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Resumen

En los procesos industriales la maquina eléctrica desempefia un papel significativo. En la evo-
lucion del proceso es sometida a solicitaciones de régimen permanente y transitorio o dina-
mico. Arranques frecuentes, ciclos variables de carga mecanica, desequilibrios y fluctuaciones
de tensiones conviven con periodos de funcionamiento en régimen permanente.

Lo anterior revela sucintamente la importancia de los estudios en el denominado régimen
transitorio, resolubles mediante programas de calculo especialmente dedicados.

No obstante mediante utilitarios dedicados al estudio de transitorios de circuitos eléctricos y
la aplicacion de la transformacion de Park es posible desarrollar significativos y sencillos mé-
todos de analisis para estudiar el comportamiento dinamico de las maquinas eléctricas de
“flujo radial”.

Este documento desarrolla una experiencia combinada de simulacion, empleando el concepto
anterior, y de experimentacioén para analizar el comportamiento de un motor asincroénico trifa-
sico (MAT) en régimen dinamico.

Se comprueban coincidencias aceptables entre los resultados de la modelacion y aquellos
que se obtienen de la practica experimental.

A partir de esta comprobacion se valida el procedimiento desarrollado y se estudian diferentes
modos de comportamiento dinamico de un MAT.

La metodologia desarrollada es apropiada para la solucién de problemas concretos en moto-
res trifasicos y resulta un instrumento de aplicaciéon docente de relativa sencillez.

Introduccion

En la practica de la ingenieria electrotécnica es muy frecuente elaborar modelos de diversos
dispositivos para analizar y predecir estados de funcionamiento. Para ello en base a conside-
raciones fenomenolodgicas y estructurales del dispositivo en cuestién y de una serie de hipé-
tesis simplificativas se llegan a los conocidos “circuitos equivalentes”. Estos aportan solucio-
nes aproximadas tanto mas apropiadas en cuanto aun con las simplificaciones efectuadas se
obtengan resultados técnicamente aceptables que no vayan en detrimento sustancial del com-
portamiento real del dispositivo.

En sintesis como en todo emprendimiento ingenieril el “grado de aproximacién se encuentra
en relacion inversa al grado de simplificacion de analisis”.

En el caso de los dispositivos empleados en la conversién electromecanica por acoplamiento
de campo magnético radial, como es el caso de los motores eléctricos de induccion trifasicos
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también, denominados motores asincrénicos trifasicos (MAT), el estudio en régimen perma-
nente se obtiene del conocido circuito equivalente [1] indicado en la figura 1.
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Fig. 1 - Circuito equivalente por fase del motor asincronico trifasico

Donde:
Urase: Tension eficaz del estator por fase.
R1: Resistor equivalente del bobinado del estator.
R»: Resistor equivalente del bobinado del rotor referido al estator.
Lq1: Inductor equivalente de dispersion del estator.
Lqa2: Inductor equivalente de dispersion del rotor referido al estator.
Rr: Resistor equivalente de pérdidas en el nucleo ferromagnético.
Lm: Inductor de magnetizacion.
s: Resbalamiento en por unidad.

En él se asumen parametros constantes y se obtienen con suficiente aproximacion importan-
tes caracteristicas de funcionamiento, como por ejemplo, la caracteristica “cupla - resbala-
miento”, en régimen permanente, y la corriente y el tiempo de arranque. Para ciertas aplica-
ciones esto puede ser suficiente.

Sin embargo, en los procesos industriales son frecuentes los arranques, las paradas y los
frenados, que hacen necesario formular otros modelos. Estos modelos tienen que servir para
estudiar el régimen transitorio y permitir analizar el comportamiento dinamico del sistema “ac-
cionamiento-carga”, en consecuencia, el modelo empleado para el MAT tiene que permitir
obtener esta respuesta instantanea.

Este documento desarrolla un método basado en la transformacion de Park para analizar el
comportamiento de un motor asincronico trifasico en régimen dinamico, a partir del cual se
obtienen resultados analiticos que luego son razonablemente validados mediante resultados
experimentales.

