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SINTESIS



SINTESIS
El trabajo presenta el desarrollo tedrico y la validacion experimental de un procedimiento para
determinar la eficiencia y otros parametros operacionales de las maquinas asincrénicas, en
condiciones de campo, mediante la aplicacion de algoritmos genéticos (AG) en presencia de
desbalances de tension, en un ambiente no contaminado con armoénicos superiores de tiempo. Se
incluye el caso particular de régimen balanceado con desviaciones de tension y/o frecuencia.
El procedimiento se fundamenta en la metodologia del circuito equivalente, lo cual es ventajoso
si se considera que el motor puede encontrarse en cualquier punto de su banda de operacion en
condiciones reales de explotacion. Ventajas adicionales son el bajo nivel de invasividad, las
limitadas mediciones necesarias y la consideracion de parametros variables, aportando mayor
precision en los resultados obtenidos.
Con el proposito de lograr la rapida convergencia del proceso evolutivo y definir un escenario
fisico en las fronteras de blisqueda, se introduce un vector de impedancias aproximadas en la
poblacioén inicial del AG. Con el objetivo de determinar estos parametros, se pueden utilizar los
métodos tradicionales cuando son posibles aplicarlos en la industria, pero se aporta otro que
constituye una nueva aproximacion en condiciones de campo.
El método desarrollado permite evaluar la eficiencia de las maquinas en condiciones
generalizadas, incluyendo aquellas que han sido reparadas, utilizando las componentes simétricas
y, a la vez, efectuar otros calculos de interés (potencia compleja, pérdidas desagregadas,
deslizamiento, factor de potencia, etc). Por esta razon, constituye una herramienta fundamental
para el analisis técnico y econémico de proyectos de mejoramiento de la eficiencia energética y
de desarrollo de programas de maquinas de alta eficiencia en la industria y los servicios, asi como

para reducir el impacto ambiental de las tecnologias energéticas.

-Palabras clave: maquinas asincronicas, eficiencia, impacto ambiental.
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INTRODUCCION



INTRODUCCION

El ahorro de energia eléctrica es imprescindible para la economia y el medioambiente. En la
actualidad, debido a los precios crecientes y a la exigencia de ahorro de energia como via hacia el
desarrollo sustentable, el valor de la eficiencia juega un papel fundamental. En Cuba cobra
mayor significado por lo limitado de sus recursos energéticos y la transformacion que se lleva a
cabo con la Revolucion Energética en este importante sector.

Con el objetivo de disminuir los niveles de consumo se realizan diversos estudios encaminados a
soportar, desde bases cientificas, las decisiones que tributen a un incremento de la eficiencia
energética en la industria y los servicios. En particular, cuando se analiza el consumo, asi como
las estrategias de reparacion o sustitucion de las maquinas eléctricas, es muy importante evaluar
la eficiencia de los motores asincronicos en sus propias condiciones de operacion, ya que éstos
consumen una proporcion muy elevada de toda la energia en la industria y los servicios.

Por otra parte, cuando se decide incrementar la eficiencia mediante un programa de
mejoramiento energético, dificilmente éste pueda considerarse realizado sin el analisis de los
motores mas potentes y criticos de la instalacion. Por esta razdn, es necesario que los ingenieros
que desarrollan su actividad en la industria, estén relacionados con los diferentes métodos de
evaluacion de la eficiencia, con el grado de invasividad de cada uno de éstos, con la precision
que se obtiene, y sobre todo, que puedan establecer un procedimiento de acuerdo con su
situacion especifica.

En la industria existen complicaciones adicionales debido a que las condiciones establecidas por
las normas no se repiten en el campo y el limite recomendado de desbalance de tension,

fluctuaciones de frecuencia, etc., puede ser excedido. Asi sucede con la diferencia entre la tension



de placa y el valor real aplicado en muchas situaciones especificas. Ademads, determinadas
técnicas presuponen un elevado grado de invasividad si se necesita detener la produccion en la
busqueda de los datos necesarios para calcular la eficiencia, las pérdidas y las potencias, valores
que, en muchos casos, son dificiles de determinar.

En general, determinar la eficiencia de un motor eléctrico es un proceso complejo que debe
realizarse con una precision adecuada, que permita incluir el efecto de las condiciones especificas
sobre las pérdidas de energia, y a la vez, calcular los gastos economicos y la demanda a la
empresa eléctrica por el usuario. El objetivo de evaluar la maquina radica pues, en determinar
el estado de carga y la eficiencia conque trabaja con vistas a identificar el potencial de ahorro
energético y econdomico, la capacidad demandada y el impacto ambiental.

En este trabajo se propone un procedimiento que difiere de los métodos normalizados o de otros
tradicionales que béasicamente determinan la cargabilidad del motor a partir de la corriente, el
deslizamiento, la potencia de entrada o se auxilian de la estadistica para estimar la eficiencia
operacional, con el riesgo de obtener resultados menos precisos.

El procedimiento propuesto utiliza algoritmos genéticos como método de busqueda estocastica
para identificar los parametros del circuito equivalente de estado estable del motor asincronico y
calcular su potencia de salida y su eficiencia operando en un escenario real con cualquier estado
de carga, frecuencia, nivel y desbalance de tension, en un ambiente industrial, con una forma de
onda en la cual los arménicos individuales no superen el 1% del fundamental.

Para acelerar el proceso evolutivo se introduce en la poblacion inicial un vector de solucién
aproximada, determinado a partir de pruebas efectuadas a la maquina en las propias condiciones
de operacion o conociendo su catalogo o datos de chapa. Para obtener este vector, se disefio un

método o se toma de estudios realizados por otros investigadores, sin excluir los procedimientos



recomendados por las normas cuando éstos son realizables en un escenario industrial. La

investigacion que se presenta posee un caracter generalizado y puede aplicarse a diferentes

estados de operacion incluyendo maquinas que hayan sido reparadas.

Objetivo general:

Desarrollar una herramienta basada en AG que permita, en condiciones de campo, determinar la

eficiencia y otros parametros operacionales de los motores asincronicos trifasicos trabajando en

estado estable con tensiones desbalanceadas.

Objetivos especificos:

1. Obtener un modelo matematico que, a partir de los principios del circuito equivalente y las
componentes de secuencia, pueda ser aplicado para la evaluacion de estado estable de las
maquinas asincronicas en la industria y los servicios.

2. Desarrollar un método, sobre la base del modelo anterior, para determinar la eficiencia
operacional de las maquinas asincronicas en condiciones de campo.

3. Comprobar experimentalmente el método propuesto y demostrar la factibilidad técnica de su
aplicacion.

Estas tareas tienen como fin comprobar la Hipotesis de Trabajo: Es posible evaluar, mediante

procedimientos poco invasivos y en presencia de desbalances y desviaciones de tension y

frecuencia, la eficiencia y otros parametros operacionales de las mdaquinas asincronicas

empleadas en un ambiente industrial o de servicios, con adecuada fiabilidad y con resultados
apropiados a las necesidades.

Ello corresponde con los lineamientos sobre tareas que deben ser desarrolladas para elevar la

eficiencia nacional y acelerar la efectividad de la Revolucion Energética y para el uso mas

efectivo de la maquinaria en general y la limitacion de inversiones y sobre la estricta



observancia de la legislacion y demas regulaciones relacionadas con la proteccion del medio
ambiente, como norma para hacer realidad el principio de desarrollo sustentable [65].
Novedad cientifica.

La novedad cientifica de esta investigacion es:

Me¢étodo basado en el empleo de AG para determinar la eficiencia y otros parametros
operacionales de los motores asincronicos con tensiones desbalanceadas, en condiciones de
campo, que permite lograr resultados mas precisos que los reportados hasta el momento.

Como aportes del trabajo se tienen:

® Método generalizado para determinar la eficiencia y otros parametros operacionales de los
motores asincronicos que incluye, como caso particular, el régimen balanceado con desviaciones

de tension y/o frecuencia.

® Generacion heuristica de la poblacion inicial de un algoritmo genético con el objetivo de
reducir el tiempo de convergencia del AG y ubicar la zona de busqueda en un entorno fisico

apropiado, cercano a la solucion.

® Modificacion del modelo de estado estable del motor asincrdonico para considerar la

simulacion de las pérdidas adicionales cuando se opera en régimen desbalanceado.

® Desarrollo de un método para la determinacion del defasaje real entre las corrientes y

tensiones de linea en redes desbalanceadas a partir de los coeficientes de desbalance complejos.



Partes de este trabajo han sido presentados y discutidos en los siguientes eventos cientificos:

e XI Simposio de Ingenieria Eléctrica. SIE 2003. 19-21 de noviembre del 2003. Santa Clara.
“Software para el andlisis del comportamiento de las maquinas asincronicas en redes
desbalanceadas en condiciones de campo™.

e [II Taller Caribeno de Energia y Medio Ambiente. Marzo 2004. Cienfuegos. “Evaluacion de
las perdidas de energia de un motor asincronico trabajando en régimen desbalanceado”.

e XII Simposio de Ingenieria Eléctrica. SIE 2005. 21-23 de junio del 2005. Santa Clara.
“Analisis de las maquinas asincronicas en régimen desbalanceado mediante la teoria de los
campos rotatorios”.

e XII Simposio de Ingenieria Eléctrica. SIE 2005. 21-23 de junio del 2005. Santa Clara.
“Parametros iniciales de motores asincronicos con tensiones desbalanceadas para optimizacion
con algoritmos genéticos”.

e [V Taller Caribefio de Energia y Medio Ambiente. Abril 2006. Cienfuegos. “Combinacion de
mediciones de campo y algoritmos genéticos para la estimacion de la eficiencia de motores
asincronicos”.

e [V Taller Caribeno de Energia y Medio Ambiente. Abril 2006. Cienfuegos. “Evaluacion
energética de maquinas asincronicas en condiciones de campo mediante la teoria de los campos
rotatorios”.

e [V Taller Caribefio de Energia y Medio Ambiente. Abril 2006. Cienfuegos. “Metodologia para
la evaluacion de la eficiencia de maquinas asincronicas en condiciones de campo. Caso de
estudio”.

También partes del trabajo se han publicado en:

e “Efecto del desbalance de tension sobre la eficiencia de motores asincronicos. Evaluacion en



la estacion experimental del Central Ciudad Caracas.” Aprobado a publicar en Revista Centro
Azucar. 2006.

e “Uso de computacion evolutiva en identificacion de parametros del motor asincronico con
desbalance de tension”. Aprobado a publicar en Revista Ingenieria Energética, No.3, 2005.

e “Caracterizacion de los datos de desbalance de tension en un sistema de suministro eléctrico
industrial”. Aprobado a publicar en Revista Ingenieria Energética, No. 3, 2005.

e “Algoritmo genético para estimacion de la eficiencia de motores asincronicos”. Memorias de
la Conferencia Cientifica Internacional. ELECTRICA 2006. UO. Santiago de Cuba.

e “Metodologia para la evaluacion de la eficiencia de maquinas asincronicas en condiciones de
campo. Caso de estudio”. Memorias del IV Taller Caribefio de Energia y Medio Ambiente.
Abril/2006. Cienfuegos.

e “Evaluacion energética de maquinas asincronicas en condiciones de campo mediante la teoria
de los campos rotatorios”. Memorias del IV Taller Caribeno de Energia y Medio Ambiente.
Abril/2006. Cienfuegos.

e “Combinacion de mediciones de campo y algoritmos genéticos para la estimacion de la
eficiencia de motores asincronicos”. Memorias del IV Taller Caribefio de Energia y Medio
Ambiente. Abril/2006. Cienfuegos.

e “Parametros iniciales de motores asincronicos con tensiones desbalanceadas para optimizacion
con algoritmos genéticos”. Memorias del XII Simposio de Ingenieria Eléctrica. SIE 2005.
Junio/2005. Santa Clara.

e “Andlisis de las maquinas asincronicas en régimen desbalanceado mediante la teoria de los
campos rotatorios”. Memorias del XII Simposio de Ingenieria Eléctrica. SIE 2005. Junio/2005.

Santa Clara.



e “Evaluacion de las perdidas de energia de un motor asincrénico trabajando en régimen
desbalanceado”. Memorias del III Taller Caribefio de Energia y Medio Ambiente. Marzo/2004.
Cienfuegos.

e “Software para el analisis del comportamiento de las maquinas asincronicas en redes
desbalanceadas en condiciones de campo”. Memorias del XI Simposio de Ingenieria Eléctrica.
SIE 2003. Nov/2003. Santa Clara.

Estructura de la tesis

La tesis se concibe organizada en cuatro capitulos, en el siguiente orden:

Capitulo I: “Aspectos Generales”. Se ocupa del estudio critico de la bibliografia, de las fuentes
que sirven de base al desarrollo del trabajo, y se tratan aquellas cuestiones vinculadas con el
estado del arte, las investigaciones, los métodos y procedimientos a nivel mundial, sus
dificultades y limitaciones en un ambiente industrial.

Capitulo II: “Modelo del motor asincronico trifasico con tensiones desbalanceadas”. Concierne a
los fundamentos tedricos y los diferentes procedimientos analiticos que permiten abordar este
tema desde la modelacion matematica.

Capitulo III: “Algoritmo genético para la determinacion de la eficiencia en condiciones de
campo”. En este la atencion se dirige al tratamiento de los regimenes operacionales incluido el
desbalance, la utilizacion de la inteligencia artificial y los procedimientos para determinar el
vector de poblacion inicial. Se formula el problema de determinacion de la eficiencia utilizando
el circuito equivalente y un algoritmo genético implementado al efecto.

Capitulo IV: “Resultados experimentales. Casos de Estudio”. Se dedica a los resultados practicos,
tanto en una instalacion prototipo como en diversos casos de aplicaciones industriales y de

servicio.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES.

Durante la transformacion electromecanica de la energia, una parte de esta se disipa en forma de
pérdidas. Estas pérdidas definen indices energéticos importantes como la eficiencia, que es
necesario tener en cuenta para diversos analisis, sobre todo en el contexto actual donde la energia
es un recurso de primerisimo orden.

El uso racional y eficiente de la energia ha sido un tema intensamente investigado en multiples
direcciones, entre ellas, en una diversidad de métodos propuestos para la medicion de la
eficiencia operacional de los motores asincronicos.

En este capitulo se expondra el estado del arte en la tematica de la determinacion de la eficiencia
de esos motores, dirigiendo la atencion a aquellos métodos desarrollados especificamente para su
aplicacion en condiciones industriales y de servicios, sobre todo cuando el motor bajo analisis
est¢ sometido a tensiones desbalanceadas. Con este objetivo, se realizO una busqueda
bibliografica sobre el tema que incluyo6 practicamente todas las publicaciones desde 1980 hasta el
2005 de la IEEE Transactions on Energy Conversion, Transactions on Industry Applications y
Transaction on Power Delivery, ademas de otras publicaciones en Internet, memorias de eventos

y publicaciones nacionales.

1.1 Estado actual de la técnica para evaluacion de la eficiencia.

1.1.1 Métodos normalizados para la evaluacion de la eficiencia.
A partir de la década del sesenta del siglo pasado, se normalizaron métodos por los que se evalua
la eficiencia de los motores asincronicos. Estas normas establecen consideraciones en cuanto a

las pérdidas, tipos de mediciones e instrumentos requeridos, valores de correccion de temperatura



para las resistencias, etc. De estas normas, las principales y que han sido objeto de muchos
analisis comparativos son: IEEE-112, IEC 34-2 y JEC-37 [21, 22, 35, 41, 78, 95].

La IEC 34-2 es editada por la “International Electrotechnical Commission” y es extensamente

aplicada en el mundo, pero especialmente en los paises europeos. El método recomendado por
¢ésta clasifica como indirecto, pues se basa en la determinacion de las pérdidas totales y con ellas
estimar la eficiencia. Las pérdidas totales pueden ser obtenidas por diferentes métodos pero el
preferido es el de separacion y sumatoria de las pérdidas. Las pérdidas adicionales se asumen
como un valor fijo (0,5 % de la potencia de entrada para potencia de salida nominal),
independientemente de la potencia nominal del motor y proporcional al cuadrado de la corriente
de linea.

La JEC-37 desarrollada por la “Japanese Electrotechnical Committee” se emplea en Japon y

otros paises asidticos y se caracteriza por despreciar totalmente las pérdidas adicionales. Los
valores de eficiencia determinados bajo esta norma arrojan resultados superiores a los obtenidos
por los métodos de la IEEE o la IEC.

La IEEE-112 2004 [54] del “Institute of Electric and Electronic Engineers” es la que tiene

mayores exigencias y en ella se establecen cinco métodos denominados A, B, C, E y F con las
variantes E1, F1, C/F, E/F y E1/F1. Con esta norma armonizan algunas normas nacionales como
la NEMA MG1 y la CS-390 aplicadas en EEUU y Canada, respectivamente.

En el método A la eficiencia se obtiene directamente midiendo las potencias de entrada y salida
del motor. Este método es recomendado s6lo para maquinas pequenas.

El método B utiliza la potencia de entrada y salida con segregacion de pérdidas y medicion
indirecta de las pérdidas adicionales. Se recomienda para probar maquinas hasta 180 kW y es el

adoptado como referencia por muchos investigadores en estudios comparativos sobre calculo de



la eficiencia. Ante la mejora continua de los instrumentos de medicion y los sensores de
momento, se va prefiriendo a los métodos indirectos.

El método C puede ser utilizado cuando se cuenta con maquinas duplicadas, las cuales se acoplan
y se conectan a dos fuentes independientes de potencia, una de las cuales es de frecuencia
ajustable. Las pérdidas adicionales totales se obtienen por segregacion de pérdidas, tanto para la
maquina que funciona en régimen de motor como para la que funciona como generador. Las
pérdidas adicionales son divididas entre el motor y el generador, proporcionales a las corrientes
del rotor.

El método E calcula la eficiencia a partir de la medicion de la potencia eléctrica de entrada con
segregacion de pérdidas. Este es un método indirecto, ya que la potencia de salida no se mide,
sino que se obtiene sustrayendo las pérdidas totales de la potencia de entrada. Las pérdidas
adicionales son medidas directamente por el método de rotacion inversa.

El método F emplea el circuito equivalente de la maquina con medicion directa de las pérdidas
adicionales. En el caso de las variantes E1 y F1, las pérdidas adicionales son asumidas como un
porcentaje de la potencia de salida nominal.

Las otras variantes existentes (C/F, E/F y E1/F1) son métodos adicionales que utilizan el circuito
equivalente calibrado a un punto de carga.

Un estudio detallado de estos métodos apunta hacia una serie de complicaciones cuando se
implementan en la industria. Esto se debe fundamentalmente a que las condiciones exigidas por
las normas no existen en el campo y por tanto, los métodos normalizados no son exactamente
aplicables en un ambiente industrial. Las limitantes que invalidan los resultados o la propia
ejecucion del método, estan dadas por la calidad del suministro eléctrico (valores de tension y/o

frecuencia diferentes, asi como limites de desbalance de tension o distorsion de la forma de onda

10



que superan los recomendados por las normas), el grado de intrusion del método y la no
disponibilidad de las fuentes o equipos necesarios para efectuar determinados ensayos.
Lo anterior implica que se hayan desarrollado muchos métodos para la evaluacion de la eficiencia
en condiciones de campo y que se continte investigando en este sentido [8, 16, 26, 27, 29, 47, 50,
74, 114].
1.1.2 Métodos de evaluacion de la eficiencia diseriados para condiciones de campo.
En condiciones de campo, una evaluacion toma un nombre genérico y puede fundarse en la
combinacioén de varios métodos basicos. Estos métodos se han reunido en seis grupos [50, 74]:

1. Me¢étodo de los datos de chapa.

2. Me¢étodo del deslizamiento.

3. M¢étodo de la corriente.

4. Me¢étodo del circuito equivalente.

5. Meétodo de segregacion de pérdidas

6. M¢étodos estadisticos

7. Método de momento en el entrehierro

8. M¢étodo de momento en el eje o método directo
En todos los casos la eficiencia se calcula como la relacion entre la potencia de salida a la
potencia eléctrica de entrada. La potencia de salida es la potencia de entrada menos las pérdidas;
de la forma en como se determinan las pérdidas depende la exactitud del método aplicado. Entre
las mediciones necesarias pueden encontrarse:

1. Lectura de la chapa
2. Medicioén optica de la velocidad o deslizamiento

3. Medicion de la corriente y tensiones de fase o linea
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4. Medicion de la potencia de entrada

5. Determinacion de la resistencia del estator

6. Temperatura del devanado

7. Medicion de momento en el eje

8. Datos de ensayos de vacio y cortocircuito

9. Forma de ondas de la tension y la corriente

10. Analisis arménico
La adquisicion de estos datos requiere de instrumentos con errores individuales menores de 0.5%
a plena escala, incluyendo los efectos de la amplitud y fase segiin la IEEE-112, siempre que no
sea para el método B, en cuyo caso las exigencias son mayores. Este requisito lo cumplen
diferentes tipos de analizadores de redes existentes en el mercado. Si este no es el caso, deben
tomarse las maximas precauciones en la adquisicion de datos. En particular, en las condiciones de
campo, la medicion de la velocidad debe realizarse con tacometros Opticos y el deslizamiento
debe medirse con instrumentos estroboscopicos.
Los métodos mas simples; datos de chapa, corriente y deslizamiento, son faciles de aplicar, pero
pueden conducir a errores apreciables si se considera que la eficiencia de chapa no se mantiene
constante en todo el rango de operacion, ademas de ser el resultado del tratamiento estadistico de
un lote de motores; la corriente posee un comportamiento no lineal y el deslizamiento
correspondiente a los valores nominales puede presentar tanto como un 20% de desviacion.
Los métodos de segregacion de pérdidas, disefiados para medir directamente las pérdidas en el
motor, en principio deben dar resultados precisos. Sin embargo, el método IEEE 112 E no es util,
pues incluye retirar el rotor y hacer pruebas especiales para determinar las pérdidas adicionales.

El método E1 asume un valor de pérdidas adicionales, pero utiliza un ensayo en vacio con
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tension variable, asi como ensayos en seis estados de operacion. En la gran mayoria de los casos,
este procedimiento es inaplicable en el campo, como también lo son algunas modificaciones
realizadas al mismo.

El método del circuito equivalente (basado en el método F de la IEEE-112) se fundamenta en el
conocimiento de los parametros del circuito que modela el comportamiento de estado estable del
motor asincronico. Este método es ventajoso para evaluar la eficiencia cuando el motor opera en
cualquier estado de carga y posee la flexibilidad suficiente para efectuar diversos analisis. Se
complica con la determinacion apropiada de los parametros del circuito. Tiene como
inconveniente que no es posible realizar pruebas a rotor trancado en la mayoria de las industrias,
como lo establece la IEEE 112 para determinar los pardmetros del circuito equivalente, ademas
de ensayos en vacio y pruebas de impedancia a tension reducida, complicadas e invasivas.
Algunas de sus variantes necesitan desacoplar el motor.

Por esta razon, se han desarrollado métodos en los cuales los parametros se obtienen por otros
procedimientos. Un ejemplo que ilustra la combinacion con otras técnicas es el propuesto por
Costa y Vilaragut en [16, 114], donde se utilizan mediciones de corriente y tension y la
estimacion estadistica de las pérdidas. Este método, aunque sencillo de aplicar, por no requerir de
equipamiento costoso ni ser invasivo, necesita del catalogo del motor. Estos datos en ocasiones
no estan disponibles, sobre todo para motores viejos y reparados existentes en planta.

Los métodos estadisticos pueden ser muy efectivos cuando no se cuenta con el equipamiento
requerido para algln tipo de ensayos. En [27] se reporta una metodologia para tal efecto, pero
hay que tener presente que todos estos métodos estadisticos generalmente utilizan base de datos

de fabricantes obtenidos en el laboratorio, diferentes al ambiente donde operan las maquinas.
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El método del momento en el entrehierro requiere de la medicion de las tensiones y corrientes de
fase instantdneos para determinar ese momento y deducir la potencia de salida en el eje. Este
método requiere de una prueba en vacio para calcular las pérdidas de friccion, batimiento y
nucleo o estimar las mismas. Ademas, en algunos casos se necesitan las formas de onda.

El método de la medicion del momento en el eje, es el mas directo para determinar la eficiencia.
Sin embargo, su aplicacién no es practica en el campo, como tampoco lo son los métodos que
requieren sensores especiales, por poseer un alto costo y elevada complejidad e invasividad.
1.1.3 Métodos computarizados y otras técnicas para la estimacion de la eficiencia.

En la literatura [29, 74, 117] se reportan varios métodos para uso practico en la industria,
implementados por medio de programas de computacion o instrumentos especiales. Oak Ridge

National Laboratory desarrollé6 el ORMEL 96 (Oak Ridge Motor Efficiency and Load, 1996),

que es un software que utiliza el método del circuito equivalente para estimar el estado de carga
y la eficiencia de un motor en servicio. Solamente requiere de los datos de chapa y de la medicion
de velocidad para calcular tanto la eficiencia como el factor de carga, asumiendo los valores de
corriente a rotor trancado y pérdidas de friccion y batimiento para construir el circuito
equivalente del motor. Este programa permite al usuario entrar mediciones opcionales, tal como
la resistencia del estator, para mejorar el estimado de la eficiencia. La precision de este método
esta en dependencia de la validez de los datos de chapa y considera constante los pardmetros en
toda la banda de operacion en que pueda encontrarse el motor.

El software MotorMaster+ [75] es notable por su flexibilidad, baja invasividad y facil uso. Este
software parte de los datos de chapa y datos de operacion para estimar el estado de carga y la
eficiencia. Incluye cuatro técnicas para la estimacion de la carga, y selecciona la mas adecuada en

funcion de los datos de entrada. Las técnicas internas para la estimacion de la carga son:
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Me¢étodo de la potencia de entrada.

Meétodo del deslizamiento compensado con tension.

Método de la corriente compensada con tension.

Método ORMEL.

Con el factor de carga se accede a la base de datos interna y por interpolacion lineal se estima la
eficiencia para ese estado de carga. Este software contiene factores para corregir las desviaciones
de la tension y otras condiciones de operacion que se aparten de las de disefio.

Otras técnicas se basan en la utilizacion de equipos especiales para la estimacion de la eficiencia
como es el caso del desarrollado por Vern Nielsen [117] que emplea el probador MAS-1000

producido por Niagara Instruments de New York. Ademas de este equipo especial, el método

requiere de sensor Optico de velocidad. Otro instrumento especial es el Motor-Check
desarrollado por Vogelsang & Benning de Alemania [29, 74, 117], el cual emplea un método
que requiere probar el motor para tres estados de carga diferentes. También se reporta el Vectron

Motor Monitor que emplea un método desarrollado por ECNZ (Electric Council of New

Zealand) [29, 74, 117] que necesita que el motor se pruebe a factores de carga por debajo del
10% y por encima del 50%. Todos estos instrumentos son genéricos, utilizados solo en compafiia
del método al cual soportan y requieren que el motor sea temporalmente desacoplado de la carga
para una prueba en vacio.

A pesar de que todos los métodos mencionados en los epigrafes 1.1.2 y 1.1.3 pueden representar
herramientas valiosas para los especialistas que en la industria llevan a cabo programas de ahorro
de energia o participan en la toma de decisiones que requieren estimar la eficiencia operacional
de los motores en servicio, estan limitados cuando las condiciones de tension y/o frecuencia se

apartan de las nominales.
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Ninguno de estos métodos considera adecuadamente la influencia del desbalance de tension
sobre la eficiencia, ya que los pocos que lo hacen, aplican factores de ajuste a la eficiencia
que puede conducir a errores significativos por no tener en cuenta el estado de carga, el tipo
de desbalance o estar basados en medidas del desbalance de tension que no reflejan

verdaderamente la influencia del mismo sobre los parametros operacionales del motor.

1.2 Generalidades acerca del desbalance de tension.

1.2.1 Definiciones.

Un sistema trifasico se dice desbalanceado cuando las magnitudes de las tensiones de linea o de
fase son diferentes y el defasaje entre ellas difiere de 120° eléctricos o existen simultineamente
ambas condiciones.

Los sistemas eléctricos trifasicos se disefian sobre bases balanceadas. Sin embargo, existen
asimetrias intrinsecas en la configuracion de las componentes del sistema de potencia, tales como
transposicion incompleta de lineas, transformadores conectados en delta abierta o estrella
incompleta, cargas monofasicas mal distribuidas, operacion bajo falla de equipos de correccion
del factor de potencia, impedancias asimétricas en las redes de alimentacion, fallas monofasicas,
desperfectos en empalmes, uniones o contactos y asimetrias de las propias fuentes de suministro.
Por estas razones, una de las condiciones mas generalizadas en los sistemas de suministro
eléctrico lo constituye, en mayor o menor grado, el desbalance de tension. Un ejemplo de esta
situacion en diferentes instalaciones industriales y de servicios de la Provincia de Cienfuegos se

muestra en la Tabla 1.1 [25].
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Tabla 1.1 Muestras ilustrativas de desbalance y variaciones de tensién y frecuencia en
instalaciones de la Provincia de Cienfuegos.

. . . % % .
Empresa Capacidad | Vnom [Vprom|Vmax| Vmin Tensién| Desbalance Frecuencia
Hotel Union 630 380 /220228,82| 230 | 226 | 1,04 1,60 60,7/60
Punta las Cuevas | 100+ 50 |120/240]242,61255,3| 231 | 1,01 5,35 60,8/60
Rancho Luna 400 120/240(119,3 120,56/ 118,7| 0,99 1,98 60,2/59,8
Faro Luna 3x50 120/240(121,71123,07/119,6| 1,01 3,08 60,1/59.,6
Villa Yaguanabo 63 120/208 [125,98] 129,71124,5( 1,05 3,14
Yaguacam 3x 100 |120/240(242,66] 246 | 238 | 1,01 2,27 60,6/60,2
Molino I* 3x 1600 345 134,28 354 | 33,1 ] 0,99 4,23
Molino 11 1000 480 1479,5(481,1| 474 | 1,00 2,0
Pienso 1000 480 1430,44(437,71419,5] 0,90 3,63
Pozo Juragua 3x 100 480 14549 1458,06/451,4] 0,95 1,89
Hospital I 3x333 480 1456,2(465,71444,3] 0,95 3,78
Hospital Derecha | 3 x 333 480 1476,38|505,34/453,1| 0,99 5,63
Frigorifico 1000 480 |467,9471,02462,41] 0,97 1,52
Materno 1 100/167/250/120/208 121,04/ 121,91119,1] 1,01 1,82
Cayo Loco 1000 480 |461,61471,01/453,7| 0,96 35 59,9/59,2
Benefactora 3x 100 [120/240(245,9(247,41239,2| 1,02 4,64
Base Central 630 480 450,26| 472 | 424 | 0,94 6,12 61/59,8
Azicar Embarque 750 480 |474,61488,6|458,21 0,99 3,44 60,6/60,1
Astisur 100 + 75 [120/240[244,08|245,38236,34 0,98 5,25 60,1/59,8

Capacidad: KVA nominales de los transformadores instalados.

Vnom, Vprom, Vmax y Vmin: tensiones nominal, promedio, maxima y minima de la instalacion, en V.
% Tensién: desviacion de tension en % de la nominal.

% Desbalance: porcentaje de desbalance de tension seglin definicion NEMA.

Frecuencia: frecuencia maxima y minima registrada, en Hz.

* para este caso las tensiones estan en kV.

Se han propuesto diferentes formas de cuantificar el desbalance, que responden a definiciones
desarrolladas por distintas instituciones, y mucho se ha publicado sobre la mejor manera de
expresarlo sin que se llegue a un consenso [2, 31, 72, 89, 92, 100, 119, 120]. Las definiciones
fundamentales existentes y que se emplean en este trabajo son:

1) Factor de desbalance de tension de linea definido por la NEMA (National Electric

Manufacturing Association):

I/bc - I/avg
V

avg

2 B

j

Max{V,, ~V,,

ca avg

FDVL = 100% (1.1)
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Donde:

V. -V } es el valor maximo de la diferencia entre las tensiones de

ca avg

Ve V.

s avg |2

Max{V,,~V,

avg

linea (V) y el valor promedio de las tensiones de linea definido como:

_ Vab + Vbc + Vca

avg 3 V) (1.2)

2) Factor de desbalance de tension de fase segiin la IEEE Std. 141:

Max\V, =V, \.\Vs =Vl V. = V..,

FDVF = AN g}-loo% (1.3)
I/avg

Donde:

deﬂVa Vel Vs = Ve |Ve = Varg } es el valor maximo de la diferencia entre las tensiones de fase

(V) y el valor promedio de las tensiones de fase definido como:

_Va+Vb+VC

avg 3

V) (1.4)

3) Factor de desbalance de tension definido por la IEC como la relacion entre la componente de
secuencia negativa V> y la componente de secuencia positiva V; de la tension:

Fov =2 100% (1.5)

1
4) Factor de desbalance de tension complejo definido como el anterior, pero teniendo en cuenta

no solo el valor modular de las componentes de tension, sino también su angulo de fase:

K =2 000% =k, - (1.6)

Vi

Donde £, es el modulo y 6, el angulo de fase en grados, del factor de desbalance complejo.
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De estos factores, el més utilizado en la practica es el propuesto por la NEMA, ya que aunque no
especifica qué tipo de desbalance tiene lugar, evita el uso el algebra compleja y el trabajo con
componentes simétricas, empleando las mediciones del valor rms de las tensiones de linea
directamente.

1.2.2 Desbalance de tension y operacion de motores asincronicos.

Es bien conocido que el desbalance de tension tiene un efecto perjudicial sobre la mayoria de las
aplicaciones eléctricas, motivando que se dediquen esfuerzos a la investigacion de este efecto en
diversas areas. Un aspecto que ha interesado a numerosos investigadores es el relacionado con las
pérdidas que provoca en las redes eléctricas y sus métodos de calculo y simulacion en diferentes
regimenes, incluyendo transitorios [5, 6, 8, 19, 34, 71, 81, 84, 94, 97, 105, 121, 122]. El interés
por disminuir los efectos negativos conduce a una amplia cobertura en las investigaciones sobre
compensacion del desbalance en la Gltima década [4, 14, 46, 48, 49, 52, 55, 73], pero mas bien a
niveles de transmision en sistemas de potencia a partir de circuitos electronicos de potencia de
accion rapida. Uno de estos dispositivos es el conocido como STATCOM (compensador estatico
de reactivo) que actia para compensar los cambios en las impedancias de las cargas por cada
fase, compensando ademas el déficit de reactivo. Sin embargo, estos son dispositivos costosos,
empleados para grandes cargas cuando otras soluciones son insuficientes.

