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Resumen

El presente trabajo trata sobre el analisis de la técnica de Ensayo de impulso
para la deteccién de fallas de aislacién en maquinas de induccion.

El planteo del estudio realizado, parte de definir el sistema correspondiente al
ensayo en cuestion y del modelado dindmico del caso. Se implement6 un bloque en
Simulink de la méquina asincrona excitada por un sélo bobinado y se realizé una
representacién en el entorno Simulink de Matlab del ensayo bajo estudio. A partir
de las simulaciones se estudié en forma exhaustiva el comportamiento del motor
ante la falla de aislacion, asi como también la sensibilidad del modelo al variar
los pardametros de la maquina. Posteriormente, se acondicioné el motor bajo es-
tudio induciendo la falla de aislaciéon en determinados niveles de cortocircuito, se
armo el circuito correspondiente al ensayo, eligiendo el valor del condensador para
mejorar la visualizacién de los datos que se relevan. En el circuito implementado,
se realizaron los ensayos correspondientes para el desarrollo del estudio.

Finalmente, se compararon los resultados de las simulaciones con los datos
relevados y se discutié la validez del método resaltando sus puntos vulnerables.
Adicionalmente, se realizé el ensayo de impulso a un motor de mayor porte dis-
ponible en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas del I1E, a los efectos de agregar
un nuevo caso de estudio. Por razones econdémicas el ensayo en dicho motor se
realizé sin inducir la falla de aislacién.
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Prefacio

Las fallas en los bobinados del estator de los motores de induccién (MI) re-
presentan una parte importante de las fallas que surgen durante toda la vida 1til
de los mismos. Estudios realizados indican que la incidencia de este tipo de fallas
representa entre un 30 % y 40 % del total de las fallas de un MI [3]. Dada la tras-
cendencia a nivel industrial de los MI, existe amplio interés en la actualidad en
disponer de métodos efectivos de diagndstico para realizar una deteccién tempra-
na de este tipo de fallas. Esto permite aprovechar una parada de mantenimiento
planificado de la planta en la que se encuentra instalado para su reparacién o sus-
titucion, sin generar costos adicionales. El presente trabajo se centra en el estudio
de una técnica concreta de diagnéstico de fallas: el Ensayo de Impulso. El Ensayo
de Impulso se basa en el envio de una tensiéon de impulso con un frente empinado
(alto dV/dt) al bobinado del motor bajo ensayo. Esta tensién de impulso es ge-
nerada mediante la descarga de un capacitor. La energia de este capacitor que es
descargada en el bobinado del motor bajo ensayo establece una oscilacién amorti-
guada entre la inductancia del motor, el capacitor y la resistencia del sistema. El
cambio de la inductancia efectiva del bobinado producido durante una descarga
en el mismo (debido a un defecto de aislacién) produce cambios en la frecuencia
y magnitud de esta oscilacién. Mediante técnicas de anélisis de la forma de onda
de tensién medida en bornes del motor, y llevando un histérico de la misma en
sucesivos ensayos, se puede obtener una tendencia de agravamiento de la falla.

Los autores
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Capitulo 1

Introducciodn

En este capitulo se busca introducir al lector al estudio de las fallas de aisla-
cién estatoricas. Inicialmente se plantean los principales elementos que componen
al estator y se describen las caracteristicas del motor utilizado en este trabajo.
Luego, se enumeran brevemente las distintas formas en que se producen las fallas,
asi como también las causas que las determinan. Posteriormente se describen de
forma general las técnicas que se emplean en la actualidad y se finaliza el capitulo
explicando distintos ensayos para la deteccion de las fallas. Dentro de los métodos
empleados se explica el ensayo de impulso segin la norma IEEE 522-2004, puesto
que el presente trabajo toma como punto de partida dicha metodologia.

1.1. Sobre los bobinados y su aislacion

Los bobinados en el rotor y estator estdn compuestos por diferentes partes,
cada una con su funcién. Las mismas varian segtn el tipo de motor. Los principales
componentes de los bobinados son los conductores de cobre (o aluminio en alguna
aplicacién), el nicleo estatérico y su aislacion.

1.1.1. Conductores estatoéricos

Los conductores deben tener una seccién que permita circular la corriente no-
minal de chapa sin sobrecalentarse. Por razones econdémicas, por lo general se
conecta una misma fase con ramas en paralelo, compuestas a su vez por varias
bobinas en serie.

El bobinado trifdsico puede ser: [!]

= Bobinado aleatoriamente: Conductores cilindricos aislados y distribuidos
aleatoriamente en las ranuras estatéricas. De esta forma entre espiras adya-
centes de una misma ranura puede alcanzarse la tensiéon nominal del motor
(fase-neutro). Las espiras se pueden ver facilmente y se utiliza en maquinas
con potencias inferiores a cientos de kW y tensiones inferiores a 1000 V.
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» Bobinado preformado: Conductores cilidricos aislados en los cuales las bo-
binas son preformadas antes de ser insertadas en las ranuras. Se agrupan
varias bobinas que contienen de 2 a 12 espiras con aislacién adicional a la de
los conductores. De esta forma se ordenan las bobinas de modo de minimizar
la tensién entre espiras adyacentes. Se utiliza en mdquinas con potencias de
hasta 50 MVA o 100 MVA y voltajes superiores a 1000 V.

(a) Bobinado aleatoriamente (b) Bobinado preformado

Figura 1.1: Im4genes de distintos tipos de bobinados [1]

Ultima espira

lera espira
lera espira Ultima espira
Bobinado preformado Bobinado aleatorio

Figura 1.2: Bobinado preformado (izquierda) y aleatorio (derecha) [1]

= Bobinados preformados con barras tipo Roebel

1.1.2. Nicleo estatérico

Tiene como funcién concentrar el flujo rotérico en las bobinas del estator.
Est4 compuesto por laminas de hierro de baja reluctancia y de 0,4 mm a 0,5
mm de espesor de modo de minimizar pérdidas Foucault. A su vez, concentra el
flujo en los extremos del estator para evitar las corrientes pardsitas en los partes
conductoras adyacentes.

1.1.3. Aislacidon estatoérica

La aislacion a diferencia del bobinado y nticleo es el elemento pasivo del estator,
ya que no genera ni guia al campo magnético. Su principal objetivo es prevenir
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cortocircuitos entre los conductores o de conductores a tierra. También tiene como
misién fijar los conductores a la armadura, de modo que permanezcan inmoviles y
transferir el calor generado por pérdidas Joule I?R a la carcasa del motor.

Esta compuesta principalmente por materiales organicos, de menor resistencia
mecanica y menor temperatura de fundicién que el cobre, aluminio o hierro. Por
tanto, la vida del estator estd mayormente limitada por la aislacién eléctrica y de
ahi que el testeo y mantenimiento de los motores esté principalmente dedicado a
la aislacion.

Para cumplir con los objetivos escritos anteriormente, se distinguen 3 tipos de
aislacién en el estator: entre subconductores, entre espiras y a tierra.

Aislacion de sub-conductores

En el caso de bobinado aleatorio, la aislacién de sub-conductores cumple la
funcion de aislar las espiras entre si para una misma bobina, aunque puede ser
necesario también reforzar dicha aislaciéon en puntos clave.

En el caso de bobinados preformados, son necesarias las aislaciones entre sub-
conductores y espiras. En este tltimo caso, como se necesitan transportar corrientes
muy elevadas, se necesitarian conductores de gran seccion, cuya implementacién
es inviable desde el punto de vista mecénico y eléctrico. Mecanicamente, tales
secciones de conductor son dificilmente curvarbles para llevarse a la forma de
bobina preformada deseada. Desde el punto de vista eléctrico, por el efecto Skin
se sabe que por un conductor con seccién superior a 8, 5mm? a 60 Hz su corriente
circulara por la periferia, y su resitencia en AC sera superior que en DC. Esto lleva a
pérdidas Joule superiores que en el caso de varios subconductores de menor seccién
debidamente aislados. A su vez, en los extremos del ranurado, por el abrupto pasaje
del nucleo estatorico al entrehierro, el flujo pasa de ser totalmente radial a tener
una componente de flujo circunferencial. Esto ocasiona corrientes pardsitas que
se incrementan a medida que la seccién de conductor es mayor, siendo menos
eficientes que en el caso de varios sub-conductores aislados.

Aislacion de espiras

El objetivo de esta aislacion es evitar que se produzcan cortocircuitos entre las
espiras de una misma fase o entre espiras de distintas fases del estator.

En el caso de bobinados aleatorios (V' < 1000V'), puede aparecer el voltaje fase-
fase nominal de la maquina entre dos espiras adyacentes. Debido a ésto, algunos
fabricantes colocan aislantes entre bobinas de distinta fase en una misma ranura
asi como también en el extremo de la ranura.

Por el contrario, en el caso de bobinados preformados, el voltaje entre espiras
de una misma fase estd bien determinado. Resulta de dividir el voltaje nominal
fase-tierra entre la cantidad de espiras de cada fase. Por tanto, los fabricantes de
este tipo de bobinados se aseguran que la inductancia de todas las espiras sea la
misma, logrando asi que no existan tensiones por encima de los valores de diseno
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de la aislacion. Para bobinados preformados de méquinas de poca capacidad dichas
tensiones suelen ser de 10 Vac y hasta 250 Vac en el caso de las mas grandes.

Aislacion de Tierra

Mediante esta aislacion, se aislan eléctricamente los conductores del nucleo es-
tatérico conectado a tierra.

En el caso de bobinados aleatorios la tinica aislacion es la del alambre de co-
bre esmaltado, tanto para los conductores entre si como para los conductores con
tierra. Estan disenados para soportar voltajes fase-fase hasta 600 Vac. Con moto-
res disefiados para tensiones superiores a 250 Vac, se estila recubrir las ranuras y
bobinas adyacentes de distintas fases con laminas aislantes. Estas tienen menor ca-
pacidad térmica aunque deben poder soportar las vibraciones mecanicas causadas
por las fuerzas electromagnéticas. Para las maquinas refrigeradas indirectamente,
por esta aislacién circula la mayor parte del calor. Por tanto, se requiere que tengan
la mayor conductividad térmica posible para evitar sobrecalentar los conductores.
También es deseable que no existan huecos de aire que impidan el flujo de calor.

En la figura 1.3 se muestra una seccién transversal de la ranura y sus aislaciones
en para los casos de bobinado aleatorio y preformado:



1.1. Sobre los bobinados y su aislacién

Aislacién adicional

" —conductor de cobre esmaltado

Aislacién espiras  —H-

———
G — misiacion adicional
Yy

Aislacion a tierra

s—Hierro

Revestimiento
semiconductivo

|

O — Aislacion adicional
ST cua

L_
(b) Bobinado preformado

Figura 1.3: Seccién transversal de la ranura
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Aislacion para el caso de estudio

En el caso de estudio, la informacion relevante se puede apreciar en la chapa
del motor presentada en la figura 1.4:

o RIS T A

-, p H - AMB.40°C

50 ’ﬂ%@
L-ri
T

CONT.

Figura 1.4: Chapa del Motor

Se observa que la tensién que debe soportar el bobinado de cada fase es de
220 V, por ser esta la tension nominal para la conexién en tridngulo. Ademas,
como su potencia nominal es de 1 HP (746 W) se clasifica al motor de bobinado
aleatorio. Por tanto, se deduce que el tnico tipo de aislacién es el de los conduc-
tores de cobre esmaltados. [17] Son los més utilizados en maquinas de pequena y
mediana potencia, debido a su menor grosor y a sus buenas propiedades térmi-
cas. Estdn compuestos por conductores de cobre recocido (o aluminio) con hasta
4 delgadas capas aislantes compuestas de polimeros. En orden creciente de rango
de temperatura se suelen usar: polivinilo formal, poliuretano, poliamida, poliester,
poliester-poliimida, poliamida-poliimida y poliimida. Este ultimo soporta hasta
250 grados de operacion. En el caso de conductores muy pequetios se los suele
envolver con poliimida de alta temperatura o cinta de fibra de vidrio. A su vez,
una vez formada la bobina, se la impregna en vacio con barniz aislante, de modo
de mejorar la aislacion y darle mas durabilidad al bobinado.
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1.2. Descripcién de la falla de aislacién y sus principales
causas

En términos generales, se espera una vida ttil para los estatores de 20 a 30
anos. Unas décadas atras, se diseniaban los sistemas de aislacién por enasyo y
error, sobredimensionando la aislacién y conductores de modo que no se volvieran
a producir las fallas ocurridas. Esto llevaba a sobrecostos muy importantes en los
motores, dada la influencia de secciones de conductores, hierro y aislacion en su
costo total. De un tiempo a esta parte se pasd a disenar los estatores en base a
modelos de envejecimiento, sometiendo los mismos a niveles altos de stress para
determinar su vida 1util.

1.2.1. Mecanismo de la falla

Existen diferentes modos y patrones asociados con fallas en la aislacién del esta-
tor. Las fallas més severas ocurren cuando se producen cortocircuitos fase-tierra o
fase-fase. En estos casos, el motor falla y las protecciones del motor desconectan la
alimentaciéon. También se pueden dar cortocircuitos espira-espira o bobina-bobina.
A diferencia de los primeros, en estos ultimos, por lo general el motor continia
funcionando. También puede quedar en circuito abierto alguna fase, pero la even-
tual desconexién de la alimentacién dependerd del nivel de carga del motor. [(]

Los distintos modos de falla se esquematizan en la figura 1.5:

Entre bobinados

Circuito abierto
Entre espiras

Bobina a tierra Entre Fases

Figura 1.5: Distintos tipos de fallas en el estator.
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En la figura 1.6 se aprecian imagenes de motores con dichos cortocircuitos:

(a) Cortocircuito fase-tierra (b) Cortocircuito fase-tierra (¢) Cortocircuito — espira-
en extremo de ranura. en ranura. espira

(d) Cortocircuito bobina- (e) Cortocircuito fase-fase.
bobina de una misma
fase.

Figura 1.6: Imagenes de estatores con fallas de aislacién. [16]

El estudio de los cortocircuitos espira-espira y su deteccién prematura revisten
mayor importancia, ya que los restantes tipos se originan a partir de este tipo de
falla. En una falla espira-espira, dos o mas vueltas del devanado se cortocircuitan.
La corriente que circula por la falla aumenta considerablemente por encima de la
corriente de operacién normal, dando lugar a una disipacién de calor proporcional
al cuadrado de la corriente circulante. De esta forma, se incrementa la tempera-
tura a niveles que pueden resultar en la degradacién de la aislaciéon en porciones
cercanas del bobinado. Por tanto, la falla se propaga hasta llegar a cortocircuito
fase-fase o fase-tierra, produciendo danos importantes en el motor. [1]

De ocurrir un cortocircuito de una espira dentro de una bobina, se estd en

presencia de un autotransformador con el secundario de una vuelta y cargado con
una resistencia Ry ~ 0 (2. Por tanto, la relacién de las corrientes es:

N,.I, = N,.I, (1.1)
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Si se supone que la fase esta compuesta por 200 espiras, se tiene que la corriente
que circula por la falla es aproximadamente 200 veces la corriente por la bobina
del estator. Esta corriente sobrecalentaria la zona afectada, derritiendo el cobre y
la aislacion y ocasionando una falta a tierra con sus respectivas consecuencias.

Cuando se genera un circuito abierto en un bobinado del estator, se produce
una importante asimetria en el motor, dando lugar a un mal funcionamiento del
mismo. En comparacién con las fallas de cortocircuito, ocurre raramente.

Si bien en los ultimos tiempos se han desarrollado diversos métodos para la
deteccién de estas fallas, ain no se ha podido determinar con presicion el tiempo
entre la aparicion de estas y la ocurrencia de danos mas severos. Se sabe que dicho
tiempo depende de la cantidad de espiras cortocircuitadas inicialmente, configu-
racion de la bobina, potencia nominal, voltaje nominal y condiciones ambientales.
[referencua 4 del link].

1.2.2. Causas

A continuacién se explican los diferentes streses a los que estd sometida la
aislacién y provocan su degradacion; los mismos pueden ser térmicos, eléctricos,
ambientales o mecénicos.

1.2.3. Stress Térmico

Es una de las razones mas comunes que llevan al deterioro de la aislacion en el
estator, especialmente en motores refrigerados en aire. Al alcanzar temperaturas
elevadas debido a las pérdidas Joule, los enlaces quimicos de los materiales organi-
cos se rompen y posibilitan la oxidacién, debilitando la cadena de polimeros del
mismo. Como resultado se aprecia macroscépicamente una aislacion mas fragil, con
menor resitencia mecanica y con menor capacidad de unir las capas aislantes. El
proceso de oxidacién, es una reaccién quimica gobernada por la ley de Arrhenius:

L= AeB/T (1.2)

Donde L es el tiempo de vida en horas, T la temperatura en grados Kelvin y A
vy B constantes. El mismo es valido para temperaturas por encima de cierto umbral
T7 ; si la temperatura es inferior, la aislacion no deberia sufrir envejecimiento. Es
un modelo simplificado ya que en la realidad ocurren simultdneamente més de una
reaccién quimica.

A partir de la igualdad, se puede decir que la vida de la aislacién se reduce un
50 % por cada 10 grados Celsius sobre su temperatura nominal. Si por el contrario
se opera el motor a una temperatura 30 grados inferior a la clase, el tiempo de
vida puede multiplicarse por 8.
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Tanto la IEEE como IEC establecen definiciones para la identificacién y cla-
sificacién de los distintos sistemas de aisalcién. En la tabla 77 se muestra la cla-
sificacién de materiales aislantes para méaquinas giratorias segun la norma IEC
60085:

Clasificacién numérica | Clasificacién alfabética | Temperatura ( °C)
105 A 105
130 B 130
155 F 155
180 H 180

Tabla 1.1: Clasificacién térmica para aislacién de maquinas eléctricas IEC 60085

A cada material se le asigna una temperatura indice 17 que asegura una vida
util de aproximadamente 20000 horas. La figura 1.7 muestra el tiempo de vida de
la aislacién en funcién de su temperatura.

100000
1
10000 [= = = =] =|=wg—
| 1 THERMAL
1 1 ENDURANGE GRAPH
I I
I !
[
I 1
ti000 [ (.
| I
b
[
Ll I
| I
i -
100 |- T - A
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I
[+ !
1y !
Li
10 L B

100 '1zu'|' 140 180 180 200 250 200
n—
TEMPERATURE *C
—t-IH]CL‘—
"
e - : ———— T
026 025 024 029 022 021 020 019
VT - K9

Figura 1.7: Tiempo de vida (hs.) en funcién de la temperatura para un aislante tipo B

El motor utilizado en la practica es CLASE B, comprendiendo materiales a
base de poliesters y polimidicos aglutinados con materiales organicos.

Causas de sobretemperatura en la aislacion:

» Operacién por encima de la potencia nominal (la temperatura crece segin
el cuadrado de la corriente de operacion)

10
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» Disefio defectuoso: secciones chicas o demasiado grandes (aumentando las
corrientes parasitas), desbalance en nimero de espiras por circuito (corrien-
tes de secuencia negativa) o sistema de refrigeracién insuficiente.

» Fabricacién defectuosa: cortos entre espiras y/o entre laminas del nicleo,
ventilacién bloqueada por bobinas demasiado juntas.

= Tiempo insuficiente entre parada y arranque: la corriente es de 5 a 6 veces
la nominal. (Particularmente para sistemas de gran inercia como motores
de ventilacion en los que los tiempos de establecimiento y temperaturas
alcanzadas son muy altas.

» Armonicos de corrientes en el caso de inversores (también aumentan pérdidas
Foucault y por histéresis en el nicleo)

= Voltajes de entrada desbalanceados: generan corrientes de secuencia negativa
(25 % de sobretemperatura por 3.5 % de desbalance a la entrada)

= Ventilacion bloqueada o suciedad en bobinados e intercambiadores de calor.

1.2.4. Stress Eléctrico

Los materiales aislantes o dieléctricos soportan un valor limitado de tensién
que difiere segun el tipo de material y factores externos como temperatura, hu-
medad, presién, etc. Los mecanismos de ruptura dependen del estado del aislante:
solido, liquido o gaseoso. [2]

La rigidez dieléctrica es el valor limite de la intensidad del campo eléctrico en el
cual un material pierde su propiedad aislante (se perfora) y pasa a ser conductor.
Se mide en voltios por metro V/m (en el SI). En el caso més sencillo, con un campo
uniforme en el material, la rigidez dieléctrica E,;4 se puede expresar como la razén
entre la tensién disruptiva V;.;4 v el espesor del material dieléctrico h:

V:rig
h

En el caso de motores con tensiones nominales por debajo de 1000 V el stress
eléctrico no tiene mayor importancia en la vida 1til de la aislacién. Para estos casos,
el espesor de la aislacién en el estator y rotor esta determinado por consideraciones
mecéanicas como el bobinado del estator y la presencia de fuerzas mecanicas con
el motor en servicio. En efecto, la rigidez dielectrica de la mayoria de aislantes
solidos como epoxy o composiciones de polyester, es del orden de 300 kV/mm,
aproximadamente 100 veces mayor que la del aire.

Brig = (1.3)

Por encima de los 1000 V nominales, por el contrario, los espesores de aislacién
estan disenados principalmente por consideraciones eléctricas. Las descargas par-
ciales (DP) pueden producir degradacion en el aislante. Las mismas se producen en
huecos o desperfectos de la aislacion, en los que electrones e iones impactan contra

11
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el material aislante, degradando los compuestos organicos y provocando caminos
por los que pueden llegar a producirse cortocircuitos.

Si las DP estdn presentes, se estima el tiempo de vida de la aislacién L (horas)
en funcién del campo eléctrico E (kV/mm), mediante la ecuacién de Eyring:

L=cE™ (1.4)

Con ¢ y n constantes experimentales; n es la constante de potencia que oscila
entre 9 y 12.

Al igual que para el modelo de envejecimiento por stress térmico, esta ecuacién
es valida para campos eléctricos por encima del campo eléctrico disruptivo Ei.;4. Si
se grafica log(L) en funcién de log(ce™™), -n resulta ser el médulo de la pendiente
(negativa).

Si se duplica el stress eléctrico, el tiempo de vida de una aislacién disminuye
aproximadamente 1000 veces.

Al superponer la tension y temperatura como variables de envejecimiento, se
aceleran los procesos de degradacién segtn la figura 1.8, correspondiente al modelo
de Simoni [2]:

b—n
L= L0<E> e BPr (1.5)

E: Esfuerzo eléctrico

Ey: Esfuerzo eléctrico por debajo del cual no se presenta envejecimiento
Lg: Vida estimada para E < Ej

b: Constante del material

n: Exponente de la ley de potencia inversa

B: Constante del modelo de Arrhenius

Dy = T% — %: Delta de temperatura

Ty: temperatura ambiente; T: temperatura absoluta

1.2.5. Stress Mecanico

Los principales causantes mecanicos de fallas en la aislacion son el movimiento
de las bobinas y golpes del rotor.

La fuerza en el devanado es proporcional al cuadrado de la corriente del motor
y alcanza su maximo durante el arranque del mismo; si las corrientes de arranque
son 5 veces la nominal, las fuerzas magnéticas seran 25 veces superiores, por lo que
las bobinas se mueven y vibran, pudiendo eventualmente danar la aislacién de los

12
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T imcreases

Linareases

s E increases

i
(e® ™

T

Figure 2: Modification of 30 iifetime surface so called “threshold” models [18]

Figura 1.8: Graficas 3D y 2D para envejecimiento de aislacién por efecto térmico y eléctrico

conductores.

Hay diferentes razones por las que el rotor puede golpear el estator. Las mas
comunes son: rotura de rodamientos, desviacion del eje y desalineacién entre rotor
y estator. A veces, el contacto solo ocurre durante el arranque pero puede también
suceder cuando el motor gira a su velocidad maxima. Ambos pueden ocasionar que
la bobina quede conectada a tierra y se produzca un cortocircuito.

También los bobinados pueden estar sometidos a otros tipos de stress mecanicos
como pérdida de contrapesos, pérdida de cuchillas de ventilacién, perdida de pernos
o particulas extranas que pudieran entrar al motor.

Por lo general, este tipo de estrés no se toma en cuenta a la hora de determinar
la vida 1til de una aislacién.

1.2.6. Stress medioambiental

Los factores de stress ambientales son provocados por el ambiente en el que se
encuentran los motores.

Algunos de ellos son:

» Humedad condensada en los bobinados

= Aceite de los rodamientos o aceite de sellado en méaquinas refrigeradas con
hidrégeno

» Quimicos agresivos (acido, ozono, etc.)

13
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Particulas abrasivas en la refrigeracién por aire o hidrogeno

Particulas de desgaste de fijacién o escobillas de carbon

= Suciedades o escombros del ambiente como insectos, cenizas, polvo de carbon,
y polvos provenientes de procesos productivos (cemento, pulpa, residuos
quimicos)

s Radiacion

Los mismos pueden afectar la aislacion estatorica y rotérica por si solos o
combinados. Por ejemplo, si se acumula en la superficie del aislante humedad y/o
aceite con suciedad o restos de carbén conductivos, se pueden producir corrientes
superficiales o tracking en presencia de stres eléctricos. También al acumularse
suciedad con humedad o aceite, se obstaculiza el flujo de la ventilaciéon ocasionando
sobretemperaturas dando lugar a evejecimiento térmico. El aceite al estar presente
en los bobinados, facilita su movimiento, ocasionando dafios por abrasién. Los
quimicos agresivos como acidos u ozono descomponen la aislacién deteriorandola
mecanicamente.

14
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1.3. Técnicas de diagnostico de fallas en el estator

A lo largo de los anos se han implementado técnicas mediante las cuales se
busca detectar posibles fallas en el estator. Las mismas se basan en el relevamiento
de pardmetros del mismo. A continuacién se describen las principales técnicas. [3]

1.3.1. Flujo Magnético

Cualquier distorsién en el flujo del entrehierro debido a desperfectos en el es-
tator, genera un flujo homopolar que puede ser detectado mediante la colocacion
de una bobina de busqueda alrededor del eje. También se puede detectar la pre-
sencia de este flujo mediante la medida de la diferencia de voltaje entre 2 bobinas
correctamente seleccionadas.

1.3.2. Vibracion

La vibracion del estator se genera por cortocircuitos entre espiras, alimenta-
cién del motor por una sola fase y desbalances en las tensiones de alimentacion.
Por lo general se produce por resonancia entre la fuerza producida por el campo
electromagnético y el estator. Se monitorea la velocidad angular instantanea para
determinar las vibraciones en el ntucleo del estator mediante un transductor piezo-
eléctrico que entrega una senal de voltaje proporcional a la aceleracién del eje. Se
obtiene la posicién o velocidad integrando esta senal. [J]

1.3.3. Temperatura

Se colocan sensores de temperatura en el bobinado o en la aislacién del estator,
que disparan las protecciones cuando se sobrepasa cierto umbral tolerable. Si la
ventilacién no estd obstruida y se toma en cuenta la temperatura ambiente, se
puede determinar la temperatura del motor mediante modelos térmicos.

1.3.4. Corriente

En un motor ideal, la corriente de estator presenta solo el componente de
frecuencia de la alimentacién. La técnica de andlisis de curvas de corriente (MCSA)
se basa en el analsis del espectro de corriente para determinar fallas incipientes en
los motores de induccién. También se analizan los componenetes de secuencia de
las corrientes estatoricas.
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1.4. Ensayos para deteccion de fallas entre espiras

En esta seccion se describen algunos de los ensayos empleados usualmente para
la deteccién de faltas entre espiras del estator [1].

1.4.1. Ensayo Impedancia inductiva
Este método es la version de bajo voltaje del método de comparacion por picos

de tensién, que sirve para testear la aislacién entre espiras del estator.

Se aplica entre los bornes de dos fases distintas del estator una tension V'
sinusoidal (algunos Volts) de frecuencia elevada f (~ 1kHz), y se mide la corriente
I del estator. La impedancia de la fase queda:

14

X = (1.6)
Siendo:
X =2nfL (1.7)
y
L=N?/R (1.8)

= N: Namero de espiras de la bobina

» R: Reluctancia magnética

Se realizan 3 medidas de X: entre las fases A y B, entre A y C y por 1ltimo
entre B y C. Si por ejemplo la impedancia medida entre las fases A y B y entre B
y C resulta menor que la respectiva impedancia entre A y C, entonces es factible
la fase B presente alguna espira cortocircuitada. En el caso de un motor sano, los
3 valores deberfan ser iguales con una diferencia de +1 %.

El método tiene sus limitaciones. Si por ejemplo cada fase tiene 50 espiras y
la fase A tiene 1 espira cortocircuitada, la diferencia entre la impedancia By Cy
las impedancias entre A y By A y C serd inferior al 1 %.

Como se muestra en la ecuacion 1.8, L es dependiente de la reluctancia magnéti-
ca, que depende a su vez del camino magnético del flujo. Por tanto, como el rotor
estd compuesto por material magnético, su posicién afectard la reluctancia, va-
riando la misma para cada bobina segun la posicién del mismo. A su vez, como
se senalaba anteriormente, el test se realiza con algunos volts, por lo que entre
espiras adyacentes el voltaje es de milivoltios. Esto implica que el test no tiene la
capacidad de detectar espiras cuya aislacién sea débil, ya que los voltajes entre las
mismas son inferiores a los nominales y de no haber perforacién, no ocurrird con
este test (a diferencia del ensayo de impulso que se describe en la seccidn 1.4.5).
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Cuando se cortociruitan espiras del bobinado, transcurren pocos minutos (depen-
diendo si el bobinado es preformado o aleatorio) hasta que se perfora también la
aislacion de tierra. Por tanto, es muy dificil que se pueda predecir con anticipacién
una posible falla mediante este test.

1.4.2. Test de conductividad en DC

Mediante este ensayo, se busca determinar si los conductores o subconductores

de una misma fase se encuentran rotos o agrietados. Esto puede suceder por varias
razones: vibraciones en el estator, eventos de grandes fuerzas electromagnéticas
por errores de sincronizacién (generadores), soldaduras débiles, etc. De suceder lo
anterior, la resistencia en DC de cada fase aumenta.
Se realiza inyectando corriente DC en cada fase (o entre fases si el neutro no es
accesible) y midiendo el voltaje para obtener la resistencia mediante la Ley de
Ohm. Como la resistencia de los bobinados es muy pequena, del orden de Ohms
para motores chicos, por lo general se utiliza un puente de Kelvin para obtener
mayor precisién. El mismo debe tener una precisién de al menos 1% para poder
detectar fallas en el bobinado. La resistencia R es fuertemente dependiente de la
temperatura del bobinado, por lo que se ajusta llevandola a una temperatura base
(20° C) mediante la ecuacion 1.9:

Rr

= T—20
1+ 555

Ry (1.9)

1.4.3. Ensayo de impulso (IEEE 522-2004)

Mediante este ensayo, se aplica un impulso de tension relativamente alto entre
las espiras. Se trata de emular los impulsos de tension, a la cual es sometida la
aislacién cuando abren o cierran contactores o interruptores, por perturbaciones
en la alimentacién o al utilizar variadores de velocidad. De esta forma, se producen
picos de tensién muy elevados con tiempos de subida réapidos, dando lugar a distri-
buciones de tensién no uniformes y pudiendo eventualmente danar la aislacién. [15]

A cada bobina del motor se le conecta en serie una resistencia y un condensador
de alta tension, que con la bobina del estator forman un circuito R — L — C' serie
(si no se tiene acceso a los 6 bornes del estator, se testean 2 bobinas en serie). Una
vez el condensador estd cargado, se cierra el circuito y oscila amortiguadamente
con frecuencia:

1 /1 R?

