

¢ En la columna “Marge” definiremos el margen inicial en 90 (90%). Al hacer esto veremos que las
columnas “Marge Sup.” y “Marge Inf.”, se ajustan automaticamente.

Por ultimo, para terminar con la introduccion de datos, el proceso de calculo nos exige tener en la tabla de
resultados algunos datos de partida con los que iniciar el proceso. Por tanto, asignaremos los mismos
valores de partida a la tabla de resultados que los que asignamos al circuito equivalente. Esto solo lo

tendremos que hacer una sola vez, la primera. En la figura 5.5 se muestra como quedaria la tabla de

resultados.
Resultats

Ri 27,367
R'z 15,210
Xdi 16,906
X'dz 25,2330
Rie 5420 887
AT 482,826
Frreg 11,830
Pad 13,468
Vraze 400,0000
f 50,0000
P 2,0000
Inom 2,2888
Ld1 0,0538
L'dz 0,0803
Ly 1,5369

Figura 5.5: Tabla de resultados al iniciar el proceso

5.3.3. Iniciando el proceso

Una vez ingresados todos los valores con los que el programa trabajara, podemos adentrarnos en el

proceso de calculo propiamente dicho.

Para esto se han disefiado unas macros (acciones repetitivas que se haran de forma automatica) que son

las que pasaremos a explicar antes que nada.

Para ingresar a las macros en Microsoft Excel debemos presionar la combinacion ALT+F8. Una vez

abierta la ventana de macros nos encontramos con lo siguiente:
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Mombre de la macro:

g Copia
ar

I

— |Margenlo

Margenz0
Margen3o
Margen40

4 |Margens
| I —
‘

Macros en: | Todos los libros abiertos A
Descripcidn

Reduce el margen sobre los datos iniciales al 70%:

Zancelar

Figura 5.6: Ventana de macros

Donde:

e (Copia: Realiza una copia de los valores introducidos a la hoja de Calculos

e Iniciar: Copia los Resultados obtenidos en un calculo a los valores iniciales del circuito
equivalente para realizar el calculo con el motor siguiente

e Margen2: Aplica un margen de error del 2% a los valores nominales del motor

e Margen5: Aplica un margen de error del 5% a los valores nominales del motor

e Margenl0: Aplica un margen de error del 10% a los valores nominales del motor

e Margen20: Aplica un margen de error del 20 % a los valores nominales del motor

e Margen30: Aplica un margen del 30% a los valores iniciales del circuito equivalente

e Margen40: Aplica un margen del 40% a los valores iniciales del circuito equivalente

e Margen50: Aplica un margen del 50% a los valores iniciales del circuito equivalente

e Margen70: Aplica un margen del 70% a los valores iniciales del circuito equivalente

Una vez que ya sabemos como funcionan las macros ya estamos listos para iniciar el proceso.

5.3.4. Evolucion del proceso

En este punto, estando en el mismo proceso, el objetivo es llegar a obtener los resultados de los
parametros del circuito equivalente con un margen de error aplicado (tanto sobre valores iniciales como

sobre datos nominales) lo mas inferior posible.

Por tanto, seguiremos la estructura mostrada en la figura 5.1 y ajustando margenes de error hasta el punto
en que dichos margenes ya no puedan ser reducidos. Sin embargo es importante establecer prioridades en
el reajuste de margenes. Por este motivo, a continuacion, se mostrara una lista en la cual detallaremos en
orden de prioridad los margenes que se han de ajustar primero y que es la metodologia que se ha aplicado
para este proyecto.
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Esta lista se basa en hechos experimentales y surge como consecuencia de las reiteradas pruebas que se le
han ido haciendo al programa, con lo cual no quiere decir que sea una guia infalible a llevar a cabo.

Entonces, con el fin de llegar a la mejor solucion posible introducimos la siguiente guia:

Establecer margenes sobre datos de catalogo al 2% y sobre valores iniciales al 70%

2. En caso de hallar solucion ir reduciendo margenes sobre valores iniciales (en orden descendente
de la tabla), dando prioridad a Py y Pag.

3. En caso de no lograr rebajar los margenes sobre valores iniciales al 50% y sobre Pge, y Pag al
20%, ampliaremos directamente el margen sobre los datos de catalogo al 5% y repetimos el paso
anterior.

4. En caso de poder rebajar los margenes sobre los valores iniciales al 50% y sobre Pg, y Pyq al
20%, intentaremos seguir reduciendo pero a partir de aqui ya podriamos dar por valido el
resultado.

