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2. MOTIVACIO DEL PROJECTE

Aquest projecte va ser iniciat amb la finalitat de realitzar un estudi sobre
I'escalfament del debanat dels motors d’induccié durant I'arrancada.

La metodologia seguida per a poder acomplir aquest fi s’ha basat en resoldre
el circuit equivalent del motor d'induccié i obtenir la calor generada per la
intensitat del debanat estatoric mitjangant simulacions numeériques
implementades amb MATLAB.

Aixi, s’han estudiat comparativament distintes arrancades per a obtenir
I'escalfament que produix cadascuna.

3. INTRODUCCIO
3.1 PUNT DE PARTIDA

La temperatura al debanat d'un motor és un factor important a tindre en
compte: limita les possibilitats d'us i pot provocar fallades de funcionament. Per
a poder regular I'is dels motors i evitar les possibles fallades, existixen distints
tipus d’aillament i ventilacié normalitzats, que poden fer variar el preu del motor
i, per tant, si es vol optimitzar el preu d'una aplicacid, cal que siguen tinguts en
compte.

El treball realitzat pretén desenvolupar una ferramenta que facilite I'estudi de
I'escalfament del motor. Per a entendre el desenvolupament, cal primer entendre
com funcionen els motors d'induccié i les diverses arrancades que s’han
desenvolupat per a estos motors.

3.1.1. El motor d'induccio

Els motors eléctrics d'induccié sén unes de les maquines eléectriques més
fiables que podem trobar hui dia al mercat i en el sector industrial. De fet,
aproximadament un 75 % del consum total d’energia del sector es deu als motors
eléctrics [1], ja que qualsevol maquina que tinga peces mobils en requerix, minim,
d’un.

El tipus de motors més utilitzat son els motors asincrons trifasics, que sén els

motors tractats en este treball. En aquest tipus de motors, hi ha al debanat
estatoric un camp magnetic rotatori que gira amb la velocitat

60 f
== (1)

on ng és la velocitat de sincronisme (en rpm), f la freqiiéncia de la xarxa eléctrica
que alimenta el motor (en Hz) i p el nombre de pars de pols.

N

El moviment del rotor és aconseguit mitjangant el segliient mecanisme:



- El camp magnétic giratori de I'estator produix un flux magnetic variable
sobre el rotor, on genera una forga electromotriu.

- El rotor esta conformat per una série de conductors curtcircuitats, pel que
la forga electromotriu hi provoca una intensitat a través d'ells.

- La intensitat generada causa que els conductors del rotor, com estan
immersos en un camp magneétic, sofrisquen la forca de Lorentz, que
produix un parell de forces que fa que el rotor gire.

La velocitat amb que gira el rotor no és, tanmateix, la mateixa amb que gira el
camp magnetic de I'estator, perqué ago implicaria que no es generaria cap forga
electromotriu al rotor, resultant en que tampoc apareixeria un parell de forces. El
rotor gira, per tant, amb una velocitat lleugerament inferior, que permet generar
un parell suficient com per a véncer el fregament que sofrix el motor (i les forces
externes aplicades). Per aquest motiu, este tipus de motors sén anomenats
motors asincrons.

Es produix, per tant, un lliscament entre el camp magnetic i el gir del rotor, que
és definit com
_ng—n
s== @
on s és el lliscament i n la velocitat de gir del rotor (en rpm).

Unint les equacions (1) i (2), es pot obtindre la velocitat de gir del rotor en
funcio de la velocitat de sincronisme i el lliscament:

n=60Tf(1—s) 3)

3.1.2. La classe termica del motor

La temperatura maxima que pot alcancar el debanat d’'un motor ve donada per
la classe térmica del seu aillament. Estes classes termiques estan tabulades
amb lletres que corresponen a la maxima temperatura a que pot estar exposat
I'aillament.

Taula 1. Classes térmiques existents. [2]

Classe termica A E B F H
Temperatura ambient (°C) 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Elevaci6 de temperatura (°C) 60 | 75 | 80 | 105|125
legren0|a entre punt més calent i temperatura 5 5 | 10| 10 | 15
mitjana (K)

Temperatura del punt més calent (°C) 105|120 | 130 | 155 | 180




3.1.3. El circuit equivalent del motor
Pel que fa al punt de vista eléctric, el motor pot ser entés estudiant el segiient
circuit equivalent per fase:

X1 11 2 - X'2
4%_NYY\ — — %_mrm_‘
+ + l o M
IFel | llp
V1 E1 E'2
RFe H XM R'c[

Imatge 1. Circuit equivalent d’'un motor asincron. [1]

on s’ha aplicat la reduccié del rotor a I'estator i els parametres utilitzats, que
depenen del motor, sén els segients:

R1: Resistencia de |'estator.

R'2: Resisténcia de pérdues del rotor.

R'c: Resisténcia de carrega, corresponent a la poténcia mecanica
desenvolupada.

RFe: Resistencia de perdues al ferro.

X1: Reactancia de dispersio a I'estator.

Xu: Reactancia magnetitzant.

X2: Reactancia de dispersio al rotor.

V1: Voltatge subministrat a la fase del motor.

Aqguesta aproximacié suposa que |0 és xicoteta i, per aix0, no hauria de ser
apta per a motors de potencia inferior a 10 kW. Per a motors de poténcia superior
si que es considera suficientment exacta.

Les equacions resultants d'analitzar este circuit seran tractades al punt 3.2.1.

3.1.4. L'arrancada
Per tal d’arrancar un motor, existix un conjunt de metodes que van anar sorgint
segons la necessitat de la industria i el desenvolupament de la tecnologia.



a) Arrancada directa

Es el métode més primitiu. Consistix en connectar directament el motor a la
font d'alimentacié. No cal cap tipus de control ni cap aparell electronic
addicional.

b) Arrancada estrella-triangle

Es el métode més conegut i utilitzat dels métodes d'arrancada amb tensié
reduida. Es especialment Util per a motors que no tenen una carrega molt
elevada. Per a ser implementada, solament calen un parell de contactors i un
temporitzador. EIl motor comenca connectat a la xarxa eléctrica en estrella, a
tensid reduida i, passat un temps, es connecta en triangle a tensié nominal. Aixi,
s'aconseguix reduir la intensitat que absorbix el motor de la xarxa.

c) Arrancada amb autotransformador

Es un métode d’arrancada amb tensié reduida més costds que |'anterior, i
s'utilitza en motors de poténcia major amb inercia. Requerix tres contactors, un
temporitzador i un autotransformador. Quan arranca el motor, este és alimentat
per l'autotransformador amb una tensi® menor que la de xarxa. Un temps
després, el motor és alimentat amb tensié reduida per l'autoinductancia de
I'autotransformador i, finalment, és alimentat per la tensié de xarxa.

d) Arrancada amb reactancies o resisténcies estatoriques

En este tipus d'arrancada, el voltatge d’alimentacié del motor es veu reduit per
unes reactancies o unes resistencies connectades en série entre el motor i la
xarxa eléctrica. Quan acaba la fase d'acceleracid, es desconnecten i el motor
queda connectat directament a la xarxa. Es requerixen, per tant, dos contactors,
un temporitzador i una série de reactancies o resistencies.

e) Arrancada amb arrancador suau

Amb aquest aparell electronic s’aconseguix alimentar el motor amb una tensié
inicial reduida, que va poc a poc augmentant fins a arribar a la nominal. Per a ser
implementat, calen I'arrancador suau, un contactor i un temporitzador.

f) Arrancada amb variador de freqiiéncia

El variador de freqiiencia permet tindre un control sobre la velocitat i el par
amb que gira un motor, controlant el voltatge i la freqiiéncia subministrats al
motor. Es un aparell molt utilitzat en la industria perqué, a més, permet estalviar
energia eléctrica i que les acceleracions i desceleracions siguen més suaus. El
control estudiat en este treball és el control escalar, que es basa en mantindre la
relacié V/f constant al llarg de I'acceleracio.

3.2. ANALISI DEL PROBLEMA

Per a poder calcular I'escalfament al debanat d’'un motor, cal tindre en compte
les equacions fisiques que hi ha al darrere. Estes equacions seran, després,
introduides en un codi a un fitxer de MATLAB, amb unes condicions inicials
establertes, per a poder realitzar les simulacions necessaries.



Per estructurar millor el text, les equacions seran separades en este text en
les equacions electriques, les equacions termiques i les equacions dinamiques
utilitzades.

3.2.1. Les equacions eléectriques del motor
Les equacions que regixen el comportament eléctric del motor es poden
simplificar si s’aproxima el circuit de la Imatge 1 pel segiient:

I I'2 : '
R1 X1 R'2 X'2

+ lm +

IFel llp |

: RFe|] Xp - H'c[ﬂ

Imatge 2. Circuit equivalent aproximat d’un motor asincron. [3]

Esta aproximacio resulta, contraintuitivament, més exacta per a calcular el par
[3], i les equacions eléctriques interessants obtingudes a partir d’este circuit son:

1

RC(t):RZ(ﬁ—l) (4)

Ze(t) = R1(t) + R'2+ R'c(t) + i(2nf (t) - (X1 + X'2)) (5)

, B fa )

R'Fe(t) = RFe -1( 7 (t)) (6)

21 = —3 1 T 7
RFet) T T 2nf0) Xpu | Ze(D

Zw(t) = RO(t) + i - 2nmf(t) - LO(t) + Z1(t) (8)

U
OE Zwl) ©)

En estes equacions s’han inclos els termes RO(t) i LO(t), que es corresponen
amb les possibles resisténcies o reactancies estatoriques que hi poguera haver
connectades durant les arrancades abans explicades. El terme U(t) es correspon
amb el voltatge que alimenta a tot el sistema (motor més qualsevol element que
hi haguera connectat en série amb ell).



3.2.2. Les equacions termiques del motor
Pel que fa a latemperatura del debanat del motor, ha de ser tinguda en compte
per a calcular la resisténcia del debanat segons la relacié

R1(t) = R1y- (1 + a - AT(t)) (20)
on a és el coeficient de temperatura i és considerat constant (per al rang de
temperatures estudiat), i R1, és la resisténcia del debanat del motor mesurat a
temperatura ambient.

El canvi de temperatura en el debanat del motor ve donat per I'escalfament de
Joule al debanat de I'estator, segons la relacio

P(t) = I1(t)? - R1(2). (12)
Aqguesta poténcia calfa el debanat segons la relacié
dr(t) _ P(®) 12)
dt M- c

on ¢ és la capacitat calorifica del material del debanat, i M la massa del debanat.
Aquesta massa pot ser calculada a partir de la resistencia del debanat, R1, la
resistivitat, p, i la densitat del material, §. A partir de

p=R1-Z (13)
M=V-§ (14)
V=s-1 (15)

on V és el volum de material del debanat, S la secci6 del debanat i [ la longitud
del debanat.