F=5:\V1tc 1z (1.10)

Se repite el procedimiento aumentando gradualmente el voltaje de pico hasta
el maximo recomendado por la norma. Si la frecuencia cambia, se debe a que la
aislacién de alguna espira no soporto la tension y la bobina no pasa la prueba
de mantenimiento o aceptacién. Para el test de mantenimiento el pico de tensién
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debe ser de 2,6 p.u. durante 100 ns, siendo los valores mas elevados que se esperan
durante el servicio sin danar la aislacién innecesariamente. La oscilacién no puede
tener menos de 5 periodos. En la actualidad se testea de a una fase, ya que es mas
factible poder observar cambios en la forma de onda en una bobina respecto de
s{ misma que compardndola con otra, con posibles diferencias constructivas.

En la figura 1.9 se muestra la onda resultante para una bobina sana y otra con
espiras cortocircuitadas:

—-—r-""/
Sk,
]
e
\

[

\\Bobinas con espiras en c.c
Bobina normal
Figura 1.9: Ensayo de impulso IEEE 522-2004

Se trata de un ensayo pasa-no pasa, por lo que no aporta informacién de
diagnostico. A diferencia de esta norma, en este trabajo se busca realizar un ensayo
preventivo, pero utilizando la metodologia propuesta en IEEE 522-2004.
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Capitulo 2

Modelado del motor de induccidn

El presente capitulo esta dedicado a la realizaciéon de un modelo dindmico que
represente satisfactoriamente al motor en las condiciones del ensayo. Para cumplir
con dicho objetivo, se parte de la representacién mas simple posible, a los efectos
de generar una base conceptual del caso. Posteriormente, se incrementa en forma
gradual el nivel de complejidad del modelo, buscando en cada etapa relevar la
influencia nuevos fendmenos considerados. En el entendido que la maquina bajo
estudio representa un circuito inductivo, se parte de un circuito RLC elemental,
donde C representa el capacitor utilizado para el ensayo, mientras que R y L
constituyen la impedancia vista hacia el motor. La siguiente etapa, implementa
un circuito donde la méaquina es modelada como una autoinductancia saturable,
buscandose relevar el efecto de la saturacién en la dindmica del sistema. Posterior-
mente, se adopta el modelo de transformador, a los efectos de registrar la incidencia
del acoplamiento magnético entre los bobinados. Finalmente, se desarrolla el mo-
delo dindmico de la maquina asincrona en las condiciones del ensayo, tomando
como entrada la tensién sobre un solo bobinado.

2.1. Modelo del sistema sin saturacién - RLC

En esta seccién se estudia en detalle la caracteristica de la respuesta de un
circuito RLC. En definitiva, se podria pensar el sistema como un equivalente de
Thévenin, donde la impedancia de Thévenin modelada como un circuito RL serie,
corresponde a la impedancia vista hacia el motor.

Una ventaja clara que tiene el modelo estudiado, es que por su simplicidad
permite un estudio analitico del problema. En este sentido, se puede determinar
la dependencia y tendencias de las caracteristicas de interés (el periodo y la ate-
nuacién de la oscilacién) en funcién de sus pardmetros RLC.
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A continuacién se presenta el circuito del modelo bajo consideracién:

R

/\’

>
%
c — L
B — N
<
Figura 2.1: Modelo Inductancia
Ecuaciones que representan al circuito:
dvc
=0 — 2.1
i p” (2.1)
dvc di
— 4+ L— = 2.2
vo + RC 7 + 7 0 (2.2)
Condiciones iniciales t = 0:
voo=F; i =0; (2.3)

Para comprender el funcionamiento del circuito, basta con plantear su solu-
cién en el dominio de la frecuencia. En consecuencia, se plantea a continuacién la
solucién del sistema, particularmente para la tensién aplicada al condensador, que
serd objeto de medida en la préctica. Se obtiene:

s+ R/L

Vo) = E o Rl s + 1/LC 24)

Vale la pena una verificacion simple:
La tensién en bornes del condensador para t — 0 debe ser E, su voltaje inicial.
Teorema de valor inicial mediante, se puede ver que
%g% ve(t) = Shj& s.Ve(s)=E

En la ecuacion 2./ se identifica un sistema de segundo orden con los siguientes
parametros:

1
[ ] 2:7
e
R2C
[ ] 2:7—
¢ 4 L

20



2.1. Modelo del sistema sin saturacién - RLC

= W= wy.\/1— (2

El objetivo de la técnica de ensayo de impulso, es medir variaciones de la induc-
tancia del motor a partir de observar variaciones en el periodo de la oscilacion del
sistema, excitado mediante la descarga de un condensador con un nivel de tensién
inicial conocido. De las relaciones obtenidas (vélidas para este caso simplificado),
se observa que también es tedricamente posible medir la constante de atenuacién,
para observar variaciones en la inductancia de estator.

Tanto para medir periodo como atenuacion se busca una respuesta del tipo os-
cilatoria, por lo tanto interesa ver las condiciones que deben cumplir los parametros
del sistema para que el andamiento de las formas de onda tengan esa naturaleza.
Para cumplir con el requerimiento mencionado, se impone que la respuesta del
circuito sea subamortiguada. Es decir, la condicién que tiene que cumplir el capa-
citor para poder observar un comportamiento oscilatorio, se deduce de imponerle
al polinomio caracteristico de la ecuacion 2.4 que tenga una raiz compleja, lo cual
se resume en la condicién (0 < ¢ < 1):

4L

C<ﬁ’

(2.5)

Luego de establecido el tipo de respuesta del sistema y considerando que el
mismo es de segundo orden, se pueden identificar en la ecuacion 2.4, los parametros
que interesan. En primer lugar, se tiene que el la atenuacion esta dada por:

’ atenuacion = R/2L ‘ (2.6)

mientras que la frecuencia (o periodo, su inverso) vale:

f=gmV1=C, (27)

que escrita en términos de los parametros del circuito queda:

1 /1 R?

F=5:\N7c iz (2.8)

Se observa que la atenuacién no depende de la capacidad y que por lo tanto, al
disminuir la capacidad, se podran observar més periodos para una descarga dada.
Por otro lado, se tiene que al aumentar la resistencia aumenta la atenuacion, por
lo que para observar una respuesta mas oscilatoria, se deberia minimizar la resis-
tencia del cableado del ensayo. Estos aspectos, si bien analizados en un circuito
ideal simplificado, son de fundamental interés a la hora analizar los datos experi-
mentales, ya que permiten mejorar la calidad de los datos adquiridos.

Finalmente, se presenta una solucién analitica del caso al solo efecto de comple-

mentar el estudio realizado en el dominio de la frecuencia. Resolviendo la ecuacién
diferencial, se tiene que la respuesta del sistema obedece a la siguiente relacién:
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

[2R2C+ L _=r, . /1 R?
’U(t) =F me 2L sm( R — mt‘i‘@ (29)

= arct u 1
= arctan — =
v\ YV reo

Aqui pueden identificarse claramente los pardametros caracteristicos relevados
en el estudio precedente.

donde,

Modelo Simulink

En primera instancia, vale aclarar que el tema se abordé en principio sobre
el estudio tedrico de la situacion en cuestiéon. Por lo tanto, los valores utilizados
para los parametros del circuito no son representativos del motor que sera objeto
de estudio. Este andlisis tiene como objeto lograr entender el comportamiento del
sistema en funcion de sus parametros, relevando fundamentalmente las tendencias
del andamiento de la curva en funcién de R, Ly C.

Utilizando Simulink de MatLab se cred y simul6 el modelo del circuito sim-
plificado de la seccién anterior. Los valores para la resistencia e inductancia se
eligen arbitrariamente en R = 2Q) y L = 100mHy. Con estos valores y utilizando
la ecuacion 2.5 se obtiene la condicion sobre el capacitor, luego se elige también
en forma arbitraria el condensador.

AL 4%100e — 3
R 22

A continuacion se resumen los valores utilizados para correr la simulacion:

C< = 100mF

» C=16uF
» R=2Q
» L =100mHy

De acuerdo a las ecuaciones halladas anteriormente, se calculan los factores
definidos:

1
B Wy = 5—— = 790.6rad/s
VvV LC /
2
R % = 1/6250

R2C
I L |
C=V2 <
v w=wy.y/1— (%2 =790, 6rad/s
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2.1. Modelo del sistema sin saturacién - RLC

Por lo tanto, se puede calcular la frecuencia esperada del sistema, a partir de la
ecuacion 2.8, la cual resulta:

F=2 —1957H>
2

En lo que respecta al resultado de la simulacion realizada, la curva Tension - tiempo
obtenida fue la siguiente:

Curva Tensidn - tiempo
100 ! ! T T T
! : : : : :
B0 | A 004783 oo eees

Y B2.02 : :
= Y8733 : : :
= ¥IE H | g SECECTRTRRPRPY SRMEEREEE .............. SRRMEEEEERREE i

Tensidn [v]
=

g
=
T

o
=
1

: : :
a 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3
tiempo [5]

Figura 2.2: Tension en el condensador durante la descarga.

Observando la figura 2.2 se verifica que el sistema es subamortiguado con una
frecuencia de oscilacién de:

T =x9— 21 =0.05563 — 0.04764 = 7.99¢ — 3 — f =125.1Hz2 (2.10)
Asimismo, se implementa una rutina en Matlab que calcula la atenuacién del

sistema. La misma consiste en definir una funciéon de naturaleza exponencial de-
creciente que es ajustada mediante minimos cuadrados a la curva determinada por
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

Curea Tensidn - tiempo

40F Ty ......... ......... ......... ......... ......... ... V,:

: : : . | —#— Emvolvente
0] O | ST A R S SRR SRR L

: : : : T=0.007595:

: : : : . atem=9999958
ED_ -. Y R I ...... L e .- ......... ......... .........

W V]

AR R A

1 | 1
0.1 012 014 016 D18 02 0X2 024 0326
tiernpo [s]

Figura 2.3: Zoom - U, con envolvente.

los picos de la oscilacion. Luego, segun la definicién que se maneja para la ateuna-
cion, ésta es el factor que multiplica al tiempo en la caracteristica exponencial. El
resultado de éste procedimiento se presenta en la figura 2.3.

La rutina implementada calcula la atenuacién, esta vale = 10s~'. Por otro
lado, segiin el desarrollo tedrico presentado, su valor es R/L = 10s~1.

Por lo tanto, se puede concluir que el andlisis tedrico precedente esta en con-
cordancia con las simulaciones.
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2.1. Modelo del sistema sin saturacién - RLC

2.1.1. Resultados tedricos de interés

Se identificaron relaciones que mantiene la inductancia con parametros carac-
teristicos de la curva de descarga de un condensador hacia un circuito inductivo,
cuyo equivalente de Thévenin es representado por una impedancia RL serie. En
particular, dichas caracteristicas son el periodo y la atenuacién de la forma de
onda. Se dedujeron en forma exitosa relaciones entre la frecuencia y la atenuacién
con R, L y C. También se determiné que el valor del condensador no influye en
la constante de atenuacién de la caracteristica v.(t) y que desde el punto de vista
practico es mas favorable elegir C' lo menor posible, a los efectos de mejorar la
calidad de los datos adquiridos.

Por otro lado, se puede adelantar qué pasaria si ocurre una falla de aislacion
con la frecuencia de la senal estudiada (al menos para el caso en que el corto
tenga resistencia cero). Considerando que la inductancia vista hacia el motor es
proporcional al nimero de espiras al cuadrado, se tiene que ésta disminuiria al
ocurrir una falla de aislacién, pues el nimero de espiras efectivo disminuye al
cortocircuitarlas. Segin la ecuacion 2.8, la frecuencia aumenta al disminuir L. En
consecuencia, se tiene que si se relevara la frecuencia de oscilacién del motor con
un cierto porcentaje de espiras cortocircuitadas, se observaria que aumentaria con
respecto al caso en que se realice el mismo ensayo sin presencia de falla de aislacion.
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

2.2. Modelo Inductancia con Saturacién

El objetivo de la presente seccién es determinar la influencia de la satuarcién
en la descarga de un condensador sobre el motor de induccién. En sentido amplio,
se intenta determinar un patrén sobre la forma de onda de la descarga, procurando
distinguir la regién de saturacién y dentro de dicha regién los niveles de satura-
cién. Procurando establecer alguna relacién entre los pardmetros de interés y la
saturacién en el desempeno del mismo.

Para cumplir con dicho objetivo, se partira de un andlisis basicamente tedrico
de la situacién simplificada a un circuito RLC, obviando los efectos de las in-
ductancias mutuas para enfocarse en las repercusiones de la saturacion sobre el
sistema. Finalmente, se procederd simulando el sistema propuesto con una curva
de magnetizacién dada, de forma que se manifiesten eventos de saturacién. Luego
se contrastard el caso simulado con el caso tedrico.

A efectos de estudiar las situaciones presentadas, se introduce el circuito de la

figura 2.4.
L)
c P

Figura 2.4: Circuito RLC
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2.2. Modelo Inductancia con Saturacién

2.2.1. Sobre el circuito RLC con L saturable

Para determinar el andamiento de la tensién sobre el condensador del circuito
de la figura 2.4, se plantean las ecuaciones dinamicas del sistema. Para facilitar los
calculos, se asume que la autoinductancia es lineal a tramos, por lo que el sistema
de ecuaciones diferenciales se resuelve por tramos respetando las condiciones de
borde.

v + RCv. + LCV, = 0
(S)¢ vy =LE% (2.11)

i(0) = 0 v,(0) = E1,(0) =0

Asimismo, debe tenerse presente la expresién de la inductancia L referida en
la ecuacion 2.11:

ov
L=— 2.12
Este resultado surge de aplicar Faraday en la tensién inducida en bornes de la
bobina:

ov 0i
VL = —
L7 00 ot
de donde se puede identificar el término de la inductancia referido.

(2.13)

Una vez tenidas en cuenta las consideraciones mencionadas, se procede al andli-
sis del sistema de ecuaciones diferenciales que definen al sistema S (Ecuacion 2.11).
A tales efectos se determinaran las caracteristicas de la evolucién del sistema en
funcién de los parametros que lo definen, en este sentido se obtiene, transformada
de Laplace mediante, la funcién de transferencia del sistema para cada intervalo de
corrientes (donde se define L(i) la inductancia en un tramo especifico de la curva

L(@)):

R
590]

Ve(s) =

(2.14)

Igual que en el caso del circuito RLC' sin saturacién, se llega a la expresion de
la pulsacién en funcién de los parametros, pero esta vez con L(3).

AL(i) — R2C

AL(i)2C (2.15)

wp =

En la figura 2.5 se grafica la pulsacién en funcién de la inductancia, para valores
fijos L (sin considerar saturacién). Si se toman en cuenta los pardmetros relevados
de la maquina, (capitulo 4) se concluye que se trabajard en la zona de decrecimiento
monétono de la curva ya que L, >> 0.25mHy (figura 2.5).
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

Parametros del modelo:
s C=19uF

» R=13.1Q

%10 Curva pulsacion - inductancia
4 T T T T

Pulsacidn [rad/s]
[
T

1 1
1} ns 1 1.5 2 25 3
Inductancia [Hy] 3

Figura 2.5: Pulsacién wy(L).

Variacion de la inductancia con la saturacion

Una vez determinada la relacién entre la inductancia y el periodo de la forma
de onda, se procede a estudiar cémo afecta la saturacion al valor de la misma. Se
interpreta el concepto fisico de la inductancia, en particular su relacién con el flujo
a partir de la ecuacion 2.12.

La figura 2.6, muestra el andamiento de una curva de saturacion tipica del
hierro y en ella se observa que la derivada del flujo con respecto a la corriente
decrece en la zona de saturacién. En consecuencia, la inductancia decrece en la
region de saturacion.

Concatenando los resultados de las dos secciones precedentes se tiene que al
saturar el hierro, la oscilacion se hace mas lenta, debido al decremento de la in-
ductancia.

Asimismo, debido a que la saturacién depende de la corriente, se manifes-
tard por regiones en la forma de onda que se estudie. En consecuencia, se tiene
que en esas regiones habra una disminucién de la inductancia que en valor medio
contribuird a disminuir la inductancia de cada periodo en el que haya saturacién,
y al correspondiente aumento de la pulsacién. Esto es, se puede pensar en un sis-
tema de inductancia variable, donde el valor de L (valor medio) dependerd de la
proporcién de tiempo que el mismo se desempene en cada region.
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2.2. Modelo Inductancia con Saturacién

Figura 2.6: Curva de saturacién del hierro

Simulacién del circuito RLC en condiciones de saturacion.

En la seccién actual se simulard el circuito RLC de la figura 2./4. Para ello se
construye una curva de saturacion lineal a tramos. Dicha curva son construidas a
los solos efectos de estudiar regiones de saturacién y no representan la curva de
saturacién del hierro de la méaquina estudiada. A continuacién se tabula la curva
de saturacion manejada.

AT 9[Vs] |
000 0
015| 20
050 | 22
100 | 23

Tabla 2.1: Tabla base de las curva de saturacién del hierro utilizada.

La corriente para la curva de saturacién representada en la tabla 2.1 es presen-
tada en la figura 2.7 . Las lineas horizontales definen los tres niveles de saturacion.
Puede verse, como a medida que la corriente aumenta su valor absoluto, el siste-
ma ingresa en las regiones de saturaciéon mencionadas, incrementando el nivel de
saturacién.
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

Curva Carriente - tiempo
25 T T T

X 008718

Y203

2 %0235 : B -
vi17e2

- T

Corriente [A]

% 4.006
V84454 o-ona

05

25 I I i | I | I i |
o

tiempo [<]

Figura 2.7: Corriente de un circuito con saturacion.

En la figura 2.8, puede apreciarse cémo varia la inductancia durante el tiempo
de simulacién. Se observa que en los primeros ciclos, el valor medio de la inductan-
cia es menor y que éste aumenta conforme el circuito baja el nivel de saturacion
y el porcentaje del periodo que funciona saturado. Dicho resultado se condice con
el andlisis tedrico precedente.

Curva Inductancia - tiempo
140 T T T T T T T T T

120 : AR O N

100 AR 4 IRTTR o

o
=]

m
=]
i

Inductancia [Hy]

.
=]

[~
=]
I

0 i i L i 1 i i
o 0a 1 148 2 248 3 3a &4 445 a
tiempo [s]

Figura 2.8: Evolucién de la inductancia en un circuito con satuarcion.
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2.2. Modelo Inductancia con Saturacién

Sobre la medida de la frecuencia en la tensidn de la bobina

En la préactica, se mide el periodo del voltaje en bornes de la bobina a ensayar.
En este caso la saturacién se manifiesta en forma diferente. En efecto, dada la
existencia del condensador, que en sentido matemético implementa un integrador,
se filtran en cierta medida las variaciones abruptas en la tension.

En la figura 2.9 se presenta a efectos ilustrativos la forma de onda de la tensién
sobre la bobina en las condiciones estudiadas.

006472 B
v 9546 Curva Tensidn - tiempo
B T T T T T T T

1000

]

[ I : : :

800 i) 3 02005 : : : : 1
V8T8 :

g0 B-Hoypeme

400

200

Tensidn [¥]
o

-200 11

400 Lk

-600

-B00

i i | i i
0 n& 1 15 2 245 3 35 4 45 5
tiempo [5]

1000 R R

Figura 2.9: Tensién sobre la bobina en presencia de saturacién.

Puede observarse que a pesar de no presentar variaciones instantdneas notorias,
si existe una variaciéon del periodo desde Tsar = 138ms, cuando hay saturacién,
hasta Tsrnsar = 286ms cuando el nivel de corriente baja lo suficiente como para
que deje de saturar.

2.2.2. Resultados tedricos de interés

El desarrollo tedrico planteado en la presente seccién va en concordancia con
el presentado en la seccién de analisis de un circuito RLC. Se pudo constatar cémo
se manifestaria la saturacién en el andamiento de las curvas de descarga de un
condensador. Se constaté mediante simulaciones, que el fenémeno se traduciria
en un aumento continuo del periodo a medida que el circuito deja de saturar,
hasta culminar en una situacién en que éste se mantiene constante. Asimismo, se
observé cémo seria el efecto en la forma de onda de la corriente y el voltaje.
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

2.3. Modelo del motor como Transformador

A continuacién se introducird un modelo del motor como transformador sa-
turable. En este modelo se incorpora el fenémeno de acople magnético al caso
estudiado anteriormente. Se pretende estudiar cémo influye el acople magnético
con la inductancia del secundario en cortocircuito, buscando una configuracién
que mantenga cierta analogia con el caso del motor (rotor cortocircuitado). Se
mantiene la metodologia utilizada de realizar una descarga y caracterizarla. El
objetivo es observar cémo varia el periodo y la atenuacién de la senal ante cambios
de los pardmetros en juego (capacitor, resistencia del cable, inductancia de fugas
y magnetizante del transformador).

2.3.1. Modelo Simulink

Debido al alto grado de complejidad matematico de éste problema, se opté por
realizar modelos numéricos. Para ello se trabajo en el entorno Simulink de Matlab.
A continuacién se muestra una imagen con los modelos creados, correspondientes
a los tres casos de estudio manejados:

=

j e J
Series RLC Branch Series RLC Branchl
T Linear Transformer

{ }
l 1 2
Series RLC Branch2 Series RLC Branch3
T Saturable Transformer

{ [
l 1 2
Series RLC Branch4 Series RLC Branchs
T Saturable Transformerl

Figura 2.10: Modelo Simulink
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2.3. Modelo del motor como Transformador

Casos de estudio

s Transformador con saturacion de 1 paso y constante

= Transformador con saturacion variable

Los valores que se utilizaron en los modelos son:

Transformador Lineal

Ry = 2.44Q

L1 =648mHy
Roe = 1.9702
Lo =6.48mHy
R,, = 100052
L, =230mHy

C = 12uF - Carga inicial = 100V
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

2.3.2.  Simulaciones y resultados

A continuacién se presentan las caracteristicas de las curvas de saturacién
para los distintos modelos utilizados. En la figura 2.11 se observan tres mode-
los de magnetizacién: uno LINEAL con inductancia magnetizante constante de
230mHy y dos modelos con efecto de saturacién. Dentro de los saturados, SATU-
RADO1 corresponde a una curva de saturacién con un sélo punto de inflexién,
que intenta modelar un ntcleo cuya saturacién es muy abrupta. Por otro lado,
el SATURADOZ2 obedece a una curva de saturacién con varios puntos de in-
flexién, pretendiendo modelar una curva de saturacién lenta y progresiva. Los 2
modelos SATURADOS tienen la misma inductancia magnetizante que el modelo
LINFEAL para bajas corrientes.

Cutva de SAT

—+—LIN
| T BAT

DOFE e fd SAT2

Flux [¥.s]

0.a1s

0.1

i 1 | i L H |
0 0.0a 01 0.1a 0z 025 03 035
Imag [A]

Figura 2.11: Curvas de saturacién

En la figura 2.12(a) se observan las curvas de las corrientes de magnetizacién
para los distintos modelos. Se detalla el primer ciclo de la oscilacién en la figura
2.12(b):

Curva Imag Cutva Imagy

: —— N : : —— LN
14 : : : : : —— SAT : SAT
: SAT2 SAT2

Coriente [A]

022 : :
] s A N ol H s I N B S

-02

i i L i L i i i i i r i L i L i i
0 0002 0004 D006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 002 i 05 1 15 2 25 3 35 4
tiempo [s] tiempo [s] ?

(a) Corriente de magnetizacion (b) Zoom

Figura 2.12: Corriente de magnetizacion.

34



2.3. Modelo del motor como Transformador

Se observa que para el modelo SAT1 el efecto de la saturaciéon provoca un
pico de corriente, inherente a la caida abrupta de la inductancia magnetizante. El
mismo efecto se observa para el caso de la curva SAT2, aunque en menor medida,
debido a que en este caso la variacién de la inductancia magnetizante es més suave.
La corriente para el modelo LIN, en cambio, mantiene la inductancia parar todos
los niveles de corriente, lo cual marca la diferencia con respecto a los otros casos.

En la figura 2.13 se grafica la corriente del motor.

Curva Corriente - tiempo LIN & SAT

: : : : : : : : — LN
i fTsar
3_ ...... RS e e R EERTETES SRRRIEEE P sa72 |

Corriente [A]

tiempo [s] -

Figura 2.13: Corriente de linea

Se observa que la corriente magnetizante sélo influye en el primer ciclo, donde
segun la figuras 2.12(a) ésta tiene una corriente del orden de la del motor.
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

En la figura 2.1/ se observa la curva de tensién en bornes del transformador.
Se verifica que practicamente no existe distorsién debido al pico de la corriente
magnetizante. Esto es esperable por dos motivos: primero, que la corriente magne-
tizante es mucho menor (para los casos estudiados) que la corriente de linea (del
orden del 10% en la zona lineal), y segundo, como se explico anteriormente, el
capacitor al ser un integrador filtra las variaciones abruptas en la corriente.

Se destaca que ambos factores dependen de las caracteristicas constructivas de

la maquina y del condensador utilizado, por lo que se debe estudiar caso a caso
los resultados.

100

80 H

BO

40

20

Tensidn [V]
=

100 1 i 1 | | 1 i 1 |
0 0002 0004 D006 OOOS 001 0012 0014 D016 0018 0.02

tiernpo [s]

Figura 2.14: Voltaje de linea

36



2.3. Modelo del motor como Transformador

En la figura 2.15 se observa la manifestacion de la saturacién del voltaje en

bornes del transformador.

H 1 sUde-Uy
99,92 Curva Tensidn - tiempo LIN & SAT
0 B
B0 E e e 0002663 7
W 6282
BOF e ...
A0
= 1] R
S
2 Ot A A
c
i
DO U
AN
T SETEPTEET PR N
f SaT
k.. : : aat2
I i i L i
i} 04a 1 14 25 3
tiempo [5] % 10°

(a) Voltaje linea primer periodo

¥ 001674 3
[ ERPN A
g

Tensidn [v]
o

B RTTPNY R

A e

tiempo [s]

(b) Voltaje de linea periodo en regimen

Figura 2.15: Variacién del periodo

Debido a la disminucién de la inductancia magnetizante durante el primer ciclo,
se observa una contraccion del periodo en comparacién con el funcionamiento en
régimen para los modelos con saturacion. En la siguiente tabla se muestra el valor
del periodo en el primer ciclo y en régimen:

Tl Treg
TL[N[mS] 2.81 | 2.81
Tsar|ms] | 2.66 | 2.83
TSATQ [ms] 2.76 | 2.80

Tabla 2.2: Contraccién del periodo
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

Efecto de la saturacién para las caracteristicas de interés.

En esta instancia se releva con mayor detalle el efecto de la saturacién en
el periodo y atenuacién para las distintas curvas de magnetizacién. Para ello se
realiza un planteo relativo entre los casos bajo estudio, en donde se presenta la
variacion de las caracteristicas objetivo frente a los parametros del modelo:

s Capacidad: C
» Inductancia de fugas del bobinado primario (referida al primario): L;

» Resistencia del bobinado primario y cables (referida al primario): R;
— Variacion en el periodo debido al condensador

Se realizaron distintas simulaciones variando el valor del condensador como
se muestra en la tabla 77. Se calculé mediante una rutina en Matlab el valor
del primer periodo, que segin lo observado, es el que deberia presentar mayor
diferencia entre las curvas analizadas.

T C BASE | +05%C | +10%C | +15%C | +20 %C
Tsar1[ms] 2.46 2.52 2.58 2.64 2.70
Tsara|ms| 2.44 2.50 2.56 2.62 2.71

Para obtener una visién mas global acerca de cémo se comporta el sistema, se
presenta el siguiente cuadro en donde se muestra la variacion porcentual respecto

al caso base.

Tabla 2.3: Variacién del Periodo

AT +05%C | 410 %C | +15%C | +20 %C
ATpn 2.4% 5.3% 7.3% 9.8%
ATsar1 | 2.4% 4.9% 7.3% 9.8%
ATsars | 2.5% 4.9% 7.4% 11.1%

Tabla 2.4: Variacién porcentual del Periodo

Se observa una alta dependencia del periodo con la variacién del condensador.
No se distingue variaciones significativas entre los modelos de saturaciéon bajo
estudio. Se concluye que se necesario disponer de un buen modelo del condensador
para realizar el experimento.
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2.3. Modelo del motor como Transformador

— Variacion en la atenuacion debido al condensador

En el siguiente cuadro se muestra el tiempo que demora el voltaje en llegar al
36.78 % del valor de pico en cada caso. ' En realidad, se pretende dar otra pers-
pectiva al parametro definido como constante de atenuacion del sistema, cuyo
inverso corresponde a la constante de tiempo que se maneja en el estudio. Con-

ceptualmente, da una idea de la velocidad con que el sistema llega a régimen

136,78 % C BASE | 405%C | +10%C | +15%C | 420 %C
LIN [ms] 5.06 5.09 5.11 5.13 5.11
SAT1 [ms] 5.07 5.10 5.12 5.14 5.16
SAT2 [ms] 5.09 5.11 5.14 5.16 5.18

Tabla 2.5: Variacién de la Atenuacién

A continuacién se muestra un cuadro con las variaciones porcentuales:

Atsgrs | +05%C | +10%C | +15%C | +20 %C
LIN -0.47% | -0.93% | -1.28% | -0.93%
SAT1 | -048% | -0.96% | -1.32% | -1.68%
SAT2 | -0.81% | -1.28% | -1.67% | -2.03%

Tabla 2.6: Variacién porcentual de la Atenuacién

Se observa una baja dependencia de la atenuacién con el valor del condensador.
— Variacion en el Periodo debido a la impedancia de fugas L1

Se realizan distintas simulaciones variando el valor de la impedancia de fugas del
primario como se muestra en el siguiente cuadro.

T “10%Ly | —05%Ly | Ly BASE | +05%L, | +10 %L,
Toin[ms] | 2.40 2.43 2.46 2.50 2.53
Tsar|ms] | 2.41 2.44 2.46 2.50 2.53
Tsaralms] | 2.38 2.42 2.44 2.48 2.51

Tabla 2.7: Variacién del Periodo

A continuacién, cuadro con la variacién porcentual.

I Aproximacién: en realidad evaluar en la constante de tiempo del sistema corresponde
al 36.78 % de M, siendo M la amplitud de la exponencial que envuelve los datos: Me™%
(En el caso de un sistema de ler orden, el resultado coincidirfa con el valor real)
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AT [ =10%Ly | —05%L; | +05 %L | +10 %L,
ATy | 24% | -12% 1.6% 28%
ATsam | -20% | -08% 1.6% 2.4%
ATsars | -25% | -08% 1.6% 2.9%

Tabla 2.8: Variacién porcentual del Periodo

Se observa una dependencia con el valor de la inductancia de fugas. Como se
esperaba tedricamente, al aumentar dicho valor aumenta el periodo. Los modelos
con saturacién no muestran diferencias significativas respecto del modelo lineal.

— Variacion en la atenuacion debido a la impedancia de fugas L

Al igual que en el caso anterior, en la siguiente tabla se muestra una medida
aproximada de la constante de tiempo del sistema.

t36.78% —10%L, | —05%L, | Ly BASE | +05%Ly | +10 %L,
LIN [ms] 4.81 4.94 5.06 5.19 5.44
SAT1 [ms] 4.81 4.94 5.07 5.29 5.43
SAT2 [ms] 4.83 4.96 5.09 5.31 5.44
Tabla 2.9: Variacién de la atenuacién
A continuacién, cuadro con valores porcentuales.
Atsgrsy | —10%Ly | —05%Ly | +05%Ly | +10 %L,
LIN 5.4 % 2.6 % -2.5% -6.5%
SAT1 5.4 % 2.8% -4.2% -6.5%
SAT?2 5.5% 2.7% -4.1% -6.5%

Tabla 2.10: Variacién porcentual de la atenuacién

Se observa un comportamiento similar para los tres modelos. Se verifica una
dependencia directa entre la inductancia de fugas del bobinado primario y la cons-
tante de tiempo del sistema.