5. Repetiremos los pasos 2 y 3, 6 4 segun el caso, hasta hallar la solucion.

Si no logramos hallar la solucién tendremos que ir aumentando los margenes sobre los datos de
catalogo a 10% o 20% segtin haga falta.

7. Si, aumentado al 20% el margen sobre los datos de catdlogo, seguimos sin encontrar solucion,
podremos aumentar hasta el 30% pero los resultados ya seran lo suficientemente distorsionados
como para no estar seguros de la efectividad del método.

8. Una vez hallada la solucion, se imprimiran las curvas caracteristicas del motor en las pestafias
disefiadas para ello.
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Capitulo 6. Resultados obtenidos

6.1. Introduccion

Para el estudio y analisis de este proyecto se ha aplicado el mismo método de calculo a una cantidad de
116 motores de diferentes potencias y firmas, con el objetivo de comparar y contrastar los resultados.

Se han seleccionado para este proyecto motores de un rango de potencias que va de los 1,1 kW hasta los
90 kW, todos de 400 V de tension nominal. En algunos casos, y dependiendo del fabricante, no se ha
llegado a los 90 kW ya que no los comercializan. Asi mismo, solo se han tenido en cuenta para este
estudio motores de 2 y 4 polos, y las clases de eficiencias EFF1 y EFF2 [7].

Los datos de partida de los motores seleccionados han sido extraidos de sus respectivos catalogos
proporcionados directamente por el fabricante. Por este motivo, dado los datos iniciales que se
necesitaban, se ha trabajado con motores SIEMENS [8] y ABB [9].

6.2. Resultados generales

En el total de los 116 motores en los que se ha trabajado se han obtenido diferentes resultados en cuanto
al margen aplicado sobre los datos de catalogo, segun lo expuesto en el Capitulo 5. En la Figura 6.1
podemos ver la distribucion de los motores en cuanto a esto. Cabe aclarar que para esta distribucion se
han tenido en cuenta todos los motores, sin clasificar por la cantidad de polos ni por el tipo de eficiencia.

Distribucion de Resultados

m2%
m5%
m10%
| 20%

M Resto

8%

5%

Figura 6.1: Distribucion de resultados.
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La porcién correspondiente al “Resto”, son aquellos motores en los cuales se ha tenido que superar un
margen del 20% en los datos de catalogo. Se ha considerado calificarlo de esta manera ya que no son
muchos los motores que han superado este margen.

Si nos fijamos en la distribucion de resultados seglin el niimero de polos vemos que se distribuyen segun
las figura 6.2 y 6.3. En este caso cabe aclarar que la cantidad de motores de 2 polos es igual a la cantidad
de motores de 4 polos calculados, siendo en ambos casos de 58 motores.

Distribucidn de Resultados
motoresde 4 polos

12% 2%

2%
22%
5%

m10%
W 20%

M Resto

41%

Figura 6.2: Distribucion de resultados para motores de 4 polos

Distribucidn de Resultados
motoresde 2 polos

3% 9%

2%
5%
m10%

53% M 20%

21% M Resto

Figura 6.3: Distribucion de resultados para motores de 2 polos
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También y como complemento a lo anterior podemos ver como se distribuyen los resultados de acuerdo a
la clase de eficiencia. Por tanto se ha hecho una separacion y clasificacion de resultados sin tener en
cuenta el numero de polos. Por tanto, en la figura 6.4, no se discrimina entre motores de 4 polos y de 2
polos, sino por EFF1 y EFF2.

Distribucién de Resultados segln eficiencia

m2%
EFF2
W 5%

= 10%
m20%

M Resto
EFF1

Figura 6.4: Distribucion de resultados segun eficiencia

Por 1ultimo y para tener una vision general de estos resultados se ha hecho una clasificaciéon por numero
de polos y eficiencia. En esta comparacion ya tenemos un panorama general y mas especifico de como se
han resuelto los diferentes circuitos equivalentes y por tanto podemos ser mas correctos a la hora de dar
algun tipo de valoracion.

Asi entonces, en la figura 6.5 podemos ver esta comparacion mas especifica.

Distribucion de Resultados segun
n? de polos y eficiencia

2p- EFF2
u2%
o,
2p- EFF1 "%
m10%
m20%
4p- EFF2
M Resto
4p- EFF1

Figura 6.5: Distribucion de resultados segtin n°® de polos y eficiencia
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6.3. Resultados individuales

A continuacion veremos los resultados obtenidos para un motor en particular. Con estos resultados
podremos darnos una idea de los resultados que se pueden llegar a obtener en el resto de motores, ya que
si bien difieren en numero de polos y eficiencia, las curvas caracteristicas son muy similares, dependiendo
de cada motor en particular los valores de dichas graficas.