Unint les equacions (13), (14) i (15), s'arriba a

R1-§%-68
M) =———, (16)
on, suposant una seccio raonable per al cable del debanat, es pot obtindre la
massa d'aquest, per a emprar-la en I'equacio (12).

En l'algoritme desenvolupat, s’ha suposat que el procés és adiabatic, ja que
permet simplificar el problema, i I'error produit per esta aproximacio, donat que
el procés es desenvolupa en un curt periode de temps, es suposa menyspreable.

3.2.3. Les equacions dinamiques
La carrega que ha de moure el motor pot ser formulada de la seglient manera:

—Cro + Ci¢ w=0" (17)
Cro + Cic w=0"
on A, és el coeficient corresponent a una carrega quadratica amb la velocitat, B,
és el coeficient corresponent a una carrega lineal amb la velocitat, C;, és una
carrega constant amb la velocitat, C;, es correspon amb un possible major par

sign(w) - A, - w? + B, - w +sign(w) - C,+Cg w#*0
T (w) =



resistent que exercix la carrega anterior per a iniciar el moviment i C;; és una
carrega constant amb la velocitat i independent del sentit de gir del motor. El
signe de tots els coeficients, menys C,;, ha de ser elegit de manera que el par
resistent produit siga de signe contrari a la velocitat de rotacié del motor.

La carrega que el motor ha de moure pot ser connectada al motor a través
d’'un acoblament, segons els seglients esquemes:

Motor / Carga/
Generador Fuente de energia
54 P, .

OF W,
L |

T1 ((’01) T2(0)2)

J1 r CE CEO \J E LJZ

Imatge 3. Acoblament entre un motor i una carrega rotatoria. [4]

Motor / Carga /
Generador Fuente de energia
P P,
A, vV,
I ]
T1 (('01 ) F2 (VQ )
J1 rl CE C:'EO '-J E m 2

Imatge 4. Acoblament entre un motor i una carrega lineal. [4]

La carrega connectada a I'acoblament requerix una potencia P2 per a ser
moguda a una velocitat v2 0 w», exercix sobre I'acoblament una forga F2 (que pot
dependre de la velocitat) o un moment T2 (que pot dependre de la velocitat
angular) i té una massa mz o un moment d’inércia J, de manera que es tindrien
les seglients relacions entre la carrega real i la percebuda pel motor:

A =A4,-13 (18)

B, =B, -r? (19)
C,=Cyp 1+ Cp (20)
Cro = Cyo "7+ Cro (21)
Cg =Crgz2 "1 (22)
Jo=U+my)-r? +Jg (23)

on els coeficients A,, B,, C,, C,q i Cis, tenen la mateixa definicio que els
coeficients de I'equacié (17), perd sén mesurats des de la carrega, Cz és un



coeficient corresponent al fregament en l'acoblament, C;, és el coeficient
corresponent al fregament estatic de I'acoblament, /; és el moment d'inércia de
I'acoblament, J, és el moment d’inércia de la carrega i m, és la massa de la
carrega. Estos dos ultims coeficients no poden ser aplicats alhora, ja que J, es
correspon a una carrega en moviment rotatori i m, es correspon a una carrega
en moment lineal. De la mateixa manera, la definicié de r canvia depenent del
tipus de moviment de la carrega: si esta té un moviment rotatori,

>
r=—

o (24)
on w, és la velocitat de gir del motor i w, la velocitat de gir de la carrega. Per
contra, si el moviment de la carrega és lineal,
Uy
"= (25)
on v, €s la velocitat lineal de moviment de la carrega.

El par que desenvolupa el motor, T,,, sorgeix de calcular la poténcia
consumida a la resisténcia R'c, suposant que 10 és molt xiconina (comparada
amb 11 1'2), i ve donat per I'expressio

Tm(t) =
3.R'2-U(t)?
= R'2 2 2 ' (26)
s(8) - w(t) [(Roa) +R1(E) + ﬁ) + (2nf () - (LO(E) + L1 + L'2))

El par corresponent al fregament i ventilacid, T,,,, del motor respon a
Try = By - w(t) (27)

on B,, és el coeficient de fregament i el signe és tal que el par produit s'oposa a
la rotacié del motor.

L'acceleracié angular del motor ve donada, per tant, per 'equacio

dw(t) _ Tm(t) + Ty (t) + Ty (1)

dt ]m +]L
on J,, és el moment d’inercia del motor.

(28)

Amb totes les equacions exposades, es pot simular el comportament del
motor, en tots els seus aspectes, donades unes condicions de treball
determinades.

3.3. MATERIALS EMPRATS. DESCRIPCIO
El codi per a simular el motor ha sigut implementat en MATLAB

Per a estudiar el comportament del motor, es va partir de la implementacio del
tutor de les equacions dinamiques i electriques. En aquest codi, utilitzat a classe,
s'obté la dependéncia temporal de la velocitat angular i la intensitat absorbida
pel motor, a partir d'integrar les equacions dites pel métode ode45 de MATLAB.



4. CALCULS

4.1. METODE DE CALCUL

El codi donat pel professor va ser modificat per a poder incloure-hi la
dependéencia amb |la temperatura de la resistéencia R1 i integrar, a més, el canvi
de temperatura.

Per tant, la part de l'algoritme inicial de carrega de parametres solament ha
sigut modificada per a afegir més parametres que carregar i la part de calcul ha
sigut completament reformulada canviant completament ['algoritme
d’integracid, havent substituit el metode ode45 de MATLAB pel méetode Runge-
Kutta de 4! ordre.

4.2. SUPOSICIONS REALITZADES

Com ja s’ha comentat abans, per a resoldre el problema s’ha suposat que
I'arrancada és un procés adiabatic. A més, la temperatura inicial del motor
utilitzada durant I'estudi ha sigut de 25 °C.

El material de qué esta fet el debanat de I'estator s’ha suposat que és coure.
Per tant, les constants que s’han utilitzat per als calculs son les seglients:

§ = 8930 kg/m?
- p=17-10"8Q'm
- a=39-10"3K"
¢ = 385 J/(K'kg)

La densitat, resistivitat i capacitat calorifica han sigut obtinguts de [5] i el
coeficient de temperatura de [6].

La secci6 del cable utilitzat ha sigut d'1.5 mm?.

4.3. CODI DE MATLAB UTILITZAT

4.3.1. Codi principal
El codi principal desenvolupat ha sigut el seguent:

%%% e %%%
%%% Modelado y Control de Maquinas eléctricas %%%
%%% Modelado DINAMICO del motor de induccidn %%%
%0%% B e e %0%%

% Coédigo general
% Este algoritmo es la modificacion del algoritmo original, entregado por
% el profesor, para afadir las ecuaciones térmicas del motor

close all
clear all

10



%%% BLOQUE 1 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR %%%
motorl5

%%% ARRANQUES

P=@(i,t) arranque_d(i,t,fn,Uln); %S1-ARRANQUE DIRECTO

%P=@(i,t) arranque_yd(i,t,fn,Uln*sqrt(3),2.4); %S1-ARRANQeUE Y-D (5-Tc)
%P=@(i,t) arranque_a(i,t,fn,U1ln,10,15,0.5,0.035);%S1-ARR. CON
AUTOTRANSFORMADOR

%(5-Tcl, 6-Tc2, 7-U10, 8-LO)

%P=@(i,t) arranque_v(i,t,fn,Uln,1,2,50); %S1-ARR. CON VARIADOR DE FREC.
%(5-Tr, 6-f0, 7-fl)

%P=@(i,t) arranque_r(i,t,fn,Uln,9.7,5); %S1-ARR. CON RESISTENCIAS EST.
%(5-Tc, 6-RO)

%P=@(i,t) arranque_i(i,t,fn,Uln,5.7,0.01); %S1-ARR. CON REACTANCIAS EST.
%(5-Tc, 6-L0)
%P=@(i,t) arranque_s(i,t,fn,Uln,10,Uln/5); %S1-ARR. CON ARRANCADOR SUAVE

%(5-Tc, 6-U10)

%%% FRENADOS

%P=@(i,t) Ffrenado n(i,t,fn,Uln,0); %S2-FREN. CON DECEL. NATURAL (5-
Dur)

%P=@(i,t) frenado_ i(i,t,fn,Uln,0,4.2); %S2-FREN. CON INVERSOR DE GIRO
%(5-Tp, 6-Ti)

%P=@(i,t) frenado_c(i,t,fn,Uln,0,0.2); %S2-FREN CON DC (5-Tp, 6-Ti)

%P=@(i,t) frenado_v(i,t,fn,Uln,0,2,50,0); %S2-FRENADO CON VARIADOR DE FREC.
%(5-Tp,6-tr, 7-f1, 8-F2)

%%% SERVICIO CONTINUO

%P=@(i,t) S3(i,t,fn,Uln,17.676,5.029); %S3-SERVICIO INTERMITENTE
G-T,

%6-Ton)

%P=@(i,t) inversor_sp(i,t,fn,Uln,10); %S3-INVERSOR DE GIRO SIN PARO
%(5-T)

%P=@(i,t) inversor_cp(i,t,fn,Uln,36.87,5.18);  %S3-INVERSOR DE GIRO CON PARO
%(5-T, 6-Tdir)

%%% FALLOS
wP=@(i,t) Fallafase(i,t,fn,Uln,0); %Fallo por desconexién de una fase

% %
%%% BLOQUE 2 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL TRANSITORIO DE f, U, RO y LO %%%

f=e(t) P(1,t);
ul=e(t) P(2,1t);
RO=@(t) P(3,1);
LO=@(t) P(4,0);

% %
%%% BLOQUE 3 CARGA DE LOS PARAMETROS DE LA CARGA %%%
Cinta01

C2=@(t)C2;%-(t>=5)*3000; %Posible dependencia temporal del coeficiente de
par constante

% %
%%% BLOQUE 4 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL ACOPLAMIENTO %%%
Directo

AL=A2*(r"3);
BL=B2*(r"2);
CL=@(t)C2(t)*r+CE;
CLO=C20*r+CEO;
CLG=C2G*r;
JL=(J2+m2)*r"2+JE;

% %
%6%% BLOQUE 5 CARGA DE LOS PARAMETROS PARA LA RESOLUCION DE LA EDO  %%%
tf=3; %Tiempo de calculo de la fase transitoria, en segundos
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paso=0.001; %Paso de la integracidén de la EDO, en segundos
n0=155.583728*30/pi ; %%% Velocidad inicial de la maquina (rpm)
155.583728*30/pi

w0=n0*pi/30; %%% Velocidad inicial de la maquina (rad/s)

np=tf/paso;

e=1E-3; %%% Ventana de bloqueo de motor alrededor de w=0, en rad/s.
t=0:paso:tf-paso;

Temp0=25; %Temperatura inicial de la maquina (°C)
%Tamb=25; %Temperatura del ambiente (°C)
alfa=3.9E-3;