— Variacion en el Periodo debido a la Resistencia Ry

A continuacién se realizan distintas simulaciones variando la resistencia del
bobinado primario como se muestra en la siguiente tabla:

T —10%R, | —05%R1 | R, BASE | +05 %R, | +10 %R,
Trin|ms] 2.47 2.47 2.46 2.46 2.46
Tsar[ms] | 247 2.47 2.46 2.46 2.47
Tsaro[ms] | 2.44 2.43 2.44 2.44 2.45

Tabla 2.11: Variacién del Periodo




2.3. Modelo del motor como Transformador

Seguidamente, se presentan las variaciones porcentuales.

—10%Ry | =05%Ry | +05%Ry | +10 %Ry
ATrrn 0.41% 0.41% 0% 0%
ATsar | 0.41% 0.41 % 0% 0.41 %
ATsaro 0.0% -0.41% 0% 0.41%

Tabla 2.12: Variacién porcentual del Periodo

Se observa que practicamente no existe dependencia del periodo con el valor
de la resistencia.Esto se verifica que los 3 modelos bajo estudio.

— Variacion en la atenuacion debido a la Resistencia Ry

Aligual que en los casos anteriores, en la siguiente tabla se muestra una medida
aproximada de la constante de tiempo del sistema.

—10%R1 | —05%R1 | R1 BASE | +05%R1 | +10 %R1
LIN [ms] 5.42 5.28 5.06 194 183
SATI [ms] | 5.43 5.29 5.07 4.95 484
SAT2 [ms] | 5.45 5.31 5.09 3.32 4.85

Tabla 2.13: Variacién de la atenuacién

Tabla con variaciones porcentuales:

—10%R1 | —05%R1 | +05%R1 | +10%R1
LIN -6.6 % -4.1% 2.4% 4.8%
SAT1 | -6.6% -4.2% 2.4% 4.9%
SAT2 | -6.6% -4.1% 2.5% 4.9%

Tabla 2.14: Variacién porcentual de la atenuacién

Se observa una fuerte dependencia de la atenuacién con el valor de la resis-
tencia. Los tres modelos responden en forma similar, al aumentar la resistencia
disminuye la constante de tiempo del sistema.
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2.3.3. Resultados tedricos de interés

En primer lugar, se constatd que tanto el periodo como la atenuacién varian
en concordancia con el desarrollo tedrico de las secciones precedentes.

Se destaca mayor sensibilidad del periodo respecto del valor de la capacidad
C que de la inductancia de fugas Li. Asi como también la baja dependencia del
periodo respecto de la resistencia R;.

Respecto de la atenuacién, se observa una casi nula dependencia de dicha
caracteristica frente al valor de la capacidad. Por otro lado, se constaté que la
atenuacién mantiene una dependencia directa con la inductancia de fugas Li e
inversa con la resistencia Rj.

Se distingue que las curvas saturadas tienden a variar el periodo, aunque dicha
variacion sea en baja medida para las curvas de saturacion elegidas.

Se concluye que para este caso de estudio tanto el periodo como la atenuacion
no presentan diferencias significativas para los distintos modelos de saturacién. A
medida que los picos de corriente disminuyen los periodos de los modelos tienden a
igualarse, manteniendo un desfajase introducido por la saturacién en los primeros
ciclos.
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2.4. Modelado del motor de induccidn en las condiciones
del ensayo

En esta seccién se desarrollard el modelo tedrico del sistema a estudiar. Pa-
ra ello se sustentard el andlisis en el estudio dindmico del motor de induccién.
Se asume que éste tiene los seis bornes del estator accesibles, de manera que se
podra representar el sistema segtin el modelo de la figura 2.16. En la misma se
representa el método de ensayo de impulso a una bobina individual del estator.
Segun lo observado experimentalmente, se asume para el estudio que el rotor per-
manece quieto. En consecuencia, se puede obviar la ecuacién diferencial que define
la dindmica del rotor (segunda cardinal), optimizando el tiempo de céluclo. No
obstante, se contempla la dependencia de las inductancias con respecto al dngulo
6.2

Una vez presentado el modelo de la maquina, se procede a estudiar el caso en
que el motor presenta una falla de aislaciéon en una de las bobinas de su estator,
asumiendo que las demas bobinas del motor estdn sanas.

R

"\

Figura 2.16: Representacién del sistema a estudiar.

Para el desarrollo del modelo se asumiran las siguientes hipdtesis [10]:

» Mdquina de estator y rotor liso (se desprecia ranurado)

= Distribucion sinusoidal de espiras estatéricas y rotoéricas

= Hierro lineal, no se considera saturacion ni histéresis en el hierro

= No se consideran corrientes de Foucault

= Bobinados de rotor y estator idénticos entre si

» Resistencias de estator y rotor constantes (se desprecia efecto de la tempe-
ratura y efecto pelicular)

= MAaquina trifasica en estator y rotor

Zsiendo @ la posicién del rotor medida respecto a la fase a del estator (se toma un
referencial en la fase a del estator)
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Figura 2.17: Referencial de los bobinados.

2.4.1. Desarrollo del modelo para un motor sano

Se definen en primera instancia los pardmetros que se manejaran en el analisis.

Sean,
U, = [\I’a v, ‘IJC]T (2'16)
U, = [0y U Ue)” (2.17)
los vectores cuyos componentes representan los flujos enlazados en los bobinados

del estator y rotor respectivamente (a,b y ¢ referencian los bobinados).
Asimismo, se definen los vectores de corrientes en las fases del estator y rotor

v el vector de tensiones sobre los respectivos bobinados del estator:

Iy = [iq iy id)" (2.18)
I =[ia ip ic]" (2.19)
/. r (2.20)

Vs = [va Up 'Uc]

Luego, para un motor de induccién surge de plantear las mallas, ley de Faraday

mediante:
W, + [R),L, =V, (2.21)
U, + (R, I, = 0 (2.22)
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2.4. Modelado del motor de induccion en las condiciones del ensayo

Asimismo, asumiendo linealidad de los circuitos magnéticos, surge de aplicar Ley
de Ampere una relacion lineal entre los flujos enlazados en el rotor y estator res-
pectivamente:

Uy = [Loo e + [Lar ] I (2.23)
\IT’I‘ = [LTS]I_:S + [LTT]I_’;‘ (224)

La cual se representa en forma matricial segin:
— |: LSS LST’ :| IS
Lsr Lr’r Ir

[Lss] : Matriz de autoinductancias del estator

[Lsy] : Matriz de inductancias mutuas entre estator y rotor
[Lys] : Matriz de inductancias mutuas entre rotor y estator
[L,r] : Matriz de autoinductancias del rotor

.
v,

~L ~L
Lls +Lms 27718 Ems
L —
[Lss] = Ems Lis + Lins 5 (2.25)
- ~L
2ms 27718 Lls +Lms

cos(6,) cos(b, +2m/3) cos(0, —27/3)
[Lsy] = Lins | cos(0, —27/3) cos(6y) cos(0y + 2m/3) (2.26)
cos(0, +2m/3) cos(0, —27/3) cos(6y)

cos(6,) cos(0, — 2w /3) cos(0, + 2m/3)
[Lys] = [Lor]T = Lpns | cos(6, + 27/3) cos(6y) cos(0y —2mw/3) | (2.27)
cos(0, —2m/3) cos(0, +27/3) cos(6y)

_Lms _Lms
Llr + Lms 2 E
_Lms —Lims
[LTT] = E Llr + Lms 2 (228)
—Lims _Lms
L r Lms
2 2 it
R, 0 O
[Rls={0 Rs 0 (2.29)
0 0 R
R. 0 O
R,=[0 R 0 (2.30)
0 0 R,
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2.4.2. Desarrollo del modelo para un motor con falla de aislacion

En la figura 2.18 se caracteriza la falla de aislacién. Aqui se define la resisten-
cia de falla Ry, correspondiente a la resistencia de cortocircuito entre las espiras
danadas y el porcentaje de espiras de una bobina (en este caso la bobina a) cuya
aislamiento fue deteriorado. Para modelar el porcentaje de espiras cortocircuitadas
se utiliza el pardmetro ulpu|. [4]

Se define la corriente iy, asociada a la falla e i42 la corriente que circula por
las espiras que presentan falla de aislamiento.

L.

Figura 2.18: Representacién del sistema a estudiar.

Planteando mallas y adaptando el modelo dindmico del motor desarrollado en
la seccion 2.4.1, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales que modela al
motor con falla de aislacion. El mismo excitado desde el bobinado danado y con
los restantes bobinados del estator en circuito abierto.

Se define el vector de flujos y corrientes, respectivamente:

U=[U, g Uy Up U]” (2.31)
T =ligq ia2 i ip ic)" (2.32)

En el estator:
Vo = Va1 + Va2 (2.33)
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Va2 = Ryig (2.34)
Var = Re(1 — p)iq + oy (2.35)
Va2 = Rypiaz + Wap (2.36)

Por las bobinas b y ¢ no circula corriente, por lo tanto:

L=1.=0 (2.37)

FEn el rotor:

v, = _[RT]IT’ (2'38)

Por otro lado, se tiene la relacién que vincula los flujos de las bobinas con las
corrientes que circulan por ellas, definida en la seccion 2.4.1:

\I_} _ <L35(2><2) Lsr(2><3)> I_’: [L]f (239)
Lrs(3><2) er(3><3)
Luego se adaptan las matrices de inductancias a la situacion estudia:
l—p 0 (1—p)? u(l—u))
Lgs| = Lys + Lins 2.40
Hooel = L4 ( 0 u) (u(l—u) (1)? (240)

[Lsr] = Lons ((1 — p)eos(0y) (1 — p)cos(0, +27/3) (1 — p)cos(6, — 271/3)>

pcos(6;) pcos(6, — 2w /3) pcos(6, + 2w /3)
(2.41)
(1 — p)cos(6,) pcos(6y)
[Lrs] = [Lor)t = Lins | (1 — p)cos(0, +27/3)  pcos(6, — 27 /3) (2.42)

(1 — p)cos(b, —2w/3)  pcos(6, + 27/3)
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Llr + Lms _Lms/2 _Lms/2
[LTT] = _LW’LS/2 Llr + Lms _Lms/2 (243)
_Lms/2 _Lms/2 Llr + Lms

Operando con las ecuaciones de (2.33) a (2.38) , se logra expresar matricial-

mente las derivadas de los flujos del estator (\ilal y \i'aQ) y rotor (\flr) en funcién
de la corriente de estator ( iq y if) y de rotor (ia,ip y ic). Se obtiene:

U= [R)yp+V (2.44)

Para lograr una expresiéon en variables de estado sencilla, se define Iy g como
el vector de estados.

Ivg =lia iy ia ip ic] (2.45)
Donde:

V=[V, 000 0] (2.46)

~Ry(1—p)  —Ry 0 0 0

~Rgt  Rgu+R;| 0 0 0
[R] = 0 0 —R, 0 0 (2.47)

0 0 0 —-R. 0

0 0 0 0 —R,

Se elige una transformacién lineal T, tal que Iyp = {T} con T invertible
([T~ = Id):

1 0 000
1 =100 0

T]=]0 0 1 0 0 (2.48)
0 0 010
0 0 00 1
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Por tanto, se adapta la ecuacion 2.39, obteniendo:

Luego, se deriva la expresién 2.50:
U = [L*)Ivg + [LY)Ive

Como se asume 6 = cte:

Premultiplicando la ecuacion 2.44 por [L*]71, se tiene:

(L7 = (L)' [Rve + (L)Y
Sustituyendo (2.53) en (2.54) queda:

Iyp = (L) [Rlive + L'V

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Finalmente se tiene un modelo lineal, invariante en el tiempo y de paramertos
concentrados, representado por un sistema de ecuaciones diferenciales de la forma:

(2.56)
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Capitulo 2. Modelado del motor de induccién

2.4.3. Modelo Teédrico de la maquina asincrona con falla de aisla-
cion.
El sistema de ecuaciones diferenciales que describe a la maquina de induccién
en las condiciones del ensayo es el siguiente:

Ivp = [L*]_I[R]fVE + [L*]_IV
(S) = )
IvEo = liao if0 i40 iBo icoll

Para el caso bajo estudio se definen todas las condiciones iniciales nulas.
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Capitulo 3

Modelo del ensayo de impulso

En la presente seccion se desarrolla el modelo del ensayo de impulso, adaptando
el sistema de ecuaciones diferenciales definido por la ecuacion 2.44 en la seccion
2.4.2. Se agrega una nueva variable de estado correspondiente a la tensiéon en
bornes del condensador.

3.1. Modelo Tedrico del ensayo de impulso e implemen-
tacion en script de Matlab

Se utilizan las matrices de inductancias y resistencias definidas en la seccion

2.4 .

Definicién de variables de estado:

Para describir el modelo en variables de estado se utiliza la misma transforma-
cién T que en la seccion precedente. Conceptualmente, la matriz T' implementa la
matriz de cambio de base del subespacio vectorial definido en coordenadas de fase
f, al vector de variables de estado Ix; gl

1 0 000
1 =100 0
T ={0o o 1 0 0
0 0 010
0 0 00 1

Ver modelo de la figura 2.18: if =1q —lg2



Capitulo 3. Modelo del ensayo de impulso

Descripcién del sistema:
I'=Tiq ia2 ia ip ic]"
Ive =[ia if ia ip ic)”
U= [Wg Ve Uy Vg W]l
Typ = [Ua1 Va1 — Va2 ¥a ¥p Vc]T

Vg ¢ voltaje del condensador

Luego, el vector de flujos enlazados se escribe:

U =[0I
haciendo el cambio de base:
\i}VE HVE
> 1 =,
[T)® = [T][L)[T]"" [T]1
—_——
[LvE]

Considerando que la posicién del rotor permanece fija y derivando con respecto

al tiempo, se tiene:

Uy = [Lypllve (3.1)
Planteando la ecuacion 2.44 y pre-multiplicando por [T], se tiene:
Ty
/_/H_’
dv T
[T]— = [T)[R] Ive + [T][10000 |* v, (3.2)
dt ——
[Rlve
luego, usando la ecuacion 3.1 sigue:
d—fVE _ -1 7 -1 T
7 = [LVE] [R]VEIVE + [LVE] [1 100 0] Vg (3.3)

Seguidamente,se plantea el vinculo entre el voltaje del condensador y el de la

bobina a del estator:
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3.1. Modelo Teérico del ensayo de impulso e implementacién en script de
Matlab

dv, 1.
Wa __ 25, 4
dt ¢’ (3-4)

Se agrega la variable de estado v, correspondiente a la tensién aplicada sobre
el condensador. Por lo tanto, se reescribe el sistema de ecuaciones diferenciales.
Para ello se identifican bloques matriciales que mantienen su estructura.

La ecuacion 3.2 queda:

CU;‘;E:[Ml]*fVE—L[MQ]*UQ (3.5)

Con:
[M1] = [Lyg] ™"+ [R] (3.6)
[M2] = [Lyg] ' «[11000]7 (3.7)

Sea el nuevo vector de estados X
X = ( Va ) (3.8)
Ivg

Concatenando los bloques propuestos, se obtiene una nueva descripcién del
sistema en variables de estado. Esta vez para modelar el ensayo de impulso.

X = [A]X (3.9)

Siendo A:
4] = ( s %i’) (3.10)
[M3] =[-1/C0000] (3.11)
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Capitulo 3. Modelo del ensayo de impulso

3.1.1. Resultados tedricos de interés.

Se obtuvo un modelo del sistema que define la dindmica para la descarga
de un condensador con un nivel de tensién inicial conocido. El sistema por su
parte, implementa un modelo de la maquina asincrona con falla de aislamiento,

caracterizada por los pardmetros Ry y p.

Xo=[E00000]"

donde el vector de estados X es:

— /U(I
X[ @
<IVE>

(3.12)

Utilizando la funciéon ode45 de matlab se procedié a resolver el sistema de

ecuaciones 3.12.
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3.1. Modelo Teérico del ensayo de impulso e implementacién en script de

3.1.2.

Matlab

Parametros del modelo

A continuacion, se detallan en el siguiente cuadro los pardametros de entrada e
internos del modelo.

» Pardametros de entrada

Pardmetros

Valores utilizados

Descripcion

0[rad]

Ly [Hy]
Ly[Hy]
Msr[Hy]
pl 0]
R[]

Ry (€]
Rf[Q
C[F]
E[V]

™

128.48 x 1073
18.48 x 1073
690 x 1073
10

5.91

7.32

300

1.9 x 1076
185

Posicién del rotor relativa al estator
Inductancia de fugas del estator
Inductancia de fugas del rotor
Inductancia magnetizante de la MI
Porcentaje de espiras en cortocircuito
Resistencia de los bobinados del rotor
Resistencia de los bobinados del estator
Resistencia de falla

Condensador de descarga

Voltaje inicial del condensador

Tabla 3.1: Parametros de entrada

n Pardametros internos del modelo

Parametros |  Definicion Descripcion
Lis[Hy] L, =L, Inductancia modelo dindmico del estator
Li.[Hy] L, = Lo Inductancia modelo dindmico del rotor
Lis[Hy] | Lyps = %M sr | Inductancia magnetizante del modelo dindmico

Tabla 3.2: Pardmetros internos

Se utilizé6 Ry = 300Q y = 10 % para modelar el motor sin falla de aislacién.
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Capitulo 3. Modelo del ensayo de impulso

3.1.3. Andlisis de resultados obtenidos

Se pretende analizar cémo responde el modelo ante cambios en los pardme-
tros que lo definen (Capacitor, Inductancia de fugas, Resistencia del bobinado,
Impedancia magnetizante).

A continuacién de presentan los resultados obtenidos.

Estudio del periodo

Se simulé una descarga variando porcentualmente y en forma individual, los
valores del condensador, la inductancia de fugas L1, la resistencia R y la impedan-
cia magnetizante Mggr. En la siguiente tabla se presentan los periodos obtenidos
para las variaciones porcentuales de los parametros mencionados.

—20% | =15% | =10% | =5% | BASE | +5% | +10% | +15% | +20%
C 1,36 1,39 1,44 | 1,48 1,51 1,55 | 1,59 1,63 1,66
Ly 1,42 1,44 1,46 | 1,49 1,51 1,54 | 1,56 1,58 1,60
R, 1,51 1,51 1,51 | 1,51 1,51 1,51 | 1,51 1,51 1,51
Mgr | 1,51 1,51 1,51 | 1,51 1,51 1,51 | 1,51 1,51 1,51

Tabla 3.3: Variacién del Periodo T'[ms]

En la tabla 3.4 se observan las variaciones porcentuales respecto del caso base
de cada parametro.

—20% | —15% | —10% | =5% | 5% | +10% | +15% | +20%
C | 99 | 79 | 46 | 20| 26 | 53 7.9 9,9
L. | 60 | 46 | 33 | -1,3 | 20 | 33 4,6 6,0
R | 00 0,0 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0
Msz | 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0

Tabla 3.4: Variacién porcentual del Periodo

Se observa una alta dependencia del periodo con el valor del capacitor. Tam-
bién se observa una dependencia con el valor de la inductancia de fugas, siendo ésta
un poco menor. Tanto la dependencia con el capacitor como con la inductancia
son directas; al aumentar dichos parametros aumenta el periodo. Se aprecia que
tanto la resistencia del bobinado como la inductancia magnetizante no afectan al
valor del periodo.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos ante grandes variaciones
de la inductancia magnetizante. Se pretende probar su baja influencia sobre el
periodo de la oscilacién mediante un planteo simplificado, 2 pero que representa
un peor caso:

2En realidad al saturar, la inductancia magnetizante varia con la corriente. Aqui se
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3.1. Modelo Teérico del ensayo de impulso e implementacién en script de
Matlab

Msr | —90% | —80% | BASE
Perfodo | 1.4543 | 1,4856 | 1,5101

Tabla 3.5: Variacién del Periodo con MSR

Se observa una variacién porcentual del periodo de un —4% y —2% para
los casos de Mgr —90% y —80 % respectivamente. Con ésto se concluye que la
saturacién del nicleo parece no influir en los resultados del ensayo.

Estudio de la atenuacién

A continuacion se presenta un cuadro con la variacién de la atenuacién de la
onda sinusoidal amortiguada bajo estudio con los parametros del sistema. Al igual
que en el caso anterior se estudian variaciones porcentuales e individuales de los
parametros de interés.

—20% | —=15% | =10% | —=5% | BASE | +5% | +10% | +15% | +20%
C ]192,46 | 191,80 | 191,23 | 190,73 | 190,28 | 189,87 | 189,52 | 189,16 | 188,86
Ly | 215,31 | 208,46 | 202,02 | 195,97 | 190,28 | 184,93 | 179,91 | 175,15 | 170,64
Ry | 166,23 | 172,27 | 178,27 | 184,26 | 190,28 | 196,29 | 202,29 | 208,29 | 214,29
Mg | 189,96 | 190,06 | 190,13 | 190,20 | 190,28 | 190,32 | 190,39 | 190,43 | 190,48

Tabla 3.6: Variacién de la atenuacién [s7!]

En la tabla 3.7 se observan las variaciones porcentuales respecto del caso base
de cada parametro.

—20% | =15% | =10% | =5% | +5% | +10% | +15% | +20%
C 1,1 0,8 0,5 0,2 | -0,2 -0,4 -0,6 -0,7
Ly 13,2 9,6 6,2 30 | -28 | -54 -8,0 -10,3
R -12,6 -9,5 -6,3 -3,2 3,2 6,3 9,5 12,6

Mgr | -0,2 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1

Tabla 3.7: Variacién porcentual de la atenuacién

En la tabla 3.7 se observa una alta dependencia de la atenuacién con el valor
de la impedancia de fugas y la resistencia del bobinado. Siendo la dependencia con
la resistencia directa, e inversa con la inductancia de fugas. Respecto del capacitor
v la inductancia magnetizante se observa una baja dependencia.

simula una situaciéon maés restrictiva que es achicar fuertemente su valor a un valor fijo.
Conforméndose asi un peor caso de estudio.
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Capitulo 3. Modelo del ensayo de impulso

3.2. Modelo Simulink

La presente seccién trata sobre la implementacién en Simulink del modelo del
motor y la utilizacién del mismo para simular distintos escenarios de interés. Se
crea un bloque que representa al motor, a los efectos de poder someterlo a dife-
rentes condiciones de operacién sin tener que modificar el sistema de ecuaciones
diferenciales para cada caso puntual(como ocurre en el manejo de scripts). La he-
rramienta facilita la simulacién del sistema para determinar la impedancia vista
hacia el motor, al mismo tiempo que la descarga del condensador en si misma, mo-
delando incluso el cierre del interruptor. En las siguientes secciones se abordard el
desarrollo de la implementacion del bloque asi como la utilizaciéon del mismo para
realizar los estudios pertinentes para entender el sistema.

3.2.1. Construccién del bloque motor.

En primera instancia, vale aclarar que si bien Simulink ya dispone de un blo-
que que modela a la maquina asincrona, éste es inapropiado para el estudio que
se pretende abordar, pues esta disenado para sistemas trifasicos y por lo tanto
necesita una entrada trifasica de tensiones. En el caso de estudio, se trabaja con
una maquina de induccién trifdsica pero excitada solamente por una de las bobinas
del estator, lo cual implica una incompatibilidad con el bloque mencionado ya que
no permite acceso a las bobinas individualmente. Surge entonces la necesidad de
crear un bloque que modele a la maquina; se dedica ésta seccién a explicar cémo
se llevé a cabo éste objetivo.

Definicion del sistema

El sistema de ecuaciones diferenciales que define a la maquina de induccién
con falla de aislacion entre espiras del estator, fue desarrollado en la seccién de
modelado del sistema (seccion 2.4.3). Se dedujeron las ecuaciones diferenciales de
la méquina asincrona a partir de un planteo en coordenadas de fase, y con un
posterior cambio de base se logré una representacién en variables de estados, ob-
teniéndose el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

e = [\ R)Ty g + (L7 (3.13)

Se utilizan las matrices de inductancias y resistencias definidas en la seccion
2.4 .

Como se observa, el sistema de ecuaciones diferenciales tiene una dimension
considerable(5 variables de estado). En consecuencia, desde el punto de vista de la
implementaién, resulta més practica la definicion de éste sistema en un script, que
la realizacion de un diagrama de bloques directamente en Simulink. Por lo tanto,
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3.2. Modelo Simulink

se utiliza el bloque S-FUNCTION para la definicién mediante script del modelo. Se
tiene que la entrada del sistema referido, es la tensién a la que se excita el bobinado
del estator ensayado y la salida es la corriente por dicho bobinado (i), la corriente
de falla (if), y las corrientes de rotor. Se desprecia la resistencia de los cables que
conectan el motor al condensador por ser éstos de resistencia despreciable frente
al motor (y en caso de querer incluirse, se sumarfan con Ry).

Luego de disponer de un bloque que modela el comportamiento del motor,
se tiene que poder conectar con otros bloques disponibles en Simulink, como ser
un interruptor, un condensador, una fuente, etc. A estos efectos, dado que Simu-
link implementa los bloques mencionados en un entorno Simscape (que maneja
variables fisicas), es necesario generar una interfaz que permita el conexionado del
bloque construido (que maneja senales) con los bloques de Simscape. Se utilizé un
voltimetro para convertir el voltaje de entrada en una senal para el bloque del mo-
delo(MotorEFAMI). Para el caso de la corriente de entrada, se utilizé una fuente
de corriente controlada por la corriente de salida i, del bloque modeloEFAMI.
Dicha fuente, ademés de imponer la corriente de entrada, cumple la funcién de
convertir la senal i, en variable fisica.

La siguiente figura presenta el esquematico del circuito descrito:

(e - L5
v Voltage Measurement @
1 f
MotorEFAMI
S-Function Lar
(e
V. | Br

P s @ I_Cr
+

Controlled Current Source

Figura 3.1: Bloque del motor en Simulink.
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Capitulo 3. Modelo del ensayo de impulso

3.2.2. Determinacion de la impedancia vista hacia el motor.

Para determinar la impedancia vista se conecta el motor a una fuente de tensién
sinusoidal con frecuencia y tension conocidas. La conexién se realiza segun la figura

3.2.
El objetivo de éste ensayo es relevar la sensibilidad de las caracteristicas del

periodo y constante de tiempo del sistema en funcion de los pardmetros de la
maquina. Si bien aqui se plantea el esquematico del circuito, las simulaciones se

realizan en la seccion 6.4.

|—> + CCIE 44:‘ Vin

TurnOff Scope4 To Workspace
—al+
— ] |
+
To Workspace 1

TurnOn
Add1 ; 2 | To Workspace2
Ereaker ‘7a E
" V+ | f
AC Voltage Source - -
—>+
I_Ar
- Ll Il Scope3
>+ Subtract
|_Br >+ —
alv- | >+ L
Add
l =y Scopel
v Motor_Ensayo
node 10 -
»
y 1
»
Scope2
lar
To Workspace3
» Ibr
Continuous |
| To Workspace4
cr
powergui

To Workspaceb

Figura 3.2: Esquema Simulink del calculo de la impedancia vista.

Luego se corre un script que levanta los datos del Workspace y calcula la
impedancia vista segun:

7, = H‘I/HA{@ (3.14)

60



3.2. Modelo Simulink

3.2.3. Construccién del ensayo a partir del bloque motor.

Finalmente se presenta en la figura 3.3 el circuito que se utiliza para las si-
mulaciones del ensayo de impulso. En la seccién de simulaciones se detallan los
resultados obtenidos al simular distintos escenarios de la topologia presentada.

=

+

TurnOff
‘j—' + Vin ﬂ la | »{ If |
TurnGn vy To Workspace To Workspacel To Workspace2
c
2 —al+
ﬁn 1 @ V¥ . \—|_>
Breaker E
I_a |
2 \V+ |t — »

>+ Subtract
I_Br >+
V- | P+

Add Scope1 b
o - 4=
node 10 ° Motor_Ensayo g

Clock

1
’l¥ I_Ar *‘ ™ Scope3
I
AV

lar Scope?

To Workspace3 Ibr

Continuous ler To Workspace4

To Workspaced

Figura 3.3: Esquema Simulink del ensayo de impulso.
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Capitulo 3. Modelo del ensayo de impulso

3.3. Validacion del modelo propuesto

62

A continuacion se detallan algunas pruebas bésicas realizadas al modelo desa-
rrollado, mediante las cuales se pretende validarlo.

1. Suma de corrientes rotoricas:
Dado que el modelo representa una maquina de induccién con rotor bobina-
do, la suma de sus corrientes debe ser cero para cada instante t, en cualquier
condicién de voltaje de entrada y dngulo de rotacién. En la figura 3.4 se

muestran graficadas i4, ig e i¢ y su suma, para una descarga cualquiera del
capacitor.

Corriente [A]

Corriente [A]

Corriente [A]

Corriente [A]

o r 9~

|
s
T
o
2
p |

05

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]

‘C

-1

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]

(a) Corrientes rotéricas en funcién del tiempo

Suma de Corrientes rotoricas

)

|
i

-2

-3

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]

(b) Suma de corrientes rotdricas en funcién del tiempo

Figura 3.4: Corrientes en el rotor



3.3. Validacién del modelo propuesto

La suma de las corrientes tiene un valor méximo de 3.2 x 107144 debido
a errores propios de la discretizacion implementada por el procedimiento
de cédlculo que utiliza matlab (ode45.m fue la herramienta utilizada para
resolver ecuaciones dindmicas).

Simetria de corrientes respecto al dngulo 0:

Dadas las corrientes i40, B9, tco para un 6y y voltaje de entrada dados,
por simetria, si se considera 6 = 6y + 120°, por las fases A, B, C deben
circular ipg, icg, 149 respectivamente. En la figura 3.5 se comprueba para
una descarga cualquiera del capacitor.

Corriente [A]
L o m
E
|

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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°
o &
- ?
i

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]

o e

Corriente [A]
o
o &
- ;
i

-0.5

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]

(a) Corrientes rotéricas en funcién del tiempo

o e

Corriente [A]
o
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© T
3 ?
: i

1
1)
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-

Corriente [A]
°
o &
- E
i

1
1)
&l

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02
tiempo [s]

!
o

Corriente [A]
Ao e
%
|

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]

(b) Corrientes rotéricas en funcién del tiempo

Figura 3.5: Corrientes en el rotor para 8 =6y y 60 = 6y + 120°
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Capitulo 3. Modelo del ensayo de impulso

3. Angulo particular entre estator y rotor:
Si 8 = 90°, por la fase a del rotor i 4 = 0. También se verifica que igp = —i¢
de acuerdo a la prueba 1. En el gréifica de la figura 3.6 se muestran las
corrientes rotéricas y estatéricas (i, € i) para dicho caso, considerando una
descarga cualquiera del capacitor.

Corriente [A]
Lo e n
3 ‘
: [

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]
IE
L T
=
3
2 oL
g
5
° i i i i i I i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]
‘C
o T
<
P
£ oL
2
5
° | | | | I | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [s]

(a) Corrientes rotéricas

Curva Corriente-Tiempo |,

Corriente [A]

Corriente [A]

1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

(b) Corrientes estatéricas

Figura 3.6: Corrientes en el rotor y estator para 6 = 90°
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3.3. Validacién del modelo propuesto

4. Atenuacion segun Rs:
Para ésta prueba se colocé un condensador a la entrada del sistema y se
dej6 que el mismo oscilara. Se fue incrementando el valor de R (Resistencia
del estator) y calculando la atenuacién de la tensién en bornes del conden-
sador. Se comprobd que la atenuacién crece a medida que aumenta R, por
lo que verifica el test segin lo esperado. La curva obtenida para el caso es
representada en la figura 3.7.

