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Resumen



RESUMEN

En la primera parte de este trabajo se realiza un analisis del estado del arte referido al motor
agregado, modelos fisicos, matematicos y empleo del mismo, ademas de los elementos necesarios de
la teoria general de los motores de induccidon que son aplicables directamente en la investigacion,
recorriendo desde el circuito equivalente para régimen estacionario hasta el modelo dindmico para el
régimen transitorio.

En la segunda parte se encuentra la metodologia para obtener modelos agregados a partir de motores
de induccion agrupados en una misma barra de potencia. Para ello se parte de la existencia de un
balance de potencia, tanto externa como interna, entre el grupo de motores en conjunto y el motor
equivalente, esta metodologia permite determinar los parametros fundamentales del motor agregado
para la simulacién y anélisis en régimen dinamico.

Por ultimo se realiza la simulacién del motor agregado y los componentes individuales, de uno de
ellos, el nimero 29, donde se demuestra que este motor equivalente responde ante las perturbaciones
en el rotor y entrada de forma semejante a como responde el conjunto de motores agrupados en la
barra de potencia, corroborando el uso del agregado para el andlisis del comportamiento transitorio

en barras de potencias eléctricas.



Abstract



ABSTRACT

The first part of this paper describes an analysis on the condition of the added motor, as well as
physical and mathematical modeling and their application. Besides the necessary elements on
Induction Motors General Theory, that is applicable for this research including the equivalent
circuit for stationary regime up to the dynamic modeling for the transitory regime and the second
part of this paper describes the methodology to be used in order to obtain added modeling from
induction motors connected to the same power bar. For this purpose it starts from the existence of a
power balance both internal or external, within the motors set and the equivalent motor. This
methodology also allows determining the main parameters of the added motor for simulation
purposes and analysis in dynamic regime. Finally, the added motor simulation is carried out and the
individual items of one of them (No. 29) , evidence that this equivalent motor gives responses to the
entry and rotor failures just as the motors set connected to the power bar, so that it proves the use of

the added equipment for the analysis of transitory operation on electrical power bars.
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Introduccion



INTRODUCCION

De acuerdo a estudios realizados en paises tanto desarrollados como del tercer mundo, se ha podido
comprobar que entre el 40% y el 60% del consumo total de energia eléctrica en el mundo
corresponde a los motores de induccidn trifasicos. Esta realidad, unida a la crisis energética que
comenzo en los afios 70 del pasado siglo, ha hecho que los fabricantes de motores mas importantes
del mundo hayan desarrollado nuevos tipos de maquinas con caracteristicas de disefio dirigidas a la
disminucién de las pérdidas de potencia mediante la utilizacién de materiales ferromagnéticos de
mejor calidad, el aumento de la longitud del estator y el rotor, la disminucion del entrehierro, el

empleo de conductores de mayor calibre y la utilizacion de mejores rodamientos.

Conocido el amplio grado de utilizacion que tiene el motor de induccién y atin mayor el de rotor en
cortocircuito trifasico, en todas las esferas de la produccion, debido a su robustez, bajo costo y
confiabilidad de funcionamiento, hacen que en la industria del Niquel Cdte. “Ernesto Che Guevara”
constituyan mas del 70% de la carga instalada, con el consiguiente peso en el consumo energético de
la misma y teniendo en que es un equipamiento practicamente obsoleto, con varias reparaciones,

modificaciones y adaptaciones imprimen un bajo rendimiento.

En fabricas, empresas o industrias que cuentan con miles de motores, el procedimiento para el
andlisis del comportamiento transitorio de los motores de induccidon se hace tan largo como
engorroso y obliga a realizar muestras, dejando de considerar un gran niumero de maquinas. Surge
asi la necesidad de agrupar varios de ellos en motores equivalentes, para lo cual es imprescindible la

obtencioén de modelos que caractericen este tipo de carga.

En el presente trabajo se propone resolver este problema agrupando los motores de caracteristicas
similares conectadas a una barra comiin en un motor equivalente denominado motor agregado y asi

obtener las caracteristicas de comportamiento para el régimen dindmico del mismo.

Sobre la base de este problema, se establece el objeto de la investigacion, los objetivos del trabajo y

la hipotesis cientifica.

Objeto de estudio: Barra de potencia con carga de caracter asincronica formada por motores de

induccidn trifasicos de rotor en cortocircuito de baja tension.



Campo de accion: Comportamiento dinamico de la carga con motores de induccién cuando el

numero de estos es elevado.

Objetivo general: Determinar el comportamiento dinamico de la carga con motores de induccion a

partir del modelo de motor agregado.

Objetivos especificos:

a) Determinar el modelo de Motor Agregado.

b) Determinar el comportamiento para régimen dindmico de la carga con motores de induccion.

A partir de este disefio metodologico se definen las siguientes tareas de investigacion:

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizaciéon de los conocimientos y teorias
relacionadas con el objeto de estudio.

2. Determinaciéon del modelo de motor agregado partiendo de los motores agrupados por
diferentes categorias.

3. Elaborar esquema de simulacion con Matlab que contenga el grupo de motores y el motor
agregado equivalente.

4. Simular el comportamiento dindmico de cada motor agregado por barra.

5. Establecer una comparacion entre la respuesta dinamica a diferentes perturbaciones del

grupo de motores en una barra y su equivalente o agregado.

Se plantea como hipotesis del trabajo, que el empleo del Modelo de Motor agregado empleado en
barras de potencias, permitira determinar las caracteristicas de comportamiento dinamico de la

carga, donde el nimero de motores es elevado, en menor tiempo y a menor costo.

Consecuentemente con el cumplimiento de los objetivos propuestos y la hipdtesis planteada,
podemos considerar como un aporte importante, la propuesta de un método que permite analizar
grupos de motores de induccion, considerados de forma simultanea, para caracterizar el proceso

dindmico que tiene lugar antes perturbaciones tipicas en barras de potencias.



Metodologia de trabajo.

A partir del diagrama monolineal general de la empresa se determinaron los puntos en los cuales se
podian agrupar motores para formar los agregados, teniendo en cuenta que tuvieran un alimentador
principal comln que permitiera la realizacion de mediciones. Realizada esta operacion, aplicando el
software Matlab se obtuvieron los pardmetros de los motores, a partir de los datos nominales y por
comparacion entre valores calculados y medidos para la actualizacion de los mismos, con el objetivo
de determinar los equivalentes a un motor real representativo de las mediciones realizadas en el

punto especifico.

A partir de los valores del circuito equivalente se determinaron los parametros necesarios para la
simulacion y mediante la misma se determina la comparaciéon entre las respuestas de las

perturbaciones del grupo de motores y su equivalente o agregado.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

En este capitulo se realiza un andlisis de los diferentes aspectos relacionados con los temas
analizados en la bibliografia consultada, con el fin de disponer de los elementos basicos y de las
tendencias actuales que resultan esenciales para el desarrollo de este trabajo, tratdndose los temas
relacionados con la determinacion del comportamiento de la carga con motores de induccidén en

barras de potencias donde estos predominan.

Los métodos para la obtencidon del modelo representativo del motor equivalente y la determinacion
de los pardmetros y magnitudes que lo caracterizan, varian grandemente en su complejidad, sobre

todo el comportamiento sustentado por las condiciones reales de operacion.

Los objetivos especificos de este capitulo son los siguientes:

1. Analisis de los trabajos precedentes relacionados con el modelo de motor agregado en barras de
potencias formado por motores de induccion de baja tension como carga predominante.
2. Exposicion de los fundamentos tedricos de los métodos empleados en el andlisis y obtencion de

las caracteristicas de funcionamiento del motor de induccion de baja tension.

I.1. Fundamentos del motor agregado

Cuando la cantidad de motores de induccidon es muy elevada, es dificil determinar el rendimiento en
cada uno de ellos, debido al volumen de mediciones y célculos a realizar, teniendo en cuenta que se
realiza en el sitio y las condiciones de acceso a cada motor. En este caso el rendimiento individual
no es significativo para una evaluacion de la eficiencia de una planta, industria o entidad a que
pertenece dicho motor. Teniendo en cuenta que las cargas se alimentan desde puntos comunes,
existe la posibilidad de agrupar por barras o cargas especificas a grupos de motores [Pillay 1997]
que sean sustituidos por uno equivalente y a partir de este, determinar el rendimiento y
caracteristicas de comportamiento de una barra o grupo, que en este caso es representativo para el

objeto de investigacion o estudio.

Considerando que entre el 60 y 80% de la carga total se compone de motores de induccion, tomar
para el analisis de una barra de potencia una carga representada por un modelo de un motor de

induccidn, no traeria errores significativos [Venikov 1988].



El calculo de las caracteristicas de comportamiento y la simulaciéon de un grupo de motores de
induccién para el estudio de un sistema, puede resultar tedioso y consumir mucho tiempo. Para
reducir el tiempo de computacion se usa la representacion de grupos de motores en uno o mas
motores agregados [Aree 2002], [Pillay 1995]. La precision de los resultados obtenidos por el motor
agregado depende en parte de las consideraciones realizadas para obtener el modelo y la variedad de

métodos existentes.

1.1.1. Métodos para obtener el modelo agregado

De forma general existen dos métodos para obtener el modelo agregado a partir de un grupo de
motores de induccion conectados a una barra comun: el primer metodo parte del conocimiento de
los pardmetros del modelo de circuito equivalente escogido y en base a ello, por equivalencia de
impedancias en paralelo, [Pillay 1995], [Pillay 1997], [Pedra 2005] se llega a la del motor agregado.
Los puntos caracteristicos a tomar en consideracion para obtener los parametros del circuito pueden
ser: nominal, maximo, de arranque y/o combinacion de estos, en dependencia de la finalidad que se
persiga con el motor agregado. Este primer método presenta el inconveniente de la disponibilidad de
los datos, del modelo de circuito escogido y de los motores individuales que formarian el motor
equivalente. Una variante de esta via seria disponer de los datos nominales, catalogos o de alguna
metodologia para determinar los parametros de cada motor y asi obtener las impedancias
equivalentes. El resultado final de este método son los pardmetros del circuito equivalente escogidos

para representar el motor agregado.

El segundo método esta basado en las consideraciones del funcionamiento en paralelo y
similitudes de magnitudes sumatorias de los motores individuales [Kwok-Way 2006] a las del motor
equivalente o agregado, partiendo de un balance de potencia. Con esto se suele determinar la
corriente del estator en forma compleja, deslizamiento, par o momento y velocidad nominal,
semejantes a los datos de catdlogos de un motor de induccion trifasico de rotor en jaula, para el tipo
escogido. Este método es apropiado para representar el efecto de motores de induccion conectados a
una barra comun de un sistema eléctrico de potencia. La informacion esencial producida es la
ofrecida por los catdlogos referidos a la base de datos (Torque de arranque maximo y nominal,
corriente de arranque y nominal, etc.), la cual no es obtenida por otros métodos. Este método

propuesto puede reflejar exactitud en el estudio de un sistema de potencia.



Existen otras técnicas [Rogers 1984] para derivar un modelo de carga equivalente que represente los
estados estacionarios y dindmicos de un sistema constituido por motores de induccion y carga de
impedancia constante. Los pardmetros de los motores son calculados por los datos nominales y junto
con los datos de la carga se incorporan a una carga equivalente. La inercia y el deslizamiento se
escogen para minimizar el error entre la respuesta transitoria del sistema y su equivalente por

simulacién.

1.1.2. Modelo de circuito escogido para representar el motor agregado o equivalente

Durante el analisis de las literaturas, la mayoria de los investigadores se inclinan por el uso del
circuito equivalente en "T”, obtenido sobre la base de las ecuaciones de Park-Gorev, sin considerar
las variaciones de las magnitudes con el tiempo y sin la inclusion de la resistencia ficticia de la rama
de magnetizacion [Pillay 1995], [Kwok-Way 2006], [Pedra 2005]. Existen alternativas para
seleccionar el modelo, en dependencia de la finalidad principal de la investigacion, por ejemplo:
cuando se trata del analisis para un régimen con deslizamiento cercano al nominal se puede utilizar
el modelo de simple jaula, y cuando se quiere investigar el proceso durante el arranque se puede
elegir el modelo representativo de doble jaula [Pedra 2005], que considera el efecto de
desplazamiento de corriente, fundamentalmente en el circuito del rotor. Este tltimo se complica con
la obtencion de los parametros de cada motor por separado, considerandolo de doble jaula, que

aunque existen procedimientos no estan disponibles o al alcance de todos.

Algunos investigadores plantean que el modelo del motor de simple jaula no es el adecuado para
representar al motor agregado en régimen dinamico [Pedra 2005], sino que el modelo del motor
agregado debe realizarse en base al de un motor de doble jaula. Pedra, presenta cuatro vias para
obtener los parametros del modelo de motor agregado y realiza un grupo de ensayos o simulaciones
vinculando a varios motores con diferentes nimeros en el agregado. Plantea que el maximo error se
encuentra en puntos cercanos al maximo par desarrollado y realiza una comparacion de los
diferentes métodos, basados en la diferencia del par de arranque entre motor agregado obtenido y

uno real de esa potencia.

Pillay, propone un modelo de agregacién de un grupo de motores para el estudio de un sistema
eléctrico de potencia [Pillay 1997]. El desarrollo del método de agregacion estd basado en la

variacion realizada al circuito equivalente tipo transformador del motor de induccion de rotor en



simple jaula. Se determina el criterio de agrupamiento, clasificando motores homogéneos dentro de
los diferentes grupos, la inercia y la constante de tiempo con circuito abierto se usan para clasificar

estos.

La validacion de este trabajo se realiza comparando los resultados obtenidos del motor agregado con
la suma de los motores individuales. La potencia de salida del motor agregado es igual a la potencia
total desarrollada por los motores individuales [Pillay 1995], [Kwok-Way 2006], [Pedra 2005]. Este
es el criterio basico para el andlisis de la carga equivalente con motores de induccién a partir del

modelo de motor agregado.

De forma general, para representar el motor agregado, es utilizado ampliamente el circuito
equivalente en “T” con rama de magnetizacion en paralelo, aunque se puede obtener su equivalencia
en serie, sin considerar las variaciones de los parametros del mismo y siempre en régimen nominal,
nunca se actualizan de acuerdo a las variaciones que pueden sufrir a causa de las condiciones reales,

tales como: incorrecto rebobinado o reparacion deficiente [Bonnett 2005], de forma general.

Teniendo en cuenta que existen expresiones empiricas para considerar el efecto pelicular [Akbaba
1992], [Cathey 2003], [Costa Montiel 2004], [Romero 2007], se pueden aprovechar estas y
representar para el régimen de arranque el maximo de las impedancias afectadas.Tampoco se ha
considerado que puedan existir desbalances de tension [Eguiluz 2007], [Gomez 2006] en las barras y

realizar un analisis basado en un circuito equivalente que represente este efecto.

1.1.3. Modelo matematico empleado

Se conoce de investigadores que en dependencia de los objetivos de este modelo, las ecuaciones
pueden ser dindmicas o estaticas [Aree 2002]. La mayoria de los autores coinciden con el uso de las
ecuaciones para régimen estacionario y cuando se analiza el comportamiento dindmico,
primeramente se determinan los parametros del modelo estacionario, se calculan a partir de ellos los
datos necesarios para el modelo dindmico [Franklin 1994] y aplicando las ecuaciones del motor en
régimen dinamico se simula el motor, aunque en nimero reducido, algunos autores intentan aplicar
la modelacion dindmica en coordenadas trifasicas y en los ejes “dq” para obtener el modelo del

motor agregado.