En la industria, el efecto del desbalance sobre los motores asincronicos atrae particular atencion
por ser éstos los convertidores electromecanicos mayoritarios en cualquier instalacion y una de
las cargas mds sensibles a este fenomeno. El desbalance de tension afecta a la maquina
asincronica al incrementar las pérdidas en el estator y rotor, el calentamiento, las vibraciones, el
ruido y el consumo de potencia activa. En consecuencia, reduce la eficiencia, la potencia

efectiva que puede desarrollar, y, en condiciones habituales de campo, el periodo de vida ttil
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[10, 12, 15, 20, 23, 28, 33, 34, 36, 37, 57, 58, 60, 64, 66, 67, 68, 69, 76, 91, 98, 107, 113, 118,
120, 123, 124]. Este problema es agravado por el hecho de que un pequeiio desbalance de
tension produce un desbalance de corriente de cinco a diez veces superior en las corrientes de
fase y de linea. Esto depende, fundamentalmente, del tipo de desbalance y de las impedancias
expresadas en funcion del deslizamiento y, en consecuencia, de la naturaleza de la carga, sin
considerar la influencia que las caracteristicas del sistema puedan ejercer.

El desbalance de corriente, ademds de dificultar la proteccion adecuada de la maquina, decide el
calentamiento, la distribucion geométrica de las pérdidas, la localizacion del punto mas caliente,
los complicados flujos de calor que tienen lugar y determina la potencia que puede desarrollar, el
comportamiento de la maquina y el grado y tipo de desbalance de tension que se puede permitir
en un sistema.

En cuanto a la eficiencia en condiciones de desbalance, en [118] se resume el resultado de una
serie de pruebas extensivas realizadas a tres motores en condiciones de laboratorio para investigar
el efecto del desbalance y las desviaciones de tension sobre la eficiencia en un amplio rango de
carga. Los resultados arrojan sorpresivamente que para dos motores (300 y 50 hp) la eficiencia
practicamente no sufria afectaciones, sin embargo para el de 100 hp, si era considerable la
disminucion de la misma. Este estudio no tiene en cuenta el tipo de desbalance aplicado y no
constituye un procedimiento aplicable en un ambiente industrial, pero sugiere que el desbalance
no afecta en la misma magnitud la eficiencia de motores diferentes, por lo que esta no debe ser
inadecuadamente determinada aplicando factores de ajuste estandarizados para todos los motores.
Sin embargo, en la literatura se reportan algunos trabajos interesantes en cuanto a factores que
caracterizan el comportamiento energético de los motores trabajando en condiciones de

desbalance. Tal es el caso del factor de pérdidas por corriente (LCF, siglas de Load Current

20



Factor) propuesto por Costa y Lopez [15] basado en las corrientes de linea y no en el desbalance
de tension, pero su determinacion practica se dificulta por requerir del valor de corriente con
suministro balanceado al mismo estado de carga mecanica que tiene el motor en régimen
desbalanceado. Esta informacion, por supuesto, solo estard disponible si se tienen curvas de
variacion de la corriente en funcion de la carga o los datos de catalogo y ademas, se conoce el
estado de carga al cual esta operando el motor en régimen desbalanceado.

Kersting y Phillips publicaron en 1997 [57] un modelo en funcién de las corrientes de las fases y
posteriormente el primero lo emplea en el analisis de un motor alimentado desde una fuente
desbalanceada [59]. En este estudio se ilustra el marcado efecto que sobre el incremento de las
pérdidas tiene el tipo de desbalance. Esto es, que los indices energéticos del motor difieren segin
las tensiones varien en mddulo o en dngulo por encima o por debajo de los correspondientes a la
condicion de balance. Como consecuencia de lo anterior, queda claro que la curva de derating no
es universal. El modelo que emplean en este estudio no considera tampoco el efecto pelicular
sobre las impedancias de secuencia negativa del rotor y se asume el motor cargado a plena carga,
sin tener en cuenta que el efecto del desbalance también es influido por el estado de carga [15].

El efecto del tipo de desbalance sobre el comportamiento operacional de los motores fue mas
ampliamente abordado en los trabajos publicados por Ching-Yin Lee [10, 11, 12]. Este autor
demuestra el efecto sobre la eficiencia, el factor de potencia y la temperatura de un motor
sometido a ocho tipos diferentes de condiciones de desbalance con un mismo valor del Factor
de Desbalance de Tension segun la definicion de la IEC. Esta investigacion corrobora que es
importante el tipo de desbalance y no solo su magnitud. Basado en estos resultados, Viego y

Cogollos [113] se enfocan hacia la posibilidad de encontrar un modelo general en funcion de la
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combinacion de varios factores, que de lograrse clasificaria dentro de los métodos estadisticos de
estimacion de la eficiencia.

Wang [119, 120] enfatiza en los factores de desbalance de tension y corriente complejos y la
sensibilidad del desbalance de corriente evaluada a partir de la relacion entre los modulos de
estos factores, y la influencia del angulo del factor de desbalance de tension complejo sobre el
comportamiento del motor. Aunque describe un método analitico para determinar el
comportamiento del motor, este se basa en los componentes de secuencia y en su analisis el
modelo es incompleto por las simplificaciones que realiza al considerar los parametros del motor
constantes, por no tener en cuenta el efecto pelicular sobre las impedancias del rotor y por no
considerar un grupo de pérdidas importantes.

Pillay en el 2002 [87] demuestra que es necesario tener en cuenta en el factor de derating a
aplicar, no solo el grado de desbalance de tension, sino también, los niveles de tension. En este
trabajo se incluye en la curva de derating de la NEMA las desviaciones de sobre y baja tension a
partir del modelo térmico del motor bajo estudio; pero hay que sefialar que en el modelo eléctrico
que sirve de base para el calculo de las pérdidas, no considera el efecto pelicular sobre la
resistencia y la reactancia del rotor en el circuito de secuencia negativa. Esta simplificacion se
aparta de la realidad fisica, sobre todo en maquinas grandes con rotores de jaula profunda.
Ninguno de los trabajos que abordan la operacion de motores en redes desbalanceadas tiene en
cuenta el efecto econdémico para el usuario producto del incremento de las pérdidas y la demanda.
Solamente en [20] se reporta un analisis econémico, pero desde el punto de vista de la
disminucion de la vida util sin considerar el componente energético en los costos.

Por supuesto, no solo se ha dirigido la atencion al comportamiento de los motores en estado

estable alimentados con tensiones desbalanceadas, sino que se han realizado estudios de
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simulacion e investigaciones experimentales para determinar caracteristicas del comportamiento
dindmico en estas condiciones [43, 44, 63, 108]; y de igual manera, se han dedicado esfuerzos a
algunas estrategias y dispositivos de proteccion [18, 62].

Hay que sefialar que en todos estos analisis, ya sea transitorios o para régimen de estado
estable, se utilizan modelos que requieren del conocimiento previo de las resistencias e
inductancias del motor.

En resumen, puede afirmarse que, si bien la mayoria de los estudios realizados en régimen
desbalanceado se han efectuado en laboratorios especializados y estan dirigidos al disefio,
operacion y al estimado del ciclo de vida de la maquina, no ha sido asi en condiciones de campo,
ni se enfatiza en el uso eficiente de la energia, la demanda al sistema y los costos que deterioran
la competitividad empresarial.

Los andlisis presentados en la literatura se fundamentan en la teoria clasica de las componentes
simétricas, utilizando el criterio de desbalance de la NEMA, la IEEE o factores de desbalance de
tension y corriente complejos, aplicados a los circuitos equivalentes de secuencias positiva y
negativa, sin considerar algunos la variacion de los parametros con el orden de secuencia o sin
describir las funciones analiticas o empiricas que sustentan estos cambios. Otros concluyen
reconociendo la complejidad al determinar la variacion de la potencia del motor en funcién de
las corrientes, tensiones, deslizamiento, componentes simétricas y tipo de desbalance, y proponen
determinadas ecuaciones para calcular, aplicando factores complejos, reales o mediante modelos
aproximados, el comportamiento del motor en condiciones de tensiones sinusoidales

desbalanceados.
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1.3 Estado del arte sobre computacion evolutiva aplicada a la determinacion de la
eficiencia.

Una soluciéon adecuada es encontrar un método capaz de identificar los pardmetros del modelo
del motor y con estos, calcular su estado operacional, resolviendo el circuito equivalente. El
problema de identificacion de parametros en ingenieria se fundamenta en comparar la respuesta
del modelo parametrizado y el sistema fisico real, a través de una funcién de comportamiento que
da una medida de cuanto se acerca la respuesta del modelo a la respuesta del sistema.
Normalmente esta funcion de comportamiento es una funcion de error, de manera que se puede
considerar la identificacion de parametros como un problema de busqueda, reduciéndola a la
busqueda del minimo error (optimizacion).

Los métodos de optimizacion se pueden clasificar en:

- Métodos basados en cdlculos. Se clasifican a su vez en directos e indirectos. Los directos se
mueven de un punto a otro a través del calculo del gradiente y seleccionan la direccion que
tienda al extremo de la funcién. Los indirectos no trabajan con la funcion que se desea
optimizar sino con una transformacion de esta, que normalmente es la derivada; por lo tanto,
pueden limitar el problema a tratar. Ademas, pueden converger a un 6ptimo local.

- Métodos enumerativos. Los métodos enumerativos se basan en la exploracion exhaustiva
del espacio. Esto permite que siempre encuentren el maximo o el minimo pero a costa de
mucha demora en la busqueda, por lo que no son efectivos si el espacio de investigacion es muy
grande.

- Métodos estocasticos. Son aquellos que realizan una busqueda aleatoria del espacio, sin
esto querer decir que realicen una busqueda adireccional. Muchos de estos métodos se han

venido desarrollando desde la década del sesenta del siglo pasado, dando como resultado una
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serie de procedimientos computacionales heuristicos capaces de resolver problemas con alto
grado combinatorio y encontrar buenas soluciones, muy proximas al dptimo. Dentro de estos
métodos se encuentran aquellos que clasifican como algoritmos evolutivos, entre los cuales se
encuentran los algoritmos genéticos (AG). Sustentado en estas ideas, muchas investigaciones
posteriores a 1994 se han dirigido al método del circuito equivalente para determinar las
caracteristicas operacionales del motor asincronico a partir de la informacion suministrada por el
fabricante, combinada con algoritmos de optimizacion estocastica. De esta manera, Haque y col.
[42] y Nolan y col. [79] utilizaron algoritmos genéticos simples para determinar la resistencia del
estator (ry), la resistencia del rotor (#,), y una combinacion de las reactancias del estator y del
rotor (x; y x,) utilizando las especificaciones del motor provistas por el fabricante. Entre las
especificaciones se necesitan los valores de momento a plena carga, momento de arranque y
momento maximo, y se calcula ademads, la reactancia de magnetizacion (x,,) a partir del factor de
potencia nominal. De manera similar, en un trabajo posterior Nangsue y col. [77] utilizan un
algoritmo genético para calcular los pardmetros de tres motores a partir de las ecuaciones de
momento a plena carga, momento de arranque y momento maximo. Adicionalmente, Nangsue y
col. emplean programacion genética (PG) como una alternativa, pero sus trabajos no son
concluyentes, ya que en ocasiones se obtienen mejores resultados con los AG mientras que en
otros la PG se comporta mejor y como ellos mismos especifican, su intencion es utilizar estos
parametros en estudios de sistemas donde no se requiere una extrema precision.

Pillay y col. usan AG en la determinacion de parametros de motores para el calculo de momentos
transitorios [90] y utilizan para ello también los datos de catdlogo. Aqui se compara esta técnica
con la utilizacion del método de Newton-Raphson, demostrandose que éste es menos robusto

para este proposito, ya que si el estimado inicial de los pardametros no es bueno, puede converger
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a resultados completamente erréneos. Otros trabajos recientes también reportan el uso de esta
técnica para la obtencion de parametros de modelos dinamicos de maquinas eléctricas [51, 61].
Continuando esta linea de investigacion, en 1998 Pillay y col. [86], proponen tres métodos para
determinar la eficiencia de los motores asincrénicos, incorporando las ideas basicas del método
de segregacion de pérdidas, el método del circuito equivalente y AG como técnica para resolver
ecuaciones algebraicas no lineales. La utilizaciéon de AG en combinaciéon con mediciones de
campo tales como corriente y tension de linea, potencia eléctrica de entrada al motor y velocidad
a varios estados de carga para optimizar cierta funcion de error, permite prescindir de los datos de
catadlogo pero requiere mayor esfuerzo para implementarlo, ademds de mediciones de la
resistencia del estator. En este trabajo se utiliza un circuito equivalente exacto convencional, que
incluye una resistencia para simular las pérdidas adicionales y se concluye que las mediciones
propuestas constituyen informacion suficiente para la determinacion precisa de los pardmetros del
circuito equivalente.

Una variante similar es empleada posteriormente por Charette y col., pero utilizando multiples
puntos de carga a la vez en la funcién objetivo, lo que mejora el proceso de optimizacion y logra
mayor repetitividad [8]. En este caso se optimiza el error de la impedancia de entrada, y por lo
tanto, el método requiere del valor del angulo de fase entre el tension y la corriente. Este dato es
obtenido de las mediciones de potencia activa y reactiva de entrada, lo que es factible solo en
condiciones de operacion balanceadas, partiendo de que estas se distribuyen igualmente para cada
fase. En los trabajos de Pillay [86] y Charette [8] mencionados, se suponen parametros del motor
constantes para todo el rango de operacion y una vez calculados, se afectan las resistencias del
estator y del rotor por sus respectivas temperaturas, lo que conduce en el primer caso a corregir

las resistencias a la temperatura especificada por la norma para la clase de aislamiento, y en el
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segundo, a modelar de manera muy sencilla el incremento de temperatura en funcion de las
pérdidas y de las resistencias térmicas del rotor y del estator que son datos practicamente
desconocidos en la industria.

Las investigaciones mas recientes en este tema estan encausadas a mejorar el comportamiento de
los algoritmos desarrollados. En este sentido, Phumiphak y Chat-uthai en [83], publicado en el
2002, repiten basicamente los trabajos anteriores; pero comparan los resultados de AG cuya
poblacién es representada por cadenas binarias con otro que utiliza directamente ntimeros reales.
Y concluyen que aunque los resultados son similares, se logra economia de coémputo cuando se
utilizan nimeros reales.

Escudados en que una de las fortalezas que tiene la técnica de AG es que los resultados no
dependen de valores iniciales, en ninguno de los trabajos revisados se ha explorado la
creacion de la poblacion inicial de manera heuristica, ni la utilizacion de una solucion
aproximada como punto de partida para mejorar el comportamiento del algoritmo.
También en [83], se propone utilizar el factor de potencia como dato, pero esto puede traer
inconvenientes derivados de la conexion del motor y de las condiciones de balance de la fuente
de suministro. En este caso los autores emplean como funcion de error la suma de los errores de
potencia y corriente de entrada para tres conjuntos de valores medidos y, por lo tanto, consideran
parametros constantes para cualquier condicion de operacion. Estos mismos autores,
posteriormente, proponen utilizar métodos donde se optimiza en dos puntos de operacion (TPT)
y en un solo punto (OPT), utilizando también AG [82]. En el primer caso, a partir de dos puntos
de operaciéon estiman los pardmetros del motor y pueden calcular la eficiencia y otras
caracteristicas operacionales para cualquier punto en todo el rango de carga, con una precision

aceptable. En el segundo caso, calculan la eficiencia del motor solo para el estado de carga que se
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mide, siendo estos resultados los que mejor concuerdan con el método B de la IEEE-112 para la
determinacion de la eficiencia.

En el circuito equivalente propuesto, al igual que en [86], se inserta una resistencia en la rama del
rotor para el calculo de las pérdidas adicionales y ademas, se recomienda por primera vez, en sus
conclusiones, que debe medirse la frecuencia y la velocidad tan preciso como se pueda, aunque
en el texto no incluye la frecuencia dentro de las mediciones necesarias ni hace referencia de
coémo emplearla.

En este punto es importante destacar que, ninguno de los trabajos anteriores considera,
que cuando se calcula el deslizamiento, la desviacion de frecuencia puede introducir errores
sustanciales debido a la variacion de la velocidad sincronica.

Otra alternativa que se ha explorado para lograr mejor comportamiento de esta técnica, es
sustituir los AG simples por otros avanzados. Abdelhadi y col. [1] en el 2005, proponen utilizar
AG adaptivos que controlan las fronteras del espacio de busqueda, adaptandose a ellas a medida
que aumentan las generaciones. Como resultado se logra una convergencia mas rapiday se logra
mayor precision en la obtencion de parametros. En este caso se emplean valores de la corriente
del estator en funciéon del deslizamiento del motor y un vector de cinco pardmetros de la
maquina. Las corrientes activa y reactiva de referencia son obtenidas del diagrama circular
ordinario trazado a partir de los ensayos en vacio y rotor trancado llevados a cabo en
laboratorios. El procedimiento, ademas de que no incluye las pérdidas rotacionales y adicionales,
tiene el inconveniente de la dificultad para su ejecucion industrial.

Mientras hoy la operacion del motor con tensiones balanceadas es considerada una
condicion normal, en la practica muchos motores funcionan de manera temporal o

permanentemente con desbalance de tension. En este estado, ninguno de los métodos
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descritos anteriormente es adecuado. En las investigaciones actuales es importante

introducir los fendmenos de calidad de la energia mas comunes, encontrados en los sistemas

de suministro, entre ellos el desbalance y la desviacion de tension y frecuencia en el calculo
de la eficiencia.

1.4 Conclusiones parciales.

1. Los métodos desarrollados de evaluacién y determinacion de la eficiencia de las maquinas
asincronicas no incorporan los efectos de la calidad de la energia como el desbalance y la
desviacion de tension y frecuencia como una condicion muy comin que existe en los
escenarios industriales. Este hecho debe ser considerado cuando se propone evaluar el
comportamiento de éstas maquinas en condiciones de campo.

2. Una parte considerable de los métodos mas precisos propuestos necesitan de la realizacion de
ensayos y/o datos que no siempre estdn disponibles en un ambiente industrial, sitio donde
finalmente tiene lugar el consumo de uso final de la energia eléctrica y hacia donde debe
dirigirse el esfuerzo por el ahorro y uso racional de la energia.

3. Ninguno de los métodos que emplean algoritmos genéticos para la determinacion de los
parametros del circuito equivalente, se han disefiado para identificar los parametros del
modelo de estado estable del motor alimentado con tensiones desbalanceadas, por lo que
presentan las mismas limitaciones en cuanto a su aplicacion bajo este tipo de condicion.

4. En la literatura consultada no se encuentran referencias relacionadas con el estudio de
maquinas en las condiciones de campo propuestas. Este objetivo es fundamental cuando se
pretende desarrollar programas de mejoramiento energético, de empleo de maquinas de alta
eficiencia o remodelar y perfeccionar un sistema eléctrico de suministro. También es

importante cuando se desea determinar la demanda y el impacto econdmico sobre el sistema.
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CAPITULO 2



CAPITULO 2

MODELO DEL MOTOR ASINCRONICO TRIFASICO CON TENSIONES

DESBALANCEADAS.

Existe todo un abanico de posibilidades para modelar las maquinas asincronicas con diferentes
resultados, de acuerdo con el propdsito que se desee. El problema que plantean las tensiones
desbalanceadas en la operacion estable de las maquinas asincronicas, puede ser analizado
aplicando la teoria general de componentes simétricas para sistemas polifasicos o de manera mas
directa utilizando la teoria de los campos rotatorios [23]. En este trabajo se obtienen los circuitos
equivalentes del motor asincrénico utilizando la transformacion de Fortescue que divide un
sistema desbalanceado en dos sistemas balanceados de secuencia positiva y negativa. A partir de
esta transformacion se adopta el modelo convencional d-q para cada secuencia y posteriormente
se aplica superposicion para obtener los resultados globales [111].

A continuacion se expone el modelo que se aplica en esta investigacion, asi como el tratamiento
dado al célculo de las diferentes pérdidas.

2.1 Simplificaciones utilizadas en el modelo.

El anélisis y la modelacion de la maquina asincronica trifasica es un tema complejo con procesos
y parametros variables, en los cuales no es posible emplear una descripcion exacta desde el punto
de vista de la fisica de los fendémenos, sin complicar excesivamente la solucion o perder claridad
de lo esencialmente importante en la operacion de la maquina. Por esta razén se imponen ciertas
simplificaciones o restricciones que definan el ambito de validez de la representacion del
escenario real con el cual se trabaja. Para este caso se consideran las suposiciones generales

siguientes:
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1- El analisis estd limitado a la operacion en estado estable.

2- Se considera solo la componente fundamental de la onda de tension, o sea, ondas no
distorsionadas o con un contenido armoénico en el cual la magnitud de cada arménico superior sea
igual o menor al 1% del fundamental (Anexo A).

3- Se desprecia la no linealidad introducida por la histéresis y la saturacion.

4- La distribucion espacial de la f.m.m. producida por las corrientes en cada una de las fases es
préacticamente sinusoidal.

5- El rotor de la maquina puede ser de rotor bobinado o de jaula de ardilla, pero se supone por
simplicidad (como se hace convencionalmente) que el nimero de fases del rotor son iguales a los
del estator.

Posteriormente se demostrara que cualquier error que estas simplificaciones pudieran introducir,
con la aplicacion de las técnicas de AG se llega a resultados en el calculo de las pérdidas y la
eficiencia que obvian casi completamente esos problemas.

2.2 Modelo del motor asincronico para ambas secuencias.

2.2.1 Modelo d-q.

Las ecuaciones clésicas para los circuitos del estator y del rotor del motor asincrénico en
términos de las fases, se obtienen aplicando Kirchoff [32, 88] y pueden escribirse en forma

matricial como:

=[5y -6 iy e e
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Donde:

[v] Vector de tensiones aplicadas a las fases del estator y rotor, en V.

[{] Vector de corrientes que circulan por cada fase del estator y rotor, en A.

[e] Vector de fuerzas electromotrices inducidas por el acoplamiento magnético de todas las

fases, en V.

[r] Matriz cuadrada de 6x6 con las resistencias de cada fase del estator y del rotor en la diagonal
principal y el resto de los elementos nulos, en Q.

Es necesario tener en cuenta que en la expresion 2.1 todas las magnitudes del rotor estan referidas
al devanado del estator, aunque se omite el factor de reduccion.

Si se considera que existe una dependencia lineal entre las concatenaciones de flujo y las

corrientes que circulan por las fases se puede plantear:

A @
Donde:

[L,].[L,]y [L,] son las matrices de inductancias debidas a los acoplamientos propios y

mutuos entre las bobinas del estator, del rotor y debidas a los acoplamientos mutuos entre las
bobinas del estator y las bobinas del rotor, respectivamente, en H.

El vector de fuerzas electromotrices [e] se obtiene derivando la expresion (2.2) con respecto al

tiempo lo que se corresponde con la aplicacion de la ley de Faraday a un circuito acoplado

magnéticamente:
d
=—|A 2.3
le]=— 12] (2:3)
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Sustituyendo (2.3) en (2.1) y aplicando la transformacion de Park [32, 88], las cantidades en
términos de las fases abc se convierten a valores en los ejes d-q, resultando el siguiente sistema
de ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes:

Para el devanado del estator:

Vi =11+ pla—olyg 2.4)

~

sq = jsq . ”; + pzsq - a)zsd (25)

Para el devanado del rotor:

Via =1a 7+ pAu — S0 Ar (2.6)
qu = 7}‘(] . f'r + pz;fq - Sa)zrd (2'7)
Donde:

Ve, Lsa, Asa Y Vs, Ia, Arason las proyecciones sobre el eje d de las tensiones, en V; las
corrientes, en A y las concatenaciones de flujo de los devanados del estator y del rotor
respectivamente, en Wb-vueltas.

Vi, Isqy Asq Y Vg, Ing, Ay son las proyecciones sobre el eje q de las tensiones, en V; las
corrientes, en A y las concatenaciones de flujo de los devanados del estator y del rotor
respectivamente, en Wb-vueltas.

rs y 1 son las resistencias de las fases del estator y del rotor respectivamente, en 2.

s es deslizamiento, en p.u.

o la velocidad sincronica, en rad/seg.

p es el operador 4
dt
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En estado estable, los términos pA se anulan y las ecuaciones (2.4) a (2.7), como se razona en
[32] se transforman en:

Vs = js”’; +‘]7sx3 +j7mxm

S

In=1,+1,

Donde:

Xs ¥ X, son las reactancias de dispersion por fase del estator y del rotor respectivamente, en 2.

Xn €s la reactancia de magnetizacion , en €.

V, es la tension de fase del estator, en V.

I, e I.son las corrientes por las fases del estator y del rotor respectivamente, en A.

I » es la corriente de magnetizacion por fase, en A.

En condicion de desbalance, los tres vectores de fase no tienen la misma amplitud o el angulo de
fase entre ellos difiere. Como el modelo de Park es valido solamente para un sistema balanceado,
se emplea la transformacion de Fortescue para generar tres componentes simétricas (componentes
de secuencia cero, positiva y negativa) [111].

2.2.2 Componentes simétricas.

El método de las componentes simétricas aplica el principio de superposicion descomponiendo el

sistema de tensiones desbalanceados en tres sistemas o componentes. Si se define la matriz [4]

como en [40]:

I 1 1 . I 1 1
[4]=]1 &®* a| y suinversa [A] =3 1 a a
1 a a 1 a a
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Donde:

2r

a=e 3 operador complejo.

Entonces, las componentes de secuencia de las tensiones de linea estaran dadas por:

[V o ]=[4]" [ ] (2.9)
Donde:

[VLou] es el vector de las tensiones de linea de secuencia cero, positiva y negativa, en V.

[VL] es el vector de las tensiones de linea originales, en V.

La ecuacion anterior puede escribirse para las corrientes en lugar de las tensiones como:
[7L0]2]: [A]f1 [YL] (2.10)
Donde:

[7L012] es el vector de las corrientes de linea de secuencia cero, positiva y negativa, en A.
[TL] es el vector de las corrientes de linea originales, en A.

En la practica se trata de determinar las componentes de secuencia de fase de las tensiones y las
corrientes a partir de los valores de linea V', e I, conocidos. Los 4ngulos de estas tensiones y
corrientes se calculan de acuerdo con Pitdgoras generalizado, empleando como referencia la
tension de linea V,;, para las tensiones y la corriente /, para las corrientes. Comoquiera que estas
dos cantidades no estan en fase, el defasaje real entre ellas se determina mediante el empleo de
los coeficientes de desbalance complejos seglin procedimiento descrito en el epigrafe 3.3.3.

La conexion del motor a la fuente no posibilita la circulacion de corrientes de secuencia cero, ya
que es usual que estas maquinas se conecten en delta o en estrella con el neutro aislado. En el

caso de estar conectado en delta, las componentes de secuencia cero no estan presentes en la
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linea, ya que para todo estado la suma de los tensiones de linea es cero (V7 = 0). Si la maquina es

constructivamente simétrica, la suma de las fem de fase también es cero y no circulan

internamente corrientes de secuencia cero de frecuencia fundamental. Por esta razon, solo se

tienen en cuenta las componentes de secuencia positiva y negativa. La relacion entre las tensiones

y corrientes de secuencia de fase y de linea para el motor conectado en estrella es:

I:I7F012:|: [T] [lez]

[7F012]= [7L012]

Donde:
" _
—— 0 0
J3
1 -
Tl=| 0 —e ¢ 0
=0 %
1 i~
0 0 ——e
i 3

En el caso de conexion delta se tiene:

[T7F012 ] = [Vunz]
[7F012:|= [T]>X< '[71_012]

*
Donde [T'] es la conjugada de [T']

2.2.3 Circuito equivalente para régimen desbalanceado.

2.11)

(2.12)

Las componentes de secuencia positiva y negativa definen dos sistemas de tensiones y corrientes

balanceadas impuestas a los devanados del motor que producen campos magnéticos rotando en

sentidos opuestos. La componente de secuencia negativa rota en sentido contrario al giro del

motor y la frecuencia de la fem inducida en el rotor es f, = (2—s,)f,, siendo s, el deslizamiento

correspondiente al campo de secuencia positiva. Por esta razon, al aplicar las transformaciones
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de Park descritas anteriormente a cada uno de estos sistemas, hay que tener en cuenta la
diferencia entre las impedancias del rotor para ambas secuencias. Esto es producto de considerar
el efecto pelicular debido a las altas frecuencias de las corrientes de secuencia negativa inducidas
en el rotor. Finalmente, se obtienen las ecuaciones (2.13) y (2.14) para el estator y para el rotor en
estado estable, desacopladas para cada secuencia:

Secuencia positiva:

Vsl = jslrs +jjs1xs +j7mlxm

0=1n"""+ jTax, + jlmx, (2.13)
S

jml = Ysl +7r1

Secuencia negativa:

1732 = 7327’5 +jjs2xs +jjmzxm

0=1w2 "2+ jToax, + jlmx (2.14)

Sy

m

Imr=1Ip+1n

Los términos en (2.13) y (2.14) tienen el mismo significado que en (2.8) pero el orden de la
secuencia se especifica con el subindice 1 para secuencia positiva y 2 para secuencia negativa.
Estas ecuaciones son las que representan los circuitos equivalentes clasicos de la Figura 2.1,
empleados para el andlisis del comportamiento del motor asincrénico en estado estable

alimentado con tensiones sinusoidales desbalanceadas.
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Figura 2.1. Circuitos equivalentes del motor para secuencia positiva (a) y negativa (b).

2.3. Consideracion sobre las diferentes pérdidas.

Las pérdidas en las maquinas asincronicas se clasifican en pérdidas constantes y variables. Las
pérdidas constantes dependen muy poco del estado de carga de la maquina y dentro de ellas se
agrupan las pérdidas magnéticas y las mecanicas. El resto de las pérdidas, que dependen de la
carga en mayor grado, se deben a la disipacion de calor por efecto Joule en los devanados del
estator y del rotor y se conocen como pérdidas de cobre. Existe ademas, dentro de las pérdidas
variables, las que se conocen como pérdidas adicionales. Estas comprenden, fundamentalmente,
las pérdidas en la superficie del rotor debidas a los armoénicos de f.m.m. del estator provocados
por su estructura dentada; las debidas a las corrientes parasitas en los conductores del estator, en
el material ferromagnético y en los elementos estructurales de la maquina, provocados por los
flujos de dispersion pulsantes.

2.3.1 Perdidas de cobre de los devanados.

Estas son proporcionales al cuadrado de los valores eficaces de las corrientes que circulan por los
enrollados de las fases del estator y del rotor, asi como a los respectivos valores de resistencia. Se
calculan como:

Para el estator:

P =3-r-(1,2+1;) (W) (2.15)
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Para el rotor:

Py =300 v ) W) (2.16)
En el circuito de la Figura 2.1 solo estan representadas estas pérdidas independientemente y el
resto se consideran cubiertas por la potencia mecanica desarrollada por el motor. De esta manera,
en las resistencias de carga variables en funcion del deslizamiento, se simula globalmente, la
potencia de salida y el resto de las pérdidas.

2.3.2 Pérdidas rotacionales.

Parte de las pérdidas consideradas constantes, son las pérdidas magnéticas que dependen de los
correspondientes valores de la inducciéon que se tiene en las diferentes partes del circuito
magnético. Otra componente de estas pérdidas son las pérdidas mecéanicas debidas al rozamiento
y a la ventilacion. El conjunto de estas pérdidas se conoce como pérdidas de friccion, batimiento
y nucleo y es comun deducirlas de la salida y simularlas por la potencia disipada en una
resistencia 7, insertada en la rama de magnetizacioén por la cual circula la corriente /,, [32, 60].

Las pérdidas constantes pueden calcularse como:
benCal :3'rm '(Imlz +1m22) (W) (217)

La variacion de estas pérdidas con el desbalance es despreciada por algunos autores como Abreu
y Emanuel en [20] que plantean que, para situaciones practicas donde el desbalance es menor que
el 5%, su variacion es despreciable, ya que el campo rotacional ligeramente eliptico provoca en
algunas regiones del nucleo del estator un menor incremento de la densidad de flujo, mientras
que en el resto del nucleo sucede lo contrario. Sin embargo, otros autores si consideran esta
variacion en sus modelos [87], asi como su dependencia con el nivel de tension. El hecho de que
esta componente de pérdidas tenga una magnitud considerable dentro de las pérdidas globales,

ademas de que dependa poco de la carga, permite utilizarla como una referencia adicional en la
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identificacion de los parametros del modelo segliin se vera en el capitulo 3. Con este objetivo se
calculan seglin razonamientos descritos a continuacion.

2.3.2.1 Peérdidas de friccion y batimiento.

En [93] se plantea que las pérdidas de friccion y batimiento; (Pp), pueden expresarse como una

fraccion (Kp) de la capacidad de la maquina, que en p.u. se ajusta a la siguiente ecuacion:
K, =0.5052.p, """ (2.18)

Donde:

P,: Potencia nominal, en W

De esta manera, cuando no se conocen exactamente estas pérdidas por la dificultad de medirlas
con ensayos in situ, y considerando ademés que varian con el cuadrado de la velocidad, se

pueden calcular entonces como:

By =be-Pn-(::’] (W) (2.19)

Siendo w, y w, la velocidad a la cual se encuentra girando la méquina y la velocidad nominal
respectivamente, en rpm.

2.3.2.2 Perdidas magnéticas.

En un campo magnético alterno, las pérdidas en los elementos del circuito magnético se
clasifican en pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes parasitas. Estas se determinan
segun:

Po=lk,-f+k-f2) B (W) (220)
Donde:

ky 'y k. son las constantes de pérdidas de histéresis y por corrientes parasitas del material,

respectivamente [60].