230

n

Atenuacion { w,_ (1/s)

150 I | I I I | I
5

Figura 3.7: Atenuacién segin R,
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Capitulo 4

Ensayos y definicion de parametros del
modelo

El presente capitulo estd dedicado al calculo de los parametros del modelo
dindmico desarrollado en el capitulo 3. Para esto, primero se realizan los ensayos
de la maquina y se obtienen los pardametros del modelo en régimen permanente.
Luego se asocian dichos parametros a los del modelo dindmico. Finalmente, se
ensaya el condensador utilizado en el ensayo para completar la descripcion del
sistema.

4.1. Ensayos de la maquina asincrona

En este trabajo se utilizé un motor traifasico de la marca WEG, con un rotor
en jaula de ardilla. A continuacién se detallan los datos de chapa del motor.

A|Y
\% 220 | 380
A 3.6 | 2.0
HP 1
RPM 2910
Hz 50

Tabla 4.1: Datos de chapa del Motor



Capitulo 4. Ensayos y definicién de parametros del modelo

4.1.1. Sobre el calculo de los parametros

Se pretende ajustar el modelo dindamico de la MI a la situacién estudiada. Para
ello se utiliza la relacién del modelo dindmico en régimen con el propio modelo
de régimen permanente sinusoidal equilibrado. A través de dicha asociacién de
parametros se establecen los parametros objetivo del modelo bajo estudio. En la
figura 4.1 se presenta el modelo de régimen sinusoidal equilibrado, obtenido a partir
de llevar el modelo dindmico a situacién de régimen. [10]

Ri Jwe(L1-Msr)  jwe(L22-Msr)

Vph-ph/ N3 Raefs

Figura 4.1: Representacién del modelo dindmico de Ml en régimen.

A continuacién se presenta la relacién entre los pardametros de los modelos en
régimen permanente y dindmico (en coordenadas de fase)

s R = R, : Resistencia estatorica

s 9. = R, : Resistencia rotdrica referida al estator

s L1 — Mgr = L1 = Lj, : Inductancia de fugas estatérica

s Log — Mgr = Lo = L, : Inductancia de fugas rotéroca referida al estator

s Mgp = %Lms : Inductancia de magnetizacion refereida al estator
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4.1. Ensayos de la maquina asincrona

4.1.2. Ensayos

Se realizaron los ensayos sobre el motor para obtener un modelo estrella equi-
valente. Fisicamente se encuentran disponibles los seis bornes de las bobinas del
estator. Para realizar los siguientes ensayos, éstas se conectaron en la configuracion
tridngulo que corresponde con una tension nominal de 220V.

A continuacion se muestra el modelo en régimen del motor que se desea obtener:

R 1 jX 1 _]XZ&:
W —
A
Vph—ph / \'II.'_'J % Ro _] Xo Rae/s

Figura 4.2: Modelo de MI en régimen sinusoidal equilibrado.

4.1.3. Medida de resistencia de estator

Para medir la resistencia del esator (R;) se utilizé el metodo Volt-amperimétri-
co. Para tener una medida mas precisa, la medicién se realizé directamente sobre
una de las bobinas del estator. Se obtuvieron los siguientes valores:

= V=15V
= [ =2.054

Con éstos valores se calculd la resistencia de una bobina del estator que corresponde
con el valor de R; si el motor estuviera conectado en triangulo, obteniendo:
15

RiA = —— = 7.320 4.1
A= 50 — " (4.1)

Se pretende obtener el modelo estrella equivalente del motor conectado en
triangulo, por lo que aplicando la transfiguracion estrella-triangulo a la resistencia
calculada, se obtiene la resistencia del estator equivalente en estrella:

32
Ry = %)’ = 2.440Q) (4.2)
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Capitulo 4. Ensayos y definicién de parametros del modelo

4.1.4. Ensayo de Rotor Bloqueado

En las condiciones del ensayo de rotor bloqueado se obtiene el siguiente modelo

aproximado del motor:

R1 JXI Icc sze
MV —
A

Vph—ph/{\'ll:') % R2e

Figura 4.3: Modelo de MI.

Se realizan las medidas de voltaje, corriente y potencia. Se obtiene:

Ve[V] | Ip[4]
Fase 1 36,0 | 3.60
Fase 2 36,0 3.40
Fase 3 35,7 | 3.60

Promedio | 35.9 | 3.53

Tabla 4.2: Tabla de resultados obtenidos

s Potencia activa = 165W

Con éstos valores se procede a calcular los parametros del modelo:

_ Vp/V3  359/V3
~ Ip 353

= 5.87Q2

| Zec ||

S =vV3.Vp.Ip=+3-359-353=2195VA

P 165
5 cos ¢ 5195 0.7517

Zeoc =|| Zoco || Larccos(¢p) = Roc + jXoo = 4.41 + 3.875

XCC = 27T50LCC — LCC = 12.31mHy
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4.1. Ensayos de la maquina asincrona

L
Loc =Ly 4 Loe — L1 “2" Lo, = % = 6.16mHy (4.8)
Rcc = R1 + Rye = Roe = Roc — R = 1.91Q (4.9)

4.1.5. Ensayo de Vacio

En las condiciones del ensayo vacio se obtiene el siguiente modelo aproximado
del motor:

Ri X Io
N ——
A A
Vphph/ V3 Vo | <>Ro iXo

Figura 4.4: Modelo de MI.

Para calcular los parametros del motor, se procedié a diferenciar la potencia
consumida en vacio en tres partes:

Py = Prp + Py + Pou (4.10)

» Prg : Potencia disipada en el hierro del motor.

= Poy : Potencia Joule disipada por las resistencias de las bobinas del estator.

= Pys: Potencia disipada en los rodamientos del motor y pérdidas por ventila-
cion.

El objetivo de ésta diferenciacién es poder calcular con menos error la impe-
dancia de vacio del motor. Para esto se requiere separar las pérdidas en el hierro
del motor de las demas. Se realizo el siguiente procedimiento.

Procedimiento

Se realizaron medidas de corriente, potencia y velocidad variando el voltaje
de alimentacién desde un 40 % hasta un 109 % del valor nominal. Con el valor de
resistencia del estator (4.2) se calcularon las perdidas Joule a partir de:
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Capitulo 4. Ensayos y definicién de parametros del modelo

Poy =3 Ryy * I (4.11)

A continuacién se presenta una gréafica de Py + Prg = Py — Poy en funcién
del voltaje fase-neutro de alimentacion.

Curra PmyPfe vs “oltaje ph-n

300 T T T T T
250
200
£
2
& 150
I
£
o
100
50
0 i : ‘ i i
20 40 60 a0 100 120 140
Woltaje ph-n [V]
(a) Curva de pérdidas.
Curea PrnyPfe vs Voltaje ph-n 2
300 T T T T T T T T T
250
200
z
2
4 180
T
£
o
100
50
|
H 0 :
¥:38.79 : : :
i} 1 1 i 1 i 1 1 i
0 0z 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
“oltaje ph-n 2 [\/2] % 194

(b) Curva de pérdidas con extrapolado.

Figura 4.5: Curva de pérdidas.

Se desea hallar el corte imaginario del grafico de la figura 4.5(a) con la recta
V' = 0. Se observa una dependencia cuadratica de los valores de potencia en funcion
del voltaje, como es de esperarse. En la figura 4.5(b) se gréfica la potencia en
funcién del cuadrado del voltaje, logrando asi linealizar la curva, para valores
bajos de tensién. Realizando una extrapolacién en la figura 4.5(a) de la curva al
corte con la recta V' = 0 se obtiene una aproximacién de la potencia disipada en
los rodamientos. Asi se tiene que:
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4.1. Ensayos de la maquina asincrona

Py =39.719W

(4.12)

Con el valor de Pj; se puede calcular el valor de Prp para cada voltaje. Se
obtienen los siguientes resultados. En donde:

» Von—pn|[V] Corresponde con el voltaje fase-fase de alimentacion al motor

» Von—n[V] Corresponde con el voltaje fase-neutro de alimentacidn al motor

» Vo[V] Corresponde con la tension de la rama de vacio del modelo.

y utilizando la ecuacién:

Vo = Vph—n — (Bay + jwlL1).Io (4.13)
Vo [V] | Vinn[V] | Vo[V] | Lo[A] | B[W] | Pou[W] | Pu[W] | Ppe[W]
40.9 23.6 21.7 | 0.80 50 4.7 39.79 9.5
50.5 29.2 27.5 | 0.70 52 3.6 39.79 8.6
60.2 34.8 33.2 | 0.66 5%5) 3.2 39.79 12.0
70.1 40.5 38.9 | 0.65 60 3.1 39.79 17.1
80.3 46.4 44.8 | 0.66 64 3.2 39.79 21.0
90.3 52.1 50.5 | 0.69 70 3.5 39.79 26.7
100.1 57.8 56.0 | 0.72 76 3.8 39.79 32.4
109.8 63.4 61.5 | 0.76 83 4.3 39.79 38.9
120.2 69.4 67.4 | 0.82 92 4.9 39.79 47.3
131.3 75.8 73.7 | 0.88 101 5.7 39.79 55.5
139.2 80.4 78.1 | 0.93 111 6.3 39.79 64.9
150.1 86.6 84.2 | 1.00 122 7.3 39.79 74.9
159.6 92.1 89.6 | 1.07 132 8.3 39.79 83.9
170.2 98.3 95.5 | 1.15 147 9.6 39.79 97.6
181.0 104.5 101.5 | 1.26 163 11.7 39.79 111.5
188.8 109.0 105.7 | 1.35 176 13.3 39.79 122.9
199.3 115.1 115.5 | 1.49 197 16.2 39.79 141.0
208.9 120.6 116.6 | 1.64 221 19.6 39.79 161.6
219.2 126.6 122.2 | 1.81 250 24.1 39.79 186.1
231.0 133.4 128.5 | 2.03 290 30.3 39.79 219.9
239.4 138.2 132.9 | 2.21 325 35.9 39.79 249.4
Tabla 4.3: Tabla de resultados obtenidos
Finalmente para el caso nominal se obtiene:
Voh—ph[V] | Von[V] | Vo[V] | L[A] | B[W] | Peu[W] | Pu[W] | Pre[W]

219.2 126.6 122.2 | 1.81 | 250.0 24.1 39.79 186.1

Tabla 4.4: Tabla de resultados obtenidos a tensién nominal.
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Capitulo 4. Ensayos y definicién de parametros del modelo

Con estos valores se procede a calcular los parametros del modelo:

S =3Vplp=3%12221.81 = 664.7V A (4.14)
Prp = Py — Py — Pou (4.15)

Q = /5% — P2, =\/664.72 — 186.12 = 638.1V Ar; (4.16)
Ro=3 ;fE = 3112826.212 — 2410 (4.17)

Xo = 3‘2202 — 322;:)%2 — 70.20 (4.18)

Xo = 69.50Q = 2750Lo — Lo = 224mHy (4.19)

4.1.6. Resumen de parametros

A continuacién se muestran los parametros del modelo en régimen del motor
en estrella equivalente, obtenidos a partir de los ensayos precedentes.

Ry 2.440)
Ly | 6.16mHy
Lo | 224mHy
Ro. 1.91Q
Ly, | 6.16mHy

Tabla 4.5: Parametros del modelo Régimen en estrella

Para realizar el ensayo de descarga del capacitor se utiliza una séla bobina del
estator, la bobina objetivo del test. Para ésto es necesario realizar una transfigu-
racién estrella-tridngulo. A continuacién se presentan los pardmetros del modelo
régimen en triangulo:

Ria 7.3202
L, | 18.48mHy
Ly | 670mHy
R 5.734
Ly | 18.48mHy

Tabla 4.6: Parametros modelo Régimen en tridngulo

Utilizando las relaciones de 4.1.1 se obtienen los parametros del modelo dinami-
co.
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R, 7.32%)
Ly | 18.48mHy
Lys | 44TmHy
R, 5.7302
Ly | 18.48mHy

Tabla 4.7: Pardmetros modelo dindmico

4.1.7. Curva de Vacio del Motor

Con los datos relevados se procedié a graficar la curva de vacio del motor. Co-
mo se muestra en la figura 4.6, durante el ensayo del motor la velocidad se redujo
demasiado causando que el modelo por el cual se aproximé el motor para este
ensayo no sea valido. Debido a ésto se tuvieron que descartar los datos para los
cuales la velocidad no fue la adecuada.

Yelocidad

3000
2980
QOO L ; .............. é ............... ; .............. ; .............. ; .............

o= | T U é .............. ; .............. ; .............. % .............. ; .............

Yelocidad rotor [RFPM]

sgon ke .............. e .............. .............

2000 b ; .............. ; .............. ; .............. ; .............. -

: : : —+— datos
2880_ , .............. ............... ........ — darDSdESCaﬂadUS —

i i 1
20 40 g0 g0 100 120 140
Tensidn %o [%]

Figura 4.6: Velocidad - ensayo Vacio.

En la figura 4.7 se observan dos tendencias en la curva de vacio, comenzado
en lo que suponemos es un funcionamiento lineal y alrededor de los 100V pasando
a un comportamiento saturado. Se resalta que para el funcionamiento nominal el
motor se encuentra trabajando en la zona de saturacién.
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Curva de Wacio
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Figura 4.7: Curva de Vacio.

En las figuras 4.8 y figura 4.9 se observa la variacién de la inductancia magneti-
zante con la corriente de vacio y con la tensién de la rama de vacio respectivamente.

Inductancia magnetizante
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Figura 4.8: Inductancia magnetizante en funcion de I
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Inductancia magnetizante
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Figura 4.9: Inductancia magnetizante en funcién de Vj

Al igual que las figuras anteriores se resalta las zonas de funcionamiento lineal

y saturado del nicleo.
Se observa que si se pretende trabajar con el motor en la zona lineal la tension en

la rama de vacio debe de ser menor que 96V aproximadamente.
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4.2. Ensayos Condensador

En ésta seccién se presentan los ensayos realizados sobre los condensadores
que se utilizaran en el ensayo de descarga. Se pretende hallar y verificar el correcto
valor de la capacitancia, para definir dicho valor en el modelo. Se utilizan 3 con-
densadores de 9uF' conectados en serie, obteniendo tedricamente una capacitancia
de 3uF'. Este ensayo junto con los ensayos de la méquina, permite completar la
asignacion de parametros al modelo desarrollado para el ensayo de impulso.

4.2.1. Procedimiento

El circuito para realizar las medidas se muestra en la figura 4.10. Este consiste
en:

. Generador de frecuencia variable
» Resistor de 71.21)
» 3 Condensadores de QuF' conectados en serie

s Osciloscopio

Se quiere medir a través de un osciloscopio el voltaje y corriente en los conden-
sadores para poder calcular la capacitancia. El voltaje en los condensadores V. se
mediara directamente en el C'H2, mientras que la corriente I se calculard como
el voltaje en el resistor Vg (CH1 — CH2) dividido el valor del resistor. Para restar
las senales de los canales, se utiliz6 el osciloscopio en la funcién de ADD e INV del
CH2.

4.2.2. Ensayos

Para realizar el ensayo se realizé el conexionado mostrado en la figura 4.10.

R
c
£
Ch1 c_ CH2
c

Figura 4.10: Esquemaético - medida de la capacidad.
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A partir de las medidas obtenidas, se calcula la capacitancia de los condensa-
dores a las distintas frecuencias.

fIHz] | Vo[V] | VR[V] | Ir[mA] | CluF]
50.04 | 21,2 | 0.9 | 12.64 | 1.896
94.65 | 21.0 | 1.8 | 2528 | 2.024
200.5 | 20.6 | 3.48 | 48.88 | 1.883
3002 | 19.6 | 4.92 | 69.10 | 1.869
4018 | 184 | 6.24 | 87.64 | 1.887
503,0 | 17.2 | 7.33 | 102.9 | 1.894
6069 | 16.0 | 828 | 116.3 | 1.906
7099 | 14.9 | 896 | 125.8 | 1.893
8132 | 13.6 | 957 | 1344 | 1.934
903,7 | 12.8 | 9.98 | 140.2 | 1.928

Tabla 4.8: Valores de Capacitancia

Con los valores de capacitancia hallados en la tabla 4.8 se calcula el valor medio,

obteniendo:
Cmn =191uF
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4.2.3. Conclusiones

De acuerdo a los modelos del motor realizados anteriormente, se tiene que para
medir el periodo y la incertidumbre es muy importante tener un valor preciso de
la capacitancia. Se observa que el valor obtenido experimentalmente difiere mucho
del tedrico. Analizando los resultados, vemos que el valor experimental equivale al
63 % del valor tedrico. Ain utilizando los margenes de incertidumbre del fabricante
no se llega al valor obtenido en éste experimento.
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Capitulo 5

Implementacion del ensayo de impulso

El presente capitulo esta dedicado a la presentacion del sistema implementado
y a la descripcion de los componentes del mismo. A tales efectos, se parte de un
esquematico a partir del cual se justifica brevemente la funcién de cada elemento.
Luego, se detalla el proceso de adaptado de la maquina asincrona para inducir la
falla de aislacion, de manera que puedan generarse los escenarios pertinentes para
el estudio planteado.

5.0.4. Sobre el Ensayo de Impulso

Mediante éste ensayo se pretende determinar la presencia de cortocircuitos
entre espiras del estator. El mismo consiste en descargar un condensador hacia
el bobinado cuya aislacién se desee testear, relevar el periodo y atenacion de la
oscilacién resultante y llevar un registro de dichas caracteristicas. Para detectar
una falla se compara la variacion del periodo y la atenuacion de la forma de onda
relevada con respecto a un caso base.

Surge una primer interrogante al método: el porcentaje minimo de espiras en
cortocircuito que se podria detectar. Si bien teéricamente seria posible determinar
porcentajes muy bajos de cortocircuitos, en la practica esto no es posible. Esto se
debe a la precisién en las mediciones y en el procesamiento de los datos. En la
seccion 8.2.1 se estudia lo anterior.



Capitulo 5. Implementacién del ensayo de impulso

5.1. Presentacidon del sistema

En la figura 5.1 se presenta un esquematico del circuito implementado.

Vzen

o7

LUWJUU-J TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR L0

REDUCTOR

EAXRRARIAAR DE AISLACION

(VARIAC)

| va(t) +H

CIRCUITO DE COMANDO _|>|_

PUENTE
DE DIODOS

I | L
1 CONDEDNESADOR
07 == DESCARGA

SECCIONADOR
DE CUCHILLA

&

.

MOTOR DE INDUCCION

Figura 5.1: Esquemético del Ensayo - Completo.
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5.1. Presentacidon del sistema

El mismo consta de una etapa de alimentacién seguida por un transformador
de aislacién, cuyo objetivo es aislar la tierra del circuito respecto de la tierra
de la fuente. Esto permite la realizacién de mediciones mediante un osciloscopio,
que normalmente tiene su entrada COM a tierra, asi como también proporciona
un medio seguro para la manipulacién del sistema ya, que impone un camino de
aislacién galvanica al tocar una parte activa del circuito.

La siguiente etapa se constituye por un autotransformador (Variac), que per-
mite regular la tension de entrada en forma continua, proporcionando un nivel de
tension apropiado para alimentar el sistema.

La salida del Variac se conecta a un puente de diodos, que rectifica la senial de
alterna con el objetivo de cargar el condensador que se descargara hacia la bobina
del motor bajo ensayo.

Se instalé un contactor con enclavamiento eléctrico a efectos de evitar que la
bobina bajo ensayo quede directamente alimentada del puente de diodos, prote-
giendo los diodos y el bobinado. Sélamente se puede cerrar el circuito entre el
condensador y la bobina ensayada del motor si el condensador se encuentra desco-
nectado del puente. Finalmente, se instalé en serie entre el contactor y el motor un
seccionador de cuchilla a efectos de eliminar los rebotes que introduce el contactor
al cerrar, lo que permite obtener una forma de onda mucho mas limpia.

Se tienen dos procesos complementarios, el primero refiere a la carga del con-
densador, con el motor aislado de esta etapa. El segundo es la descarga del con-
densador hacia el motor, que implementa en definitiva el método de ensayo de
impulso y es el objeto de estudio del presente trabajo. Bajo esas consideraciones,
se tratard de aqui en mas el circuito simplificado que representa la situacion de
interés y es referido en la figura 5.2. Se toma de la primera etapa sélamente la
situacion final correspondiente al valor de tensién al que queda cargado el referido
condensador.

MOTOR DE INDUCCION

Figura 5.2: Circuito Ensayo de impulso.
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Capitulo 5. Implementacién del ensayo de impulso

5.2. Consideraciones practicas para implementar el estu-
dio

En ésta seccion se detallan los factores mas importantes tenidos en cuenta a la

hora de la implementacién practica del dispositivo. Desde el adaptado del motor

para estudiar la técnica de ensayo de impulso, hasta la eleccién del condensador
para mejorar los datos relevados.

5.2.1. Adaptado del motor para simular la falla de aislamiento

Para la implementacién préactica de la falla se desarmé el motor, se desgasté el
barnizado al alambre del bobinado en tres puntos y se soldaron en los mismos, tres
cables que se conectaron a una bornera. En la figura 5.3 se muestra una imagen
del motor adaptado con la tapa de la carcasa abierta, donde se pueden apreciar
las soldaduras de los cables mencionados.

Figura 5.3: Motor adaptado para ensayo.

El objetivo de éste adaptado es forzar fallas en el bobinado ensayado, para ver
si las mismas pueden ser detectadas mediante el método de estudio.
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5.2. Consideraciones practicas para implementar el estudio

Sobre la determinacién de p

En la figura 5.4 se esquematiza el motor adaptado con la bornera, indicindose
el porcentaje de espiras en cortocircuito que hay entre los respectivos bornes (u)
en la tabla 5.1.

MOTOR DE INDUCCION

Figura 5.4: Esquema de la falla inducida.

Bornes | Tension entre bornes I
B3 — B, 240 mV 1.73%
By — Bs 143 mV 1.00 %
By — By 383 mV 2.73%
B, — Bs 13.865 V

Tabla 5.1: Diferencia de potencial entre bornes y calculo de p experimental.

Para la determinacién de p se alimenté el bobinado con una fuente de voltaje
DC de 15V nominales. Se utilizé el multimetro digital FLUKFE 45 dual display
multimeter en modo voltimetro para medir las tensiones entre los bornes, y asi de-
terminar (mediante el divisor de tensién) a qué porcentaje de falla corresponde
cada conexionado.

5.2.2. Sobre la elecciéon del condensador.

En primer lugar, se debe elegir el condensador que se descargara hacia el bo-
binado bajo ensayo, buscando obtener una forma de onda cuyo andamiento sea lo
mas oscilatorio posible. En base a lo analizado en la seccion 3, dicho valor se elige
lo mas pequeno posible, dentro de los disponibles en el laboratorio de maquinas.
De esta forma, se logra minimizar la relacién senal - ruido, apuntando a una medi-
da mas precisa, ya que la derivada de la senal se maximiza, obteniéndose también
picos més definidos [3].Asimismo se logra visualizar en el osciloscopio mayor can-
tidad de picos y de mayor voltaje. En el andlisis teérico se dedujo que el periodo
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disminuye al disminuir la capacidad y que la atenuacién no cambia con el valor
del condensador.

La figura 5.5 muestra graficamente el efecto presentado, la misma fue obtenida
a partir de una simulacién en base al modelo del motor completo (sin saturacién).
Primero se simul6 con un condensador de 3uF' y luego con otro de 16uF' .

Curva Tension-Tiempo \/a

100

80

60R

40

20

Voltaje [V]
o

i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
tiempo [s]

Figura 5.5: Efecto en el periodo de la tension al variar la capacidad.

Se observa que:

» el condensador no influye en la atenuacién (envolvente exponencial con cons-
tante de tiempo Ryista/2Lyista,segun el andlisis tedrico simplificado - seccion

= la oscilaciéon aumenta al disminuir la capacidad, volviéndose mas preciso
medir el periodo en éstas circunstancias.

En la practica surgié ademds un fenémeno que no se pudo fundamentar con
argumentos tedricos y es la variacién del periodo de la senal al transcurrir el tiempo.
Se observé que éste decrece al avanzar el tiempo. Se constaté experimentalmente
que el efecto se estabiliza a medida que el sistema tiende a extinguirse, siendo muy
inestable en los primeros ciclos de la oscilacién. En la practica se buscan periodos
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donde el efecto deje de ser significativo. En éste sentido, se tiene otro argumento
que requiere un condensador lo més pequenio posible, para observar mayor cantidad
de periodos estables.

Se presume que esa inestabilidad es el reflejo en la variaciéon de algtin parame-
tro.

Criterio para elegir el periodo representativo en la practica

Eligiendo el periodo a partir de un tiempo suficientemente grande, puede fil-
trarse el efecto de irregularidad del sistema en cuanto a sus parametros. Por otro
lado, hay un compromiso que se ve ligado a la relacién senal-ruido de los datos.
Es decir, si se intenta relevar el periodo en tiempos muy grandes la senal estaria
tan atenuada que se observaria simplemente ruido. En el sentido de lo expuesto, se
elige un periodo que cumpla con el compromiso mencionado, y serd particular de
cada ensayo la determinacién del periodo representativo pero bajo los conceptos
mencionados.

5.2.3.

En éste caso se trata sobre un aspecto no menor a la hora de relevar la tension
en bornes del condensador, la elecciéon del interruptor que descarga el condensador
hacia el bobinado objetivo. Inicialmente, se realizé la descarga del condensador
mediante un contactor. Tras observar un alto nivel de ruido debido a los rebotes
en el cierre del circuito, se descarté la utilizacién del mimo para la descarga. Por
otro lado, el contactor constituye una proteccién al motor en el entendido que
evita la conexion directa del mismo al circuito que alimenta al condensador. Para
mantener dicha funcionalidad, se agrega en serie un seccionador de cuchilla a partir
del cual se cierra el circuito de descarga. En la figura 5.6 se muestra la mejora que
implica la descarga mediante el seccionador respecto del caso en que se descarga
a través del contactor.

Sobre la elecciéon del interruptor de descarga

Voltaje (V)

-100

150 ‘1“ - : Solo contactor

100 “
50 ‘

Tiempo (s)

(a) Descarga mediante contactor.

i i i i L I i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Voltaje (V)

150

100

50

-10G

-15

T T T T .
contactor + seccionador

0

i i L I I L I I i
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo (s)

(b) Descarga mediante seccionador

Figura 5.6: Comparacién en las formas de onda de dos descargas en las mismas condiciones.
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5.2.4. Sobre la eleccién de la escala del osciloscopio.

Se procede ajustando la escala del osciloscopio para maximizar la resolucién de
las senales observadas. Inicialmente, se consideraron picos en el entorno de 30V con
lo cual se utiliz6 una escala 10V/div. Luego, al disminuir el condensador y poder
observar mayor cantidad de picos para tiempos mayores, se utilizé 200mV/div
como escala. Esto permitié obtener datos con mayor precision.

Para el sistema horizontal se utiliza una escala de 2ms/div, pues el periodo es
del 6rden de T ~ 27w/ L,C ~ 2ms.
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5.3. Ensayo de impedancia vista

5.3. Ensayo de impedancia vista

En el analisis tedérico presentado en la seccion 3.1.3 se concluyé que a pesar de
que el sistema saturara, ! éste no presentarfa cambios sustanciales en la forma de
onda relevada. En consecuencia, se relevé experimentalmente la impedancia vista
del circuito, en condiciones de saturacién, buscando fundamentar la no incidencia
del evento. Se constatd en la seccion 6.4 que la impedancia vista estd determinada
esencialmente por la impedancia de fugas y la resistencia de la bobina de estator
analizada. Por tanto, también se intenté determinar si dicha relaciéon se cumple en
la practica.

5.3.1.  Implementacion

Para implementar el ensayo en cuestién, se excita el sistema a diferentes ten-
siones, proporcionadas por el autotransformador de paso continuo (variac). Luego,
se relevan mediante el analizador de redes CVMK los parametros pertinentes para
el calculo. El circuito implementado para el ensayo se esquematiza en la siguiente
figura.

TRANSFORMADOR
REDUCTOR
/ ‘ MOTOR DE INDUCCION
= o,
j I(t) I(t) §
A= o o s
Vrep | /\\/ ) C,{ = + [ b — /,/ i:
L 31| E DE MEDIDA 2\ )
\— B %‘J K 5
43

Figura 5.7: Esquematico del circuito para célculo de la impedancia vista hacia el motor.

'dado que se manejan corrientes que superan en el transitorio la corriente nominal
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Ademés del caso base (11 = 0 %), se ensaya el motor con la mitad de las espiras
en cortocircuito (u = 50 %). En éste tltimo caso, la impedancia vista disminuye,
por lo que las corrientes aumentan. Es por esto que se disminuyé la tension de
entrada para no danar el motor (I, = 2A). Mediante el CVMK no es posible
realizar célculos con valores bajos de tensién, por lo que se procedié a calcularla
mediante el osciloscpio.

5.3.2. Metodologia de célculo
Motor sano

El sistema de medida utilizado es el analizador de redes CVMK. Por su na-
turaleza estd disenado para mediciones trifasicas y en consecuencia se relevan las
magnitudes para poder obtener las medidas necesarias para el cdlculo de la impe-
dancia vista desde el condensador, lo cual es el objeto de la presente seccién. Vale
aclarar que en ésta seccion sélo se presenta la metodologia desarrollada para la
realizacién de los calculos a partir de los datos obtenidos experimentalmente.

Situacion
L
L]'l f\ ~
Ul Zv SISTEMA
U, |
O

Figura 5.8: Situacién estudiada - Convencién de signos manejada.
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5.3. Ensayo de impedancia vista

Calculo de la impedancia vista.

En primer lugar, vale destacar que se hizo provecho del bajo THD que pre-
senta el sistema en las condiciones del ensayo (menor que 10 %). En definitiva se
desprecio el contenido arménico para los siguientes calculos.

u, ™\
N
AN
AN
N
AN
\
™~
AN
AN
AN
AN
. /
\ 4"
\UC

Figura 5.9: Fasores de las medidas relevadas del CVMK.

Segun la figura 5.8 se tiene que la impedancia vista es el cociente entre la ten-
sién compuesta (Uc = Uy — Uy ) y la corriente I;. Los médulos de las magnitudes
mencionadas son medidos por el sistema de medicion CVMK. El instrumento, de-
termina ademas de los magnitudes, el defasaje entre las tensiones fase-neutro y las
corrientes de fase, por lo que se puede construir un diagrama fasorial a partir de
las medidas relevadas. Como la corriente I7 corresponde a la corriente que toma el
sistema, interesa en particular calcular el &ngulo entre dicha corriente y la tensién
compuesta, pues ésta es la aplicada a la carga. Observando el diagrama fasorial
(figura 5.9), éste puede determinarse como Qobjetivo = P1— 1. Asimismo, teorema
de coseno mediante, se calcula el angulo entre la tensiéon compuesta y la tensién
de la fase 1 (aq.), segun:

2 2 772
1, = Acos (U1+UU2>

201U,



Capitulo 5. Implementacién del ensayo de impulso

Finalmente la impedancia vista vale:

_ U. B ImZ,

Zy = Tl <aobjetivo = L, = 1007

Motor con falla (1 = 0.5 %)

Como se explicé anteriormente, para medir la impedancia vista en este caso,

es necesario utilizar el osciloscopio.
Al igual que para el motor sin falla se calculé Z, mediante la ecuacion 5.2.

