DETERMINACION DE PARAMETROS DE CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LA
MARUINA DE INDUCCION MEDIANTE UN METODO DE RESPUESTA DE
FRECUENCIA.

RESUMEN

La creciente utilizacién de, cada vez motores de
induccidn de mayores capacidades, obliga a gue se
emgleen modelos de mayor exactitud que el modelo -
convencional. Esto permite incluir, printipalmente
el efecto de la distribucidn ro uniforme de las co
rrientes inducidas en las barras del rotor. En
modelos de mayor complejidad, los paréametros son
obtenidos mediante las pruebas convencionales o
variaciones de estos.

Este trabajo presenta el resultado de una investi
gacidn dirigida a determinar los parametros de mo
delos complejos de la maguina de 1nduccidn, median
te un método de respuesta de frecuencia. Se ha pro
bado que el métcdo tiene un gran futuro, pero gue
se requiere mayor investigacion para recomendar su
aplicacion.

INTRODUCCION

En la actualidad, los motores de induccidn son mas
uti1lizados en la industria, y no es raro encontrar
motores de hasta 10 Mw. Durante el arrangue vy o-
tras operaciones severas, el motor de induccion
consume corrientes elevadas, produce caidas de vol
taje, torgues oscilatorios; e incluso armonicos.
Es asi gue es importante modelar a la maguina de
induccidn, en forma adecuada, para predecir tales
fenomenos.

Es conocide gue el circuito equivalente convencig
nal del motor de induccidn, con un unico circuito
rotérico, es capaz ge simular caracteristicas de
operacion tales como torrientes, deslizamiento,
factor de potencia, y eficiencia en un rango que
va desde 25 % hasta 125 % de plena carga. 5in
embargo, algunos investigadores ©**®=7 han puntual i
zado la necesidad de ura representaciodn mas deta
llada para incluir los efectos de la distribucidn
no uniforme de la corriente en las barras rotory
cas. Por lo tanto, es necesarla una representacion
mas compleja, no solo para andlisis en régimen per
manente s1no, también, para régimen transitorio.

Para cumplir con este objetivo, diferentes circul
tos complejos han sido desarrollados #97°7 durante
los dltimps arOoS. Los parametros de estos
circuitos son normalmente obtenidos de las pruebas
convencionales, las cuales involucran varias apro
ximaciones. De agui gue existe la necesidad para
desarrollar nuevos métodos para evaluar los parame
tros de circuitos eguivalentes complejos del motor
de induccion.

En afps recientes, varias investigaciones se han
realizado tendientes a desarrollar métodos para de
terminar los parametros de los circuites equivalen
tes de la maquina sincrona. De estas investigacig
nes, un método gue emplea respuesta de frecuencia
con la maguina sin movimiento ®7~%7 ha s1do desa-
rrollado. Este concepto es utilizado en el meétodo
desarrollado y presentado en este trabajo.

BASE TEORICA
El método de respuesta de frecuencia con la

maguina sin movimiento, es una prueba gue permite
determinar los parametros de los circuitas
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equivalentes de la maguina “sincrona
induccidn, basado en las funciones de transferen-
cia de la maguina. Debido a gue en estos métodos
se aplican valores reducidos de wvoltaje. los
niveles de flujos magnéticos establecidos er la
maquina sons; también, bajos; esto implica gque los
efectos de saturacion son despreciados.

Para establecer la base tedrica, el circurto equi-
valente corvencional del motor de 1nduccidn sevd o
tilizage (figura 1) para obtermer la funcion de
transferencia. :

n o plh plia
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Fig. l.- Representac:iodn convencional del motor de
induccién. Condicion considerads: ¢ = 1.

Las siguientes ecuaciones, er por uridad, pueden
ser derivadas para este c: cuito:
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Vg = Ta + — %’ i)
wb

donde, p=d/dt, wb es le velocidad base, y.

Pl = (L1, + M1y + M 1p [P
A}
1@ =M, + (Llag + Mlie (4)

derde estan considerados, tanto las varisbies comc
los parametros del rotor, referidos al estator.

Usando la transformada de Lsplace, las =rpresiones
anteriores guedarn,

s
Vi =y Ip + — [l
wbh '
o S
=z = ra la + —— =N
wh PE
R I AR PR R i
HE =M1y + e + Mia =
lLas ecuaciones (&), (7) y (B) pueden ser resueltss

simultaneamente para I,, lo que da.