% %
%%% BLOQUE 6 CARGA DE MASAS %%%
delta = 8930; % Densidad cobre (en kg/m"3)

ro = 1.7E-8; % Resistividad cobre (en ohms-m)

secc = 1.5; % Vector de posibles secciones (en mm™2)

seccm = secc * 1lE-6; % Correccidn para obtener las secciones en m"2

masa=(delta*R1*seccm.™2)/ro; %Calculo posibles masas

% %
%%% BLOQUE 7 RESOLUCION EDO 9%%%
Temp = zeros(np,1); % Temperatura del motor

w = zeros(nhp,1l); % Velocidad de giro del motor

Temp(1) = TempO;

w(l) = wO;

11 = zeros(np,1); % Intensidad que absorbe el motor

ws = zeros(np,1); % Velocidad de sincronismo del motor

s = zeros (np,1); % Deslizamiento del motor

Rpc = zeros (np,1); % Resistencia de carga

Ze = zeros(np,1);

Rfe2 = zeros (np,1); % Resistencia de pérdidas del entrehierro

Z1 = zeros(np,1); % Impedancia del circuito del motor

Zw = zeros(np,1); % Impedancia total que ve la fuente de alimentacioén
cost = zeros(np,1); % Factor de potencia

R1t = zeros(np,1); % Resistencia del devanado del estator dependiente de
la temperatura

Pot = zeros(np,1); % Potencia instantanea consumida en el devanado
estatorico del motor

Tm = zeros(np,1); % Par del motor

Tl = zeros(np,1); % Par de la carga

Trv = zeros(np,1); % Par del rozamiento

Tnq = zeros(np,1); % Par total del sistema

accel = zeros(np,1);
for n=1:(np) % Integrar temperatura y velocidad y obtener variables

[KT1,kwl, 11(n),ws(n),s(n),Rpc(n),R1t(n),Ze(n),Rfe2(n),Z1(n),Zw(n),cosf(n),Pot(
n),Tm(n),TIH(N),Trv(n),Tng(n)]=RKTemp(w(n),0, Temp(n) , F(t(n)),U1(t(n)),ROCt(N)),
Loce(n)),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFfe,fn,Lm,AL,BL,CL(t(n)),CLG,CLO,Brv,e,mas
a,paso,JM,JL,1);

if(n < np)
[kT2,kw2]=RKTemp(w(n) ,kwl/2,Temp(n)+kT1l/2,F(t(n)+paso/2) ,Ul(t(n)+paso/2) ,RO(t(
n)+paso/2),L0(t(n)+paso/2),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,Rfe,fn,Lm,AL,BL,CL(t(Nn))
,CLG,CLO,Brv,e,masa,paso,IM,JL,2);
[kT3,kw3]=RKTemp(w(n) ,kw2/2,Temp(n)+kT2/2,F(t(n)+paso/2) ,Ul(t(n)+paso/2) ,RO(t(

n)+paso/2),L0(t(n)+paso/2),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,Rfe,fn,Lm,AL,BL,CL(t(Nn))
,CLG,CLO,Brv,e,masa,paso,JIM,JL,3);
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[kT4,kwd]=RKTemp(w(n) , kw3, Temp(n)+kT3, F(t(n)+paso),Ul(t(n)+paso),RO(t(n)+paso)
,Lo(t(n)+paso),p,R1l,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFe,fn,Lm,AL,BL,CL(t(n)),CLG,CLO,Brv
,e,masa,paso,IM,JL,4);

w(n+1)= w(n) + (kwl + 2 * kw2 + 2 * kw3 + kw4) / 6;

IT(W(n+1)-2*pi*f(t(n)))*(w(n)-2*pi*f(t(n)))<0)
w(n+1)=2*pi*F(t(n))-sign@*pi*fF(t(n))-w(n))*e/10;

elseif (w(n+1)*2*pi*F(t(n))<0 && w(n)*2*pi*F(t(n))>0)
w(n+1)=sign(fF(t(n)))*e/10;

end

Temp(n+1)= Temp(n) + (kT1 + 2 * kT2 + 2 * KT3 + kT4) / 6;

end
end;
%%Y% BLOQUE 8 REPRESENTACION DE LA SOLUCION %%Y%
figure
subplot(3,1,1)

plot(t,30*w/pi,"b")

xlabel ("Tiempo (s)°)

ylabel ("Velocidad (r.p.m)*)

title("Evolucién temporal de la velocidad®)
grid on

subplot(3,1,2)

plot(t,11,°r")

xlabel("Tiempo (s)")

ylabel (" Intensidad (A)")

title("Evolucion temporal de la intensidad®)
grid on

subplot(3,1,3)

plot(t,Temp)

xlabel ("Tiempo(s) ™)

ylabel ("Temperatura (°C)*")

title("Evolucion temporal de la temperatura®)
grid on

El codi desenvolupat pot ser entés seguint el seglient diagrama de flux:
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Imatge 5. Diagrama de flux del modelat dinamic desenvolupat.
Més minuciosament, el codi funciona de la seglient manera:

Primer, s’esborren totes les variables i grafiques i es carreguen les dades del
motor a utilitzar, en aquest cas, el motor15, que és un motor de 4 kW.

Al Bloc 1, es carrega un tipus d'arrancada eliminant el comentari. En 'exemple
posat, esta habilitada I'arrancada directa. Els parametres caracteristics d’esta
arrancada es carreguen en el seguent bloc a les seues variables corresponents.

Al Bloc 3 es carreguen els parametres de la carrega. Al seglient bloc es carrega
I'acoblament i es calculen els parametres de la carrega vistos des del motor.

Cap d’estos blocs han sigut modificats.

Al seglient bloc, el Bloc 5, es carreguen els parametres per a resoldre les EDO,
on s’han afegit, a més, la temperatura inicial del motor i el coeficient de
temperatura.
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Al Bloc 6 es calcula la massa del debanat i s’acaba, aixi, amb la seccié de
carrega de variables de I'equacid.

Les equacions diferencials plantejades es resolen en el penultim bloc, el Bloc
7. En aquest bloc, primer es preparen una série de vectors per a guardar les
variables i, després, s'aplica el metode de Runge-Kutta d’ordre 4 per a obtindre la
solucié de la velocitat angular i la temperatura del debanat amb el temps. A més,
s’'omplin els vectors anteriorment creats amb els seus valors temporals.

Al Bloc 8 es representen la velocitat, intensitat absorbida pel motor i
temperatura obtingudes al Bloc 7.

La integracid6 per Runge-Kutta és duta a terme mitjangant la subrutina
RKTemp, a la qual se li passen tots els valors abans carregats necessaris per a
resoldre les equacions diferencials.

Aquesta subrutina és la seglent:

function
[KT,kw,11,ws,s,Rpc,R1t,Ze,Rfe2,21,2w,cosf,Pot,Tm,Tl,Trv,Tnq, rbloq]=RKTemp(wact
,k,Temp,¥,U1,R0,L0,p,R1,alfa,TempO,Rp2,L1,Lp2,Rfe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,CLO,Brv,e
,masa,paso,JM,JL, 1)

w=wact+k;

ws=2*pi*f/p;

s=(ws~=0)*(1-w/ (ws+(ws==0)))-realmax*(ws==0 && abs(w)>e)*sign(w)+0;

Rpc=(s~=0)*(Rp2*(1/(s+(s==0))-1));

R1t=R1*(1+alfa*(Temp-Temp0)); % Calculo de la resistencia
del devanado estatérico dependiendo de la temperatura

Ze=(R1t+Rp2*(s~=0)+Rpc)+1j*(2*pi*F*(L1+Lp2));

Rfe2=(Rfe*(fn/ (f+(f==0)))"2)*(f~=0)+realmax*(f==0) ;

71=1/((/ (Rfe2))+1/((1J*2*pi*(F+(f==0))*Lm) ) *(F~=0)+realmax*(f==0))+1/Ze) ;
Zw=RO+1j*2*pi*f*L0+Z1;
11=U1/abs(Zw);
cosf=real (Zw)/Zw;
Pot=(11"2)*R1t; % Potencia consumida en el devanado

Tm = 3*Rp2*U1"2/ ((ws-w)*((RO+R1t+Rp2/s)"2+(2*pi*F*(LO+L1+Lp2))"2));

Tl =
sign(w)*AL*w/2+BL*w+(abs(wW)>=e)*sign(w)*CL+CLG+(abs(w)<e)*sign(Tm)*CLO;

Trv = Brv*w;

Tng = ((@abs(w)>e) || (@bs(Tm+CLG)-abs(CL0)>0))* (Tm+TI+Trv);

rblog=((abs(w)<e) && (abs(Tm+CLG)-abs(CL0)<0));

KT Pot / (385 * masa) * paso;
kw = Tng/(IM+JL) * paso;
if(1<=2)
if ((wact-ws)*(wact+kw/2-ws)<0)
kw=2*(ws-wact)-sign(ws-wact)*e/10;
elseif (ws*(wact+kw/2)<0 && ws*wact>0)
kw=-2*wact+sign(ws)*e/10;
end
elseif(1==3)
if((wact-ws)*(wact+kw-ws)<0)
kw=ws-wact-sign(ws-wact)*e/10;
elseif(ws*(wact+kw)<0 && ws*wact>0)
kw=-wact+sign(ws)*e/10;
end

end
end
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on es pot observar que estan implementades totes les equacions electriques,
térmiques i dinamiques necessaries aci discutides més altres comprovacions
necessaries per a que el codi funcione correctament. Els valors que se li passen
son la velocitat de gir, la temperatura, la freqiiencia, el voltatge i les resistencies
i reactancies estatoriques en cada moment, a més de totes les constants del
motor i de la carrega. Torna el valor de lincrement de velocitat de gir i
temperatura, calculats al final de I'algoritme, aixi com tots els valors intermedis
calculats.

A partir d'este codi s’han desenvolupat un parell més de programes enfocats
a realitzar estudis comparatius.