En los trabajos de Pillay, se transforma la impedancia serie del estator a una impedancia ficticia en
paralelo con la rama de magnetizacion y del rotor, para obtener una equivalente en paralelo en el

motor agregado y terminar transformando al modelo original [Pillay 1995].

Estos modelos matematicos siempre consideran que las tensiones son simétricas y no existen
deformaciones de la forma de onda. Tampoco consideran las variaciones de los parametros del

circuito con las condiciones actuales del motor (reparaciones, carga, etc.)

1.1.4. Finalidad del modelo de motor agregado realizado

Existen un conjunto de importantes aspectos que pueden ser analizados e investigados empleando el
modelo agregado formado por un conjunto de motores de induccion o por cargas que en su mayoria
sean motores asincronicos. Aunque en la literatura siempre se analizan cargas puramente formadas
por motores, en la carga compleja pueden también incluirse los motores sincrénicos y los diferentes
tipos de dispositivos estaticos (hornos, equipos para la electrdlisis, etc.), lo cual hace mas complejo

el problema en lo referente a la exactitud.

Dentro de las aplicaciones se tienen:

1. Analisis del flujo de carga, reduciendo considerablemente el nimero de nodos [Aree 2006],
[Dizdarevic 2008].

2. Andlisis de la carga dinamica en un nodo de carga [Andel 1976], [Brereton 1991], [Concordia
1982], donde los modelos tradicionales no reflejan con la exactitud requerida el proceso que
tiene lugar en una carga de caracter asincronica y se aprovecha el acabado del modelo dindmico
del motor de induccion.

3. Reduccidén del nimero de motores para un andlisis dindmico mas simplificado en una industria
o carga.

4. Utilizacion de un modelo representativo de una carga variable en funciéon de la carga, se
aprovecha la variacion del deslizamiento, puede utilizarse el modelo estacionario o dindmico
del motor.

5. Comparacion de la efectividad con otros métodos de analisis de carga dindmica en los nodos
existentes, analisis de la estabilidad y los procesos transitorios en un nodo de carga.

6. Influencia de la desviacion de la tension y frecuencia en la carga.
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7. Analisis del proceso de autoarranque de la carga asincronica alimentada por fuente de tension
conmensurables [Venikov 1988], de potencia infinita y analisis del proceso de detencion de
motores.

8. Prondstico de comportamiento futuro de la carga o los pardmetros del nodo, sin la necesidad de

realizar pruebas dinamicas que pueden afectar el sistema.

Actualmente la carga de un sistema varia y puede ser no lineal, en Aree 2006, se modifica el flujo de
carga convencional para incorporar el modelo no lineal del motor de induccidon como carga. Los
resultados muestran que la carga con motores tienen un significativo impacto en la convergencia de
la potencia activa y reactiva durante el flujo de carga. El motor de induccion es representado por el
circuito equivalente del motor de induccion de simple jaula. Este flujo de carga se realiza para el

ejemplo de la IEEE de 30 nodos [Aree 2002], se sitian motores de 25 hp en 26 barras.

En el presente trabajo, el modelo de la maquina multiple o motor equivalente de un sistema eléctrico
de potencia es extendido para incluir el modelo dinamico de la carga. El efecto del uso del modelo
estatico y dindmico para representar la carga de un sistema a potencia constante, se investiga a
través del analisis de un modelo de pequeiia sefial. Los resultados obtenidos para nueve nodos de un
sistema de potencia revelan diferencias en la forma del comportamiento del mismo, en dependencia

del uso del modelo estético y dindmico de la carga escogida [Aree 2002], [Aree 2006].

En [Lem 1994] se presentan resultados experimentales para comparar la respuesta de una carga
representada por un motor de induccidn, en cuanto a la potencia activa y reactiva, sujeto a cambios
en la magnitud de la tension. Estas respuestas son obtenidas por un modelo de motor en régimen
dindmico y partiendo de la simulacion de una red por un gran motor de induccidn, se confirma la

necesidad de un modelo de quinto orden cuando el tamafio del motor se incrementa.

1.1.5. Criterios de agrupamientos

La determinacion del nimero de motores a emplear para formar el equivalente es una de las tareas

principales para utilizar el modelo de motor agregado en cuestiones energéticas.

Dentro de los criterios para agregar motores de induccion se han tomado los siguientes:

e Igualdad de potencias nominales.
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e Relacion de potencias individuales a la del motor agregado, constituyendo un coeficiente de peso
a la hora del anélisis.

e Uso de funcion de la densidad de probabilidad, para el caso de aerogeneradores donde la
potencia mecanica es variable, segiin una ley de probabilidad [Stephan 1994].

e Relacién de momento de inercia [Pillay 1992], [Pillay 1995].

e Caracteristicas de los mecanismos o cargas mecanicas accionadas.

Se pudieran mencionar algunos mas, teniendo presente la igualdad de la tension de alimentacion.

Se han revelado diferentes criterios para definir la cantidad de motores [Pedra 2005] a emplear en el
agregado, pero no existe un nimero recomendado, tampoco rango de potencia a considerar para la
agregacion. Pedra, investiga este aspecto sin tener en cuenta, que tengan alimentador comun

disponibles. En estos trabajos siempre se han obtenido agregados por datos nominales.

Dentro de las mediciones a realizar por barra o alimentador principal, no estd la velocidad, la cual se
necesita para establecer un algoritmo de calculo de los nuevos parametros del circuito equivalente
correspondiente al motor agregado real, que se puede estimar a través del coeficiente de carga
aproximado (obtenido por la relacion entre corriente real y nominal o relacion de potencia real y
nominal), teniendo en cuenta que la misma varia hasta un 5% a plena carga, interpolando para la

carga dada, o utilizando la velocidad estimada durante la realizacion del motor agregado nominal.

Para la industria del Niquel Ernesto Che Guevara, la planta de Preparacion de Mineral se divide en
tres secciones: Seccion de Grua Gantry, Seccion de Secaderos y Seccion de Molienda. El suministro
a los consumidores de 0.48 kV se realiza a través de dos transformadores de 10.5/0.48 kV con una

potencia individual de 1000 kVA.
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Tabla I.1. Caracteristica del sistema de alimentacion a Secaderos.

Subestaciones # barras

Seccion Motores por Barras Maximo | Total
10kV | 6kV |048kV T1 | T2

Secaderos Ipn 2pnt | Spn-3 3 1 | 5/6/6/6 6 23
5pm 3pn | 5prm - 4 4 2 | 8/5/6/6/5/3 8 33
Total para las barras de 0.48 kV 22 110

De obtener el agregado real ajustado a los motores obsoletos o de bajo rendimiento, se plantea la
sustitucion por un agregado nuevo, lo cual solo justifica la reserva de energia en esa barra y luego se

procede a la sustitucion individual.

1.2. Método del Circuito Equivalente para el analisis del motor agregado

Este método se basa en el circuito equivalente de un motor de induccion en simple jaula con la rama
de magnetizacion serie. El uso de este método para determinar las pérdidas, las caracteristicas de
funcionamiento y la eficiencia del motor agregado, radica en las posibilidades que ofrece el mismo
de predecir su comportamiento para cualquier valor de carga cuando se conocen los valores de todas
las impedancias [Boglietti 1993], [Cathey 2003], [Costa 2005], [De Almeida 2006], [IEEE Std. 112
1997], [Kueck 1996], [McPherson 1992], entre otros. Pero debemos tener en cuenta que los valores
de las impedancias pueden variar mucho entre la condicion de rotor estdtico y la condicion de
operacion en vacio de la maquina. Esto se debe al efecto de barra profunda y a la saturacion
magnética. En este trabajo se partira del analisis del comportamiento del motor agregado en el punto
de funcionamiento en la zona lineal de la caracteristica mecéanica del mismo y por tanto desprecia el

efecto de la saturacion magnética y el efecto pelicular.

La ventaja del método del circuito equivalente consiste en la posibilidad de poder estimar la
eficiencia del motor bajo condiciones de carga diferentes a las usadas durante las pruebas, lo cual es
muy importante, especialmente en el caso de las industrias donde los motores pueden funcionar a

diferentes regimenes de carga, esto es de gran significacion para el motor agregado, el cual no existe
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como elemento unico fisicamente, pero si como representacion de un grupo de motores de

induccion.

La aplicacion de este método al motor agregado tendrd semejantes resultados que para un motor

individual.

El motor agregado sera caracterizado por los mismos parametros del circuito equivalente que para

un motor de simple jaula y siempre se utilizara la conexion en estrella para el devanado del estator.

1.3. Estimado del grado de carga del motor agregado

Un factor de suma importancia en el rendimiento de los motores es el factor de carga, debido a que
el rendimiento de éstos varia con dicho factor. Para estimar el grado de carga del motor agregado,
desde el punto de vista tedrico, se pueden utilizar todos los métodos aplicables al motor de
induccion ordinario [Enrrique 2006], [Gomez 2006], [Hsu 1988], [Kueck 1996], [McCoy 1993],
[Stele 2006], [Van 2002], desde una vision practica sélo se dispondrd de mediciones eléctricas en
los alimentadores principales y la velocidad sera estimada, por tanto, se partirda como via principal,
la relacion entre la potencia de entrada real y la nominal o en su lugar las relaciones de corriente real

y nominal del motor agregado.
1.3.1. Medicidn de la potencia de entrada

Se puede cuantificar el estado de carga del motor por comparacion directa de la potencia de entrada

medida bajo carga y la potencia requerida cuando el motor opera a capacidad nominal.
B, =\3-U-I1, fv, (1.1)
donde:

P.e = Potencia trifasica del motor agregado, medida en el alimentador principal, W.

U = Valor efectivo de la tension media aritmética medido entre linea y linea para las tres fases,

en presencia de asimetria se opera a través de las tres fases por separado.

1., = Valor efectivo medio de la corriente medida en las tres fases.
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JPag = Factor de potencia del motor agregado en pu.

La potencia de entrada del motor agregado a carga nominal, P;,,, se determina en base a los
resultados obtenidos para el motor agregado nominal, a través de los pardmetros nominales

individuales de los motores que forman el equivalente.

P
Pl _ " 2nag ( 1 2)

nag —
nag

P>,.¢ = Potencia nominal de salida del motor agregado a carga nominal, W.
Thag = Eficiencia a plena carga del motor agregado.

El coeficiente de carga k., que permitira determinar la potencia real que “entrega” el motor agregado
se obtiene en base a la relacion entre la potencia de entrada y la potencia nominal expresada en por

ciento.

R,
k. =—.100% (1.3)

c
1nag

1.4. Modelacién dindmica del motor de induccion agregado

La dindmica de un proceso tiene lugar cuando se pasa de un régimen establecido a otro. Ellos surgen
a raiz del cambio de tensiones en las redes eléctricas, de las resistencias de los devanados o de la
carga y del momento exterior de rotacion aplicado al arbol. Los procesos dinamicos pueden estar
vinculados con las conmutaciones de explotacion, asi como con los cambios de emergencia de la
tension y de la resistencia, que se manifiestan durante los cortocircuitos en las redes eléctricas o en
los devanados de la maquina. La teoria de los procesos dindmicos en la maquinas eléctricas es

sumamente complicada, por ello aqui se consideran sé6lo los elementos mas importantes.
1.4.1. Particularidades del régimen dinamico en el motor de induccién

El andlisis de los procesos dindmicos en las maquinas asincronicas resulta mas cémodo

efectuandolo en forma de expresiones complejas resultantes con ayuda del sistema de ecuaciones de
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las tensiones, escritas en los ejes (d - q), (Alfa — Beta) o en caso general, en el plano complejo que
gira con una velocidad arbitraria. Este sistema, junto con las ecuaciones para las tensiones de
secuencia cero, describen en forma exhaustiva (dentro de los limites de las suposiciones adoptadas)
los procesos simétricos y no simétricos establecidos, asi como los dindmicos en las maquinas
asincronicas y puede emplearse en lugar del sistema de ecuaciones para las tensiones de fase. Sin
embargo, a diferencia del sistema de ecuaciones para las tensiones de fase, este sistema es mucho
mas sencillo por su estructura y resulta un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales con
coeficientes constantes, lo que posibilita resolverlas mediante métodos analiticos y facilita

sensiblemente su céalculo en maquinas digitales.

Es pertinente recordar que los coeficientes de las corrientes, en las ecuaciones de las tensiones en

los ejes (a,3,0) 6 (d,q,0), se pueden considerar constantes si se admite que se desprecien:

1) La saturacion de las partes de acero del circuito magnético.

2) La existencia de ranuras y nucleos.

3) Las componentes armonicas espaciales superiores e inferiores del campo magnético.
4) Las componentes armonicas temporales superiores de las corrientes.

5) Las pérdidas magnéticas y auxiliares de las corrientes en torbellino en los conductores.

6) El cambio de la velocidad angular (o sea, con la condicién ® = constante).

Antes de resolver el sistema de ecuaciones complejas de las tensiones, escritas en uno u otros ejes,
es necesario transformar a los mismos, tanto las magnitudes de las fases, determinadas por las

condiciones iniciales, como los valores que varian debido a la accion del proceso dindmico.

Segtin las funciones compleja de las corrientes halladas como resultado de la resolucion y

recurriendo a la transformacion inversa, se determinan las corrientes de fases.

Al investigar el régimen dinamico donde la velocidad de variacion de la frecuencia de rotacion es
conmensurable con la velocidad de cambio de las magnitudes eléctricas, es decir, con los procesos
denominados electromecénicos, las ecuaciones complejas de las tensiones escritas en unos u otros
ejes, deben examinarse conjuntamente con las ecuaciones del movimiento de rotor como se vera

posteriormente.
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Las ecuaciones del modelo dindmico del motor de induccion agregado se pueden observar en el

Anexo 1.
1.4.2. Sistema de ejes

El devanado polifésico en general y el bifasico en particular crean una distribucion de flujo en el
entrehierro de la maquina, en el cual el lugar geométrico del extremo del vector que representa el
flujo describe una circunferencia en el caso de que el sistema de corrientes que circula por este

devanado esté equilibrado.

Si se tienen dos devanados desfasados entre si a un angulo igual a 90° y por ambos circulan unas
corrientes sinusoidales de la misma frecuencia, pero que forman un sistema bifasico equilibrado, se
puede ver facilmente que se crea una distribucion eliptica de flujo. Se han de encontrar las
relaciones que ligarian a las corrientes en el caso de un devanado trifasico y en el de uno bifasico,

para que ambos casos dieran la misma distribucion de flujo.
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1.5. Conclusiones del Capitulo I

1.

De forma general existen dos métodos para obtener el modelo agregado a partir de un grupo
de motores de induccion conectado a una barra comuan, 1 conociendo los parametros de
cada motor y 2% por balance de potencia.

El estudio de cargas de caracter asincrénica a través del modelo de motor agregado, se
realiza por medio del circuito equivalente en “T” y estd orientado, principalmente, a la
determinacion del comportamiento transitorios en nodos de potencias, prondstico de
funcionamiento, entre otros aspectos, sin considerar las variaciones que pueden sufrir a
causa de las condiciones reales, tales como incorrecto rebobinado o reparacion deficiente, la
existencia de desbalance de tension en las barras, etc.

