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DESCRIPCION
DISPOSITIVO Y PROCEDIMIENTO DE DETERMINACION DEL PAR, LA

VELOCIDAD Y LAS PERDIDAS ENERGETICAS DE MOTORES ELECTRICOS

ASINCRONOS TRIFASICOS

Campo de la invencidn

La presente invencidén se refiere de manera general al
campo de los motores eléctricos asincronos trifédsicos, y més
concretamente a la determinacidén de caracteristicas de
funcionamiento de dichos motores (par, velocidad y pérdidas
energéticas) a partir simplemente de una medida directa de

las corrientes del estator con el motor en funcionamiento.

Antecedentes de la invencidn

Tal como se conoce en la técnica, el funcionamiento de
los motores asincronos (de induccidén) se define por los
valores del par y de la velocidad en su eje. Ademas, las
pérdidas energéticas del motor pueden informar sobre las
causas de posibles fallos de motor.

Hoy en dia, estan disponibles en el mercado muchos
instrumentos de medida del par mecédnico y de la velocidad,
pero son dispositivos generalmente costosos y, en algunas
ocasiones, no se pueden conectar al motor debido a varias
razones (por ejemplo, porque los instrumentos perturban el
proceso productivo, existen limitaciones de espacio, el
motor no estd preparado para incorporar los instrumentos,
..) . Las pérdidas energéticas podrian estimarse midiendo la
temperatura del motor, pero este procedimiento no distingue
en cuanto a las causas de pérdida de energia.

El par mecédnico y las pérdidas por Joule en los motores
asincronos dependen de las corrientes del rotor. Por tanto,
en casos en los que, por ejemplo, no puede asumirse el coste
de los instrumentos de medida del par y la velocidad o cuando
no se pueden instalar dichos instrumentos de medida en el
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motor, un procedimiento alternativo para determinar el par
motor, la velocidad y las pérdidas por Joule en motores
asincrénicos trifdsicos podria consistir en la medicidén de
las corrientes del rotor.

Las corrientes del estator pueden medirse facilmente en
motores eléctricos, pero las corrientes del rotor son
dificiles de medir directamente vya que los devanados del
rotor no estdn disponibles en el 90% de los motores de
induccidén (rotor en cortocircuito de motores) vy, por 1lo
tanto, la medida de las corrientes de rotor requiere técnicas
invasivas en los motores.

En la publicacidén “Induction Motors Loss of Life due to
Voltage Imbalance and Harmonics: A Preliminary Study”,
presentado por J. Policarpo y A.E. Emmanuel en la 2000 Ninth
International Conference on Harmonics and Quality of Power,
los autores descomponen las pérdidas energéticas a partir de
modelos de otros autores (P.G. Cummings o E.F. Fuchs, entre
otros), sin utilizar la medida indirecta de la corriente del
rotor, ni separar las pérdidas energéticas del nlcleo de las
Joule.

El documento “Torque and speed estimation for line-
start IM using dot-cross Products of current and voltage
vectors” IPEMC 2009, de Takahashi A; Oguro R, hace referencia
a un procedimiento de estimacidén del par y la velocidad de
una maquina electromagnética usando solamente la corriente
y la tensidén, no siendo necesarios algunos parametros en el
procedimiento. Los valores de los pardmetros se consiguen
mediante medida o identificacidén de la resistencia del rotor
y la inductancia mutua.

El documento “Improved torque and speed estimation 1in
sensorless induction motor drive”, de Kalilah S.A., divulga
un algoritmo que consiste en mejorar la estimacidén de par vy
velocidad sin sensor en el accionamiento con motor de
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induccidén. Se basa en un modelo matemdtico preciso que
depende de los parédmetros reales del motor, gque varian con
la frecuencia del estator, el deslizamiento del rotor y la
condicién ambiental. Se obtienen ecuaciones polindmicas de
orden alto para obtener el par y la velocidad mediante la
medicidén digital de la corriente y la frecuencia del estator
sin ninguin sensor.

El documento “Induction machines performance evaluator
"torque speed estimation and rotor fault diagnostic”, de
Haji M; Ahmed S; Toliyat H A, de 2002, describe una técnica
para la evaluacién del rendimiento de la magquina de
induccidén. En el procedimiento propuesto, se estima la curva
velocidad-par y se clasifica la condicién del motor. La Unica
informacién requerida para este algoritmo es el numero de
polos, ranuras del rotor y corrientes del estator.

La patente CN-201510613382-A describe un procedimiento
de medicidén de una velocidad de giro é6ptima y una curva de
seguimiento de par de un conjunto generador edbdlico de eje
vertical. En este documento, se menciona la posibilidad de
determinacién de una curva de estimacién de la velocidad de
giro y par como medio accesorio para la media de la velocidad
de giro oéptima y el trazado de la curva de par.

Por tanto, sigue existiendo en la técnica la necesidad
de un procedimiento y dispositivo para la obtencidén indirecta
de los valores de par motor, velocidad y pérdidas energéticas
(Joule + nucleo) en motores asincrénicos trifésicos,
utilizando los valores de las tensiones y corrientes del

estator.