4.3.2. Estudi d'escalfament amb distintes arrancades
El primer programa realitza un estudi comparatiu entre I'escalfament produit
amb les diferents arrancades. El codi és el segiient:

%0%% B e e %0%%
%%% Modelado y Control de Maquinas eléctricas %%%
9%%% Modelado DINAMICO del motor de induccion 9%%9%
%%% e e e e e e e e ] %%%
)f ======——=—————————o—ooo—oo—oo—o—ooo—ooooooooo—oo—ooooo——o——o————————————=—==—=—=== )

%%% BLOQUE 2 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL TRANSITORIO DE f, U, RO y LO %%%

f=0() P(1,t);
Ul=e(t) P(2,1t);
RO=@(t) P(3,1);
LO=@(t) P(4.1);

% e s ————————————— %
%%% BLOQUE 3 CARGA DE LOS PARAMETROS DE LA CARGA %%%
Cintal1l
% L . . L L . L L L L L L . L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L o o %
%%% BLOQUE 4 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL ACOPLAMIENTO %%%
Directo

AL=A2*(r"3);
BL=B2*(r"2);
CL=C2*r+CE;
CLO=C20*r+CEO;
CLG=C2G*r;
JL=(J32+m2)*r"2+JE;

% e s e —(——————— %
%%%  BLOQUE 5 CARGA DE LOS PARAMETROS PARA LA RESOLUCION DE LA EDO  %%%
paso=0.001; %Paso de la integracion de la EDO, en segundos

n0=0; %%% Velocidad inicial de la maquina (rpm)

wO=n0*pi/30; %%% Velocidad inicial de la maquina (rad/s)

np=tf/paso;

e=1E-5; %%% Ventana de bloqueo de motor alrededor de w=0, en rad/s.
t=0:paso:tf-paso;

Temp0=25; %Temperatura inicial de la maquina (°C)

%Tamb=25; %Temperatura del ambiente (°C)

alfa=3_.9E-3;

% o o o o o o e S e e e S e e S e S S S S S S S B S S S B S S S S S . S S S e S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S B S S o B %
%%% BLOQUE 6 CARGA DE MASAS %%%
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delta = 8930; % Densidad cobre

ro = 1.7E-8; % Resistividad cobre

secc = 1.5; % Vector de posibles secciones (en mm)

seccm = secc * 1E-6; % Correccidn para obtener las secciones en m

masa=(delta*R1*seccm.”~2)/ro; % Calculo posibles masas

% s s s e ————————— %
%%% BLOQUE 8 RESOLUCION EDO %%%
Temp = zeros(np,1); % Temperatura del motor

w = zeros(np,1); % Velocidad de giro del motor

Temp(1) = TempO;

w(1l) = wO;

11 = zeros(np,1); % Intensidad que absorbe el motor

ws = zeros(np,1); % Velocidad de sincronismo del motor

s = zeros (np,1); % Deslizamiento del motor

Rpc = zeros (np,1); % Resistencia de carga

Ze = zeros(np,1l);

Rfe2 = zeros (np,1); % Resistencia de pérdidas del entrehierro

Z1 = zeros(np,1); % Impedancia del circuito del motor

Zw = zeros(np,1); % Impedancia total que ve la fuente de alimentacioén
cosft = zeros(np,1); % Factor de potencia

R1t = zeros(np,1); % Resistencia del devanado del estator dependiente de
la temperatura

Pot = zeros(np,1); % Potencia instantanea consumida en el devanado
estatorico del motor

Tm = zeros(np,1); % Par del motor

Tl = zeros(np,1); % Par de la carga

Trv = zeros(np,1); % Par del rozamiento

Tnq = zeros(np,1); % Par total del sistema

for n=1:(np) % Integrar temperatura y velocidad y obtener variables

[kT1,kwl, 11(n),ws(n),s(n),Rpc(n),R1t(n),Ze(n),Rfe2(n),z1(n),zw(n),cosf(n),Pot(
n),Tm(n),TI(N),Trv(n),Tnq(n)]=RKTemp(w(n),0,Temp(n),F(t(n)),U1(t(n)),RO(t(n)),
Loce(n)),p,R1,alfa,TempO,Rp2,L1,Lp2,Rfe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,CLO,Brv,e,masa,paso
,JIM,JL,1);

if(n < np)

[kT2,kw2]=RKTemp(w(n) ,kwl/2,Temp(n)+kT1/2,F(t(n)+paso/2),Ul(t(n)+paso/2) ,RO(t(
n)+paso/2),L0(t(n)+paso/2),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFfe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,C
LO,Brv,e,masa,paso,IM,JL,2);

[kT3, kw3]=RKTemp(w(n) ,kw2/2,Temp(n)+kT2/2,F(t(n)+paso/2) ,Ul1(t(n)+paso/2) ,ROCt(
n)+paso/2),L0(t(n)+paso/2),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFfe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,C
LO,Brv,e,masa,paso,IM,JL,3);

[kT4 ,kwd]=RKTemp(w(n) , kw3, Temp(n)+kT3, F(t(n)+paso),Ul(t(n)+paso),RO(t(n)+paso)
,Lo(t(n)+paso),p,R1,alfa,TempO,Rp2,L1,Lp2,Rfe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,CLO,Brv,e,mas
a,paso,JIM,JL,4);

w(n+1)= w(n) + (kwl + 2 * kw2 + 2 * kw3 + kw4) / 6;

IT(W(n+1)-2*pi*F(t(n)))*(w(n)-2*pi*f(t(n)))<0)
w(n+1)=2*pi*F(t(n))-sign@*pi*F(t(n))-w(n))*e/10;

elseif (w(n+1)*2*pi*F(t(n))<0 && w(n)*2*pi*F(t(n))>0)
w(n+1)=sign(f(t(n)))*e/10;

end

Temp(n+1)= Temp(n) + (kT1 + 2 * kT2 + 2 * KT3 + kT4) / 6;

end

end;
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on es pot observar que el Bloc 1 ha sigut eliminat. Este fet és aixi perque este
algoritme ha sigut nomenat “V2_Modelado_dinamico_vectoarranque.m”, i és
cridat des d'un altre programa que carrega cada arrancada i el temps de
simulacid. Este altre programa és el seglent:

%%% Ejecutar modelado vectoarranque

% Esta macro se encarga de hacer una grafica comparativa de la dependencia
% temporal del calentamiento de todos los arranques estudiados

close all

clear all

% - %
%%% BLOQUE 1 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR %%%
motorl5

disp("Progreso: 0/7%);

%%% ARRANQUES

P=@(i,t) arranque_d(i,t,fn,Uln); %S1-ARRANQUE DIRECTO
tf=5; %Tiempo de calculo de la fase transitoria, en segundos
V2_Modelado_dinamico_vectoarranque

figure

subplot(4,2,1)

plot(t,Temp)

xlabel ("Tiempo (s)°)

ylabel ("Temperatura (°C)")

title("Arranque directo”)

disp("Progreso: 1/7%);

P=@(i,t) arranque_yd(i,t,fn,Uln*sqrt(3),2.4); %S1-ARRANQeUE Y-D (5-Tc)
tf=5; %Tiempo de calculo de la fase transitoria, en segundos
V2_Modelado_dinamico_vectoarranque

subplot(4,2,2)

plot(t,Temp)

xlabel("Tiempo (s)")

ylabel ("Temperatura (°C)")

title("Arranque estrella-triangulo®)

disp("Progreso: 2/7%);

P=@(i,t) arranque_a(i,t,fn,U1ln,10,15,0.5,0.035);%S1-ARR. CON AUTOTRANSFORMADOR
%(5-Tcl, 6-Tc2, 7-U10, 8-L0)

tf=20; %Tiempo de calculo de la fase transitoria, en segundos
V2_Modelado_dinamico_vectoarranque

subplot(4,2,3)

plot(t,Temp)

xlabel ("Tiempo (s)")

ylabel ("Temperatura (°C)*")

title("Arranque con autotransformador®)

disp("Progreso: 3/7%);

P=@(i,t) arranque_v(i,t,fn,Uln,6,4,50); %S1-ARR. CON VARIADOR DE FREC.
%(5-Tr, 6-f0, 7-f1)

tf=10; %Tiempo de calculo de la fase transitoria, en segundos
V2_Modelado_dinamico_vectoarranque

subplot(4,2,4)

plot(t,Temp)

xlabel ("Tiempo (s)7)

ylabel ("Temperatura (°C)")

title("Arranque con variador®)

disp("Progreso: 4/7%);

P=@(i,t) arranque_r(i,t,fn,U1ln,9.7,5); %S1-ARR. CON RESISTENCIAS EST.
%(5-Tc, 6-R0O)

tf=15; %Tiempo de calculo de la fase transitoria, en segundos
V2_Modelado_dinamico_vectoarranque

subplot(4,2,5)
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plot(t,Temp)

xlabel("Tiempo (s)7)

ylabel ("Temperatura (°C)")
title("Arranque con resistencias est.")
disp("Progreso: 5/7%);

P=@(i,t) arranque_i(i,t,fn,U1n,5.7,0.01); %S1-ARR. CON REACTANCIAS EST.
%(5-Tc, 6-L0O)

tf=10; %Tiempo de calculo de la fase transitoria, en segundos
V2_Modelado_dinamico_vectoarranque

subplot(4,2,6)

plot(t,Temp)

xlabel ("Tiempo (s)7)

ylabel ("Temperatura (°C)")

title("Arranque con reactancias est.")

disp("Progreso: 6/7%);

P=@(i,t) arranque_s(i,t,fn,Uln,10,Uln/5); %S1-ARR. CON ARRANCADOR SUAVE
%(5-Tc, 6-U10)

tf=15; %Tiempo de cédlculo de la fase transitoria, en segundos
V2_Modelado_dinamico_vectoarranque

subplot(4,2,7)

plot(t,Temp)

xlabel ("Tiempo (s)7)

ylabel ("Temperatura (°C)")

title("Arrancador suave®)

disp("Progreso: 7/7%);

En este programa es pot apreciar com es carreguen les dades de cada tipus
d’'arrancada estudiat, s'’executa el codi que realitza els calculs necessaris i
representa les dades obtingudes.

El funcionament del programa aci exposat pot ser entés amb el segiient
diagrama de flux:
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Imatge 6. Diagrama de flux del programa V2_Ejecucion_vectoarranque.
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Imatge 7. Diagrama de flux del programa V2_Modelado_dinamico_vectoarranque.

4.3.3. Estudi d’escalfament amb debanats de distintes seccions

Un tercer programa desenvolupat servix per a fer un estudi comparatiu de la
temperatura que assolix el debanat del motor depenent de la seccio del
conductor. Com en el cas anterior, esta partit en dos programes distints: el que
fa els calculs i el que crida este primer programa.

