energética Vol. XXVI, No. 1/2005

APLICACION DE LA COMPUTACION

Héctor Brito
Rolando Madiedo
Esther Bermello
Pedro Arafet

Recibido: Enero del 2005
Aprobado: Marzo del 2005

Resumen/ Abstract

El motor asincroénico trifasico es uno de los convertidores mas empleados en la industria, por lo cual es de una
gran necesidad conocer el comportamiento de estas maquinas. Esto se puede valorar a través de las caracteristicas
de operacion. Este tipo de maquina en ocasiones sufre averias, por lo cual tienen que ser reparadas y en
muchas situaciones posteriormente determinar nuevamente sus caracteristicas de operacion. En el presente
trabajo se elabora un paquete de programas de computacion que permite obtener las caracteristicas de:
comportamiento contra potencia de salida y comportamiento en un punto de trabajo.

Palabras clave: maquinas de induccion, curvas caracteristicas

The asynchronous tree-phases motor is one of the converters more employee in the industry, reason why is of a
great necessity to know the behavior of these machines. This you can value through the operation characteris-
tics. This machine type in occasions suffers mishaps, reason why they have to be repaired and in many situa-
tions after the same ones is necessary to determine its operation characteristics again. Presently work is
elaborated a package of calculation programs that allows to obtain the characteristics of: of behavior against exit
power and their behavior in a work point.
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INTRODUCCION el método del diagrama circular, ya que las

Una de las formas de obtener las caracteristicas de
comportamiento de una maquina de induccion es
mediante el empleo del diagrama circular,’2 método
gréafico que fue muy empleado cuando no existia un
desarrollo tan impetuoso de las computadoras como
el que existe hoy en dia. Como es conocido, el
diagrama circular permite, por medio de un método
gréfico, obtener las caracteristicas de comportamiento
de la maquina de induccion, sin la necesitad de tener
que evaluar las expresiones analiticas punto a punto,
cosa que no era posible sin la ayuda de una herramienta
potente de céalculo como con las actuales. Hoy en
dia, practicamente no es necesario tener que utilizar

computadoras modernas permiten evaluar miles de
veces en pocos segundos las expresiones analiticas
pudiendo obtener resultados muy precisos en un
intervalo de tiempo muy corto.

DESARROLLO

En el presente trabajo se elaboré un programa en
Matlab® denominado COMASIN, el cual permite obtener
algunas de las caracteristicas de comportamiento del
motor de induccién trifasico en unidades relativas,
siendo las mismas las siguientes:

¢ Corriente.

* Factor de potencia.



* Momento.
¢ Eficiencia.
* Velocidad.
Todas como una funcion de la potencia entregada por
la maquina.

También el programa permite obtener una
caracteristica de gran valor a la hora de analizar el
comportamiento de un motor de induccion, que es la
caracteristica de momento contra deslizamiento
expresada en valores por unidad. En esta se puede
evaluar el comportamiento del momento de arranque
del motor, asi como su capacidad de sobrecarga.

El programa COMASIN permite determinar
puntualmente el comportamiento del motor en el
instante del arranque, asi como el punto del momento
maximo. Ademas da la posibilidad de evaluar el
comportamiento del motor en un punto cualquiera de
operacion que se desee, pudiéndose tomar para ello
como variable de control, bien la corriente, la velocidad
o la potencia entregada.

Para operar el programa es necesario tener una de
las siguientes vias de informacion:

* Los datos de chapa, asi como los parametros de la
maquina.

* Los datos de chapa, asi como los resultados de las
pruebas de vacio, rotor trancado y la resistencia de
los devanados del estator a corriente directa.

El programa COMASIN necesita para su ejecucion,
tener instalado en la computadora el Mallab 5.3 o una
version superior. El mismo esta basado en el empleo
del circuito equivalente T del motor asincrénico,"? que
se muestra en la figura 1. Es de notar que en este
esquema los parametros de la rama de magnetizacion
aparecen conectados en paralelo, lo que hay que tener
en cuenta pues las magnitudes de dicha rama tienen
valores diferentes que en el caso en que se consideran
estos parametros conectados en serie.

Circuito equivalente T del motor asincrénico.
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Al comenzar a correr el programa aparece la pantalla
de presentacion que se muestra en la figura 2, la cual
después de algunos segundos le da paso a la segunda
pantalla.

La segunda pantalla le permitira seleccionar la via para
la introduccioén de los datos iniciales, en dependencia
de los datos que se posean (figura 3).

De inmediato aparecera la pantalla que se muestra en
la figura 4, en la cual se deben introducir los datos
necesarios para la corrida del programa

# |Poritada o =] 3

= s

—foll] ¥

Ing. Hector Brito 5.

Iny. Splands Madiedo
Iny. Esther Bamelo ¢
©r. Iy Pedio Arafes®

Presentacion del programa.
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ST

Qué datos posee?

L

Parametros del motor

L

Resutados de las pruebas
de Laboratorio

Pulse el Botdn de los datoz que posea

Seleccion de los datos a introducir.