Se han revelado diferentes criterios para definir acerca de la cantidad de motores a emplear
en el agregado, no existe un numero recomendado, tampoco rango de potencia a considerar

para la agregacion, en ocasiones se realizan sin la existencia de un alimentador comun.
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CAPITULO Il. MODELO DE MOTOR AGREGADO

Una industria, planta o lugar de interés puede ser representado por un niimero menor, pero mas
significativos, de motores de induccidon equivalentes, lo cual permite realizar un estudio de carga no
solo en régimen estacionario, sino también dinamico, aprovechando las ecuaciones dindmicas de un
motor de induccidn, con la reduccion de la cantidad de cargas a intervenir en el analisis.

Teniendo en cuenta que entre el 60 y 80% de la carga total se compone de motores de induccion,
tomar para el analisis de una barra de potencia una carga representada por un modelo de un motor de
induccion, no traeria errores significativos.

El objetivo de este capitulo es ofrecer el procedimiento de obtencion del modelo de motor agregado.

11.1. Modelo agregado y criterios para su integracion

Para reducir el tiempo de computacién se usa la representacion de grupos de motores en uno o mas
motores agregados. La precision de los resultados obtenidos por el motor agregado depende en parte
por las consideraciones realizadas para obtener el modelo y la variedad de métodos existentes.

En la literatura [Pillay 1997] se propone obtener el modelo del motor agregado por los datos
nominales, esto representara un motor equivalente de la carga instalada, pero no de la carga real en

funcionamiento.

11.1.1. Supuestos para la derivacion del método de obtencién del modelo agregado

Para la derivacion del modelo de motor agregado se emplean supuestos [Kwok-Wai Louie. 2006]

que permiten la obtencion de nuevos métodos:

1) La potencia de entrada del motor agregado es igual a la suma de las potencias de entradas de los
motores considerados.

2) La potencia electromagnética del motor agregado es igual a la suma de las potencias
electromagnéticas de los motores considerados.

3) Las pérdidas en el devanado del rotor del motor agregado es igual a la suma de las pérdidas en
los devanados de los rotores en los motores considerados.

4) La potencia de salida del motor agregado es igual a la suma de las potencias de salida de los

motores considerados.
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5) La energia cinética contenida en el motor agregado es igual al total de la energia cinética
contenida en los motores considerados.

6) Los motores estan operando bajo condiciones nominales de tension y frecuencia.
11.1.2. Derivacion del modelo del motor agregado

Del supuesto 1, se observa que existe un balance de potencia activa y reactiva por separado para

obtener la potencia aparente total.

s,=3S, @.1)
- 2r ' 2r

S, =Y (Ial(aa —k'?)J '(Val(n —k'?)ﬂ (2.2)

§n‘ = ) (lnié(am’ _k'zTﬂ)j '(V;ié(yni _szﬂ)J:| (2-3)

S, y S son las potencias aparentes absorbidas por el motor agregado y la total de los motores

considerados.
V.y Vi son las magnitudes de tension del motor agregado y de los motores considerados.
1,y I,; son las magnitudes de corrientes del motor agregado y de los motores considerados.

Ola, Oni Y Ya, Yni SOn los angulos de tension y corriente del motor agregado y de los motores

considerados y 7 es el nimero de motores considerados.

|
[
M otor
000
Matnre st @ agregado

Fig. 2.1. Motores de induccién en una misma barra y su representacion agregado.
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Si se considera que la tension de alimentacion del motor agregado es la misma que la de la barra de

tension, la ecuacion (2.4) se puede plantear a base de las corrientes como sigue:
Lac - Jlar = Z lm’i - ]Z lnri (24)
i=1 i=1

Es decir, las componentes activas y reactivas del motor agregado son iguales a las sumas de los

motores individuales, desarrollando se convierten en (2.5).

n
I, -cosp, = Zlm. cosQ,.
i=1

] (2.5)
I, -sing, = ZI,”. sing,.

i=1

donde: ¢, =a-y y ¢,=a,—y, sonlosangulos del factor de potencia del motor agregado y

de los motores individuales.

A partir de las ecuaciones definidas en (2.5) la corriente de entrada del motor agregado es:

2 2
Ia = \/(Zlni Cos (Dnij +[Zlni Sin ¢nij (26)

i=1 i=1

El factor de potencia se calcula por la relacion entre la primera ecuacion definida en (2.6) y (2.7).

n

ni

I, cosp
1

Jfp, =cosp, == (2.7)

1

a

La potencia de salida del motor agregado es igual a la suma de las potencias de salidas individuales,

entonces para un sistema trifasico balanceado se cumple que:

3.7711 .Va .]a .Cosgoa :3'277711‘ .Vni -Im' 'Cosgoni (28)

i=1

donde 77, y 1, son la eficiencia del motor agregado e individuales respectivamente.

22



Mientras la tension en los terminales del motor agregado sea igual al de la barra de tension de la

ecuacion (2.5) y (2.8) se obtiene que la eficiencia del motor agregado es:

an’ ’ In[ - COS ¢m’
]70 = i=l (29)

n
Zlm. “COSQ,;

i=1

El deslizamiento s, del motor agregado y el deslizamiento de cada motor bajo operacion a plena

carga viene dado por:

5, = Do = POy (2.10)
@

5,y =L 2.11)
a)o

donde @, es la frecuencia angular del sistema de potencia, @, la velocidad angular del rotor para el
motor agregado, @, la velocidad angular del rotor para el motor, p y p; el nimero de pares de polos

del motor agregado y los individuales.

La potencia electromagnética del motor agregado es igual a la potencia electromagnética total de los
motores considerados. También las pérdidas en el circuito del rotor de ambos tienen que ser iguales.

Entonces manteniendo estas relaciones constantes:

T ~oT
e — Z s (2 12)
p =l D;
T s ol
Sa a)o ema — Srll a)o emi (2. 13)
p i=1 pl

donde 7., es el par electromagnético del motor agregado; w,Tema/p y s,w,Tema/p potencia
electromagnética y pérdidas en los devanados del rotor para el motor agregado respectivamente; 7,

es electromagnético de los motores considerados; ,Temi/p; y s,w,Temi/p; potencia
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electromagnética y pérdidas en los devanados del rotor para los motores considerados

respectivamente.

De las ecuaciones (2.12) y (2.13), el par electromagnético para el deslizamiento nominal coincide

con el par nominal y puede ser establecido como:

T,.= pZ% (2.14)
i=l1 i

s = P (2.15)

Partiendo de la igualdad de la potencia mecanica del motor agregado con la suma de las potencias

individuales de los motores individuales:

ema _ ] emi (216)
a)a i=1 a)i
® = (l_Sa)R?ma (217)
‘ - (1 - Sni )Ijeml
i=1 w

La velocidad sincréonica del motor agregado se toma partiendo de la frecuencia de la red de

alimentacion y la del rotor calculada:

o, =— (2.18)

En las expresiones (2.16), (2.17) y (2.18) w,, w;, representan la velocidad angular de rotacion del
rotor del motor agregado y de cada motor individual respectivamente y @, la velocidad angular de

rotacion sincronica del motor agregado.
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Tabla II.1. Correspondencia entre nimero de polos y velocidad.

p 1 2 3 4 5
60* f
n = > 3600 1800 1200 900 720
2% *n,
w, = 0 377.0 188.5 125.7 94.25 75.40

A partir de la velocidad sincronica del motor agregado se toma el nimero de polos del mismo segun

la Tabla II.1.

Cuando el rotor esta bloqueado, el deslizamiento es igual a la unidad, en este caso la potencia de
entrada es igual a la suma de las pérdidas en los devanados. La potencia electromagnética del motor

agregado y la de los motores considerados quedan como:

B, =—obe (2.19)
p

E,, = Ll (2.20)
V2

donde T, y Tp representan el par a rotor bloqueado del motor agregado y de los motores

considerados, respectivamente.

Partiendo que la potencia electromagnética del motor agregado es igual a la potencia total de los
motores considerados, combinando las ecuaciones (2.16) y (2.20) se obtiene el par a rotor bloqueado

del motor agregado:

n T .
T, = pzp%’ 2.21)
i=l1 i
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Similarmente, cuando el motor desarrolla su par maximo, la potencia electromagnética del motor

agregado y de cada motor viene dada por:

Iija = a)o—]:na (222)
p

j- o1, (2.23)
D;

donde 7, es el par maximo (break-down) del motor agregado y 7,; es el par maximo de cada

motor.

La potencia electromagnética del motor agregado es igual al total de los motores individuales

cuando desarrollan el par maximo. De las ecuaciones (2.22) y (2.23) se obtiene:

n T
T,=p) (2.24)

=l P;
Sa@oLna _ N0 Si@o Lo (2.25)
p i=1 pz .

donde T, es el par electromagnético maximo del motor agregado; w,Tma/p y sm.@,Tma/p potencia
electromagnética y pérdidas en los devanados del rotor para el motor agregado respectivamente; 7,,;
es electromagnético de los motores considerados; @,Tmi/p; y smiw,Tmi/p; potencia electromagnética

y pérdidas en los devanados del rotor para los motores considerados respectivamente.

De las ecuaciones (2.24) y (2.25) se obtiene el deslizamiento critico correspondiente al par maximo

comao:
C Smi]:ni
-1 D;
== i 2.26
Sma Z T, (2.26)
=l P;
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El deslizamiento critico para cada motor individual puede ser obtenido partiendo de la féormula del

par relativa por Kloos.

1. 2+ 2as,,

i 2 2.27)
T L4y as,
Smi Sni
Haciendo A= 77:’”‘ (2.28)
As, +s AP =[1-2as (A-1
5, =" w2 (A1) (2.29)
1-2as, (/1 —1)
R
donde: o = R—‘ ~1 (2.30)

La energia cinética contenida en el motor agregado y en cada uno de los motores seleccionados,

operando bajo condiciones nominales vienen dado por:

w = 2.31)
2
Wy =JTw (2.32)

donde wy es la energia cinética del motor agregado y J su momento de inercia, wy; es la energia

cinética del cada motor y J; su momento de inercia.

La energia cinética del motor agregado tiene que ser igual al total de los motores considerados. Por
las ecuaciones (2.31) y (2.32) el momento de inercia del rotor del motor agregado bajo condiciones

nominales puede ser establecido como:
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2
J=il AP (2.33)
(l—saJ
p

Utilizando (2.33) se calcula la inercia de la carga agregada

i(aw)[l‘%jz y

J o= p;

c 2
(l—saj
p

donde J,; se calcula de acuerdo a la inercia externa (de la carga) maxima normalizada para motores

(2.33.2)

de categoria basica, dada por la norma IEC en el texto de Seleccion y aplicacion de motores

eléctricos, pag 67.

J, =0.04R" p** (2.33.b)
donde P, es la potencia nominal en kW y p pares de polos del motor que accionard la carga.

El par desarrollado por el motor agregado a deslizamiento nominal se puede calcular como:

IR

a)() S(I

T, (2.34)

donde 7, es el par nominal; /,, es la corriente por fase a través del devanado del rotor bajo

condiciones nominales; R, es la resistencia por fase del devanado del rotor;

s, es el deslizamiento nominal. Similarmente, cuando el rotor del motor agregado esta bloqueado, el
deslizamiento es la unidad y se puede expresar como:
31 R

];ba :M (235)
w

o
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donde 7,;, es el par a rotor bloqueado; 7,5, es la corriente por los devanados del rotor cuando este
estd bloqueado. A través de las ecuaciones (2.34) y (2.35) se puede establecer una relacion entre el

par de arranque (locked-rotor) y el par nominal del motor agregado:

T I?
% =]’—‘;”Sa (2.36)

De la ecuacion (2.36) la corriente por fase a través del devanado del rotor del motor agregado a

deslizamiento nominal es:

[ = [feldma (2.37)

El par desarrollado para el motor i a deslizamiento nominal puede ser calculado como:

2
T, = o (2.38)
. S

o~ ni

donde 7,,,; es la corriente por fase a través del devanado del rotor bajo condiciones nominales; R,; es
la resistencia por fase resultante del devanado del rotor; s, es el deslizamiento nominal. De igual

forma, cuando el rotor del motor i-ésimo es bloqueado, su deslizamiento es la unidad y el par viene

dado por:
3R,
Ty =—"— (2.39)
[0

o

donde T, es el par a rotor bloqueado; /,; es la corriente por fase a través del devanado del rotor
bloqueado; R,; es la resistencia por fase del devanado del rotor bloqueado. De las ecuaciones (2.38)

y (2.39) se puede establecer una relacion entre el par de arranque (locked-rotor) y el par nominal de

cada motor:
7:"17[ 31}"2171
T = ]TSm. (240)

ni rni
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De la ecuacion (2.40), la corriente por fase a través del devanado del rotor del motor i-€simo a

deslizamiento nominal es:

s, T.I..
= ni~ ni- rot 2.41
rni T ( )

rbi

La corriente por fase a través del devanado del rotor del motor agregado es igual a la corriente total

por fase a través del devanado del rotor para los motores considerados.

n n 2
L,=21,= —S”’]T;“'I””' (2.42)
i=1 i=1

rbi

Por las ecuaciones (2.38) y (2.41) se deriva una expresion para el motor agregado como:

/ Ty~ |5, T 17
I — rba ni~ ni” rbi 243
rba SaT; ; T;M ( )

11.2. Procesos dinamico en los nodos de carga de los sistemas eléctricos

Durante el funcionamiento normal de los sistemas de suministro eléctrico , los diferentes arranques

y detenciones de los equipos tienen lugar los procesos transitorios normales.

Los procesos que tienen lugar constantemente en cualquier carga pueden ejercer una influencia
desfavorable en el funcionamiento de los demds consumidores del sistema (por ejemplo, los
impulsos de la carga que contiene motores potentes de los trenes de laminacion pueden causar
oscilaciones de la tension y la frecuencia en el sistema, empeorando asi la calidad de la energia

entregada a los consumidores).

11.3. Caracteristicas estaticas y dindmicas de la carga con motores

La parte basica de la carga (cominmente desde un 50 hasta 80%) la conforman los motores
asincronicos, cuyas propiedades se reflejan sustancialmente en el cardcter de los procesos
transitorios de todo el nodo del sistema [Stele 2006]. Para ellos se distinguen las caracteristicas

estaticas, o sea las dependencias entre la corriente | I | o el momento de rotacion | M | del motor
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respecto del deslizamiento lento | s | de su rotor, y las caracteristicas dindmicas que son las
dependencias entre la variacion rapida del deslizamiento, tension y su velocidad de variacion
(aceleracion ) respecto de la corriente. Asi, para un motor asincréonico tenemos
Mesi=1(U,s); M in = f (U, dUydt, s,
ds/dt).

\AS

Fig. 2.2. Caracteristicas estaticas y dindmicas del motor asincrénico: a), durante el arranque
(embalamiento): 1, estatica; 2, dinamica para una aceleracion a pequeia; 3, dinamica cuando la
aceleracion es mayor que 2; b), durante el frenado: 1 estdtica; 2, 3, 4, dinamica durante la

aceleracion

En el estudio de una serie de procesos transitorios de los motores asincronicos se acepta que el
momento dindmico que aparece en cualquier régimen no estacionario tiene dos componentes:
Mg, = M; + M,, donde M; es la componente del momento predeterminada por los procesos
transitorios relacionados con la circulacion de corrientes transitorias por los devanados del motor;

M; es la componente del momento definida como M, = K, M,

Para los célculos de los momentos se emplea el principio de superposicion, el cual presupone el
desprecio del caracter no lineal de una serie de procesos y parametros. La practica muestra que en la

mayoria de los casos esto se justifica y el error obtenido no es muy grande.