Consideraciones para el modelado de régimen transitorio

Para el estudiar el funcionamiento del MAT en régimen transitorio se representa la maquina
mediante circuitos eléctricos con los parametros concentrados de resistores e inductores, y
se formulan las ecuaciones diferenciales pertinentes donde las tensiones, corrientes y flujos
magneéticos se expresan en valores instantaneos y los coeficientes de los inductores variables
con la posicion relativa de los bobinados.

Estas ecuaciones resultan bastante trabajosas de resolver aun aplicando hipotesis de lineali-
dad de los parametros circuitales y métodos numéricos computacionales.

Por ello se aplican transformaciones que simplifican la cuestion, en principio reduciendo el
numero de ecuaciones al considerar la maquina trifasica como una bifasica equivalente, con
lo cual aun subsiste un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales y coeficientes varia-
bles.

Para solucionar esto se aplica una nueva transformacién para evitar que los coeficientes de
los inductores varien en el tiempo como consecuencia de la rotacion de una de las partes de
la maquina y por ende de la posicion relativa de los devanados como es habitual expresarse
en estos casos.

Resueltas la ecuaciones en términos de las variables transformadas se antitransforman y se
obtiene asi la respuesta en valor instantaneo de las variables originales.
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Simulacion del MAT

En la actualidad existen muchos programas para simular circuitos eléctricos/electrénicos, de
libre licencia, los cuales sirven para analizar, entre otras funciones, la evolucion de las varia-
bles de interés (corrientes, tensiones, etc.) en el tiempo. Estos programas son de gran utilidad
a los estudiantes de ingenieria que cursen materias relacionas con el estudio de circuitos
eléctricos/electronicos, la desventaja de estos programas es que en su mayoria no poseen
modelos de maquinas eléctricas en general, y MATs en particular, para su estudio y simula-
cion.

Para simular el comportamiento dinamico de un MAT se plantean las ecuaciones que definen
el comportamiento transitorio y utilizando la transformacion de Park, en el modelado del motor
se resuelven mediante programas de simulacion de circuitos eléctricos/electronicos basicos.
Se utilizan inductores, resistores, fuentes independientes y dependientes y bloque s de con-
trol, todos ellos de uso comun en la mayoria de los programas de simulacion antes mencio-
nados. Para ello previamente s necesario determinar los parametros que componen al motor
mediante los ensayos clasicos. Estos parametros seran los coeficientes de las ecuaciones
dinamicas del MAT.

Al aplicar la transformacion de Park a las ecuaciones diferenciales que determinan el compor-
tamiento dinamico de un MAT [6] [7], se obtienen las siguientes ecuaciones:
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as dt
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Los flujos Ags, Aqr, Ads, Aar quedan expresados de la siguiente manera:

{Aqs = Layigs + Ly(igs + igr') (5)
Aas = Layigs + Ly(igs + igr') (6)

{Aqr’ = Lay'igy + Ly(igs +igr) (7)
Adar = Lag"iar + Ly(igs + igr') (8)

donde:
v,s- Transformacion de Park de la tension de alimentacion, eje q.
v4s- Transformacion de Park de la tension de alimentacion, eje d.
R;: Resistor del bobinado del estator.
R,": Resistor del bobinado del rotor referido al estator.
iqs- Transformacion de Park de la corriente del estator, eje q.
igs- Transformacion de Park de la corriente del estator, eje d.
w: Velocidad del rotor.
Aaqs: Transformacion de Park del flujo concatenado del estator, eje d.
Ags: Transformacion de Park del flujo concatenado del estator, eje q.
v, - Transformacion de Park de la tension del rotor referida al estator, eje q.
v4, - Transformacion de Park de la tension del rotor referida al estator, eje d.
iqr- Transformacion de Park de la corriente del rotor referida al estator, eje q.
ig-- Transformacion de Park de la corriente del rotor referida al estator, eje d.
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wy: velocidad del marco de referencia.

Lm: Inductor de magnetizacion.

L41: Inductor de dispersion del estator.

Lg,": Inductor de dispersion del rotor referido al estator.