3
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Se debe aclarar que tanto el voltaje como la frecuencia
permiten solo la introduccion de los valores normados
que se deben escoger. Después de aceptados los datos
aparecera la pantalla que se muestra en la figura 5.

La misma permite seleccionar una de las opciones
que brinda el programa COMASIN vy que fueron
relacionadas anteriormente, es decir:

a) Caracteristicas de comportamiento.

b) El punto de arranque.

c) El punto de momento maximo.

d) Un punto de operacion dado.

€) La caracteristica de momento contra deslizamiento.

De seleccionar la opcion a), apareceran en una pantalla
en orden consecutivo las caracteristicas mencionadas
anteriormente, lo cual se muestra en la figura 6,
apareciendo una después de la otra, mediante la
opresion de la tecla Enter, hasta que se obtengan todas
las caracteristicas (figura 6).

Cuando se selecciona la opcién b) aparecera en una
pantalla los resultados de los indicadores principales
del punto de arranque, lo que se muestra enlafigura 7.

En caso de seleccionar la opcién c) aparecera una
pantalla idéntica a la mostrada en la fig. 7, pero
correspondiente a los indicadores del punto de
momento maximo.

4 Enirada de Datos IR aTE 1l

Introduzca los siguientes datos

Potencia Nominal [K¥] | 3
Voltaje entre Lineas [V] 3| T

Cormmiente Nominal [A] [ &5

Velocidad Sincrénica [r.p.m ] T Para Continuar
Resistencia del Estator [Ohm] [ 13 Oprima el Botén
Reactancia del Estator [Ohm] [az

Resistencia del Rotor [Ohm] [ 2 m
Reactancia del Rotor [Ohm] EC

R de Magnetizacion [Ohm] 670

X de Magnetizacion [Ohm] 122

Pérdidas Mecanicas [W] E

Frecuencia de la Red [Hz] e

Introduccion de los parametros del motor.

4

-lo/x]

&Qué resultados desea?

Caracteristicas de comportamiento
Comportamiento en el arranque
Momento Maximo

Comportamiento de un punto dado

NERN

Caracteristica par-velocidad

TERMINAR |

Seleccion de resultados.

5

File Edit Tools ‘wWindow Help

Ipez@a xa A/ @

Comp. de M, F.p., 11, n, Efi. v P2 en valores por unidad
35 T T

I I
— Caortiente demandada vs. P2
: : — Momento vs. P2

I R RREEEEEEEEEEEEE R R e —— Fact. de Potencia vs. P2 H
: : —— Eficiencia vs. P2
: : Welocidad vs. P2
25 ] i ]

u] 0.5 1 15 2 25
Para continuar oprima "Enter”, P2

Caracteristicas del motor asincronico.
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COMPORTAMIENTO EN EL ARRANQUE

Voltaje de Alimentacion [V] 380

Corriente demandada [A] [ zamE
Potencia demandada [W] [aseezs
Pérdidas de Cobre [W] [aa7s
Factor de Potencia [To4m057
Momento de Arrangue [N-m] REEIER

NUEWA OPCION TERMINAR |

=10l x|

Comportamiento en el arranque.
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+ Valor de la Comiente

La cuarta posibilidad que ofrece el programa
COMASIN, es obtener el comportamiento para un
punto dado. Al pulsar el boton correspondiente a la
opcién Comportamiento para un punto dado,
parecera una pantalla como la mostrada en la figura 8.

El programa, como se puede apreciar permite
seleccionar, si el resultado que se desea es mediante
el control de los valores de: corriente, potencia
entregada o velocidad desarrollada por el motor. Al
seleccionar una de las opciones posibles, aparecera
una pantalla como la que se muestra en la figura 9.

Al pulsar el boton para que continte la corrida del
programa, puede ser que el valor introducido de la
corriente, sea menor, incluso que el valor demandado
por el motor en las condiciones de marcha en vacio,
en ese caso aparecera la advertencia que se muestra
en lafigura 10, el que alerta de dicha situacion.

-Inix

Seleccione la variante deseada

Por Corriente

Por Potencia

111

Por Velocidad

TERMINAFll

Comportamiento para un punto.
8

=T

Introduzca el valor de la Corriente de linea

en [A] para el punto que desea conocer
el comportamiente del Motor
g

Para Continuar

Oprima el Boton

Introduccion del valor de la corriente.
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Puede ocurrir que el valor de la corriente sea mayor
que el valor de la corriente de cortocircuito del motor,
en ese caso se mostrara otra advertencia como se
muestra en la figura 11.

En el caso de que el valor esté entre los
correspondiente al rango de operacion del motor,
apareceran los resultados fundamentales como lo que
se muestran en la figura 12.

Cuando el valor de la corriente introducido sea mayor
que la corriente correspondiente al valor que toma
cuando el motor desarrolla momento méaximo y menor
que la corriente de cortocircuito, aparecera una pantalla
de advertencia que permitira obtener los resultados
para el punto correspondiente al par maximo, o la
opcioén de regresar para introducir un nuevo valor de
corriente.