P, (1+sTdy )

1, = (9

(L1g + M) {1+sTny?

donde Tn, y Tdi son constantes de tiewpo en segun-
dos, definidas por las sigulientes exproslones:

ME
Lizg+M {(L1;+M)
T = — (109
wh 1a wh ra
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Llg+M

Tdy= (11,

wh ra

Considerando que la inductancia propia del estator
puede ser definida como La,=L1. + M. la expresion
(9) puede ser resuelta para w;.

1 + sTng

‘J1=L11 {12)

1 + sTda

De esta expresidn, la inductancia operacional pue-
de ser definida como,

1 + sTna
Lis)=Li1y e (13
1 + s7d,
lo que permite escribir,
Y= Lis)Ia. (14)

Sustituyendo (14) en (S), la siguiente ecuacion es

obtenida:

s
Vy =lry + — Lis)1 I, 13)

wb

be la ecuaciédn anterior, la inductancia operacio -
nal puede ser obtenida de la siguiente forma:

Z(s) - T3

L{s)= wb (16)

S

donde, 2(s) es la impedancia operacional, definida
como la relacidn entre el voltaje y la corriente.

Las expresiones anteriores representan la base
para la aplicaidn del método de respuesta de fre -
cuencia, para la determinacidn de los parametros
de la maquina de 1nduccidn. Asi, de la prueba de
respuesta de frecuencia se determina la impedancia
operacional. Conociendo la resistencia del estator
los valores de la inductancia operacional pueden
ser evaluados. Debido a que la inductancia opera -
cional es funcidn de las constantes de tiempos vy
éstas de los parametros del circurto eguivalentes
un sistema de ecuaciones puede ser conformado para
gque permita calcular las constantes. Las constan -
tes de tiempo pueden ser evaluados mediante cual-
quier meétodo de ajuste.

DERIVACION DE LDS MDDELOS

A continuacidn se indica un procedimiento general
para la determinacidn de los pardmetros de circui-
tos equivalentes de la maguina de induccidn de las
mediciones de respuesta de frecuencia. El procedi-
miento es luego aplicado a los datos obtenidos de
un circulto equivalente cuyos parametros son cone-

cidos.

Se debe indicar gue no fue posible realizar las
mediciones por cuanto no se disponia de un método
adecuado para generar las ondas senoidales de baja
frecuencia ( 0.001 Hz - 20 Hz); es asi gue se tuvo
gue recurrir a una simulacién para obtener los
datos de respuesta de frecuencia. El circuito
equivalente utilizado para esta simulacidn fue to-
mado de la referencia (4] y es mostrado en la
figura 2j los parametros se dan en el apéndice.

El procedimiento para evaluar los parametros se
explica facilmente utilizando el diagrama de flu -

jos mostrado en la figura 3. El primer blogue re —-

presenta los datos de respuesta de frecuencia de
la maguina obtenidas con deslizamiento unitario.
Estos puntos corresponden a la medicidn del volta-
ies corriente y 4dngulo de defasamiento en termi—
nales cuando la maquina esta siendo alimentada con
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Fig. 2.- Modelo 3:circuito equivalente por fase de
la mdquina de induccidn.

ondas senotidales ue frecuencia variable; se reco-
miendan frecuencias desde 0.001 Hz. Con los valo-
res medidos se obtiene la impedancia operacional
de la maquina. Para pasar al segundo bloque es
necesario conocer la resistencia estatdrica. Esta
puede ser medida mediante métodos convencionales o
puede ser calculada de los datos de respuesta de
frecuencia cuando se grafica la parte real y se
extrapola a frecuencia cero. Aplicando (16) se ob-
tiene la 1nductancia cperacional que corresponde a
los datos de entrada para el programa de ajuste de
curvas que determina los coeficientes de la fun -
cidén de transferencia. La técnica utilizada en es-
ta investigacion es debida a Sanathan vy
Koerner©*®3 y se basa en un proceso iterativo para
minimizar el error cuadrdtico. El programa compu -
tacional fue desarrollado por Ontarioc Hydro. Una
vez conocidos los coeficientes se resuelve el sis-
tema de ecuaciones no lineales, gue relacioran los
parametros con la funcidn de transferencia.

DATOS DE RESPUESTA
DE FRECUENCIA

2(s)
ﬂ__,
INDUCTANCIA
OPERACIONAL
Lis)

AJUSTE DE DATOS
A LA FUNCION DE
TRANGFERENCIA
L(s)=N(s)/D(s)

valores
iniciales

RESUELVA ECUACIO
NES Y OBTENGA
PARAMETROS

END

Fig. 3.~ Diagrama de flujo para calcular los cir-
cuitos eguivalentes de datos de respuesta
de frecuencia con deslizamiento 1.