Operando estos sistemas de ecuaciones, se obtienen las ecuaciones dinamicas del MAT, las
cuales pueden ser representadas en forma circuital. Para representarlas se utilizo el programa
de simulacion de circuitos eléctricos PSIM. Por medio de componentes eléctricos y de control
se representaron las ecuaciones dinamicas para los ejes D y Q que establece |la Transforma-
cion de Park. Se dispone asi de las ecuaciones que determinan el comportamiento dinamico
de una MAT, simplificado al utilizar la transformacion de Park al modelo del motor original.

Al realizar la simulacion se utilizé el marco de referencia estacionario w~=0.

A partir de las corrientes iy, igs, igr ias. €l inductor de magnetizacion Lyy el numero de polos
se puede calcular la cupla electromagnética que interviene en la ecuacion electromagnética
basica y permite resolver el régimen de funcionamiento dinamico:

dw
Tem:}E"_mB_FTm (9)

donde:
Tem: Cupla electromagnética
Tm: Cupla mecanica.
J: momento de inercia
B: coeficiente de friccion viscosa
w: velocidad radial del eje del MAT

También a partir de i ; € iy Se determinan las corrientes reales del estator.

Caracteristicas del motor a estudiar

Se utilizé un motor trifasico de rotor de jaula de ardilla simple con las siguientes caracteristicas
indicadas en su chapa de identificacion.

Potencia 3 HP 2,2 kW
Tension 380VY 220V A
Corriente 4TAY 8AA
Frecuencia 50 Hz

Velocidad a plena carga 2840 rpm

Vista del motor modelizado Placa de identificacion
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Caracteristicas del motor a estudiar

Para la evaluacion de los parametros del MAT se realizaron los ensayos de vacio, cortocircuito
y la medicién de las resistencias de los bobinados del inductor. Se determinaron las pérdidas
por friccion y ventilacion, como lo indica [2] [3] [4], las cuales fueron incluidas en el parametro
B que determina la cupla de friccion viscosa [5] dependiente de la velocidad del eje, w; al
momento de inercia J se lo obtuvo de tablas de motores asincronicos trifasicos normalizados,
de acuerdo a las caracteristicas del MAT bajo estudio.

Utilizando un sistema de adquisicion se pudieron medir las corrientes del estator del MAT en
valor instantaneo, para realizar una comparacion entre lo simulado y lo medido.

Resultados obtenidos

Las simulaciones y la mediciones se realizaron considerando que el motor opera sin carga en
el eje, de modo que en la ecuacion electromecanica basica (9) resulta la cupla mecanica nula
y unica “cupla resistente” es la de friccion.

Se analizaron las corrientes estatoricas en el arranque, cuando se aplica plena tension (no-
minal) al motor, lo cual se conoce como “arranque directo”, y cuando se realiza un cambio de
sentido de giro estando el motor conectado a plena tension.

En la figura 2 se muestra la superposicion de las corrientes medidas (traza azul) y las corrien-
tes simuladas (traza verde) de las tres fases del MAT en el arranque.

En la figura 3 se muestran las corrientes medidas (traza azul) y las corrientes simuladas (traza
verde) de las tres fases del MAT al invertir el sentido de marcha. Para efectuar el sentido de
giro de rotacion, se corta la alimentacion de las 3 fases por un tiempo determinado (aproxima-
damente 20 ms) y luego se vuelve a conectar las tensiones pero intercambiando dos fases
con respecto a las secuencia previa al cambio del sentido de giro. Este tiempo muerto se
observa en la figura 3.

Corriente de linza de Iz fase R - Arangue

tiempo [5]

Fig. 2 - Corrientes en el arranque de las 3 fases — Verde: simulacién, Azul: Adquisicion
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Corriente de linea de la fase R

tiempo [s]
Fig. 3 - Corriente en el cambio del sentido de giro de las 3 fases — Verde: simulacion, Azul: Adquisicién
Conclusiones

Se estudio el régimen de funcionamiento transitorio de un MAT alimentado a tensiéon nominal
y sin carga en el eje mediante simulacién y medicion de las corrientes del estator.

Ello se realiz6 para el arranque y la inversion del sentido de giro, comprobandose por inspec-
cion de las figuras respectivas una aceptable coincidencia de la variacion temporal de la co-
rriente simulada y las obtenidas de las mediciones del estator.

Para las simulaciones se emplearon programas de resolucion de circuitos eléctricos/electro-
nicos uso general.
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