Se utilizé un generador de ondas para obtener seniales de tensiones bajas, para
no danar el motor. Se conecté un canal del osciloscpio en bornes de la bobina a
estudiar (CH1) y el otro en bornes de una resistencia serie R = 0.9Q (CH2), para
medir la corriente.

Sean:

Uy = Upo H1. tensién de pico en bornes del motor.
. [, = UEH2/R: corriente de pico entrante al motor.

Se calculé el desfasaje v como:

o= % X 180° (5.3)

Siendo t el tiempo entre los picos de tensién y corriente y 1" el periodo de la
red (20ms).
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Capitulo 6

Simulaciones del sistema en distintos
escenarios

En el presente capitulo se estudia el motor de induccion en los diferentes escena-
rios de interés, a los efectos de predecir el funcionamiento del mismo en cada caso.
Para esta etapa, se cargan en el modelo implementado en Simulink, los parame-
tros nominales relevados de los ensayos para la maquina y se varian para relevar el
comportamiento del motor al afectar sus principales parametros. Luego, se procede
haciendo variar el valor del condensador de descarga hacia el motor. Vale aclarar
que los resultados de todas las influencias de los parametros analizados son para
el caso particular estudiado, por lo que los resultados son representativos de la
situacién estudiada y no generales.

Las caracteristicas de interés en el estudio son:

= La constante de atenuacion.

= El periodo de la oscilacién.

Interesa estudiar la sensibilidad de dichas caracteristicas, respecto de los parame-
tros del modelo del motor. Estos son: las inductancias L1, Lo y las resistencias Ry y
Rs. Desde el punto de vista de la falla, también interesa estudiar las repercusiones
de Ry y p, definidas en el desarrollo del modelo con falla de aislacién.



Capitulo 6. Simulaciones del sistema en distintos escenarios

6.1. Sobre la constante de atenuacion.

En primer lugar, se estudia cémo repercuten los pardmetros mencionados en
la constante de atenuacién del sistema.

Para el calculo de la atenuacion, se implementa una rutina que calcula la envol-
vente exponencial de la respuesta oscilatoria. En esta rutina, se calculan los picos
de la tensién del condensador y a partir de éstos se ajusta por minimos cuadrados
una exponencial decreciente. Luego, se calcula la atenuacién como el término que
multiplica al tiempo en la exponencial (el factor calculado).

Se divide el estudio en los siguientes casos:
1. Dependencia con L1, L1 + Ly = cte.

2. Dependencia con L1 + Lo, L1 = Lo.

3. Dependencia con Ly y R;.

4. Dependencia con Ry y p.

6.1.1. Dependencia con Ly, L1 + Lo = cte.

Curva atenuacidn = fil, ), L +L,=37mHy, Motar sin falla
220

f ==

MOb-eent ............................. ............................ .

13 R NSO A UUUUUPPUO ............................ 4
200k ............................ ............................ -

Atenuacidn [1/5]

190_ ............. ........................... ..............................
185 | : ; ; ]
180 L .............................. ........................... J

170 i I 1 i
0005 0m 0015 0oz 0025 0.03

Ly [Hy]

Figura 6.1: Atenuacion en funcién de L.

La simulacién del caso tiene particular interés, pues al definir Ly y Lo, (a través
del ensayo de rotor bloqueado) se estim el valor de cada parametro como la mitad
de la inductancia de cortocircuito medida. En este sentido, se supuso L1 = Ls, por
lo que interesaria ver en la seccién de andlisis de los resultados, que el valor de
atenuacién obtenido se corresponda en algin punto de la curva de la figura 6.1.
De esta manera, se podria estimar mejor el valor de las inductancias mencionadas,
respetando la condiciéon que la suma de las mismas sean los 37TmHy relevados.
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6.1. Sobre la constante de atenuacién.

En la figura 6.1 se observa como al crecer L; (y disminuir Lg), disminuye la
constante de atenuacién en valor absoluto, o lo que es lo mismo, el sistema se
hace mas lento. En términos del circuito equivalente Thévenin, se tiene que en la
practica aumenta la inductancia vista hacia el motor. Estos conceptos son sencillos
de conectar pensando en el andlisis basico del circuito RLC. Esto implica que la
constante de atenuacién depende mas fuertemente de L; que de Lo, 0 en términos
de la impedancia vista, que ésta es mas sensible a variaciones en L.

En el caso de ocurrir una falla de aislacion en la bobina del primario ensayada,
es esperable que L; disminuya. En consecuencia, se tendria que la constante de
atenuacién aumentaia al ocurrir la falla.

6.1.2. Dependencia con Ly + Lo, L1 = L.

Curva atenuacidn = fil, +L,), L,=L,, Motor sin falla
3a0, T T T T

Atenuacidn [145]

100 i 1 i i i i 1
0.0z 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.0

Ly +L, [Hy]

Figura 6.2: Atenuacion en funcién de Ly + Ls.

Puede observarse en la figura 6.2 que el valor absoluto de la atenuacion tiende
a disminuir al aumentar L; + Lo, manteniendo la tendencia de la figura 6.1. Un
planteo interesante a partir del andlisis precedente es que para motores mas gran-
des, donde los valores de L y Lo son menores, se tendria a priori més atenuacion.
Sin embargo, pensando en que la resistencia de éstos tltimos disminuye en mayor

medida (si se compara con un motor de bajo porte), se esperaria que tengan menos

atenuacion?.

'En realidad la atenuacién depende del cociente R/L
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Capitulo 6. Simulaciones del sistema en distintos escenarios

6.1.3.  Dependencia con Ly y R;.

At.enuacién de Vin

- 300

0 -
s

250

aten [1/5]

100

L1 [mHy] ]

Figura 6.3: Dependencia con Ly y R;.

En este caso se determina la dependencia de la atenuacion con la inductan-
cia de fugas y resistencia del estator. El particular interés de estudio sobre estos
parametros subyace en que la falla de aislacién impacta directamente sobre ambos
ellos, tendiendo a disminuirlos.

La constante de atenuacién, es el factor que multiplica al tiempo en la carac-
teristica envolvente exponencial. En este sentido, se pueden extraer conclusiones
sobre la dependencia de la misma con los parametros bajo consideracién. En efecto,
se tiene que al aumentar L; disminuye la atenuacién, por lo se tiene una relacion
inversa y al aumentar R; aumenta la atenuacién, por lo que en éste tltimo caso la
relacién es directa. Se constata un comportamiento que conceptualmente coincide
con lo esperado.
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6.1. Sobre la constante de atenuacién.

6.1.4.  Dependencia con Ry y p.

Atenuacidn de Vin

aten [1/5]

[en]
8]
=

so0d.

180 .-
100

RF 2] 00 mu

Figura 6.4: Atenuacién en funcién de Ry y .

La falla de aislacién se puede caracterizar por los parametros Ry y p. En con-
secuencia, es de particular interés observar las repercusiones de dichos parametros
en la caracteristica de atenuacion. Los resultados de las simulaciones son presen-
tados en la figura 6.4, donde se puede apreciar a qué niveles de resistencia de
falla el porcentaje de espiras cortocircuitadas tiene peso sobre la atenuacién. Es
natural que a valores de u bajos, la atenuacién se vea incambiada al variar Ry,
pues la impedancia vista practicamente no cambia al producirse una falla en estas
condiciones. Para Ry — 00, el comportamiento tiende al del motor sin falla de
aislacién, por la misma razoén que antes.

En el grafico de la figura 6.4 se observan basicamente dos tipos de comporta-
mientos muy diferentes, en funcién de la resistencia de falla (se observa un maximo
relativo en Ry = 7Q ). Se presenta en la figura 6.5 un zoom para valores bajos
de la resistencia de falla. Si la resistencia de falla es muy baja, al cortocircuitar
un nimero de espiras suficientemente grande, se manifiesta una disminucién de la
resistencia vista efectiva que contribuye a disminuir la constante de atenuacion.
Pero al mismo tiempo, la inductancia vista efectiva disminuye, contribuyendo a
aumentar la constante de atenuacién.? A priori no es intuitivo pensar en una res-
puesta frente a tal escenario, pues no se conoce el peso con que ambos efectos

2En efecto, la corriente tenderfa a circular por la parte del bobinado sin falla y luego
por la falla que proporciona un camino de baja resistencia e inductancia, disminuyendo
ambos parametros en el mismo sentido
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Capitulo 6. Simulaciones del sistema en distintos escenarios

se manifiestan. Observando la simulacién se concluye que practicamente se com-
pensan los efectos, con una leve tendencia de mayor peso en la disminucién de la
inductancia efectiva, dado que tiende a aumentar la atenuacién.

Atenuacidn de Vin

360

340
400
320
350
- H300
— 300
0
= L 4280
T
Z 250
L 4280
240
220

200

R[] o u [%]

Figura 6.5: Zoom en Ry de la caracteristica de atenuacion

Por otro lado, cuando la resistencia de falla aumenta mas alld del valor critico
(definido por el maximo relativo segin p), la falla tiende a comportarse como un
camino de resistencia creciente. Por esta razdén se tiene un aumento de la corrien-
te por el bobinado en corto, implicando un aumento efectivo de la inductancia y
resistencia vista hacia el motor. A priori no es intuitivo predecir qué pasara con la
relacién Ry /L;. En la figura 6.4 se observa que disminuye la atenuacién del siste-
ma, por lo que puede decirse que el peso del incremento de la inductancia es mayor.

Para comprender el comportamiento de la atenuacién en funcién de Ry y p,
se acude al concepto adquirido en la seccion 6.1.3, sobre la dependencia de la
caracteristica frente a Ly y R;. En dicho anélisis se determiné que la atenuaciéon
disminuye al disminuir la resistencia del estator (R;) y aumenta al disminuir la
impedancia de fugas (L;). Por lo tanto, se tiene una dependencia mondtona en
ambos casos. Lo que se quiere fundamentar es la presencia del maximo relativo. Se
tiene que la variacién de los pardmetros ante una falla produce efectos contrarios
en el factor de atenuacién. Entonces, interesa ver como varia la relacién Rj/Lq
ante la variacion de Ry y p.
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6.1. Sobre la constante de atenuacién.

Para tener una nocién de la tendencia de R;/Lq, se aproxima dicha relacién a
partir de la impedancia vista del estator, despreciando la interaccion con el rotor.

Se presentan en la figura 6.6 dicha inductancia (Ly/) y resistencia (Ry/) en funcién
de Ry y p.

Inductancia egquivalente - L_ con falla

L, [Hy]

RICY] 0o

(a) Inductancia equivalente del estator.

Resistencia equivalents - R_ con falla

Ry (]

RICY] oo

(b) Resistencia equivalente del estator.

Figura 6.6: Impedancia equivalente del estator en funcién de la falla.
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Capitulo 6. Simulaciones del sistema en distintos escenarios

Luego, en la figura 6.7 se grafica el cociente entre la resistencia e inductancia
efectivas del estator (Ry//2L1/).

Relacidn de la impedancia efectiva del estatar ante la falla.

460

aan e

Atenuacion RE2L [1/5]

RAC] oo

Figura 6.7: Relacién Rs/2L del estator, en funcién de la falla.

Puede observarse que el comportamiento de la curva de atenuacién (6.4 es igual
al de la relaciéon Ry//2Lq:.
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6.1. Sobre la constante de atenuacién.

Dependencia con la relacion ’z—;

Debido a que no se conoce exactamente la relacién entre L1 y Lo, vale observar
la diferencia en los andamientos de las curvas de atenuacién cuando se tiene una
desviacion de los valores hacia ambos sentidos, manteniendo la suma en 37mHy.
La figura 6.8 presenta lo expuesto:

Atenuacion de Vin /L, = 28mHy | L, = 9mHy

280
260
7 240
=
=]
= 200 ~220
200
180
(a) Ly > Ly
500
00
450
500
o J
= 400 400
5
=
200 1350
00 300
10
2500

(b) L, < Ly

Figura 6.8: Impacto de la distribucién de inductancias en la atenuacién.
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Capitulo 6. Simulaciones del sistema en distintos escenarios

En la figura 6.8 se presenta el impacto de la distribucién de las inductancias
en la atenuacién del sistema, manteniéndose la suma L1 + Ly = 37mHy. En la
figura 6.8(a), se observa la cardcteristica cuando L; > Lo, en tanto que en la figura
6.8(b) se muestra el caso contrario. Comparando los casos graficados se concluye
que los resultados son en concordancia con el andlisis precedente:

En primer lugar, cuando L < Ls se tiene mayor atenuaciéon que en el caso de
L1 > Ls. Esto responde al hecho de que la atenuacién depende més fuertemente de
L1 que de Lo, lo cual concuerda con el estudio en la seccion 6.1.1. Por otro lado,
se tiene que al aumentar el porcentaje de espiras en cortocircuito, la influencia en
el factor de atenuacion es mayor cuando Ly < Ls.

En segundo lugar, se tiene que cuando L; > La, el valor de resistencia de falla
que provoca un maximo relativo es mayor que en el otro caso.

Asimismo, se puede observar que desde el punto de vista de la implementacién

del ensayo es mucho mas favorable que L; < Lo, en el entendido que aumenta la
sensibilidad del método al medir atenuacién.
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6.2. Sobre el periodo de la oscilacion.

6.2. Sobre el periodo de la oscilacion.

En esta instancia se repiten los casos de estudios analizados en la seccién
anterior, pero observando aqui la repercusién de los pardmetros bajo consideracién
en el periodo de la oscilacién.

Para el cédlculo del periodo, se implementé una rutina que calcula la distancia
en el eje temporal entre maximos relativos consecutivos del voltaje en bornes del
motor. Dicho valor define el periodo de la senal.

6.2.1. Dependencia con Ly, L1 + Lo = cte.

-3 Curva periodo = fily ), L, +L,=37mHy, motar sin falla
165 T T T T

i
m

Periodo[s]
&

1.45

5 i | I i
0.005 0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03
L, [Hy]

Figura 6.9: Periodo en funcién de L1, L, + Lo = cte.

En la figura 6.9, se observa que el periodo tiende a aumentar cuando la induc-
tancia de fugas del estator L; crece y se mantiene la suma L + Ly = cte. Este
resultado es el esperado segun lo analizado en la seccién anterior. En la misma
se concluyo que la inductancia vista depende en mayor medida de L; que de Lo.
Debido a esto al aumentar Lq y disminuir Lo, se observa un incremento de la Ly;stq
hacia el motor.

El equivalente de Thévenin hacia el motor constituye un circuito RLC serie
que respalda la afirmacién precedente?.

3Si L es la impedancia vista hacia el motor, R la resistencia vista y C la capacidad, la

1 1 R?
f ia estd determinada por la relacion: f = o—\/ = — 75
recuencia estd determinada por la relacién: f wm V LO 41,2
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6.2.2. Dependencia con Ly + Lo, L1 = L.

-3 Curva perioda = il +L;), L =L, motar sin falla
T T T

2 ; ! ,

Perioda[s]

11 i I ; i 1 i 1
0oz 002 003 0035 004 0045 005 0055 0l

L, +L, [Hy]

Figura 6.10: Periodo en funcién de Ly + L.

06

Al igual que en el caso anterior, se tiene una relacién de concordancia con lo
analizado hasta el momento, cumpliéndose con el comportamiento esperado. En
éste caso al aumentar ambas inductancias, se tiene una caracteristica mondtona

creciente del periodo.
6.2.3.  Dependencia con Ly y R;.

Curva periodo = fiR, L], motor sin falla

-
oo

-
|

—
m
T

Periodo[s]
o

1.4

L, [Hy) 0o 5 R, (C)]

Figura 6.11: Periodo en funcién de Ly + L.
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6.2. Sobre el periodo de la oscilacion.

En esta instancia se analiza en forma conjunta la variacién del periodo en
funcién de L1 y R1, manteniéndose el resto de los pardmetros en su valor nominal.
En lineamientos generales se observa que el periodo practicamente no depende de
la resistencia del estator y que mantiene una fuerte relacién con la inductancia
de fugas. El resultado, es fundamental a la hora de implementar el ensayo en si,
si lo que se busca es medir el periodo, pues implica inmunidad de la variacién
del periodo frente a las dimensiones de los cables, que contribuirian a pequenas
variaciones en la resistencia vista desde el condensador.

6.2.4.  Dependencia con Ry y p.

Curva perioda = fimu Bf) w10
15

1.4

—_
[a]

-y
=

—_
]

1.1

=y

Periodao[s]

09

0.8

a7y

og 0 =1i{w)

alt
Figura 6.12: Periodo en funcién de Ry + u.

En esta instancia lo que se busca es caracterizar el periodo de la oscilacion
a partir de los pardmetros que definen a la falla: R; y pu. En sentido amplio se
busca cierta inmunidad en el periodo respecto de la resistencia de falla, pues si lo
que se pretende es medirlo para determinar cierta correspondencia con el niimero
de espiras cortocircuitadas (i), es necesario tener una baja dependencia frente a
parametros no conocidos. En el caso de la resistencia de falla, su valor depende del
tipo de cortocircuito. Conceptualmente se tiene que varia desde infinito cuando
no hay falla, hasta cero cuando el cortocircuito es franco, por lo tanto en teoria
podria tomar cualquier valor.

En la figura 6.13(a) se observa que para valores bajos de p (1 < 10%) no se
define una tendencia del periodo, lo que podria ocasionar un problema a la hora de
determinar si las variaciones son por un aumento efectivo del porcentaje de espiras
en cortocircuito, o debido a la resistencia de falla.

105



Capitulo 6. Simulaciones del sistema en distintos escenarios

. ‘\U'a Curva period = f{R,) . varia
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Figura 6.13: Periodo en funcién de Ry ().

En lo que respecta al objetivo del ensayo, es decir, a la deteccién de una va-
riacién significativa del periodo, se observa en la figura 6.12 que es necesario tener
un porcentaje suficientemente grande de espiras en corto (u > 10%), para po-
der detectar la falla y que adicionalmente, el cortocircuito esté lo suficientemente
desarrollado para que la resistencia de falla sea baja*. Al disminuir la resistencia
de falla, la corriente tiende a disminuir por las espiras en corto, obteniendose ma-
yores variaciones en el periodo a mayor numero de espiras en falla. Por lo tanto
el circuito visto desde el condensador se vuelve menos inductivo. En definitiva la
caida del periodo se asocia a la disminucién de la Ly;stq.

4En realidad, al ocurrir un corto la propia corriente es quien exige la aislacién y la
expansion de la falla.
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6.2. Sobre el periodo de la oscilacion.

Cabe destacar que los valores de u grandes representan una sitaucién poco
probable, pues en la préactica se busca detectar fallas mucho més prematuras. Aun
asi, se eligié hacer un grafico para estos valores buscando verificar que el modelo
responda conceptualmente al problema. Un aspecto particularmente interesante y
que de alguna manera verifica lo esperado, es que al tender la resistencia de falla
a valores grandes, el comportamiento tiende a ser el de motor sin falla. Esto se
debe a que la corriente tiende a circular por el bobinado en falla que ofrece mucho
menos impedancia (Ver como se modelé la falla en la seccién de modelado).
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Otro aspecto interesante a relevar, es el impacto de la distribucién de las in-
ductancias L1 y Lo en el periodo, al variar los parametros que caracterizan la falla
(Rs y p). Esto se observa en la figura 6.14.

Curva periodo = f{imu, Rf) w10

Perioda[s]
i

[IR<]

0.7

0.6

(a) Ly < Lo

Curva perioda = f{mu Rf) w10
w10 ’

Periodo[s]
e
/)
e

IR

[IR<]

(b) Ly > L,

Figura 6.14: Impacto en en el periodo de la distribucién de inductancias.

En la figura 6.1/ se observa que existe una dependencia entre el periodo de
la oscilacién y la relacién entre Ly y Lo. Se observa que el periodo disminuye al
disminuir L; (y aumentar L), esto nuevamente verifica que la inductancia vista
hacia el motor tiene mayor sensibilidad a variaciones de L.
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6.3. Ventajas y desventajas de los métodos propuestos

El objetivo de la presente seccién, es determinar las diferencias entre medir
periodo o atenuacién, enfatizando las ventajas y desventajas de los respectivos
métodos. De esta manera, se busca orientar el analisis de los datos que se relevan
en la préactica, para detectar por uno u otro método la ocurrencia de fallas de
aislacion, inducida mediante el conexionado entre entradas de una bornera.

En primer lugar, desde el punto de vista de la implementacion, medir periodo
es més sencillo que el factor de atenuacion. En definitiva, ambos procedimientos
requieren una etapa de filtrado de los datos, para minimizar el efecto de ruido.
Luego, para el caso en que interesa medir el periodo, simplemente con una rutina
que detecte los maximos relativos de la curva analizada basta para determinar el
periodo, calculando la distancia en el eje temporal entre las ocurrencias de maxi-
mos consecutivos. En cambio, si se quiere medir la atenuacién, se tiene el agregado
de buscar una funcién exponencial decreciente que ajuste a los valores de pico
hallados. Esto se realiza por ejemplo, mediante el método de minimos cuadrados
y en consecuencia agrega los errores de ajuste inherentes a dicha metodologia.

Por otro lado, surge a partir de las simulaciones realizadas, que la atenuacion
presenta mayor sensibilidad que el periodo ante cambios en los pardmetros que
caracterizan la falla (Ry y p).

Debido a la dependencia del periodo y atenuacion con la resistencia de falla, se
determina la imposibilidad de detectar el porcentaje de espiras en cortocircuito.
Esto se debe a que la resistencia de falla es un parametro desconocido.

Se observé que la atenuacién tiene mayor sensibilidad ante la falla cuando p
aumenta. En caso de que la maquina tuviera Ly < Lo, se observaria una mejora
adicional en la sensibilidad del método.

Si la resistencia de falla fuera del orden de ohms podria concluirse que al medir
atenuacién, se detectaria antes la falla que si se testeara periodo. Este resultado
se fundamenta observando que al ocurrir el corto con una resistencia del orden de
ohms, se tiene un maximo en la curva de atenuacién en funcién de pu y Ry, por lo
que la variacion es mas perceptible.

Ademas, del anélisis de las simulaciones se proporciona un medio para ajustar
la relacién entre las inductancias L; y Lg, a priori desconocidas. En una primera
aproximacion se opta por asignarles a cada una la mitad del valor de la inductancia
de cortocircuito obtenida del ensayo de rotor bloqueado. Por lo tanto, midiendo el
periodo y o la atenuacién para el motor sano, se podria determinar dicha relaciéon
a partir de las simulaciones.

Como se adelant6 en la indroduccién del capitulo, los resultados obtenidos de
las simulaciones no son generales, sino que pretenden orientar el estudio del caso
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particular. Queda para un futuro trabajo repetir estas simulaciones para motores
de mayor tamano y comparar cualitativamente el funcionamiento de motores de

mayor porte.
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6.4. Simulacién de Impedancia Vista

A los efectos de verificar y comparar los resultados obtenidos en el ensayo
experimental de impedancia vista, se recurrié a realizar ésta misma prueba en for-
ma simulada. Para ésto se partié de la simulacién del ensayo EFAMI( seccion 3)
y se modificé la misma la alimentando el modelo con una fuente sinusoidal. Es
importante destacar que no se modificaron las ecuaciones que definen el motor,
solamente se modifico la seccion del codigo referida a la alimentacién. Las modifi-
caciones implementadas en el cddigo se encuentran en el anexo (A.1).

6.4.1. Resultados obtenidos

A continuacion se muestra un tabla con los resultados obtenidos para la simu-
lacion del motor sin falla.

Ora—va | 38.01°
Ry 11.552
Ly 28."TmHy
V., 36V
T, 2.46A

Tabla 6.1: Impedancia vista simulada

Con estos resultados se pude aproximar el ensayo como un circuito RLC y
utilizar las propiedades conocidas de dichos circuitos. Por lo visto en la seccion 2
el periodo y la atenuacion de un circuito RLC' se definen como:

2w
T=—rre— 6.1
T " o
LC 412
R

Con estas ecuaciones se calcula para el motor sin falla:
= T= 1.47ms

= A=2011/s

111



Capitulo 6. Simulaciones del sistema en distintos escenarios

6.4.2. Analisis de Impedancia vista

En el siguiente apartado se observa como varia la impedancia vista ante va-
riaciones en los parametros del motor. Se realiza un anélisis para comprobar si es
posible modelar al sistema como un circuito RLC'.

Variacion de la distribucién de la inductancia entre estator y rotor

A continuacién se estudia cémo varia la impedancia vista del sistema en fun-
cién de la distribucién de inductancias entre el estator y el rotor. Se recuerda
que al realizar los ensayos del motor se asumié que la inductancia de rotor blo-
queado se divide equilibradamente entre el rotor y el estator. Se pretende estudiar
c¢émo varia la impedancia vista del sistema si dicha distribuciéon no es equilibrada.
Seguidamente se presenta un tabla con los resultados obtenidos.

Ly/Ls[%] | Ry[Q | Ly[mHy] | angulo Zy|°]
65/35 11.70 30.5 39.37
60/40 11.64 30.0 38.95
55/45 11.61 29.3 38.40
BASE 11.55 28.7 38.01
45/55 11.51 28.1 37.46
40/60 11.46 27.5 36.98

Tabla 6.2: Variacién de parametros segiin distribucién de inductancias

En la siguiente tabla se calculan los apartamientos porcentuales de los valores
de BASE.

Ly/Lo[%] | ARy[%] | ALy [%] | Aangulo Zy[ %]
65/35 1.30 6.27 3.58
60/40 0.78 4.53 2.47
55/45 0.52 2.09 1.03
BASE 0.00 0.00 0.00
45/55 -0.35 -2.09 -1.45
40/60 -0.78 -4.18 -2.71

Tabla 6.3: Variacién porcentual de parametros con distribucién de la inductancia

Se observa que la inductancia vista depende fuertemente de L1 copiando las
variaciones de ésta en menor grado. Como se concluyé en la seccién anterior, la
dependencia respecto de Lq es mas fuerte que de Lo.
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6.4. Simulacién de Impedancia Vista

Variacién de la inductancia de rotor bloqueado

A continuacién se estudia como varia la impedancia vista del sistema en funcién
de la inductancia de rotor bloqueado. Se asume una distribucién de inductancias
igual entre estator y rotor. Se quiere estudiar como influiria en el sistema si Ly y
Lo variaran identicamente. En la tabla 6.4 se muestran los resultados obtenidos.

Ly + Ly[ %] | Rv[QY] | Ly[mHy] | anguloZy|°]
-10% 11.45 26.0 35.54
-5% 11.50 274 36.82
BASE 11.55 28.7 38.01

5% 11.61 30.1 39.10
10% 11.69 31.3 40.08
15% 11.76 32.6 41.08
20 % 11.81 34.1 42.18

Tabla 6.4: Variacién de parametros con inductancia de CC

En la tabla 6.5 se muestran los apartamientos porcentuales.

Li+ Ly | ARy[%] | ALy [ %] | AanguloZy | %]
-10% -0.87 -9.41 -6.50
-5% -0.43 -4.53 -3.13
BASE 0.00 0.00 0.00
5% 0.52 4.88 2.87
10 % 1.21 9.06 5.45
15% 1.82 13.59 8.08
20 % 2.25 18.82 10.97

Tabla 6.5: Variacién porcentual de pardametros con inductancia de CC

Se aprecia una dependencia proporcional y practicamente igual a uno entre las
variaciones de Lo v la Ly .La dependencia con Ry es casi nula.

Variacién de la resistencia de estator

Seguidamente se estudia como influye en la impedancia vista la variacién en la
resistencia del estator. En la tabla 6.6 se muestran los resultados obtenidos.

113



Capitulo 6. Simulaciones del sistema en distintos escenarios
Ry + Ry | Ry[Q] | Lv[mHy| | anguloZy[°]
-10% 10.55 28.5 44.12
-5 % 11.04 28.6 42.61
BASE | 11.55 28.7 38.01
5% 12.05 28.9 39.86
10% 12.59 28.9 38.58

Tabla 6.6: Variacién de pardmetros con resistencia de estator

En la tabla 6.7 se muestran los apartamientos porcentuales.

Ri+ Ry | ARy[%] | ALy[%] | AanguloZy [ %]
-10% -8.66 -0.70 16.07
-5% -4.42 -0.35 12.10
BASE 0.00 0.00 0.00

5% 4.33 0.70 4.87
10% 9.00 0.70 1.50

Tabla 6.7: Variacién porcentual de parametros con resistencia de estator

Se aprecia una dependencia proporcional y aproximadamente igual a 1 entre
las variaciones de Ry + Ro y Ry . La dependencia con Ly es casi nula.

Este resultado y el anterior implican que para el caso de estudio, la impedancia

~

vista del motor sin falla, en régimen sinusoidal, se puede modelar como Zy ~

R1 + R2) 4+ jwa(L1 + L9), siendo a = 287 — (0.777.
36.9

Variacion de la inductancia magnetizante

A continuacién se estudia como responde en el sistema ante grandes cambios
en la inductancia magnetizante, ya que dichos cambios modelan la saturacién que
puede sufrir el nicleo del MI. En la tabla 6.8 se muestran los resultados obtenidos.

Msg | Rv[QY] | Lv[mHy| | anguloZy[°]
BASE | 11.55 28.7 38.01
-90% | 10.16 27.9 40.76
-80% | 10.83 28.6 39.7

Tabla 6.8: Variacién de pardmetros con inductancia magnetizante

En la tabla 6.9 se muestran los apartamientos porcentuales.
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Msr | ARy[%] | ALy[%] | AanguloZy[ %)
BASE 0.00 0.00 0.00
-90 % -12.03 -2.79 7.23
-80 % -6.23 -0.35 4.45

Tabla 6.9: Variacién porcentual de pardmetros con inductancia magnetizante

Se aprecia una muy baja dependencia de la impedancia vista respecto de Mgg.
Esto seria favorable a los efectos del presente trabajo, ya que podria despreciarse
el efecto de la saturacién del nicleo.

Variacién del porcentaje de espiras cortocircuitadas con Ry = 12
y Rf = (0.502

Seguidamente, se estudia cémo varia la impedancia vista del motor ante cam-
bios en el porcentaje de espiras cortocircuitadas. Se asume Rp = 1§2 para la tabla
6.10 y Rp = 0.5¢2 para la tabla 6.11

[ %] | Ry[Q] | Ly[mHy] | anguloZy[°
2 11.73 27.8 36.55
4 11.39 28.3 37.92
6 11.32 27.1 37.18
8 11.08 26.8 37.33
10 10.19 28.6 41.54
15 10.43 23.4 35.13
20 9.14 23.7 39.44

Tabla 6.10: Variacién de impedancia vista segtin porcentaje de c.c, Rp = 15}

p[%] | Ry[Q] | Ly[mHy] | anguloZy[°]
2 11.43 28.7 38.25
4 11.22 27.8 38.25
6 10.68 28.5 40.00
8 10.74 26.7 37.78
10 11.09 23.1 32.82
15 9.923 22.8 35.56
20 8.861 22.0 38.22

Tabla 6.11: Variacion de impedancia vista segtin porcentaje de c.c, Rp = 0.512

Se observa que al aumentar el porcentaje de falla, tanto Ry como Ly decrecen
pero no lo hacen en forma monétona. Si bien la tendencia de decremento es la
esperada, se esperarfa que fuera mondtona. Esta tendencia es esperada para Ry
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bajas, debido a que al aumentar el porcentaje de falla aumenta la impedancia de
la porcion del bobinado en falla, circulando asi mayor corriente por la resistencia
de falla. Esto genera una disminucién mondtona de la impedancia vista.

Se estima que la no monotonia de la Ry y Ly respecto de u pueda deberse a
errores numéricos en el calculo del desfasaje de las ondas de corriente y tension.