APLICACION

Para demostrar la factibilidad del método se rea -
lizaron dos aplicaciones. La primera obtiene los
pardmetros del circuito pquivalente mostrado en la
figura 2. La segunda determina los parédmetros del-
circuito mostrado en la figura 4. Ambos modelos re
presentan a la maquina cuyos datos convencionales
se indican en el apéndice. Se recuerda que los da-
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tos de respuesta de frecuencia fueron simulados vy
no med:dos.

Los modelos utilizados pueden considerarse de ter—
cer y segundo orden debido al grado de los polino-
mios de las funciones de transferencia.
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Fig. 4.~ Modelo 2: circuito equivalente por fase

de la nmaguinag de inductidn.

Las erpresiones para la inductancia operacional y
laz relaciones entie los coeficientes y los parame

troe del modelo 3 se indican debajo.
I +5 Ty + 5% Tne + 59 Ins
Ligr=bay 17)
1 + 5 7dy + =2 Tda + s° Tda
Lya=lly + M o18)
Ly + 4les + La +3M
Td,= (19)
wh R
1
Tda® e [(3/2)L,% + (3/4)L 2= +
wh R=
Latbl; +la+2M) + 7l,la + M(SLa+2Ly) 3 (20)
1
Tde= —— —— MU3/8) L B+ Latlalatlals) ]
wh f?
+ (378, [la® L batl iLa+ (4/30 L a5l (212
3mM=
AT I PR — tea)
wh R L,y
M2L2L,+5ta+2ls?
The= Tde - — — (23)
wh RE ;4
MELL tatlilat!3/4) 2=+l d 5]
Tng- Tds — (24)

wh R® L,

Las relacicres correspondientes para el modelo £
sg indican a continuacidn.

1 + 5 Tmy + 8 Tre

IS T P —— — (25)
1 + 5 Tdy, + <& Tda
Lya=bl, + M (26)
4L, +La+eM
Tdy " —— (27}
wb R
(R74)L ;8 + Lila + LM + LaM
Tda= —- (28)
wh R®
M
Tn,= Tdy — —— — (29)
wb R Laa
ME{Ly+la)
The= Tde — — o (30}
wh R® Ly,

En estas expresiones, las constantes de tiempo es—
tan expresadas en segundos y los parametros de los
circuiltos en por unidad.
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En el caso del modelo 3, los pardmetros a hallarse
son Llyy Lay Ley Lay M, ¥y R, es decir, seis, mien—
tras que en el modelo dos las incdgnitas son las
mismas excepto La. Se puede observar gue para el
primer caso se tiene una ecuacidn mads que incégni-
tas lo gue obviamente produce un problema. Para re
splver tal situaciodn, varias combinaciones de las
ecuaciones fueron resueltas tratando de encontrar
el grupo apropiado. De estos resultados se pudo
observar Qque la constante de tiempo Tna es la mds
peguefa. Esto significa que cierto error puede ser
aceptado si dicha constante de tiempo no es consi-
derada en el grupo de ecuaciones. Posteriormente
este razonamiento fue comprobado y se puede reco -
mendar gue en estos casos,la ecuacién que corres -
ponde a la constante de tiempo mads pequeda no sea
considerada.

Los resultados obtenidos se muestran en las figu -
ras 5, &, 75 y B. Estas comparan los datos experi-
mentales de respuesta de frecuencia con los repro-
ducidos al usar los pardmetros del circuito equi -
valente. Adicionalmente, el torque eleéctrico debi-
do a los modelos 2 y 3 son comparados con el debi-
do al modelo convencional y se indican en la figu-
ra 7.

Las figuras 3 y 6 corresponden al modelo 3. La fi-
gura 5 muestra las curvas de la magnitud de la in-
ductancia operaclonal versus la frecuencia; la fi-
gura & muestra el angulo de fase de la inductancia
operacional versus frecuencia. En forma similar, -
las figuras 7 y B indican la magnitud y angulo de
la 1nductancia operacional, respectivamente, ver -
sus frecuencia para el modelo 2.

Estas figuras demuestran gue ambos modelos pueden
reproducir los datos experimentales con un excelen
te grado de exactitud. Sin embargo, debe notarse
gue fue necesario incluir 143 puntos de datos ex -
perimentales; esta situacion puede no ser la real
cuandc se realize una medicion experimental. Es
asi gue estos resultados-pueden tomarse COMO un Ca
so ideal, vy algunas inexactitudes deben esperarse
de estos modelos.