El coeficiente que considera la diferencia entre la caracteristica dindmica y la estatica se determina

por la formula
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» =1

1.8-107* 4T, s,
—— |1/ (2.44)

2T, 1810 "

donde 7, es la constante de tiempo electromecéanica; M,, el momento maximo (critico).

Comunmente K,=0,7 ... 1.

La naturaleza del momento dinamico en gran medida estd predeterminada por el hecho de que
durante una variacion bastante rapida de la velocidad del motor su momento no tiene tiempo para
alcanzar a tomar el valor correspondiente a la caracteristica estatica mecénica, o sea la caracteristica

estatica se deforma.

Los procesos calculados para la representacion simplificada y completa del motor asincronico segiin
las ecuaciones de Park—Godrev se muestran comparativamente en la fig. 2.3, también muestra los

procesos de arranque.

Para los calculos segin las ecuaciones completas (fig. 2.3, a) se obtienen las caracteristicas
dindmicas en las que las corrientes armonicas de la frecuencia bésica en el estator y el rotor se
representan mediante las envolventes, y las componentes aperiodicas (constantes), en forma de
corrientes armoénicas. En la fig. 2.3, b se muestra el transcurso del mismo proceso pero obtenido
segiin las ecuaciones simplificadas. Los oscilogramas ilustran la influencia del paso de las
ecuaciones completas a las simplificadas. De esta y otras numerosas investigaciones se puede
deducir que para los calculos aproximados el reemplazo de la caracteristica dindmica por una
cuasidinamica es permisible y conlleva a errores menores mientras mayor sea la potencia de la
unidad, menor sea la relacion 7/x en el circuito del estator y menor sea la duracion del proceso

estudiado.
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Fig. 2.3. Oscilogramas de calculo del arranque de un motor asincronico, obtenidos en un simulador
analdgico: a) calculo segtn las ecuaciones completas cuando el momento se representa mediante la
caracteristica dinamica; b) céalculo segun las ecuaciones simplificadas, representando el momento

mediante la caracteristica estatica
11.3.1. Alud de tension (estabilidad estatica de la carga, detencidn de los motores)

Los motores asincronicos tienen reservas grandes de estabilidad y por eso garantizar la estabilidad
estatica de ciertos motores que forman parte de la carga no presenta dificultades. Si la reserva de
estabilidad se caracteriza por la relacion entre el momento de rotacion méaximo y el de operacion,
entonces el coeficiente de reserva estd entre 1,5-1,7. Por consiguiente, inclusive la disminucion

significante de la tension en las barras de los motores no puede causarles la pérdida de la estabilidad.
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Sin embargo, esto se refiere a un motor unitario o a un grupo de motores que se alimentan de unas

barras de tension cuyo valor no depende del régimen del motor.

Si un motor o un grupo de motores se alimentan de un generador o un grupo de generadores
reemplazados por un generador equivalente de potencia conmensurable, entonces la tension en las
barras del motor depende del régimen del motor (de su deslizamiento) [Venikov V.A. 1988]. Las
condiciones de la pérdida de la estabilidad (de tension) del motor en ese caso son sustancialmente
distintas. En ese caso las variaciones cualitativas de las condiciones de estabilidad estdn
condicionadas por la variacion de la cantidad de motores conectados al nodo de carga. En el
planteamiento asumido del problema, todo el conjunto de motores que pertenecen a la carga deben

analizarse como un todo tnico (motor equivalente).

11.3.2. Formulas de calculo fundamentales

Aproximadamente se representa toda la carga por un motor asincronico equivalente. Ademas se
emplean las caracteristicas estaticas de los motores asincronicos y, respectivamente, las ecuaciones
simplificadas. Esto se justifica, primero, por el hecho de que las desviaciones iniciales que
condicionan la aparicion de la inestabilidad, segiin se propone, son pequefias y segundo, porque
cuando en el proceso de detencidon los motores adquieren una velocidad considerable, el caracter del

proceso (mas rapido, mas lento) no tiene significacion practica.

Los motores que pertenecen a la carga, que en su mayor parte (90-95%) son asincronicos, crean en
los nodos de carga procesos electromecéanicos complejos [Venikov V.A. 1988]. Dichos procesos
estan relacionados con las exigencias tecnologicas, oscilaciones mecanicas de la carga,
particularidades del sistema cinemdtico del mecanismo y su accionamiento eléctrico,
particularidades de los regimenes transitorios en ciertas unidades, variacion de la tension de la red de

suministro, etc.

Cualquier variaciéon de la velocidad del mecanismo (que frecuentemente es un sistema
electromecanico de muchos elementos), va acompafiada de cambios de la energia cinética. Esto es
muy importante y provoca la variacion del momento, potencia y velocidad angular del motor
eléctrico. Ademas, la ecuacion de movimiento del sistema, o la ecuacion de los momentos (referida

al rotor del motor), tiene la forma
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do o d
MM =40 0 (2.45)
' dt 2 da

donde M,,, es el momento desarrollado por las fuerzas motrices; M,, momento de las fuerzas de
resistencia; J, momento de inercia del sistema, que, en general, es funcién del angulo de

desplazamiento de la parte que realiza el trabajo, o sea J = f (@), o, velocidad angular del motor.

El segundo miembro de la ecuacion (2.45) es el momento dinamico del sistema M ;,. Cuando J =
const, la ecuacion (2.45) adquiere la forma
_ dw
M, ¥M, =J— (2.46)
dt
Sobre el momento de los mecanismos ejercen influencia las particularidades del proceso tecnoldgico
y el sistema electromecanico-cinematico del mecanismo, etc. Conforme a lo dicho, los mecanismos

ejecutores se subdividen en clases.

A la primera clase pertenecen los mecanismos cuyo momento respecto de la velocidad
practicamente no varia: M, = const. Como ejemplos pueden servir los mecanismos de los elevadores,
transporte de la cabina y puente de una griia puente, elevador para pasajeros, bandas transportadoras,

transportador de rodillo, elevador con correa niveladora en las minas y otros mecanismos.

Los mecanismos de la segunda clase se caracterizan por el hecho de que su momento es funcion de

la velocidad. Esta dependencia puede ser expresada por la formula
Mr :Mo +(Mr.nom _Mo)(a)/a)nom )n (247)

donde M, es el momento de marcha en vacio; M, ,.», momento de resistencia para una carga
nominal; @ velocidad angular del motor; @, velocidad angular nominal; 7, indice que depende de
la estructura del mecanismo; n = — (I ... 2) y puede tener valores fraccionarios o iguales a cero.

Ejemplos de dichos mecanismos son el ventilador, el compresor, la hélice.
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En los mecanismos de la tercera clase el momento depende del angulo de desplazamiento del eje del
motor: M, = f (w). A dichos mecanismos pertenecen los elevadores, equipos de presion, traccion,

equipos de excavacion.

A la cuarta clase pertenecen los mecanismos cuyo momento depende al mismo tiempo del angulo
de desplazamiento y de la velocidad. Estos son por ejemplo, las locomotoras eléctricas, los

mecanismos de direccion.

La quinta clase se caracteriza por el hecho de que el momento del mecanismo depende del tiempo,
variando de acuerdo a cierta ley. A esta clase pertenecen por ejemplo, la sierra, el mecanismo de

perforacion rotatoria.

Los accionamientos eléctricos durante el funcionamiento y, por consiguiente, los procesos

transitorios condicionados por ellos, estan relacionados con dos regimenes fundamentales:

e duradero, que varia lentamente (aqui aparecen los problemas de la estabilidad estatica);
e de poca duracion y de poca duracidon-repetido, que varia rapidamente (€stos crean la necesidad

de resolver los problemas de la estabilidad dinamica).

Las caracteristicas y particularidades de los motores se van a analizar en forma compleja,

considerando tanto las propiedades del motor, como las del mecanismo instalado en su eje.
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11.4. Conclusiones capitulo 11

1.

Se estima la velocidad del rotor del motor agregado en funcidn del coeficiente de carga, lo cual
difiere del tratamiento a velocidad nominal constante que se realiza de forma general por varios

autores, ganando en la precision de los resultados.

La metodologia propuesta combina la utilizaciéon de un balance de potencia y la determinacion
de los parametros del modelo circuital, para obtener un motor agregado caracterizado por sus
principales datos nominales y de circuito equivalente considerando las pérdidas en la rama de

magnetizacion y adicionales por separado.

El par electromagnético para determinados deslizamientos no siempre coinciden con la suma de
pares individuales, debido a la posibilidad de agregar motores de diferentes numeros de pares de

polos.
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Capitulo I11I:

Resultados y discusiones



CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La investigacion tiene lugar en las instalaciones de la planta de Secaderos de la Empresa Cmdte.
Ernesto Che Guevara de Moa, donde las variables independientes no se manipularan, porque ya han
sucedido, se recolectan datos a partir de mediciones en un momento, en un tiempo Unico, y su

proposito es describirlas y analizar su incidencia e interrelacion.

La determinacion de cada motor agregado de acuerdo a los datos nominales por barras es la primera
etapa en este trabajo, luego empleando las mediciones de las variables a utilizar, se obtendra el
motor adaptado a las condiciones reales, utilizando algoritmo genético como herramienta

alternativa. Los objetivos especificos de este capitulo son los siguientes:

1. Determinar los motores agregados nominales de cada punto escogido segun el esquema
monolineal de la barra objeto de estudio.

2. Simular el comportamiento transitorio del motor agregado.

La Empresa Comdte. Ernesto Che Guevara esta estructurada por plantas, talleres y otras

instalaciones auxiliares.

La planta de Preparacion de Mineral representa una de las de mayor peso para la empresa, tanto en
el nimero como en las potencias referidas a motores de induccidn, por ello se escoge para realizar
un andlisis mas detallado y mostrar la efectividad del método propuesto, con posibilidades de

extension a la empresa de forma general.

La alimentacion a esta planta se realiza a través de subestaciones reductoras, dentro de ellas se han

seleccionado, para un andlisis mas profundo las barras STP4 y 5STPS.

I11.1. Barras objeto de estudio 5TP4y 5TP5

Las caracteristicas de estas barras se reflejan en la tabla III.1. a) y b). Para 5TP4 existen 9 barras
auxiliares, alimentadas por dos transformadores y un total de 48 motores. En la barra STP5 existen
10 barras, 5 por cada transformador y un total de 60 motores. La cantidad de motores agregados

coincidird con el total de barras con alimentacion comun, en este caso 19 individuales y la
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posibilidad de union a 13 grupos, uniendo los secaderos y 4 grandes grupos, uno por cada

transformador final.

Tabla III.1. a) Caracteristicas de la barra 5TP4

Barra 5TP4
Barras por T1 - 3 barras T2 - 6 barras Total
transformadores
<
Denominacidn 8<,. Lm)q- 2 & 8 810 8@ = 8 8\0 8‘0
. oY | m¥ = |[BES|ON @Y IES|oF | .S
rea A > & M > Mm > 9
barras =
Motor agregado M4 M5 M6 M2 | M7 | M8 | M3 | M10 | M11
por barras
Cantidad de 6 4 6 6 6 4 6 6 4 48
Motores
Tabla III.1. b) Caracteristicas de la barra 5TP5
Barra 5STPS

Barras por T1- 5 barras T2 - 5 barras Total
transformadores

2B B G 5| BB B2

— — (@\] N ! o

Denominacion 8 ' § ' % ' E ' E 5 8 | L; | E ‘% 10
real barras
Motor agregado | 113 | \ig | Mi16 | MI7 | M23 | M22 | M19 | M20 | M24 | M25
por barras
Cantidad de 6 4 6 4 10 6 6 4 8 6 60
Motores

Los datos correspondientes a estas barras de potencia se organizan segin muestra la tabla II1.2 para

ser utilizados en la obtencion de los motores agregados nominales.
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Tabla III.2. Datos nominales para la barra TR7A-8A

P, U, I, My cosQp n Ta Tm la J
Barras = | = | — 5
kwy | (V) A | revimin) | @u) | u)y | Tn | Tn | In | (kgm?)
4| 440 7.8 1700 | 0.81 | 0.82 2 2| 6] 0.0184
4| 440 7.8 1700 | 0.81 | 0.82 2 2| 6| 0.0184
M1
4 | 440 7.8 1700 | 0.81 | 0.82 2 2| 6| 0.0184
(TR7A-

8A) 17 | 440 28.0 1764 | 087 | 089 | 14 2 71 00753
160 | 440 | 254.0 1764 | 0.90 | 0.92 1 2 7] 0.1560
110 | 440 | 1920 1764 | 0.81 | 0.93 1 2| 7] 1.4500

Cuando se hace referencia a los datos nominales, normalmente se interpreta como los datos de
chapa: potencia nominal (P,), tensién nominal (U,), corriente nominal (/,), velocidad nominal (n,),
factor de potencia (cosg), rendimiento (7); se adicionan otros datos como son: la inercia del motor
(J), namero de pares de polos (p), coeficiente de corriente de arranque (I /1y, ), coeficiente del
torque de arranque (T, /Ty, ), y coeficiente de sobrecarga (T, /T, ). Estos datos seran utilizados para

obtener los motores agregados por cada barra.

111.2. Composicion de motores agregados

Se seleccionaron los puntos donde se desarrollardn las mediciones para formar los motores
agregados, los cuales se corresponden con las barras secundarias, tabla III.1. La elaboracion de los
modelos de los motores agregados se llevd a cabo a partir de los datos nominales y de catalogos

especializados.

El algoritmo para la obtencion de los modelos agregados por barras, se realizdé sobre la base de
metodologia de Motor Agregado [Pillay 1997], que aparece en el Capitulo II, implementada a través
del software Matlab, bajo el principio del algoritmo de la figura 3.1, al cual se le introducen los
valores nominales de un conjunto de motores ubicados en una misma barra y como resultado se

obtienen los parametros nominales del motor agregado resultante.
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Este algoritmo se repite por cada barra y luego de obtener motores agregados se toman para formar

otros agregados (agregados de agregados).

Datos Mominales Algortme de Calcule Prncipal
Barras " Motores Agregados . (Motor Agregade) —* Eesultados

Figura 3.1. Modelo de obtencion de motor agregado.
111.2.1. Motores agregados en barras

La tabla III.3 muestra los parametros resultantes de los motores agregados por barras, todos en
conexion estrella (Y), frecuencia (60Hz) y nivel de tension (440V), debido a que fueron obtenidos a

partir de motores con alimentador comun.

Tabla II1.3. Principales datos nominales de los motores agregados escogidos

J Rs
(kg.m?)| (Ohm)

—

Py | Upn| I Ry | COSQ | 7 Ta |[Tm| la
Tn |Tn| I

M. Agg| Barras |(kW)| (V)| (A) |(rev/min)| (pu) | (pu) Th
M2 [2WPPD22| 113|440|208.53|1760.22|0.841| 0.843|1.377 7.163|0.5740(0.0261

2

M3 |AL105TR| 38|440| 67.53/1770.61|0.842]0.8702(1.731| 2 |7.125]0.1923|0.1031
M10 |BOSEC4| 12.5440| 23.73|1712.41|0.848|0.8179|3.516| 2 |6.578|0.0747|0.4186
M1l |VESEC4 | 193|440(322.99|1175.91|0.859[0.9104|1.200| 2 |6.900|5.1768|0.0164

=}

Nota: Las caracteristicas del resto de los motores agregados obtenidos se encuentra en el anexo 5.

En una primera etapa se obtuvieron los parametros nominales de los 19 motores agregados
correspondientes a sus respectivas barras y luego, aprovechando las ventajas que brindé el esquema
monolineal, se realiz6 el mismo procedimiento para obtener un nuevo agregado por cada
alimentador, a través de los datos nominales de los motores conectados directamente a barra y

tomando los datos nominales de los motores agregados obtenidos inicialmente.