40



f: frecuencia del campo magnético alterno, en Hz.

B,, : maxima densidad de flujo, en Wb/m?.

Cuando el motor se alimenta desde una fuente con tensiones desbalanceadas, el campo magnético
resultante es eliptico debido a que cada componente de secuencia de las corrientes generan sus
propias ondas de f.m.m., estableciendo campos que giran en sentidos contrarios uno con respecto
al otro y que tienen sus correspondientes inducciones B,; y B,>. Estas componentes son
proporcionales a las f.e.m. de secuencia inducidas en el entrehierro, por lo que pueden expresarse
con relacion al campo circular fundamental, creado por las corrientes simétricas de excitacion

nominal, como:

B E . A
mi_ Ewi Vi (2.21)
mn Emn Vn

Donde:

E,: f.e.m. inducida en el entrehierro, en V.

V: tension de fase, en V.

El subindice i se refiere a la secuencia; 1 para secuencia positiva y 2 para secuencia negativa. El
subindice 7 indica valores nominales.

Aplicando (2.20) y (2.21) a los elementos del circuito magnético del motor se puede plantear

que:

V 2 V 2
P, =Pyou (Vlj +2~(V2J W) (2.22)
Siendo:

Py.: Pérdidas de nucleo en régimen desbalanceado, en W.

Prnvoum: Pérdidas de nicleo nominales, medidas por una prueba de vacio o calculadas, en W.
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La ecuaciodn (2.22) es una expresion aproximada que se sugiere cuando no se tienen los datos de
los materiales ferromagnéticos. Ella no precisa qué parte de las pérdidas pertenece a las pérdidas
histerésicas y cudl a las parasitas. El factor 2 surge al considerar iguales las pérdidas de ntcleo de
secuencia negativa del rotor a las correspondientes del estator.

Para calcular Ppyou se parte de la potencia desarrollada en régimen nominal, que esta dada por:

F,

e =B Dy + Py, (W) (2.23)
Donde:

P, es la potencia nominal, en W.

pa son las pérdidas adicionales nominales evaluadas segun valores recomendados por el
fabricante en la determinacion de la eficiencia [95], en W.

Py, son las pérdidas de friccion y batimiento calculadas segtn (2.19), en W.

La potencia electromagnética que se transfiere al rotor en régimen nominal sera:

B, = /T (W) (2.24)
(1-s,)
donde s, es el deslizamiento nominal, en p.u.

Si se calculan las pérdidas de cobre del estator nominales como:

})cusn = 3 : [Fnz ' rsh (W) (225)
Donde:
Ik, es la corriente de fase nominal, en A.

rsn s la resistencia de fase del estator (7;) corregida a la temperatura de trabajo, en Q.

Entonces, las pérdidas de nicleo nominales se determinan como:

emn cusn

Povoyy =" =P, P W) (2.26)
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Donde:

n, es la eficiencia nominal, en p.u.

De la suma de las expresiones (2.19) y (2.22) resultan las pérdidas de friccion, batimiento y
nucleo (Pp,) calculadas para una condicion de desbalance o desviacion de tension.

Py =Py + Py (W) (2.27)

2.3.3 Pérdidas adicionales.

La evaluacion de las pérdidas adicionales es un problema complejo sobre el cual existen diversos
puntos de vista. En muchos andlisis, se consideran de magnitud relativamente pequefia y no son
tenidas en cuenta [70]. Incluso, como se ha expuesto, la norma JEC-37 las ignora en la
determinacion de la eficiencia. Despreciar estas pérdidas introduce un error significativo, y la
manera de considerarlas es definitoria en cuanto a la precision de los resultados en el calculo de
la eficiencia [22, 95].

Los procedimientos para medirlas son muy complejos [54, 56] y no son apropiados para ser
aplicados en condiciones de campo. Por esta razoén, es necesario asumirlas de acuerdo a la
recomendacion de alguna de las normas internacionales e incorporarlas al modelo. Acorde a los
valores propuestos en la norma IEEE-112 (seccion 5.7.4) [54] para el procedimiento de
determinacion de la eficiencia con pérdidas adicionales asumidas, es posible simularlas en el
circuito equivalente mediante una resistencia insertada en la rama del rotor [82, 86] (Ver Anexo

B). Esta resistencia adicional puede ser expresada como:

Vot =Kag 11 -(1 — j Q) (2.28)

S

n

Donde:
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ka.a es la fraccion de la potencia nominal del motor que se asume como pérdidas adicionales
nominal segun [54], en p.u.

r,; s la resistencia del rotor de secuencia positiva, en Q.

s, es el deslizamiento nominal, en p.u.

De esta manera las pérdidas adicionales se calculan como:
Py =31, (1,2 +1,?) (W) (2.29)
2.3.4 Circuito equivalente modificado.

A partir de lo expresado en los epigrafes 2.3.2 y 2.3.3, los circuitos equivalentes de la Figura 2.1

se modifican como se propone en la Figura 2.2.

Ios | P
5 | ', Tyi
I}s: ZM! fm*l /H/rriﬂ'-f.‘i.}
I J X -
I

Figura 2.2. Circuito equivalente del motor para ambas secuencias.
i=1: secuencia positiva, i=2: secuencia negativa.

En este circuito, la potencia de salida en el eje de la maquina esta representada por la resistencia

de carga en la rama del rotor, variable con el deslizamiento, y puede expresarse como:

S

1

2 _
Pout :3.Z(Iri2 ‘]"”- ’ 1 SiJ (W) (230)
i=1

Donde:

s; es el deslizamiento para cada secuencia, en pu.
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§ =" (p-u.) (2.31)

s, =2-35, (p-u.) (2.32)
wy w, son la velocidad sincrdnica y la velocidad real del rotor respectivamente, en rpm

2.3.5. Consideraciones sobre el deslizamiento.

El valor del deslizamiento esta definido por expresion (2.31). La velocidad sincronica depende
de la frecuencia de la red (f;). Cuando se mide la velocidad del rotor y se calcula el
deslizamiento, para otros calculos y propositos se hace considerando la frecuencia constante,
igual a la nominal. De esta manera, se estd asumiendo que la velocidad sincrénica también es
constante y la correspondiente a la frecuencia nominal, en dependencia del nimero de polos de la
maquina. Esto puede traer errores en el calculo de la eficiencia y la carga, sobre todo cuando el
motor trabaja muy subcargado y la velocidad de trabajo se acerca mucho a la sincronica [86], ya
que a los errores que pudiera introducir la medicion de velocidad se incorpora la suposicion de
que la velocidad sincronica es constante. Por esta razon, para obtener mayor precision, en este

trabajo se calcula la velocidad sincronica con una correccion por frecuencia segun:

120-
L1200 S
P i

(rpm) (2.33)
Donde:

fin es la frecuencia nominal de la red, en este caso 60 Hz.

/1 es la frecuencia real de la red, en Hz.

p es el nimero de polos.

2.4 Corrientes y potencias calculadas.

Del circuito equivalente de la Figura 2.2, las corrientes de fase del estator para cada secuencia

pueden ser calculadas como:
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Io=—2" (A) (2.34)

Donde:

V. es la tension de fase de secuencia i, en V.

ZM ; es la impedancia total de fase para el circuito de secuencia i, en Q.

De esta manera, pueden reescribirse las corrientes de secuencia de fase como:

0
[jFou]: I (A) (2.35)
I

Las corrientes de linea para cada secuencia [7L012] se obtienen aplicando (2.11) o (2.12) en
dependencia de la conexion del motor y con ellas se calculan las corrientes de linea
desbalanceadas segun:

jaCalc
[£rcac]= | Ty | =[A] 1100] (A) (2.36)

Iecy,
La potencia eléctrica de entrada en funcion de las impedancias del circuito equivalente puede ser

calculada a partir de la suma de las expresiones (2.15), (2.16), (2.17), (2.29) y (2.30) que

finalmente puede expresarse como:

2

r.

PinCalc :3.Z(Isi2 rs +Imi2 .rm -i-lri2 '(”-i_rad)} (W) (237)
i=1 i

Como se plantea en el epigrafe 1.3, los parametros del circuito equivalente se estiman usando

mediciones de corrientes de linea y potencia eléctrica de entrada como referencia para

compararlos con los valores calculados por las expresiones (2.36) y (2.37). Aunque las pérdidas

de friccion, batimiento y nucleo no constituyen un parametro de entrada, se emplea como una
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restriccion adicional en el algoritmo propuesto a partir de su valor calculado por la expresion
(2.27).

Una vez identificados los parametros del circuito equivalente para ambas secuencias utilizando el
algoritmo genético descrito en el proximo capitulo, se calcula el comportamiento energético del
motor utilizando las mismas expresiones anteriores para las pérdidas y la potencia de salida. La

eficiencia esta dada por:

S TRT (%) (2.38)

2.5 Conclusiones parciales

1- El modelo del motor que se utiliza se deriva de la aplicacion de las componentes simétricas y
del modelo del motor en el marco d-q restringido a la operacion de estado estable. Como se
reporta en la literatura internacional, el tratamiento de las diferentes pérdidas ha sido incluido en
el modelo a partir de resistencias 6hmicas que permiten contabilizarlas, pero adaptadas al caso de
tensiones desbalanceadas.

2- En el modelo se tiene en cuenta la frecuencia de la red para un calculo del deslizamiento mas
preciso. Por esta razon, se debe incluir en las mediciones de campo, sobre todo cuando se

emplean analizadores de redes que dan esta posibilidad.
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CAPITULO 3



CAPITULO 3

ALGORITMO GENETICO PARA LA DETERMINACION DE LA EFICIENCIA EN

CONDICIONES DE CAMPO.

En este capitulo se describe el método propuesto para estimar las pérdidas y la eficiencia de los
motores considerando condiciones no nominales en los terminales de alimentacion,
especificamente desbalances y desviaciones de tension y frecuencia. Para este proposito se
emplea un AG como nucleo de la aplicacion. El AG constituye la técnica para resolver el circuito
equivalente del motor y determinar las pérdidas y la eficiencia.

3.1 Fundamentos de los Algoritmos Genéticos.

La solucion de problemas de computo complejos ha llevado a la necesidad de desarrollar técnicas
no convencionales, entre las que se encuentran aquellas inspiradas en modelos bioldgicos. Un
modelo que explica la destreza de los organismos vivos para perpetuarse a través de una
descendencia exitosa es el proceso de evolucion natural. Este modelo ha servido para proponer
soluciones novedosas a diversos problemas en el campo de la ingenieria a partir de métodos de
computacion evolutiva, dentro de los que se encuentran los AG.

Los AG constituyen una representacion del modelo evolutivo, de manera que un problema
especifico actiia como medio ambiente dentro del cual se desempefia una poblacion formada por
individuos que son soluciones candidatas del problema en cuestion. Cada uno de estos individuos
(fenotipo), esta formado por la informacion contenida en su genoma (genotipo) y que bien
pueden ser las variables independientes cuyo valor se desea conocer.

Similarmente a como se propone para la evolucion natural, los AG tienden a encontrar mejores

soluciones al problema de manera progresiva, gracias a la “renovacion del material genético” en
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la poblacién por medio de los llamados operadores genéticos. La adaptacion de los individuos a
su ambiente, se determina por la funcion de aptitud (funcidn fitness), la cual constituye una
medida de la calidad de la solucion.

Los elementos basicos de un AG son: la seleccion de las soluciones basados en sus bondades, la
reproduccion por cruzamiento, y la mutacion para cambiar aleatoriamente los genes. La
combinacién adecuada de estos elementos aplicada iterativamente sobre una poblacion de
individuos ofrece un mecanismo de evolucion que nos acerca a la solucion del problema.

En general, el AG procede como sigue:

1-Generacion aleatoria o heuristica de una poblacion inicial, P(0).

2-En cada ciclo evolutivo t (generacion), se selecciona un subconjunto de individuos P(t),
después de ser evaluados bajo el criterio predefinido por la funcion de aptitud para reproducirse.
Los individuos mas aptos tienen mds posibilidades de reproducirse, mientras los menos aptos
tienden a desaparecer.

3-Se modifica la poblacion seleccionada, para encontrar nuevos puntos en el espacio de
busqueda, aplicando operadores genéticos como el cruzamiento y la mutacion.

4-Se introducen los nuevos individuos P»(t) en la poblacion de la siguiente generacion P(t+1) y
se repite el proceso a partir de la seleccion de los mas aptos.

5-El fin de la busqueda queda condicionada a un nimero determinado de generaciones, a la
obtencion de un valor aceptable de la funcion de aptitud, etc.

El seudocodigo de un AG basico es el siguiente [30, 96]:
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comenzar

t=0

inicializar P(t)

evaluar P(t)

mientras (no condicion de término) hacer:

t=t+1

seleccionar P(t) a partir de P(t-1)

cruzamiento y/o mutacion P(t)

evaluar P(t)

fin
fin
El cruzamiento permite al proceso evolutivo moverse hacia mejores regiones en el espacio de
busqueda, mientras que la mutacién previene de una convergencia prematura hacia Optimos
locales, al muestrear aleatoriamente nuevos puntos del espacio de busqueda.
Los elementos de blisqueda que se combinan en los AG (busqueda deterministica y estocastica)
presentan algunas ventajas con relacion a otros métodos basados en gradientes, aleatorios,
exhaustivos, etc. Entre las ventajas de los AG se pueden mencionar las siguientes:
o No necesitan un conocimiento auxiliar del problema, tales como derivadas o buenas
suposiciones iniciales.
o Exploran simultdneamente muchos puntos del espacio de bisqueda y por tanto, evitan mas
facilmente la convergencia hacia un 6ptimo local.
o Alcanzan un buen equilibrio entre la explotacion de las mejores soluciones y la exploracion

del espacio de busqueda.
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Para aprovechar estas ventajas, se utilizan las funciones de AG del toolbox del Matlab 7.0 para
resolver el circuito equivalente y determinar las pérdidas y la eficiencia operacional de un motor
eléctrico.

3.2 Implementacion del algoritmo.

3.2.1 Funcion de aptitud empleada.

La funcién de aptitud juega un papel fundamental en la clasificacion potencial de las soluciones
en términos de sus caracteristicas; es el criterio de optimizacion y evaluacion de la calidad de los
individuos. Se desarrolla a partir de los valores del fenotipo y da como resultado la calidad o
aptitud del individuo.

El objetivo del AG es minimizar los errores entre los valores medidos y calculados de potencia
eléctrica de entrada y corrientes de linea para el estado de carga considerado, lo que implica que
los parametros identificados solo sean representativos de la operacién del motor en este estado.
Se utiliza como restriccion adicional las pérdidas rotacionales. Esto basicamente constituye un
problema de optimizacién multiobjetivo. Por lo tanto, las funciones de error que se emplean en el

AG, cada una de las cuales constituye una funcion objetivo, son las siguientes:

1, = (1ag,, - 1a,,,,)x100/ Ia,,,, (3.1)
f, = (1b,,, —Ib,,,)x100/ Ib,,, (3.2)
£ = (Ieeye = Ie3g ) ¥ 100/ Ic,,, (3.3)
o = Pucuic = Pussea) X100/ By, (3.4)
15 = (Prcate = Pus ¥ 100/ P, (3.5)
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Donde:

lacaic, Ibcaic, Iecqe son las tres corrientes de linea calculadas segun (2.36) para cada individuo de
la poblacion, en A.

layeaq , Ibyea, Icyea son las corrientes medidas para el estado de carga analizado, en A.

Piucale €s la potencia eléctrica de entrada calculada seglin (2.37), en W.

Pimea €s la potencia eléctrica de entrada medida, en W.

Ppucae pérdidas de friccion, batimiento y nicleo calculadas por (2.17), en W.

Ppues pérdidas de friccion, batimiento y niicleo estimadas segin (2.27) o medidas en el caso de
que esto sea posible, en W.

Y la funcion de aptitud a minimizar es:

5
error = Z

i=1

f (3.6)

El célculo del error se repite para cada nuevo individuo (nuevo conjunto de parametros del
circuito equivalente del motor) hasta que se cumplen los requisitos de parada del AG.

3.2.2 Tamario de la poblacion y poblacion inicial.

La poblacion es construida usando individuos. Cada individuo representa una posible solucion al

problema y constituye un vector de soluciéon en el espacio del problema. La codificacion

5
empleada para representar las impedancias del motor es una cadena Y de variables reales. El

individuo £ de la generacion ¢ es definido por:

Zt:(y(l,k), y(2,k), y3,k), . . . y@®8k) para [<k<n (3.7)

Donde y(i,k) son los genes del individuo y cuyos valores numéricos son los valores de

resistencias y reactancias del modelo del motor asincronico. La Figura 3.1 muestra la matriz para
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n individuos y las ocho impedancias que intervienen en el circuito equivalente del motor para

ambas secuencias.

Impedancias

T, X Ty X Tg Xpg T2 X2
1 [yan [ yen [ y60 [ y&D [ y60 [ y60) | vy | yeD |
2 [ya2 [ye2 [ y62 [ va2 | v52 | v62) | y2 | y82 |
3 [yva3) [yed [y | vad) | v63) | v63) | y(23) | y63) |

nooCo=—< =03 —

|y | yew | yem | yam | yom | yem | yom | y@n |

=

Figura 3.1 Codigo empleado para la poblacién del AG con n individuos.

El tamaio de la poblacion (nimero de individuos) afecta la solucion del AG y la eficiencia de la
simulacion. Una gran poblacion casi siempre estd asociada con un tiempo de la simulacion mas
largo, que influye en la razon de convergencia. Con una poblacion pequeiia, se corre el riesgo de
converger a un optimo local. En el Anexo C se muestra el efecto del tamafio de la poblacion en el
comportamiento del AG propuesto. Como se explica en el epigrafe 3.3, por razones de calidad
fisica y tiempo de convergencia, la poblacion inicial no se define de manera completamente
aleatoria.

3.2.3 Opciones de reproduccion y operadores genéticos.

Las opciones de reproduccion indican como el algoritmo genético crea la proxima generacion.

Estas opciones son:
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e Operador elitista: Este operador conserva las mejores soluciones encontradas, manteniendo
un grupo de ellas en la proxima generacion. Esta permanencia asegura que la mejor solucion no
se pierda cuando se pasa de una generacion a otra. La mejor solucion reemplaza a un individuo
seleccionado aleatoriamente en la proxima generacion. En este trabajo se emplea el
predeterminado en el Matlab para la funcion Elitecount, cuyo valor es 2.

e Fraccion de cruzamiento: Especifica que fraccion de la proxima generacion, que no sean los
individuos élites, son obtenidos por cruzamiento. También en este analisis se emplea la
predeterminada, o sea, CrossoverFraction = 0.8.

Operador de seleccion: Este operador aporta a la técnica de busqueda mayor potencia y robustez.
Se emplea una funcidon de seleccion uniforme estocastica. Esta es la funcion predefinida en el
toolbox de algoritmo genético del Matlab 7.0, la cual traza una linea en la que cada padre
corresponde a una seccion de la linea, de longitud proporcional a su valor escalado. El algoritmo
se mueve a lo largo de la linea con pasos de igual tamafio. A cada paso, el algoritmo localiza un
padre de la seccion en la cual se detiene. El primer paso es un nimero aleatorio uniforme menos
el tamafio del paso.

Operador de cruzamiento: Las opciones de cruzamiento especifican como el algoritmo genético
combina a dos individuos, o padres, para crear un nuevo individuo para la proxima generacion.
La funcion de cruzamiento empleada es heuristica con una proporcion R =1,5. Si pl y p2 son los
individuos seleccionados para reproducirse y pl es el padre con mejor funcion de aptitud, la
funcidn de cruzamiento heuristica devuelve como nuevo individuo: p3 = p2+R- ( pl- p2).
Operador de mutacion: El propoésito de la mutacion es introducir una perturbacion ligera para

aumentar la diversidad de individuos después del cruzamiento, previniendo a los individuos de
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aglomerarse y causar convergencia prematura de solucion. Se toma como probabilidad de
mutacion 0,01.

3.2.4 Criterios de parada y tratamiento de las restricciones.

Como se conoce, el algoritmo va obteniendo progresivamente mejores soluciones y detiene la

busqueda cuando cumple los requerimientos de parada impuestos. En este caso se especifica

como criterio de parada un fitness limite con un valor adecuadamente pequefio (1-107"), o sea,
cada corrida cesa cuando el valor de la funcion de aptitud del mejor individuo esta por debajo de
este valor. Esto significa convergencia y obtencion de pardmetros del modelo que garantizan un
error practicamente igual a cero de los valores de corrientes y potencias calculados con relacion a
los valores de referencia.

También el algoritmo se detiene cuando no hay cambios en el valor de la funcién de aptitud del
mejor individuo durante un ntimero de generaciones igual a 50, especificada por la funcion
StallGenLimit.

Por ultimo, existe la opcion de detener el proceso por decision del usuario mediante el boton stop
en la ventana de grafico que muestra el comportamiento del algoritmo para cada generacion.

La penalizacion se aplica frecuentemente para manejar restricciones en los algoritmos evolutivos.
Esta técnica convierte el problema original en un problema sencillo, castigando las violaciones de
las condiciones especificadas como restricciones.

El método de penalizacion es simple en su concepto y aplicacion. En el caso de este trabajo, es
posible que aparezcan conjuntos de combinaciones en las cuales existan valores de impedancias
negativos. Estos constituyen individuos no factibles o ilegales que deben ser desechados, pues no
tienen sentido fisico. Para manejar estos individuos se penaliza la funcion de aptitud cuando

encuentre valores de reactancia o resistencia negativas en el modelo.
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La penalizacion consiste en asignar valores extremadamente altos a las corrientes de linea y a la
potencia calculada si algin elemento y(i,k)<0, lo que hace que la funcion de error se aleje del
minimo. Ademas, el conocimiento previo del modelo dicta que se especifique también el
cumplimiento de que:

rs<Y(1,K) <ran, Y(4K) <(3,52b), y(7.K)>y(5.K), y@BK)<y(6K), y(2Kk) = y(6K).

Donde:

rs y rg son las resistencias de fase del estator sin y con correcciobn por temperatura,
respectivamente, de acuerdo a la clase de aislamiento del motor, en Q.

Zb es la impedancia base, definida como la relacion entre la tension y corriente nominal de fase
del motor, en Q.

Otra forma de considerar las restricciones consiste en la aplicacion de procedimientos que
obliguen a su cumplimiento, los que se desarrollan para el problema especifico que se quiere

resolver. Utilizando la funcién f; como una restriccion adicional, se logra que los pardmetros de

la rama de magnetizacion garanticen que la partida de pérdidas rotacionales se mantenga muy
cercana a los valores calculados seglin epigrafe 2.3.2.

3.3 Determinacion de la poblacion inicial.

Aunque tedricamente los AG son capaces de encontrar Optimos globales, en problemas de
optimizacion es importante que la poblacion inicial contenga individuos con material genético de
buena calidad. En la mayoria de las aplicaciones de AG, la poblacion inicial se genera
aleatoriamente. En el caso de este trabajo, esta se construye heuristicamente implantando
repetidamente en la misma, un individuo que constituye una solucion aproximada del problema.

El paso de la repeticion de la solucion implantada es 10, aunque esto no es determinante, ya que
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el elitismo empleado garantiza que solo se conserven en la préxima generacion los dos mejores
individuos encontrados.

Existen diferentes métodos descritos en la literatura para identificar parametros del motor en
dependencia de la aplicacion y de los datos disponibles; y bien puede ser utilizado cualquiera con
el propdsito de mejorar el comportamiento del AG, ya que como se aprecia en el Anexo D se
reduce el tiempo de convergencia. Ademas, se establece la blsqueda en un entorno con
significado fisico real del modelo del motor asincronico. El procedimiento para obtener este
vector de solucion aproximada se describe a continuacion.

3.3.1 Nueva aproximacion para determinar los parametros de la maquina.

Como resultado de esta investigacion se propone un nuevo procedimiento en [38] que permite
minimizar las mediciones eléctricas de campo a valores de tensiones y corrientes de linea, la
potencia de entrada Piu.s y a la medicion de la resistencia r, del estator. Las tres primeras
mediciones se pueden obtener con instrumentos tradicionales o con un analizador de redes
conectado a los terminales de entrada del motor. El valor de la resistencia se mide entre dos
terminales y se determina la resistencia de una de fase, debiendo ser corregida a la temperatura
especificada (ry). Si no se tiene el valor de temperatura a carga nominal, se corrige segun los
valores recomendados en la seccion 5-2.1 de la norma IEEE-112 [54] para la clase de aislamiento
del motor. Es necesario conocer la velocidad w,, obtenida con un tacémetro Optico segun
recomienda [54]. Como se comprende, estas mediciones no requieren esfuerzo adicional ya que
son las mismas que utiliza el AG y se emplean en una aplicacion de Matlab para estimar un juego
de pardmetros aproximados.

Aunque en la actualidad los métodos de calculo numéricos pueden no necesitar, para muchas

aplicaciones, el diagrama circular determinado por el lugar geométrico de la corriente del estator,
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este diagrama brinda informacién sobre aspectos importantes con gran simplicidad y es
universalmente conocido. El método propuesto emplea los datos de chapa y el punto de carga
medido como dos estados operacionales para construir este diagrama circular y a partir de ¢él
calcular un juego de parametros del circuito equivalente del motor.

En primer lugar es necesario determinar las componentes de secuencia de las tensiones y
corrientes de fase. En la Figura 3.2, el punto A esta dado por el extremo del vector de corriente
de fase nominal /, que se defasa un angulo ¢, de la tension de fase V,, correspondiente al angulo
del factor de potencia nominal.

De las mediciones se determina el punto B correspondiente a la componente de secuencia
positiva de la corriente de operacion real por la fase (f;;) y su angulo de defasaje (¢,;) con
relacion a la componente de secuencia positiva de la tension de fase (Vs;), que se toma como

referencia en fase con V,.

Va
- I
&H“Hiwn "y A
E“‘“HH
T
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. @
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O Iai C

Figura 3.2 Diagrama circular obtenido a partir de las mediciones de campo
para el célculo aproximado de la corriente en vacio.
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Debido a que puede ser no deseable una prueba en vacio, se hace necesario estimar las pérdidas
de nucleo seglin (2.26) y sumarle las pérdidas de friccion y batimiento estimadas por (2.19) para
calcular la corriente en vacio nominal /,,,,.

La componente activa de la corriente en vacio /,, estara dada por:

(P vom + Pﬁa)

I =1 -cosp =
oa on ¢0 3-0’95-Vn

(A) (3.8)

y este valor de la componente activa de la corriente en vacio, fija el eje de la circunferencia
dibujado con lineas discontinuas en el diagrama de la Figura 3.2, a 90° en atraso al vector de

referencia V.

La distancia OC desde el origen O define el centro de la circunferencia, que significa el lugar
geométrico de las corrientes de fase en el diagrama circular. Este punto se determina a partir de
las componentes activas y reactivas de las corrientes nominal y real como sigue:

I, -cosp, +O,5(In -cosg, — 1 -COS@S])—I

oda (A)
tan| 90 + tan™' I,-cosp, — 1, -cosp,,
I, -senp, —1, -seng,

OC =1, -senp, +05(I, -senp, — 1, -seng,)—

(3.9)

La componente reactiva de la corriente en vacio estara dada por:

[m' = [(m 'Senwo = W_X/(Ini _W‘)z +(1na _Ioa )2 (A) (310)

Siendo 7, e I,;1a componente activa y reactiva de la corriente nominal respectivamente, en A.

59



Obtencion de los parametros.
Con este diagrama circular, se determinan los parametros del circuito equivalente del motor
asincronico con la rama de magnetizacion colocada a la entrada de alimentacion, como se

muestra en la Figura 3.3.

Rs Rr JXs JXr

, . . . YT YT
I_}} rsf]‘ jx.s"!' fn]"

/H/‘Rr {1-s)

7 & ’
I —

Iﬂﬂl

JXm

Figura 3.3 Circuito equivalente que responde al diagrama circular del motor.

De este circuito, la corriente nominal por la rama principal es:

[rn' :Yn _jon (A) (311)
El valor de la reactancia de cortocircuito se define como:

V

Xs+ Xr = —
2‘\/(1m' _OC)2 +([na _]oa)z

(€2) (3.12)

En este punto se distribuyen las reactancias segun diseio NEMA como:

Xs=k-Xr (Q) (3.13)
Donde: k£ =1 para disefios A, D y rotor bobinados, k =2/3 para disefio B y k =3/7 para disefio C.
En caso de desconocer el disefio se toma Xs =Xr ya que cualquier desviacion produce errores
minimos [112]; pero, lo que es mas importante, estos pardmetros solo seran usados en la

generacion heuristica de la poblacidn inicial como punto de partida para el AG.
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La impedancia de la rama de vacio se calculan como:

Zm = 5/ Q) (3.14)
de donde:

r, =Re|Zm -r, (Q) (3.15)
x,, =Im|Zm| - x, Q) (3.16)

De [60] se conoce que el coeficiente de reduccion de los pardmetros al circuito equivalente

exacto se calcula con precision adecuada como:

o=1+2 (3.17)
X

m

El valor de o estd comprendido entre 1,04 y 1,08 para maquinas reales, por lo que se sigue un
proceso iterativo para calcular o, x; y x,,, como se muestra en el Anexo F.

Una vez calculado los parametros del circuito de vacio y o, se continiia calculando el resto de los

parametros:
Xr
=3 () (3.18)

La resistencia del rotor se calcula a partir de las pérdidas de cobre nominales y se reduce para

llevarla al circuito equivalente exacto:

P P -5
R — curn — emn n Q 3 . 1 9
' 3 '(Irn')z 3 .(Irn')z ( ) ( )
R
Ty = %ﬂ (€2) (3.20)
o

De esta manera, se dispone de todos los parametros del circuito representado en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Circuito equivalente exacto del motor asincronico.

3.3.2 Adaptacion al caso de tensiones desbalanceadas

Para determinar los pardmetros del motor en condiciones de desbalance de tension se emplea el
modelo convencional, compuesto por dos circuitos equivalentes similares al de la Figura 3.4,
pero con parametros diferentes en la rama del rotor, debido fundamentalmente al efecto que sobre
la resistencia y la reactancia tiene la frecuencia.

El procedimiento consiste en determinar las tensiones y las corrientes de fase del estator de
secuencia positiva y negativa Vi, V., I, 1,2, ya que por el motor no circularan componentes
de secuencia cero; y con las componentes de secuencia positiva, calcular como se describe en el
epigrafe 3.3.1 los parametros del circuito de esta secuencia. Posteriormente, se mantienen los
valores de las impedancias del estator y de la rama de magnetizacion (rg, X5, 7m, Xm) Y S€

determina la impedancia del circuito del rotor para secuencia negativa como:

7= VsZi_[vai' (rsh +jxsl.) Q@ 3.21)
7 V=1 -(rsh +]x51)

s2 —

rﬂ'l + jxm
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La resistencia y la reactancia del circuito del rotor para secuencia negativa sera entonces:

r, =Re|Zn|-s, Q) (3.22)

x.,=1Im ‘Z,z

(©2) (3.23)

Cuando se sigue este procedimiento, es necesario determinar de manera precisa el angulo de
defasaje correcto entre las corrientes de secuencia de fase y sus respectivas tensiones de
secuencia de fase. En este caso, en que existe asimetria de corrientes, tensiones y potencias, no se
puede utilizar el factor de potencia como indicador de este defasaje.

Lo anterior se hace mas critico si el motor se encuentra conectado en delta, en cuyo caso, aunque
algunos instrumentos como los analizadores de redes, dan los factores de potencia por fase, esto
solo tiene valor indicativo y no significa que puedan ser empleados en algun calculo preciso.
3.3.3 Determinacion del angulo de defasaje entre tensiones y corrientes.

El defasaje real entre las corrientes y las tensiones de secuencia se determina a partir de los
coeficientes de desbalance complejos de corriente y de tension, para lo cual también se necesita
medir la potencia total de entrada al motor.

Por definicion (epigrafe 1.2.1), el coeficiente complejo de desbalance de tension se escribe como:

Ko =L2f, ot (3.24)
Vi

Donde:

Vi 'y V2 son las componentes secuencia positiva y negativa de la tension de fase, en V,
considerando su modulo y angulo calculados a partir de la tension de linea V,, como referencia.
ky es el valor modular del coeficiente complejo de desbalance de tension.

0y es angulo del coeficiente complejo de desbalance de tension.

De igual forma, el coeficiente complejo de desbalance de corriente es:
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Ki=""=k, e (3.25)

onll fopl

Donde:

I, y I» son las componentes secuencia positiva y negativa de la corriente de fase, en A,
considerando su modulo y angulo calculados a partir de la corriente de linea /, como referencia.
k; es el valor modular del coeficiente complejo de desbalance de corriente.

0; es angulo del coeficiente complejo de desbalance de corriente.

Debido a que la potencia es una magnitud conservativa independientemente de las
transformaciones que se hagan para representar el sistema, se puede expresar la misma en funcioén

de la componente de tensidon de secuencia positiva (ver Anexo E) como:

S=P+j0=3V T (VA) (3.26)
La conjugada de la corriente equivalente qu* se calcula como:

ok _ % %

Ly =1 '(l‘f'KV'KI ) (A) (3.27)
la potencia real medida P es igual a:

P=Re|S]=3-V, -1, -cos(p,,) (W) (3.28)
De esta expresion se determina el dngulo ¢., que es el dngulo de defasaje entre la tension de
secuencia positiva V; y la corriente equivalente /..

Utilizando las expresiones (3.26) y (3.27), se calcula el angulo real de la corriente de secuencia

positiva y de esta forma queda fijado también el angulo de las corrientes de secuencia negativa.
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3.4 Integracion del método.

El método descrito se desarrolld aprovechando la libreria de AG que existen en el toolbox del
Matlab 7.0. Un diagrama de bloques que lo resume se muestra en la Figura 3.5. Los pasos
fundamentales del método propuesto son los siguientes:

1-Descomponer en componentes de secuencia las tensiones y corrientes de linea medidas y
obtener los correspondientes valores de fase. El defasaje entre los sistemas de secuencia se
determina segun se describe en 3.3.3.

2-Con las componentes de secuencia positiva, los datos nominales y aplicando el procedimiento
descrito en 3.3.1, calcular las impedancias aproximadas del circuito de secuencia positiva.