Los resultades mostrados en las figuras indican
gue el método de respuesta de frecuencia con des -
lizamiento unitario es adecuado y que permite la
determinacidn de los pardmetros de circuitos equi-
valentes complejos de la maguina de induccidn. La
figura 9 muestra que las tres representaciones dan
resul tados similares para valores bajos de desli -
zamiento; si1n embargo, las representaciones comple
jas dan valores mds grandes para los torques de a-
rranque y maximo (breakdown) que la representacion
convencional. Obviamente esto no implica que un mo
delo es mejor que el otro; para determinar ello
hubiese sido necesario realizar una serie de
experimentos para medir diferentes cantidades
tales como, torgue eléctrico, potencia de entrada,
etc. y compararlos con los obtenidos de las simu -
laciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo presentado establece la bhase tedrica
del método de respuesta de frecuencia con la maqul
na sin movimiento para la determinacidn de los pa-
rametros de 1los circultos equivalentes de la
maguina de induccidn. Se ha demostrado que el métp
do es independiente del modelo escogido para repre
sentar a la mdquina. La unica restriccion es que
los datos de respuesta de frecuencia tienen que
ser consistentes con las ecuaciones del modelo, de
otra forma exactitud puede perderse.

Las ventajas del método son: facilidad de implemen
tacidn; utilizacidn de niveles bajos de potencia y
voltaje, asi no existe riesgo de dafos al perso -
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RESPUESTA DE FRECUENCIA
DATOS EXPERIMENTALES
MODEILp 3
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Fig. 5.~ Modelo 3:Magnitud de la 1nductancia cper-
racional vs. frecuencia.
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Fig. 6.- Modelo 3: Angulo de fase de 1s 1nductan -
cla operacicnal vs. frecuencia.
nal o a la méquina. Si1n embargo, y debido a los bg 1) Proceder a realizar la parte experimental para
jos niveles de volta e, <e establecen ba os nmve- 1a obtenci1on de los datos de respuesta de trecuern-
les de flujos magnéticos y, por consiguiente, la c1a y analizar el efecto del numero de datos.
saturacion no es tomada en cuenta. 21 Analizar mecanismos gue permitan  la anclusidr
e 1 ltad tad | delo 3 de los efectos de saturacidn,
e los resultados presentados, el modeld d parece 3) Seleccionar un grupo de motores de 1ndu C:d, de

representar mas adecuadamente a la maquina. Al me-
nos este modelo mejor reproduce la respuesta de
frecuencia. Sin embargo, este solo resultado rno
asegura que el modelo 3 pueda actualmente ser una
representaci1dn adecuada sea sobre el rango normal
de deslizamiento o durante operacidn transitoria.
Como una conclusidn general, puede manifestarse
gque el metodo tiene ciertas venta,as pero se re -
guiere mayor investigacidn para veraificar su

diferente construccidn para gque su  funcilonamiento
sea simulado con diferentes modelgs y contrastade
con las=mediciones. Los resultados podriarn diri -
guir a la recomendacidn de un modelo.

APENDICE

tos datos de la maquina de induccran utilizeda en
esta investigacion fueron tomados de la refeiencia

utilidad. Es asi gue las siguientes recomendac1lo -
nes son de orden:
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f4] y se detallan a continuacidn:(todos los valo -
res estdn expresados en por unidad)
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Fig. 7.- Modelc 2:iMagmitud de la :1aductancia oper-
Yacsonal ve. frouencia.
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Fig. 8.- Modelo @: Angulo de face de la 1nductan -

cila operacional

Parametros del circulto convencignal:

Py 0023
Ll=tle=
M=olla

e 0.0lY

0. 1049

Pardmet os gey _modelo 3, utilizados para simular

la 1espuesta de frecuencla:

[P 0,023
Ll = 0.0913
™M = 1.4
[PEES 0.n11833
la = (.01560
Ly = 0.02289
R = 0.043¢4
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vs. frecuenc:ia.

A continuacidn se indican los parametros derivados
de! meétodo de respuesta de frecuencia descrito.

PARAMETROS DERIVADOS

Parametro Modelo 2 Modelo 3

Ty 0.023 0.023

Lis 0.0789746 0.0915021
M 1.4120397 1.3999996
La 0.0281561 0.0118319
Le 2.0137780 0.0136022
[ ———— 0.,0228830
R 0.0294627 0.04345001
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