Los monolineales, figura 3.2 para la subestaciéon 5TP4 y figura 3.3 para STPS, a partir de los cuales
se agruparon los modelos de los motores agregados, brindan la posibilidad de una mejor orientacién

acerca de los cambios que experimentd todo el proceso de agrupacion de los motores.
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" 2TSTP4

GRITA
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VESC-4 BOSC-4 TR7A-BA AL-105-TR AL-106.TR VESC-6 BOSC-6

Figura 3.2. Monolineal de 5TP4 con modelos agregados por barras.

Se observa una simplificacion en el numero de cargas a analizar, ahora existen motores que se

corresponden con la carga que existian por barras secundarias.

La posibilidad de obtener motores agregados no se limitan a las barras secundarias, se puede realizar
a través de las barras principales, teniendo en cuenta que se mantiene la existencia de un alimentador
comun. Se puede demostrar que obtener un motor agregado tomando todos los datos de los motores
individuales, resulta un proceso con gran volumen de célculo y se obtiene el mismo resultado si se

trabaja con la union de otros agregados, simplificando el procedimiento.

EEJ::fa 5TP5 é i
L

1T5TP5 ,,| 2T5TP5
— ]

| Heleies M1s| BOVESC-2 M2Z1 Sg;mscz
$ ® O © ©

VESC-1  BOZC-1 VEIC-Z BOIC-Z 2WFPFDZ TR-7-2 VEIC-Z BOSC -3 3‘3.?'5.-’1:'1 IWI 1IFD3

M2&

Figura 3.3. Monolineal de STP5 con modelos agregados por barras.

Para obtener los motores agregados de cada uno de los bloques de secaderos se unen las parejas

correspondientes segun las figuras 3.4 y 3.5.
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Figura 3.4. Monolineal de 5TP4 con modelos agregados por barras principales

| |
é 5TP5 é
: :

26 | 1T5TP5 _| A2 | 2T5TPS
EICWESC 1 BOVESC-2 2WWF PDE TR-7-2 BOVEZC-2 3WFL 1WW11PD3

Figura 3.5. Monolineal de 5TP5 con modelos agregados por barras principales.

Para obtener los motores agregados de las barras (barra 1 y barra 2) en ambos monolineales se
consideran los datos nominales conectados a las barras principales o los motores agregados
resultantes de cada barra secundaria, resultando M26, M27, M28 y M29. En la tabla I11.4 se ubican

los datos para estos motores agregados.

M26 = [M15 M18 M23] M27 = [M21 M22 M24 M25]
M28 = [M1 M6] M29 = [M2 M3 M12]
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Tabla II1.4. Datos nominales de los motores agregados principales.

P, | U, 1, Ny cosQ n T J Rs
M. Agg |Barras T_a
n

& | | @A) | (reviminy| (ou) | (pu) (kg.m™)| (Ohm)
M26 |[ITS5TP5|550.5|440| 943.9| 1760.55(0.8557|0.8906 |1.346 6.981 (5.4535| 0.0036
M27 RT5TP5|296.1440| 507.6| 1757.11(0.8523(0.8903 (1.443 6.769(2.7945| 0.0078
M28 |[ITS5TP4|504.5/440| 842.3| 1761.05(0.86070.9110(1.179 6.9654.1172| 0.0040
M29 [R2T5TP4(524.0[1440| 901.9| 1760.551(0.8542(0.8903|1.352 6.98815.3341| 0.0038

5

S
3_|m

NN NN

Luego de la anterior simplificacion se vuelven a reagrupar los motores agregados obtenidos, el

monolineal y se modifica nuevamente para las subestaciones 5TP4 y 5TPS5 segun las figuras 3.6. y

=

I
1TSTP4 2TSTP4 1T5TP5 2T5TP5

3.7 respectivamente.

e

|
[ [

Figura 3.6. Monolineal de 5TP4 con modelos Figura 3.7. Monolineal de 5TP5 con modelos
agregados por barras principales. agregados por barras principales.

111.2.2. Parametros del circuito equivalente para los motores agregados

Una vez que se han obtenido los parametros nominales de cada motor agregado se aplica la
metodologia [Pillay 1997], recogida en el Capitulo II y se obtienen los datos correspondientes al

modelo de circuito equivalente en su configuracion serie: resistencias del devanado del estator, rotor
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y rama de magnetizacion (r;, 7, 7,); y las reactancias del estator, rotor y rama de magnetizacién

(7, X2, Xm).

Los parametros nominales del circuito equivalente de los motores agregados se situan en la tabla

IIL.5.

Tabla II1.5. Parametros del circuito equivalente de los motores agregados escogidos.

M X1 I X2 Im Xm

No Barras

(Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm)
M2 | 2WPPD22 0.0261 0.1455 0.0306 0.2182 0.9012 3.0564
M3 | ALIOSTR 0.1031 0.4251 0.0671 0.6376 1.9900 9.8846
M10 | BOSEC4 0.4186 1.2019 0.5796 1.8029 7.3061 27.0234
M11 | VESEC4 0.0164 0.0849 0.0163 0.1273 0.2656 2.4478
M12 | VEBOSEC4| 0.0152 0.0797 0.0166 0.1195 0.2837 2.2559
M29 | 2T5TP4 0.0038 0.0321 0.0066 0.0482 0.1620 0.8373

Nota: Las caracteristicas del resto de los motores agregados obtenidos se encuentra en el anexo 6.

111.3. Caracteristicas principales del motor de induccién agregado

Teniendo en cuenta que cualquier juego de parametros obtenidos en base a una herramienta
matemadtica implementada, no constituyen por si solo los datos correspondientes a un motor de
induccidn, se procede a la obtencion de las caracteristicas principales y comparar con otros

pertenecientes a motores reales existentes.

La dependencia de P,, n, Re, fp, I;= f(P) proporcionan las caracteristicas de funcionamiento. Si se
comparan con las recomendadas en literaturas referidas a la tematica (Kostenko, Tomo II, figura
20.15, pagina 491) Maquinas Eléctricas, Editorial Mir, Moscu 1976, se observan similitudes en su
dependencia y comportamiento, lo que sin duda es representativo de un motor de induccién, la
figura 3.8 se realizd6 para todos los motores agregados obtenidos y muestran semejante

comportamiento, en este caso se sitiia para el motor M29 el cual consta de 20 motores de induccion.
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Figura 3.8. Caracteristicas de funcionamiento del motor agregado.

La caracteristicas mecanicas (7 =f(n)) para los demds parametros constantes: Para el motor nominal
escogido se obtiene por dos vias (formula del par relativo o de Kloos), una donde solo se necesita el
deslizamiento critico y torque para régimen de maximo, figura 3.9, y otros a partir de los datos del
circuito equivalente, este Ultimo procedimiento permite ademds extender al régimen de arranque

considerando el efecto pelicular.

Como la curva par-velocidad de un motor de induccion refleja su comportamiento, es también
deseable generar esta caracteristica importante para el motor agregado. Para el i-ésimo motor la

siguiente relacion se mantiene aproximadamente constante (Kloos):

Temi _ 2(1+(l$m) (31)
Tmi S—m+i+20:sm
S Sy

donde: T,,; es el momento critico (maximo); S,,, es el deslizamiento critico; o, un coeficiente de

correccion.
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Tmi

Haciendo A= (3.2)
Temi
. | Asy +5py22 ~[1-2as, (2-1)] .
m- 1-2asy(A-1) '
donde: a= L 1 3.4)
2

A través del circuito equivalente las caracteristicas mecanicas se obtienen en base a los pardmetros
calculados partiendo de los datos nominales generados, empleando la expresion (3.5), como otra via

de comprobacion de los resultados obtenidos, la cual se grafico en conjunto con la expresion (3.1).

r
3UG ?2
Tem = (3.5)

Cuando se quiere comprobar los parametros en el arranque es preciso tener en cuenta el efecto
pelicular, el cual puede ser complejo en su andlisis o tenerlo en cuenta por expresiones aproximadas,
en este trabajo aunque se enfatiza en el funcionamiento del motor agregado en un punto
estacionario, cerca del nominal, se utilizé la dependencia lineal empirica dada por Jimmy Cathy en

las expresiones (3.6) y (3.7).

s L2

rp =| 0.5 +o.5($j r (3.6)
] e

Xop = 0.4+0.6(?m] sz (3.7)

Utilizando las expresiones anteriores se obtuvieron por las ecuaciones (3.1) las caracteristicas

mecanicas de cada motor, figura 3.9., y la del motor agregado por las ecuaciones (3.1) y (3.5) con la
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resistencia y reactancia del rotor afectada por las ecuaciones (3.6) y (3.7), segun se observa en la

figura 3.10.

También se afiadiod a la figura 4.10 las caracteristicas de la corriente normal y teniendo en cuenta el

efecto pelicular, dada por (4.8).

I i (3.8)

" ([ﬁh +r52j+j(xth + X2 )]

En las curvas de la figura 3.10 se destacan claramente los puntos de la caracteristica mecanica de un

motor de induccion, obtenidos por tres vias, donde existe una gran similitud entre las curvas
obtenidas a partir del circuito equivalente y por Kloos, guardando semejanzas con las de un motor

de induccidn real.

1500

T (Nm)

1000

500

Figura 3.9. Motores individuales para formar el motor agregado M29 (20 motores).
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Figura 3.10. Caracteristicas mecanicas por tres vias del Motor Agregado.

Luego se puede plantear que el juego de parametros nominales de chapa, semejante a los de
catdlogos de un motor de induccion y los del circuito equivalente obtenidos, dan lugar a un juego de

impedancia que se corresponde con un motor de induccion.

Para establecer el vinculo de estos parametros y motores agregados nominales con los valores reales,
en cada punto o alimentador comun, coincidente con cada motor agregado obtenido, se hace

necesario establecer las mediciones de las principales magnitudes que intervienen.

I111.4. Mediciones puntuales

Existen diferentes criterios que se pueden tomar en cuenta a la hora de realizar mediciones para
determinar el comportamiento de las cargas [Shi J. H., Renmu H. 2003] en régimen estacionario, en
este caso fue necesario hacer un andlisis de las cargas eléctricas de las diferentes subestaciones, el

cual fue dirigido a las subestaciones STP-4 y 5TP-5.

Un resumen de los resultados de las mediciones efectuadas, en valores promedios por cada barra, se

recogen en la tabla del Anexo 2.
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Se dispone de las mediciones para las 24 h representativas del trabajo en las barras donde se
encuentran los motores, se estructuran en forma de grafico de cargas promedios y entonces se aplica

la herramienta a cada nivel de carga.

Un estimado de la carga actual del motor agregado se realiza por el método de las potencias de
entrada, a través de los parametros nominales de cada motor se determina la potencia de entrada

nominal y las mediciones en el alimentador comin se toman como la potencia real.

El coeficiente de carga es la relacion entre ambas potencias y se recoge en la tabla II1.6 para cada

motor agregado.

Tabla II1.6. Coeficiente de carga, potencia nominal y real, velocidades por barras

P, Pireal ny ny
Motor Barra kc
(kW) (kW) (rev/min) (rev/min)
M2 2WPPD22 133.58 34.28 0.26 1760.22 1795.39
M3 ALI105TR 4331 14.85 0.34 1770.61 1792.64
MI12 BOVESEC6 226.79 132.63 0.58 1173.76 1185.61
M29 2T5TP4 587.15 295.32 0.50 1760.55 1782.28

En la tabla II1.6, P;, representa la potencia de entrada nominal del motor agregado, P;,..; la potencia
real medida en el alimentador comin de la barra, kc el coeficiente de carga, n; la velocidad del

campo, 1, la velocidad nominal y 7, la velocidad para el estado de carga actual del motor agregado.

Los datos resultantes de los parametros reales, del circuito equivalente en T, se presentan en la tabla
del Anexo 3, donde se incluye el valor de la resistencia, Rsl, que simula las pérdidas adicionales en
el motor agregado analizado. Para obtener la resistencia que refleja estas pérdidas de acuerdo al
rango de potencia, se toma de acuerdo a los valores reflejados en la tabla I11.7 segiin la norma IEEE

Std 112-1996, empleando la ecuacion (3.9).

1-s
n (3.9)
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Donde Kpot es el coeficiente de potencia.

Tabla III.7. Valores asumidos de las pérdidas adicionales.

‘ Pérdidas adicionales en porciento de la potencia de
Rango de potencia ) )
salida nominal

1-125 hp 1-90 kW 1.8%
126-500 hp 91-375 kW 1.5%
501-2499 hp 376-1850 kW 1.2%
2500 hp y mayores 1851 kW y mayores 0.9%

Fuente; IEEE Std 112-1996

En la tabla del Anexo 3, Parametros del Circuito Equivalente de los Motores reales, se define que
para estos valores de impedancias seleccionados se obtuvieron las caracteristicas basicas de
funcionamiento, ajustadas a los valores de corriente, potencia, factor de potencia y rendimiento,
entre otras, a través del método del circuito equivalente con rama de magnetizacion serie, teniendo
en cuenta que las pérdidas adicionales con las cargas estan distribuidas de acuerdo a la potencia

nominal, en los valores reflejados en la tabla II1.7 segtin la norma IEEE Std 112-1996.

En la tabla del Anexo 2, se representan las caracteristicas de funcionamiento promedio, para el
grado de carga a la cual se estimd el funcionamiento del motor agregado correspondiente a cada

barra.

111.5. Comportamiento dindmico del motor agregado real

Para determinar el comportamiento dinamico real del motor agregado, se realiza la simulacion

[Matlab 2008] de uno de ellos y los individuales equivalentes.

Se establecieron determinados tipos se procesos dinamicos que pueden ocurrir en un nodo de carga,
y luego analizar la respuesta de grupo de motores y su equivalente, comparando determinadas

magnitudes, eléctricas y mecanicas.
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La ventaja de analizar el proceso dindmico de la carga con el modelo de motor agregado, es que este
responde a cambios individuales que pueden aparecer en los motores del nodo de carga y también

ante cambios generales que afectan a todos, aumentando su generalizacion.

En los trabajos precedentes [Concordia, C. and Thara, 1982], [Kwok-Way 2006], [Pedra 2005], se
analiza la respuesta en el arranque, sin tener en cuenta que durante el funcionamiento posterior,
pueden suceder otros procesos dinamicos que provocan variaciones significativas o no para el nodo

de carga. Este trabajo soluciona con cierto nivel dicha inconveniente.

En la tabla III.8 se presentan los principales datos nominales de los motores agregados, del punto
de carga escogido para el andlisis a lo largo de este capitulo. Se tom6 el motor M29 formado por los
motores (M2, M3, M12), con el objetivo de analizar si las caracteristicas de comportamiento de las
diferentes magnitudes (corriente, potencia, factor de potencia, momento, etc,) del grupo guardan

relacion con la del agregado general.

Tabla III.8. Datos nominales de los motores escogidos, Un =440 V.