El resto de curvas caracteristicas obtenidas de los 116 motores a los que les hemos aplicado este proceso

se encuentran en el Anexo I de este proyecto.

Para este caso en particular tomaremos como ejemplo el motor de ABB de 1,5 kW, 4polos y EFF2. Por
tanto las curvas caracteristicas obtenidas se muestran en las figuras siguientes, siendo el color azul
correspondiente a los resultados obtenidos y el color rojo correspondiente a los valores iniciales con los
que se inicia el calculo.
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6.4. Parametros del circuito equivalente

En este apartado veremos los resultados obtenidos en cuanto a los parametros calculados del circuito
equivalente.

Vale puntualizar antes de entrar en los propios resultados que para una mejor comprension de los mismos
se han expresado en valores p.u., ya que las magnitudes varian segiin la potencia de cada motor y nos

seria imposible compararlos.

En este caso nos centraremos en los resultados de los motores de 4 polos y eficiencia EFF2, dejando la

totalidad de los resultados plasmados en el Anexo II.
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6.5. Datos de catalogo

1,1 1,5 22 3 4

55 7,5 11 15 185 22 30 37 45 55

Potencia (kW)

Ademas de los resultados en los parametros del circuito equivalente que vimos anteriormente, también

son importantes en este estudio los valores obtenidos en el calculo de aquellos parametros del motor que

se indican en sus catalogos.

Por este motivo a continuacion podemos ver estos resultados para los motores de 4 polos y eficiencia
EFF2, de los dos fabricantes.

El resto de las graficas las adjuntamos en el Anexo II.

Rendimiento

0,90

0.85

0,80

0,75

0,70

Rendimiento

11 1,5 2.2

3

4

0,00

Cos
(=]
o
Q

|

Caseg

55 75 11 15 185 22 30 37 45 55

Potencia (kW)

46

11 15 22 3 4

55 75 11 15 185 22 30 37 45 55

Patencia (kW)



1afIn Ma/Mn
12,00 3,50
10,00 - 3,00
2,50
8,00 -
S 200 -
£ =
> 6,00 - - > -
- = 150 4
4,00 -
1,00 -
2,00 4 0.50 -
0,00 T T T T T T T T T T T T | 0,00 T T T T T T T T T T
1,1 1522 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37 45 55 L1 L5 2.2 55 7,5 11 15 185 22 30 37 45 55
Potencia (kw) Potencia (kW)
Mmax/Mn
4,50
4,00
3,50
3,00
s
2,50 .
¥ - Siemens
£ 2,00
=
1,50 — ABB
1,00
0,50
0,00 T T T T T T T T T T
1,1 15 22 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37 45 55

Potencia (kw)

6.6. Error cometido

Las graficas que mostramos a continuacion corresponden a la evolucion del error cometido, en porcentaje
respecto a los datos extraidos del catalogo, en el calculo de los parametros del circuito equivalente.

Los datos de catalogo que se analizan a continuacion corresponden a los explicados en el Capitulo 5. Asi
mismo, recordamos que son extraidos del analisis de los motores de 4 polos y eficiencia EFF2.

El resto de las graficas las podremos ver en el Anexo II.
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6.7. Separacion de pérdidas

Otro de los puntos a tener en cuenta en el calculo de los parametros del circuito equivalente en que se
basa este proyecto, es la separacion de pérdidas.

Como ya hemos comentado en diversos puntos de este documento hay ciertos tipos de pérdidas que son
dificiles de determinar con exactitud, haciendo que este proceso se base en otros estudios que se centran
especificamente en este tipo de pérdidas.

Entre estas pérdidas estamos hablando de las pérdidas por rozamiento-ventilacion (Pg.e) y las pérdidas
adicionales (P,). Ademas, este tipo de pérdidas son uno de los parametros mas determinantes a la hora de
comenzar el calculo, tal y como vimos en el Capitulo 5 y analizaremos mas en profundidad en las
conclusiones.

Con el fin de que este tipo de pérdidas sean lo mas correctas posibles, nos hemos basado en un estudio
para motores de 4 polos realizado por el SEEEM [10]. En este estudio quedan representadas los diferentes
tipos de pérdidas segun la potencia nominal del motor.