3-Con las impedancias de la rama del estator y de la rama de magnetizacion obtenidos para
secuencia positiva, y con las componentes de secuencia negativa de las tensiones y corrientes,
calcular las impedancias de secuencia negativa del rotor segun 3.3.2.

4-Generar una poblacion en la cual se inserta repetidamente un vector conteniendo la solucion
aproximada calculada anteriormente.

5-Utilizando los valores de referencia (mediciones de potencia eléctrica y corrientes de linea,
ademas del calculo de las pérdidas de friccion, batimiento y ntcleo), la informaciéon de chapa del
motor y como poblacion inicial la obtenida seglin el punto anterior u otro método aplicable, se
corre el AG para identificar las impedancias de los circuitos de secuencia que ajusten el modelo a
los valores de referencia.

6-Con el circuito equivalente obtenido se calcula la eficiencia y otras caracteristicas

operacionales para el estado de carga analizado, segtn se describe en el capitulo 2.
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Figura 3.5. Diagrama de bloques que describe el procedimiento de determinacion de la eficiencia
del motor en régimen desbalanceado incluyendo el uso de AG.
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3.5 Conclusiones parciales.

1- Se aplica con caracter novedoso un AG como técnica de busqueda en la identificacion de las
impedancias de secuencia positiva y negativa del modelo de estado estable del motor asincronico
en régimen desbalanceado. Un tratamiento similar no se reporta en la literatura consultada.

2- A diferencia de otros casos en los que se emplea AG, se genera la poblacion inicial de manera
heuristica insertando repetidamente en la misma un juego de parametros aproximados del motor
que garantiza mejor comportamiento del algoritmo. La soluciéon implantada en la poblacion
inicial se obtienen a partir de un nuevo método aproximado propuesto como resultado de esta
investigacion.

3- Se aprovecha el conocimiento previo del modelo para evitar generar soluciones no factibles,
empleando como tratamiento a las restricciones la penalizacion y el valor calculado de las
pérdidas rotacionales en la funcién de adaptacion.

4- La optimizacion del error de las corrientes y las potencias con relacion a los valores de
referencia se realiza para un solo punto (estado de carga actual), por lo que el método propuesto
solo permite emplear los parametros del circuito equivalente obtenidos con el AG para estimar la
eficiencia precisamente para ese estado de carga.

5- El empleo de los coeficientes de desbalance complejos permite determinar el defasaje real
entre las corrientes y las tensiones de fase, aspecto necesario cuando no se cuenta con un
instrumento capaz de dar esta informacion y cuyo célculo tampoco se trata de esta forma en la
literatura consultada. Este defasaje es utilizado por el AG para la obtencion de las corrientes
desbalanceadas y la potencia de entrada que posteriormente se emplean en la funcion de

adaptacion.
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6-El método propuesto evita las pruebas y procedimientos costosos como son ensayos de vacio y
cortocircuito, a la vez que reduce la necesidad de informacion del fabricante que muchas veces
no se encuentra disponible. Solo son necesarias mediciones de tensiones y corrientes de linea,
potencia de entrada y velocidad y la informacion que ofrece los datos de chapa. Esto permite que
sea una herramienta poderosa en la estimacién rapida de la eficiencia con un minimo de
disturbios para el servicio, sobre todo cuando estas maquinas estan sometidas a desbalance de

tension.
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CAPITULO 4



CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES. CASOS DE ESTUDIO.

El proposito de los resultados experimentales que se presentan en este capitulo, es confirmar la
hipotesis planteada al inicio de esta investigacion, esto es, demostrar que con el método
propuesto se puede caracterizar energéticamente un motor asincronico con mayor precision que
con los métodos existentes, cuando este opera con desbalance de tension y otras condiciones
presentes en ambientes industriales. Un segundo propoésito es comprobar la factibilidad de su
aplicacion en el campo, mostrando los resultados alcanzados en varios casos de estudio.

4.1 Descripcion de los experimentos y analisis de los resultados.

4.1.1 Instalacion experimental.

El método se comprobo en una instalacion de prueba preparada al efecto que utiliza un conjunto
motor-generador como se muestra en la Figura 4.1. En esta estacion, el generador trabaja como
un generador shunt excitado independiente y alimentando una carga compuesta por un banco de
resistencias, las cuales se agregan o retiran a voluntad segun el nivel de carga requerido. Para una
corriente de excitacion constante y conociendo la velocidad, tension y corriente de armadura, se
calcula la potencia eléctrica que entrega como generador y sus pérdidas totales, que estan dadas
por la suma de las pérdidas rotacionales y las pérdidas de cobre en la armadura, en los interpolos
y en la resistencia de contacto de las escobillas. La determinacioén indirecta de la potencia
mecanica que entrega el motor, se realiza a partir de la medicion y calculo de las pérdidas que
tienen lugar en el generador, mas la potencia eléctrica que entrega. Con este valor, y con la

medicién de la potencia eléctrica de entrada al motor, se calcula su eficiencia operacional.
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Los motores ensayados son asincronicos de jaula de ardilla que se alimentan desde una fuente
trifasica, constituida por un regulador de induccion de 250 kVA que permite variar la tension de
linea desde 0 a 880 V y establecer desbalances de sobre y baja tension insertando resistencias
indistintamente en las lineas. Todas las caracteristicas de las maquinas utilizadas se muestran en

el Anexo G.
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Figura 4.1 Diagrama de la instalacion experimental (PC-computadora personal, Rl-regulador de
induccion, rd-resistor para desbalance, AR-analizador de redes, M-motor asincronico, G-generador dc, TO-
tacometro optico, A-amperimetro, V-voltimetro).

4.1.2 Los resultados y su interpretacion.

Empleando la instalacion descrita se ensayaron los motores prototipos Motor 1 (22 kW) y Motor
2 (45 kW). Para esto se vario la carga controlando la tension de salida con la excitacion del
generador dc y se realizaban simultaneamente las mediciones de velocidad con el registro de
todas las variables medidas con el analizador de redes. Aplicando el método propuesto basado en
AG se estima la potencia de salida, las pérdidas y la eficiencia operacional en cada caso, y se

comparan con los valores obtenidos experimentalmente. Las mediciones realizadas y los
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resultados obtenidos se muestran en el Anexo I. Solamente con el propdsito de ilustrar y aclarar,

en la Tabla 4.4 se muestran los resultados de tres casos seleccionados al azar para ambos

motores. La determinacién experimental de la eficiencia se realiza a partir de la maquina

calibrada y en el Anexo J se muestra la incertidumbre en estos calculos.

Tabla 4.4 Muestra comparativa de resultados obtenidos en la validacion experimental.

Tensiones de linea Potencia de salida Pérdidas totales Eficiencia
Motor V) (W) (W) (%)
Vab | Vbe | Veca | Exp. | AG |%error| Exp. | AG |%error|Exp.| AG |%error
A 1461,30[443,101453,000 18939119124 | 0,98 | 2702 | 2517 | -6,84 |87,52|88,37| 0,98
1 B |464,301449,50458,30| 14614 | 14838 1,53 | 2328 | 2104 | -9,61 (86,26(87,58 1,53
C |468,001459,50471,30] 8789 | 8758 | -0,35 | 1754 [ 1784 | 1,75 (83,36(83,07| -0,35
D (443,001454,30[440,001 21017 121162 0,69 |[2729 |2584 | -5,31 |88,51(89,12[ 0,69
2 E |432,401448,30433,00[ 28860 | 28558 | -1,04 | 2628 [ 2930 | 11,48 [91,65[90,70] -1,04
F [437,701456,50[436,80] 27881 | 27953 | 0,26 [ 3178 | 3106 | -2,27 189,77(90,00[ 0,26

Los errores relativos en la determinacion de la eficiencia con relacion al experimento no superan

el 2% en el 98% de los experimentos y solo un caso alcanza el 3%. Estos coinciden con el error

relativo en la potencia de salida, ya que se calcula la eficiencia como la relacion entre potencia de

salida a potencia de entrada y esta ultima es la misma para el AG y para el experimento, debido a

que es una funcion cuyo error es minimizado por el procedimiento.

4.1.3 Comparacion del método con otros existentes.

En la literatura se reportan varios métodos para su uso practico en la industria, implementados

por medio de programas de computacion o instrumentos especiales. En las Figura 4.2 se muestra

una comparacion de los resultados obtenidos con el procedimiento propuesto y los métodos

implementados en el MotoMaster+ para los casos mostrados en la Tabla 4.4. En estas graficas
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se destaca la mayor concordancia con el experimento de los resultados obtenidos por el método

propuesto.
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Figura 4.2 Resultados comparativos. (a) Motor 1. (b) Motor 2.
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4.1.4 Resultados de la aplicacion a régimen balanceado.

El Motor 2 fue sometido a experimentos con niveles de desbalance de tension FDVL inferiores al
1%, que puede considerarse en un ambiente industrial como régimen cercano a la condicion de
balance. Esto se repite para varios estados de carga (Anexo I, estados 63 al 68, Tabla .4 —1.6) y
se compara también con los métodos anteriores y con el experimento. En la Figura 4.3 puede

apreciarse que la mayor coincidencia con el experimento se obtiene cuando empleamos AG.
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Figura 4.3 Curvas de eficiencia contra carga para el Motor 2 obtenidas por varios métodos.
Experimental: resultados del experimento, AG: método con algoritmo genético, MM-+(Amp): método de la corriente
del Motormaster+, MM-+(kW): método de la potencia del Motormaster+, MM-+(slip): método del deslizamiento del
Motormaster+, MM+(slip(corregido)): método del deslizamiento del Motormaster+ con el deslizamiento corregido
de acuerdo a la frecuencia.

Ademas, es de destacar que el método del deslizamiento da valores erraticos debido a que calcula
el mismo a partir de la medicion de velocidad y de la velocidad sincronica para condiciones
nominales, sin considerar el error que introduce la magnitud de desviacion de frecuencia que
pudiera estar presente. Una correccion de la velocidad por frecuencia mejora los resultados de

este método.
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Estos resultados corroboran la fortaleza del método propuesto, atin para condiciones de tensiones
balanceadas.

4.1.5 Numero de corridas necesarias.

Dado que el AG arroja un conjunto de buenas soluciones, los resultados que se exhiben
normalmente son el promedio de varias corridas. El nimero de corridas necesarias se determina
estadisticamente mediante una prueba de hipotesis, como se muestra en el Anexo K. Para esto se
realizan 30 corridas y se obtiene la desviacion estandar ¢ del pardmetro eficiencia.

Utilizando el STATGRAPHICS 5.1 se determina el tamafio de muestra para que la media normal
de la eficiencia sea representativa de la media hipotética fijando un error de un +2%,
garantizando ademas, que sea un error superior a la incertidumbre con la cual se calcula la
eficiencia experimentalmente.

Como media hipotética se considera el valor calculado experimentalmente y se emplea como o
asumida la que se calcula para la muestra de tamafo 30.

4.1.6 Hoja de resultados.

Una vez aplicado el método, el programa devuelve los resultados en un formato como el
mostrado en el Anexo L, brindando informacion acerca de los parametros operacionales
siguientes: modulo y dngulo de las tensiones y corrientes de linea, médulo y angulo del factor de
desbalance complejo, el deslizamiento al que estéd trabajando el motor, las pérdidas desagregadas
con caracter indicativo, las pérdidas totales, la eficiencia, las demandas de potencia por cada una
de las fases, las demandas totales de potencia activa, reactiva y aparente, el factor de potencia y
la potencia de salida del motor.

Estos resultados brindan una informacion muy completa del comportamiento del motor en sus

condiciones operacionales, que puede ser empleada para realizar analisis de gestion eficiente de
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la energia, iniciar programas de motores eficientes, sustitucion de maquinas, estimados de
demanda, evaluacion de mecanismos, o cualquier otro tipo de estudio que sea de interés.
4.2 Informacion necesaria y requerimientos fundamentales.

La informacion debe presentarse en el formato siguiente:

Tabla 4.1 Estructura de presentacion de mediciones para aplicar programa.

Est Yab he Yra la b Ic rpm frecuencia Pt
[
L -
"
_.n-—"'-".'-—_—_—'_
e

La matriz de datos estd compuesta por vectores columnas que representan los valores registrados
en las diferentes mediciones para las variables que se especifican en la primera fila. La ejecucion
del programa exige el respeto de la nomenclatura de estas variables las que significan: Est:
Estado de carga (numero que representa un escalon del grafico de carga); Vab, Vbe, Vea:
tensiones de linea entre cada fase (V); Ia, Ib, Ic: corrientes de linea para cada fase (A); Pt:
potencia activa total (W); rpm: velocidad del eje del motor (rpm).

La aplicacion del método requiere de la disposicion de los siguientes elementos: PC con
instalacion del MATLAB version 7.0; analizador de redes; amperimetro de gancho u otro
instrumento convencional que permita determinar la corriente; puente de Wheastone o

amperimetro y voltimetro de corriente directa, termometro y tacémetro Optico. También es

75



necesario que el personal que lo emplee esté debidamente capacitado en todo lo relacionado con
su aplicacion.

4.3 Aplicacion industrial. Casos de estudio.

Aunque con el método propuesto pueden ser evaluados todos los motores de una instalacion, en
este estudio se aplico a aquellos que mas inciden en el consumo de las areas productivas de las
empresas GYDEMA (Glucosa y Derivados del Maiz), Fabrica de Piensos Balanceados y E.A.
“Ciudad Caracas”; todas de la provincia de Cienfuegos [106], segiin se recomienda en la
Tecnologia de Gestion Eficiente de la Energia [7]. Los resultados fundamentales se muestran a
continuacion.

4.3.1 GYDEMA.

En esta empresa se aplicoé al area de refinacion y separacion de glucosa. La estructura de
consumo se muestra en la Figura 4.4. De los 9 motores existentes en esta area, el motor que mas
incidencia tiene es el que acciona la bomba de vacio del filtro de hidrolizado. Los datos
nominales del motor que acciona esta carga y las mediciones se muestran en el Anexo M. La
Tabla 4.2 tiene los resultados obtenidos para este motor donde se puede observar, que el motor
trabaja con un factor de carga como promedio del 85,72% y una eficiencia del 88,62%, lo que
permite concluir que su uso es adecuado.

Teniendo en cuenta que el motor estudiado es de eficiencia estandar, se recomienda analizar en
caso de falla, las alternativas entre repararlo o cambiarlo por uno de alta eficiencia [74]. El
cambio del motor reportara beneficios econdomicos si el ahorro de energia reportado, su costo, y
el numero de trabajo de horas en el afio, compensan el costo capital de la maquina de alta

eficiencia.
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Estructura de potencia de salida estimada.
Area de evaporacién y refinacién de glucosa.
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Figura 4.4. Estructura de potencia de salida estimada.
Tabla 4.2. Resultados del programa.

Est AP (kW) P (kW) N (%) Kc (%)

1 4,67 36,64 88,70 86,22

2 4,71 36,70 88,62 86,33

3 4,60 36,80 88,89 86,59

5 4,70 36,80 88,59 86,58

7 4,70 36,70 88,67 86,36

14 4,44 37,40 89,39 88,05

15 4,82 37,00 88,43 86,87

20 4,71 35,60 88,30 83,73

24 4,63 35,70 88,51 83,96

36 4,72 35,00 88,13 82,51

Promedio 88,62 85,72

4.3.2 Fabrica de Piensos Balanceados Cienfuegos.

La seleccion de los motores, se realizd mediante la informacién aportada por especialistas
técnicos, quienes propusieron a los cuatro molinos por ser las cargas de mayor demanda de la
fabrica. Para la fundamentacion de la propuesta, se procedid a la comparacion entre las

mediciones de la potencia demandada por cada molino, y la demanda maxima reportada por las
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facturas eléctricas en el periodo comprendido entre octubre de 2005 y febrero de 2006. Los

molinos representan el 78,8% de la méxima demanda de la fabrica, como se aprecia en la Tabla

4.3. Los datos de estos motores y las mediciones se muestran en el Anexo M.

Tabla 4.3. Demanda eléctrica de los molinos de la fabrica de piensos.

Motores Demanda (kW)
Molino 1 84,75
Molino 3 80,70
Molino 4 75,90
Molino 2 63,57
Total (kW) 304,92
Maixima demanda segun tarifa (kW) 386,96
Porcentaje (%) 78,80

Estructura de demanda eléctrica de la
Fabrica de Pienso.
450 120
400 +
+ 100
350 -
S 300 + 80
<
3 + 60
c 200 -
ot
§ 150 + 40
100 -
+ 20
50 -
0 i i i i 0
Molino 1 Molino 3 Molino 4 Molino 2
Motores.

Porciento (%)

Figura 4.5. Estructura de consumo segun Tabla 4.3
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Resultados de la aplicacion del método:

Tabla 4.4. Resultados del molino 1.

Tabla 4.6. Resultado del molino 3.

Est| AP (kW) | P kW) | 1 (%) (I;:)
1 9,5 67,8 87,7 61,6
2 9,1 75,6 89,3 68,7
10 9,8 77,2 88.8 70,2
13 10,7 77,1 87,8 70,0
15 8,3 79.8 90,6 72,5

24 7,7 73,5 90,5 66,8

25 7,2 71,8 90,8 65,3

28 8,1 72,8 90,0 66,1

30 7,6 73,1 90,6 66,5
32 7,9 77,6 90,8 70,6

Promedio| 89,69 67,83

Tabla 4.5. Resultado del molino 2.

Est| AP (kW) | P (kW) | n(%) (I;:)
1 6,7 57,2 89,47 52,0
2 6,8 56,7 89,32 51,5
3 6,7 56,7 89,37 51,5
4 7,0 57,0 89,07 51,8
5 6,9 57,1 89,28 51,9
6 6,8 57,0 89,33 51,8
8 7,0 56,7 88,97 51,5
10 6,7 56,8 89,49 51,6
12 6,7 56,4 89,31 51,3
18 6,5 56,6 89,71 514

Promedio| 89,33 51,63

Est| AP (kW) | P&W) | n(%) (I,;f)
1 7,3 68,7 90,34 | 62,4
3 7,4 65,5 89,88 | 59,6
5 7,8 70,2 89,97 | 63,8
7 7.4 72,0 90,65 | 65,5
9 7,4 74,5 9091 | 67,7
10 7.4 77,3 91,28 | 70,3
11 7,6 79,4 91,28 | 72,2
13 7,7 78,6 91,13 | 71,5
15 7,6 76,1 90,88 | 69,2
17 7,6 76,6 90,92 | 69,7

Promedio| 90,72 |67,19

Tabla 4.7. Resultados del molino 4.

Est| AP (kW)| P&W) | n(%) (I;oc)
1 6,9 70,7 89,47 78,6
3 6,8 70,6 89,32 78,5
4 6,8 70,5 89,37 78.3
8 7,0 70,6 89,07 78,4
10 7,0 68,1 89,28 75,7
13 6,9 67,7 89,33 75,2
16 6,9 67,2 88,97 74,7

20 6,8 69,4 89,49 77,2

21 6,8 70,0 89,31 77,8

29 6,9 68,7 89,71 76,4

Promedio| 89,33 | 77,08
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Las simulaciones realizadas arrojaron como resultado, que los molinos 1, 3 y 4 estan trabajando
con un factor de carga por encima del 67% y con eficiencias del orden del 90%. El molino 2 se
encuentra subcargado, por lo que se recomienda en caso de falla, analizar economicamente la
factibilidad de su cambio por un motor de eficiencia superior y de potencia adecuada [74].

4.3.3 Empresa Azucarera “Ciudad Caracas”

Se realiz6 el estudio en el area de generacion de vapor. La estructura de consumo de esta area
define los motores que accionan los ventiladores de tiro inducido (VTI), ventiladores de tiro
forzado VTF y ventiladores de aire secundario (VAS) de las calderas como los principales
consumidores. El porcentaje que representa la potencia total demandada por estos motores,

respecto a la maxima potencia demandada medida en la PGD de la subestacion, es de un 79%.

Tabla 4.8. Estructura de consumo de la subestacion de generacion de vapor.

Motores Pd (kW).
VTI 60T 201,7
VTI Retal. 118,9
VTF 60T 107,8
VAS 60T 58,2
VAS Retal. 57,3
VTF Retal. 49.4
Demanda Total (kW) 593,2
Demanda Total de la PGD (kW) 750,5
Porcentaje (%) 79
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Estructura de demanda eléctrica de la subestacion.
SUB GENERACION DE VAPOR.

100
+ 90
+ 80
+ 70
+ 60
+ 50
+ 40
+ 30
+ 20

100 + |_| + 10
0 ‘ 1 e 0

VTI 60T VTI VTF VAS VAS VTF

Retal. 60T 60T Retal. Retal.
Motores.

Potencia (kW)

Porciento (%).

Figura 4.6. Estructura de consumo de la subestacion de generacion de vapor.

Los datos de estos motores y las mediciones se muestran en el Anexo M. De las mediciones
realizadas, se aprecia que el motor VAS, correspondiente al generador de vapor 60T, trabaja con
baja tension de hasta el 7,32%, mientras que el motor VTI del generador de vapor RETAL lo

hace con un desbalance de tension sostenido por encima del 1%. Los resultados se muestran en

las Tablas 4.9 a 4.14.

Como puede apreciarse, el motor VTF 60T se encuentra moderadamente subcargado, por lo que
en caso de falla debe estudiarse la posibilidad de ser cambiarlo por otro de mayor eficiencia y de
la capacidad adecuada. Los motores VTF Retal y VAS Retal, estdn trabajando con un factor de
carga inferior al 50% en detrimento de sus indices energéticos. Por lo tanto, debe realizarse un
analisis sobre la factibilidad del cambio por motores con una potencia adecuada y mejor
eficiencia [74]. Es importante prestar atencion a la baja tension con que se encuentra trabajando

el motor VAS 60T y el desbalance de tension de la VTI del generador de vapor RETAL.
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Tabla 4.9. Resultados del VTI 60T. Tabla 4.11. Resultados del VAS 60T.

Est| AP kW) | P (&W) | 1(%) (I;Oc) Est| AP (kW) | P&W) | 1 (%) (I;:)
1 12,1 183,7 93,83 | 70,70 1 5,2 53,0 91,11 | 70,60
5 13,0 183,1 93,35 | 70,40 3 5 52,5 91,37 | 70,00
7 11,1 183,9 9431 | 70,70 5 5,2 52,3 90,89 | 69,80
8 10,8 183,5 94,42 | 70,60 7 4,9 52,9 91,59 | 70,60
9 11,9 181,8 93,88 | 69,90 9 4,9 52,8 91,52 | 70,40
15| 12,0 192,6 94,13 | 74,10 11 4,9 53,6 91,55 | 71,40
17 11,7 196,1 9438 | 75,40 13 5,1 53,8 91,40 | 71,70
19 128 192,5 93,78 | 74,00 15 5,3 52,6 90,90 | 70,10

21 12,3 194,4 94,04 | 74,80 17 5,1 53,1 91,25 | 70,80
23 12,3 191,6 93,98 | 73,70 19 4,9 53,1 91,49 | 70,80

Promedio| 94,01 | 72,43 Promedio| 91,31 70,62

Tabla 4.10. Resultados del VTF 60T. Tabla 4.12. Resultados del VTI Retal.

Est| AP (kW) | PW) | (%) (I;:) Est| AP kW) | P kW) | n(%) (I;:)
1 9,4 98.4 91,25 | 53,17 10 13,9 106,0 88,37 70,64
3 9,6 95,7 90,92 | 51,70 12 14,1 105,3 88,20 | 70,21
5 10,2 98.8 90,67 | 53,43 14 14,4 103,8 87,80 | 69,18
7 9,2 97,4 91,33 52,63 15 13,9 102,9 88,07 68,60
9 9,4 97.5 91,25 | 52,72 17 14,0 104,1 88,15 69,39

11 8.8 98,1 91,74 | 53,00 24 14,2 102,6 87,81 68,41
13 9,0 97.5 91,57 | 52,71 26 11,9 106,4 89,96 70,93
15 8,1 98,2 92,39 | 53,10 28 14,2 106,7 88,26 71,10
17 9,3 97,5 91,31 52,71 29 14,1 105,2 88,17 70,14
19 9,3 97,7 91,34 | 52,83 30 13,8 104,4 88,34 | 69,60
Promedio| 91,38 52,80 Promedio| 88,31 69,82
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Tabla 4.13. Resultados del VTF Retal. Tabla 4.14. Resultados del VAS Retal.

Est| AP (kW) | P (kW) | 1 (%) (I;:) Est| AP (kW) | P (kW) 1 (%) (I(;:)
1 4,7 45,1 90,61 50,15 1 4.4 53,8 92,46 | 40,78
3 4.7 442 90,38 | 49,06 3 4.4 53,6 92,46 40,6
5 4.8 45,0 90,34 | 49,99 5 49 53,0 91,54 | 40,19
7 4.9 45,1 90,21 50,07 7 4.5 53,5 92,16 | 40,50

11 4.8 448 90,41 | 49,76 9 4.6 53,1 92,06 | 40,23
13 4,5 45,1 90,83 | 50,08 11 4.6 52,6 91,94 | 39,83
15 4.8 44,6 90,26 | 49,52 13 4,5 53,3 92,20 | 40,36
17 4,7 44,8 90,46 | 49,83 15 4,7 52,9 91,83 | 40,07
19 4.9 44,7 90,09 | 49,66 17 4,6 52,9 92,02 | 40,04
21 4.9 442 90,06 | 49,16 19 4,6 52,8 92,06 | 39,98

Promedio| 90,37 | 49,73 Promedio| 92,07 40,26

4.4 Conclusiones parciales.

1- El método propuesto ha sido validado basado en la concordancia entre los valores de la
eficiencia, las pérdidas y la potencia de salida estimados y los valores calculados
experimentalmente para los prototipos empleados.

2- El método propuesto para estimar el comportamiento energético de los motores asincronicos

empleando AG es superior a los métodos existentes, aun en régimen balanceado.

3- La aplicacion de los métodos aproximados de la corriente, potencia y deslizamiento para
estimar la carga y la combinacién de estos con métodos estadisticos en casos donde exista
problemas de desbalance y desviacion de tension y frecuencia, asi como de motores subcargados,

arroja resultados menos precisos que pueden conducir a decisiones inadecuadas.

4- La aplicacion satisfactoria del método propuesto en diferentes ambientes industriales valida su

aplicabilidad en condiciones de campo con los instrumentos disponibles actualmente.
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CONCLUSIONES.

® Los métodos que anteceden a este trabajo para determinar la eficiencia no incorporan el
desbalance de tension, exigen ensayos complicados y poseen menor precision que el propuesto en

esta investigacion para ser aplicado en condiciones de campo.

® Se obtiene el modelo matematico a emplear fundamentado en el circuito equivalente y las
componentes simétricas, incorporando en el mismo una correccion del deslizamiento por
desviacion de frecuencia, asi como el célculo de las pérdidas adicionales y las rotacionales para
condiciones de desbalance y se considera la variacion de las impedancias del rotor para ambas

secuencias, debidas al efecto superficial que esta presente en estas condiciones.

® Se desarrolld6 un método basado en el empleo de AG para determinar la eficiencia en estado
estable del motor asincronico en régimen desbalanceado y en condiciones de campo y que

incluye como caso particular, el régimen balanceado con desviaciones de tension y/o frecuencia.

® Se reduce el nimero de generaciones para las cuales el AG converge al generar una
poblacién inicial con parametros implantados, que se obtienen a partir de un nuevo método

propuesto como resultado de esta investigacion.

® El empleo de los coeficientes de desbalance complejos permite determinar el defasaje real
entre las corrientes y las tensiones de fase, aspecto necesario cuando no se cuenta con un
instrumento capaz de dar esta informacion y cuyo calculo tampoco se trata de esta forma en la

literatura consultada.

® El método propuesto, ademas de evitar pruebas y procedimientos costosos, solo requiere de
los datos de chapa y de mediciones de tensiones y corrientes de linea, potencia de entrada,

frecuencia, velocidad y resistencia de fase del estator, que se obtienen con instrumentos
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disponibles actualmente.

® Los resultados expuestos han sido validados experimentalmente con diferentes regimenes de
carga y desbalances de tension arrojando errores relativos para la eficiencia y la potencia de

salida que no superan el 2% para el 98% de los casos y nunca el 3%.

® A partir de los estudios de casos realizados en tres industrias, se demuestra que el método
propuesto constituye una herramienta factible de aplicar y util para la evaluacion energética de

los motores en servicio.

85



RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES

Como recomendaciones de este trabajo se dan las siguientes:

1. Aplicar el método resultado de esta investigacion de manera inmediata en la evaluacion
energética de motores en servicio.

2. Desarrollar un software en un lenguaje de programacion que permita obtener ejecutables y
prescindir del Matlab.

3. Utilizar el algoritmo desarrollado como base matematica para la construccion del un equipo
especifico para la determinacion de la eficiencia, potencia de salida y otros indicadores
energéticos de las maquinas asincronicas en servicio.

4. Investigar cudles son los mejores operadores genéticos a emplear en el AG para lograr una
disminucion de los recursos computacionales, sobre todo si se pretende una aplicacion “on line”.
5. Continuar la investigacion para incorporar al modelo las modificaciones que permitan
considerar junto al desbalance, cuando exista, la distorsion de la onda de tension en el calculo de

los parametros operacionales de las maquinas asincronicas.
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ANEXOS



ANEXO A
CONSIDERACIONES SOBRE EL EFECTO DE ALIMENTACION NO SINUSOIDAL.

La forma de onda no sinusoidal de la tension produce efectos negativos en la operacion del
motor, y su distorsion se mide de acuerdo a la definicion dada en la norma IEEE-519 [53] como:

THD, = (A.])

Donde:

THD, es la distorsion total armonica en %.

ZV,f es la suma de los cuadrados de las amplitudes de todos los armonicos de tension.
k=2

V2 es el cuadrado de la amplitud de la tension fundamental.

La cantidad de distorsion de la tensidon debida al arménico de orden k se calcula como:

y
FDV, = 7k -100% (A.2)

1

Donde:
FDV es el factor de distorsion de la tension producto del k-esimo armonico, en %.

V., es la amplitud del armonico de tension de orden k, en V.

V, es la amplitud de la tension fundamental, en V.

El THD ha sido utilizado para establecer limites del contenido armdnico. De esta manera, en un
sistema eléctrico industrial el 7HD, debe ser inferior a un 5%. Sin embargo, no se especifican
limites relacionados con ¢l contenido armoénico individual. En [99] se demuestra la necesidad de
considerar el efecto de los armonicos individuales y no solamente el THD. En [13] se realiza un
estudio similar, y para demostrar el efecto de los armonicos individuales sobre la eficiencia del
motor se emplearon espectros con contenidos armoénicos individuales de 5, 10y 15%.

En un sistema trifasico con una forma de onda de la tensiéon que no sea simétrica con relacion al
eje de las abcisas, aparecen armonicos pares. La conexion del motor (delta o estrella sin neutro)
impide la circulacion del tercer armodnico y sus multiplos, aunque en el caso de que exista
desbalance, pueden existir trazas de secuencia negativa y positiva de terceros armonicos



circulando por el motor [13]. Por estas razones se considera en este andlisis el caso general en
que estén presentes todos los armonicos.

Efecto de la alimentacion no sinusoidal sobre las pérdidas de niuicleo del motor.
A continuacion se realiza un analisis similar al realizado en [20] con algunos cambios en la

nomenclatura. Las pérdidas de ntcleo del estator son una funcion de las concatenaciones de flujo
maximo. Si la tension no sinusoidal de la tension de fase tiene la expresion:

V() = > 2V, - cos(kwt +a,) (A.3)

El flujo que concatena con la fase sera:

A= j v(t)-dt = Zf'Vk - sen(kwt + a,) (A4)
k W

El valor maximo es:

Ve _A2n v
MAX—Z (1"'2](.[/1} (A.S)

k w kel

Donde:
k es el orden del armonico.

Vi 'y Vi son los valores rms de la tension del k-esimo armonico y del fundamental
respectivamente.

w=2-7m-f eslafrecuencia angular.

La tension de fase nominal (¥, ) produce una concatenacion de flujo méaxima de:

A= 27, (A.6)

nMAX
w

Si el valor rms de la tension no sinusoidal es igual a la tensiéon nominal y considerando la
expresion (A.1) se puede plantear que:

V=V = /Z V= +(THD,) (A7)

Combinando las expresiones de la (A.5) a la (A.7) resulta:



%
1+ —*
MAX k1 le (Ag)

Auax 1+ (THD, )’

En [20] se plantea que para los espectros de tension tipicos en sistemas eléctricos de 60 o 50 Hz,
donde la distorsion de los armoénicos superiores FDV < 5%, la relacion dada por (A.8) es menor
que 1,05 lo que tiene un efecto insignificante sobre las pérdidas de nticleo.

Evaluando la expresion anterior para el caso hipotético de que estén presentes todos los
armoOnicos desde el 2 hasta el 50 y que ademas, todos tengan una amplitud del 1% del
fundamental, se tiene:

LS < 1,03

nMAX
Este valor es inferior al planteado en las investigaciones de De Abreu y Eigeles [20] de manera
que se puede despreciar el incremento de las pérdidas de nucleo en presencia de una onda de
tension con el espectro propuesto.
Pérdidas mecanicas.
Las pérdidas mecanicas comprenden las pérdidas de friccion y batimiento y son
aproximadamente proporcionales al cuadrado de la velocidad y al area de la superficie de
contacto. Se asume que no son afectadas por la distorsion armoénica de la tension [99].
Efecto sobre las pérdidas en los devanados.
Cuando el motor estd operando en la zona de trabajo con velocidades cercanas a la sincronica, el
circuito equivalente armonico es similar al circuito equivalente de rotor bloqueado para el
armonico particular que se considere [64, 99].