No |Pardmetros UM M1 M3 M12 M29

1 | Potencia nominal (kW) 113 38 205.5 524.0
2 | Corriente nominal (A) 208.53 67.53 346.72 901.9
3 | Velocidad nominal (rev/min) 1760.22 1770.61 1173.76 1760.55
4 | Factor de potencia (pu) 0.841 0.8420 0.858 0.8542
5 | Rendimiento (pu) 0.843 0.8702 0.9042 0.8903
6 |Marr/Mn (pu) 1.377 1.731 1.345 1.352
7 | Mmax/Mn (pu) 2 2 2 2

8 |larr/In (pu) 7.163 7.125 6.935 6.988
9 | Momento de inercia (Kg.m") 0.5740 0.1923 5.3548 5.3341

El esquema de simulacion general consta de varias secciones, interconectadas entre si, que permiten
representar el agregado general y cada motor integrante del mismo, realizado con el Simulink del

Matlab.
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A continuacion se describen algunas de las secciones mas importantes para el trabajo.
Subsistema de carga:

Este subsistema, figura 3.11, realiza los cambios en el momento del eje del motor agregado y los
individuales. Este bloque recibe la retroalimentacion de la velocidad del motor, que permite junto al
exponente y el bloque Fcn expresar el momento de acuerdo a las leyes generales del accionamiento
eléctrico, referente a tipo de carga. También permite afiadir un momento adicional, controlado en

tiempo, el cual genera una perturbacion general en el eje del motor.

*n

Tearga = =3
o

Exp Carga

Tn

RN iattey o o [ TP

Fen

Tad
i> /-_53—’ D

Tearga

Figura 3.11. Subsistema de carga del motor y la estructura interna

Con este bloque, simulamos una perturbacidon en un tiempo determinado, adicionando carga al grupo
de motores individuales y al motor agregado, ademas del cambio de carga, tanto lineal como

cuadratica. De este bloque existen cuatro en el esquema general.
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Fig.3.12. Bloque de mediciones eléctricas principales

El bloque de las mediciones eléctricas principales, figura 3.12, permite obtener los resultados de las
magnitudes de potencias activas, reactivas, aparentes, corrientes por fases, tensiones por fases de la
simulacion para el grupo de motores (Subsysteml) y el motor agregado (Subsystem3). Estas
mediciones se guardan en el bloque To Filel (To workspace) para luego utilizando el algoritmo

auxiliar Agregado.m realizar los graficos y analisis de resultados.
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Fig.3.13. Representacion de los motores individuales en paralelo
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El bloque, representado en la figura 3.13, muestra la barra de potencia con tres motores (M2, M3,

M12), los cuales forman el equivalente M29. Cada motor presenta el subsistema de carga

incorporado, que le permite variar la misma en el eje, ademas del subsistema de medicion.

L
Tearga p==p= Tm
ke
Exp Carga A
r' B
C

———

—s %
Fault
Breaker

Fig.3.14 Representacion del motor agregado

<Bectromagretic targu

[ 1 S0450000 440 W
"lA G0 Hz - 1761 rpm

-
-

M rpm)

mMue_rpm_.m

Tor_Wel

La figura 3.14, representa el motor agregado M29 con el sistema de carga incorporado y el bloque

de medicion de la velocidad y el torque electromagnético. También se observa un bloque para

generar fallas (Fault Breaker) en la alimentacion general del motor, un bloque semejante a este

aparece en la barra del grupo de motores individuales (ver esquema general figura 3.15).
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Fig.3.15. Esquema de simulacion general.

La figura 3.15, muestra el esquema general de simulacion, que incluye la fuente de alimentacion y
otros componentes no visto en los esquemas anteriores, en un mismo sistema aparece los motores
individuales M2, M3 y MI12 y el motor agregado M29, con los bloques de cargas, bloques de
perturbaciones que introducen fallas de iguales magnitud y tiempo en la red de alimentacion,

ademas de los bloques de mediciones y de almacenamiento de datos.

El recuadro siguiente muestra el algoritmo empleado para generar las graficas [Matlab 2008] a

partir de los datos almacenados en los ficheros **** mat.
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function Agregado
clear,clc

load Torque rpm 6
load PQFPUI_6

% Cargar datos

t = PQ(1,:); % Tiempo

% Datos de I, U, P, Q, fp

% PQ Nombre de la Matriz que guarda los parametros

la_ag = PQ(5,:); % Corriente fase A del agregado
Ib_ag = PQ(6,:); % Corriente fase B del agregado
Ic_ag = PQ(7,:); % Corriente fase C del agregado
Ua_ag = PQ(2,:); % Tension fase A del agregado
Ub_ag = PQ(3,:); % Tension fase B del agregado
Uc_ag = PQ(4,:); % Tension Tfase C del agregado
P_ag = PQ(8,:); % Potencia activa del agregado
Q_ag = PQ(9,:); % Potencia Reactiva del agregado
FP_ag = PQ(10,:); % Factor de Potencia del agregado
la_in = PQ(14,:); % Corriente fase A del Individual
Ib_in = PQ(15,:); % Corriente fase B del Individual
Ic_in = PQ(16,:); % Corriente fase C del Individual
Ua_in = PQ(11,:); % Tension fase A del Individual
Ub_in = PQ(12,:); % Tension fase B del Individual
Uc_in = PQ(13,:); % Tension fase C del Individual
P_in = PQ(17,:); % Potencia activa del Individual
Q_in = PQ(18,:); % Potencia Reactiva del Individual

FP_in = PQ(19,:); % Factor de Potencia del Individual

T ag = TR(2,:); % Torque del agregado

T in = TR(3,:); % Torque individual

n_ag = TR(4,:); % Velocidad del agregado
figure(2)

figure("Name”, "Potencia activa®)
plot(t,P_ag/1000,t,P_in/1000),grid
xlabel("t(s)")

ylabel ("P(kW) ")
legend("P_ag”,"P_iIn")

De forma similar para el factor de potencia,
momentos, velocidad, corrientes.

111.6 Resultados de las simulaciones del motor agregado y los grupos de motores

Con ayuda del esquema de simulacion [Matlab, 2008], general y el archivo auxiliar del recuadro
anterior se procedid a realizar varias perturbaciones, con el objetivo de comparar los resultados

grafica y analiticamente.
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I11.6.1. Simulacion del motor agregado y el grupo equivalente, bajo condiciones normales de
operacion, con cargas cuadraticas
Inicialmente se simuld el esquema con una carga cuadratica por ser la tipica industrialmente. Los

valores de momento para cada motor y el agregado son los siguientes:
T,,=499.44 Nm; T,,,=24.14 Nm; 7,=919.6 Nm. Debido a que los motores M2 y M3, son de

dos polos, y M12 es de 3 polos, el momento del agregado M29 se determina por la ecuacion 2.14:

T,

M?29

=2{TM2 ;Tm + Tﬂglz}=1136.zs Nm;

El bloque de carga tiene la dependencia cuadratica de la velocidad

La figura 3.16, se presenta el comportamiento del momento electromagnético del conjunto de
motores individuales y el motor agregado, se puede observar que ambos se funden durante el
funcionamiento. La tabla II1.9 refleja los valores numéricos del valor medio y la desviacion estandar

de esta simulacion, reflejando el minimo de diferencia en los resultados.

Tabla II1.9.Torque electromagnético del agregado y los individuales.

Motor agregado (Nm) Grupo de motores (Nm)
Valor medio 1109.89 1108.25
Desviacion estandar 322.08 311.14
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Fig. 3.16. Momento electromagnético de los motores individuales y el motor agregado
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Fig. 3.17. Potencia activa del grupo de motores individuales y el motor agregado
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La figura 3.17, muestra la dependencia de la potencia activa del conjunto de motores individuales y
el motor agregado, mostrando un comportamiento similar al del momento. La tabla III.10 refleja el
valor medio y la desviacion estandar de esta simulacion, reflejando poca de diferencia en los

resultados.

Tabla II1.10. Potencia activa del motor agregado y los individuales.

Motor Agregado (kW) |Grupo de motores (kW)
Valor medio 211.85 212.79
Desviacion estandar 60.84 58.84

De estos resultados se observa que el motor agregado, tiene un comportamiento semejante al grupo

de motores, por tanto puede representar a este ultimo.

111.6.2. Incremento de la carga en el eje del motor agregado y sus equivalentes individuales

De forma general, se requiere cambiar el valor del momento exterior aplicado al eje en N.m., para
realizar esta operacion, hay que tener en cuenta que el motor agregado se ha obtenido en base a un
balance de potencia y no de momento, aspecto relevante, pues pueden aparecer motores de

diferentes nimeros de pares de polos.

. . n T
El momento equivalente del motor agregado viene dado por 2.14, T, = pZ—’, donde p es el
i=1 pz

numero de pares de polos del motor agregado, p; es el numero de pares de polos de cada motor

individual.

La variacion de la carga en el eje de un motor, no solo afecta a la potencia y momento que debe

desarrollar el motor, también afecta a la corriente que demanda.

Para analizar si el motor agregado responde satisfactoriamente ante las variaciones de cargas en el
eje del motor se ha simulado el comportamiento del mismo y su equivalente en barra por los

individuales obteniéndose los siguientes resultados.
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Se adiciona un momento igual a la mitad del valor anterior, para provocar una perturbacion fuerte en

el eje, T, ,,, =244.72 Nm; T, ,,=12.07 Nm; T, ,,=459.8 Nm. El momento del agregado

M29 se determina por la ecuacion 2.14:

T

ad M2

+T T,
5 WMy “"’—;‘“2 =563.32 Nm;

Tad_M29 = 2|:
El bloque de carga tiene la dependencia cuadratica de la velocidad mas el adicional

2
T = [ﬂJ Te+Tad
carga n

Esta perturbacion ocurre a los 2 segundos

1 | 1
| | |
| | |
| | |
2000 ------ - R Rt R T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

1500 - -~~~ -

M(Nm)
| «

|
1000 H - -~ - -
|
|
|
|
|
500 ------ O e e T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Obk—=-——_ I 4 .
0.5 1 15

t(s)
Fig. 3.18. Momento electromagnético del grupo de motores individuales y el motor agregado ante
un incremento de la carga
La figura 3.18, se presenta el comportamiento del momento electromagnético del conjunto de
motores individuales y el motor agregado, se puede observar que ambos responden ante la
perturbacion provocada a los 2 segundos después del arranque de manera simultanea estabilizandose

a iguales valores, demostrandose el uso efectivo del motor agregado. La tabla III.11 refleja los
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valores numéricos del valor medio y la desviacion estdndar de esta simulacion, reflejando el minimo

de diferencia en los resultados.

Tabla III.11. Momento electromagnético del motor agregado y los individuales

Torque electromagnético (Nm)

Motor agregado | Suma de motores individuales
Valor medio 1221.87 1220.10

Desviacion estandar 419.60 410.84

fp(pu)

t(s)

Fig. .3.19. Comportamiento del Factor de potencia del grupo de motores individuales y el motor
agregado ante una variacion en la carga.

La figura 3.19, presenta el comportamiento del factor de potencia del conjunto de motores
individuales y el motor agregado, se puede observar que ambos responden ante la perturbacion
provocada a las 2 segundos después del arranque, reflejando el minimo de diferencia en los
resultados, corroborando el uso del motor agregado para este fin. La tabla I11.12 refleja los valores

numéricos del valor medio y la desviacion estandar de esta simulacion.
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Tabla II1.12. Factor de potencia del motor agregado y los individuales

Factor de potencia

Agregado Suma de motores individuales
Valor medio 0.37 0.36

Desviacion estandar 0.12 0.11

600 - - -

SOOﬁ;&B‘————

4004

For- oo o1

I(A)

200 -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

100} ---q----q----71----1----r
l l l l l
| | | | |
| | | | |

Obeed L
02 04 06 038 1

Figura: 3.20. Corriente por fase de los motores individuales

Tabla I1I.13. Valor medio y desviacion estandar de la corriente por fases de los motores individuales

Corriente: Suma de motores individuales
Fase A Fase B Fase C
Valor medio 458.39 453.93 456.95
Desviacion estandar 112.15 122.01 115.23

La figura 3.20, presenta el comportamiento del la corriente por fases de los motores individuales,

ante una perturbacion a los 2 segundos del torque de carga, incrementdndose la corriente en cada
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fase. La tabla III.13 refleja los valores numéricos del valor medio y la desviacion estandar en cada

una de las fases después de la perturbacion.

600

500

400

I(A)

300

200

100

t(s) .

Figura: 3.21. Corriente por fase del motor agregado

Tabla II1.14.Valor medio y estdndar de la corriente del motor agregado

Corriente agregado
Fase A Fase B Fase C
Valor medio 450.45 446.07 449.03
Desviacion estandar, 110.32 119.98 113.37

La figura 3.21, presenta el comportamiento de la respuesta de la corriente por fases del motor
agregado ante una perturbacion a los 2 segundos del torque de carga, incrementandose la corriente
en cada fase, reflejdndose en la tabla I11.14, mostrandose el minimo de diferencia si lo comparamos

con los resultado de la figura 3.20 y los datos reflejados en la tabla II1.13.
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Figura: 3.22. Potencia activa del motor agregado y de los motores individuales en conjunto

Tabla III.15 Potencia activa e el conjunto de motores individuales y el motor agregado

Potencia activa (kW)
Agregado Suma de motores individuales
Valor medio 233.06 234.03
Desviacion estandar 79.33 77.81

La figura 3.22, presenta el comportamiento del la potencia activa total demandada por el motor
agregado y los individuales considerados en grupos, ante una perturbacién del torque de carga,
adicionando a los 2 segundos una sobrecarga igual al valor de la carga nominal de los motores
individuales. Existe semejanza en el comportamiento del motor agregado obtenido para este punto
de carga y el comportamiento en grupo de los individuales que contiene la barra de potencia. Esta
similitud permite estudiar la respuesta ante variaciones de carga en el eje de los motores individuales
a través del agregado, simplificando el analisis por concepto de disminucion de cantidad de motores

analizados. En la tabla III.15 se corrobora lo anteriormente expresado.

66



De forma general se observa en las figuras que el motor agregado responde satisfactoriamente a los
cambios que experimenta el torque en la carga, las variaciones de las corrientes en las fases, la
potencia activa demandada, guardan similitud entre los resultados individuales y agregados,
corroborando la propuesta de utilizar el motor agregado en lugar de la combinacion de individuales

en el estudio del proceso transitorios antes cambios en la carga representadas por grupos de motores.

111.6.3. Falla a tierra de la fase A de 1 a 1.04 segundos

El cortocircuito de fase a tierra es el de mayor frecuencia en los nodos de carga, para ello se analiza
en este trabajo, como responde el motor agregado y los equivalentes individuales.

Para este caso, se afiadi6 al esquema de simulacién el bloque simulador de fallos, a la entrada en el
punto de alimentacion.

Aqui se representan fallos que desaparecen a las 55 milésimas de segundos, después de ocurrido,
para verificar la respuesta, se tomo la corriente, factor de potencia y potencia activa.

Para analizar si el motor agregado responde satisfactoriamente ante cortocircuitos en las entradas del
motor se ha simulado el comportamiento del mismo y su equivalente en barra por los individuales

obteniéndose los siguientes resultados.