Cabe destacar que los valores estan en porcentaje referidos al total de las pérdidas de cada motor, que
vienen definidas por esta ecuacion:

Z Pérdidas = P, — P,

Dicho esto, el mencionado estudio nos deja como referencia la figura 6.4 y en la cual nos basamos para
determinar este tipo de pérdidas en este proyecto.
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Figura 6.4: Proporcion de pérdidas en motores de 4 polos (Martin Dopelbauer, 2006)
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A continuacion, podemos ver los resultados obtenidos en la separacion de pérdidas de los motores
calculados de 4 polos y eficiencia EFF2 segin el nombre del fabricante.
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Capitulo 7. Estudio econémico

7.1. Introduccion

El presente estudio econdmico se basa en la realizacion de los ensayos especificados en el Capitulo 3.

El objetivo de este capitulo, por tanto, es dar a conocer la inversion econdmica que se tendria que hacer
en caso de no disponer de un software que calcule los parametros del circuito equivalente de un motor y

por consiguiente su posible comportamiento.

Por otro lado, en este estudio econdmico no se contemplan gastos (o disminucion de ganancias) por el

cese de las actividades que el motor pueda estar realizando.

Los precios descritos en este estudio contemplan en 1.V.A. en todos sus componentes.

7.2. Estudio para el ensayo directo

El presupuesto que presentamos a continuacion esta agrupado por potencias. Por tanto, los instrumentos a

utilizar de cada grupo son utiles para la menor potencia como para la mayor de ese grupo.

A continuacion se detalla cada uno.

7.2.1. Motores de potencia nominal de 0,75 kW a 7,5 kW
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Marca Descripcion Precio Unitario (€) | Unidades | Precio total (€)
RS Medidor de resistencia 695 1 695
Zes Zimmer Medidor de potencia 5,190 1 5,190
Magtrol Freno 18,093 1 18,098
Magtrol Medidor par-velocidad 6,400 1 6,400
Prornedya Banco de ensayo 3,725 1 3,725
Ait eche Transformador de intensidad 15 3 45
Magtrol Fuente de alimentacion 2,940 1 2,940
TES Sonda de temperatura 120 1 120
37,213




7.2.2. Motores de potencia nominal de 9,2 kW a 30 kW

Marca Descripcion Precio Unitario (€) | Unidades | Precio total (€)
RS Medidor de resistencia 695 1 695
Zes Zimmer Medidor de potencia 5,190 1 5,190
Magtrol Freno 19,120 1 19,120
Magtrol Medidor par-velocidad 6,400 1 6,400
Promedya Banco de ensayo 4,610 1 4,610
Alt eche Transformador de intensidad 15 3 45
Magtrol Fuente de alimentacion 3,310 1 3,310
TES Sonda de temperatura 120 1 120
39,490
7.2.3. Motores de potencia nominal de 37 a 90 kW
Marca Descripcion Precio Unitario (€) | Unidades | Precio total (€)
RS Medidor de resistencia 695 1 695
Zes Zimmer Medidor de potencia 5,190 1 5,190
Magtrol Freno 27,159 1 27,159
Magtrol Medidor par-velocidad 6,400 1 6,400
Prornedya Banco de ensayo 4,610 1 4,610
Ait eche Transformador de intensidad 20 3 60
Magtrol Fuente de alimentacion 3,310 1 3,310
TES Sonda de temperatura 120 1 120
47,544
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Capitulo 8. Conclusiones y perspectivas

8.1. Introduccion

Debido a que en el Capitulo 6 se han puesto todas las graficas y resultados obtenidos, en este capitulo
pondremos las conclusiones basadas en estas graficas y por tanto se hara referencia a ellas.

Asi como los resultados son variados, las conclusiones también lo son, ya que no hay una sola valoracion

a este trabajo, o por lo menos con una sola valoracion no seria suficiente.

En el transcurso de este proyecto se han indo cambiando las tacticas y las metodologias con el fin de
encontrar una que sea las que menos errores nos aporte y mas resultados satisfactorios obtenga. Como
resultado de ese variado abanico de metodologias surgen unas valoraciones que son las que trataremos de

plasmar a continuacion.

Cabe decir también que mucho de lo que se ha hecho en este trabajo no ha quedado plasmado en forma
grafica ya que se han ido haciendo modificaciones sobre la marcha, con una metodologia de prueba y
error totalmente empirica. Lo que ha quedado plasmado son los resultados finales obtenidos que son los
mejores y mas precisos de todos, obviando los primeros ensayos en donde se han cometido errores y se
han visto posibilidades de mejoria.

Por eso a continuacion valoraremos este proyecto desde diferentes puntos de vista, comenzando por
aquellas cosas que no han sido reflejadas en otra parte de este documento.

8.2. Valores iniciales y tensién nominal

Uno de los primeros inconvenientes que nos hemos encontrado a la hora de implantar la parametrizacion

de los motores mediante programacion no lineal, fue la determinacion de los valores iniciales.