La reactancia de magnetizacion del k-ésimo armoénico sera:

X, =k-x

m

Como esta reactancia es mucho mayor que la impedancia del rotor Z,, entonces se puede

despreciar la rama de magnetizacion quedando el circuito para el arménico & como se muestra:
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Fig. Al. Circuito equivalente del motor para el k-ésimo armonico.
La corriente estara dada por:
4
I, = K (A9)
\/(rsk + rrk )2 + (‘xxk + xrk )2

Donde:

Vi es la tension debido al k-ésimo armonico, en V.

rsk ¥ P son las resistencias del estator y del rotor para el armonico £, en Q.
Xsk ¥ X son las resistencias del estator y del rotor para el armonico &, en Q.

sx es el deslizamiento para el armoénico 4, que en funcion del deslizamiento fundamental (s) y del
orden del armonico se expresa como:

skzmzw(l_s) (A.10)
k k

Donde el signo menos se emplea para los arménicos de secuencia positiva y el signo mas para los
armonicos de secuencia negativa.

La frecuencia del arménico en el estator sera:
Jo =k 1 (A.11)

La frecuencia inducida en el rotor por el armonico k sera:



fuo=k-fi-s,=f (kF(1-5) (A.12)
La reactancia de dispersion de los devanados del estator se calcula como:

Xg =k-xy (A.13)
La resistencia del estator considerando el efecto pelicular puede aproximarse segin [70] como:

re =1, (0.4+0.6- k) (A.14)
Para el caso de los parametros del devanado de jaula, el efecto pelicular sobre la resistencia y la
reactancia de dispersion del rotor se tiene en cuenta a partir de los coeficientes k.« y ku que se

determinan segun [60]:

_ . senh(2&) + sen(28) (A.15)
i cosh(2&) — cos(2¢) '

_ 3 senh(28) — sen(25) (A.16)
* 2 cosh(28) — cos(28) '

Donde :

&= e es la altura virtual de la barra de los conductores del rotor.
P
h es la altura fisica de la barra, en m.

ho= P el profundidad de penetracion del campo, en m.

T 1,

p es la resistividad del material, para el aluminio a 50°C es igual a 0.038 Q-m*/m.

/. es la frecuencia de la corriente inducida en el rotor, en Hz.

u,=4-7-107 H/m.

Cuando se evalua el parametro & para los diferentes armonicos y considerando que las

corrientes armoénicas inducidas en el rotor para la primera serie espacial tienen una frecuencia
dada por la expresion (A.12) se tiene:

N (A.17)



Un analisis similar en [24] plantea que cuando se trata el armdnico fundamental, es posible
considerar que la profundidad de penetracion del campo es h, ~h; & ~1y k., ~k, ~1. Por
otra parte, cuando & > 2, lo cual es el caso para los armonicos superiores en la expresion (A.17),
las expresiones (A.15) y (A.16) se pueden aproximar a las siguientes [60]:

ky =&, (A.18)
k, ~ 3 (A.19)
28,

Como el efecto pelicular se manifiesta solamente en las barras del rotor, la diferencia entre los
valores de resistencia estd dada por:

Arr:Krs.rb.(é:k_l) y:

re=r,(1+K, n, (& -1) (A.20)
Donde:

7 s la resistencia de la barra, en Q.

K, es el coeficiente de reduccion de la resistencia de la jaula al devanado del estator.

Si se acepta como en [24] que K, -1, = 0,7 -7,

r

=1, -(o,3+0,7-./“2_““)] (A21)

La reactancia de dispersion del rotor se compone de las reactancias de ranura, la frontal y la de
dispersion diferencial. De maneara similar al analisis de la resistencia y asumiendo como en [24]
que estas tres reactancias son del mismo orden, se tiene:

| » se puede plantear que:

0.5
kF(1-s)
S

Con las expresiones (A.13), (A.14), (A.21) y (A.22) se determinan las impedancias del circuito
equivalente para cada armonico k y las pérdidas en los devanados por fase producto de las
corrientes armonicas se calculan como:

X, =x,- 0,67+ (A.22)



Py =21 -(rsk + Z”‘ j (A.23)
k=2

k

El porcentaje de incremento en las pérdidas de cobre debidas a las corrientes armoénicas se calcula
como:

P
AP, = cuk -100% (A.24)
Ilz(rs +r"j+})cuk
S

A modo de ilustracion del comportamiento de las pérdidas de cobre ante alimentacion armonica,
se utilizan las caracteristicas de motores de induccion dadas en [99] y que se reproducen a
continuacion:

Tabla A.1 Valores de impedancias de motores de induccion.
Potencia  Deslizamiento Resistencias y reactancias en pu basadas en los KVA de plena

(hp) (%) carga y tension nominal.
Is I Xm Xs Xr
Hasta 5 4,5 0,055 0,055 1,9 0,048 0,072
5-25 3,0 0,040 0,040 2,6 0,064 0,096
25-200 2,5 0,030 0,030 3,2 0,068 0,102
200-1000 1,75 0,025 0,020 3,6 0,068 0,102

Con estos datos y para el caso hipotético en que estén presentes todos los armoénicos desde el 2
hasta el 50, y que ademas, todos tengan una amplitud del 1% del fundamental, se puede calcular
el porcentaje que representan las pérdidas debida a las corrientes armoénicas circulando por los
devanados seglin la expresion (A.24). Se realizan los mismos calculos en el caso de que no se
consideren los terceros armoénicos. Los resultados son los siguientes:

A})cuk APcuk

Potencia (k#3)
(hp) %) (%)
Hasta 5 1,3 0,9
5-25 1,5 1,0
25-200 1,3 0,87
200-1000 1.4 0,94

Como puede apreciarse, para el espectro arménico que se sugiere, las pérdidas de cobre solo se
incrementan en un 1,5% para el peor de los casos.



Pérdidas adicionales.

Las pérdidas adicionales son dificiles de determinar y aunque los armoénicos de tension afectan
significativamente estas pérdidas, ellas en si representan aproximadamente solo un 16% de las
pérdidas totales por lo que su incremento no lo consideraremos en este analisis.

Peérdidas totales.

Hasta aqui se ha planteado un andlisis de la influencia de un espectro hipotético sobre cada una
de las pérdidas individuales. Una expresion aproximada para el incremento de las pérdidas totales
provocadas por los armoénicos fue publicada por Cummings en [17], esta es:

2
= 1(V,
AW, ~ 352/{2(” (pu) (A.25)
k=5

n

Si el valor rms de la tension no sinusoidal es igual a la tensiéon nominal se puede sustituir (A.7)
en (A.25) y tenemos:

2
35 = 1(V
AW, ~ il S u A26
! 1+THD2kZ_;k2(Vlj (pu) (A.26)

Considerando todos los arménicos por encima del 5to y para el caso hipotético planteado de que
su amplitud sea del 1% el resultado sera:

AW, ~0,0007 pu

En resumen, este resultado corrobora lo expuesto hasta aqui y justifica la consideracion de que
espectros de la onda de tension con distorsion armoénica individual maxima del 1% tienen un
efecto poco significativo en el incremento de las pérdidas del motor. Ademads, el hecho de
considerar igual factor de distorsion para todos los armoénicos permite obtener obviamente
resultados conservadores. Esto da mayor seguridad en lo planteado, ya que en la realidad la
amplitud de los armonicos decrece con su orden por lo que basta por ejemplo, que el 2do
armoénico sea del 1% del fundamental para asegurar que todos los demas tengan amplitudes
menores.



ANEXO B
RESISTENCIA PARA PERDIDAS ADICIONALES.

Tabla B.1 Valores asumidos de las pérdidas adicionales segiin
la norma IEEE-112 2004 seccidn 5.7.4.[54]

Potencia nominal de la ku=Pérdidas ad{010nales
L como porcentaje de la
maquina (kW) : )
potencia nominal.

1-90 1,8%
91-375 1,5%
376-1850 1,2%
Mayores de 1851 0,9%

De esta manera se puede plantear que las pérdidas adicionales nominales se consideran como:
(W) (B.1)

Del circuito equivalente modificado se tiene que la potencia de salida nominal se puede expresar
como:

n

B,=3-1,1, -(1‘5"] (W) (B.2)
Donde:

I, es la corriente nominal por fase del rotor, en A.

s, es el deslizamiento nominal, en pu.
7. es la resistencia de fase del rotor referida al estator, en Q.

Debido a que las pérdidas adicionales de carga son proporcionales al cuadrado de la corriente del
rotor, a cualquier estado de carga diferente del nominal se puede plantear [54]:

Py =P, ( < J (W) ®3)

nr

Sustituyendo (B.2) en (B.1) y el resultado en (B.3) se tiene:



N

n

ad=3-13-kad-n.-(1‘s"] (W) (B4)

-5

n

En la expresion anterior, el término &, -7, [ j puede ser considerado como una resistencia

N

n

ficticia en la cual se disipa la potencia P,; cuando por ella circula la corriente del rotor 7., o sea:

P,=31-r, (W) (B.5)

Siendo r, =k, 7, -(1 _Sﬂj (Q) (B.6)
S

n

Como en régimen desbalanceado la corriente del rotor por cada una de las fases es diferente se
puede reescribir la expresion (B.5) como:

2 2 2
Pad = (Iar + [br + ICr ). rad (W) (B7)
Expresando las corrientes en términos de sus componentes de secuencia y resolviendo tenemos:

P, =32 +1)-r, (B.8)

rl



ANEXO C

COMPORTAMIENTO DEL AG PARA DIFERENTES TAMANOS DE POBLACION.

Una poblacion pequena (100 individuos) aunque consume menos memoria, implica un mayor
numero de generaciones para alcanzar la convergencia. Una poblacion excesivamente grande
(1000 individuos) no produce mejoras significativas con relacion al caso en que se empleen 500
individuos, ya que como se aprecia convergen en aproximadamente igual numero de
generaciones pero por supuesto, mayor cantidad de individuos implica mayor consumo de

memoria.

En la Figura C1 se muestra la evoluciéon de una corrida para un caso con diferentes tamafios de

poblacion.
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[ - Npob=1000 |
=]
E
= 015 _
(3]
ek}
=]
(e
=]
= 0 _
=
L
| S W _
! . ) SLOOODC LT Moo
100 150 200 -

(Feneraciones

Figura C1. Evolucion de una corrida del AG para el mismo caso con diferentes tamafios

de poblacion.



ANEXO D

EFECTO DE LA GENERACION HEURISTICA DE LA POBLACION INICIAL

?I:I T T T T T T
generacidn aleatoria de la poblacidn inicial
B0 . o . -
----- insertando vector de solucidn aproximada
a0 A -
s
=
240t .
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=
=
=2 30+ -
(]
=
=
L
20 .
Figura D1. (B}
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[Generaciones
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2 T T T T T T
18 generacidn aleataria de la poblacidn inicial | 7

-3 A I insertando vector de salucion aproximada

Funcidn de aptitud
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(b)

Figura D1. El AG se acelera si se inserta una solucion aproximada del problema.



ANEXO E
CALCULO DEL ANGULO DE DEFASAIJE DE LAS CORRIENTES Y TENSIONES.
Cuando se conocen los valores rms de las tensiones trifdsicas, que en el caso mas general se
suponen desbalanceadas en lo adelante, el defasaje entre ellas puede determinarse aplicando
Pitagoras generalizado a partir de asumir como referencia una tension cualquiera. Si se tienen los

valores rms de las tensiones de linea V,, Vi v Vey y se toma como referencia la tension V,
entonces:

6, =0°

el angulo de fase de las tensiones restantes se calculan como:

a=cos | 4 b (E.1)
_2.Vab .Vbc
VZ _V2 _VZ
:Cosil M E2
ﬂ [ _2'Vab.Vca ( )
0, =a-rx (E.3)
0,=n-p (E4)

De esta manera se tiene:
Va =V, -e”

Vie=V,, - e’

Ve=V_ -e/*

De igual manera se procede con las corrientes. Conociendo las tensiones y las corrientes con sus
angulos se descomponen en componentes simétricas para el resto de los analisis y se determinan
las componentes de secuencia de fase. En este punto hay que considerar que se obtuvieron estos
sistemas de tensiones y corrientes tomando como referencia una tension y una corriente a los
que se asignd por conveniencia dngulo cero. Para determinar el defasaje real entre ellos se
propone considerar la potencia compleja. Como la potencia es una magnitud conservativa, esta
debe ser igual antes y después de la transformacion por componentes simétricas [40] y teniendo
en cuenta ademas que por el motor no circulan componentes de secuencia cero, se tiene que:



—  — % -  — %k —  _ % — =% — - 3k
S:P+jQ:Va'[a +Vb'1b +Vc']c :3'(V1'll +V2'12 ) (E.S)
Si el factor de desbalance complejo de tension es:

Ky=="=k, - (E.6)

Y el factor de desbalance complejo de corriente es:
I,

K="=k, & (E.7)

1

El angulo de estas dos cantidades complejas es independiente de la referencia ya que esta dado
por el defasaje que exista entre las componentes de secuencia positiva y negativa de una misma
fase.

Despejando las componentes de secuencia negativa en (E.6) y (E.7) y sustituyéndolas en (E.5) se
tiene:

s=P+jo=3(Vi17 4V Ky 1" K" (ES)
De esta expresion se puede plantear que:

— =k — — ¥
S=3-Vi-1 '(1+KV'K1 ) (E9)

Se define el término complejo

@:(HKV-K,*j:FD-e” (E.10)

y el producto [1*'(1+KV'K1*) como la conjugada de una corriente de fase equivalente

balanceada de secuencia positiva que transfiere la misma potencia que el sistema desbalanceado
original, entonces:

S=3.V1-1\ -FD=3-V1 -1 (E.11)

La potencia activa total estara dada por:

P=Re|S|=3-V, 1, -cos(p,,) (E.12)



Donde:

@eq ©s el angulo de defasaje entre la tension de secuencia positiva y la corriente equivalente.

P
=cos| ——— E.13
Peq 37,1, (E.13)

Si se suma a este defasaje el angulo de la tension de secuencia positiva ¢V, de (E.10) y (E.11) se
tiene que:

J(=@eg+oV))
7, = ]eq e _ qu .e/'(—%q“PVl—ﬂ (E 14)
"""  FD.¢”  FD '

De la expresion (E.14) se deduce que el angulo de defasaje real de la corriente de secuencia
positiva con relacion a la referencia de tension Vy es:

ol, =V, =, —r (E.15)

A partir de este valor queda fijado también el angulo real de la componente de secuencia negativa
de la corriente utilizando la expresion (E.7)

ol, =¢l, +0, (E.16)



ANEXO F

CALCULO ITERATIVO DE LAS IMPEDANCIAS DE LA RAMA DE MAGNETIZACION.

E=0,0001
'
=108

l

error= | 1+ H - {;-'l
X

<
S
error. E
=
. X
Ys1=
1 N =N - X g3
-T.s'I -Tm O- ‘l'
X
OTn=1+ ==
X g
error= | T - (T
T =0n

Figura F1. Diagrama de bloques para el proceso iterativo de calculo de las reactancias de la rama
de magnetizacion y del estator.



ANEXO G

INFORMACION SOBRE COMPONENTES DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL.

Tabla G.1 Caracteristicas del generador dc utilizado como carga para el motor en la
instalacion experimental.
Marca y Fabricante

Tipo
Potencia
Tensién
Corriente
Velocidad
Conexion

Resistencia de Armadura (corregida a 75°C)
Resistencia de los interpolos (corregida a 75°C)
Clase de aislamiento

Tabla G.2 Caracteristica de magnetizacion.

Super Line, Mitsubishi Elect. Co./Japon.

SD-EF
31 kW
110V
282 A
1770 rpm
shunt
0,0117 Q
0,0053 Q
B

w= 1794 rpm
Ascendente
Iexc 0,0/ 0,1 03| 05| 06| 08 1,1 1,5 1,9 2,3 2,6 3,0
Varm 7,51 9,7 17,6 25,5| 29,9| 36,6| 45,5| 59,2| 72,0| 83,0/ 93,8| 105,0
Iexc 341 37| 40| 43| 46| 5,0 5,2 5,3
Varm 117,0(125,0]133,0|141,3|148,0|158,8| 163,0| 166,0
Descendente
Iexc 00| 02| 0,6 1,1 1,6 2,1 2,6 3,2 3,6 4,1 4,6 4,9
Varm 8,0 193] 350| 51,0 68,0| 82,0/ 97,0|114,5|126,0| 141,0| 151,3| 159,5
Caracteristica de magnetizaciéon
180,00
160,00 1
140,00 A
~— 120,00 A
2’100,007
= 80,00 |
> 60,00 |
40,00 H
20,00
0,00 ‘ ‘ " " "
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
lexc (A)
‘—O—Ascendente —=— Descendente ‘

Figura G.1 Caracteristica de magnetizacion del generador dc tipo SD-EF de 31 kW.




Determinacion de las pérdidas rotacionales por el método de marcha en vacio.

El esquema utilizado es el siguiente:

S

Sy w
@ Generador de empleado O Metguinea bajo
co

mo fuente de tension variable preha

Figura G2. Esquema para la determinacion de las pérdidas rotacionales.

La maquina calibrada consiste en un generador dc con separacion experimental de sus pérdidas,
para lo cual, se pone en marcha como motor en vacio, excitado independiente, se regula la
tension en los bornes y por consiguiente, la velocidad. Rodando la maquina de esta forma, a
diferentes velocidades w, se pueden determinar las pérdidas en vacio segun:

W, =W, +W,+W, =(V,~1,-R,~AV,)-1, (G.1)

w

Donde:
W, son las pérdidas por rozamiento en los cojinetes, en W.

W, son las pérdidas por histéresis, en W.

W, son las pérdidas por corrientes parasitas, en W.

AV, es la caida de tension en las escobillas, en V.

R, es laresistencia del devanado de armadura corregida a 75 °C, en Q.
V', es la tension en los bornes de las escobillas, en V.

I, es la corriente de armadura, en A.

Se mide V4 e I, repetidamente para diferentes velocidades y corrientes de excitacion /f, se aplica
la expresion (G.1) para determinar las pérdidas rotacionales. En este caso, como se desconoce la
caracteristica voltamperica de las escobillas, se utiliza el valor de AV,=1 V recomendado por
[115] para cada contacto de escobillas.



Con los valores de W, se obtienen las pérdidas rotacionales con relacion a la velocidad

o

w

cn

W/rpm y se realiza un ajuste para encontrar la expresion que define estas pérdidas dando el
siguiente resultado:

W,
—9 20,1957 +0,0425-If +3,36-107" - w?

w

Los datos experimentales y el resumen de la regresion se muestran a continuacion.

Tabla G.3 Mediciones realizadas.

X1=If w X2=w’ Wo Y=Wo/w
(A) (tpm) (W) (W/rpm)
3,90 602,50 363006,25 274,88 0,46
3,90 1032,00 1065024,00 741,22 0,72
3,90 1337,00 1787569,00 1310,96 0,98
3,90 1423,00 2024929,00 1481,58 1,04
3,90 1815,00 3294225,00 2626,88 1,45
3,70 615,00 378225,00 292,04 0,47
3,70 966,40 933928,96 647,28 0,67
3,70 1490,00 2220100,00 1671,43 1,12
3,70 1720,00 2958400,00 2329,92 1,35
3,70 1943,00 3775249,00 3162,60 1,63
3,55 739,50 546860,25 399,50 0,54
3,55 1153,00 1329409,00 946,88 0,82
3,55 1429,00 2042041,00 1472,60 1,03
3,55 1691,00 2859481,00 222432 1,32
3,55 1845,00 3404025,00 2779,22 1,51
3,05 793,60 629800,96 417,40 0,53
3,05 1121,00 1256641,00 834,56 0,74
3,05 1455,00 2117025,00 1479,56 1,02
3,05 1798,00 3232804,00 2524,60 1,40
3,05 1903,00 3621409,00 2867,85 1,51
2,50 732,30 536263,29 353,54 0,48
2,50 1539,00 2368521,00 1660,62 1,08
2,50 1877,00 3523129,00 2782,59 1,48
2,00 835,00 697225,00 416,55 0,50
2,00 1264,00 1597696,00 1040,64 0,82
2,00 1851,00 3426201,00 2648,61 1,43
1,40 959,80 921216,04 539,49 0,56
1,40 1315,00 1729225,00 1103,85 0,84
1,40 1607,00 2582449,00 1805,59 1,12
1,40 1988,00 3952144,00 3090,44 1,55
1,05 1029,00 1058841,00 611,54 0,59
1,05 1299,00 1687401,00 1056,81 0,81
1,05 1524,00 2322576,00 1582,10 1,04
1,05 1948,00 3794704,00 2992,59 1,54

(G.2)



Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 0,999227
Coeficiente de determinacion
R"2 0,998455
R”2 ajustado 0,998355
Error tipico 0,015483
Observaciones 34
ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Grados de Promedio de  Valor critico de

cuadrados libertad F los cuadrados F
Regresion 4,802491 2 10016,524325 2,401245 0,000000
Residuos 0,007432 31 0,000240
Total 4,809922 33
Superior
Error tipico Coeficientes  Probabilidad  Estadisticot  Inferior 95% 95,0%

Intercepcion 0,009527 0,195672 1,308409E-19 20,537784 0,176241 0,215103
Variable X 1 0,002613 0,042466 1,018338E-16 16,249833 0,037136 0,047796
Variable X 2 2,371395E-09 3,356208E-07 3,824512E-45 141,528837  3,307843E-07 3,404573E-07

Variable X 1 Gréfico de los residuales

5,00

» 0,05
S S
= A
S 000 +
e 0po 1,00 ¢ 200 3, %00
0,05
Variable X 1

Variable X 2 Gréafico de los residuales

» 005 .

S * g \C w * :

= 0,00 e Sio—o » “ % ;

g 005 D ¢ 1000000 2000800° 3000008 44080000

5000000

Variable X 2




Motores utilizados como prototipos.

Motor 1: WEG; 22 kW; 460 V; 34,9 A; cose=0,88; 1=90%; 1180 rpm; conexion A; resistencia
del estator 0,3705 Q/fase a 28°C; aislamiento clase F.

Parametros obtenidos a partir de los ensayos de
rotor libre y rotor trancado a frecuencia industrial

I‘S rm Xm rI' XS+XI'

E3
0,4368 6,335 54,663 1,849 2,722
*resistencia del estator corregida a 75°C

Motor 2: Super Line; 45 kW; 440 V; 71 A; cos¢p=0,88; n=93,2%; 1770 rpm; conexioén A;
resistencia del estator 0,1163 Q/fase a 29°C; aislamiento clase B.

Parametros obtenidos a partir de los ensayos de
rotor libre y rotor trancado a frecuencia industrial

I Im Xm I, XX,

F3
0,1365 3,844 35,606 0,387 1,274
*resistencia del estator corregida a 75°C




ANEXO H

VISTAS DE LA INSTALACION UTILIZADA.

(@) (b)

(©) (d)

Figura H.1 Diferentes vistas de la instalacion utilizada para la validacion experimental del
método en condiciones industriales.



ANEXO L.
MEDICIONES Y RESULTADOS.

Forma de onda y espectro armonico de las tensiones aplicadas en el experimento.

File: C:\Docoments and Settingsifolio B. Gimez\Escritorio\Experimentos Espectro armdénicov¥Onda aplicada wifm

o o1z O 123 O o31
¥alor RMS 483.9 490.5 486.6
Fartor de cresta 14 14 14

1000.0

BOO.O

600.0

400.0

200.0

oo

Tensién

-200.0

-400.0

-600.0

-BOO.DO

0000 ; : ; ; ; ; : ; ;
0.0 50 100 15.0 200 250 30.0 350 40.0 450 50.0

Tiepo (ms) 14:00:55 12/12/05

g: C:\Documents and SettingsidJulio R. Gomez)Escritorio\Experimentos.Espectro arminico\0Onda aplicada.
BHS5 Yoltage = 483.9 Yoltage THD = 0.81%

Fundamental = 61.0 H=z

Tl2 RHAS ¥oltage U12 RHS Yoltage
Hrm Hag Phase Hrm Haqg Phase
1 483.881 0.0 2 0.574 0.0
3 1.597 49.4 4 0.495 0.0
5 2.055 151.1 [ 0.211 0.0
7 0.966 0.0 8 1.421 58.1
2 0.224 0.0 10 1.493 -108.1
11 0.230 0.0 12 0_.z10 0.0
13 0.253 0.0 14 0_.311 0.0
15 0.026 0.0 16 0.101 0.0
17 0.734 0.0 18 0.227 0.0
19 0.626 0.0 20 0.067 0.0
21 0.041 0.0 22 0.120 0.0
23 0.083 0.0 24 0.129 0.0
25 0.342 0.0 26 0.359 0.0
27 0.14a 0.0 28 0. 506 0.0
29 0.344 0.0 30 0.183 0.0
31 0.103 0.0 32 0.113 0.0
33 0.134 0.0 34 0.209 0.0
35 0.442 0.0 36 0.102 0.0
37 0.125 0.0 38 0.091 0.0
39 0.247 0.0 a0 0.213 0.0
41 0.069 0.0 a2z 0.121 0.0
a3 0.307 0.0 a4 0.204 0.0
a5 0.241 0.0 a6 0.207 0.0
a7 0.126 0.0 a8 0.212 0.0
49 0.181 0.0 50 0.090 0.0



g: C:%\Documents and 5ettingsiJulio R. GomeziEscritorio\Experimentos.Espectro arminicolOnda aplicada.
RHS5 Yoltage = 490.5 Voltage THD = 0.61%

Fundamental = 61.0 Hz

T23 BHS Yoltage U23 RAS ¥oltage
Hrm Haq Phase Hrm Haqg Phase
1 490.361 0.0 2 0.242 0.0
3 0.879 0.0 4 0. 486 0.0
5 1.455 157.2 6 0.268 0.0
7 0.121 0.0 8 1.160 68.1
9 0.116 0.0 10 1.164 -135.8
11 0.291 0.0 12 0.114 0.0
13 0.538 0.0 14 0.188 0.0
15 0.128 0.0 16 0.085 0.0
17 0.599 0.0 18 0.214 0.0
19 0.693 0.0 20 0.099 0.0
21 0.030 0.0 22 0.155 0.0
23 0.047 0.0 24 0.129 0.0
25 0.231 0.0 26 0.081 0.0
27 0.169 0.0 28 0.553 0.0
29 0.292 0.0 30 0.123 0.0
31 0.299 0.0 32 0.099 0.0
33 0.099 0.0 34 0.181 0.0
35 0.330 0.0 36 0.317 0.0
37 0.452 0.0 38 0.205 0.0
39 0.087 0.0 40 0.317 0.0
41 0.003 0.0 42 0.102 0.0
43 0.227 0.0 44 0. 4560 0.0
45 0.027 0.0 46 0.249 0.0
a7 0.049 0.0 48 0.170 0.0
49 0.139 0.0 50 0.123 0.0

g: C:\Documents and SettingsiJulio R. Gimez\Escritorio:Experimentos.Espectro arménicoiOnda aplicada.
BH5S Yoltage = 486.6 Yoltage THD = 0.67%

Fundamental = 61.0 H=z

T31 RHAS Yoltage U31 RAS Voltage
Hrm Haq Phase Hrm Haq Phase
1 486.517 0.0 2 0.470 0.0
3 1.032 -158.9 4 0.656 0.0
5 1.689 139.0 6 0.4569 0.0
7 0.902 0.0 8 1.129 56.3
2 0.297 0.0 10 0.787 0.0
11 0.339 0.0 12 0.097 0.0
13 0.479 0.0 14 0.269 0.0
15 0.103 0.0 16 0.173 0.0
17 0.636 0.0 18 0.435 0.0
19 0.512 0.0 20 0.140 0.0
21 0.020 0.0 22 0.036 0.0
23 0.129 0.0 24 0.030 0.0
25 0.251 0.0 26 0.281 0.0
27 0.159 0.0 28 0.570 0.0
29 0.166 0.0 30 0.199 0.0
31 0. 206 0.0 32 0.212 0.0
33 0.098 0.0 34 0.360 0.0
35 0.410 0.0 36 0.397 0.0
37 0. 400 0.0 38 0.154 0.0
39 0.280 0.0 40 0.141 0.0
41 0.068 0.0 42 0.113 0.0
43 0.155 0.0 44 0.327 0.0
a5 0.268 0.0 a6 0.307 0.0
a7 0.140 0.0 a8 0.087 0.0
49 0.066 0.0 50 0.061 0.0



Tabla I.1 Mediciones experimentales Motor 1 (todas las tensiones en V, corrientes en A,
velocidad en rpm, frecuencia en Hz y potencia en W).

Est.| Vab Vbc Vca la Ib Ic | rpm |frecuencia Pt
1 461,30 | 443,10 | 453,00 | 40,94 | 29,95 | 28,25 | 1184 60,2 21640,80
2 467,40 | 455,20 | 464,70 | 27,60 | 20,12 | 19,70 | 1193 60,4 13226,40
3 464,30 | 449,50 | 458,30 | 33,18 | 24,22 | 23,26 | 1187 60,2 16942.,40
4 457,40 | 438,00 | 443,80 | 48,82 | 35,60 | 33,60 | 1179 60,1 26035,20
5 468,00 | 459,50 | 471,30 | 24,24 | 17,38 | 17,56 | 1189 60,1 10542,40
6 | 464,00 | 448,40 | 457,70 | 37,35 | 27,31 | 26,18 | 1186 60,2 19724,00
7 463,40 | 444,50 | 449,40 | 45,26 | 33,04 | 31,35 | 1183 60,3 24347,20
8 456,90 | 440,90 | 442,10 | 37,34 | 26,80 | 25,64 | 1189 60,3 18820,00
9 1478,80 | 464,30 | 473,80 | 34,60 | 24,78 | 23,80 | 1192 60,3 17322,40
10 | 480,50 | 467,90 | 479,40 | 30,96 | 22,26 | 21,54 | 1192 60,3 14833,60
11 | 482,00 | 470,00 | 479,60 | 28,88 | 20,56 | 20,26 | 1192 60,3 13238,40
12 | 486,00 | 476,60 | 486,00 | 27,07 | 19,19 | 19,14 | 1201 60,7 11786,40
13 | 486,70 | 478,90 | 492,80 | 24,57 | 17,38 | 17,57 | 1201 60,6 9490,40
14 | 483,70 | 475,50 | 492,40 | 22,58 | 15,91 | 16,28 | 1191 60,1 7324,00
15 | 421,60 | 404,70 | 407,10 | 44,21 | 31,59 | 29,94 | 1180 60,1 21504,80
16 | 424,30 | 408,70 | 413,50 | 39,05 | 27,90 | 26,70 | 1183 60,2 18988,80
17 | 425,90 | 413,00 | 415,40 | 35,58 | 25,50 | 24,54 | 1183 60,1 17191,20
18 | 426,70 | 415,70 | 423,10 | 30,78 | 22,06 | 21,47 | 1187 60,2 14564,80
19 | 429,00 | 418,30 | 425,80 | 28,05 | 20,02 | 19,69 | 1187 60,2 12973,60
20 | 431,90 | 422,80 | 429,20 | 25,49 | 18,08 | 17,99 | 1188 60,1 11360,00
21 | 444,20 | 420,60 | 422,00 | 44,51 | 31,11 | 26,95 | 1186 60,3 21267,20
22 | 445,20 | 423,40 | 429,70 | 40,10 | 28,04 | 24,52 | 1185 60,3 19072,00
23 | 448,20 | 429,20 | 433,80 | 37,03 | 25,91 | 22,82 [ 1193 60,6 17551,20
24 | 451,20 | 433,90 | 439,00 | 31,88 | 22,26 | 19,90 | 1187 60,2 14596,80
25 | 451,10 | 435,30 | 447,10 | 29,43 | 20,50 | 18,48 | 1189 60,2 13125,60
26 | 453,20 | 438,60 | 449,00 | 26,71 | 18,50 | 16,92 | 1194 60,3 11401,60
27 | 456,00 | 443,40 | 454,20 | 23,58 | 16,26 | 15,10 | 1196 60,4 9164,00
28 396,30 | 374,50 | 374,00 | 42,82 | 30,10 | 2541 | 1177 60,1 18440,80
29 | 398,80 | 379,10 | 379,40 | 39,18 | 27,60 | 23,18 | 1180 60,2 16888,00
30 | 402,90 | 384,60 | 386,90 | 33,38 | 23,83 | 20,06 | 1189 60,3 14414,40
31 | 404,10 | 388,80 | 392,20 | 29,97 | 21,07 | 18,10 | 1183 60,0 12624,00
32 | 406,10 | 393,20 | 396,20 | 25,50 | 17,78 | 15,60 | 1186 60,1 10288,00
33 |1 407,20 | 395,00 | 398,90 | 23,02 | 15,99 | 14,06 | 1189 60,2 8858,40
34 | 465,60 | 433,10 | 432,00 | 43,96 | 31,28 | 20,34 | 1191 60,5 19200,80
35 [ 471,20 | 442,20 | 445,10 | 35,93 | 25,24 | 17,16 | 1206 61,0 15107,20
36 | 472,40 | 444,90 | 455,10 [ 29,03 | 20,11 | 14,23 | 1196 60,3 10648,00