El programa que realitza els calculs ha sigut nomenat
“V2_Modelado_dinamico_numasa” i és el segient:

%0%% e %0%%
%%% Modelado y Control de Maquinas eléctricas %%%
%%% Modelado DINAMICO del motor de induccién %%%
%%% e %%%
% s s s e ————————— %
%%% BLOQUE 7 RESOLUCION EDO %%%
Temp = zeros(np,1); % Temperatura del motor

w = zeros(np,1); % Velocidad de giro del motor

Temp(1) = TempO;

w(1l) = wO;

11 = zeros(np,1); % Intensidad que absorbe el motor

ws = zeros(np,1); % Velocidad de sincronismo del motor

s = zeros (np,1); % Deslizamiento del motor

Rpc = zeros (np,1); % Resistencia de carga

Ze = zeros(np,1);

Rfe2 = zeros (np,1); % Resistencia de pérdidas del entrehierro

Z1 = zeros(np,1); % Impedancia del circuito del motor
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Zw = zeros(np,1); % Impedancia total que ve la fuente de alimentacion

cost = zeros(np,1); % Factor de potencia

R1t = zeros(np,1); % Resistencia del devanado del estator dependiente de
la temperatura

Pot = zeros(np,1); % Potencia instantanea consumida en el devanado
estatorico del motor

Tm = zeros(np,1); % Par del motor

Tl = zeros(np,1); % Par de la carga

Trv = zeros(np,1); % Par del rozamiento

Tnq = zeros(np,1); % Par total del sistema

for n=1:(np) % Integrar temperatura y velocidad y obtener variables

[kT1,kwl, 11(n),ws(n),s(n),Rpc(n),R1t(n),Ze(n),Rfe2(n),z1(n),zw(n),cosf(n),Pot(
n),Tm(n), TI(N),Trv(n),Tng(n)]=RKTemp(w(n),0,Temp(n) , F(t(n)),u1(t(n)),ROCt(n)),
Loce(n)),p,R1,alfa,TempO,Rp2,L1,Lp2,Rfe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,CLO,Brv,e,masa(numa
sa),paso,JIM,JL,1);

if(n < np)

[kT2,kw2]=RKTemp(w(n) ,kwl/2,Temp(n)+kT1/2,F(t(n)+paso/2) ,Ul(t(n)+paso/2) ,RO(t(
n)+paso/2),L0(t(n)+paso/2),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFfe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,C
LO,Brv,e,masa(numasa),paso,JM,JL,2);

[kT3,kw3]=RKTemp(w(n) ,kw2/2,Temp(n)+kT2/2,F(t(n)+paso/2) ,Ul(t(n)+paso/2) ,RO(t(
n)+paso/2),L0(t(n)+paso/2),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFfe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,C
LO,Brv,e,masa(numasa) ,paso,JM,JL,3);

[kT4,kwd]=RKTemp(w(n) , kw3, Temp(n)+kT3, F(t(n)+paso),Ul(t(n)+paso),RO(t(n)+paso)
,Lo(t(n)+paso),p,R1l,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFe,fn,Lm,AL,BL,CL,CLG,CLO,Brv,e,mas
a(numasa) ,paso,JM,JL,4);

w(n+1)= w(n) + (kwl + 2 * kw2 + 2 * kw3 + kw4) / 6;

IF((w(n+1)-2*pi*f(t(n)))*(w(n)-2*pi*f(t(n)))<0)
w(n+1)=2*pi*F(t(n))-sign(*pi*F(t(n))-w(n))*e/10;

elseif (w(n+1)*2*pi*F(t(n))<0 && w(n)*2*pi*f(t(n))>0)
w(n+1)=sign(f(t(n)))*e/10;

end

Temp(n+1l)= Temp(n) + (kT1 + 2 * kT2 + 2 * KT3 + kT4) / 6;

end

end;

Com es pot observar, solament esta la part de resolucié de les equacions
diferencials. Totes les dades s6n carregades en el programa que executa esta
resolucio, que és el segiient:

%%% Ejecutar el modelado multimasa;

% Esta macro representa la variacion final de temperatura del devanado

% de motor para un tipo de arranque en concreto en funciéon de la secccién
% del conductor del bobinado

close all

clear all

%%% BLOQUE 1 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR %%%
motorl5

%%% ARRANQUES

P=@(i,t) arranque_d(i,t,fn,Uln); %S1-ARRANQUE DIRECTO
%P=@(i,t) arranque_yd(i,t,fn,Uln*sqrt(3),0.0157); %S1-ARRANQeUE Y-D (5-
Tc)

%P=@(i,t) arranque_a(i,t,fn,Uln,0.07,0.074,0.5,0.0005) ;%S1-ARR. CON
AUTOTRANSFORMADOR
%(5-Tcl, 6-Tc2, 7-U10, 8-L0)
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%P=@(i,t) arranque v(i,t,fn,Uln,0.1,4,50); %S1-ARR. CON VARIADOR DE FREC.
%(5-Tr, 6-F0, 7-F1)

%P=@(i,t) arranque r(i,t,fn,Uln,0.055,5); %S1-ARR. CON RESISTENCIAS EST.
%(5-Tc, 6-RO)

%P=@(i,t) arranque_i(i,t,fn,Uln,0.035,0.01); %S1-ARR. CON REACTANCIAS EST.
%(5-Tc, 6-L0)

%P=@(i,t) arranque s(i,t,fn,Uln,0.1,Uln/5); %S1-ARR. CON ARRANCADOR SUAVE
%(5-Tc, 6-U10)

%%% FRENADOS

%P=@(i,t) frenado n(i,t,fn,Uln,1); %S2-FREN. CON DECEL. NATURAL (5-
Dur)

%P=@(i,t) frenado_i(i,t,fn,Uln,1,0.0339); %S2-FREN. CON INVERSOR DE
GIRO

%(5-Tp, 6-Ti)

%P=@(i,t) frenado_c(i,t,fn,Uln,7,3.3); %S2-FREN CON DC (5-Tp, 6-Ti)

%P=@(i,t) frenado_v(i,t,fn,Uln,0.2,0.1,50,0.01); %S2-FRENADO CON VARIADOR DE
FREC.
%(5-Tp,6-tr, 7-f1, 8-F2)

%%% SERVICIO CONTINUO

%P=@(i,t) S3(i,t,fn,Uln,17.676,5.029); %S3-SERVICIO INTERMITENTE
(5-T,

%6-Ton)

%P=@(i,t) inversor_sp(i,t,fn,Uln,10); %S3-INVERSOR DE GIRO SIN PARO
%(5-T)

%P=@(i,t) inversor_cp(i,t,fn,Uln,36.87,5.18); %S3-INVERSOR DE GIRO CON PARO
%(5-T, 6-Tdir)

% %
%%% BLOQUE 2 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL TRANSITORIO DE f, U, RO y LO  %%%

=0 P(1,1);
Ul=0(t) P(2,t);
RO=@(t) P(3,1);
LO=a(t) P(4,1);

% %
%%% BLOQUE 3 CARGA DE LOS PARAMETROS DE LA CARGA %%%
Cintall
% %
%%% BLOQUE 4 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL ACOPLAMIENTO %%%
Directo

AL=A2*(r"3);
BL=B2*(r"2);
CL=C2*r+CE;
CLO=C20*r+CEO;
CLG=C2G*r;
JL=(J32+m2)*r"2+JE;

% %
%%% BLOQUE 5 VECTOR  MASAS %%%
delta = 8930; % Densidad cobre, en unidades SI

ro = 1.7E-8; % Resistividad cobre, en unidades Sl

secc = [0.75,1,1.5,2.5,4,6,10]; % Vector de posibles diametros de cable (en
mm2)

seccm = secc * 1E-6; % Correccidon para obtener los diametros en
m2

masa=(delta*R1*seccm.”2)/ro; % Calculo posibles masas, en kg

tamasa=length(masa);

% %
%%% BLOQUE 6 CARGA DE LOS PARAMETROS PARA LA RESOLUCION DE LA EDO  %%%
tf=2.5; %Tiempo de calculo de la fase transitoria, en segundos

paso=0.001; %Paso de la integracion de la EDO, en segundos

n0=0; %%% Velocidad inicial de la maquina (rpm)
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wO=n0*pi/30; %%% Velocidad inicial de la maquina (rad/s)

np=tf/paso;

e=1E-5; %%% Ventana de bloqueo de motor alrededor de w=0, en rad/s.
t=0:paso:tf-paso;

Temp0=25; %Temperatura inicial de la maquina (°C)
%Tamb=25; %Temperatura del ambiente (°C)
alfa=3.9E-3;

incrementoT = zeros(tamasa,l);

for numasa = 1:tamasa
V2_Modelado_dinamico_numasa
taTemp = length(Temp);
incrementoT(numasa)=Temp(taTemp)-TempO;

end
%%% BLOQUE 8 REPRESENTACION DE LA SOLUCION %%%
figure

plot(secc, incrementoT, "xb")

xlabel ("Seccion del cable (mm2)7)

ylabel (" Incremento de temperatura (K)*")

title("Incremento de temperatura del devanado tras el arranque®)
grid on

Este programa carrega les variables, tal com feia el codi original, excepte per
les masses, on hi carrega un vector de possibles seccions. En acabar el Bloc 7,
la funcio crida repetides voltes la funcié que realitza els calculs i, després, calcula
Iincrement de temperatura per a representar, finalment, l'increment de
temperatura després de l'arrancada depenent de la seccié del conductor del

debanat.

El funcionament del programa aci exposat pot ser entés amb el segient

diagrama de flux:
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4.3.4. Estudi d’escalfament amb distintes carregues

El quart programa desenvolupat no esta dividit en dos parts i consistix en la
realitzacio d'un estudi del temps que li costa a un motor arrancar o fallar junt amb
la temperatura que el motor assolix quan alcanga un d'estos dos punts. El codi
desenvolupat és el segiient:

%%% %%%
%%% Modelado y Control de Maquinas eléctricas %%%
%9%% Modelado DINAMICO del motor de induccién %9%%
%%% %%%

% Coédigo multicarga
% Este algoritmo es la modificacion del algoritmo general para obtener la
% respuesta del motor a distintas cargas

close all

clear all

% - %
%%Y% BLOQUE 1 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR %%Y%
motorl5

%%% ARRANQUES

P=@(i,t) arranque_d(i,t,fn,Uln); %S1-ARRANQUE DIRECTO
%P=@(i,t) arranque_yd(i,t,fn,Uln*sqrt(3),8.47); %S1-ARRANQeUE Y-D (5-
Tc)

%P=@(i,t) arranque_a(i,t,fn,Uln,6.7,7.8,0.5,0.035);%S1-ARR. CON
AUTOTRANSFORMADOR

%(5-Tcl, 6-Tc2, 7-U10, 8-L0O)

%P=@(i,t) arranque_v(i,t,fn,Uln,5,4,50); %S1-ARR. CON VARIADOR DE FREC.
%(5-Tr, 6-f0, 7-fl1)

%P=@(i,t) arranque_r(i,t,fn,Uln,4.9,5); %S1-ARR. CON RESISTENCIAS EST.
%(5-Tc, 6-R0O)

%P=@(i,t) arranque_i(i,t,fn,Uln,2.85,0.01); %S1-ARR. CON REACTANCIAS EST.
%(5-Tc, 6-L0O)

%P=@(i,t) arranque_s(i,t,fn,Uln,10,Uln/5); %S1-ARR. CON ARRANCADOR SUAVE
%(5-Tc, 6-U10)

%%% FRENADOS

%P=@(i,t) frenado n(i,t,fn,Uln,1); %S2-FREN. CON DECEL. NATURAL (5-
Dur)

%P=@(i,t) frenado_i(i,t,fn,Uln,1,0.0339); %S2-FREN. CON INVERSOR DE
GIRO

%(5-Tp, 6-Ti)