Variacién de la resistencia de falla con mu =5% y mu = 10%

A continuacidon se estudia como varia el sistema ante variaciones en la resis-
tencia de falla.

Rp[Q] | Rv[Q] | LymHy] | anguloZy|°]
0.2 11.27 25.5 35.6
0.4 10.66 29.2 40.64
0.6 11.2 28.1 37.87
0.8 11.24 27.7 38.07

1 11.26 28.1 38.22
2 11.41 28.4 37.99
) 11.65 27.9 36.96
10 11.45 29.0 38.46
20 11.58 28.6 37.8
100 11.56 28.7 37.95

Tabla 6.12: Variacién de pardmetros con resistencia de falla, mu = 5%

Rp[Q] | Rv[Q] | LyimHy] | anguloZy|°]
0.2 9.869 26.3 39.64
0.4 10.65 23.7 35.49
0.6 10.46 26.3 38.26
0.8 10.32 27.5 39.99

1 10.19 28.6 41.55
2 11.14 26.8 37.29
) 11.41 27.8 37.42
10 11.54 28.0 37.29
50 11.57 28.5 37.73
100 11.56 28.6 37.87

Tabla 6.13: Variacién de pardmetros con resistencia de falla, mu = 10 %

Anidlogamente al caso anterior, se esperaria un crecimiento mondétono en Ry y
Ly a medida que Ry crece. La fundamentacion es similar a la presentada en dicho
caso.
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6.4.3. Estudio del Periédo y Atenuacién como aproximaciom a
circuito RLC

Verificado que el modelo del motor se aproxima en forma aceptable a un cir-
cuito RLC, se calcula el periodo y la atenuacién a partir de L, y R,, segin las
ecuaciones 6.1 y 6.2. Se estudia como responde el sistema ante cambios en la re-
sistencia y porcentaje de falla.

A% T AL
2.0 | 1.469E-03 199
4.0 | 1.446E-03 202
6.0 | 1.463E-03 187
8.0 | 1.417E-03 201
10.0 | 1.318E-03 240
15.0 | 1.309E-03 218
20.0 | 1.286E-03 201

Tabla 6.14: Variacién de parametros con porcentaje de falla, Rp = 0.5}

En la tabla 6.1} se observa el mismo problema de no monotonia encontrado
anteriormente. Esto es consecuencia del comportamiento observado anteriormente
para la impedancia vista.

Rp[Q] | Tls] | All/s]
0.2 | 1.385E-03| 221
0.4 | 1.481E-03 | 182
0.6 | 1453E-03 | 199
0.8 | 1.443E-03 | 203

1 1.453E-03 | 200
2 1.461E-03 | 201
5 1.448E-03 | 209
10 1.476E-03 | 197

20 1.466E-03 | 202
100 | 1.469E-03 | 201

Tabla 6.15: Variacién de pardmetros con resistencia de falla, mu = 5%

En la tabla 6.15 se observa el mismo problema que en la tabla 6.14.
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6.4.4. Conclusiones

Para el motor sin falla, se pudo encontrar una representacién del mismo segun
su equivalente Thévenin RL.

Sin embargo, al estudiar el sistema con falla de aislacién, no se pudo encontrar
un equivalente Thévenin que responda segin lo analizado en la seccién anterior.
Por tanto, se presume que dicha diferencia puede deberse a errores numéricos en
la rutina que calcula la impedancia vista.

Se verific6 una no dependencia de la inductancia magnetizante frente a las
caracteristicas estudiadas (periodo y atenuacién).
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Capitulo 7

Adquisicion y procesamiento de datos

En este capitulo, inicialmente se describe la forma en que se procesaron los
datos obtenidos expermientalmente en el ensayo de impulso. Luego, se muestra la
metodologia empleada para la obtencién del periodo y atenuacién de las senales
procesadas, asi como una estimacién de las incertidumbres asociadas a cada resul-
tado.

7.1. Procesamiento de datos

En esta seccién se describe la forma en que se procesaron los datos adquiridos
del osciloscopio, correspondientes a muestras de la tensién en bornes del motor,
para cada descarga.

En la figura 7.1 se muestra la senal obtenida, habiendo cargado inicialmente el
condensador a 100 V.

Voltaje en funcion del tiempo (datos sin procesar)
180 T

X: 0.0041
160— Y:173.6

140 —

X:0.00702
Y:122.4

f=342,5 Hz
—
120 —
=234,7 Hz
< > | X:0.01128
Y:95.2

100 |— X:0.0148 X: 0.01802

Y:90.4 Y:89.6

Voltaje (V)

80—

60 [—

2 i \ \ i i i i i i

'M-W-Ww

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Figura 7.1: Sefial obtenida sin procesamiento

Se observa en la grafica que las componentes de frecuencia de sefial que in-
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teresa analizar, se encuentran en el entorno de 350 Hz. También se aprecia un
componente de DC introducido por el osciloscopio.

Si se observa la grafica con mas detalle, aparecen frecuencias o “ruidos” que no
se corresponden con la senal esperada. Con estos armonicos presentes, resultaria
imposible implementar una rutina que calcule con precisién diferencias de tiempos
entre valores pico.

95 F= T

Sefial sin procesar

90—

85—

Voltaje [V]
o]
8
T

75—

70—

8 85 9 95 10 10.5
tls]

Figura 7.2: Detalle de sefial obtenida sin procesamiento

Para poder analizar con mayor precisién el periodo y atenuacion de la senal,
se filtré la misma con un filtro pasabajos tipo Butterworth.

Por ser un filtro FIR (Finite Impulse Response), tiene las siguientes caracte-
risticas: [11]

s Pueden tener exactamente fase lineal
= Son siempre estables
s Métodos de implementacién lineales

» Transitorios iniciales de corta duracion

Se encontré el orden del filtro mediante la funcién BUTTORD de Matlab. Con
dicha funcién se obtiene el menor orden N que verifica un apartamiento menor que
R, dB en la banda de paso (hasta W),) y un apartamiento mayor que Ry dB en
la banda a filtrar (desde Wy). Se iteré en W), y Wy de modo de filtrar tinicamente
ruido, a partir de observaciones de la senal obtenida.
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Especificaciones del Filtro:

= W,=0.1

= W,=0.2

» R, =1dB
s R, =60dB
Resultando:
n N=11

» W, =0.11 (frecuencia de potencia mitad)

En la figura 7.3 se observa la respuesta en frecuencia de dicho filtro:

Magnitud y Fase del filtro
100 : :

-100

Magnitud (dB)

[
a A @ 0N
8 8 & 9o
8 8 8 8

0.014 (350 Hz)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia Normalizada

0.014 (350 Hz) |

1 1 1 1 1 I 1 1 1
0.1 0.2 03 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

05
Frecuencia Normalizada

Figura 7.3: Respuesta en frecuencia del filtro

Se observa que para las frecuencias de interés, el filtro tiene 0 dB de ganancia
y fase lineal. Esto ultimo implica igual desplazamiento de todas las frecuencias
que interesan, con lo cual la senal se desfasa pero no sufre deformaciones como se
muestra en la figura 7.5:
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Senal filtrada

T T T T
1 1 i 1
1 1 [} 1 Sefial original
1 1 | 1
1 1 i 1
X: 0.00576 | | X:0.00616 | |
20— Y:37 i n Y:36.77 i . |
1 ] i 1
1 T\XV 1 1
1 \ 1 1
20 1 1 —|
X:001 | I X:0.0104
. Y:7.402 1 Y:7.112
W\ | SN

//

1 '
| |
1 1
| |
1 1 | !
% 0 [ | v\‘ww 1 1
T 1 1 " i 1
g 1 1 ™ ] 1
1 1 1 1
-20 1 I i 1 =
1 1 1 1
1 | 1 1
1 1 i 1
—40 1 1 1 1 |
1 1 1 1
| 04ms j 04ms
> 1 >
! | 1 1
60 1 1 i 1
1 1 1 |
1 1 1 1
L i i i ! i
6 7 8 9 10 11
Tiempo [s] x10°

Figura 7.4: Onda original y onda filtrada

Se observa que la onda original estd desfasada 0,4 ms respecto de la primera
asi como una gran reduccién del ruido analizado anteriormente.

122



7.2. Metodologia para el calculo del periodo

7.2. Metodologia para el calculo del periodo

En esta seccién, se explica el método y pasos seguidos en la determinacion del
periodo de la senal obtenida luego del filtrado. También se llega a una expresion
para el cédlculo de su incertidumbre.

7.2.1. Planteo inicial

En la figura 7.5 se observa el voltaje obtenido en bornes del motor para una
descarga del condensador.

Sefial filtrada
Envolven'te123

4\
¥
A
v

X:0.00614
Y: 36.86

1
1
1
1
1
1
1
1
| X:0.01398
| Y1676

Voltaje (V)

. T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.
Tiempo (s)

14 0.016 0.018 0.02

Figura 7.5: Voltaje en bornes del motor en una descarga.

Se define:

= T7: Tiempo entre el 2do y 3er pico de tension
= T5: Tiempo entre el 3er y 4to pico de tensién

= T3: Tiempo entre el 4to y 5to pico de tensién

No se considera para el andlisis el primer pico de tensién, en el que participan
fenémenos transitorios asociados al cierre del seccionador en t = 0.

Mediante load_DATOS.m se obtienen 11 y 15 para 10 muestras con distintos
niveles de cortocircuitos en la bobina estudiada y Ry = 0.5 €.
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En la tabla 7.1 se muestran 11 y T, su media Tj, incertidumbre expandida
up(T;)(k =1) y ug(L3) /T;(%):

» Ensayo inicial: C' = %MF,VO =100V, Escala = 10V /div.

N w=0% w=1% w=2.73%
Ty (ms) Ty (ms) Ty (ms) Ty (ms) Ty (ms) Ty (ms)
1 4.26 3.62 3.92 2.66 3.44 2.68
2 4.28 3.56 3.94 2.86 3.34 2.84
3 4.18 3.58 3.90 2.50 3.30 2.76
4 4.22 3.56 3.90 3.12 3.42 2.80
5 4.18 3.50 4.08 2.88 3.40 2.76
6 4.34 3.40 3.80 3.18 3.40 2.76
7 4.20 3.52 3.90 2.86 3.32 2.56
8 4.28 3.36 3.86 2.80 3.42 2.80
9 4.22 3.46 3.00 2.60 3.26 2.68
10 4.20 3.60 3.94 3.10 3.44 2.64
T; (ms) 4.24 3.52 3.82 2.86 3.37 2.73
up(T;) (ms)  0.05 0.05 0.11 0.08 0.05 0.04
up(Ty)/T;(%)  1.25 1.42 2.75 2.80 1.33 1.58

Tabla 7.1: T} y T, para cada muestra N y nivel de c.c p, T;,up(T;)(k = 1) y ug(T;) /T;

Si se compara Ty y 11, este tltimo registra una diferencia de 17%, 25,3% y
19,1 % respecto del primero para u = 0%, 1% y 2.73% respectivamente. En la
figura 7.5 se observa también que T3 < Th < T7.

7.2.2. Planteo final

A partir del planteo inicial, surge la necesidad de explorar la senal para tiempos
mayores, buscando que los periodos se estabilicen. En las condiciones actuales no
es posible, ya que en dichos valores prevalece el ruido y errores de discretizacion
como se observa en la figura 7.5.

Para mejorar la relacién sefial-ruido en periodos posteriores, se opté por subir
el voltaje inicial del condensador Vj, reducir la escala del osciloscopio a 20mV /div
y disminuir la capacitancia C segin se explica la seccion 5.2.2.

Ensayo final: C = %,uF, Vo = 180V, Escala = 200mV/div.

En las figuras 7.6 se compara la senal filtrada, antes y después de la variacién
en los parametros:
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Seiial filtrada
— Envolvente
Sefial original

B2
0
% 6" pico
H
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)
(a) Planteo inicial
T T
Sefial filtrada
Sefial original
— — — Envolvente
B2
2
£
£ - =
>
-6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

(b) Planteo final

Figura 7.6: Sefiales obetenidas segtin planteos.

Gracias a las mejoras implementadas, es posible distinguir facilmente el 6to
pico de la senal. El mismo pasé de aproximadamente 0.1 V al entorno de los 6 V.

En la tabla 7.2 se observan los periodos registrados a partir del 7to pico. No se
considera para el cdlculo del periodo el 6to. pico, ya que al ser del orden del fondo

de escala del osciloscopio el mismo aparece achatado.
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N Ts (ms) Ty (ms) Tg (ms) Ty (ms) T (ms)
1 1.90 1.84 1.82 1.82 1.82
2 1.88 1.84 1.82 1.78 1.86
3 1.88 1.84 1.84 1.76 1.80
4 1.88 1.84 1.84 1.76 1.80
5 1.88 1.86 1.82 1.80 1.78
6 1.92 1.84 1.86 1.74 1.80
7 1.90 1.86 1.82 1.78 1.82
8 1.88 1.86 1.80 1.82 1.78
9 1.88 1.84 1.84 1.76 1.84
10 1.90 1.86 1.82 1.80 1.78
11 1.88 1.86 1.82 1.82 1.78
12 1.88 1.84 1.82 1.80 1.82
13 1.90 1.84 1.84 1.74 1.84
14 1.90 1.86 1.82 1.76 1.78
15 1.90 1.82 1.84 1.80 1.84
16 1.88 1.84 1.82 1.82 1.78
17 1.90 1.84 1.82 1.82 1.84
18 1.90 1.82 1.84 1.80 1.80
19 1.90 1.86 1.84 1.76 1.84
20 1.90 1.86 1.80 1.80 1.84
21 1.90 1.84 1.82 1.82 1.80
22 1.90 1.86 1.82 1.78 1.84
23 1.90 1.84 1.84 1.80 1.80
24 1.90 1.84 1.80 1.80 1.80
25 1.90 1.84 1.82 1.82 1.78
26 1.88 1.84 1.82 1.80 1.78
T; (ms) 1.89 1.85 1.83 1.79 1.81
up(T;) (ms) 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
up(Ty) /T (%)  1.32 1.30 1.32 1.34 1.33

Tabla 7.2: Ty a Tiop para cada muestra Ny 1 =0, T;,up(T;)(k = 1) y ug(T;)/T;

Se observa, parap = 0, una notoria estabilizacién del periodo en el entorno de
Ty (aproximadamente 2 %), respecto del planteo inicial (17 %).

También, los valores registrados son ligeramente ma&s estables respecto de
sf mismos, pasando de una incertidumbre de 1.42% a 1.34 % para u =0 .

Se trabaja a 200 mV /div y el fabricante del osciloscopio indica que la resolucién

de las medidas adquiridas corresponde a 1/25 de la divisién. La resolucién de la
medida en el osciloscopio queda en 8 mV.
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= Resolucion, = 0.008V

A su vez, se indica que la exactitud en la medida tiene una incertidumbre de
+2 % sobre el valor medido. Se asume distribucién uniforme para este tipo
de incertidumbre.

» Ezactitud, = £(Yaraxi x 0.02)V

En la tabla (7.3) se muestran los 6 valores de pico correspondientes a los 5
periodos mostrados en la tabla (7.2) (1 = 0):
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N yvaxt (V) ymaxe (V) ymaxs (V) ymaxa (V) ymaxs (V) ymaxe (V)
1 3.525 1.700 0.847 0.431 0.223 0.086
2 2.751 1.335 0.667 0.318 0.141 0.039
3 2.873 1.391 0.682 0.330 0.133 0.043
4 2.873 1.391 0.682 0.330 0.133 0.043
5 3.223 1.540 0.748 0.373 0.142 0.035
6 3.366 1.588 0.767 0.373 0.142 0.043
7 3.529 1.671 0.818 0.396 0.163 0.044
8 3.312 1.564 0.780 0.363 0.158 0.016
9 2.791 1.313 0.602 0.215 0.035 -0.074
10 3.752 1.861 0.989 0.551 0.324 0.205
11 3.025 1.393 0.632 0.227 0.030 -0.088
12 3.137 1.598 0.878 0.503 0.312 0.211
13 3.625 1.784 0.947 0.522 0.297 0.187
14 3.368 1.681 0.899 0.498 0.295 0.178
15 3.300 1.543 0.751 0.340 0.119 -0.025
16 3.164 1.578 0.822 0.432 0.239 0.148
17 3.533 1.734 0.907 0.501 0.259 0.170
18 3.512 1.763 0.956 0.546 0.316 0.210
19 3.414 1.710 0.938 0.535 0.327 0.202
20 3.522 1.705 0.866 0.450 0.221 0.119
21 3.199 1.634 0.904 0.515 0.310 0.214
22 3.670 1.785 0.929 0.504 0.262 0.138
23 3.255 1.674 0.918 0.534 0.310 0.204
24 3.250 1.641 0.909 0.523 0.315 0.216
25 3.718 1.820 0.936 0.503 0.277 0.148
26 3.005 1.547 0.845 0.466 0.271 0.173
T (V) 3.206 1.613 0.831 0.434 0.221 0.111
weiax) (V) 0.068 0.035 0.024 0.020 0.018 0.019
e @GN (%) 2,063 2.169 2.887 1.611 8.132 17.117

YMAXi

Tabla 7.3: YMAX1 4 YMAXe pPara cada muestra N y u = 0,‘ YMAXir uE(yMAXi) (k‘ = 1) y
ug (YMAX:)
YMAXi

Se observa que a medida que se toman picos hacia la derecha, los mismos pre-
sentan mayor incertidumbre en su valor. Esto se debe a la predominancia del ruido
e incertidumbre por la resolucién de las medidas.

Entonces, para u = 0% se elige Ty como valor representativo del periodo
(ymAxa € Ymaxs), tomando como criterio que los picos considerados tengan una
incertidumbre inferior al 10 %.

Para niveles de cortocircuito mayores, la atenuaciéon aumenta, por lo que el
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7.2. Metodologia para el calculo del periodo

valor de los picos disminuye. En estos casos se relevan picos més hacia la izquier-
da que Ty. Siguiendo el criterio anterior, se buscan estén lo méas hacia la derecha
posible con incertidumbres inferiores al 10 %.

En la tabla 7.4 se muestran los voltajes medios de los picos considerados para
cada nivel de cortocircuito p y resistencia de falla Ry:

w (%) | 0 1 1.73 2.73

R; () 00 0.5 1.5 9.5 0.5 1.5 2.5 0.5 1.5 2.5

7 (V) 10.434|0.740 0.863 0.804 | 1.229 0.898 0.713 | 1.067 1.158 0.498

Ui (V) 10.221 | 0.191 0.307 0.426 | 0.308 0.252 0.713 | 0.216 0.207 0.220

Tabla 7.4: y; e y;11 segtin i1 y Ry

En el anexo A.2 se encuentran todos los picos considerados para el resto de los
casos (distintos de p = 0).

7.2.3. Calculo de la incertidumbre en el periodo

El fabricante del osciloscopio Tektronix 2232 indica que el tiempo t de la senal
muestreada se guarda en una memoria de 10 bits (1024 valores), que corresponden
a 100 valores por divisién. [11] Como se trabaja con 2ms/div, se tiene para cada
instante t:

» Res; = 0.02 ms

La incertidumbre de ¢t debido a la resolucién (asumiendo distribucién unifor-
me), estd dada por:

= urps(t) = 55

Si se plantea el perfiodo T como:

T=ty—t (7.1)

Se llega a la incertidumbre de T' debido a la resolucién, combinando las incer-
tidumbres debido a la resolucién en ¢y y to:

= upps(T) = 2(];%)2 = Rj%t

A su vez, se indica que la exactitud de la lectura correspondiente a diferencias
de tiempos, tiene una incertidumbre de +2 % sobre el valor medido. Se asume
distribucién uniforme para este tipo de incertidumbre.

Como se considera como estimador el promedio T; de los 26 relevamientos de
T;, y siendo T; ~ 2ms, sigue que:
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» Ezactitudr = +(T;(ms) x 0.02)ms ~ +(2 x 0.02)ms = +0.04ms

Se tiene la incertidumbre tipo B de T', compuesta por la resolucién y exactitud
del instrumento como:

» up(T;)(ms) = \/(}%)24— (Wxifg(ﬂw)fms ~ \/(%)2 + <0'70§L)2ms =
+0.0245ms.

Finalmente, se combinan las incertidumbres tipo A y B, y se llega a una ex-
presién de la incertidumbre expandida ug con 95 % de confianza (k=2):

- up(T)(ms) = 2,/ + 13,

Con:

V(TS = sy Y0 (T - T2
Para los 26 experimentos (n = 26):

uA(T0) = g5y i (i = T0)?
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7.3. Metodologia para el calculo de la atenuacién

7.3. Metodologia para el calculo de la atenuacién

En ésta seccion se explica el método empleado para la determinacion de la
atenuacién (w, de la senal obtenida luego del filtrado. También se llega a una
expresion para el calculo de su incertidumbre.

7.3.1. Aproximacion de la envolvente

En la figura 7.7 se observa la senal relevada cuya atenuacién se desea calcular,
mediante la determinacion de la envolvente:

Sefial filtrada
Envolvente

Voltaje (V)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

Figura 7.7: Sefal obtenida luego del filtrado.

La curva que se busca es de la forma:

y(t) = Ae~b(tHt) 4 ¥ (7.2)

Eliminando tf (desfasaje temporal por inicio de muestreo distinto a ¢t = 0) se
llega a :

y(t) = Ae™ + (7.3)
Con:

= A: Factor multiplicativo.
= ): Constante de atenuacion.

= ~: Offset introducido por el osciloscopio.
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Se busca aproximar las parejas de puntos (¢;,y;) (i = 1,...,n) por minimos
cuadrados (M.C) segun la ecuacidn 7.3. Estos puntos corresponden al tiempo y
valor en los picos de la senal.

Mediante minimos cuadrados (M.C) se determinan los pardmetros § = (A, b,v)
que minimizan S:

S = En: i (7.4)
=1

Siendo 7; el residuo o diferencia en ¢t = ¢; entre el valor experimental y tedrico:
i =Y — (Ae_bti + ’7) (75)

Método 1: Minimos cuadrados lineales

Se asume v = v*; = cte. y se transorma ecuacion 7.3 en una ecuacion lineal,
para luego aplicar minimos cuadrados lineales.

Observando que aproximadamente en las 100 muestras finales la senal obtenida
estd préxima a su valor para t — 0o, se elige:

1023 /s
> i—024 Y(iT5) 76
101 (7.6)
Restando v*; y aplicando logaritmo neperiano en ambos miembros de la ecua-
cion 7.8, se tiene:

’Y*l =

In(ly —~";) =In(A) — bt (7.7)

Mediante la funcién polyfit. m de Matlab se busca la recta (y = mt + n) que
minimice segiin minimos cuadrados las nuevas parejas de puntos (¢;, in(y; —v*;)).

Se aproxima la atenuaciéon (w, por:

Cwp, =b=—m (7.8)

Este método permite calcular con facilidad la incertidumbre en (w,, aunque
dicho valor es una estimacién dado que se aproxima el offset por v*.
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7.3. Metodologia para el calculo de la atenuacién

Método 2: Minimos cuadrados No lineales

Si se deja libre v, el minimo de la ecuacion 7.4 se obtiene cuando su gradiente
es nulo, esto es:

n
or;
=0(Vj=1,. 7.9
aﬁj 2) rigg, =03 =1m) (7.9)
Se debe minimizar entonces una funcién vectorial no lineal F)

F = (Fi(A,b,7), Fy(A,b,7), F5(A,b,7)), dadas las parejas de puntos
(tiyyi) (1 =1,...,n).

Con:

u Fl (Aa b7 ’7) = Z:‘Lzl rie_bti
u F2 (Aa bv ’7) = Z:‘Lzl ’riAtie_bti

u FB(Aa bvfy) = Z?:l i

Para ello, se recurre a la funcién fsolve.m de Matlab, a la cual se le especifica
la funcion F a minimizar, la semilla §* = (A* b*,7*) y el nimero méximo de
iteraciones y evaluaciones de la funcion.

La eleccién de una semilla cercana al minimo de F' asegura la convergencia del
método y/o la rapidez con la cual se llega a la solucién. Por ello, se determina un
B* que asegure lo anterior.

—

g

» v* =~*, (Igual que en el método 1)

= b*:
Si se consideran 2 parejas de puntos (¢1,y1) y (t2,y2) asociadas a picos
maximos consecutivos se llega a:

log
b* = M (7.10)
t1 —to
. A*:
Evaluando la funcién en t; e igualando a 1, se despeja A
(v _ 1=
A* = — (7.11)
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Método 3: Minimos cuadrados lineales modificado

Este método consiste en aproximar por minimos cuadrados lineales (w,, segtiin
el método 1, pero a diferencia de éste, se toma como ~*, el obtenido mediante el

método 2.

En la tabla 7.5 se muestran los resultados obtenidos segin cada método, para las
26 descargas con pu = 0%:

Semilla (v*) Prom. dltimos valores | 7* obt. por MCNL
Método | M.C.L(1) |MCNL(@2) | MCLM@3) |, |I((2) - 3)/@I(%)
Resultado v | Cw,’ v | Cw,’ v Cw,’
1 -0.06 | 323 | 0.01 | 379 | 0.01 379 0 0.00
2 -0.09 | 331 | -0.05| 366 |-0.05 366 0 0.00
3 -0.11 | 328 | -0.15 | 297 | -0.15 297 0 0.00
4 -0.11 | 328 | -0.15| 297 | -0.15 297 0 0.00
) -0.12 | 328 | -0.25 | 260 | -0.25 260 0 0.00
6 -0.13 | 332 | -0.26 | 259 | -0.26 259 0 0.00
7 -0.12 | 335 | -0.14 | 319 |-0.14 319 0 0.00
8 -0.11 | 330 | -0.04 | 398 | -0.04 398 0 0.00
9 -0.21 | 329 |-0.27 | 301 |-0.27 293 264 2.80
10 0.02 | 322 | -0.02 | 305 | -0.02 299 80 1.88
11 -0.24 | 320 |-0.30 | 292 | -0.30 284 262 2.90
12 0.06 | 323 | 0.03 | 310 | 0.03 303 98 2.07
13 0.01 | 329 | 0.00 | 322 | 0.00 322 0 0.00
14 0.02 | 328 | 0.04 | 346 | 0.04 343 8 0.90
15 -0.16 | 327 |-0.15 | 329 | -0.15 329 0 0.04
16 -0.01 | 335 | -0.04 | 316 | -0.04 308 144 2.34
17 -0.01 | 337 |-0.10 | 285 | -0.10 285 0 0.00
18 0.06 | 346 | 0.00 | 306 | 0.00 306 0 0.00
19 0.04 | 319 | 0.08 | 343 | 0.08 343 0 0.00
20 -0.07 | 327 |-0.06 | 334 |-0.06 334 0 0.00
21 0.06 | 332 | 0.08 | 354 | 0.08 354 0 0.00
22 -0.03 | 328 | -0.08 | 303 | -0.08 303 0 0.00
23 0.06 | 339 |-0.03 | 282 |-0.03 282 0 0.00
24 0.06 | 336 | 0.08 | 347 | 0.08 347 0 0.01
25 -0.01 | 325 | 0.01 | 344 | 0.01 340 9 0.94
26 0.03 | 337 | 0.06 | 360 | 0.06 360 0 0.00
media -0.05 | 330 |-0.07 | 321 |-0.07 320 33 0.53

Tabla 7.5: Atenuacién y offset segtin método

En la figura 7.8 se grafican las aproximaciones por Minimos cuadrados no
lineal (M.C.N.L) y Minimos cuadrados lineal modificado (M.C.L.M) para el ensayo

nimero 6 con pu = 0%.
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T
Sefial filtrada
Envolvente M.C.N.L

Envolvente M.C.L.MH

0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014

Figura 7.8: Sedal filtrada y envolvente segiin método

La media de los médulos de las diferencias porcentuales entre 2 y 3 de Cwy?,
tiene un valor de 0.53 %, siendo las soluciones idénticas en algunos casos. En estos

J

2 . .
cw, = 0, por lo que se verifica un muy buen ajuste en los
n

ultimos se observa o
métodos.

Se decide entonces tomar M.C.L.LM como aproximacion, que aunque no logre un
ajuste como se obteneria mediante M.C.N.L, se puede calcular de manera sencilla

su incertidumbre.

7.3.2. Consideraciones practicas

Si bien para p bajos se observan varios picos y bien definidos, a medida que
aumentamos p estos se vuelven mas pequenos y prevalece cada vez mas el ruido.
Se llega entonces al compromiso entre tomar varios puntos, para mejorar la apro-
ximacién por minimos cuadrados, pero lo més hacia la derecha posible para medir
con la senal estabilizada (Ver. Seccion 7.2). Se determina que lo éptimo es tomar
en cuenta 3 picos para la aproximacién de la envolvente.

Partiendo del estudio realizado para el calculo del periodo, se estudié de manera
similar como varia la atenuacién al variar los puntos considerados. En la grdfica
7.9 se observa para el ensayo nro. 26 (1 = 0) las envolventes obtenidas variando el
numero de ternas consideradas.
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an:381 1/s
an:350 1ls

w, =274 Us

©)

Voltaje (V)
o

Picos sefial
Envolvente 4-5-6
Envolvente 3-4-§
Sefial filtrada
Envolvente 2-3-4

0.002 0.004 0.006
Tiempo (s)

0.008

Figura 7.9: Envolventes segtin picos considerados.

0.01

0.012

Se obtiene una diferencia de 39 % si se consideran los picos 2-3-4 respecto de
considerar 4-5-6. En el caso de considerar 3-4-5, el valor obtenido se encuentra
entre los anteriores. Se generaliza observando que a medida que se toman valores

hacia la derecha, la atenuacion obtenida disminuye.

Se aproxima la envolvente formada por los picos con valores y;_1, ¥; € y;+1, siendo
los 2 tltimos los considerados para el cdlculo de T'. De esta forma se aseguran picos
estables con una incertidumbre menor al 10 %. Estos valores corresponden a 3, y4
e ys en la grdfica 7.9 (ensayo nro. 26) y su atenuacién es la indicada en la tabla

7.5 (360 1/s).
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7.3.3. Calculo de la incertidumbre en la atenuacién

Como se explica en la seccién anterior, se calcula la incertidumbre en la atenua-
cién para el método de minimos cuadrados lineal, estimando v segin la solucién
obtenida mediante M.C.N.L.

Si se asume que [18]:
1. Las incertidumbres absolutas o, y o} son iguales para cada y; y t;.
2. La incertidumbre en la variable independiente ¢; es despreciable (o; ~ 0).

3. Las incertidumbres son aleatorias: no producidas por errores humanos o
sistematicos.

Para cada ensayo j se tiene la desviacién estandar de y;7 como:

k
0" = —= > (! — (mt? +n))? (7.12)

Entonces, se obtiene la desviacion estandar UCwan €omo:

2
. , ot
P =g, 2iz1 (7.13)

=0, = Oy ) -
n Z?:1 " — (Z?:l ti7)?

Considerando la aproximacién para 3 picos consecutivos, se tiene que:

2 .
Cwn?

j 2
Cuwn

3 2
> t:J
g— iz — (7.14)
n i tid” = (s t)
Finalmente, se combinan las incertidumbres tipo A y B, y se llega a una ex-
presion de la incertidumbre expandida ug con un 95 % de confianza (k=2):

—g.J
= 0y

_ 222 Cwni
T

P —
» up(Cw,) = 2\/72’:122@" + uy?

Siendo w4 la incertidumbre tipo A de (w,. Se calcula en forma andloga que en
el caso del periodo.
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Capitulo 8

Resultados y Analisis

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en los distintos ensayos
realizados en el laboratorio. Luego se analizan los mismos y comparan con los
resultados obtenidos en las simulaciones.