37 | 472,30 | 447,50 | 458,50 | 27,17 | 18,61 | 13,39 | 1189 | 60,1 9152,00
38 | 492,60 | 456,80 | 460,80 | 47,93 | 34,04 | 21,98 | 1186 | 60,2 | 21844,80
39 | 496,30 | 462,30 | 465,10 | 43,23 | 30,56 | 20,03 | 1188 | 60,2 | 19244,80
40 | 498,80 | 467,50 | 473,70 | 40,44 | 28,51 | 19,06 | 1199 | 60,7 | 17783,20
41 | 500,50 | 469,20 | 478,30 | 36,34 | 25,48 | 17,26 | 1190 | 60,2 | 14942.40
42 | 499,40 | 470,40 | 479,50 | 33,84 | 23,58 | 16,38 | 1196 | 60,5 | 13394,40
43 | 502,20 | 472,50 | 484,60 | 30,88 | 21,29 | 15,09 | 1194 | 60,3 | 10959,20
44 | 503,80 | 475,30 | 487,50 | 29,23 | 19,97 | 14,43 | 1197 | 60,4 | 9499.50
45 | 505,20 | 478,50 | 491,20 | 27,45 | 18,61 | 13,62 | 1199 | 60,5 | 7510,40
46 | 409,10 | 374,70 | 368,40 | 47,73 | 34,28 | 21,62 | 1181 | 60,3 | 19096,80
47 | 411,50 | 379,40 | 372,70 | 43,29 | 30,91 | 19,86 | 1185| 60,3 | 17304,80
48 | 415,50 | 386,40 | 382,80 | 36,85 | 26,22 | 17,10 | 1187 | 60,3 | 14603,20
49 | 417,80 | 391,30 | 391,90 | 32,64 | 22,94 | 15,94 | 1191 | 60,4 | 12869,60
50 | 419,40 | 395,70 | 401,60 | 27,68 | 19,22 | 13,89 | 1194 | 60,5 | 10460,80
51 | 423,20 | 398,80 | 404,00 | 25,05 | 17,17 | 12,58 | 1191 | 603 | 8927,20
52 | 392,80 | 387,20 | 435,60 | 38,45 | 21,29 | 51,68 | 1184 | 602 | 21701,60
53 399,20 | 396,30 | 440,30 | 33,81 | 18,86 | 45,53 | 1187 | 604 | 19109,60
54 | 408,80 | 409,80 | 443,60 | 26,62 | 15,06 | 35,85 | 1190 | 603 | 14593,60
55 | 435,10 | 434,90 | 485,20 | 3541 | 19,68 | 47,63 | 1186 | 602 | 21372,00
56 | 400,40 | 395,60 | 440,10 | 36,99 | 21,49 | 49,83 | 1180 | 602 | 2129520
57 | 375,30 | 368,80 | 415,20 | 38,92 | 22,50 | 52,25 | 1180 | 60,1 | 21304,80
58 | 421,10 | 417,00 | 460,80 | 36,35 | 21,00 | 48,93 | 1186 | 60,5 | 21684,80
59 | 423,50 | 421,70 | 467,50 | 32,39 | 18,98 | 43,70 | 1187 | 602 | 19137,60
60 | 460,90 | 462,70 | 505,30 | 32,11 | 18,65 | 43,28 | 1187 | 602 | 19261,60
61 | 413,60 | 411,50 | 451,50 | 32,93 | 19,38 | 44,43 | 1192 | 60,6 | 1924640
62 | 415,90 | 413,80 | 455,20 | 29,92 | 17,66 | 4038 | 1187 | 603 | 1724320
63 | 385,20 | 380,60 | 418,70 | 31,22 | 18,42 | 42,15 | 1186 | 60,3 | 17181,60
64 | 452,60 | 453,70 | 489,60 | 29.61 | 17,38 | 39,95 | 1189 | 603 | 17471,20
65 | 455,70 | 459,70 | 493,40 | 26,30 | 15,68 | 35,54 | 1191 | 602 | 14764,80
66 | 432,60 | 434,50 | 469,50 | 25,95 | 15,50 | 35,04 | 1189 | 602 | 14616,00
67 | 412,10 | 411,70 | 44530 | 26,18 | 15,65 | 3534 | 1188 | 60,3 | 14585,60
68 | 454,60 | 460,30 | 485,60 | 24,20 | 14,58 | 32,94 | 1194 | 60,5 | 13208,00
69 | 457,20 | 462,10 | 486,40 | 29.98 | 24,80 | 3942 | 1187 | 603 | 20465,60
70 | 459,50 | 465,30 | 487,00 | 27,98 | 23,18 | 36,72 | 1189 | 60,3 | 18740,80
71 | 462,80 | 469,00 | 485,00 | 26,13 | 21,69 | 34,34 | 1190 | 60,3 | 17071,20
72 | 462,10 | 469,80 | 491,20 | 23,46 | 19,55 | 30,83 | 1189 | 60,2 | 14497,60
73 | 464,40 | 471,90 | 493,40 | 21,94 | 18,34 | 28,77 | 1192 | 602 | 12959,20
74 | 425,50 | 429,30 | 447,90 | 30,33 | 25,35 | 39,77 | 1186 | 60,3 | 20147,20
75 | 429,50 | 434,00 | 453,20 | 25,97 | 21,61 | 34,01 | 1186 | 603 | 16760,00




76 | 392,20 | 395,00 | 417,70 | 31,79 | 26,47 | 41,64 | 1183 | 60,3 | 20031,20
77 | 398,60 | 402,30 | 419,30 | 26,98 | 22,50 | 3528 | 1188 | 60,5 | 16804,80
78 | 469,70 | 479,60 | 483,20 | 31,37 | 30,87 | 32,97 | 1184 | 60,0 | 21408,00
79 | 515,30 | 506,70 | 520,00 | 30,62 | 22,41 | 21,86 | 1190 | 60,1 | 13420,80
80 | 520,90 | 513,30 | 523,50 | 28,27 | 20,58 | 20,54 | 1203 | 60,7 | 11244,00
81 | 517,10 | 509,20 | 522,80 | 27,10 | 19,76 | 19,62 | 1192 | 602 | 9679,20
82 | 518,10 | 511,20 | 528,30 | 25,99 | 18,81 | 19,08 | 1193 | 602 | 7740,80
83 | 472,80 | 460,40 | 466,00 | 38,46 | 28.44 | 26,62 | 1184 | 602 | 20437,60
84 | 477,70 | 466,10 | 473,00 | 33,59 | 24,83 | 23,58 | 1191 | 60,3 | 17386,40
85 | 477,50 | 468,90 | 477,80 | 29,93 | 22,03 | 21,25 | 1185 | 60,0 | 14676,80
86 | 478,30 | 470,30 | 481,00 | 27,70 | 20,46 | 19,85 | 1190 | 602 | 13097,60
87 | 479,30 | 471,80 | 486,40 | 24,88 | 18,35 | 18,03 | 1192 | 602 | 10780,00
88 | 480,00 | 475,20 | 484,80 | 23,26 | 17,18 | 17,08 | 1191 | 60,1 9288,80
89 | 436,00 | 422,80 | 423,90 | 39,95 | 29.42 | 27,70 | 1182 | 602 | 20361,60
90 | 438,60 | 425,70 | 428,20 | 36,81 | 27,25 | 25,68 | 1183 | 602 | 18730,40
91 | 442,70 | 434,40 | 440,00 | 29,74 | 22,01 | 21,20 | 1196 | 60,6 | 14737,60
92 | 44420 | 435,50 | 443,10 | 27,24 | 20,01 | 1934 | 1193 | 604 | 13020,80
93 | 446,70 | 440,00 | 446,80 | 23,80 | 17,45 | 17,13 | 1196 | 60,7 | 10745,60
94 | 447,00 | 440,90 | 449,70 | 21,66 | 15,96 | 15,70 | 1198 | 60,5 | 9128,80
95 | 396,90 | 382,60 | 388,30 | 36,17 | 26,66 | 25,01 | 1184 | 602 | 16944,80
96 | 400,40 | 390,30 | 395,10 | 28,00 | 20,70 | 19,74 | 1190 | 604 | 12837,60
97 | 402,30 | 395,00 | 399,90 | 23,55 | 17,38 | 16,77 | 1190 | 60,2 | 10310,40
98 | 402,50 | 396,00 | 402,70 | 21,18 | 15,67 | 1532 | 1195| 604 | 8962,40




Tabla 1.2 Resultados obtenidos Motor 1.

Valores experimentales | Resultados del AG Error (%)
3 =l < z 2l S| 5| s &
g E| E El & g 2| T 8
Est. - & L'Lu: e & L'Lu: -
1 18939,04 | 2701,76 | 87,52 | 19123,91 | 2516,89 | 88,37 | 0,98 | -6,84 | 0,98
2 | 11188,31 | 2038,09 | 84,59 | 11305,12|1921,28 | 85,47 | 1,04 | -5,73 | 1,04
3 14614,51 | 2327,89 | 86,26 | 14838,13 | 2104,27 | 87,58 | 1,53 | -9,61 | 1,53
4 | 2276591 | 3269,29 | 87,44 | 23189,19 | 2846,02 | 89,07 | 1,86 |-12,95| 1,86
5 8788,57 | 1753,83 | 83,36 | 8757,89 | 1784,51|83,07|-0,35| 1,75 |-0,35
6 | 17051,40 | 2672,60 | 86,45 | 17396,85|2327,15|88,20| 2,03 (-12,93 | 2,02
7 121251,99 | 3095,21 | 87,29 | 21642,68 | 2704,56 | 88,89 | 1,84 [-12,62 | 1,84
8 |16407,42 | 2412,58 | 87,18 | 16709,45|2110,54 | 88,79 | 1,84 |-12,52| 1,85
9 | 15249,32 | 2073,08 | 88,03 | 15195,40|2127,00 | 87,72 -0,35| 2,60 |-0,35
10 | 12624,37 | 2209,23 | 85,11 | 12794,85 | 2038,75 | 86,26 | 1,35 | -7,72 | 1,36
11 | 11090,13 | 2148,27 | 83,77 | 11308,23 | 1930,18 | 85,42 | 1,97 | -10,15| 1,97
12 | 9873,84 | 1912,56 | 83,77 | 9898,14 | 1888,26 | 83,98 | 0,25 | -1,27 | 0,25
13 | 7649,24 | 1841,16 | 80,60 | 7650,26 | 1840,14|80,61| 0,01 | -0,06 | 0,01
14 | 5653,86 | 1670,14 | 77,20 | 5547,02 | 1776,98 | 75,74 |-1,89 | 6,40 |-1,89
15 | 18825,69 | 2679,11 | 87,54 | 19154,43 | 2350,38 | 89,07 | 1,75 |-12,27| 1,75
16 | 16516,70 | 2472,10 | 86,98 | 16821,43 | 2167,38 | 88,59 | 1,85 |-12,33 | 1,85
17 | 14985,51 | 2205,69 | 87,17 | 15217,42|1973,78 | 88,52 | 1,55 | -10,51 | 1,55
18 | 12615,67 | 1949,13 | 86,62 | 12724,94 | 1839,95 | 87,37 | 0,87 | -5,60 | 0,87
19 | 11195,21 | 1778,39 | 86,29 | 11215,37|1758,04 | 86,45| 0,18 | -1,14 | 0,18
20 | 965527 | 1704,73 | 84,99 | 9728,42 | 1631,58 | 85,64 | 0,76 | -4,29 | 0,76
21 | 18534,80 | 2732,40 | 87,15 | 18907,09 | 2360,14 | 88,90 | 2,01 |-13,62 | 2,01
22 | 16520,19 | 2551,81 | 86,62 | 16787,86 |2283,93 | 88,02 | 1,62 [-10,50| 1,62
23 | 15365,80 | 2185,40 | 87,55 | 15441,66 | 2110,88 | 87,97 | 0,49 | -3,41 | 0,48
24 |1 12615,67 | 1981,13 | 86,43 | 12698,92 | 1897,44 | 87,00 | 0,66 | -4,22 | 0,66
25 | 11296,13 | 1829,47 | 86,06 | 11232,22 | 1893,38 | 85,57 |-0,57| 3,49 |-0,57
26 | 9665,63 | 173597 | 84,77 | 9672,24 |1729,36 | 84,83 | 0,07 | -0,38 | 0,07
27 | 7562,41 | 1601,59 | 82,52 | 7516,19 | 1647,81 | 82,02 |-0,61| 2,89 |[-0,61
28 | 16247,35|2193,45 | 88,11 | 16238,88 | 2201,92 | 88,06 | -0,05| 0,39 |-0,05
29 | 14734,40 | 2153,60 | 87,25 | 14829,73 | 2058,27 | 87,81 | 0,65 | -4,43 | 0,64
30 | 12619,14 | 1795,26 | 87,55 | 12663,22 | 1751,23 | 87,85 | 0,35 | -2,45 | 0,35
31 | 11074,59 | 1549,41 | 87,73 | 10976,91 | 1647,05 | 86,95 |-0,88 | 6,30 |-0,89
32 | 8884,34 | 1403,66 | 86,36 | 8780,93 | 1507,06 | 85,35 |-1,16| 7,37 |-1,17




33 | 7550,39 | 1308,01 | 85,23 | 7421,06 | 1437,33|83,77|-1,71| 9,89 |-1,72
34 | 16530,74 | 2670,06 | 86,09 | 16825,61 | 2375,19 87,63 | 1,78 |-11,04 | 1,78
35 | 12875,44 | 2231,76 | 85,23 | 13106,36 | 2001,68 | 86,75| 1,79 |-10,31 | 1,79
36 | 8901,56 | 1746,44 | 83,60 | 8890,90 | 1757,10|83,50|-0,12] 0,61 |-0,12
37 | 7458,57 | 1693,43 | 81,50 | 7420,71 | 1731,29 81,08 |-0,51| 2,24 |-0,51
38 | 18965,17 | 2879,63 | 86,82 | 19170,65 | 2674,15|87,76| 1,08 | -7,14 | 1,09
39 |16525,45 | 2719,35 | 85,87 | 16842,63 | 2402,72 | 87,52 1,92 |-11,64 | 1,92
40 | 15261,69 | 2521,51 | 85,82 | 15467,88 | 2315,38 | 86,98 | 1,35 | -8,17 | 1,35
41 | 12620,88 | 2321,52 | 84,46 | 12788,45 | 2153,15 85,59 1,33 | -7,25 | 1,33
42 | 11308,30 | 2086,10 | 84,43 | 11338,07 | 2056,59 | 84,65 | 0,26 | -1,41 | 0,27
43 | 9085,44 | 1873,76 | 82,90 | 9031,21 | 1927,87|82,41|-0,60| 2,89 |-0,59
44 | 7642,31 | 1857,19 | 80,45 | 7643,74 | 1855,78 | 80,46 | 0,02 | -0,08 | 0,01
45 | 5733,53 | 1776,87 | 76,34 | 5725,94 | 1784,46|76,24|-0,13| 0,43 |-0,13
46 | 16513,21 | 2583,59 | 86,47 | 16654,35 | 2442,48 | 87,21 | 0,85 | -5,46 | 0,85
47 | 14988,99 | 2315,81 | 86,62 | 15156,69 | 2148,11 | 87,59 | 1,12 | -7,24 | 1,12
48 | 12615,67 | 1987,53 | 86,39 | 12702,29 | 1900,91 | 86,98 | 0,69 | -4,36 | 0,68
49 |11299,59 | 1570,01 | 87,80 | 11120,87 | 1748,72 | 86,41 | -1,58 | 11,38 |-1,58
50 | 8898,10 | 1562,70 | 85,06 | 8840,23 | 1620,57 | 84,51|-0,65| 3,70 |-0,65
51 | 7462,00 | 1465,20 | 83,59 | 7404,58 | 1522,59 82,94 |-0,77| 3,92 |-0,77
52 | 18832,71 | 2868,89 | 86,78 | 18910,41|2791,19|87,14| 0,41 | -2,71 | 0,41
53 | 16663,98 | 2445,62 | 87,20 | 16488,81 | 2620,79 | 86,29 | -1,05| 7,16 |-1,05
54 | 12620,88 | 1972,72 | 86,48 | 12520,69 | 2072,91 | 85,80 | -0,79 | 5,08 [-0,79
55 | 18407,90 | 2964,10 | 86,13 | 18470,22 | 2901,78 | 86,42 | 0,34 | -2,10 | 0,34
56 | 18397,36 | 2897,64 | 86,39 | 18518,00 | 2777,20 | 86,96 | 0,66 | -4,16 | 0,66
57 | 18375,04 | 2929,76 | 86,25 | 18595,80 | 2709,00 | 87,28 | 1,20 | -7,54 | 1,20
58 | 18534,80 | 3114,00 | 85,62 | 18874,09 | 2810,85 | 87,04 | 1,83 | -9,73 | 1,66
59 | 16643,50 | 2494,10 | 86,97 | 16646,38 | 2491,22 | 86,98 | 0,02 | -0,12 | 0,01
60 | 16643,50 | 2618,10 | 86,41 | 16659,18 | 2602,42 | 86,49 | 0,09 | -0,60 | 0,10
61 |16914,41 | 2331,99 | 87,88 | 16712,45 | 2533,95| 86,83 | -1,19| 8,66 |-1,20
62 | 15106,18 | 2137,02 | 87,61 | 14912,71 | 2330,49 | 86,48 | -1,28 | 9,05 |-1,29
63 | 15104,44 | 2077,16 | 87,91 | 14997,58 | 2184,02 | 87,29 | -0,71 | 5,14 |-0,71
64 | 15109,68 | 2361,52 | 86,48 | 15133,09 | 2337,81 | 86,62 | 0,15 | -1,00 | 0,16
65 | 12726,18 | 2038,62 | 86,19 | 12668,26 | 2096,54 | 85,80 | -0,46 | 2,84 |-0,46
66 | 12619,14 | 1996,86 | 86,34 | 12537,64 | 2078,36 | 85,78 | -0,65 | 4,08 |-0,65
67 | 12617,40 | 1968,20 | 86,51 | 12573,91|2012,31| 86,20 |-0,34 | 2,24 |-0,35
68 | 11304,81 | 1903,19 | 85,59 | 11163,60 | 2044,22 | 84,52 |-1,25| 741 |-1,25
69 | 17861,07 | 2604,53 | 87,27 | 17962,69 | 2502,91 | 87,77] 0,57 | -3,90 | 0,57
70 | 16527,21 | 2213,59 | 88,19 | 16443,40 | 2297,40| 87,74 |-0,51 | 3,79 |-0,51
71 | 14997,73 | 2073,47 | 87,85 | 14909,39 | 2161,81 | 87,34 |-0,59 | 4,26 |-0,59




72 | 12619,14 | 1878,46 | 87,04 | 12417,93 | 2079,67 | 85,66 | -1,59 | 10,71 |-1,59
73 | 11186,57 | 1772,63 | 86,32 | 11049,05 | 1910,15| 85,26 |-1,23 | 7,76 |-1,23
74 | 17859,31 | 2287,89 | 88,64 | 17782,75 | 2364,45| 88,26 |-0,43 | 3,35 |-0,43
75 | 14857,52 | 1902,48 | 88,65 | 14621,10 | 2138,90 | 87,24 |-1,59| 12,43 |-1,59
76 | 17854,03 | 2177,17 | 89,13 | 17596,44 | 2434,76 | 87,85 | -1,44 | 11,83 |-1,44
77 | 14748,32 | 2056,48 | 87,76 | 14698,70 | 2106,10 | 87,47|-0,34 | 2,41 |-0,33
78 | 18811,12 | 2596,88 | 87,87 | 18976,41 | 2431,59 | 88,64 | 0,88 | -6,36 | 0,88
79 | 11086,66 | 2334,14 | 82,61 | 11222,45|2198,35|83,62| 1,22 | -5,82 | 1,23
80 | 9101,10 |2142,90 | 80,94 | 9220,09 |2023,91|82,00| 1,31 | -5,55 | 1,31
81 | 7555,53 |2123,67 | 78,06 | 7631,79 [2047,41|78,85] 1,01 | -3,59 | 1,01
82 | 5657,27 |2083,53 | 73,08 | 5721,73 |12019,07[73,92]| 1,14 | -3,09 | 1,14
83 | 17730,92 | 2706,68 | 86,76 | 18060,06 | 2377,54 | 88,37| 1,86 |-12,16| 1,86
84 | 14999,48 | 2386,92 | 86,27 | 15282,26|2104,14 87,90 1,89 |-11,85| 1,89
85 | 12612,21 | 2064,59 | 85,93 | 12666,73 | 2010,07 | 86,30 | 0,43 | -2,64 | 0,43
86 | 11086,66 | 2010,94 | 84,65 | 11118,47]1979,13[84,89] 0,29 | -1,58 | 0,29
87 | 8894,65 | 1885,35| 82,51 | 8910,14 | 1869,86 | 82,65| 0,17 | -0,82 | 0,17
88 | 7631,99 |1656,81 | 82,16 | 7506,49 |1782,31|80,81|-1,64| 7,57 |-1,65
89 | 17727,41 | 2634,19 | 87,06 | 18080,01 | 2281,59 | 88,79 1,99 |-13,39| 1,98
90 | 16257,78 | 2472,62 | 86,80 | 16567,54 | 2162,86 | 88,45| 1,91 |-12,53 | 1,90
91 | 12631,37 | 2106,23 | 85,71 | 12873,72 | 1863,91 |87,35] 1,92 |-11,50| 1,92
92 |11091,87 | 1928,93 | 85,19 | 11230,89 | 1789,91 | 86,25 | 1,25 | -7,21 | 1,25
93 | 9002,61 | 1742,99 | 83,78 | 9019,39 | 1726,21[83,94| 0,19 | -0,96 | 0,19
94 | 7565,87 | 1562,93 | 82,88 | 7517,60 | 1611,20|82,35|-0,64| 3,09 |-0,64
95 | 14741,34 | 2203,46 | 87,00 | 14977,25 | 1967,55|88,39| 1,60 |-10,71 | 1,60
96 | 11086,66 | 1750,94 | 86,36 | 11175,87|1661,73 | 87,06| 0,80 | -5,10 | 0,81
97 | 8891,20 | 1419,20 | 86,24 | 8827,66 | 1482,74 85,62 |-0,71 | 4,48 |-0,71
98 | 7560,69 | 1401,71 | 84,36 | 7498,54 | 1463,86 | 83,67 |-0,82| 4,43 |-0,82




Tabla 1.3 Informacién adicional del AG para Motor 1.

ol 5 Parametros obtenidos con el AG (Q Coef. Desb.

SRt

z| 5™

Est. A= Iy | Xg | I'm Xm | Ir1 | X¢1 | o | X2 | Tad [ Modulo | Angulo

1 10,017 | 86,09 [0,398]0,636| 5,198 | 47,686 |0,477| 1,099 | 0,790 | 1,084 | 0,507 2,32 27,42
2 10,013 50,86 [0,446]0,541| 6,617 | 54,453 0,651 | 1,642 | 0,674 |1,295]0,691 1,60 12,30
3 10,014 66,43 [0,378]0,166| 6,036 | 52,248 | 0,555 1,777 | 0,610 | 1,690 | 0,589 1,88 24,02
4 10,019|103,48 |0,371|2,021 | 34,507 | 114,012 | 0,380 | 5,702 | 0,380 | 0,029 | 0,404 2,59 43,35
5 10,011 39,95 [0,387]0,704 | 6,920 | 55,891 | 0,747 | 2,247 | 1,909 | 0,622 | 0,793 1,50 -15,88
6 10,015| 77,51 [0,409]0,646| 5,924 | 51,081 {0,485 1,608 | 0,690 | 0,996 |0,515 1,98 23,93
7 10,019] 96,60 [0,371]1,530| 7,597 | 56,420 | 0,462 | 1,530 | 0,462 | 0,990 | 0,491 2,52 45,78
8 10,014| 74,58 10,371 2,914 12,336 | 69,672 | 0,418 | 3,223 | 0,418 | 0,904 | 0,444 2,32 56,21
9 10,012| 69,32 [0,386]1,074| 5,854 | 50,912 | 0,459 2,643 | 0,531 | 0,538 0,488 1,80 20,06
10 10,012 | 57,38 |0,381 (0,271 | 5,323 | 49,630 {0,577 | 1,375 | 1,168 |1,216|0,613 1,69 4,58
11 10,012| 50,41 |0,371]0,513| 5,893 | 52,052 |0,652| 2,106 | 0,652 |1,381]0,692 1,53 11,01
12 {0,011 | 44,88 [0,372]0,064 | 13,518 | 79,075 | 0,580 | 26,926 | 0,583 |1,379]0,616 1,29 0,00
13 [0,009| 34,77 [0,374|0,631| 5,792 | 51,791 0,787 | 1,076 | 2,425 | 0,659 0,836 1,65 -26,19
14 10,009| 25,70 [0,391]0,602| 5918 | 52,483 | 1,085 2,851 | 3,324 | 1,231 1,152 2,02 -31,27
15 {0,018 | 85,57 [0,371]2,631|34,150|109,617|0,388 | 39,570 | 0,388 | 0,087 | 0,412 2,58 52,60
16 10,017| 75,08 10,371 1,303 | 8,266 | 57,580 | 0,469 | 1,303 | 0,469 |1,040]0,498 2,23 42,77
17 10,016| 68,12 |0,371]2,091 | 12,765 | 70,685 |0,469| 2,091 | 0,469 | 1,025 0,498 1,90 50,06
18 [0,014| 57,34 [0,371|1,389| 9,995 | 63,634 | 0,519 | 4,524 | 0,519 | 0,036 0,551 1,53 18,90
19 [0,014| 50,89 [0,371|1,638| 9,165 | 61,007 | 0,600 | 3,013 | 0,600 |0,008|0,637 1,49 17,10
20 10,012 | 43,89 [0,371]1,443|33,444|114,012]0,486|19,925| 0,486 |0,231|0,516 1,26 16,93
21 0,017 | 84,25 |10,371]2,072 | 18,976 | 85,444 0,397 | 4,536 | 0,397 |0,792]0,422 3,60 57,05
22 10,017| 75,09 10,371 1,983 |14,736| 76,245 0,479 | 5,297 | 0,480 |0,248] 0,509 3,01 44,02
23 10,016 69,84 [0,371]0,645|25,882|102,841|0,475|10,280| 0,476 | 1,850 0,504 2,63 46,82
24 10,014| 57,34 [0,371]2,233|15,348 | 78,558 | 0,542 | 7,746 | 0,542 0,571 0,576 2,34 43,58
25 10,012 51,35 [0,425]0,431| 7,164 | 56,068 | 0,607 | 2,809 | 1,007 | 1,175 0,645 2,13 14,30
26 10,010 43,93 [0,382]1,234| 7,546 | 56,845 | 0,562 | 2,040 | 0,804 | 0,539 0,597 1,94 16,43
27 10,010| 34,37 |0,371 | 1,811 7,814 | 57,537 [0,725| 1,811 | 0,725 | 0,000 | 0,770 1,74 7,69
28 10,021 | 73,85 | 0,371 1,661 11,088 | 63,795 [0,473| 1,661 | 0,473 |1,278]0,502 3,89 61,09
29 10,020| 66,97 [0,371]2,445|16,071| 75,772 {0,497 | 2,445 | 0,497 | 0,376 | 0,528 3,41 59,26
30 [0,014| 57,36 |0,371|2,323 12,089 | 66,610 | 0,437 | 2,445 | 0,437 | 0,281 | 0,464 2,96 53,52
31 [0,014| 50,34 |0,371|2,450|13,053| 69,681 | 0,518 ]| 3,104 | 0,518 | 0,056 | 0,550 2,36 47,98
32 10,013 | 40,38 |0,371]2,046 | 23,746 | 94,003 | 0,601 | 11,590 | 0,601 | 0,981 |0,638 1,96 47,34




33 0,012 ] 34,32 10,371 3,101 | 13,145| 69,990 | 0,695 | 3,103 | 0,695 | 0,000 | 0,738 1,80 41,97
34 [0,016] 75,14 10,371 | 1,861 | 7,352 | 54,739 | 0,470 | 2,070 | 0,470 | 0,975]0,499| 5,04 61,59
35 [0,011] 58,52 10,371 |2,582|12,480| 70,544 10,443 | 7,867 | 0,443 10,324 0,471 4,12 54,95
36 0,008 | 40,46 10,372 2,481 | 14,681 | 77,235 10,443 |21,285| 0,451 |0,240|0,470| 3,52 38,93
37 10,011 ] 33,90 10,371 |1,640| 6,993 | 54,988 10,829 | 2,025 | 0,829 | 1,555|0,880| 3,13 34,17
38 [0,015] 86,21 |0,371 2,026 | 6,129 | 50,704 | 0,436 | 2,026 | 0,436 |0,315[0,463 | 4,88 54,35
39 0,013 ] 75,12 10,371 |2,413 12,604 | 72,020 | 0,424 | 8,033 | 0,425 | 0,293 | 0,451 4,65 55,89
40 |10,012| 69,37 10,371]2,120| 6,208 | 51,410 | 0,474 | 2,124 | 0,474 |0,352|0,504 | 4,02 49,52
41 10,012| 57,37 |0,371[2,115] 8,728 | 61,159 | 0,526 | 9,969 | 0,529 10,545]0,559| 3,88 44,00
42 10,012| 51,40 |0,374]2,796 | 11,700 | 69,662 | 0,550 15,329 | 0,552 0,027 0,584 3,57 42,54
43 10,010| 41,30 |0,371]0,339]29,119| 113,903 | 0,418 |37,116| 0,419 |2,560]0,444 | 3,56 36,58
44 10,009 | 34,74 10,371 2,272 6,019 | 51,206 | 0,750 | 2,272 | 0,750 | 1,384]0,797| 3,39 35,22
45 10,009 | 26,06 |0,371|2,981|32,633|114,011 0,365 |52,854| 0,365 | 0,393 0,387 | 3,14 32,06
46 10,021 | 75,06 |0,371]2,588 24,918 | 91,473 | 0,430 | 4,096 | 0,430 | 0,257]0,457| 6,70 67,88
47 10,017] 68,13 | 0,371 |3,105]20,099 | 82,646 | 0,412 3,538 | 0,412 | 0,000|0,438| 6,27 68,89
48 10,016| 57,34 |0,371[2,370| 11,114 | 64,001 | 0,490 2,370 | 0,490 |0,885]0,521 5,32 65,54
49 10,014| 51,36 |0,371[2,072|26,406 | 97,917 | 0,485]10,480| 0,487 | 1,068 0,515 4,42 58,90
50 0,013 ] 40,45 10,371 |1,479] 9,119 | 60,017 | 0,661 | 1,479 | 0,661 |1,448]0,702| 3,54 46,50
51 [0,012] 33,92 10,371 |3,812]12,339| 67,305 | 0,700 | 4,903 | 0,700 | 0,002 |0,743 | 3,66 48,62
52 10,017 | 85,60 |0,372]2,238|14,504| 72,592 |0,348| 3,288 | 0,855 |0,420]0,370| 7,70 -54,26
53 10,017 ] 75,75 |0,471|1,348 | 7,514 | 54,161 | 0,458 | 1,833 | 0,668 | 1,488 0,486 | 7,03 -56,79
54 0,013 | 57,37 10,484 /0,947 | 7,711 | 56,151 |0,503 | 2,169 | 0,593 |2,011[0,534| 5,52 -64,39
55 [0,015] 83,67 10,393 /2,886 9,679 | 61,410 |0,397| 2,919 | 1,272 |0,240 (0,422 | 7,57 -59,81
56 10,020 | 83,62 |0,3912,279|26,713| 97,556 |0,421 | 5,471 | 0,479 10,379(0,447| 6,97 -54,64
57 (0,018 ] 83,52 10,371 1,726 | 9,967 | 59,992 10,362 | 2,486 | 0,654 | 0,894 0,384 | 7,66 -52,97
58 10,020 | 84,25 |10,371]1,947|16,137| 79,054 10,470 | 5,351 | 0,471 |0,771]0,499| 6,57 -55,37
59 10,014 | 75,65 10,379 1,796 | 7,058 | 53,417 |0,416| 1,810 | 1,021 |1,479]0,442]| 6,98 -58,11
60 10,014 | 75,65 |0,431|1,738| 5,458 | 48,372 |10,495| 1,770 | 0,538 | 1,474]0,526| 6,20 -61,96
61 [0,017] 76,88 |0,460|2,536|11,676| 66,288 |0,434| 3,570 | 0,441 |0,217|0,461 6,21 -57,45
62 [0,016] 68,66 |0,447|1,346| 7,255 | 54,286 | 0,505 | 2,031 | 0,514 |1,907]0,536| 6,40 -57,54
63 [0,017] 68,66 |0,371|2,356|23,981| 91,733 |0,411| 5,777 | 0,411 |0,367[0,437| 6,18 -53,93
64 (0,014 | 68,68 10,371 2,609 | 8,660 | 59,488 |0,500| 4,564 | 0,500 | 0,354 |0,531 5,30 -61,44
65 10,011 | 57,85 10,374 1,273 | 6,007 | 51,350 | 0,506 | 2,106 | 0,542 |2,057]0,538| 5,16 -65,34
66 10,012 | 57,36 |0,444|2,157| 7,612 | 55,672 | 0,508 | 2,466 | 0,510 |1,169]0,540| 5,47 -62,52
67 [0,015] 57,35 10,374 |1,510]19,252| 86,994 |0,516|10,368| 0,516 | 1,594 0,548 | 5,34 -59.,43
68 (0,013 ] 51,39 10,371 2,494 11,747 69,639 0,622 | 12,310| 0,623 | 0,448 0,660 | 4,12 -69,66
69 (0,016 81,19 10,427 2,313 | 9,138 | 61,297 |10,472 | 4,690 | 0,662 | 0,948 0,502 | 3,89 -68,77
70 0,014 | 75,12 10,372 1,975 6,694 | 53,268 | 0,487 | 2,748 | 0,853 |1,285]0,517| 3,59 -71,25
71 10,013 ] 68,17 10,371|0,864 | 5,922 | 51,488 ]0,538 | 2,735 | 0,545 | 1,890 0,571 2,82 -75,41




72 10,013 ] 57,36 10,469 | 2,157 | 6,884 | 54,047 | 0,579 | 4,500 | 0,640 |2,028 0,614 | 3,70 -74,43
73 10,010] 50,85 |0,403|1,707| 6,200 | 52,013 | 0,546 | 3,009 | 0,573 |2,979(0,580| 3,67 -74,07
74 10,017] 81,18 10,406 1,478 | 6,823 | 52,782 |0,455| 1,511 | 0,517 |10,986|0,483 | 3,21 -68,91
75 10,017] 67,53 10,392 |1,058| 7,235 | 55,280 | 0,580 | 0,650 | 2,403 |2,052]0,616| 3,34 -70,06
76 [0,019] 81,15 10,441 2,129 12,184 | 66,862 | 0,427 | 2,917 | 0,699 |0,610]0,453| 4,06 -65,58
77 10,018] 67,04 |10,405|0,919| 7,787 | 55,765 10,540 | 2,115 | 0,562 | 1,652 |0,574| 3,16 -69,43
78 10,013 ] 85,51 (0,461 2,862 | 7,598 | 55,611 | 0,391 | 2,990 | 17,820 |2,804 | 0,415 1,69 -104,91
79 10,010| 50,39 |0,480]0,357| 4,299 | 45,565 | 0,660 | 2,223 | 1,595 | 0,686 | 0,700 1,51 -20,58
80 10,009 | 41,37 {0,371 1,326 4,701 | 46,781 | 0,721 3,056 | 0,721 | 0,000 | 0,765 1,18 -14,31
81 10,010| 34,34 [0,471]1,309| 4,506 | 45,832 {0,943] 2,270 | 1,310 | 0,103 | 1,002 1,53 -24,87
82 10,009 | 25,71 {0,461 |1,277| 4,378 | 45,326 |1,170] 1,644 | 2,561 | 0,355 1,243 1,92 -36,62
83 10,017| 80,60 |0,371]1,765| 7,591 | 56,945 [ 0,517 ] 1,986 | 0,517 {0,000 0,549 1,54 33,41
84 10,012 | 68,18 |0,371]0,404| 5,782 | 51,395 |0,505| 1,213 | 0,505 |1,213]0,536 1,43 23,94
85 10,013 | 57,33 |0,377[0,502| 5,521 | 50,368 | 0,618 | 0,581 | 0,694 | 0,493 | 0,657 1,23 -1,72
86 10,012 | 50,39 [0,448]0,684| 6,007 | 52,305 | 0,656| 1,730 | 1,386 | 0,224 0,697 1,35 -14,17
87 10,010 | 40,43 [0,378]0,745| 6,240 | 53,464 [ 0,714] 2,180 | 3,558 |0,1190,758 1,76 -29,35
88 10,009 | 34,69 [0,44310,797| 6,152 | 53,086 | 0,784] 0,939 | 1,495 |0,018 0,833 115 -30,17
89 10,018 | 80,58 [0,371]2,992|24,595| 95,763 0,453 | 3,216 | 0,453 {0,000 0,481 1,99 55,76
90 [0,017] 73,90 |0,371|1,738|10,532| 65,366 | 0,507 | 1,738 | 0,507 | 1,007 | 0,539 1,84 49,61
91 10,013 | 57,42 |10,371]0,802 32,043 | 113,632 | 0,464 | 14,658 | 0,464 | 0,458 | 0,492 1,11 18,73
92 10,012 | 50,42 |0,377|1,038 | 7,365 | 56,067 | 0,587 | 1,086 | 0,597 |0,107 0,623 1,24 6,73
93 [0,015] 40,92 10,3710,000 | 12,993 | 75,702 | 0,868 | 14,192 | 0,868 | 1,360 | 0,922 1,01 -0,74
94 10,010] 34,39 10,376 0,038 | 7,960 | 59,636 |0,751| 2,797 | 1,556 | 0,968 | 0,797 1,17 -17,56
95 [0,017] 67,01 10,371 |1,431| 8,192 | 55,690 | 0,438 | 1,431 | 0,438 | 0,303 0,465| 2,14 36,96
9 [0,015] 50,39 10,371 1,126 | 9,403 | 60,653 |0,562| 1,126 | 0,562 | 0,782 | 0,596 1,48 31,85
97 10,012 | 40,41 |0,371]0,002|33,512|113,997|0,497 19,406 | 0,497 |1,455]0,528 1,08 18,94
98 10,011 | 34,37 |10,481]0,709| 9,024 | 60,191 | 0,640| 0,873 | 0,691 | 0,406 | 0,680 1,10 -1,52




Tabla 1.4 Mediciones experimentales Motor 2. (fodas las tensiones en V, corrientes en A,
velocidad en rpm, frecuencia en Hz y potencia en W).