T,,=499.44 Nm; T,,=24.14 Nm; 7,,=919.6 Nm. Debido a que los motores M2 y M3, son de

dos polos, y M12 es de 3 polos, el momento del agregado M29 se determina por la ecuacion 2.14:

Ty +Tyys
2

T, =2[ +Tf‘§12}=1136.25 Nm;

El bloque de carga tiene la dependencia cuadratica de la velocidad

La figura 3.23, presenta el comportamiento de la corriente por fases de los motores individuales,
considerados de forma simultanea, ademas se observa que al tiempo de 1 seg. se conecta el

cortocircuito en la fase A durante 0.4 seg. reaccionando al cambio paramétrico de esta fase, logrando

67



la estabilidad en la fase A. La tabla III.16 refleja los valores numéricos del valor medio y la

desviacion estandar de esta simulacion. Ademas se observa que al tiempo de 1 seg. se conecta el

cortocircuito durante 0.4 seg. reaccionando al cambio del pardmetro de esta fase, logrando la

estabilidad en la fase A.
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Tabla. I11.16 Valores medios y estandar de la corriente por fase de los motores individuales

- — L - —

Figura: 3.23. Corriente por fase de los motores individuales

Corriente individuales

Fase A Fase B Fase C
Valor medio 449.50 447.07 451.19
Desviacion estandar 106.40 116.57 110.18
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Figura: 3.24. Corriente por fase del motor agregado

Tabla II1.17. Valores medios y estandar de la corriente por fase del motor agregado

Corriente del agregado
Fase A Fase B Fase C
Valor medio 441.74 439.26 443.11
Desviacion estandar, 104.67 114.62 108.30

La figura 3.24, presenta el comportamiento de la respuesta de la corriente por fases del motor
agregado, se observa que al tiempo de 1 seg. se conecta un cortocircuito en la fase A durante 0.4
seg. de manera simultanea al de los motores individuales, lograndose la estabilidad en la fase A,
mostrandose el minimo de diferencia si comparamos los datos reflejados en la tabla I11.16 y II1.17,
ademas se observa que al tiempo de 1 seg. se conecta el cortocircuito durante 0.4 seg. reaccionando

al cambio del parametro de esta fase, logrando la estabilidad en la fase A.
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La figura 3.25, presenta el comportamiento del la potencia activa total demandada por el motor

agregado y los individuales considerados en grupos, ante el cortocircuito simulado en la fase A de

ambas barras, de forma simultanea, logrando la estabilidad del los parametros iniciales. Existe

semejanza en el comportamiento del motor agregado obtenido para el cortocircuito en las entradas

del motor y el comportamiento en grupo de los individuales que contiene la barra de potencia,

reflejado en los resultados de la tabla II.18 Esta similitud permite estudiar la respuesta ante

cortocircuitos en las entradas del motor agregado y su equivalente individuales, simplificando el

andlisis por concepto de disminucion de cantidad de motores analizados.
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Figura 3.25 Potencia activa del motor agregado y su equivalente individuales

Tabla I11.18. Valores medios y estandar del motor agregado y sus equivalentes individuales

Potencia activa (kW)
Agregado | Individual
Valor medio 211.77 212.62
Desviacion estandar]  61.46 59.40
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Existe semejanza en el comportamiento del motor agregado obtenido para el cortocircuito en las
entradas del motor y el comportamiento en grupo de los individuales que contiene la barra de
potencia. Esta similitud permite estudiar la respuesta ante cortocircuitos en las entradas del motor
agregado y su equivalente individuales, simplificando el analisis por concepto de disminucion de

cantidad de motores analizados.

Las medidas para el motor agregado es derivada al grupo de motores que lo integran, solo hay que

tener en cuenta la suma algebraica de la corriente los motores individuales.

De forma general se observa en las figuras que el motor agregado responde satisfactoriamente a los
cambios que experimenta la potencia activa demandada, guardando similitud entre los resultados
individuales y agregados, corroborando la propuesta de utilizar el motor agregado en lugar de la
combinacion de individuales en el estudio del proceso transitorios ante los fallos y cambios

parametritos en barra.
111.6.4. Falla a tierra de las fases Ay B

Para analizar si el motor agregado responde satisfactoriamente ante cortocircuitos en las entradas del
motor se ha simulado el comportamiento del mismo y su equivalente en barra por los individuales

obteniéndose los siguientes resultados.

T,,=499.44 Nm; T,,,=24.14 Nm; 7,=919.6 Nm. Debido a que los motores M2 y M3, son de

dos polos, y M12 es de 3 polos, el momento del agregado M29 se determina por la ecuacion 2.14:

Ty + Ty " Ty
2

TM29:2[ }:1136.25 Nm;

El bloque de carga tiene la dependencia cuadratica de la velocidad

=Tc

carga

La figura 3.26, presenta el comportamiento de la respuesta de la corriente por fases de los motores
individuales, se simula un cortocircuito en la fase A y B al término de 1 segundo, lograndose la

estabilidad en las fases A y B a los 0.4 segundos, reflejandose los datos en la tabla I11.19.
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t(s)

Fig. 3.26 Corriente por fase de los motores individuales.

Tabla II1.19. Valores medios y estandar del motor agregado y sus equivalentes individuales

lin fasec

442.72

119.61

lin faseb

442.72

119.61

lin fasea

447.80

110.12

Valor medio

Desviacion estandar
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Fig. 3.27 Corriente por fase del motor agregado.

Tabla II1.20. Valores medios y estandar del motor agregado y sus equivalentes individuales

lag_fasea|lag faseb|lag fasec

Valor medio
439.86 434.88 436.72

Desviacion estandar

108.27 117.56 112.70

La figura 3.27, presenta el comportamiento de la respuesta de la corriente por fases del motor
agregado, se observa que se simula un cortocircuito en la fase A y B al termino de 1 segundo, de
manera simultanea al de los motores individuales (Fig. 3.26), lograndose la estabilidad en la fases A
y B, reflejdndose el minimo de diferencia, si comparamos los datos reflejados en la tabla II1.19 y

I11.20.
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Fig. 3.28 Potencia activa del motor agregado y su equivalente individuales

Tabla II1.21. Valores medios y estandar del motor agregado y sus equivalentes individuales

Pag Pin

Valor medio
203.48 | 204.68

Desviacion estandar,

61.24 59.06

La figura 3.28, presenta el comportamiento del la potencia activa total demandada por el motor
agregado y los individuales considerados en grupos, ante el cortocircuito simulado en la fase A y B
de ambas barras, de forma simultanea, logrando la estabilidad inicial del los parametros iniciales.
Existe semejanza en el comportamiento del motor agregado obtenido para el cortocircuito en las
entradas del motor y el comportamiento en grupo de los individuales que contiene la barra de

potencia, reflejado en los resultados de la tabla I11.21
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Fig. 3.29 Factor de potencia del motor agregado y su equivalente individuales

Tabla II1.22. Valores medios y estandar del motor agregado y sus equivalentes individuales

fpag fpin
0.328 0.324

Valor medio

Desviacion estandar

0.096 0.092

La figura 3.29, presenta el comportamiento del factor de potencia del conjunto de motores
individuales y el motor agregado, se puede observar que ambos responden a la perturbacion
provocada ante el cortocircuito simulado en la fase A y B de ambas barras, de forma simultanea,
logrando la estabilidad inicial de los parametros iniciales, reflejando el minimo de diferencia en los
resultados, corroborando el uso del motor agregado para este fin. La tabla I11.22 refleja los valores

medios y la desviacion estandar de esta simulacion.
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Como podemos observar, existe semejanza en el comportamiento del motor agregado obtenido ante
variaciones en las entradas del motor y el comportamiento en grupo de los individuales que contiene
la barra de potencia. Esta similitud permite estudiar la respuesta ante cortocircuitos en las entradas
del motor agregado y su equivalente individuales, simplificando el andlisis por concepto de

disminucion de cantidad de motores analizados.
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111.7. Conclusiones Capitulo 111

1. El uso de motores agregados en barras de potencia eléctrica, reduce el nimero de carga a
analizar.

2. La correspondencia del juego de parametros nominales y del circuito equivalente a un motor de
induccion se verifica por la gran semejanza entre las caracteristicas mecdnicas y de
funcionamiento de un motor de induccion real con semejantes datos nominales.

3. Expresando la velocidad del motor agregado en funcion del grado de carga, permite obtener las
caracteristicas de comportamiento a deslizamiento diferente del nominal.

4. Se elaboré un esquema de simulaciéon en MATLAB que permite la simulacion y comparacion
del comportamiento transitorio del conjunto o grupo de motores de induccion y el agregado
equivalente.

5. De forma general se observa en las figuras que el motor agregado responde satisfactoriamente a
los cambios que experimenta la potencia activa demandada, guardando similitud entre los
resultados individuales y agregados, corroborando la propuesta de utilizar el motor agregado en
lugar de la combinacion de individuales en el estudio del proceso transitorios ante los fallos y

cambios parametritos en barra.
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Conclusiones

78



CONCLUSIONES

1. La metodologia propuesta combina la utilizacion de un balance de potencia y la determinacion
de los parametros del modelo circuital, para obtener un motor agregado caracterizado por sus
principales datos nominales y de circuito equivalente.

2. Se analizan los procesos transitorios durante el arranque, no los que pueden ocurrir durante el
régimen de trabajo.

3. Se elaboré un esquema en MATLAB que permite la simulaciéon del motor agregado y sus
equivalentes al mismo tiempo, los cuales se pueden generalizar para el analisis de cada motor
agregado por separado.

4. Las simulaciones muestran resultados de gran similitud entre los motores agregados y los
individuales en el comportamiento transitorio frente a cambios en la carga y perturbaciones en la
linea de alimentacion.

5. En las pruebas realizadas se obtuvo como resultado, que el motor agregado responde
satisfactoriamente a los cambios que experimenta la potencia activa demandada, con gran

porciento de similitud entre los resultados individuales y agregados.
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Recomendaciones
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RECOMENDACIONES

e Utilizando la teoria de motor agregado, procederlo para toda la empresa, por plantas y barras,
siempre que sea posible.

e Analizar la propuesta con cambio de tension, incluyendo diferente tension de alimentacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelacion dinamica del motor de induccidn agregado

Tensiones de alimentacion del sistema ABC

Uan = \/g-Un-cos(wlt)

Ubn = \/E-Un-cos(wlt—z—”J
3 3

Ucn = \/Z-Un-cos(wlt+2'—”j
3 3

Donde:
Un = Tension nominal, [V];

Uan, Ubn, Ucn = Valor maximo de la

tension por fase;

w; = Frecuencia angular eléctrica [rad/s]

Tensiones para el sistema fijo con respecto al estator (a.,f3)

Donde:
Usazé-(ZUan—Ubn—Ucn) onde
Usf = % . (Ubn _ Ucn) Usa, UsP = Tension por los ejes oy B
3 respectivamente

Tensiones en el sistema fijo con respecto al rotor (d,q)

Usd =—Usa - sen(wt)+Us B -cos(wt)
Usq =Usa -cos(wt)+UsB-sen(wt)

Donde:
Usd, Usq = Tension por los ejes dy q

respectivamente




Transformacion directa ABC dq

Usq=§ . (Uan . cos(wo . t)+Ubn -COS (wo . t-%) +Ucn - cos(wo t 2

W | N

Usd==- [-Uan -sin(w, -t)-Ubn- sin(w0 12 éplj-Ucn : sin(w0 2

—

Uso= 3 (Uan+Ubn+Ucn)

Transformaciones inversas:
Corrientes del estator por los ejes fijo, (a.,3)

Isa = Isd -cos(wt)— Isq - sen(wt )
IsfB = Isd - sen(wt) + Isq - cos(wt)

Corrientes para el sistema A B C

la=Isa

B3

|

Ib=——-Isa+22. Is
2 y BP
1 NE]

Ie=——-Isa ———-1Is
2 2 p

Transformacion directa dq al sistema A B C

Isa=Isd -cos(w, - t)-Isq-sin(w, -t)
Isb=Isd - cos(w, -t-2-pi/3)-Isq-sin(w_ -t-2-pi/3)
Isb=Isd - cos(w, - t+2-pi/3)-Isq-sin(w, - t+2- pi/3)




Ecuaciones en derivada para el flujo magnético y la velocidad

dy, Rs-Lr Lm

—sd = Usd ————— S — +w

dt Ls-Lr— Lm* (%d Lr Wrd] Wsq
W _ys _%.( _LIm j_w

dt 1 Ls-Lr— Lm? Via Lr Vi Wsd
dy, Rr-Ls Lm

T Ls-Lr—Lmz(l//rd_g'l//mj+(wl_p.w)l//rq
dy,, Rr-Ls Lm

dt  Ls-Lr—Lm* ‘//rq_g"//sq _(Wl_p'w)v/rd
do 1 (3 p-Lm
T e v el

Donde:

Wsd, Wsgs Wrd, Y Wrg = Flujo magnético

para el estator y rotor por los ejes d y q.
Rs, Rr = Resistencia del estator y rotor.

Ls, Lr = Inductancia propia del estator

y el rotor respectivamente.

Lm = Inductancia mutua

p = Pares de polos del motor

J = Momento de inercia (kg.m?)

® = Velocidad del rotor (rad/s)

Torque electromagnético desarrollado por el motor

p-Lm

3
Tem=———F———
2 Ls-Lr—Lm

(Vg Vit ~Va V)

Corrientes para el estator y rotor por los ejes directos y transversales (d,q)

Ide—2tr [, _Im Lge—tr [, _Im
Ls-Lr—Lm® \ "~ Ly T T Lr—tm "o~ Y

Ls Lm Ls Lm

Id=——— |y . Irge— 25 |, =M
Ls-Lr— Lm* [W’d Ls W”j T s Lr—Lm’ (V/"’ L WS")




Estas caracteristicas, obtenidas en base al circuito equivalente, se utilizan para pronosticar el
comportamiento futuro de esta carga cuando varie en amplio rango. La dependencia grafica de

varios puntos de carga da lugar a una curva de comportamiento puntual.

Considerando que los pardmetros del circuito equivalente no cambian, una vez identificado para un

punto de carga, se obtienen las caracteristicas de rendimiento, factor de potencia, etc.