%P=@(i,t) frenado_c(i,t,fn,Uln,7,3.3); %S2-FREN CON DC (5-Tp, 6-Ti)

%P=@(i,t) frenado v(i,t,fn,Uln,0.2,0.1,50,0.01); %S2-FRENADO CON VARIADOR DE
FREC.
%(5-Tp,6-tr, 7-f1, 8-F2)

%%% SERVICIO CONTINUO

%P=@(i,t) S3(i,t,fn,Uln,17.676,5.029); %S3-SERVICIO INTERMITENTE
(G-T,

%6-Ton)

%P=@(i,t) inversor_sp(i,t,fn,Uln,10); %S3-INVERSOR DE GIRO SIN PARO
%(5-T)

%P=@(i,t) inversor_cp(i,t,fn,Uln,36.87,5.18); %S3-INVERSOR DE GIRO CON PARO
%(5-T, 6-Tdir)

% %
%%% BLOQUE 2 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL TRANSITORIO DE ¥, U, RO y LO %%%

f=e(t) P(1,t);
ul=e(t) P(2,1);
RO=@(t) P(3,1);
LO=@(t) P(4,1);
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% %

%%% BLOQUE 3 CARGA DE LOS PARAMETROS DE LA CARGA %%%
m2=0; %Masa de la carga que genera un peso

A2=-0; %Coeficiente Par cuadratico de la carga contrario a w (-)
B2=-0.000; %Coeficiente Par lineal de la carga contrario a w (-)

C20=-0.1:-10:-60.1; %Coeficiente Par constante de la carga (arranque)
contrario a w (-)

C2=C20+0.05; %Coeficiente Par constante de la carga contrario a w (-)
C2G=0; %Coeficiente Par constante de la carga por gravedad (siempre
(6D

J2=1.5; %Momento de inercia de la carga

% %
%%Y% BLOQUE 4 CARGA DE LOS PARAMETROS DEL ACOPLAMIENTO %%Y%
Directo

AL=A2*(r"3) ;
BL=B2*(r"2);
CL=C2*r+CE;
CLO=C20*r+CEO;
CLG=C2G*r;
JL=(J2+m2)*r"2+JE;

tamcarga=max([length(AL), length(BL), length(CL), length(CLO), length(CLG), length(

JLD:;

% %
%%%  BLOQUE 5 CARGA DE LOS PARAMETROS PARA LA RESOLUCION DE LA EDO  %%%
tf=100; %Tiempo maximo de calculo de la fase transitoria, en
segundos

paso=0.001; %Paso de la integracién de la EDO, en segundos

n0=0; %%% Velocidad inicial de la maquina (rpm)

w0=n0*pi/30; %%% Velocidad inicial de la maquina (rad/s)

np=tf/paso;

e=1E-3; %%% Ventana de bloqueo de motor alrededor de w=0, en rad/s.
t=0:paso:tf-paso;

Temp0=25; %Temperatura inicial de la maquina (°C)

%Tamb=25; %Temperatura del ambiente (©C)

alfa=3.9E-3;

% %
%%Y% BLOQUE 6 CARGA DE MASAS %%Y%
delta = 8930; % Densidad cobre (en kg/m"3)

ro = 1.7E-8; % Resistividad cobre (en ohms-m)

secc = 1.5; % Vector de posibles secciones (en mm™2)

seccm = secc * 1E-6; % Correccidén para obtener las secciones en m"2

masa=(delta*R1*seccm.~2)/ro; %Calculo posibles masas

% %
%%Y% BLOQUE 7 RESOLUCION EDO %%Y%
Temparray=zeros(tamcarga,1l); % Array de temperaturas
tfinarr=zeros(tamcarga,l); % Array de tiempos finales
tipomov=zeros(tamcarga,l); % O=arranque ejecutado sin problema, 1= arranque

ejecutado, pero motor frenado finalmente, 2= arranque no ejecutado, 3= timeout

for m=1:tamcarga

Temp = zeros(np,1); % Temperatura del motor

w = zeros(np,1); % Velocidad de giro del motor
accel = ones(np,1); % Aceleracion de giro del motor
Temp(1) = TempO;

w(l) = wO0;
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11 = zeros(np,1); % Intensidad que absorbe el motor

ws = zeros(np,1); % Velocidad de sincronismo del motor

s = zeros (np,1); % Deslizamiento del motor

Rpc = zeros (np,1); % Resistencia de carga

Ze = zeros(np,1);

Rfe2 = zeros (np,1); % Resistencia de pérdidas del entrehierro

Z1 = zeros(np,1); % Impedancia del circuito del motor

Zw = zeros(np,1); % Impedancia total que ve la fuente de
alimentacion

cost = zeros(np,1); % Factor de potencia

R1t = zeros(np,1); % Resistencia del devanado del estator dependiente
de la temperatura

Pot = zeros(np,1); % Potencia instantanea consumida en el devanado
estatorico del motor

Tm = zeros(np,1); % Par del motor

Tl = zeros(np,1); % Par de la carga

Trv = zeros(np,1); % Par del rozamiento

Tnq = zeros(np,1); % Par total del sistema

fin=0; % Variable que indica si se ha encontrado alguno
de los puntos deseados

n=1; % Variable necesaria para integrar

flagl=0; % Flag que marca que se ha llegado a un maximo de
velocidad

flag2=0; % Flag que marca que, después de haber llegado a
un maximo de velocidad, el motor se esta parando

flagblog=0; % Flag que marca que el rotor esta bloqueado desde
un principio

recordn=1; % Variable que recuerda la n de activacion del
flag 1

rblog=0; % Variable que indica si el rotor estéd bloqueado

while(fin==0) % Integrar temperatura y velocidad y obtener
variables

[kT1,kwl, 11(n),ws(n),s(n),Rpc(n),R1t(n),Ze(n),Rfe2(n),z1(n),2Zw(n),cosf(n),Pot(
n),Tm(n),TI(N), Trv(n),Tng(n)]=RKTemp(w(n),0, Temp(n) , F(t(n)),u1(t(n)),ROCt(n)),
Loct(n)),p,R1,alfa,TempO,Rp2,L1,Lp2,RFe,fn,Lm,AL,BL,CL(m),CLG,CLO(m),Brv,e,mas
a,paso,JM,JL,1);

[kT2,kw2]=RKTemp(w(n) ,kwl/2,Temp(n)+kT1/2,F(t(n)+paso/2),Ul(t(n)+paso/2) ,RO(t(
n)+paso/2),L0(t(n)+paso/2),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFfe,fn,Lm,AL,BL,CL(m),CL
G,CLOo(m),Brv,e,masa,paso,JM,JL,2);

[kT3, kw3]=RKTemp(w(n) ,kw2/2,Temp(n)+kT2/2,F(t(n)+paso/2) ,Ul1(t(n)+paso/2) ,ROCt(
n)+paso/2),L0(t(n)+paso/2),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,RFfe,fn,Lm,AL,BL,CL(m),CL
G,CLOo(m),Brv,e,masa,paso,JM,JL,3);

[kT4 ,kwd]=RKTemp(w(n) , kw3, Temp(n)+kT3, F(t(n)+paso),Ul(t(n)+paso),RO(t(n)+paso)
,Lo(t(n)+paso),p,R1,alfa,Temp0,Rp2,L1,Lp2,Rfe,fn,Lm,AL,BL,CL(m),CLG,CLO(m),Brv
,e,masa,paso,JM,JL,4);

w(n+1)= w(n) + (kwl + 2 * kw2 + 2 * kw3 + kw4) / 6;

if(w(n+1)-2*pi*F(t(n)))*wn)-2*pi*fF(t(n)))<0)
w(n+1)=2*pi*F(t(n))-sign@*pi*F(t(n))-w(n))*e/10;

elseif (w(n+1)*2*pi*F(t(n))<0 && w(n)*2*pi*F(t(n))>0)
w(n+1)=sign(f(t(n)))*e/10;

end

Temp(n+1)= Temp(n) + (kT1 + 2 * kT2 + 2 * KT3 + kT4) / 6;

if(w(n+1)~=0)
accel(n)=1-w(n)/w(n+1))/1_5E-6;
end

if(rblog==1 && flagl==0 && Fflagblog==0)
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flagblog=1;
tipomov(m)=2;
end

if (accel(n)<l && flagl==0 && flagblog==0)
flagl=1;
recordn=n;

end

if(flagl==1 && flag2==0)
if(rblog==1)
flag2=1;
tipomov(m)=1;
elseif (n>=(recordn+2/paso))
it (accel(n)>-1)
fin=1;
tFfinarr(m)=t(recordn);
Temparray(m)=Temp(recordn);
tipomov(m)=0;
else
flag2=1;
tipomov(m)=1;
end
end
end

if(flag2==1 && rblog==1)
fin=1;
tfinarr(m)=t(n);
Temparray(m)=Temp(n);
end

if(flagblog==1 && n>=20/paso)
fin=1;
tfinarr(m)=t(n);
Temparray(m)=Temp(n);

end

if(n>=np)
fin=1;
tFinarr(m)=t(n);
Temparray(m)=Temp(n);
tipomov(m)=3;

end

n=n+1;
end;

Temparray(m)=Temparray(m)-25;

disp(["Completados: ", num2str(m), " de ", num2str(tamcarga)l)

end

% s s s s e sy

94%% BLOQUE 8 REPRESENTACION DE LA SOLUCION

figure

hold on

plot(tfinarr(find(tipomov==1)), Temparray(find(tipomov==1)),
plot(tfinarr(find(tipomov==0)), Temparray(find(tipomov==0)),
plot(tfinarr(find(tipomov==2)), Temparray(find(tipomov==2)),
"Markersize®,10)

patch([0 45 45 0],[155 155 250 250],[1 O 0])

alpha(0.3)

patch([0 45 45 0],[130 130 155 155],[1 0.4 0.1])

alpha(0.3)

patch([0 45 45 0],[105 105 130 130],[1 1 0])

alpha(0.3)

patch([0 45 45 0],[95 95 105 105],[0 1 0])

—————————== %

%%%

b")
99
rx-,
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alpha(0.3)

patch([0 45 45 0],[80 80 95 95],[0 0 1])

alpha(0.3)

title("Dependencia del incremento de temperatura del devanado con el tiempo
que el motor estd encendido®)

xlabel ("Tiempo encendido (s)")

ylabel (" Incremento de temperatura (K)*")

legend("Arranque fallido®, "Arranque ejecutado”, "Rotor

bloqueado®, "Location®, "southeast™)

hold off

figure

hold on

patch([0 63.2 63.2 0],[0 O 45 45],[0 1 01)

alpha(0.3)

patch([63.2 66.6 66.6 63.2],[0 0 45 45],[0 O 1])
alpha(0.3)

patch([66.6 70 70 66.6],[0 O 45 45],[1 O O])
alpha(0.3)
plot(-CL(Find(tipomov==0)),tFinarr(find(tipomov==0)))
plot(-CL(Ffind(tipomov==1)),tfinarr(find(tipomov==1)))
plot(-CL(Find(tipomov==2)),tFinarr(find(tipomov==2)))
title("Tiempo que tarda en alcanzar la velocidad maxima o fallar el motor
segln la carga aplicada®)

xlabel("Par de carga (Nm)*")

ylabel ("Tiempo tardado (s)7)

hold off

El funcionament de l'algoritme es pot entendre millor amb els seglients
diagrames de flux:
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Imatge 10. Diagrama de flux del programa V2_Modelado_dinamico_multicarga.
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Imatge 11. Diagrama de flux de I'algoritme de resolucié de 'EDO del programa
V2_Modelado_dinamico_multicarga.