Est.| Vab Vbc Vca la Ib Ic |frecuencia| rpm Pt
1 |443,00 | 454,30 | 440,00 | 30,98 | 52,37 | 37,98 60,2 1785 | 23745,60
2 444,20 | 455,70 | 441,90 | 30,82 | 52,26 | 37,99 60,3 1789 | 23736,00
3 432,40 | 448,30 | 433,00 | 38,24 | 65,11 | 47,20 60,3 1785 | 31488,00
4 434,80 | 449,80 | 433,70 | 38,04 | 64,86 | 47,05 60,3 1784 | 31436,80
5 437,70 | 456,50 | 436,80 | 37,63 | 64,05 | 46,72 60,4 1784 | 31059,20
6 | 434,60 | 454,50 | 440,60 | 37,93 | 64,89 | 47,39 60,4 1788 | 31558,40
7 442,70 | 459,30 | 447,20 | 32,09 | 54,54 | 39,94 60,3 1789 | 25316,00
8 | 443,00 | 460,00 | 447,30 | 32,10 | 54,42 | 39,92 60,4 1791 | 25399,20
9 |443,10 | 460,10 | 448,20 | 32,06 | 54,33 | 39,69 60,3 1789 | 25218,40
10 | 450,40 | 465,30 | 452,20 | 27,46 | 45,85 | 33,94 60,4 1794 | 19644,00
11 | 451,20 | 467,00 | 454,60 | 27,70 | 46,15 | 33,94 60,6 1800 | 19858,40
12 | 453,30 | 467,20 | 458,00 | 25,48 | 41,82 | 30,78 60,2 1788 | 16284,80
13 | 433,20 | 454,40 | 438,90 | 40,22 | 68,67 | 50,09 60,3 1785 | 33817,60
14 | 452,70 | 475,40 | 462,80 | 39,61 | 67,71 | 49,55 60,2 1782 | 34028,80
15 | 458,80 | 478,60 | 460,80 | 37,58 | 64,14 | 46,73 60,3 1784 | 31769,60
16 | 447,40 | 481,50 | 453,40 | 31,20 | 52,48 | 39,06 60,3 1789 | 23672,00
17 | 449,20 | 479,30 | 457,20 | 31,27 | 52,50 | 39,01 60,3 1789 | 23706,40
18 | 441,40 | 475,00 | 451,90 | 36,87 | 62,88 | 46,46 60,3 1788 | 30656,00
19 | 439,50 | 451,80 | 437,90 | 30,24 | 51,70 | 38,18 60,4 1792 | 23256,00
20 | 429,50 | 444,30 | 430,60 | 36,37 | 63,17 | 46,50 60,3 1784 | 29977,60
21 | 434,00 | 447,70 | 434,00 | 33,42 | 57,70 | 42,53 60,4 1790 | 26924,80
22 | 439,20 | 450,70 | 442,40 | 28,48 | 48,64 | 35,99 60,4 1795 | 21333,60
23 | 442,00 | 452,40 | 442,40 | 26,86 | 45,31 | 33,53 60,3 1793 | 19075,20
24 | 447,60 | 456,30 | 441,70 | 24,70 | 41,18 | 30,44 60,5 1796 | 15979,20
25 1465,90 | 475,40 | 461,90 | 27,28 | 46,35 | 34,20 60,4 1795 | 18926,40
26 | 463,70 | 474,50 | 458,30 | 28,49 | 48,62 | 35,82 60,5 1794 | 20782,40
27 | 464,50 | 477,10 | 463,80 | 31,18 | 53,71 | 39,40 60,5 1795 | 24358,40
28 | 462,10 | 475,10 | 461,40 | 32,86 | 57,04 | 41,75 60,3 1790 | 26582,40
29 | 386,70 | 405,60 | 388,40 | 41,47 | 72,19 | 53,17 60,3 1782 | 32640,00
30 | 396,10 | 412,40 | 397,60 | 34,61 | 59,99 | 44,15 60,5 1789 | 26867,20
31 | 399,20 | 413,50 | 401,70 | 32,09 | 55,56 | 40,94 60,3 1788 | 24596,00
32 | 404,80 | 417,10 | 402,80 | 28,54 | 48,75 | 36,15 60,3 1790 |21016,80
33 | 407,20 | 417,90 | 405,50 | 26,63 | 45,10 | 33,49 60,3 1790 | 18983,20
34 | 411,90 | 421,70 | 407,80 | 23,74 | 39,83 | 29,46 60,5 1795 | 15754,40
35 | 428,30 | 439,60 | 428,20 | 26,30 | 44,30 | 32,75 60,5 1796 | 18677,60
36 | 421,60 | 434,90 | 419,80 | 30,73 | 52,86 | 38,98 60,3 1789 | 23786,40
37 | 411,50 | 427,70 | 411,30 | 37,25 | 64,58 | 47,46 60,3 1784 | 30073,60
38 | 432,40 | 439,50 | 431,90 | 22,64 | 37,57 | 27,70 60,2 1792 | 13813,60
39 | 407,40 | 424,70 | 406,20 | 40,41 | 70,14 | 51,66 60,2 1779 | 32864,00
40 | 457,70 | 467,50 | 456,10 | 26,79 | 45,13 | 33,20 60,3 1794 | 18551,20
41 | 453,00 | 465,50 | 447,60 | 30,84 | 52,78 | 39,02 60,4 1791 | 24109,60




42 [ 434,60 | 454,90 | 437,00 | 19,93 | 49.82 [ 37,52 | 60,4 1796 | 17978,40
43 [ 423,20 | 448,30 | 432,20 | 23,26 | 59,84 | 45,13 | 603 1789 | 23728,00
44 | 414,00 | 445,00 | 417,60 | 28,06 | 73,54 | 55,88 | 60,4 1787 | 30713,60
45 | 419,50 | 436,70 | 417,80 | 16,82 | 40,68 | 30,51 | 60,5 1798 | 12774,40
46 | 417,90 | 436,20 | 415,50 | 17,75 | 43,68 | 32,79 | 60,5 1797 | 14680,80
47 409,60 | 430,90 | 413,00 | 19,26 | 48,46 | 36,62 | 60,2 1786 | 17461,60
48 | 403,70 | 427,80 | 406,80 | 20,90 | 53,26 | 40,42 | 60,7 1800 | 20216,80
49 399,60 | 423,60 | 407,10 | 20,80 | 52,92 | 40,06 | 60,5 1796 | 19940,00
50 | 393,80 | 419,50 | 400,70 | 23,57 | 60,80 | 45,94 | 60,2 1785 | 23625,60
51 379,60 | 412,00 | 389,30 | 29,10 | 76,61 | 58,18 | 60,3 1781 | 30497,60
52 | 413,10 | 429,50 | 409,40 | 16,98 | 41,56 | 31,54 | 60,2 1789 | 13612,80
53 | 371,40 | 406,70 | 385,20 | 31,46 | 84,03 | 64,30 | 60,3 1779 | 33446,40
54 | 361,20 | 401,80 | 374,60 | 36,92 97,98 | 74,62 | 60,3 1775 | 38656,00
55 | 446,50 | 425,20 | 431,90 | 43,99 | 32,09 | 18,34 | 60,3 1793 | 14584.,80
56 | 440,40 | 418,40 | 426,60 | 48,89 | 35,81 | 20,06 | 60,2 1789 | 17732,80
57 | 442,40 | 421,00 | 424,00 | 48,73 | 35,82 | 20,10 | 60,3 1793 | 17749,60
58 | 464,30 | 443,70 | 451,00 | 43,49 | 31,74 | 1825 | 60,5 1799 | 13121,60
59 | 462,30 | 440,50 | 450,50 | 45,79 | 33,66 | 18,90 | 60,3 1793 | 14964,00
60 | 458,60 | 436,50 | 449,20 | 49,79 | 36,70 | 20,38 | 60,2 1790 | 17810,40
61 | 459,60 | 436,40 | 440,40 | 53,54 | 39,66 | 21,49 | 60,2 1789 | 20203,20
62 | 454,00 | 431,50 | 437,40 | 59,93 | 44,38 | 23,87 | 60,4 1794 | 24048.80
63 | 446,40 | 447,40 | 447,70 | 28,82 | 27,98 [ 30,56 | 60,5 1797 | 13538,40
64 | 44480 | 446,10 | 445,50 | 32,96 | 32,36 | 3521 | 60,5 1796 | 18248,00
65 | 444,00 | 444,00 | 448,10 | 39,46 | 38,92 | 41,42 | 60,9 1805 | 24256,00
66 | 439,30 | 438,90 | 442,20 | 47,05 | 46,54 | 49,02 | 60,2 1784 | 30291,20
67 | 434,90 | 434,20 | 439,10 | 56,35 | 56,14 | 58,81 | 60,2 1779 | 37523,20
68 | 437,40 | 439,10 | 442,50 | 57,33 | 56,99 | 59,70 | 60,6 1790 | 38515,20




Tabla 1.5 Resultados obtenidos Motor 2.

Valores
experimentales Resultados del AG Error (%)

= 2l 5| E| Z| 5| 8| g ¢

I E£| g EF| E| gl 3| B &
Est. - & L'rfl - & L'LEI -
1 121016,81]2728,79 | 88,51 | 21161,66 | 2583,94 | 89,12 | 0,69 | -5,31 | 0,69
2 121031,09]2704,91 | 88,60 | 21176,13 | 2559,88 | 89,22 | 0,69 | -5,36 | 0,70
3 128859,98 |2628,02 (91,65 |28558,50|2929,69 (90,70 | -1,04 | 11,48 |-1,04
4 |28856,37|2580,43 191,79 | 28445,90 | 2990,90 | 90,49 | -1,42 | 15,91 |-1,42
5 127880,80|3178,40|89,77127952,95|3106,26 | 90,00 | 0,26 | -2,27 | 0,26
6 |28384,80|3173,52|89,94 | 28644,40 | 2914,01 | 90,77 | 0,91 | -8,18 | 0,92
7 122627,65|2688,35 89,38 |22736,70]2579,31 189,81 | 0,48 | -4,06 | 0,48
8 122636,60|2762,60|89,12|22786,20 | 2613,00 | 89,71 | 0,66 | -5,42 | 0,66
9 122627,29|2591,11 89,73 |22643,85]2574,55(89,79| 0,07 | -0,64 | 0,07
10 [16929,68 |2714,32 | 86,18 | 17251,75]2392,25|87,82| 1,90 | -11,87| 1,90
11 [16947,61(2910,79 | 85,34 | 17457,41 | 2400,99 | 87,90 | 3,01 | -17,51 | 3,00
12 [13760,89 | 2523,91 | 84,50 | 13990,70 | 2294,10 | 85,91 | 1,67 | -9,11 | 1,67
13 [30502,66 | 3314,97 | 90,20 | 30801,30 | 3016,30 | 91,08 | 0,98 | -9,01 | 0,98
14 |30491,86 | 3536,94 | 89,61 | 30944,19 | 3084,62 | 90,94 | 1,48 | -12,79 | 1,48
15 [28349,72|3419,88 | 89,24 | 28676,05 | 3093,65 90,26 | 1,15 | -9,54 | 1,14
16 |21031,45|2640,55|88,85|21059,24 |2612,75|88,96| 0,13 | -1,05 | 0,12
17 121032,52(2673,88 | 88,72 [ 21105,72 | 2600,75 | 89,03 ] 0,35 | -2,73 | 0,35
18 |27653,92(3002,08 | 90,21 | 27800,20 | 2855,81 | 90,68 | 0,53 | -4,87 | 0,52
19 |20834,7412421,26 | 89,59 |20729,10 | 2526,90 | 89,13 | -0,51 | 4,36 |-0,51
20 |27421,63 |2555,97 191,47 | 27096,01 | 2881,59 {90,39 | -1,19 | 12,74 |-1,18
21 |24536,44 | 2388,36 | 91,13 | 24237,77|2687,26 | 90,02 | -1,22 | 12,51 |-1,22
22 118924,77 | 2408,83 | 88,71 | 18982,87|2350,80 | 88,98 | 0,31 | -2,41 | 0,30
23 |16741,58 |2333,62 | 87,77 | 16789,37 | 2285,81 | 88,02 | 0,29 | -2,05 | 0,28
24 |13788,97(2190,23 | 86,29 | 13663,84 | 2315,32 85,51 |-0,91| 5,71 |-0,90
25 116240,82 | 2685,58 | 85,81 | 16469,37 | 2457,03 | 87,02 | 1,41 | -8,51 | 1,41
26 |18184,20|2598,20 (87,50 | 18172,77|2609,93 | 87,44 |-0,06 | 0,45 |-0,07
27 121641,58|2716,82 | 88,85|21681,64|2677,90|89,01| 0,19 | -1,43 | 0,18
28 123904,66 |2677,74 | 89,93 | 23862,31 | 2720,09 | 89,77 | -0,18 | 1,58 |-0,18
29 129750,80 | 2889,20 [ 91,15 |29653,39 | 2986,61 | 90,85 | -0,33 | 3,37 |-0,33
30 |24532,49(2334,71|91,31|24211,75|2655,45[90,12|-1,31| 13,74 | -1,30
31 [22191,70 | 2404,30 | 90,22 | 22201,21 | 2394,79 | 90,26 | 0,04 | -0,40 | 0,04




32 | 18886,70 | 2130,10 | 89,86 | 18728,37 | 2288,44 | 89,11 | -0,84 | 7,43 |-0,83
33 | 16895,00 | 2088,20 | 89,00 | 16777,02 | 2206,18 | 88,38 | -0,70 | 5,65 |-0,70
34 [13621,90 | 2132,50 | 86,46 | 13605,35 | 2149,05 | 86,36 | -0,12| 0,78 |-0,12
35 |16386,47|2291,13 | 87,73 | 16403,41 | 2274,18 | 87,82 | 0,10 | -0,74 | 0,10
36 |21408,52 |2377,88 90,00 | 21303,73 | 2482,67 | 89,56 | -0,49 | 4,41 |-0,49
37 [27638,85 |2434,75|91,90 | 27216,90 | 2856,70 | 90,50 | -1,53 | 17,33 | -1,52
38 [11708,84 |2104,76 | 84,76 | 11754,99 | 2058,58 | 85,10 | 0,39 | -2,19 | 0,40
39 130224,9312639,07 91,97 | 29789,14 | 3074,86 | 90,64 | -1,44 | 16,51 | -1,45
40 |16235,81|2315,39|87,52|16203,01 | 2348,18 |87,34|-0,20| 1,42 |-0,21
41 |21627,21 | 2482,39 | 89,70 | 21406,82 | 2702,78 | 88,79 | -1,02| 8,88 |-1,01
42 | 15394,13 | 2584,27 | 85,63 | 15615,80 | 2362,60 | 86,86 | 1,44 | -8,58 | 1,44
43 120823,99 2904,01 | 87,76 | 21138,49 | 2589,51 | 89,09 | 1,51 | -10,83 | 1,52
44 127159,07 | 3554,53 | 88,43 |27471,84 |3241,76 | 89,45| 1,15 | -8,80 | 1,15
45 110644,38 12130,02 | 83,33 |10650,00 | 2124,40 | 83,37 | 0,05 | -0,26 | 0,05
46 |12448,80(2232,00 | 84,80 | 12458,40 | 2222,41 | 84,86 | 0,08 | -0,43 | 0,07
47 115048,41|2413,19 86,18 |15168,632292,97 86,87 | 0,80 | -4,98 | 0,80
48 |17655,46 2561,34 | 87,33 |17779,75|2437,05[87,95] 0,70 | -4,85 | 0,71
49 117641,07 |2298,93 | 88,47 | 17630,31 | 2309,79 | 88,42 | -0,06 | 0,47 |-0,06
50 [20810,77 |2814,83 | 88,09 [21111,60 | 2514,00 | 89,36 | 1,45 |-10,69 | 1,44
51 [27141,52|3356,08 | 89,00 | 27383,05 | 3114,55|89,79| 0,89 | -7,20 | 0,89
52 | 11553,09 | 2059,71 | 84,87 | 11464,58 | 2148,22 | 84,22 | -0,77 | 4,30 |-0,77
53 130224,223222,18 190,37 | 30108,73 | 3337,67 | 90,02 | -0,38 | 3,58 |-0,39
54 134733,46 | 3922,54 89,85 | 34675,26 | 3980,83 | 89,70 | -0,17 | 1,49 |-0,17
55 [12146,40 | 2438,40 | 83,28 | 12311,44 | 2273,36 | 84,41 | 1,36 | -6,77 | 1,36
56 |15215,64 |2517,16 | 85,81 | 15270,62 | 2462,18 | 86,12 | 0,36 | -2,18 | 0,36
57 |15228,83 2520,77 | 85,80 | 15418,33 | 2331,56 | 86,86 | 1,24 | -7,51 | 1,24
58 |10646,16|2475,44 | 81,13 | 10804,96 | 2316,64 | 82,34 | 1,49 | -6,42 | 1,49
59 [12435,60 | 2528,40 | 83,10 | 12535,17 | 2428,83 | 83,77 | 0,80 | -3,94 | 0,81
60 |15219,56 | 2590,84 | 85,45 | 15160,62 | 2649,78 | 85,12 |-0,39 | 2,27 |-0,39
61 |17446,85|2756,35|86,36 | 17650,19 | 2553,01 | 87,36 | 1,17 | -7,38 | 1,16
62 [21049,03 | 2999,77 | 87,53 | 21226,36 | 2822,44 | 88,26 | 0,84 | -5,91 | 0,83
63 |11173,88 |2364,52|82,53 |11350,47|2187,95|83,84 | 1,58 | -7,47 | 1,58
64 |15906,45 | 2341,55|87,17|15952,92 | 2295,11 | 87,42 | 0,29 | -1,98 | 0,29
65 [21465,50 | 2790,50 | 88,50 [ 21661,91 | 2594,55 | 89,30 | 0,92 | -7,02 | 0,90
66 127639,922651,28 91,25 |27542,03 | 2749,51 190,92 |-0,35| 3,71 |-0,36
67 |34258,393264,81]91,30|34312,74|3211,38|91,44| 0,16 | -1,64 | 0,15
68 |35064,98 |3450,22 191,04 | 35184,84 | 3331,25|91,35] 0,34 | -3,45 | 0,34




Tabla 1.6 Informacién adicional del AG para Motor 2.

ol & Parametros obtenidos con el AG (Q) Coef. Desb.
S
7 8%

Est. Al = Is | Xg | T'm | Xm | I | Xp1 | I | X2 | Tad [ Modulo | Angulo
1 10,012| 46,70 [0,116]0,894 | 4,033 | 35,033 /0,296 | 0,894 0,296 | 0,388 0,314 1,96 168,80
2 10,011 46,74 [0,116]1,055| 4,273 35,900 | 0,281 | 1,060 | 0,281 0,251 (0,299 1,92 171,17
3 10,013 64,13 [0,116|1,196| 8,639 |49,986 |0,230| 2,755 |0,230|0,113 0,244 2,39 -178,13
4 10,014 64,13 |0,116]1,035| 4,733 | 37,451 0,249 | 1,035 |0,249]0,154 | 0,264 2,38 176,56
5 10,015] 61,96 |0,116|1,009 | 4,270 |35,729|0,287 | 1,009 |0,287|0,488 | 0,305 2,92 177,73
6 10,013] 63,08 [0,116|1,089| 6,134 |42,714]0,242| 1,107 |0,242|0,838 | 0,257 2,67 -163,21
7 10,011] 50,28 |0,116| 1,185 | 5,461 |40,535]0,264 | 1,265 |0,264|0,946 | 0,280 2,21 -165,03
8 10,012| 50,30 |0,116| 1,153 | 5,378 | 40,265 0,277 | 1,164 |0,277 | 1,005 | 0,294 2,28 -166,14
9 10,011 50,28 [0,116|0,719| 5,414 |40,919 (0,272 | 1,604 |0,272|1,604| 0,289 2,24 -163,25
10 [0,010| 37,62 |0,116|1,355| 4,674 |37,54410,320| 1,356 | 0,320 | 1,066 | 0,340 2,07 -173,74
11 [0,010]| 37,66 |0,116|2,108 | 5,651 |40,418|0,305| 2,108 |0,305|0,624 | 0,324 2,11 -168,38
12 {0,010| 30,58 |0,116| 1,818 | 4,992 | 38,533 0,394 | 1,818 |0,394|1,687 (0,418 1,78 -160,80
13 [0,013] 67,78 |0,116| 1,117 | 6,194 | 42,806 |0,223 | 1,117 | 0,223 0,696 | 0,237 2,88 -165,23
14 10,013 | 67,76 |0,116|1,609 | 8,313 |49,810]0,239| 1,609 |0,2390,803 | 0,254 2,84 -154,04
15 10,014 ] 63,00 |0,116| 1,733 | 6,543 |43,995]0,265| 2,230 |0,265]0,047 | 0,281 2,72 -174,84
16 [0,011| 46,74 |0,116 (1,884 | 4,652 |36,816|0,283 | 2,179 | 0,283 | 2,167 | 0,301 4,61 -170,82
17 10,012 | 46,74 |0,116|2,019| 5,019 |38,191]0,283 | 2,020 |0,283|1,972 0,301 3,93 -165,52
18 [0,012] 61,45 |0,116|1,605| 5,768 | 41,147|0,224| 1,605 |0,224|1,570 | 0,238 4,38 -162,71
19 [0,011] 46,30 |0,116|0,988 | 4,264 | 35,773 10,282 | 1,261 |0,2820,368 | 0,300 1,99 174,05
20 10,014] 60,94 |0,116|0,705 | 4,333 | 36,103 0,262 | 0,705 | 0,262 0,563 | 0,278 2,20 -176,24
21 10,012| 54,53 |0,116|1,099| 6,714 | 44,367 0,252 | 3,053 | 0,253 0,186 | 0,268 2,09 180,00
22 10,009| 42,06 |0,116|1,657| 6,521 |43,47410,256 | 2,404 | 0,256 |0,087 | 0,272 1,55 -164,52
23 10,009| 37,20 |0,116|1,206 | 4,695 |37,467|0,283 | 1,311 |0,283 0,436 | 0,300 1,53 -178,08
24 10,010 30,64 |0,116]0,925| 3,944 | 34,682 0,420 | 2,036 |0,420|0,627 | 0,446 1,89 156,57
25 10,009| 36,09 |0,116]0,751| 3,378 | 32,765|0,344 | 0,787 |0,344|0,687 | 0,365 1,72 163,42
26 (0,012 40,41 |0,116|1,342| 4,096 | 35,284 0,360 | 3,243 | 0,360 | 0,064 | 0,382 2,05 161,14
27 10,011] 48,09 |0,117|1,145]| 6,219 | 43,723 0,287 | 5,370 | 0,288 0,343 | 0,305 1,85 177,36
28 10,011] 53,12 |0,116| 1,313 | 9,586 | 53,598 0,233 | 6,605 | 0,233 0,000 | 0,248 1,92 177,44
29 10,015] 66,11 [0,116]1,039 10,959 | 53,606 |0,202 | 2,383 [0,202|0,133|0,215 3,09 -175,44
30 10,014 | 54,52 10,116|0,889| 5,295 |38,332]0,257| 0,889 |0,257]0,486|0,273 2,60 -175,32
31 |0,011| 49,31 |0,116|1,046| 6,029 | 40,889 | 0,226 | 1,046 | 0,226 | 0,374 | 0,240 2,19 -170,13
32 10,011| 41,97 10,116 1,190 | 10,584 | 53,604 | 0,237 | 5,967 |0,237 | 0,052 0,252 2,20 172,70




33 0,011 | 37,54 10,1161,335| 5,537 | 39,140 | 0,283 | 1,870 | 0,283 0,000 0,300 1,90 172,84
34 0,011 30,27 |0,116| 1,147 | 4,743 | 36,600 |0,379| 1,147 [0,379]0,381]0,402| 2,00 163,54
35 0,011 | 36,41 |0,116|1,274|10,070 | 53,605 | 0,299 | 7,903 |0,299|0,422 0,318 1,76 179,57
36 0,011 | 47,57 10,116|1,200 | 10,227 | 53,606 | 0,236 | 5,543 0,236 0,040 0,251 2,25 173,84
37 10,014| 61,42 10,1160,972| 5,153 | 38,269 | 0,235| 1,291 |0,235]0,207|0,249| 2,63 179,40
38 0,008 | 26,02 |0,116)1,323 | 9,910 | 53,411 0,302 | 14,266 | 0,302 | 0,300 0,320 1,13 176,66
39 |0,015| 67,17 10,116|1,015|10,472 | 53,605 0,213 | 3,160 | 0,213]0,041]0,227| 2,92 176,75
40 10,009 | 36,08 |0,116]1,067 | 9,462 |53,5590,262 | 12,398 | 0,262 | 0,469 | 0,278 1,55 172,64
41 10,002 | 48,06 |0,116|1,227| 3,689 |33,327]0,297| 1,268 |0,297|0,000 | 0,315 | 2,34 163,16
42 10,009| 34,21 |0,116|1,117| 4,038 | 34,676 0,308 | 1,117 [0,308]0,404|0,327| 2,92 -173,92
43 10,011 | 46,28 |0,116/0,880| 4,403 | 36,209 0,268 | 0,913 10,268 0,632 |0,285| 3,39 -159,70
44 10,014| 60,35 | 0,116 1,034 | 5,953 | 41,162 ]0,235] 2,715 [0,235]0,113 /0,249 | 4,66 -174,11
45 10,009| 23,65 |0,116|1,072|10,116 | 53,606 | 0,350 18,236 0,350 | 0,616 | 0,371 2,86 175,43
46 10,010| 27,66 |0,116]1,513 10,453 | 53,606 0,322 |13,779]0,322 /0,001 |0,342| 3,11 174,05
47 10,011| 33,44 |0,116|1,571| 5,071 |37,5480,334| 1,659 |0,334|0,000|0,354| 3,19 -171,65
48 10,011| 39,23 |0,116|1,308 10,619 | 53,606 | 0,269 | 6,707 |0,269 0,111 0,285 | 3,70 -173,39
49 10,010| 39,20 |0,116 1,561 |10,770 | 53,598 | 0,247 | 5,625 [0,247]0,002 0,262 | 3,48 -162,61
50 0,011 ] 46,25 |0,116|1,304|10,764 | 53,605 | 0,223 | 4,452 {0,223 0,026 |0,237| 3,82 -165,35
51 |0,015] 60,31 |0,1161,201 | 11,095 | 53,606 | 0,218 | 2,744 {0,218 0,023 0,232 | 4,92 -163,58
52 10,009 | 25,67 |0,116]1,459| 4,437 |35,242|0,377| 1,459 [0,377]0,000 | 0,400 | 2,98 170,25
53 10,017 | 67,16 |0,116]1,125| 11,229 | 53,604 | 0,208 | 2,169 | 0,208 0,113 | 0,221 5,33 -157,88
54 10,019 77,19 10,116 | 1,050 | 6,303 |39,957]0,198| 1,195 {0,198]0,096 0,211 6,37 -161,85
55 10,009 | 26,99 10,116 1,260 | 10,047 | 53,605 | 0,299 | 16,125 | 0,299 10,000 0,317 | 291 42,42
56 0,009 | 33,81 |0,117|1,004| 4,117 | 34,730 0,302 | 1,383 |0,542]0,018]0,321 3,01 38,75
57 10,009 | 33,84 |0,116| 1,100 | 10,074 | 53,605 | 0,253 | 10,692 | 0,253 |0,165]0,268 | 3,14 52,73
58 10,009 | 23,66 |0,116]1,366| 9,820 | 53,606 | 0,325 | 23,244 | 0,325]0,000 | 0,345 | 2,67 39,88
59 10,009 | 27,63 |0,116|1,110| 4,589 |37,216]0,371 | 8,365 |0,372|0,001 | 0,394| 2,80 33,12
60 10,009 | 33,82 |0,117]0,793 | 3,498 |32,785|0,314| 1,382 |0,822]0,061 |0,334| 2,85 25,47
61 0,009 38,77 10,117]0,226 | 7,849 |49,522 0,261 | 10,561 | 0,262|0,952]0,277| 3,24 50,93
62 |0,010| 46,78 10,1220,777 | 3,895 | 34,278 0,247 | 1,649 [0,423]0,095]0,262| 3,07 45,65
63 0,010 24,83 ]0,137)0,903 | 3,630 | 33,250 0,490 2,101 0,520 0,18 -107,25
64 0,010 35,35 |0,116]0,927| 3,651 | 33,240 |0,348 | 1,438 0,370 0,17 -147,48
65 10,012 | 47,70 10,135]0,887| 3,784 | 33,718 0,301 | 1,445 0,319] 0,61 -60,00
66 10,012 | 61,42 |10,119]0,871 | 3,848 |33,927|0,227| 1,470 0,241 0,47 -53,65
67 [0,015| 76,13 10,119]0,959 | 4,469 |36,176 0,213 | 1,600 0,226| 0,70 -52,45
68 [0,015] 77,92 10,120 0,364 | 3,184 | 31,291 0,231 | 1,186 0,245| 0,68 -79,02




ANEXO J.
ESTIMADO DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS MEDICIONES EXPERIMENTALES.
Para las mediciones realizadas en los experimentos, se utilizo la siguiente instrumentacion:

® Tacometro optico Shock Pulse Tester T 2000, fabricado en Suecia por la marca SPM

Instrument. Error en la medicion: £ 1 rpm.

® Analizador de redes modelo PS 3000, fabricado por Summit Technolohy, Inc. USA. Clase de

precision en potencia: 1.
® Amperimetro dc, Checoslovaquia, rango 0 — 5, Clase de precision: 0,2.

® Voltimetro dc, ML22, Checoslovaquia, rango 0 — 150, Conmutador para 30 mV, 0,075, 0,15,
0,30, 0,75, 1,5, 3, 7,5, 15, 30, 75, 150, 300, 750V. Clase de precision: 0,2.

El andlisis de incertidumbre combinada se prepara en base al modelo empleado para la medicion

y teniendo en cuenta la ley de propagacion de las incertidumbres:

Ay = Z([g] -Axf} J.1)

La medicion de la potencia de salida del motor estara dada por:

B =B+ Danr + Pewsrne T Peussc + Pror (J.2)
Donde:

P; es la potencia de salida del motor, igual a la potencia de entrada del generador dc, en W.

P; es la potencia de carga del generador dc, en W.

Peunt son las pérdidas por efecto Joule en los interpolos, en W.

Peuary SON las pérdidas por efecto Joule en la armadura, en W.

Ppeursc son las pérdidas por efecto Joule en las escobillas, en W.

Prot son las pérdidas rotacionales(segun expresion G.2 del Anexo G), en W.



Las cantidades anteriores estan dadas por:

B =V e Ligur (J.3)
Peurvy =1 jRM “Riyr (J.4)
Pewirss =1 flRM “Riput (J.5)

Poesc = Vese *Lry » cOMoO la caida de tension en las escobillas se considera Vise = 2V [115],

entonces la expresion anterior sera:

Perse =2 Lypu (J.6)
Paor =W, -(0,1957 +0,0425- 1 +336-107 -w?) (.7)
Donde:

Vary s la tension a la salida del generador dc, en V.