Hemos comprobado que para que este método sea eficaz y correcto los valores iniciales que le debemos
introducir al programa tienen que ser muy exactos. Cuando hablamos de exactos nos referimos a que tiene
que estar dentro de un margen de error que no supere el 100% de su valor inicial. Es decir, que si
introducimos una resistencia de 25Q, solo sera eficaz el método si como mucho la verdadera resistencia
esta en 0 y 50 Q. Esto es aplicable a todos los demds pardmetros iniciales y aun mdas con 1as Pge, y Pag,
que veremos en otro apartado con mas detenimiento.

Esto ocasiona que no podamos iniciar el proceso sin tener nociones de los valores aproximados de los
parametros de un motor de una potencia determinada. Cosa que dificulta e impide que el método sea del
todo eficaz, ya que de una u otra manera tendremos que recurrir a mediciones y ensayos sobre un motor

de similar potencia.
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Por otro lado, nos encontramos con la peculiaridad de la tension nominal del motor. Todo el trabajo
realizado en este proyecto se ha hecho con motores trifasicos y de 400 V de tension de linea. A raiz de
esto, podemos decir que no es posible introducir valores iniciales que correspondan a motores de igual
potencia pero de 220 V de tension de linea. Esto es debido a que los parametros de un circuito equivalente
de un motor de 400 V y uno de 200 V son lo suficientemente diferentes en magnitud como para que el

programa no sea capaz de encontrar puntos en comun.

Por tanto, podemos decir que esto es un punto negativo ya que necesitamos unos valores iniciales bastante

exactos para poder modelar un motor con unos errores, con respecto al original, admisibles.

8.3. Pérdidas por rozamiento y pérdidas adicionales

En este punto también hemos tenido que recurrir a varias propuestas con el fin de definir este tipo de
pérdidas.

Antes que nada cabe mencionar que tanto las pérdidas por rozamiento-ventilacion como las pérdidas
adicionales son dificiles de determinar y existen numerosos estudios que se centran en la determinacion

especifica de este tipo de pérdidas.

En el comienzo del planteamiento de este proyecto se habia acordado adoptar las pérdidas adicionales
segin la norma IEC 60034-2-1, vista en el Capitulo 3, y concretamente segln la tabla que se muestra en
el apartado 3.1.7.1, figura 3.3.

Con respecto a las pérdidas por rozamiento se habian obtenido, en primera instancia, a través de una hoja
de calculo donde se presentaba el analisis del circuito equivalente con resistencias de pérdidas y luego de

hacer varios calculos se desestimo que no ofrecia buenos resultados.

Por tanto se procedio a aproximar una ecuacion para el grafico del SEEEM, expuesto en el Capitulo 6,

con el fin de especificar unas pérdidas mas reales (tano para las Py, como para las P,q).

Al final, se logro con bastante éxito aunque hay algunas diferencias con la grafica original. Este paso fue

fundamental para obtener unos buenos resultados generales.

Con lo cual podemos ver que el peso de las Pg., y las P,q en la obtencion de los parametros del circuito

equivalente es importante y uno de los factores mas determinantes.

8.4. Conclusiones finales

El objetivo de este proyecto era intentar obtener el circuito equivalente del motor de induccion mediante
herramientas de programacion no lineal. La cual cosa podemos decir que hemos conseguido, siempre

pensando que hay cosas que se pueden mejorar para obtener mejores resultados, tras analizar un total de
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116 motores y haber conseguido en un 92% de los motores no superar un margen del 20% de error en sus
caracteristicas nominales.

Por lo tanto, y a la vista del estudio econdémico, podemos decir que podriamos utilizar este método para
saber el comportamiento de un motor de induccion sin tener que someterlo a ensayos, que ademas de ser
muy elevado el coste econémico tendriamos que pensar en parar toda actividad que dicho motor este
realizando o, en caso de no disponer del motor, vernos obligados a ensayar alguno parecido.

Para concluir, habria que mencionar que el método no es del todo dptimo. Hay muchos aspectos que se
pueden mejorar como la automatizacion a partir de algin software o mediante programacion, otros
mediante el cambio en el circuito equivalente utilizado ya que hay otros que nos pueden ofrecer mejores
respuestas [10] y aun mediante la misma programacion y planteamiento del sistema no lineal que hemos
utilizado. Pero mas alla de esto se puede decir que el objetivo de este proyecto se puede dar por
satisfactorio ya que se ha conseguido el objetivo planteado al inicio del mismo.
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