Com es pot apreciar, el que fa este programa és trobar automaticament el
moment en que s’arriba al maxim de velocitat i, si comenca a disminuir 2 s
després com a tard, espera a que es pare completament. Si no pot arrancar el
motor perque el par resistent és massa alt, espera 20 s per a obtindre
I'escalfament del motor després d'eixe periode de temps.

D'aquesta manera, I'algoritme pot diferenciar entre arrancades amb el rotor
bloquejat, arrancades exitoses (on la velocitat maxima és assolida) i arrancades
fallides (on el motor es comenga a moure pero el debanat es calfa tant que es
para el motor).
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5. RESULTATS OBTINGUTS

Amb el codi anteriorment desenvolupat, han sigut obtinguts els resultats que
s’exposen aci. Per a exemplificar aci, s’ha decidit representar una carrega amb
els seglients coeficients:

m, = 0kg
A, =-258-10">N-m-s?
B,=0N-m-s
Cy0 = —5.729N-m
C, =-=5729N-m
Cigz2=0N-m
J, = 1.5 kg - m?

L'acoblament utilitzat és un acoblament directe, pel que els parametres que té
soén:

r=1
Cr=0N-m
Ceo=0N-m
Jp = 0kg-m?

El par resistent que sentira el motor sera, per tant, el mateix que el de la
carrega, sense cap reduccio.

El motor utilitzat per a aquestes simulacions és un motor de 4 kW, connectat
en estrella, amb les seglients caracteristiques:

fn =50Hz
V3
R1=1.4050Q
R'2=13950Q
RFe =893.510Q

L1 =0.005839 H
L'2 = 0.005839 H
L, =0.1722H
p=2
Brv = —0.002985N-m s

33



Jm = 0.013 kg - m?

5.1. RESULTATS D'EXECUTAR ELS PROGRAMES

Primerament, es mostra una grafica amb el resultat d’aplicar el codi principal
desenvolupat. Amb aquest, s'obté una representacié de I'evolucio temporal de la
velocitat, intensitat i temperatura del motor. El tipus d’arrancada utilitzat ha sigut
el metode d’arrancada directa.
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o 2000
= J—
°
8 1000 #ﬂ
g . S
2 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)
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< 100
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g T
c 0
- 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
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%) Ewolucion temporal de la temperatura
< 40
[0 L ——
2 30 T
o
2
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[ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Grdfica 1. Resultats obtinguts d’aplicar el codi principal desenvolupat.

Aci es pot apreciar el temps que tarda el motor en arrancar, els pics d'intensitat
i 'increment de temperatura experimentat.

Si s’executa el segon programa desenvolupat, I'estudi de l'increment de
temperatura amb les distintes arrancades, s'obté la segiient grafica:
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Grafica 2. Resultats obtinguts d’aplicar el segon codi desenvolupat.

En aquesta grafica es pot realitzar un estudi comparatiu entre els distints tipus
d’arrancada per a comprovar l'increment de temperatura final experimentat pel
debanat del motor. Es pot observar com, de tots els tipus d'arrancada estudiats,
la que menys escalfament produix és I'arrancada amb variador de freqiiencia,
cas per al qual lI'increment de temperatura arriba a ser un ordre de magnitud
inferior, comparat amb tots els altres metodes. A més, també és dels metodes
d’arrancada més rapids.

En executar el tercer programa desenvolupat, I'estudi de l'increment de
temperatura amb debanats de distintes seccions per a una arrancada directa
partint de 25 °C, s’obté la grafica segiient:
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Grafica 3. Resultats obtinguts d’aplicar el tercer codi desenvolupat.

En aquesta ultima grafica es pot apreciar com, a menor seccié de cable
utilitzat per a bobinar el debanat del motor, l'increment de temperatura
experimentat per aquest es major. Cal recordar que, encara que la secci6 del
cable disminuisca, la resisténcia total del debanat es manté constant.

Mentre es desenvolupava el quart programa, I'estudi de I'escalfament amb
distintes carregues, es va tindre en compte que el motor podia experimentar les
situacions d'arrancada normal, arrancada fallida i arrancada amb el rotor
bloquejat. L'evolucié temporal d'aquestes situacions poden ser observades en
les seglents grafiques.
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Grafica 5. Arrancada fallida.
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Grafica 6. Arrancada amb el rotor bloquejat.

Aquestes grafiques han sigut obtingudes amb el codi principal desenvolupat,
aplicant una carrega constant (solament Cyo i C2 tenen valor no nul) de 40.1 N'm
per a la Grafica 4, una carrega constant de 64.9 N-m per a la Grafica 5 i una
carrega constant de 67.3 N-m per a la Grafica 6.

El codi desenvolupat ha tingut en compte, per tant, eixes tres possibles
situacions i és capag¢ de diferenciar-les, com ja s'ha comentat abans.

En I'estudi realitzat, s’ha utilitzat una série de carregues constants, des de -0.1
N-m fins a -67.5 N-m, amb increments de -0.2 N-m. Els resultats obtinguts sén
els seguents:
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Grafica 7. Dependencia de I'increment de temperatura del debanat amb el temps que el motor esta encés.
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En esta grafica es pot apreciar com l'increment de temperatura del debanat
del motor depén del temps que a este li coste assolir la velocitat maxima o fallar,
on la temperatura final després de fallar sempre és major que la temperatura
final d’'una arrancada correcta per a un mateix temps del motor encés. A més, es
pot observar I'increment de temperatura experimentat pel debanat si el rotor esta
bloquejat durant 20 s, representat per la creu roja del diagrama.

S’hi ha representat, a més, amb els colors de fons, les zones per a les quals
comencen a fallar termicament els motors depenent del tipus d'aillament,
segons la Taula 1. Si es partix d'una temperatura de 25 °C, com durant |'estudi
realitzat, les arrancades que entren ja dins de la zona blava produixen fallada
térmica als motors amb aillament de classe A, les que entren dins de la zona
verda produixen fallada termica també als motors amb aillament de classe E...
fins a la zona roja, on es produix fallada termica en tots els motors.

S’ha obtés, també, una grafica que mostra la dependéncia entre el temps que
li costa al motor arrancar i la carrega aplicada. Aquesta grafica és la seglent:
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Grdfica 8. Temps que tarda el motor en alcangar la velocitat maxima o fallar segons la carrega aplicada.

En la Grafica 8 es pot observar que el temps que li costa al motor arrancar va
augmentant amb la carrega fins que arriba a una carrega d’al voltant de 63.2 N-m
(zona acolorida de verd), a partir de la qual el motor no pot realitzar una
arrancada correcta. A partir d'esta carrega, en anar augmentant la carrega, el
temps que li costa al motor fallar es va disminuint, fins que arriba a una carrega
de 66.71 N-m (zona acolorida de blau), que és el par d’arrancada del motor. Si la
carrega és superior al par d’arrancada (zona acolorida de roig), el motor no pot
arrancar i el rotor esta bloquejat.
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5.2. ESTUDIS TERMICS DE DIVERSES SITUACIONS

Ara, amb els programes el funcionament dels quals s’ha exposat aci, es
procedix a realitzar un estudi de diverses situacions a les que es podrien
enfrontar els motors i les possibles solucions.

5.2.1. Situacié 1: bloqueig del rotor

El rotor d'un motor és bloquejat quan el moment que produix la carrega és
superior al moment que produix el motor. Esta situacié es podria donar, per
exemple, en una empresa on hi ha una maquina, que tritura troncs d’arbres, dins
de la qual es cola una pedra. El motor tindria el segiient comportament davant
una carrega com la descrita introduida el segon 5:
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Grafica 9. Dependeéncia temporal de I'increment de temperatura experimentat pel debanat del motor amb el
rotor bloquejat.

Es pot observar que el rotor es bloqueja quasi instantaniament, la intensitat
que el motor absorbix de la xarxa incrementa i la temperatura també comenca a
pujar. Davant una situacio com esta, on el rotor del motor amb qué s’ha estat
treballant esta bloquejat completament, l'increment de temperatura que
experimenta amb el temps és el seglient:
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Gradfica 10. Dependéncia temporal de I'increment de temperatura experimentat pel debanat del motor amb el
rotor bloquejat.

On es pot apreciar que, a partir dels 12 s d’estar el rotor bloquejat, els motors
amb l'aillament de classe A comencaran a fallar termicament i, després de 22 s,
tots els motors d’este tipus hauran fallat termicament.

La manera de solucionar este possible error que poguera aparéixer en un
procés de fabricacio és mitjancant el relé termic.

Els relés termics son un tipus d’element de proteccio que protegix el motor de
sobrecarregues quan aquestes es prolonguen massa en el temps. No obstant,
durant l'arrancada, es deu permetre que la sobrecarrega passe al motor.
Existixen, per tant, distints tipus de relés, que s’han d'adaptar a la norma IEC 947-
4-1-1, que estan preparats per a aplicacions on la sobrecarrega inicial dura, com
amaxim, 10 s, 20 s, 0 30 s. La corba de disparada dels relés és la seguent:
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Per tant, amb un relé de classe 10 com a proteccio6 per al motor tractat, seria

suficient.

5.2.2. Situacio6 2: motor de 37 kW
Amb un motor de major poténcia, la corba de velocitat, intensitat i
d’escalfament de I'arrancada per a la mateixa carrega especificada a l'inici del
punt 5 és la seguent:
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Grdfica 12. Arrancada directa del motor de 37 kW.

En comparar la Grafica 12 amb la Grafica 1 es poden observar diverses coses:
tarda molt menys temps en alcancgar la velocitat de régim estacionari, la
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intensitat inicial absorbida és de I'ordre dels 500 A i la temperatura final assolida
pel motor és de quasi 1000 °C.

Este tipus de motor amb esta carrega no pot ser arrancat d'esta manera. En
canvi, si es realitza una arrancada amb un variador de freqiiéncia, les coses
canvien:
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Grafica 13. Arrancada amb variador del motor de 37 kW.
L'arrancada tarda un poc més, ja que s’ha preparat el variador per a que tarde
4 s en arrancar pero, per contra, la intensitat maxima que absorbix el motor
durant I'arrancada és de 55 A i la temperatura del debanat no arriba ni als 40 °C.