T ioix

Para el valor de la Corriente Introducido

el motor no desarrolla Potencia de Salida

Desea realizar otra corrida

|

TERMINAR

Advertencia por baja corriente.

10

=101 %]

El valor de la corriente introducido

es mayor que el valor de la corriente

de corocircuito y se interrumpira

la corrida

Cartel de advertencia cuando el valor de la corriente
introducida es mayor que la corriente de cortocircuito.
demandada por el motor.

1
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+ Resultados para un punto por potencia

1ol
Comportamiento para un Punto de Corriente
Yoltaje de Alimentacion [V] | 380
Corriente Demandada [A] S
Potencia Demandada [W] | 2939.030
Potencia Entregada [W] [ 2337338
Pérdidas de Cobre [W] | 207.9795
Factor de Potencia IEEEEE
Momento [N-m] | 6.4631
Eficiencia [%4] | 79 6253
Velocidad [r.p.m.] [ 24024
NUEVA OPCION TERMINAR |

En este caso, asi como para otro valor de corriente
aceptado por el programa, apareceran los resultados
en una pantalla idéntica a la que se muestra en la
figura 12.

Resultados similares se obtienen cuando se introducen
valores de potencia entregada o velocidad, también
con sus controles respectivos (figura 13).

En caso de seleccionar la quinta opcion, es decir, si se
desea obtener la caracteristica de par-deslizamiento,
aparecera la pantalla que se muestra en el figura 14.

Si al inicio del programa, al introducir los datos,
como se muestra en la figura 3, se selecciona la segunda

Resultados para un punto en dependencia del valor
de la corriente.
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(=]

Comportamientoe para un Punto por Potencia

Voltaje de Alimentacion [V] 110

Corriente Demandada [A] [oss
Potencia Demandada [W] [177 1247
Potencia Entregada [W] [23e02
Pérdidas de Cobre [W] [Tatoe7
Factor de Potencia EEE
Momento [N-m] [0ooesss
Eficiencia [%] [3mes
Velocidad [r.p.m.] =R
Deslizamiento [Dozes

NUEVA OPCION TERMINAR |

Resultados del comportamiento del motor para un valor dado

de potencia.
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opcion Resultados de las pruebas de vacio y
cortocircuito, aparecera la pantalla que se muestra en
la figura 15. Y a partir de ahi se sigue con el mismo
procedimiento anteriormente desctito.

Asimismo, en la figura 16 se muestra un esquema
de bloque de la operacién del programa, en este se
puede apreciar la complejidad y las consideraciones
que el mismo permite realizar.

El programa esta realizado en Visual de Matlab,* el
cual corre sobre Windows, lo que le da un ambiente
agradable en su ejecucién al usuario.

+#|Figuie No_ 1

File Edit Jools Window Help

=lolx|

DEeda|yA /| ®p0

Momento vs s en valores por unidad

3

25

Mormento

0.5

0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 039 1
Para continuar oprima "Enter”, Deslizamiento

Caracteristica par-velocidad.
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=
Fle Edit Tooks ‘window Help
Introduzca los siguientes datos
Potencia Nominal [kw] 3
Corriente Nominal [A] 615
Voltaje entre Lineas [V] e
Corriente de Vacio [A] 1.77 .
Pérdidas Trifasicas de Vacio [W] B Para Continuar
Voltaje de C.C. entre Lineas [V] 40,67 Oprima el Botén
Corriente de Linea de C.C. [A] 615
Pérdidas Trifasicas de C.C. [W] 285 m
Voltaje de C.D. entre Lineas [V] 1112
Corriente Directa [A] €15
Velocidad Sincrénica [r.p.m.] 3600
Frecuencia de la Red [Hz] SR
Temperatura de la Prueba [*C] 0
Temperatura de Trabajo [*C] 75
Pérdidas Mecanicas [W] 150

Introduccion de los datos en el caso de que sean conocidas las
pruebas.

15
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Resultados
Pruehas
Validacién 2

Validacion 1

Opciones

Corriente
Introducir valor
Decisiones

Aviso: Avisor
P salida=0 L

Aviso:
Ix> Icc

Tnpunto
CorPara

Tnpunto
Pot. Para

Resul Corriente

Nueva Opeidn Terminar

Diagrama de bloque de operacion del paquete de programas.

CONCLUSIONES

* Se obtuvo un paquete de programas aplicables tanto
a la docencia como a la produccion y talleres de
reparacion de motores eléctricos.

* Se eliminan, con la computadora, los errores
humanos en los céalculos y se gana en precision.

* Se disminuye sensiblemente el tiempo de obtencién
de los resultados que se necesitan.

* Se pueden obtener corridas para diferentes puntos
de operacion del motor, en la cantidad que se desee,
lo cual sin el auxilio de la computacion seria
extremadamente dificil.
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