Lyras €s la corriente de armadura, en A.

Rinry Rari son las resistencias de los interpolos y de armadura respectivamente, en €.

I, es la corriente en el devanado de campo, en A.

w, es la velocidad angular del rotor, en rpm.

Se conoce que todos los instrumentos de corriente directa empleados en la medicion de las
corrientes y tensiones dc son de clase 0,2 y que el error en la medicion de velocidad es

Aw, = t1rpm. Los errores que se cometen en la medicion de las resistencias de los interpolos y
la armadura por el método del voltimetro y el amperimetro son AR, =0,000015Q y

AR ., =0,000033Q, respectivamente. Expresando los errores de las mediciones en funcion de

los errores relativos y aplicando (J.1) a las expresiones de la (J.3) a la (J.7) se tiene:

AP, =./8-10°- P} J.8)



AP unr = \/6’74 107 'IjRM (J1.9)
AP parns = '\/3 107 I:RM (J.10)
AP psc = o 1,6 107 'IjRM (J.11)

APy = J 7107 w212+ (10,08 1077w +0,0425-1,  + 0,1957)2 (J.12)

exc

Teniendo en cuenta el calculo del error probable para la expresion (J.2) segin (J.1), y debido a
que las derivadas parciales de los términos que no contienen la variable de la funcion son iguales

a cero, entonces:

AI)Z = \/(AI)E} )2 + (ApculNT )2 + (ApcuARM )2 + (ApcuESC )2 + (ApRot )2 (J13)
Sustituyendo las expresiones de la (J.9) a la (J.13) en (J.14) y agrupando tenemos la

incertidumbre en la medicion de la potencia de salida del motor:

AP, :\/8-10"’}’32 +3-107° 1%, +1,6-10° 13, +7-10° 12 w? +(10,08-10’7 cw? +0,0425-1,,. +0,1957)2

exc r

(J.14)
La incertidumbre en la mediciéon de la potencia eléctrica medida estard dada por la clase de
precision del analizador de redes para la medicion de potencia como:
AR =0,01-R (J.15)
La eficiencia expresada en % se calcula como:

n :1;2-100 (1.16)

1

Por lo que la incertidumbre en la determinacion de la eficiencia sera:

2 2
100- P 100
An = 2| AP+ —— | -AP? J.17
" \/( I J ! (PJ : 17




Ef. (%)
83,11
83,05
82,86
82,96
82,85
82,91
83,12
82,97
83,10
83,09
83,07
82,81
83,11
83,11
83,04
83,07
83,13
82,74
83,12
82,97
83,06
83,10
83,12
83,01
83,11
82,88
82,84
82,96
83,12
83,12

Resultados del STATGRAPHICS

ANEXO K.

DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA.

Motor 1. Est. 5
Perdidas (W)
1780,31
1786,43
1807,30
1796,36
1808,14
1802,18
1780,04
1795,37
1781,53
1782,34
1784,80
1812,02
1780,40
1781,00
1787,83
1785,10
1779,03
1819,88
1779,41
1795,18
1786,08
1781,46
1779,66
1790,82
1780,41
1804,73
1808,64
1796,39
1780,08
1779,06

Psalida (W)
8762,09
8755,97
8735,10
8746,04
8734,26
8740,22
8762,36
8747,03
8760,87
8760,06
8757,60
8730,38
8761,96
8761,40
8754,57
8757,30
8763,37
8722,52
8762,99
8747,22
8756,32
8760,94
8762,74
8751,58
8761,99
8737,67
8733,76
8746,01
8762,32
8763,34

Sample-Size Determination

Efic. Pérdidas Psalida

Media 83,017 1790,399 8751,999
Error tipico 0,021 2,185 2,185
Mediana 83,065 1785,590 8756,810

Moda 83,120 #N/A #N/A
Desviacion estandar 0,113 11,969 11,968
Varianza de la muestra 0,013 143,262 143,234
Curtosis -0,322 -0,296 -0,295
Coeficiente de asimetria -0,923 0,937 -0,937
Rango 0,390 40,850 40,850
Minimo 82,740 1779,030 8722,520
Miéximo 83,130 1819,880 8763,370
Suma 2490,510  53711,980 262559,980
Cuenta 30,000 30,000 30,000
Calculos experimentales Error abs. | Error relat.
Eficiencia 83,36 0,85 1,02
Pérdidas 1753,83 107,28 6,17
Psalida 8788,57 19,86 0,22

Parameter to be estimated: normal mean
Desired tolerance: +- 2.0% when mean = 83.36
Confidence level: 95.0%
Assumed sigma: 0.113

The required sample size is n=2 observations.




Ef. (%)
88,25
88,44
88,12
88,05
88,17
88,44
87,96
88,01
88,45
88,44
88,00
88,41
88,08
88,08
88,34
88,45
88,06
88,21
88,00
88,42
88,49
88,48
88,27
88,36
88,34
88,49
88,07
88,14
88,33
88,41

Resultados del STATGRAPHICS

Motor 1. Est. 1
Perdidas (W)
254281
2500,93
2570,92
2587,15
2559,25
2500,70
2605,54
2594,62
2499,28
2501,29
2596,13
2508,98
2580,66
2579,29
2523,68
2498,88
2583,75
2550,90
2597,07
2505,01
2491,81
2493,72
2539,17
2518,14
2522.,96
2491,56
2582,50
2566,33
252471
2507,91

Psalida (W)
19097,99
19139,87
19069,88
19053,65
19081,55
19140,10
19035,26
19046,18
19141,52
19139,51
19044,67
19131,82
19060,14
19061,51
19117,12
19141,92
19057,05
19089,90
19043,73
19135,79
19148,99
19147,08
19101,63
19122,66
19117,84
19149,24
19058,30
19074,47
19116,09
19132,89

Sample-Size Determination

Efic. Pérdidas Psalida

Media 88,259  2540,855 19099,945
Error tipico 0,033 7,125 7,125
Mediana 88,300  2531,940 19108,860

Moda 88,440 #N/A #N/A
Desviacion estandar 0,180 39,025 39,025
Varianza de la muestra 0,032 1522,956 1522,956
Curtosis -1,553 -1,565 -1,565
Coeficiente de asimetria -0,226 0,233 -0,233
Rango 0,530 113,980 113,980
Minimo 87,960  2491,560 19035,260
Maximo 88,490  2605,540 19149,240
Suma 2647,760  76225,650 572998,350
Cuenta 30,000 30,000 30,000
Calculos experimentales Error abs. | Error relat.
Eficiencia 87,52 0,90 1,03
Pérdidas 2701,76 221,20 8,19
Psalida 18939,04 45,79 0,24

Parameter to be estimated: normal mean
Desired tolerance: +- 2.0% when mean = 87.52
Confidence level: 95.0%
Assumed sigma: 0.18

The required sample size is n=2 observations.




Motor 1. Est. 3
Ef. (%) Perdidas (W)  Psalida (W)

87,51 2116,33 14826,07 Efic. Pérdidas Psalida
87,56 2107,13 14835,27

87,57 2105,10 14837,30 Media 87,544  2110,488 14831,895
87,60 2100,71 14841,69 Error tipico 0,008 1,273 1,275
87,52 2114,15 1482825 Mediana 87,545  2110,790 14831,610
87,53 2113,40 14829,00 Moda 87,600 #N/A #N/A
87,59 2101,86 14840,54 Desviacion estandar 0,041 6,970 6,983
87,56 2108,23 14834,17 Varianza de la muestra 0,002 48,581 48,759
87,55 2108,71 14833,69 Curtosis -1,129 -1,144 -1,156
87,60 2101,58 14840,82 Coeficiente de asimetria -0,063 0,087 -0,083
87,60 2101,68 14840,72 Rango 0,130 22,300 22,300
87,60 2101,56 14840,84 Minimo 87,470  2100,710 14819,390
87,53 2112,11 14830,29 Maximo 87,600  2123,010 14841,690
87,51 211541 14826,49 Suma 2626,310 63314,640 444956,860
87,57 2105,99 14836,41 Cuenta 30,000 30,000 30,000
87,60 2100,94 14841,46

87,52 211441 14827,99 Calculos experimentales Error abs. | Error relat.
87,49 2120,00 14822,40 Eficiencia 86,26 0,89 1,03
87,53 2113,13 14829,27 Pérdidas 2327.89 172,94 7,43
87,55 2109,98 14832,42 Psalida 14614,51 34,69 0,24
87,48 2121,09 14821,31

87,52 2114,34 14828,06

87,54 2111,56 14830,84

87,51 2116,74 14825,66

87,47 2123,01 14819,39

87,58 2103,97 14838,43

87,55 2110,02 14832,38

87,60 2101,15 14841,25

87,49 2118,70 14823,70

87,48 2121,65 14820,75

Resultados del STATGRAPHICS

Sample-Size Determination

Parameter to be estimated: normal mean
Desired tolerance: +- 2.0% when mean = 86.26
Confidence level: 95.0%

Assumed sigma: 0.041

The required sample size is n=2 observations.



Ef. (%)
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,91
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,91
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90
88,90

Resultados del STATGRAPHICS

Motor 1. Est. 21

Perdidas (W)
2360,24
2360,26
2360,26
2360,28
2360,26
2360,25
2360,24
2360,30
2359,70
2360,26
2360,26
2359,92
2360,16
2359,80
2359,70
2360,23
2360,23
2359,28
2359,73
2360,27
2360,26
2360,26
2360,02
2358,74
2360,26
2360,29
2360,21
2360,30
2360,15
2359,99

Psalida (W)
18906,96
18906,94
18906,94
18906,92
18906,95
18906,95
18906,96
18906,90
18907,50
18906,89
18906,95
18907,28
18907,04
18907,45
18907,50
18906,99
18906,95
18907,92
18907,54
18907,00
18906,94
18906,94
18907,22
18908,52
18906,94
18906,99
18906,99
18906,92
18907,05
18907,22

Sample-Size Determination

Efic. Pérdidas Psalida

Media 88,901 2360,070 18907,142
Error tipico 0,000 0,064 0,066
Mediana 88,900  2360,240 18906,975
Moda 88,900  2360,260 18906,940
Desviacion estandar 0,003 0,352 0,362
Varianza de la muestra 0,000 0,124 0,131
Curtosis 12,207 6,647 6,762
Coeficiente de asimetria 3,660 -2,442 2,443
Rango 0,010 1,560 1,630
Minimo 88,900  2358,740 18906,890
Maximo 88,910  2360,300 18908,520
Suma 2667,020 70802,110 567214,260
Cuenta 30,000 30,000 30,000
Calculos experimentales Error abs. | Error relat.
Eficiencia 87,15 0,90 1,03
Pérdidas 2732.,40 217,32 7,95

Psalida 18534,80 44,72 0,24

Parameter to be estimated: normal mean
Desired tolerance: +- 2.0% when mean = 87.15
Confidence level: 95.0%

Assumed sigma: 0.003

The required sample size is n=2 observations.




ANEXO L.

ESTRUCTURA DE LA INFORMACION DE LA APLICACION EN MATLAB.

sk ot sk sk ok ot sk sk ok o sk sk sk ot sk sk sk ot sk sk ok o sk skl o sk sk sk o sk sk ok ok sk sk o sk sk ok stk s sk skok e skoskoskokeskokosk ok skokosk ok koo sk ook ok ok
Entrada de los Datos de Chapa

she sk st sfe e sk ske st sfe s sfe ske st she ske sk ske sk sfe sie st she e she sk sk sfe sk st she ke she sk sk she s sk sie sk she sk sk she sk sk ske st she st sfe sie st she sk sfe sk ke sfe s st she e sfeoske st sheoske skeskeoske skeosk
Potencia nominal en kW, Pn= 22
Voltaje nominal en V, Vn= 460
Corriente nominal en A, In= 34.9
Factor de Potencia nominal, fpn= 0.88
Eficiencia nominal en pu, Efn= 0.9
Velocidad sincronica en rpm, ns= 1200
Velocidad nominal en rpm, nn= 1180
Disefio NEMA (A, B, C o D), Disefio="c'
Norma por la que se estampa la chapa (Eur, Jap o Ame), Fcte="eur’
Conexion del devanado (Delta o Estre), Conexion= 'delta’
Clase de aislamiento (A, B, F o H), Aislamiento="f
she sl st sfe sk she ske sfe sfe s sfe ske sk she ske s she sk sfe sie st sfe e she sk sk sfe sie st she sk she sie sk she sk she sk sk sfe sk st she sk sfe ske st she sk she sie sk she sk sfe skeosk sfe st st she sk sheoske sk sl skeskeosk skeosk
Medicion de resistencia del estator
Resistencia de fase del estator medida a temperatura ambiente en Ohmios, rs= 0.3705
Temperatura a la que se mide la resistencia del estator en °C, ta= 28
she stk sk ske sk she ske sk she s she sk sk ske sk sk sk sk sk sie st ske sk she sk sk sfe sk sk ske sk she sk sk sk st sk sk sk sfe sk sk sk sk sfe sk sk ske sk ste sk sk sk sk sk sk sk ste st st sk sk skeoske skl skeskok skok
Estado de carga para determinar eficiencia, Est=2
Z= 04897 0.8547 52541 47.5416 0.4720 0.9933 1.5928 0.8578 0.5013
Resultados del modelo
Modulo  angulo
VAB= 461.30 0.00
VBC= 443.10 -119.92
VCA= 453.00 122.03
ILa= 4094 -60.01
ILb= 2995 163.61
ILc= 2825  72.98
Factor de desbalance complejo
Modulo  angulo
FDVC= 232 2742
Deslizamiento: s= 0.016611
PERDIDAS DESAGREGADAS (W)

Perdidas de cobre del estator = 550.33
Perdidas de cobre del rotor = 43444
Perdidas friccion batimiento y nucleo = 1311.46
Perdidas adicionales = 341.89
PERDIDAS TOTALES (W) = 2638.13

EFICIENCIA = 87.81
POTENCIAS CONSUMIDAS DE LA RED (W)

Potencia activa fase a = 9325.25
Potencia activa fase b = 5453.39
Potencia activa fase ¢ = 6862.16
Potencia activa total = 21640.80
Potencia reactiva = 13565.27

Potencia aparente = 25540.96
Factor de potencia = 0.5

POTENCIA DE SALIDA = 19002.67
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ANEXO M.
CASOS DE ESTUDIO

GYDEMA.

Motor de la Bomba de vacio: Marca ASEA; 42,5 kW; 440 V; 74 A; cos¢=0,84; 1=89%; 1160

rpm; aislamiento clase F; conexion A; resistencia del devanado del estator: 0,1248 Q/fase a 30°C.

Tabla M.1 Mediciones motor Bomba de vacio en planta de refinacion y evaporacion de glucosa.

Est Vab | Vbc | Vca la b Ic rpm | frecuencia Pt FDVL te%i?gn
MM VW (A) (A) | (rpm) (Hz) (W) (%) (%)
1 462,5 | 462,5 | 468,5 | 66,3 64,3 64,9 1175 60,3 41312 0,86 5,57
2 | 461,0 | 461,3 | 467,6 | 66,5 64,4 65,0 | 1174 60,3 41402 0,93 5,30
3 | 460,6 | 461,2 | 465,7 | 66,5 64,3 65,1 1178 60,3 41402 0,69 5,11
5 | 462,8 | 463,6 | 463,6 | 66,4 64,5 65,2 1178 60,5 41536 0,12 5,30
7 | 460,1 | 459,7 | 465,71 | 66,6 64,4 65,0 | 1175 60,3 41389 0,84 4,96
14 | 458,7 | 460,6 | 465,1 | 67,0 65,2 65,9 1178 60,1 41862 0,79 4,88
15 | 4589 | 460,8 | 4643 | 66,8 65,0 65,8 1170 60,1 41747 0,64 4,85
20 | 470,2 | 470,9 | 476,2 | 65,2 63,1 63,9 1173 60,2 40301 0,80 7,37
24 | 460,9 | 461,1 | 4654 | 65,6 63,8 64,2 1177 60,3 40736 0,63 5,11
36 | 4472 | 448,5 | 4548 | 64,9 62,9 63,6 | 1173 60,2 39789 1,03 2,31

PIENSOS BALANCEADOS.

Molinos 1, 2 y 3: Marca SIEMENS; 110 kW; 440 V; 172 A; cos9=0,89; N1=93.6%; 3570 rpm;
aislamiento clase F; conexion A.

Resistencia del devanado del estator molino 1: 0,0253 Q/fase a 35°C.

Resistencia del devanado del estator molino 2: 0,02577 Q/fase a 27°C.

Resistencia del devanado del estator molino 3: 0,02969 Q/fase a 35°C.

Molino 4: Fabricante URSS; 90 kW; 440 V; 142 A; cos9=0,9; 1=92%; 3530 rpm; aislamiento

clase F; conexién Y; resistencia del devanado del estator: 0,01667 Q/fase a 27°C.



Tabla M.2 Mediciones molino 1.

Est Vab | Vbc Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL teai?gn
V) SR AY) (A) (A) (A) | (rpm) (Hz) (W) (%0) (%)
1 431,8 | 431,2 | 431,5 | 119,2 | 120,3 | 113,9 | 3547 60,4 77292,8 0,07 -1,93
2 429,6 | 429,2 | 4304 | 129,5 | 130,6 | 124,2 | 3563 60,4 84640,0 0,16 -2,33
10 | 428,6 | 427,6 | 428,4 | 133,8 | 134,0 | 1274 | 3553 60,4 87027,2 0,14 -2,68
13 | 4359 | 435,1 | 436,1 | 1334 | 132,5 | 127,6 | 3533 60,3 87795,2 0,14 -0,98
15 | 431,4 | 431,8 | 432,6 | 134,0 | 134,0 | 129,0 | 3562 60,1 88032,0 0,15 -1,83
24 | 431,5 | 431,9 | 431,8 | 124,8 | 124,7 | 119,5 | 3568 60,1 81190,4 0,05 -1,88
25 | 432,7 | 432,1 | 432,8 | 121,7 | 121,8 | 116,5 | 3579 60,2 79084,8 0,10 -1,70
28 | 4337 | 432,9 | 433,5 | 124,0 | 124,0 | 118,2 | 3578 60,4 80838,4 0,11 -1,51
30 | 4324 | 4322 | 4324 | 123,7 | 1243 | 118,1 | 3591 60,5 80748,8 0,03 -1,74
32 | 430,0 | 430,4 | 431,1 | 1309 | 131,2 | 125,6 | 3567 60,1 85548,8 0,14 -2,16

Tabla M.3 Mediciones molino 2.

Est Vab | Vbc | Vca la b Ic rpm | frecuencia Pt FDVL teaes?c\')/n
M M| VMA@ | @A) | (pm (Hz) (W) (%) %)
1 429,2 | 4294 | 430,6 | 99,8 110,3 | 104,8 | 3585 60,3 63878,4 0,20 -2,33
2 | 4289 | 4293 | 4293 | 99,1 109,6 | 104,4 | 3590 60,4 63424 0,06 -2,46
3 428,8 | 4289 | 4294 | 99,3 109,5 | 104,6 | 3586 60,3 63436,8 0,09 -2,49
4 | 429,8 | 430,5 | 430,1 | 99,6 110,3 | 104,8 | 3592 60,5 63955,2 0,09 -2,24
5 4324 | 433,0 | 4324 | 99,3 110,1 | 104,9 | 3588 60,4 63955,2 0,09 -1,68
6 | 431,6 | 431,8 | 431,6 | 99,6 110,2 | 104,3 | 3583 60,3 63833,6 0,03 -1,89
8 431,5 | 432,1 | 431,9 | 99,5 109,4 | 104,5 | 3590 60,5 63705,6 0,08 -1,86
10 | 434,0 | 4334 | 4349 | 99,7 108,3 | 104,4 | 3586 60,3 63468,8 0,18 -1,34
12 | 4352 | 4352 | 4355 | 994 108,2 | 104,0 | 3587 60,4 63347,2 0,05 -1,07
18 | 4324 | 432,2 | 434,5 | 98,8 108,3 | 104,1 | 3590 60,3 63052,8 0,34 -1,58

Tabla M.4 Mediciones molino 3.

Est Vab | Vbc Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL teai?gn
M | VM| V@A A) | (A) | (rpm) (Hz) (W) (%) %)
1 4299 | 428,5 | 4293 | 117,8 | 118,9 | 114,1 | 3581 60,3 75987,2 0,17 -2,45
3 429,2 | 429,2 | 4282 | 1134 | 114,6 | 1104 | 3566 60,1 72915,2 0,16 -2,53
5 428,5 | 428,8 | 428,7 | 120,6 | 121,4 | 117,2 | 3562 60,1 78009,6 0,04 -2,58
7 | 426,6 | 426,3 | 427,8 | 122,8 | 124,1 | 119,1 | 3594 60,5 794624 0,21 -2,98
9 4233 | 4224 | 4244 | 126,9 | 128,7 | 123,2 | 3582 60,3 81920 0,24 -3,78
10 | 424,0 | 423,1 | 424,5 | 1314 | 132,3 | 127,0 | 3585 60,3 84729,6 0,18 -3,67
11 | 421,1 | 420,7 | 421,5 | 1343 | 136,9 | 131,3 | 3583 60,3 87008 0,09 -4,30
13 | 420,7 | 420,0 | 422,5 | 133,2 | 136,1 | 130,0 | 3576 60,2 86297.,6 0,34 -4,30
15 | 419,1 | 419,2 | 418,9 | 130,2 | 1329 | 126,7 | 3574 60,2 83763,2 0,04 -4,76
17 | 4183 | 418,0 | 418,0 | 131,1 | 133,8 | 127,7 | 3587 60,4 84281,6 0,05 -4,98




Tabla M.5 Mediciones molino 4.

Est Vab | Vbc Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL teaes?z)'ln
V) V) V) (A) (A) (A) | (rpm) (Hz) (W) (%) (%)
1 | 436,5 | 434,1 | 4375 | 118,5 | 117,1 | 110,6 | 3568 60,3 77638,4 0,44 -0,90
3 | 4358 | 4338 | 4356 | 117,8 | 118,0 | 110,3 | 3564 60,2 77459,2 0,29 -1,12
4 | 434,1 | 4323 | 433,1 | 118,1 | 117,8 | 110,6 | 3575 60,4 773184 0,22 -1,55
8 | 432,0 | 430,3 | 433,0 | 118,5 | 118,0 | 111,9 | 3573 60,4 775552 0,34 -1,87
10 | 422,0 | 4232 | 422,1 | 115,6 | 118,0 | 110,5 | 3551 60,1 75097,6 0,18 -3,99
13 | 418,1 | 419,7 | 4185 | 1150 | 118,2 | 110,3 | 3586 60,7 74508,8 0,22 -4,83
16 | 415,6 | 416,9 | 416,2 | 115,0 | 117,8 | 110,7 | 3552 60,1 74048 0,16 -5,40
20 | 426,0 | 4253 | 426,6 | 116,7 | 118,5 | 111,2 | 3569 60,3 76204,8 0,16 -3,19
21 | 4285 | 4284 | 4288 | 117,1 | 118,1 | 111,9 | 3579 60,5 76806,4 0,05 -2,60
29 | 425,6 | 425,1 | 426,8 | 115,6 | 1182 | 110,6 | 3563 60,3 75686,4 0,23 -3,22

EA “CIUDAD CARACAS”.

VTI 60T: Marca SZDOI198C; 260 kW; 440 V; 430 A; cos¢=0,84; n=94,5%; 890 rpm;

aislamiento clase F; conexion Y; resistencia del devanado del estator: 0,011 Q/fase a 29°C.

VTF 60T: Marca WEG; 185 kW; 440 V; 319 A; cos¢=0,81; n1=94%; 1190 rpm; aislamiento

clase F; conexién A; resistencia del devanado del estator: 0,0279 Q/fase a 29°C.

VAS 60T: Marca WEG; 75 kW; 460 V; 108 A; cosp=0,92; n=93,6%; 3560 rpm; aislamiento

clase F; conexion A; resistencia del devanado del estator: 0,083 Q/fase a 28°C.

VTI Retal: Marca WEG; 150 kW; 440 V; 275 A; cos¢=0,76; 1=91%; 890 rpm; aislamiento clase

F; conexion A; resistencia del devanado del estator: 0,0171 Q/fase a 30°C.

VTF Retal: Marca VEB; 90 kW; 440 V; 143 A; cos¢=0,88; 1=93%; 1185 rpm; aislamiento clase

F; conexion A; resistencia del devanado del estator: 0,0815 Q/fase a 27°C.

VAS Retal: Marca VEB; 132 kW; 440 V; 203 A; cos¢=0,9; N1=95%; 3570 rpm; aislamiento clase

F; conexion A; resistencia del devanado del estator: 0,04 Q/fase a 21°C.




Tabla M.6. Mediciones VTI 60T.

Est Vab | Vbc | Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL teai?gn
V) V) V) (A) (A) (A) | (rpm) (Hz) (W) (%) (%)
1 431,6 | 432,2 | 4342 | 327,8 | 336,7 | 328,5 894 60,3 195788 0,35 -1,67
5 438,5 | 440,8 | 440,1 | 324,1 | 333,3 | 326,5 895 60,6 196147 0,30 -0,05
7 428,2 | 429,6 | 429,9 | 3274 | 337,2 | 329,0 | 899 60,5 194969 0,24 -2,45
8 428,2 | 428,9 | 429,8 | 327,2 | 336,7 | 327,9 | 896 60,3 194304 0,19 -2,51
9 428,9 | 429,6 | 430,3 | 3259 | 335,4 | 326,5 895 60,3 193638 0,16 -2,36
15 | 434,4 | 437,1 | 438,1 | 337,5 | 347,9 | 340,0 | 892 60,1 204595 0,49 -0,79
17 | 437,6 | 440,5 | 439,3 | 339,8 | 350,1 | 342.8 901 60,7 207769 0,35 -0,20
19 | 436,8 | 437,7 | 440,0 | 338,0 | 347,9 | 339,0 | 894 60,3 205209 0,42 -0,42
21 | 436,2 438 438,2 | 340,0 | 350,0 | 341,8 897 60,5 206745 0,29 -0,58
23 | 441,0 | 4422 | 4447 | 333,9 | 343,5 | 3352 895 60,3 203827 0,47 0,60
Tabla M.7. Mediciones VTF 60T.
Est Vab Vhbc Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL te[;i?gn
V) V) V) (A) (A) (A) | (rpm) (Hz) (W) (%) (%)
1 439,7 | 439,5 | 440,9 | 186,9 | 186,1 | 185,5 | 1198 60,5 107801 0,20 0,01
3 436,6 | 437,3 | 439,2 | 1842 | 1834 | 183,2 | 1189 60,1 105203 0,34 -0,52
5 4354 | 435,5 | 438,0 | 189,1 | 188,3 | 187,7 | 1195 60,5 109011 0,39 -0,84
7 436,5 | 437,3 | 441,0 | 186,0 | 1852 | 184,9 | 1190 60,1 106617 0,62 -0,39
9 441,3 | 442,0 | 445,6 | 185,6 | 185,0 | 184,7 | 1190 60,1 106873 0,59 0,67
11 | 427,0 | 426,2 | 429,5 | 187,8 | 187,1 | 186,6 | 1196 60,3 106886 0,45 -2,83
13 | 428,8 | 427,6 | 432,8 | 186,8 | 186,0 | 185,8 | 1195 60,3 106476 0,71 -2,33
15 | 435,5 | 436,2 | 439,2 | 185,3 | 184,6 | 1853 | 1195 60,1 106316 0,51 -0,69
17 | 430,7 | 431,3 | 434,6 | 187,1 | 186,2 | 186,5 | 1190 60,1 106803 0,56 -1,77
19 | 439,1 | 437,9 | 4421 | 186,0 | 1852 | 185,1 | 1192 60,2 107014 0,55 -0,07
Tabla M.7. Mediciones VAS 60T.
Est Vab Vbc Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL te[r)sgn
V) V) V) | @A) | (A) | (A) | (rpm) (Hz) (W) (%) (%)
1 437,0 | 436,5 | 437,5 | 86,7 | 85,9 | 84,4 | 3579 60,5 58150,4 0,11 -5,00
3 4258 | 426,1 | 427,1 | 87,4 | 86,6 | 85,1 | 3565 60,1 57459,2 0,18 -7,32
5 4343 | 434,0 | 4354 | 86,5 | 85,5 | 84,0 | 3561 60,2 57593,6 0,19 -5,53
7 4351 | 433,3 | 4350 | 86,8 | 859 | 84,2 | 3569 60,2 57804,8 0,27 -5,55
9 432,5 | 431,1 | 434,2 | 87,1 | 85,8 | 84,2 | 3570 60,2 57696 0,37 -5,96
11 441,8 | 441,7 | 442,5 | 86,3 | 85,7 | 84,1 | 3586 60,5 58496 0,11 -3,91
13 444,1 | 443,6 | 444,6 | 86,5 | 85,7 | 84,4 | 3587 60,5 58848 0,11 -3,46
15 447,8 | 446,1 | 449,0 | 84,9 | 84,0 | 82,6 | 3568 60,3 57817,6 0,34 -2,69
17 4438 | 4425 | 4454 | 85,8 | 85,1 | 83,3 | 3573 60,3 58156,8 0,34 -3,50
19 4424 | 4413 | 444,6 | 859 | 85,1 | 83,3 | 3575 60,3 58067,2 0,41 -3,75




Tabla M.8. Mediciones VTI Retal.

Est Vab | Vbc | Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL teai?gn
V) V) Q%) (A) (A) (A) | (rpm) (Hz) (W) (%) (%)
10 | 4445 | 444,6 | 452,2 | 211,5 | 208,2 | 214,5 | 895,9 60,3 119904 1,14 1,61
12 | 442,5 | 443,0 | 451,8 | 211,1 | 207,8 | 214,2 894 60,2 119411 1,35 1,31
14 | 446,0 | 446,3 | 449,2 | 209,5 | 206,1 | 212,1 | 8952 60,4 118188 0,45 1,63
15 | 443,9 | 443,77 | 451,7 | 209,7 | 206,4 | 212,3 | 894 60,2 118092 1,18 1,46
17 | 443,6 | 443,5 | 450,3 | 209,7 | 206,2 | 2123 | 894,8 60,3 118073 1,01 1,32
24 | 443,77 | 445,6 | 451,9 | 208,0 | 205,1 | 211,6 | 890,9 60,1 116921 1,08 1,61
26 | 440,0 | 440,5 | 448,2 | 210,4 | 207,2 | 213,2 | 901,2 60,2 118278 1,20 0,66
28 | 442,5 | 443,8 | 450,8 | 213,2 | 210,2 | 216,6 | 893,1 60,2 120832 1,14 1,30
29 | 4426 | 4438 | 451,1 | 212,8 | 210,0 | 216,3 | 893,5 60,2 120652 1,18 1,33
30 | 446,0 | 446,3 | 455,3 | 209,2 | 206,7 | 212,1 | 894,3 60,2 118169 1,36 2,09

Tabla M.9. Mediciones VTF Retal.

Est Vab Vbc Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL teaes?(\)'ln
V) V) Vv | A | A | @A) | (rpm) (Hz) (W) (%) %)
1 438,5 | 436,2 | 441,0 | 84,0 | 81,5 | 81,8 | 1193 60,3 49811,2 0,55 -0,33
3 420,8 | 419,9 | 421,2 | 84,0 | 81,5 | 82,4 | 1189 60,1 48857,6 0,17 -4,40
5 439,1 | 437,1 | 441,1 | 83,6 | 81,2 | 82,1 | 1195 60,4 49798.4 0,46 -0,20
7 4496 | 447,0 | 451,3 | 84,0 | 81,2 | 81,3 | 1194 60,4 49952 0,51 2,11
11 4458 | 443,0 | 447,6 | 83,5 | 80,8 | 81,1 | 1192 60,3 49536 0,55 1,24
13 4475 | 4448 | 4484 | 83,5 | 80,9 | 81,2 | 1194 60,3 49619,2 0,47 1,57
15 428,1 | 4256 | 4299 | 84,4 | 81,6 | 81,9 | 1193 60,3 49369,6 0,53 -2,76
17 441,8 | 439,5 | 444,1 | 83,8 | 81,0 | 81,3 | 1193 60,3 495744 0,52 0,41
19 440,0 | 438,3 | 441,4 | 83,7 | 81,0 | 81,4 | 1195 60,5 49612,8 0,36 -0,02
21 4402 | 4374 | 4422 | 83,4 | 80,6 | 80,8 | 1192 60,3 491264 0,58 -0,02

Tabla M.10. Mediciones VAS Retal.

Est Vab Vbc Vca la Ib Ic rpm | frecuencia Pt FDVL tgi?z)’/n
%) V) V) | @A) | @A) | @A) | (pm) (Hz) (W) (%) (%)
1 4474 | 445,0 | 4485 | 92,0 | 90,9 | 88,7 | 3591 60,3 58220,8 0,44 1,58
3 4359 | 4343 | 436,8 | 92,7 | 92,0 | 89,5 | 3590 60,3 57958,4 0,31 -0,98
5 4353 | 4343 | 4353 | 92,9 | 91,8 | 89,9 | 3591 60,5 57945,6 0,15 -1,14
7 432,9 | 431,4 | 4323 | 93,1 | 92,2 | 90,4 | 3591 60,4 58009,6 0,19 -1,77
9 435,6 | 4350 | 436,9 | 91,3 | 92,0 | 90,0 | 3592 60,4 57689,6 0,24 -0,95
11 4346 | 4345 | 4353 | 90,9 | 91,2 | 89,6 | 3577 60,2 57177,6 0,11 -1,18
13 441,9 | 441,9 | 4448 | 89,9 | 91,8 | 89,4 | 3594 60,4 57785,6 0,44 0,65
15 4436 | 444,5 | 4449 | 88,8 | 91,8 | 89,3 | 3597 60,5 57593,6 0,17 0,98
17 430,0 | 430,3 | 431,8 | 90,0 | 93,2 | 90,8 | 3592 60,4 57440 0,26 22,11
19 431,1 | 431,0 | 431,4 | 90,4 | 92,6 | 90,2 | 3590 60,4 57331,2 0,05 -2,01