Anexo 2. Valores promedios de las mediciones por barra

M. Agg M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Barras  |TR 7A'y 8AR2WPPD22/AL105TRBOSEC4VESEC4VEBOSEC4BOSECSVESEC5
la | (A) 199.15]  63.42]  23.02] 10.729] 230.04 240.77| 11.688] 235.27
b | (A) 197.40]  62.71] 2331 5.125] 23048 235.60| 10.667| 239.58
Ic | (A 200.63]  60.69] 2433 9.458] 227.63 237.08] 10.281| 232.18
Iprom| A 199.06]  62.27| 23.56|  8.44| 229.38 237.82|  10.88] 235.68
Uab | (V) 446.79|  453.44| 45631 439.06] 439.06 439.06| 453.50] 453.50
Ubc | (V) 445.02]  451.79] 455.69] 436.00] 436.00 436.00| 454.54| 454.54
Uca | (V) 446.52| 45250 45554 437.77| 437.77 437.77| 452.38| 45238
Uprom|V linea|  446.11|  452.58] 455.85| 437.61| 437.61 437.61| 452.60| 453.47
Desb.| % 0.153|  0.613]  0.102] 0379 0.379 0.332] 0283 0.283
P | (kW) | 108.539] 34276| 14.847| 5317 129.963|  135279] 5.657| 122.758
Q |(kvar)| 109389 35.773| 12321 3.559] 116.153]  119.711] 6.381| 138.911
S |(KVA)| 154.165] 49.569| 19.293| 6.472] 174315]  180.644| 8.528| 185.381
CosFi| () 0.704]  0.693]  0.770] 0.812] 0.746 0.750]  0.663| 0.662




Anexo 3. Parametros del circuito equivalente de los motores reales

No Barra rl x1 r2 x2 rm Xm Rsl
Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q)

M1 TR7Ay8A | 0.0092 | 0.2444 | 0.0113 0.3648 | 0.6530 2.2567 0.0077
M2 2WPPD22 | 0.0311 | 0.1099 | 0.0306 | 0.1640 | 2.0653 4.9427 0.0244
M3 AL105TR | 0.1230 | 1.3151 0.0692 1.9628 | 5.3087 19.0320 0.0751
M4 BOSEC4 0.4993 1.1856 | 0.5796 1.7695 | 19.1060 | 44.8867 0.2040
M5 VESEC4 0.0196 | 0.2091 0.0163 0.3121 | 0.6307 2.5490 0.0119
M6 | VEBOSEC4 | 0.0181 | 0.1790 | 0.0166 | 0.2672 | 0.3793 2.4223 0.0111
M7 BOSECS 0.4993 1.9339 | 0.5843 | 2.8864 | 7.9213 | 30.2170 0.2057
M8 VESECS 0.0196 | 0.2393 | 0.0163 0.3572 | 0.4183 1.9540 0.0119
M9 | VEBOSECS | 0.0181 | 0.2193 | 0.0166 | 0.3273 | 0.3440 1.8520 0.0111
M10 BOSEC6 0.4993 | 2.0287 | 0.5795 3.0280 | 7.0233 | 27.4773 0.2040
M1 VESEC6 0.0196 | 0.5300 | 0.0165 | 0.7910 | 6.0910 3.2313 0.0121
M12 | BOVESEC6| 0.0181 | 0.2238 | 0.0166 | 0.3341 | 0.5693 2.0277 0.0111
M13 BOSEC1 0.4993 | 3.0513 | 0.5798 | 4.5542 | 41.1737 | 43.5700 0.2041
M14 VESECI1 0.0196 | 0.2249 | 0.0163 0.3357 | 0.4667 2.0307 0.0119
M15 |BOVESEC1 | 0.0181 | 0.2104 | 0.0166 | 0.3140 | 0.4423 1.9530 0.0111
M16 BOSEC2 0.4993 1.6027 | 0.5797 | 2.3921 8.2413 | 28.0277 0.2040
M17 VESEC2 0.0196 | 0.2432 | 0.0163 0.3630 | 0.6180 2.1290 0.0119
M18 | BOVESEC2 | 0.0181 | 0.2469 | 0.0166 | 0.3684 | 0.6670 2.0010 0.0111
MI19 BOSEC3 0.4993 1.1283 | 0.5797 1.6840 | 6.0273 | 23.3003 0.2040
M20 VESEC3 0.0196 | 0.2090 | 0.0163 0.3120 | 0.5227 2.4570 0.0119
M21 |BOVESEC3 | 0.0181 | 0.2043 | 0.0166 | 0.3048 | 0.5193 2.1743 0.0111
M22 TR7Y8 0.1729 | 1.3098 | 0.1844 1.9549 | 2.5217 19.5187 0.0914
M23 | 2WPPD21 | 0.0239 | 0.6075 | 0.0248 | 0.9068 | 3.5253 4.3333 0.0165
M24 3WP1 0.0772 | 0.8931 0.0498 1.3329 | 2.0517 9.5253 0.0504
M25 | 1TWI11PD3 | 1.3784 | 3.0143 | 2.7396 | 4.4989 | 0.6387 7.4640 0.5425
M26 IT5TPS 0.0043 | 0.0890 | 0.0063 0.1328 | 0.2227 0.8337 0.0034
M27 2T5TPS 0.0093 | 0.1811 0.0127 | 0.2703 | 0.4690 1.3733 0.0078
M28 1T5TP4 0.0048 | 0.1120 | 0.0068 | 0.1672 | 0.3843 1.1450 0.0037
M29 2T5TP4 0.0045 | 0.0948 | 0.0066 | 0.1415 | 0.2260 0.8140 0.0035




Anexo 4. Caracteristicas de funcionamiento de los motores agregados reales

I Tem P P Py o
No |Barra ) (Nm) ) ) ) cosQp n.(%)

M1 | TR7Ay8A | 209.36 499.44 112.95 92.81 0.491 0.698 0.822

M2 | 2WPPD22 67.13 129.27 38.88 24.19 0.102 0.739 0.622

M3 | ALIOSTR 26.08 70.06 15.86 13.07 0.078 0.770 0.824

M4 | BOSEC4 9.57 24.14 6.09 441 0.026 0.827 0.705

M5 | VESEC4 234.30 919.60 132.30 112.54 1.191 0.745 0.851

M6 |VEBOSEC4 | 242.04 996.64 138.04 121.81 1.241 0.752 0.882

M7 | BOSECS 11.80 25.83 6.48 4.72 0.028 0.699 0.725

M8 | VESECS 256.54 905.03 132.62 110.62 1.229 0.658 0.834

M9 | VEBOSECS| 251.60 899.75 130.85 110.14 1.058 0.663 0.842

MI10 | BOSEC6 12.59 26.42 6.66 4.81 0.032 0.680 0.717

MI11 | VESEC6 165.15 538.53 84.40 65.96 0.678 0.662 0.781

M12 | BOVESEC6| 250.95 899.47 134.81 110.00 1.096 0.696 0.816

M13 | BOSECI1 6.60 11.83 4.26 2.20 0.006 0.853 0.517

M14 | VESECI 247.61 896.11 131.92 109.69 1.153 0.686 0.831

MI15 |BOVESEC1| 251.53 907.53 133.28 110.98 1.107 0.691 0.833

Ml16 | BOSEC2 10.41 15.70 4.90 291 0.010 0.595 0.594

MI17| VESEC2 236.26 836.08 126.37 102.47 1.023 0.691 0.811

MI18 | BOVESEC2| 245.96 849.58 131.38 104.03 0.988 0.683 0.792

M19 | BOSEC3 11.61 14.02 4.71 2.60 0.008 0.525 0.552

M20 | VESEC3 244.37 965.03 137.20 117.96 1.308 0.732 0.860

M21 |BOVESEC3| 256.57 980.02 142.01 119.67 1.260 0.719 0.843

M22 | TR7Y8 15.13 25.59 6.14 4.78 0.012 0.510 0.777
M23 | 2WPPD21 68.43 117.21 40.87 21.95 0.051 0.768 0.535
M24 3WPI 46.19 107.98 24.32 20.04 0.171 0.667 0.806
M25 | 1W11PD3 25.28 19.71 6.62 2.17 0.032 0.329 0.328

M26 | ITSTPS 562.42 | 135532 | 303.99 250.10 1.551 0.697 0.823

M27 | 2TS5TPS 337.70 757.21 177.42 139.04 1.224 0.671 0.784

M28 | 1T5TP4 455.85 | 1126.33 | 253.80 208.20 1.203 0.727 0.820

M29 | 2T5TP4 562.23 | 1318.19 | 299.39 243.07 1.601 0.682 0.812




Anexo 5. Principales datos nominales de los motores agregados obtenidos

—

P, U, 1, n, cosp n Ta Im Ii J Rs
M. Agel Barras kW) | (V)| () |rev/min)| (pu) | (pu) | Ty |Tn | Iy |(kgm®)| (Ohm)

M1 |[TR7Ay8A] 299|440|495.60|1761.3310.863|0.9157|1.064| 2 |6.936|1.7378|0.0077

M4 M7 M13 M16 M19 BOSECS5 BOSEC6 BOSEC1 BOSEC2 BOSEC3
BOSEC4 12.51440| 23.73]1712.41]0.8480.8179|3.516| 2 |6.578]0.0747|0.4186
M5 M8 M14 M17 M20 VESECS5 VESEC6 VESEC1 VESEC2 VESEC3

VESEC4 193 440(322.99|1175.91|0.859|0.9104 | 1.200 6.900|5.1768 | 0.0164

M22 | TR7y38 29(440| 50.12|1736.92|0.845|0.8603 | 1.654 6.25310.1305|0.1450

M23 | 2WPPD21 | 139.5|440|250.47 | 1760.30 | 0.848 | 0.8525 | 1.350 7.104|0.6935|0.0200

2
2
2
2

M24 3WPI 551440| 95.50|1768.57|0.850|0.8762|1.628 7.09310.2676|0.0647

M25 | 1WI11PD3 | 6.6(440| 15.60|1100.00(0.740| 0.74]2.000|2.26.000|0.0162|1.1557




Anexo 6. Parametros del circuito equivalente de los motores agregados escogidos

R; X2 r X2 Fm Xm
Barras
No (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm)
TR7AYy
M1 8A 0.0077 0.0559 0.0113 0.0838 0.1799 1.6675
M4 M7 M13 M16 M19 BOSEC5 BOSEC6 BOSEC1 BOSEC2 BOSEC3
BOSEC4 0.4186 1.2019 0.5796 1.8029 7.3061 27.0234
M5 M8 M14 M17 M20 VESEC5 VESEC6 VESEC1 VESEC2 VESEC3
VESEC4 0.0164 0.0849 0.0163 0.1273 0.2656 2.4478
VEBOSEC5 BOVESEC6 BOVESEC1 BOVESEC?2
M6 M15 M18 M21 BOVESEC3
VEBOSEC4 0.0152 0.0797 0.0166 0.1195 0.2837 2.2559
M22 | TR7y8 0.1450 0.5413 0.1844 0.8120 1.7465 14.9200
M23 | 2WPPD21 | 0.0200 0.1183 0.0248 0.1774 0.7219 2.7349
M24 3WP1 0.0647 0.2959 0.0497 0.4439 1.3430 7.5068
M25 | 1W11PD3 | 1.1557 1.7887 1.7856 2.6830 4.5641 25.5293
M26 1T5TPS 0.0036 0.0306 0.0063 0.0459 0.1534 0.8104
M27 2T5TP5 0.0078 0.0563 0.0127 0.0844 0.2406 1.4826
M28 | 1T5TP4 0.0040 0.0333 0.0068 0.0500 0.1255 0.9662




Anexo 7. Simbologias

Potencia trifasica del motor agregado, medida en el alimentador principal,

Piag W
Valor efectivo de la tension media aritmética medido entre linea y linea para
U las tres fases, en presencia de asimetria se opera a través de las tres fases por
separado.
Log Valor efectivo medio de la corriente medida en las tres fases.
JPag Factor de potencia del motor agregado en pu.
Pinag Potencia de entrada del motor agregado a carga nominal.
Pag Potencia nominal de salida del motor agregado a carga nominal, W.
Thnag Eficiencia a plena carga del motor agregado.
k. Coeficiente de carga.
Say Si Potencias aparentes absorbidas por el motor agregado y la total de los
motores considerados.
Vay Vai Magnitudes de tension del motor agregado y de los motores considerados.
1,y L Magnitudes de corrientes del motor agregado y de los motores considerados.

aa, oniy ya, yni

Angulos de tensién y corriente del motor agregado y de los motores

considerados y 7 es el nimero de motores considerados.

Angulos del factor de potencia del motor agregado y de los motores

p,=a-y 'y
0 =a 7. individuales.
Na' Y Thi Eficiencia del motor agregado e individuales respectivamente.
Sa Deslizamiento del motor agregado.
Wy Frecuencia angular del sistema de potencia.
Oma Velocidad angular del rotor para el motor agregado.
O Velocidad angular del rotor para el motor.
PYPpi Numero de pares de polos del motor agregado y los individuales.
Toma Par electromagnético del motor agregado.
w,Tema/p y Potencia electromagnética y pérdidas en los devanados del rotor para el

So@,Tema/p

motor agregado respectivamente.




Tomi Par electromagnético de los motores considerados
w,Temi/p; y Potencia electromagnética y pérdidas en los devanados del rotor para los
sow, Temi/p; motores considerados respectivamente.
Par a rotor bloqueado del motor agregado y de los motores considerados,
Tbray Tbri ‘
respectivamente.
Tha Par méximo (break-down) del motor agregado.
Toni Par maximo de cada motor.
Tha Par electromagnético maximo del motor agregado.
w,Tma/p y Potencia electromagnética y pérdidas en los devanados del rotor para el
SmaoTma/p motor agregado respectivamente.
@, Tmi/p; y Potencia electromagnética y pérdidas en los devanados del rotor para los
Smi@,Tmi/p; motores considerados respectivamente.
Wi Energia cinética del motor agregado.
J Momento de inercia.
Wi Energia cinética del cada motor.
J; Momento de inercia.
Se calcula de acuerdo a la inercia externa (de la carga) maxima normalizada
S para motores de categoria bésica.
P, Potencia nominal en kW.
Pares de polos del motor.
T, Par nominal.
Corriente por fase a través del devanado del rotor bajo condiciones
fr nominales.
R, Resistencia por fase del devanado del rotor.
Sq Deslizamiento nominal.
Trba Par a rotor bloqueado.
Liba Corriente por los devanados del rotor cuando este esta bloqueado.
L Corriente por fase a través del devanado del rotor bajo condiciones
nominales.
R, Resistencia por fase resultante del devanado del rotor.




Deslizamiento nominal.

Sni
Tpi Par a rotor bloqueado.
L Corriente por fase a través del devanado del rotor bloqueado.
R,; Resistencia por fase del devanado del rotor bloqueado.
t Subindice que indica los valores de par, corriente.
1 Subindice de los modelos estudiados (k).




Anexo 8. Respuesta ante carga lineal

Perturbacion torque de carga adicional

T2 =244.72 Nm; T3 = 12.07 Nm; T12 = 459.8 Nm
Tag = [(T2+T3)/2+T12/3]x 2 = 563.32 Nm;
Tcarga = (nr/nn) ' x Te+Tad, tiempo de 2s.
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Fig. A8.1. Momento electromagnético del grupo de motores individuales y el motor agregado

Tabla A8.1. Momento electromagnético del motor agregado y los individuales

Agregado| Individual
Valor medio 1235.58 | 1234.86

Desviacion estandar] 422.18 | 413.97

La figura A 8.1, se presenta el comportamiento del momento electromagnético del conjunto de
motores individuales y el motor agregado, se puede observar que ambos responden ante la
perturbacion provocada a los 2 segundos después del arranque de manera simultdnea estabilizandose
a iguales valores, demostrandose el uso efectivo del motor agregado. La tabla A 8.1 refleja los
valores numéricos del valor medio y la desviacion estandar de esta simulacion, reflejando el minimo

de diferencia en los resultados.
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Figura: A8.2. Potencia activa del motor agregado y de los motores individuales en conjunto

Tabla A8.2. Potencia activa e el conjunto de motores individuales y el motor agregado

Potencia activa

Agregado | Individual
Valor medio 235.65 236.83

Desviacion estandar]  79.82 78.41

En la figura A8.2 presenta el comportamiento de la potencia activa total demandada por el motor
agregado y los individuales considerados en grupos, ante una perturbacién del torque de carga,
adicionando a los 2 segundos una sobrecarga igual al valor de la carga nominal de los motores
individuales, reaccionando al cambio. Existe semejanza en el comportamiento del motor agregado
obtenido para este punto de carga y el comportamiento en grupo de los individuales que contiene la
barra de potencia. Esta similitud permite estudiar la respuesta ante variaciones de carga en el eje de
los motores individuales a través del agregado, simplificando el andlisis por concepto de

disminucion de cantidad de motores analizados en cargas lineales.



	                                                                            Gandhi 
	Para establecer el vínculo de estos parámetros y motores agregados nominales con los valores reales, en cada punto o alimentador común, coincidente con cada motor agregado obtenido, se hace necesario establecer las mediciones de las principales magnitudes que intervienen. 
	Un resumen de los resultados de las mediciones efectuadas, en valores promedios por cada barra, se recogen en la tabla del Anexo 2. 
	 
	Transformaciones inversas: 
	Corrientes del estator por los ejes fijo, ((,() 
	 Anexo  2. Valores promedios de las  mediciones por barra 