8.1. Resultados

En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos a través del
ensayo de impulso e impedancia vista del motor, descritos en secciones anteriores.

8.1.1. Resultados ensayos de impulso

En esta seccidn se muestran los valores de atenuacion (w,, y periodo 1" para ca-
da nivel de cortocircuito u y resistencia de falla 2y empleados en el laboratorio. Los
resultados corresponden al planteo final del ensayo segin se explica en el capitulo 7.

Parametros del ensayo:

= Capacitancia: C = 1.9uF
= Voltaje inicial del capacitor: Vp = 180V
» Escala vertical: 200mV/div

» Escala horizontal: 2ms/div

En las tablas (8.1) a (8.3) se muestran los valores obtenidos, asi como sus res-
pectivas incertidumbres expandidas ug(g)(k = 2) y limites superiores e inferiores
de sus intervalos de confianza g+ ug(q) y ¢ — up(9Q).
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Tabla 8.3: T' y Cw, segtin el nivel de c.c u para Ry 5.5 §)

En las figuras 8.1 a 8.10 se observan los valores obtenidos para cada uno de
los 26 ensayos, los limites de su intervalo de confianza y media.

140

Ry [ 00 0.5
u[%] 0 1 1.73 273
Medida | T[ms] Cwy,[1/s] | T[ms| Cwy[1/s| | Tims] Cw,[1/s] | T[ms] Cw,[1/s]
q 1.79 320 1.80 505 1.77 589 1.66 716
dMAX 1.82 398 1.84 553 1.80 616 1.68 732
AMIN 1.74 259 1.76 449 1.72 549 1.62 692
ug(q) 0.05 18.0 0.05 22.7 0.05 21.1 0.05 21.0
g+up(q) | 184 338 | 1.84 528 | 1.82 610 | 1.70 737
q— ug(q) 1.74 302 1.75 483 1.72 568 1.61 695
Tabla 8.1: T' y Cw,, segtin el nivel de c.c u para Ry 0.5 y oo §2
R; [ 15
] %] 1 1.73 2.73
Medida | T[ms| Cw,[1/s] | T[ms] C(w,[1/s] | Tims] (wy[1/s]
q 1.83 390 1.82 462 1.78 646
dmAx 1.84 464 1.84 531 1.80 680
AMIN 1.80 344 1.78 382 1.76 585
ug(q) 0.05 19.3 0.05 22.9 0.05 23.0
g+up(g) | 1.88 409 | 1.86 485 | 1.83 669
q—ug(q) 1.78 371 1.77 439 1.74 623
Tabla 8.2: T' y Cw, segtin el nivel de c.c u para Ry 1.5 §)
Ry [Q] 5.5
] %] 1 1.73 2.73
Medida | T[ms| Cw,[1/s] | T[ms] C(w,[1/s] | T[ms] (w,[1/s]
q 1.82 338 1.81 352 1.81 363
dmAX 1.84 370 1.86 397 1.88 388
AMIN 1.80 300 1.78 309 1.78 320
ug(q) 0.05 14.3 0.05 15.3 0.05 13.5
g+up(q) | 1.87 353 | 1.86 368 | 1.86 377
7—up(q) | 177 324 | 1.76 337 | 177 350




8.1. Resultados
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(b) Atenuacién para cada muestra

Figura 8.1: Ty Cw,, para cada muestra (u=0%)
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s u=1%, Ry =050

1.86
L Lol ‘med™e
184~ . * - . =
182~ % : * koo : * E S
£
g 1af S KKK K * Toed -
1781 * * * * * *ok
176 * * * !
| o _i_________ Tmea™Ve
174 I I I I I
5 10 15 20 25
Nro. muestra
(a) Periodo para cada muestra
560
*
540 N
*
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, %,,,,,,,A,,,,jﬁ, _ o e
* *
520/ P * « * : . -
. * * WWomed
a * * |
= 500 * n % * %
agaf KT TSI TTToTTToT %77777777772"7",,;(,:“;—
*
*
460~ R
*
440 | I I | |
5 10 15 20 25
Nro. muestra

(b) Atenuacidn para cada muestra

Figura 8.2: T'y Cw,, para cada muestra (1 =1%, Ry =0.5Q)
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(b) Atenuacién para cada muestra

Figura 8.3: T'y w,, para cada muestra (1 =1.73%, Ry = 0.5 Q)
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= u=273%, Ry =059

1.72

L7 ; : : T =

168~ % * ok kK *

1.66% * *k * kookok * B

Tiempo [ms]

164~ * *eook * * * * * * -

16 I i i i i

Nro. muestra
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(b) Atenuacidn para cada muestra

Figura 8.4: T y Cw,, para cada muestra (. =2.73%, Ry = 0.5 Q)
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Figura 8.5: T'y Cw,, para cada muestra (n=1%, Ry =1.5Q)
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s u=173%, Ry =159

Tiempo [ms]

4 w, [1/s]
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Figura 8.6: Ty Cw,, para cada muestra (;n =1.73%, Ry = 1.5Q)
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= u=273%, Ry =559
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8.1.2.

Motor sin falla

Resultados ensayos impedancia vista

En la tabla 8.4 se muestran los valores obtenidos de impedancia vista Z,%*?
(R,E® y L,FP) cuando se alimenté el motor con una tensién sinusiodal U,. Tam-
bién se muestran los valores de periodo Tz,”*P y atenuacién Cwy, 5, Z*P calculados
para la capacitancia C' utilizada en el ensayo de descarga (1.9uF"). Se realiz el
experimento para tres niveles de tensién.

’ Experimento \ 1 \ 2 \ 3 ‘
Rf [Q] .0}
[ %] 0
UJ[V] 36.0 30.3 23.8
U, [V] 23.4 20.7 18.2
Us[V] 15.2 12.5 9.60
I[A] 2.026 1.668 1.256
©1[°] 54.4 57.6 62.5
1[°] 16.8 18.4 21.6
aobjetivo[o] 37.6 39.2 40.9
Z,FP[Q)] 14.1410.8i | 14.1 + 11.5¢ | 14.3 + 12.4i
L,"*"[mHy) 34 37 39
Tz, [ms] 1.61 1.66 1.72
Cwn g P[1/ 5] 204 193 181

Tabla 8.4: Resumen de las medidas tomadas, calculo de la impedancia vista, periodo y ate-
nuacién para p =0

Luego de relevadas las medidas en el CVMK, se procedié a observar las senales
en el osciloscpio.
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En las figuras 8.11 y 8.12 se observa la tensién y corriente respectivamente,
para distintos voltajes de excitacién al sistemas:

Voltaje (V)

0 0,002 0,004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0,018 002
tiempo (seg.)

Figura 8.11: Voltajes de entrada en la bobina

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(seg)

Figura 8.12: Corrientes de entrada en la bobina
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8.1. Resultados

Motor con 50 % de espiras cortocircuitadas.

Se calculé la impedancia vista para u = 50%, Ry = 0.5Q y U, = 14.1Vrms
a partir de las senales de corriente y tensién observadas en el osciloscopio. En la

figura 8.13 se observan las senales relevadas:

riente (A)

Voltaje (V)
Co

| 5
0.016 0018 002

|
=25
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
iempo (s)

Figura 8.13: Voltaje y corriente de entrada para up=50% y U, = 14.1V

En la tabla 8.5 se muestran los valores obtenidos y calculos posteriores:

R; Q)] 0.5
pl %] 50
UP[V] 20
L7[A] 3
al°] 23.4
Z,77PQ] | 6.12 + 2.650
L, Im Hy) 8.43
T2, 5P [ms] 0.80
CWnz,""[1/s] 363

Tabla 8.5: Resumen de las medidas tomadas, calculo de la impedancia vista, periodo y ate-

nuacién para = 0.5

153



Capitulo 8. Resultados y Anilisis

8.1.3. Resultados simulaciones impedancia vista (EFAMI)

En la tabla 8.6 se muestran los valores obtenidos de impedancia vista Z,%™
(R,5™ y L,5"™) cuando se aliment6 el modelo EFAMI con una tensién sinusiodal
U.. También se muestran los valores de periodo T,%"™ y atenuacién Cwy, ZvSim
calculados para la capacitancia C' utilizada en el ensayo de descarga (1.9uF).

u[%] 0 | 50
af°] 38.0 | 42.3

R,S™(Q) | 11.6 | 5.44
L,Y™(mHy) | 28.7 | 10.2
U.[V] 36.0 | 36.0
L[A] 2.46 | 5.71
Tz, ™[ms] | 1.47 | 0.87
Cwn oz, ™[1/s] | 201 | 268

Tabla 8.6: Resultados impedancia vista simulada segtin p y Ry; periodo y atenuacién para
C =19uF
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8.2.

Analisis de Resultados

8.2.1. Ensayo de impulso

Resultados experimentales

8.2. Analisis de Resultados

En las figuras 8.15 y 8.14 se muestran los intervalos de confianza para la ate-
nuacién y periodo calculados. Se considera la incertidumbre expandida ug con un

nivel de confianza del 95.4% (k = 2).

T
— W, eg Ry =1.5 Ohm

— W, eg Ry =0.5 Ohm

——w___:R =550hm
nmed "t
700 [ —&— Int. conf.: mu =0 %
—s— Int. conf.: R =0.5 Ohm
—&— Int. conf.: R =1.5 Ohm

—g— Int. conf.; R =5.5 Ohm

7501

600

550

aw, (1s)

500

400

350

300

0,

5

15

Nivel de cortocircuito (%)

173 2 25 2.73 3

Figura 8.14: Intervalos de confianza de (w,, para cada nivel de c.c y resistencia de falla.

19

185

18

T (ms)

175

Tmed: Rl
— TR
R

med” "t

—_—T

—&— Int. conf,

[T —&— Int. cont.

—a— Int. cont.

—=— Int. conf.

=156 Ohm
=0.56 Ohm
=5.5 Ohm
:mu=09%
R=05 Ohm
:R =15 0hm
R =5.50hm

16

-0,

5

0

15
Nivel de cortocircuito (%)

173 2 25 273 3

Figura 8.15: Intervalos de confianza de T para cada nivel de c.c y resistencia de falla.
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Se observa que para el caso de estudio, si se mide la atenuacién (w,, se puede
distinguir un motor sano respecto del mismo con falla de 1%, 1.73% y 2.73%
(con probabilidad mayor que 95.4 %) para Ry = 0.5Q y 1.5 Si Ry = 5.5, solo
se puede distinguir un 2.73 % de espiras cortocircuitadas mediante la medicién de

Cwp,.

En el caso del periodo 7', si se mide el mismo, solo se puede distinguir respecto
del caso sano un p = 2.73% de espiras cortocircuitadas con Ry = 0.5 Q. Con
Ry =158y 5.5 no se puede detectar ninguna de las 3 fallas.

Se aprecia una tendencia decreciente en la variacién absoluta de (w, y T a
medida que crece Ry. Esto implica que para Ry cada vez mayores, los intervalos
de confianza tienden a solaparse, por lo que no es posible distinguir un motor sano
de otro con falla. Lo anterior se justifica considerando que a medida que Ry se hace
mas grande, cada vez circula menor corriente por dicha resistencia y la impedancia
vista se parece cada vez mas al caso del motor sano.

Midiendo periodo con Ry = 0.5 €2, si se parte de p = 1.73 %, se puede detectar
un incremento relativo de 0.58 % (=(2.73-1.73)/1.73) o 1 % absoluto en . Si se par-
te de u = 0%, no es posible detectar la misma variacién porcentual absoluta(1 %)
en [.

Se define la sensibilidad S,” = (AT(%)/Au(%)) como la variacién porcentual
de T respecto de la variacién porcentual de p. De manera andloga se tiene para
la atenuacién S, = (Alwy,(%)/Au(%)). Se define de forma andloga SRfT y
Sr fcw" como la sensibilidad de los pardametros frente a variaciones porcentuales
en Rf.

En las tablas 8.7 y 8.8 se muestran las distintas sensibilidadas para el periodo
y atenuacién respectivamente.

R; [ 0.5 1.5 5.5

[ %) 1 1.73 [ 2.73 1 1.73 | 273 | 1 [1.73]2.73
S, pu] | 002 | 0.11 - 0.01 | 0.04 - 0.01 | 0.00
Sk, [p-u] | 0.0083 | 0.014 [ 0.036 | 0.0020 | 0.0021 | 0.0063 | - -

Tabla 8.7: SILT ySRfT seglin Ry y

R; [Q)] 0.5 1.5 5.5

w [ %) 1 [173] 273 ] 1 173 1273 1 [1.73]273
S, pu] 10231037 - 025 | 069 | - [0.06]0.05] -
Sk, [p-u] [ 0.11 [ 0.11 | 0.049 | 0.050 | 0.089 | 0.16 | - - -

Tabla 8.8: S,°“" y Sk, "™ segiin Ry y ju

Siendo Ry = 0.5§2 y 1.5 €2, se observa una mayor sensibilidad en el periodo
y atenuacién, respecto de u, para valores crecientes en dicho parametro. Dicha
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8.2. Analisis de Resultados

sensibilidad es menor para resistencias de falla crecientes en el caso del periodo, y
mayor para la atenuacion.

Se concluye que para la deteccién de fallas, en el caso del periodo, es mas
favorable tener resistencias de fallas bajas y niveles de cortocircuitos elevados.
Mediante la atenuacién, la falla es mayormente detectable para resistencias de
falla y niveles de cortocircuito crecientes. Se obtiene que mediante el célculo de la
atenuacién, es posible detectar cortocircuitos en mayor medida que para el caso
del periodo. Sin embargo, se observa mayor dependencia respecto de Ry en dicho
parametro, que respecto del periodo. Esto implica que la atenuacién es en mayor
medida dependiente de la resistencia de falla, a priori desconocida. Lo analizado
anteriormente concuerda con los resultados tedricos y simulaciones realizadas en
secciones precedentes.

Comparacion ensayo de impulso vs. modelo EFAMI

En las tablas 8.9 y 8.10 se observan los valores de periodo y atenuacion obte-
nidos mediante los ensayos (TF*P y Cw, F*P), y los obtenidos mediante las simula-
ciones del modelo EFAMI (75" y Cw,,5"™):

R, Q] | 0.5 15 5.5
ﬂ[%] 0 1 1.73  2.73 1 1.73  2.73 1 .73 2.73
TE"”p[mS} 1.79 | 1.80 1.77 166 | 1.83 182 1.78 | 1.82 181 1.81
TSim[ms] 151 | 1.50 148 148 | 1.51 150 148 | 1.3 1.51 1.51
Dif(%) |-15.6 | -164 -16.5 -10.6 | -174 -17.2 -16.9 | -16.1 -16.5 -16.5
Tabla 8.9: Periodos y su diferencia entre experimentacién y modelo.
R; Q] 00 0.5 15 5.5
N[%] 0 1 1.73  2.73 1 1.73  2.73 1 1.73  2.73
Cw,®*P[1/s] | 320 | 505 589 716 | 390 462 646 | 338 352 363
CwnSim[l/s] 190 197 201 204 195 211 226 186 195 212
Dif(%) -40.6 | -61.0 -65.9 -71.5|-50.0 -54.3 -65.0 | -44.9 -44.6 -41.5

Tabla 8.10: Atenuacién y su diferencia entre experimentacién y modelo.

Se observa que el modelo no parece aproximar la realidad en nuestro caso de
estudio. Los resultados difieren desde un 10.6 % a 17.4 % para el caso del periodo,
y desde un 40.6 % a 71.5 % en el caso de la atenuacién. No obstante, se observa que
al variar 1 con Ry = cte, el modelo mantiene la tendencia relevada de los valores
experimentales.

Calibracién del modelo

Para el modelado EFAMI se supuso que la inductancia de fugas del estator L
es igual a la del rotor vista desde el estator L;,.. Esta suposicion se hizo considerando

157




Capitulo 8. Resultados y Anilisis

que a partir del ensayo de rotor bloqueado solo se puede conocer el valor de su
suma.

En la tabla 8.11 se muestran los valores de atenuaciéon y periodo obtenidos
por el modelo EFAMI variando L5/ L., y la diferencia respecto de las mediciones
experimentales para el motor sano.

Lis/Liy | T5"[ms] | AT"™Fo (%) | Cwn,>™[1/3] | ACw, ™™ 2=P( %)
30/70 1.44 -19.5 207 -35.2
35/65 | 146 184 202 136.7
40/60 1.48 -17.4 198 -38.0
45/55 1.49 -16.6 194 -39.3
50/50 1.51 -15.6 190 -40.5
55/45 1.53 -14.6 187 -41.6
60/40 1.55 -13.6 183 -42.7
65/35 1.56 -13.1 180 -43.7
70/30 1.58 -12.0 177 -44.7
75/25 1.59 -11.3 174 -45.6

Tabla 8.11: Comparacién modelo segiin L;s/ Ly, vs. experimentos.

Se registra una mejora en las diferencias obtenidas en el periodo, para valores
crecientes del cociente (Ljs/Ly-). En cambio para la atenuacién, se observa lo con-
trario.

Se observa que las diferencias obtenidas en la atenuacién son muy elevadas, del
orden del ~ 40 %. Adems4s, la atenuacién depende fuertemente de la resistencia
vista desde el condensador, por lo tanto se decide considerar para el modelado,
una variacién en la resistencia vista AR, debida a cables y conexionados. En las
figuras de 8.16 se observan el periodo y atenuacién obtenidos segiin el modelo
EFAMI variando L;s/ Ly, entre 0.3704 y 4.286 y AR entre 0 Q y 20 €:
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Periodo x 10~

X:3.111 / X: 4.286
2 Yi12

Bt
Z:0.001631 5 1.6
1.65 7:0.001598

- _
=
p X:3.111 _— _ L |
155 Y10 — 155
/ . Z:0.001586
© 15
=
145 ) F 15
14
135, 145

20

1.4

AR [Ohm] L /L, [p-ul

(a) Periodo segqin EFAMI variando Lis/L; y ARs.

Atenuacion
550

X:0.3704

500

r 1400

an [1/s]

300

250

200

AR [Ohm]

L_/L [p.u]

15" Ir

(b) Atenuacion segin EFAMI variando Lis/Li, y ARj.

Figura 8.16: Calibracién del modelo segun valores relevados.

A partir de la figura 8.16 se observa que el periodo es mayormente dependiente
de la relacién L;s/ Ly, y se constata que la atenuacion lo es respecto de la variacién
en la resistencia vista.

En la grifica de atenuacién se senalan puntos (L;s/L;-,ARs) en los que dicho
valor se encuentra dentro del intervalo de confianza [302 338]s~! obtenido a partir
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de los resultados expermientales. En dichos casos ARy varia de 8 Q a 12 . Si se
considera Ry = 12Q y L;s/L;- € [3.111,4.286], el periodo difiere en un —10.6 %
respecto del relevado, mejorando asi en un 5% la estimacién. Por fuera de las
mejoras en los resultados arrojados por el modelo dejando libres Ljs/L;. v Rs,
se observa que 12€) resulta excesivo considerando que dicho valor se compone de
resistencias de cables y conexionados desde el capacitor al motor. Lo anterior indica
que para el caso de estudio no es posible calibrar el modelo.

Senales obtenidas

Si bien se observé una disminucién en el valor de los periodos relevados cuando
se consideraban picos de menor voltaje (asociados a tiempos mayores), no fue
posible identificar el motivo por el cual ésto sucede.

A su vez, se registré en la corriente relevada un fenémeno que no se pudo
determinar. En la figura 8.17 se observa la corriente medida para una descarga y
un detalle de la misma.

fente [A]

Corri

Tiempo [s] «10°

Figura 8.17: Corriente en una descarga.

En la figura8.17 se senalan instantes de tiempo con variaciones bruscas en
(di/dt).
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8.2.2. Ensayo Impedancia Vista
Comparacién con parametros del motor

Como se menciona en la seccion 5.3, el objetivo de este ensayo fue investigar
la impedancia equivalente Thévenin del motor.

En el caso del motor sin falla (u = 0%), el promedio de las inductancias vistas
relevadas para los distintos niveles de tensién resulté en 36.7 mHy. En el ensayo
de rotor bloqueado para el relevamiento de los parametros del motor, la suma de
inductancias de fugas L;s + L, resulté en 36.9mHy, 0.5 % inferior. Esto implica
que la inductancia vista monofasica practicamente coincide con la que se obtiene
para el motor en régimen.

Ademss, el ensayo indica que al variar la tensién y corriente de alimentacion,
la inductancia vista no varia sustancialmente. Lo anterior sumado al anélisis de
la saturacién (seccion 6.4.2) parece indicar la no influencia de la saturacién en la
inductancia vista para los valores relevados.

La resistencia vista promedio para los 3 ensayos resulté en 11.6 {2 frente a los
13.1 Q relevados en el ensayo de cortocircuito (12.9 % de diferencia). Este pardme-
tro presenta mayor diferencia que para el caso de la inductancia.

Cuando se cortocircuitaron el 50 % de las espiras, la inductancia vista result6 de
8.43 mHy. En este caso no se puede modelar la misma linealmente como L;s(1 —
p) + Ly (n = 0.5) , ya que de este modo resultarfa en 27.7 mHy (Ljs/L; = 1).
La resistencia vista tampoco mostré dicho comportamiento, con 6.12 €2 relevados
contra 9.39 Q (7.32x0.5+5.73) que arrojaria el modelo lineal. Por tanto, se descarta
la posibilidad de modelar linealmente respecto de p la resistencia e inductancia
vistas hacia el motor para el caso de estudio.

Comparacion con ensayo de impulso

En la tabla 8.12 se observan los valores de periodo y atenuacién obtenidos
mediante el ensayo experimental de impedancia vista (Tgf Py CwnzP™P), vy los
obtenidos mediante las simulaciones del modelo EFAMI (Tz, %™ y Cw,,%"™). Para
calcular Tz, y Cwy, z, se utilizaron las ecuaciones que describen dichos pardmetros
en un circuito RLC, a partir de los valores de R,, y L, obtenidos en cada caso.

1 [%] Tgfp TZU Sim AT;:p—Sim CwnZUEa:p CwnZ'uSim Acwnlz‘_)fp—f]im
0 1.66 ms 147 ms —11.6 % 193 57! 201 s ! 4.10 %
50 | 0.80ms 0.87ms 875 % 36351 268 s~ 1 —26.2%

Tabla 8.12: Periodo, atenuacién y su diferencia entre ensayo Z, y modelo EFAMI.

Para el caso del motor sano, se observa una mejor aproximacién del periodo
y atenuacion obtenido mediante el ensayo de impedancia vista y su simulacién,
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que mediante el ensayo de impulso y el modelo EFAMI. La estimacién del periodo
mostré una leve mejora mediante este ensayo, pasando de 15.63% a 11.6% de
diferencia respecto del ensayo de impulso. En el caso de la atenuacion, la mejora
fue sensiblemente mayor, se pasé de un 40.6 % de diferencia a tan solo 4.10 %.

Para el caso del motor con = 50 %, éste modelo arroja una buena estimacién
del periodo, con 8.75 % de diferencia, aunque se registra un -26 % de diferencia en
la atenuacion respecto de los ensayos.

Si se observa la tabla 8.13, se comprueba que la estimacién del periodo y
atenuacién, mediante la simulacién, concuerda con los calculados a partir de la
impedancia vista relevada. Para el caso del periodo, su diferencia respecto del
ensayo depende de la estimacién de L,, y para la atenuacién de la estimacién de
Ly/R,.

E ; Exp—Si i FEzp—=5i
M[%] LZ:p Lszzm ALZ;EP " RZvEIp RZvSZm ARZ;EP "

0 |36.7mHy 287mHy —218% | 142Q 116Q —183 %

50 | 843 mHy 102mHy 210 % | 6.12Q 544Q —125 %

Tabla 8.13: Resistencia, inductancia y su diferencia entre ensayo Z,, y modelo EFAMI.
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Capitulo 9

Ensayos con motor 11 HP

9.1. Introduccion
A continuaciénén se realiza el estudio de un motor de mayor potencia que el

caso estudiado anteriormente. El mismo también se encuentra disponible en el la-
boratorio de Maquinas del IIE.

Datos de Chapa:

A Y
\Y 220 | 380
A 29.2 1 16.9
HP 10.7
RPM 1440
Hz 50

Tabla 9.1: Datos de chapa del Motor

Se analiza el funcionamiento del modelo desarrollado (seccion 2.4) para este
caso, comparando los resultados del ensayo de impulso obtenidos expermiental-
mente con los simulados.

No fue posible realizar cortocircuitos en el devanado del estator, por lo que
solo se obtuvieron valores para pu = 0%.

9.1.1. Parametros del Motor

A partir de los ensayos de rotor bloqueado y de vacio, se calcularon los pardame-
tros del motor. En la tabla 9.2 se resumen los pardmetros de la maquina:
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LiyimHy] | 5.73
Lo [mHy] | 5.73
R[Q | 0.96
Rs.[Q] | 0.36
LoimHy| | 159

Tabla 9.2: Pardmetros del motor 11 HP

Los valores de las impedancias de cortocircuito resultan:

» Loo=11.46mHy

s Roo = 1.32Q

9.2. Resultados expermientales

En la tabla 9.3 se muestran los resultados de atenuacién Cw,, y periodo T' ob-
tenidos experimentalmente mediante el ensayo de impulso.

Parametros del ensayo:

Capacitancia: C' = 1.9uF

Voltaje inicial de C: Vy = 180V

Escala vertical: 200mV/div

Escala horizontal: 1ms/div

Ry Q] 00

p[ %] 0
Medida | T'[ms| Cw,[1/s]
q 0.83 550
qMAX 0.85 618
qMIN 0.81 468
un(@) 0.02 0.8
7 +tus(@ | 085 501
T—up(@ | 081 500

Tabla 9.3: T' y Cw,, obtenidos para el Motor de 11 HP.

En las graficas de la figura 9.1 se observan los valores obtenidos para cada uno
de los 26 ensayos, los limites de su intervalo de confianza y media.
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Tiempo (ms)
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9.2. Resultados expermientales
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Figura 9.1: T y Cw,, para cada muestra (;n = 0%, Motor 11 HP)
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Capitulo 9. Ensayos con motor 11 HP

9.3. Simulaciones Modelo EFAMI

9.3.1. Simulacién impedancia vista

Se simuld el modelo EFAMI con los pardametros obtenidos en 9.1.1, calculando
la impedancia vista hacia el motor segiin se describe en la seccion docScriptZvista.
Se obtuvieron los siguientes valores:

s Ly =9.04mHy

s Ry =1.580

9.3.2.  Simulacién ensayo de impulso

A continuacién se muestran los valores obtenidos mediante la simulacién del
ensayo de descarga segun el modelo EFAMI.

n T =0.84 ms

» Cw, =62.81/s

9.4. Analsis Resultados

9.4.1. Resultados experimentales vs. MODELO EFAMI (Ensayo
de impulso)
En la tabla 9.4 se comparan los valores de periodo y atenuacién calculados a

partir de los ensayos (TF*P y Cw,*P), y los obtenidos mediante las simulaciones
del modelo EFAMI (75" y Cw,,5™):

TExp TSz'm ATEmp,Sim CwnExp CwnSlm AcwnEzp,Sim
0.83ms 0.84ms 1.20 % 55051 62.8571 —88.6%

Tabla 9.4: Periodo, atenuacion y su diferencia entre ensayos y modelo EFAMI (Motor 11 HP).

Se registra una muy buena aproximacién del modelo respecto del periodo rele-
vado (1.2%). En el caso del motor chico se obtuvo una diferencia de 15.6 %. Para
la atenuacién, se tiene una diferencia de —88.6 %.

En la tabla 9.5 se muestran los valores de atenuacién y periodo obtenidos por

el modelo EFAMI variando L;s/Ly., y la diferencia respecto de las mediciones
experimentales para el motor sin falla.
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Lio/Li | T ms] | AT P7(%) | Cwn™ ™ [1/s] | AGw,™™ "*(%)
30/70 0.80 -3.61 69.0 -87.5
35/65 0.81 -2.41 67.3 -87.8
40/60 0.82 -1.20 65.7 -88.1
45/55 0.83 0.00 64.2 -88.3
50/50 0.84 1.20 62.8 -88.6
55/45 0.85 2.41 61.5 -88.8
60/40 0.86 3.61 60.2 -89.1
65/35 0.87 4.82 59.1 -89.3
70/30 0.88 6.02 57.9 -89.5
75/25 0.89 7.23 56.9 -89.7

Tabla 9.5: Comparacién modelo segiin L;s/ Ly, vs. experimentos (Motor 11 HP)

A diferencia del motor chico, se logra igualar el periodo simulado al relevado
para (Lis/L;) = 45/55. Con dicha relacién la atenuacién registra una muy leve
mejora respecto de lo relavado (0.3 %) aunque la diferencia sigue siendo muy grande
(88.3%).

9.4.2. Parametros del motor vs. MODELO EFAMI (Impedancia
vista)

Se compara la impedancia vista simulada (monofasica) y la impedancia de
rotor bloqueado del motor. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

LCEcxp LZv Sim ALgfp*SZm RCCExp RZvSim ARgipfSim
11.46 mHy 9.04 mHy 21 % 1.32Q  1.58 Q) 16 %

Tabla 9.6: Resistencia, inductancia y su diferencia entre ensayo Z.. y modelo EFAMI.

9.5. Conclusiones

Se registra una notoria mejora en la estimacién del periodo respecto de la esti-
macién para el motor chico (1.2 % contra 15.6 % para el caso del motor de 1H P).
Sin embargo, la estimacion de la atenuacién no se comporta de igual manera, em-
peorando respecto de este ultimo caso (88.6 % contra 40.6 % para el caso del motor
de 1HP). Esto podria deberse a las resistencias introducidas por el circuito, que
podrian ser comparables a la resistencia de cortocircuito del motor. La misma pasa
de 13.1 ) para el caso del motor chico a 1.32 §2 para el de mayor porte. En este
caso, es necesario realizar un estudio detallado de las resistencias vistas desde el
motor al condensador.
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Capitulo 10

Conclusiones

En este capitulo se realiza un abordaje general de los aspectos mas relevantes
del trabajo. Se senialan fortalezas y debilidades del mismo y se plantean posibles
trabajos a futuro para seguir profundizando en la tematica.

10.0.1. Sobre la Saturacion

En el estudio de la inductancia saturable se llegd a la conclusién que si el nicleo
satura, el periodo presenta una tendencia a disminuir conforme la saturacion au-
menta (tiempos bajos). Por otro lado, en el ensayo de impulso se verificé expe-
rimentalmente lo contrario. También se simularon en el modelo EFAMI distintos
casos de inductancias magnetizantes, obteniéndose diferencias de tan solo 2% en
el perfodo, ante variaciones del 80 % en dicho pardmetro. Por tanto, se fundamen-
ta tedricamente que la saturaciéon no influiria en el caso de estudio. Finalmente,
se constaté mediante ensayos experimentales que la impedancia vista no depende
de la impedancia magnetizante. Por tanto se verifica que la saturaciéon no tiene
repercusiones notorias sobre la forma de onda de la descarga.

10.0.2.  Sobre la precisién del modelo

Comparando los resultados de las simulaciones mediante el modelo EFAMI y
el ensayo de impulso, se concluye que el modelo no aproxima de manera satis-
factoria la realidad. En efecto, se obtuvieron diferencias de 15.6 % y 40.6 % en la
estimacién del periodo y atenuacién respectivamente para el caso del motor sin
falla. A su vez, no fue posible calibrar el mismo segun la relacién L;s/L;, a priori
desconocida, ya que se obtuvieron resultados contradictorios al ajustar dicha re-
lacién segiin periodo o atenuacién. Por lo cual se siguié la metodologia usual de
considerar L;; = Lj.. Queda para estudios posteriores la determinacién de dicha
relacion.