En esta ocasif, els possibles problemes que sorgiren durant l'arrancada es
poden solucionar canviant el métode d’arrancada.

Si s'executa el programa “V2_Ejecucion_vectoarranque”, es pot apreciar que
I'tnic métode d’'arrancada que no produix fallada téermica en este motor és
utilitzant el variador de freqiiéncia:
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Grafica 14. Possibles arrancades del motor de 37 kW.

5.2.3. Situacié 3: motor de 160 kW

Si s'intenta arrancar un motor d'esta poténcia sense carrega amb el variador
de freqiiencia parametritzat per a arrancar en 1 s, les corbes d'arrancada

obtingudes sén les seglents:
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Grafica 15. Arrancada amb variador del motor de 160 kW.

La intensitat absorbida pel motor a l'inici puja per fins a quasi els 500 A, i la
temperatura assolida a la fi de I'arrancada és de 90 °C. Estes condicions no
poden ser suportades per totes les xarxes. La solucio al problema que aci apareix
podria passar per utilitzar un métode d'arrancada extern per a fer que el motor
assolira una determinada velocitat inicial o utilitzar una ventilacio forgada del
motor que li permetera arrancar durant més temps.

Si s’aplica la primera solucid, accelerant el motor fins que este girara a 60 rpm
(i la freqliencia inicial del variador siguera esta també, multiplicada pel nombre
de parelles de pols), les corbes de I'arrancada soén les segiients:
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Grafica 16. Arrancada amb ajuda externa i variador del motor de 160 kW.

La intensitat maxima absorbida de la xarxa es queda en els 150 A i la
temperatura maxima alcangada és també menor, de 75 °C.

Cal destacar que, per a este motor, |'arrancada directa no és una possibilitat
valida, ja que es calfaria massa, com es pot observar en la seglent grafica:
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Grdfica 17. Arrancada amb ajuda externa i variador del motor de 160 kW.
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5.2.4. Situacio 4: fallada d'una fase del motor de 4 kW

El motor de 4 kW pot ser arrancat perfectament si esta sotmés a una carrega
constant de 30 N-m amb una arrancada directa, com es pot apreciar en la
seglent grafica:
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Grafica 18. Arrancada amb una carrega de 30 N-m.

L'increment de temperatura experimentat és de poc menys de 20 K.

No obstant, si una de les fases a que esta connectat el motor falla perquég,
d’alguna manera, s’ha desconnectat, la situacié canvia:

z Ewolucién temporal de la velocidad
S 2000
§ 1000 J——
2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
. Ewolucién temporal de la intensidad
< 50—
T ———

g H\\

g

c 0

- 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)

%) Ewolucién temporal de la temperatura

< 200

o

5 T

< 100

I

0
e 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo(s)

Gradfica 19. Arrancada amb una carrega de 30 N-m i una fase desconnectada.
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Es pot observar en aquesta grafica com la temperatura puja per damunt dels
160 °C, cosa que produiria una fallada termica en tots els motors excepte en els
que l'aillament siguera de classe termica H.

Per a solucionar ago, es pot utilitzar un relé de pérdua de fase, que detecta si
alguna de les tres fases no esta correctament connectada al motor i no li
permetria al motor arrancar baix estes condicions.

5.2.5. Situacio 5: frenada del motor

Existixen diverses tecniques per a frenar un motor: la primera, i més obvia, és
desconnectar el motor de I'alimentacid i deixar que es vaja frenant sol per I'efecte
del fregament, cosa que pot tardar prou de temps en parar el motor. A voltes, pot
interessar frenar el motor d'una manera més rapida. Amb aquest fi existixen tres
tipus de frenada més rapids:

- Frenada amb inversié de gir, que consistix en invertir el sentit de gir del camp
magnetic de I'estator del motor.

- Frenada per injeccio de voltatge continu, on al debanat de I'estator se li aplica,
solament, un voltatge continu.

- Frenada amb variador, realitzat exactament igual que l'arrancada pero
desaccelerant el motor.

Estos tres tipus de frenada es poden aplicar sense cap problema en motors
de poca poténcia. Per exemple, per al motor de 4 kW amb la carrega elegida:

= Ewolucion temporal de la velocidad

S 2000

= ——

8 1000

3 T

3 —

5 0

2 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)

. Ewolucion temporal de la intensidad

< 100

3

S 50

(2]

c

[

E o0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Tiempo (s)

%) Ewolucion temporal de la temperatura

S 60

o L

2 40 s N

©

= L ——

g L

£ 20

[ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo(s)

Grafica 20. Frenada del motor de 4 kW amb inversié de gir.
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Grdfica 21. Frenada del motor de 4 kW amb voltatge continu.
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Grdfica 22. Frenada del motor de 4 kW amb variador.

En estes tres ultimes grafiques es pot observar com este motor pot ser frenat
rapidament amb els tres metodes sense que es produisca fallada termica. No
obstant, amb el metode de frenada amb voltatge continu, segurament, s’hauria
d’utilitzar un voltatge més baix o resistencies estatoriques per a intentar
disminuir la intensitat tan alta que esta absorbint el motor per a frenar. A més,
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com en el cas de les arrancades, la frenada amb variador escalfa molt menys el
motor que els altres metodes.

Amb un motor més potent, pero, el panorama canvia:
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Grafica 23. Frenada del motor de 37 kW amb inversio de gir.
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Grafica 24. Frenada del motor de 37 kW amb voltatge continu.
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Grafica 25. Frenada del motor de 37 kW amb variador.

Solament la frenada amb variador aconseguix parar el motor sense que este
falle termicament: la parada amb inversio de gir produix fallada térmica abans
dels 0.2 siila parada amb voltatge continu, abans dels 0.015 s, a més de demanar
el motor de I'ordre dels 2000 A per a realitzar la frenada.

S'aprecia, per tant, la gran utilitzat dels variadors de freqiiencia per a poder
frenar els motors d’'una manera efectiva, evitant que s’escalfe el debanat dels
motors i realitzant la parada d'una manera rapida.

5.3. RESUM DE RESULTATS

Per al motor de 4 kW, s’ha obtingut, a mode de resum, una taula amb els
increments de temperatura per a cada tipus de maniobra realitzat:

Taula 2. Increment de temperatura de les distintes maniobres.

Arrancada AT (K) Frenada AT (K)
Directa 13 Inversio de gir 31
Estrella-triangle 13 DC 10
Autotransformador 17 Variador 3
Variador 3
Resistéencies est. 15
Reactancies est. 13
Arrancador suau 16
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Com es pot apreciar a la taula, la millor opci6, des del punt de vista termic del
debanat del motor, és utilitzar sempre el variador de freqiiéncia per a maniobrar
amb el motor, ja que el debanat sofrix menys que amb qualsevol dels altres
metodes.

Comparant les dades del motor de 4 kW amb els motors de 37 kW i 160 kW,
es pot apreciar com estos dos motors requerixen d’'una molt major intensitat per
a arrancar, pel que l'increment de temperatura experimentat per estos sera,
també, major. Per a una arrancada directa, s'observen les segients intensitats
absorbides de la xarxa:

Taula 3. Intensitat inicial i increment de temperatura per als tres motors estudiats amb arrancada directa.

Poténcia del motor (kW) | Intensitat d’arrancada (A) | AT (K)
4 54 13
37 513 887
160 2452 -

El motor de 160 kW no pot arrancar d'esta manera.

Amb el variador de freqliéncia, en canvi, s'observa el segient:

Taula 4. Pic d’intensitat i increment de temperatura per als tres motors estudiats amb arrancada amb variador.

Poténcia del motor (kW) | Pic d’intensitat (A) | AT (K)
4 18 3
37 47 11
160 196 86

L'increment de temperatura per a l'arrancada del motor de 160 kW ha sigut
calculat solament amb I'arrancada amb variador, no amb |'arrancada amb
variador i ajuda externa abans desenvolupat. En este segon cas, I'increment de
temperatura és de 50 K i no produiria cap tipus de fallada térmica, mentre que
I'arrancada solament amb variador produiria fallada en motors amb aillaments
de classe A.
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6. CONCLUSIONS

S’ha aconseguit desenvolupar unes ferramentes que permeten estudiar
I'escalfament del debanat dels motors, que poden ser emprades amb la finalitat
d’investigar com optimitzar la resposta térmica d'un motor per a evitar que puga
tindre una fallada per sobreescalfament. A més, aquestes ferramentes també
poden ser emprades amb fins didactics, com una base per a entendre els
mecanismes que escalfen el debanat dels motors i com es produix este
calfament.

Utilitzant aquesta ferramenta, s’ha fet una analisi comparativa dels distints
tipus d’arrancada i s’ha observat que el métode més eficient per a arrancar un
motor sense que este haja de suportar un canvi drastic de temperatura és
I'arrancada amb variador de freqliéncia. La diferencia amb els altres métodes
d’arrancada és que l'increment de temperatura és, minim, un ordre de magnitud
més gran amb els altres metodes, que presenten uns increments de temperatura
amb poca variabilitat entre ells i, fins i tot, I'arrancada amb variador permet
arrancar el motor quan els altres metodes fallen.

També s’ha pogut observar que aquest increment de temperatura depén, per
a una resisténcia mesurada al debanat estatoric constant, de la seccié del
debanat de manera que, a menor seccid, major increment de temperatura. Ago
pot ser degut al fet que, segons I'equacio (13), a menor seccid, menor longitud
del debanat, pel que aquest acaba tenint menys massa i es calfa més.

L'estudi realitzat amb distintes carregues ha permés vore la reaccio térmica
del motor en intentar arrancar amb diverses carregues i el temps que li costa
arrancar o fallar depenent de la carrega. S’ha pogut observar com, a major
carrega, major temps necessari per a arrancar fins a una carrega a partir de la
qual no pot arrancar correctament el motor i, a partir d'esta carrega, comenca a
disminuir el temps que li costa fallar al motor fins a que no pot arrancar per a una
carrega inicial major que el moment d'arrancada del motor. L'escalfament
produit al motor és proporcional al temps que li costa arrancar o fallar al motor i,
per a un mateix temps, és major per a I'arrancada fallida que per a I'arrancada
exitosa.

Finalment, s’han enfrontat diversos motors a una col-leccié de situacions en
les que s’ha pogut observar una varietat de coses com és la necessitat dels relés
de proteccio al motor, la necessitat dels variadors per a arrancar i frenar motors
de gran poténcia eficientment i, fins i tot, el requeriment d’utilitzar una arrancada
externa dels motors de més potencia.

Una possible continuacio del treball aci presentat podria consistir en afegir
sondes de temperatura a un motor i comprovar experimentalment, amb les
distintes maniobres, els resultats que es poden obtindre amb el codi aci
desenvolupat.
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