También se intenté calibrar el modelo adicionando una resistencia serie en el esta-
tor. Se encontré que para una resistencia de aproximadamente 10§2, mejora sustan-
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cialmente el modelo. No se encontré una razén fisica que fundamente dicho valor,
por lo que se desistié de esta forma de calibracién.

10.0.3. Resultados - ensayo de impulso

A partir del ensayo de impulso realizado al motor de 1H P, se concluye para
este caso, que mediante la estimacion de la atenuacién es posible detectar corto-
circuitos entre espiras de 1%,1.73% o 2.73% para Ry = 0.5Q y Ry = 1.5(). Para
el caso de Ry = 5.54), sélo se pudo detectar la falla para p = 2.73 %.

Si se mide el periodo de la onda resultante, sélo seria posible diagnosticar un 2.73 %
de espiras cortocircuitadas, para el caso de resistencia de fallas del orden de 0.5 €.
Tanto en las simulaciones como en los resultados experimentales, se constaté que
el perfodo no presenta una tendencia definida respecto de Ry y u.

Asimismo, a partir de los resultados obtenidos, se concluye que a medida que la
resistencia de falla aumenta, se torna mas dificil la deteccién de fallas.

Se concluye que es mas efectivo medir atenuacion que periodo para detectar
variaciones de la inductancia. Sin embargo, la primera depende fuertemente de
la resistencia de falla, a priori desconocida. Esto implica una gran desventaja a
la hora de medir dicha caracteristica. Si bien mediante la medida del periodo no
se obtuvieron buenos resultados, esta caracteristica manifesté menor dependencia
frente a variaciones de la resistencia de falla.

Mediante el método estudiado no es posible establecer un procedimiento para
detectar el porcentaje de espiras cortocircuitadas de un MI. Si bien fue posible
observar cambios en las caracteristicas bajo observacién, no se pudo hallar una
relacion biunivoca entre dichas caracteristicas y el porcentaje de espiras cortocir-
cuitadas.

También se estudié el caso de un motor de 15kW, a efectos de complementar
el estudio. Se constaté que el modelo dindmico responde de mejor manera para la
medida del periodo en éste tltimo caso. Diferenciandose de los resultados experi-
mentales en sélo un 1.2 %. En el caso del motor de 1H P los resultados difieren en
11.6 %.

En cuanto a la atenuacion, se observé una gran diferencia respecto de los
resultados experimentales (88.6 %). Esto es debido a la fuerte dependencia de la
caracteristica con la resistencia de estator que es muy afectada por el cableado,
dado su bajo valor. Por contraparte, para el motor de 1H P, la diferencia es de
40,6 %. Por tener una resistencia de estator mucho mayor, disminuye la influencia
del cableado en la caracteristica.
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10.0.4. Dificultades encontradas

Modelado de la saturacién

Tras observar en el transitorio de la descarga un comportamiento inesperado
en la forma de onda de la tensién relevada, se opté por modelar el fenémeno
de saturacién como posible causante de este comportamiento. En particular, se
pens6 en que podria fundamentarse por el fenémeno de histéresis, aunque no se
pudo determinar su causa.

Modelo del ensayo

Se presentaron dificultades en los resultados obtenidos a partir de las simu-
laciones para resistencias de falla bajas. No se pudo comprender ni explicar el
comportamiento inestable del modelo para dichos casos. Se estima podria deber-
se a problemas de convergencia numérica introducidos por el método de célculo
utilizado.

Taps de CC en motor

En la practica surgié la dificultad de realizar més casos de CC en el motor
debido a la forma en que el mismo esta bobinado. Las espiras accesibles son practi-
camente contiguas, y debido a ésto, sélo se logré realizar cortocircuitos inferiores
a 2.7%.

Correlacién de la incertidumbre entre los pico de tension y el periodo

Se subestimé el tiempo planificado para realizar el estudio de incertidumbres.
Debido a ésto, se realizé un estudio aproximado, despreciando la correlacion exis-
tente entre los picos de tension y el calculo del periodo y la atenuacién.

Ensayo de Zv

Se tuvo la problematica de tratar con distorsién armonica a la hora de realizar el
ensayo. La necesidad de reducir la tensién de red llevé a que se tuviera que utilizar
un reductor de tensién. Este contribuye a aumentar la distorsién que afecta la
medida, segin se observé en el desarrollo planteado.

10.0.5. Cumplimiento de Objetivos especificos

Se cumplié mayoritariamente con los objetivos planteados inicialmente. Si bien
se logré simular la técnica de diagnostico, no se obtuvo una representacién fiel
de la realidad. Se modificé un motor con la finalidad de poder simular fallas de
aislacion entre espiras del estator. Se implementé satisfactoriamente el equipo para
desarrollar el ensayo, pudiendo almacenar un volumen de datos suficiente para el
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estudio de las descargas. Se pudo arribar a conclusiones respecto de la técnica para
el caso de estudio.

10.0.6. Trabajos Futuros
Taps CC en motor

Realizar taps en un motor previamente bobinado implica soldar cables a los
conductores del estator. Esto requiere la precaucion de no soldar espiras entre si,
de modo de no danar el motor que se desea ensayar. Para el presente trabajo, sélo
fue posible realizar tres taps por lo senalado anteriormente. Queda para trabajos
futuros manejar la posibilidad de rebobinar un estator y estudiar la falla para ma-
yor cantidad de cortocircuito.

Modelo de motor con falla

Como se senalaba anteriormente, el modelo desarrollado no fue capaz de re-
presentar las mediciones hechas en el laboratorio en forma precisa. Queda para
trabajos futuros el estudio de la calibraciéon del modelo.

10.0.7. Gestion de proyecto

A lo largo del proyecto surgieron imprevistos que implicaron ajustes en los
objetivos planteados inicialmente. El caso mas relevante fue no poder utilizar el
modelo de estudios de fallas implementado en MDFMA para la implementacion
del bloque simulink. Esto determiné el tener que desarrollar y programar otro mo-
delo acorde a las necesidades del ensayo de este trabajo. A su vez, se esperaba
disponer de mayor cantidad de publicaciones sobre el tema, pero se constaté un
vacio en la materia. Esto ocasioné el tener que pensar aspectos que se suponia
estarian resueltos con anterioridad.

Se habia planificado dedicar la primer parte del proyecto exclusivamente al
estudio de la parte tedrica del trabajo, para asi disponer la otra mitad para la
realizacion de los ensayos. La realidad marcé un proceso iterativo entre teoria y
practica, implicando que se tuviera que volver a la teoria ante problemas propios
de los ensayos y resultados obtenidos.

10.0.8. Conclusiones generales del proyecto

El presente estudio continué lo iniciado en el proyecto MDFMA haciendo hin-
capié en el estudio de las fallas de aislacién entre espiras de las bobinas estatéricas.
El trabajo incursionado consta béasicamente de dos pilares fundamentales: una ins-
tancia tedrica donde se desarrollaron modelos para el sistema bajo estudio y otra
experimental sostenida en la adquisicién y procesamiento de datos. Finalmente,
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se compararon los resultados, determinando la validez del modelo desarrollado. Se
desarrollaron capacidades en el manejo de modelos dindmicos asi como también
en el procesamiento de datos. Cabe destacar el aprendizaje obtenido en medicio-
nes eléctricas. Se destaca la necesidad de seguir investigando la tematica, dada
la predominancia de los motores de induccién en los procesos productivos y la
importancia de la realizaciéon de diagndsticos preventivos.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Script Impedancia Vista

A continuacion se explican las modificaciones que se realizaron en el modelo
del ensayo de descarga del condensador para poder calcular la impedancia vista del
sistema. Es importante destacar que no se modificaron las ecuaciones que definen
el modelo del motor, solamente se modificaron las condiciones de alimentacién del
ensayo.

A.1.1. Desarrollo

Se utiliza el modelo del motor desarrollado anteriormente imponiendo que la
tension de la bobina de estator sea igual a la tensién sobre el condensador.

Descripciéon del sistema:

dlvg

o= [Lyve] "RIve +[Lye] ' 11000]'Vin (A1)

Ivg = (I, I Ia Ip I¢) (A.2)

Siendo Vin la tensién impuesta sobre la bobina a del estator.

Para el cdlculo de la impedancia vista se excita el sistema con Viy = Vjcos(wt)
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Utilizando las definiciones ya realizadas:

[Mi] = [Lvg] ' [R] (A.3)

[M] = [Lyg] ' [11000] (A4)

Se plantea el sistema de ecuaciones diferenciales:

dly
dt

= [Mi] IV + [My]Vycos(wt) (A.5)

Utilizando la funcién ode45 de Matlab se procedid a resolver el sistema anterior.

A.1.2. Calculo de impedancia vista

Para calcular la impedancia vista se calcul6 el desfasaje y la relacién entre las
amplitudes de las ondas de corriente y tensién.
Para calcular el desfasaje entre las ondas se desarrollo un programa que calcula
las ubicaciones de los picos de las mismas. Conocida la ubicacién de los picos, el
desafasaje de las ondas se calculé como la diferencia en el eje temporal entre 2
picos consecutivos de dichas ondas.
Para el cédlculo del modulo de la impedancia vista se realizo la divisién entre los
valores picos de tensién y corriente.
Obtenido el desfasaje entre las ondas y el valor de los picos, se calculé la impedancia
como:

Zy = ‘I/j:.(cos(qb) + j.sen(¢)) (A.6)

Siendo ¢ el desfasaje entre las ondas.
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A.2. Picos considerados para el resto de los casos

A.2. Picos considerados para el resto de los casos

A continuacién se muestran los picos obtenidos para cada ensayo, nivel de
cortocircuito y resistencia de falla:

N ymaxi (V) ymaxe (V) ymaxs (V) yamaxa (V)
1 2.419 0.851 0.209 ~0.010
2 2.506 0.852 0.264 0.000
3 2.123 0.710 0.156 -0.057
4 2.433 0.806 0.228 -0.010
5 2.268 0.745 0.189 -0.040
6 2.562 0.863 0.240 0.000
7 2.486 0.841 0.219 -0.042
8 2.493 0.828 0.208 -0.030
9 2.002 0.658 0.163 -0.041
10 1.999 0.664 0.177 -0.020
11 2.367 0.784 0.226 0.018
12 2.213 0.745 0.232 -0.013
13 2.082 0.686 0.162 -0.033
14 2.166 0.715 0.180 -0.045
15 2.200 0.711 0.167 -0.028
16 2.008 0.661 0.158 -0.033
17 2.181 0.718 0.183 -0.041
18 2.255 0.750 0.183 -0.027
19 2.474 0.834 0.229 -0.012
20 1.932 0.640 0.173 -0.017
21 1.907 0.644 0.150 -0.051
22 2.359 0.757 0.169 -0.046
23 2.388 0.779 0.194 -0.018
24 2.185 0.718 0.183 -0.030
25 1.980 0.662 0.174 -0.018
26 1.970 0.620 0.147 -0.055
Tiaxi (V) 2.229 0.740 0.191 -0.027
up(iax) (V) 0.048 0.017 0.007 0.004
upWAMAXI) () 2.153 2.297 3.665 -14.815

YMAX:

Tabla A.l: yamax: a Ymaxa para cada muestra N (u = 1%, Ry = 0.5 Q); Uaraxi,
up(Yaraxi) (k=1)y up(Yaraxi)/Umaxi
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N ymaxi (V) ymaxe (V) ymaxs (V) yamaxa (V)
1 2.047 0.860 0.305 0.065
2 2.096 0.845 0.284 -0.034
3 2.073 0.860 0.299 0.019
4 2.225 0.886 0.263 -0.020
5 2.124 0.872 0.280 0.000
6 2.339 1.068 0.489 0.217
7 1.956 0.765 0.230 -0.055
8 2.175 0.910 0.332 0.053
9 2.027 0.836 0.291 -0.003
10 2.535 1.137 0.486 0.191
11 2.388 1.014 0.405 0.099
12 2.355 1.013 0.394 0.086
13 2.092 0.957 0.414 0.148
14 2.184 0.885 0.306 0.012
15 1.892 0.764 0.226 -0.016
16 1.923 0.814 0.286 0.044
17 2.193 0.881 0.309 0.027
18 2.141 0.849 0.284 -0.002
19 2.040 0.794 0.252 -0.032
20 1.874 0.744 0.219 -0.043
21 1.717 0.706 0.233 0.006
22 1.792 0.730 0.240 -0.011
23 2.066 0.824 0.311 0.048
24 2.197 0.933 0.392 0.102
25 1.977 0.761 0.195 -0.067
26 1.742 0.732 0.259 0.033
Uniaxi (V) 2.083 0.863 0.307 0.033
wp@ira) (V) 0.046 0.024 0.016 0.014
we@GAND () 2,208 2.781 5.212 42.424

YMAX

Tabla A.2: yaprax1 @ Yamaxa para cada muestra N (p = 1%, Ry = 1.5 Q); Yaraxq,
up(Yaraxi) (k=1) y ur(Jaraxi)/Usraxi
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N yvaxt (V) ymaxe (V) ymaxs (V) ymaxa (V) ymaxs (V) ymaxe (V)
1 2.778 1.327 0.624 0.288 0.089 -0.002
2 3.506 1.748 0.963 0.524 0.316 0.212
3 2.906 1.403 0.717 0.362 0.187 0.070
4 3.159 1.608 0.851 0.486 0.283 0.199
5 3.227 1.582 0.827 0.418 0.213 0.130
6 3.171 1.621 0.894 0.517 0.342 0.239
7 2.791 1.306 0.593 0.231 0.059 -0.043
8 3.206 1.599 0.845 0.463 0.264 0.151
9 3.183 1.590 0.860 0.477 0.268 0.164
10 2.822 1.340 0.658 0.300 0.113 0.010
11 3.637 1.773 0.950 0.537 0.316 0.212
12 3.004 1.556 0.858 0.510 0.344 0.231
13 2.670 1.276 0.619 0.290 0.102 0.011
14 3.123 1.621 0.924 0.552 0.358 0.252
15 3.013 1.375 0.646 0.246 0.040 -0.062
16 2.833 1.401 0.715 0.367 0.183 0.101
17 3.439 1.657 0.850 0.427 0.204 0.095
18 3.295 1.688 0.956 0.570 0.359 0.256
19 3.054 1.549 0.839 0.494 0.304 0.207
20 3.498 1.672 0.836 0.414 0.178 0.080
21 3.224 1.474 0.682 0.286 0.073 -0.028
22 3.690 1.857 1.031 0.612 0.394 0.276
23 3.599 1.789 0.945 0.532 0.321 0.229
24 3.008 1.537 0.847 0.485 0.292 0.205
25 2.784 1.379 0.697 0.373 0.188 0.093
26 2.893 1.372 0.668 0.302 0.131 0.031
T (V) 3.135 1.542 0.804 0.426 0.228 0.128
uslpiiaz) (V) 0.068 0.037 0.027 0.022 0.021 0.021
up UM AX:) ( ) 2.169 2.399 3.358 5.164 9.211 16.406

YMAX

Tabla A.3: yarax1 a ymaxe para cada muestra N (u=1%, Ry =5.5Q); Tmaxi, ue(Uaax:) (k=1)y up(Yarax:)/Usraxi
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N ymaxi (V) ymaxe (V) ymaxs (V) yamaxa (V)
1 3.945 1.113 0.286 0.005
2 4.982 1.372 0.345 0.000
3 4.109 1.120 0.264 -0.020
4 4.587 1.237 0.282 0.004
5 4.205 1.159 0.261 -0.029
6 3.859 1.066 0.247 -0.036
7 4.238 1.173 0.290 -0.011
8 4.589 1.236 0.312 -0.015
9 4.594 1.273 0.323 0.005
10 4.683 1.280 0.319 -0.001
11 4.593 1.277 0.341 0.016
12 4.849 1.346 0.352 0.040
13 4.618 1.264 0.318 0.028
14 4.480 1.196 0.303 0.001
15 4.828 1.321 0.318 -0.011
16 3.919 1.098 0.277 -0.017
17 4.473 1.219 0.334 0.008
18 4.493 1.265 0.321 0.006
19 4.982 1.372 0.345 0.000
20 4.839 1.344 0.367 0.037
21 4.761 1.323 0.353 0.017
22 3.996 1.094 0.274 -0.026
23 4.173 1.128 0.256 -0.024
24 4.700 1.282 0.310 0.001
25 4.525 1.233 0.309 -0.018
26 4.109 1.157 0.299 0.006
Tniax: (V) 1,466 1.229 0.308 -0.001
up(mmax:) (V) 0.084 0.023 0.008 0.004
upWAX) (07 1.881 1.871 2.597 -400.000

YMAX

Tabla A4: yaraxi1 @ Ymaxa para cada muestra N (u = 1.73%, Ry = 0.5 Q); Jaraxs,

S _ wp (Uraxi)
up(Ynaxi) (k=1)y “E2E5
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N ymaxi (V) ymaxe (V) ymaxs (V) yamaxa (V)
1 2.479 0.870 0.254 -0.020
2 3.385 1.212 0.390 0.031
3 2.681 0.916 0.262 -0.016
4 2.685 0.912 0.268 -0.044
5 2.678 0.966 0.307 0.024
6 3.109 1.214 0.486 0.187
7 2.369 0.841 0.257 -0.004
8 2.834 0.964 0.261 -0.031
9 2.839 1.017 0.334 0.055
10 2.429 0.787 0.184 -0.067
11 2.824 0.944 0.261 -0.021
12 2.360 0.807 0.185 -0.065
13 2.756 0.921 0.243 -0.040
14 2.763 0.911 0.218 -0.072
15 2.543 0.839 0.217 -0.062
16 2.830 0.948 0.248 -0.028
17 2.407 0.832 0.230 -0.012
18 2.332 0.787 0.195 -0.048
19 2.594 0.897 0.266 -0.003
20 2.472 0.830 0.220 -0.049
21 2.321 0.772 0.184 -0.047
22 2.417 0.786 0.180 -0.046
23 2.232 0.745 0.165 -0.073
24 2.594 0.881 0.229 -0.018
25 2.577 0.895 0.249 0.011
26 2.325 0.858 0.271 0.028
Uniaxi (V) 2.609 0.898 0.252 -0.017
weiiax) (V) 0.060 0.025 0.014 0.011
uEy(JZ:;Zifl (%) 2.300 2.784 5.556 -64.706

Tabla A5 yamrax1 @ Ymaxa para cada muestra N (= 1.73%, Ry = 1.5 Q); Taraxi,

— _ up (MAX)
up(Ynaxi) (k=1)y =525
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N YMAX1 (V) YMAX2 (V) YMAX3 (V) YMAX4 (V) YMAX5 (V) YMAX6 (V)
1 3.063 1.403 0.636 0.264 0.063 -0.042
2 2.646 1.246 0.602 0.278 0.101 0.015
3 3.109 1.473 0.740 0.370 0.189 0.084
4 2.613 1.242 0.603 0.251 0.099 0.009
5 3.128 1.558 0.812 0.458 0.277 0.190
6 2.853 1.325 0.617 0.275 0.075 -0.015
7 2.678 1.321 0.689 0.366 0.215 0.135
8 3.061 1.507 0.792 0.440 0.256 0.152
9 2.867 1.304 0.562 0.202 0.017 -0.066
10 3.227 1.546 0.772 0.401 0.195 0.100
11 3.156 1.500 0.744 0.365 0.165 0.068
12 2.536 1.303 0.697 0.390 0.243 0.162
13 2.500 1.284 0.695 0.406 0.277 0.168
14 2.689 1.298 0.634 0.340 0.130 0.051
15 3.150 1.524 0.782 0.400 0.192 0.108
16 3.048 1.462 0.738 0.387 0.181 0.087
17 3.213 1.612 0.867 0.505 0.298 0.208
18 2.753 1.406 0.782 0.464 0.287 0.214
19 2.573 1.280 0.674 0.356 0.219 0.139
20 2.994 1.473 0.787 0.437 0.246 0.156
21 3.055 1.508 0.783 0.412 0.237 0.152
22 2.494 1.234 0.650 0.325 0.167 0.088
23 2.731 1.382 0.742 0.410 0.235 0.172
24 2.723 1.323 0.663 0.332 0.156 0.066
25 2.669 1.352 0.734 0.418 0.238 0.159
26 2.923 1.431 0.736 0.403 0.201 0.114
Tmaxi (V) 2.863 1.396 0.713 0.371 0.191 0.103
up(Uaraxi) (V) 0.058 0.027 0.017 0.015 0.015 0.015
unMAXD) (o) 2.026 1.934 2.384 4.043 7.853 14.563
YMAX
Tabla A6: ymaxi @ Ymaxe para cada muestra N (p = 1.73%, Ry = 5.5 Q); Yaraxi

up(Unaxi) (k=1)y
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A.2. Picos considerados para el resto de los casos

N yvaxt (V) ymaxe (V) ymaxs (V) yavaxa (V)
1 3.966 1.041 0.222 -0.051
2 4.774 1.237 0.277 -0.050
3 4.030 1.069 0.258 -0.028
4 4.757 1.208 0.247 -0.036
5 3.963 1.026 0.212 -0.028
6 3.856 1.018 0.208 -0.030
7 4.679 1.226 0.257 -0.051
8 4.595 1.203 0.227 -0.057
9 4.178 1.102 0.240 -0.035
10 4.103 1.066 0.213 -0.065
11 3.872 0.978 0.199 -0.052
12 4.504 1.162 0.229 -0.047
13 4.006 1.065 0.231 -0.027
14 4.145 1.057 0.215 -0.058
15 4.033 1.038 0.205 -0.042
16 4.313 1.111 0.215 -0.043
17 3.785 0.979 0.206 -0.026
18 4.108 1.059 0.204 -0.040
19 3.991 1.028 0.212 -0.045
20 4.285 1.072 0.206 -0.052
21 3.745 0.944 0.179 -0.047
22 3.793 0.946 0.166 -0.077
23 4.280 1.097 0.209 -0.070
24 3.839 0.974 0.186 -0.045
25 3.752 0.994 0.207 -0.055
26 4.033 1.045 0.201 -0.038
Tniaxi (V) 4.130 1.067 0.216 20.046
we(@rax:) (V) 0.077 0.021 0.006 0.004
“EUAXE) (%) 1.864 1.968 2.778 -8.696

Tabla A.7: yamrax1 @ Ymaxa para cada muestra N (= 2.73%, Ry = 0.5 Q); Taraxq,

up(Uaaxi) (k=1)y %
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N ymaxi (V) ymaxe (V) ymaxs (V) yamaxa (V)
1 4.798 1.226 0.209 -0.126
2 4.603 1.271 0.257 -0.095
3 4.420 1.197 0.214 -0.101
4 5.048 1.367 0.280 -0.088
5 3.839 1.006 0.204 -0.124
6 4.023 1.036 0.179 -0.129
7 4.825 1.312 0.264 -0.099
8 5.094 1.371 0.292 -0.117
9 3.876 0.981 0.134 -0.162
10 3.761 0.949 0.146 -0.120
11 4.446 1.155 0.224 -0.129
12 4.342 1.114 0.169 -0.137
13 4.893 1.282 0.244 -0.100
14 4.572 1.201 0.223 -0.095
15 4.886 1.306 0.252 -0.105
16 4.951 1.325 0.268 -0.072
17 3.973 1.028 0.167 -0.106
18 4.896 1.303 0.241 -0.105
19 3.757 0.961 0.140 -0.139
20 4.019 1.029 0.154 -0.134
21 3.902 1.019 0.156 -0.119
22 3.750 0.959 0.149 -0.127
23 4.815 1.263 0.223 -0.110
24 4.022 1.032 0.153 -0.118
25 4.896 1.322 0.266 -0.092
26 4.252 1.095 0.172 -0.124
Tiaxi (V) 4.410 1.158 0.207 -0.114
up(@rax:) (V) 0.105 0.031 0.010 0.005
upWAX) (07 2.381 2.677 4.831 -4.386

YMAX

Tabla A.8: yarax1 @ Ymaxa para cada muestra N (u = 2.73%, Ry = 1.5 Q); Yaraxs,

S _ up (TMAXi)
up(Ynaxi) (k=1)y “E2E5
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A.2. Picos considerados para el resto de los casos

N ymaxi (V) ymaxe (V) ymaxs (V) ymaxa (V) ymaxs (V) ymaxes (V)
1 2.455 1.094 0.456 0.154 0.016 -0.062
2 2.277 1.072 0.523 0.262 0.134 0.064
3 2.251 0.959 0.371 0.078 -0.047 -0.112
4 2.401 1.194 0.653 0.396 0.256 0.200
5 2.472 1.134 0.525 0.243 0.096 0.021
6 2.625 1.285 0.702 0.389 0.233 0.166
7 2.028 0.977 0.504 0.234 0.123 0.038
8 2477 1.210 0.649 0.358 0.213 0.160
9 2.360 1.143 0.597 0.328 0.194 0.129
10 2.029 0.982 0.503 0.255 0.137 -0.109
11 2.271 1.031 0.439 0.146 0.016 -0.052
12 2.247 1.045 0.494 0.234 0.091 0.030
13 2.049 0.906 0.376 0.115 -0.003 -0.064
14 2.377 1.119 0.538 0.241 0.113 0.047
15 2.406 1.042 0.402 0.104 -0.045 -0.103
16 2.398 1.112 0.517 0.227 0.084 0.012
17 2.113 0.893 0.342 0.083 -0.055 -0.119
18 2.366 1.145 0.596 0.322 0.182 0.112
19 2.194 0.975 0.384 0.106 -0.034 -0.105
20 2.265 1.037 0.493 0.209 0.092 0.026
21 2.208 0.983 0.426 0.142 0.009 -0.044
22 2.154 0.970 0.433 0.147 0.029 -0.039
23 2.317 1.026 0.440 0.155 0.011 -0.037
24 2.017 0.936 0.439 0.186 0.078 0.000
25 2.533 1.218 0.614 0.327 0.179 0.096
26 2.149 1.046 0.535 0.292 0.158 0.088
ymaxi (V) 2.286 1.059 0.498 0.220 0.087 0.013
weiiax) (V) 0.042 0.023 0.020 0.019 0.018 0.019
uEy(JZ:IJK;:“ (%) 1.837 2.172 4.016 8.636 20.690 146.154

up (Ymraxi)
YMAXi

Tabla A.9: yaraxi1 a yamraxe para cada muestra N (= 2.73%, Ry = 5.5 Q); Uamraxi, ve(Wmax:) (k=1)y
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A.3.

Resultados

En las siguientes tablas se resumen los célculos de atenuacién y periodo para
cada experimento individual. Estas tablas son utilizadas para los calculos de dichas

caracteristicas en la seccion 7?7

(%) 0 1 1.73 2.73
Medida | T'[ms] Cw,[1/s] | Tims| Cwy[1/s] | T[ms] Cw,[1/s] | T[ms] (w,[1/s]
1 1.82 379 1.80 478 1.74 584 1.66 712
2 1.78 366 1.82 469 1.78 o088 1.68 718
3 1.76 297 1.80 502 1.80 590 1.64 697
4 1.76 297 1.80 517 1.78 589 1.68 695
) 1.80 260 1.80 482 1.76 610 1.64 722
6 1.74 259 1.80 501 1.76 604 1.64 721
7 1.78 319 1.80 522 1.78 579 1.62 718
8 1.82 398 1.80 510 1.76 564 1.64 732
9 1.76 293 1.80 499 1.76 590 1.66 720
10 1.80 299 1.78 449 1.76 592 1.64 722
11 1.82 284 1.76 953 1.78 288 1.66 718
12 1.80 303 1.82 525 1.80 549 1.66 725
13 1.74 322 1.84 473 1.78 081 1.64 708
14 1.76 343 1.78 506 1.78 578 1.66 723
15 1.80 329 1.82 017 1.76 598 1.64 713
16 1.82 308 1.82 503 1.76 597 1.68 714
17 1.82 285 1.76 532 1.78 562 1.64 712
18 1.80 306 1.78 520 1.76 995 1.66 714
19 1.76 343 1.80 535 1.78 588 1.66 723
20 1.80 334 1.78 478 1.78 558 1.66 713
21 1.82 354 1.76 497 1.78 591 1.68 730
22 1.78 303 | 1.78 534 | 1.72 607 | 1.68 708
23 1.80 282 1.82 527 1.76 603 1.64 723
24 1.80 347 1.78 016 1.76 616 1.66 722
25 1.82 340 1.78 500 1.76 603 1.68 692
26 1.80 360 1.82 497 1.78 608 1.66 728
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A.3. Resultados

Ry (Q) 1.5
% c.c 1 1.73 2.73
Medida | T'[ms] Cwy,[1/s] | T[ms] Cwy[1/s] | T[ms] Cw,[1/s]
1 1.84 413 1.82 420 1.78 675
2 1.84 368 1.84 443 1.78 637
3 1.84 363 1.84 458 1.78 596
4 1.80 400 1.82 444 1.80 646
d 1.82 394 1.80 471 1.80 674
6 1.84 363 1.80 483 1.76 666
7 1.84 360 1.80 443 1.78 o988
8 1.82 359 1.82 476 1.80 585
9 1.84 384 1.84 472 1.78 661
10 1.84 380 1.82 478 1.76 606
11 1.84 344 1.84 469 1.80 625
12 1.82 399 1.78 511 1.76 655
13 1.84 387 1.82 473 1.80 672
14 1.84 355 1.82 467 1.78 663
15 1.82 391 1.84 424 1.78 655
16 1.80 387 1.82 206 1.78 661
17 1.82 439 1.80 478 1.80 672
18 1.84 356 1.80 437 1.78 653
19 1.80 364 1.80 478 1.80 680
20 1.84 418 1.82 452 1.76 655
21 1.82 401 1.78 231 1.78 667
22 1.82 408 1.82 382 1.78 589
23 1.80 464 1.82 441 1.80 661
24 1.84 437 1.80 441 1.76 663
25 1.84 407 1.82 435 1.80 646
26 1.82 401 1.80 488 1.78 633

Tabla A.11: Ty (w,, segin el nivel de c.c 1 para Ry = 1.5 Q
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Ry Q] 5.5
%] 1 1.73 2.73
Medida | T'[ms] Cwy,[1/s] | T[ms] Cwy[1/s] | T[ms] Cw,[1/s]
1 1.84 310 1.82 330 1.80 372
2 1.80 300 1.84 326 1.80 356
3 1.82 353 1.80 351 1.80 380
4 1.84 325 1.80 325 1.80 352
5 1.82 323 1.80 345 1.84 378
6 1.82 353 1.82 330 1.82 341
7 1.82 364 1.78 353 1.84 327
8 1.80 354 1.80 344 1.82 369
9 1.82 353 1.82 338 1.84 368
10 1.82 321 1.80 309 1.78 357
11 1.82 354 1.82 358 1.82 388
12 1.80 347 1.80 353 1.78 342
13 1.82 321 1.78 381 1.82 372
14 1.82 337 1.78 341 1.80 380
15 1.82 331 1.78 348 1.80 382
16 1.80 360 1.80 385 1.80 367
17 1.80 335 1.82 397 1.82 320
18 1.82 344 1.80 367 1.86 378
19 1.82 313 1.80 351 1.78 377
20 1.82 334 1.84 372 1.88 361
21 1.82 315 1.82 360 1.84 375
22 1.84 370 1.80 317 1.82 338
23 1.82 356 1.86 369 1.80 361
24 1.82 347 1.80 369 1.80 358
25 1.84 333 1.82 353 1.80 362
26 1.80 347 1.80 392 1.80 379

Tabla A.12: T y Cw,, segtin el nivel de c.c (1 para Ry 5.5 Q)
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