Sumario de la invencidn

Para solucionar los problemas de las técnicas
anteriores, la presente invencidén da a conocer, segln un
primer aspecto, un procedimiento de determinacién del par,
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la velocidad y las pérdidas energéticas de motores eléctricos

asincronos trifédsicos, gque comprende las etapas de:

i)

ii)

iii)

iv)

adquirir los valores instantédneos de tensidn
(Vsa, Vsg, Vsc) © 1intensidad (ig4,isg,isc) en el estator
de las fases (A, B, C) en el punto de conexidén del
motor con la red eléctrica, obteniendo sus valores
eficaces, (Viu,Vig,Voe) v sy Isg, Isc), asi como los

valores complejos de las componentes a la

frecuencia fundamental, ( Vsar,Vsp1, Vscr ) Y

(Isar, Isp1 Isc1) 7

determinar, a partir de las componentes a la
frecuencia fundamental, las componentes complejas
positiva, negativa vy cero de las tensiones

(Vs14:Vs1- Vs10) v de las corrientes de secuencias
positiva y negativa (Ig4,1-) del estator;
determinar los valores eficaces de las componentes

de la tensidén del =estator ©positiva vy de
desequilibrio (Vs14,Vsy) y de las corrientes del
estator (lg4,l5y) como:

Vsiu =VVi- +Vsio L = Laa- [1]

y, a partir de los valores eficaces a la frecuencia
fundamental  (Via1,Vip1,Vsc1) v (Lanlsilsci) vy los
valores eficaces de las tensiones y corrientes del
estator  (Vou, Ve, Vsc) v (Usa, Isp, Isc) oObtenidos en 1la
etapa i), determinar las componentes de distorsidn
arménica de la tensidédn del estator (Vgp) y de la
corriente del estator (lyp), siendo z = A,B,C,

Vsp = \/Zz Vg =2,V Iop = \/Zz 12,-%,1%, [2]

caracterizar el motor, obteniendo su corriente

compleja nominal del estator en vacio, de

secuencia positiva, a la frecuencia fundamental
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(I,,), la potencia activa (P,) y reactiva (Q,,) de
vacio;

obtener la resistencia de pérdidas en el nucleo
(Re) y la reactancia magnetizante (X,) de cada fase
del motor, a partir de la tensidén simple nominal
del estator (V,) y de las potencias activa (P,) vy

reactiva (Qg,) nominales de vacio, como:

V3 V3
R ~ =20 X ~33n 5
€ PETl ” QETl |: :|
insertar los valores nominales del par (T,),

velocidad (n,), velocidad de sincronismo (Nng,),
frecuencia fundamental (f,) y corriente del estator
(Isn) 7

obtener el valor eficaz de la corriente nominal
del rotor reducida al estator (I',,;) como el médulo

de la diferencia vectorial

7sn_Ien [7]

siendo la corriente compleja del estator nominal

I'rn
Isn = Isnl — @y
determinar el valor de la resistencia nominal del
rotor reducida al estator (R',,) a partir de las
caracteristicas nominales:

I _ P2V
™ " sonfET,

(s — Ny) (8]

calcular la corriente compleja de wvacio a la
frecuencia fundamental de cada fase (z = A, B, C)
del estator (l,;,) como la relacién entre la tensién
compleja aplicada a cada fase del estator a la
frecuencia fundamental (V,,) v la impedancia

compleja de vacio (Z,), es decir,

T Vsz
Ielzzz_lez slz'<_e ) [9]
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aplicar el teorema de Fortescue para obtener las

componentes de secuencias positiva (lp4) vy de
desequilibrio (l,y =1I,-) de 1las corrientes de
vacio, a la frecuencia fundamental;

calcular el wvalor eficaz de la corriente de
distorsién de cada fase del estator funcionando en
vacio (l,p;) por el cociente entre el valor eficaz
de la componente de distorsidén de 1la tensiédn
aplicada a cada fase (z = A, B, C) del estator

(Vspz) v la resistencia de pérdidas en el hierro,

VS 4
IeDzz Rz [10]

dado que la corriente de distorsidén que circula
por la reactancia magnetizante ( Xy ) puede
considerarse despreciable;

determinar el valor eficaz de la componente de
secuencia positiva y frecuencia fundamental de la

corriente del rotor reducida al estator (I',4),

Iy = [Is14 = Le1s [11]
determinar el valor eficaz de la corriente de

desequilibrio del rotor reducida al estator como:

Iy = sty — Leru [12]
obtener el wvalor eficaz de las corrientes de

distorsién de cada fase del rotor reducida al
estator (Ip,) como la diferencia cuadratica de las
corrientes de cada fase del estator en carga (lgp,)
y en vacio (lgpy),

Iipz = 15pz — I2ps [13]
a partir de las componentes de la corriente del

rotor reducida al estator (I'y14!'v1w!'vpz) v 1la

resistencia nominal del rotor reducida al estator
(R',,), obtener las pérdidas energéticas por Joule

7



ES 2 690 409 B2

en funcidén de las componentes de la corriente del

rotor:
4 2
a. Fundamental y positiva Py =3R "l "2y
b. Fundamental y desequilibrada Rm::313%n1€n¢ [14]

c. Distorsidn armdnica
J— r
Pip=R'm

xvi) a partir de las componentes de la tensidén del
estator (Va4 Ve Vsp) v la resistencia de pérdidas
5 en el nucleo (R.), obtener las pérdidas energéticas
en el ntcleo en funcidén de las componentes de la

tensién del estator:

a. Fundamental y positiva 1,
Po1+ =3 5 Vi1t

R,

b. Fundamental y desequilibrada 1 ) [15]
Py =3 R Vsiu
e

c. Distorsidn armdnica 1

Pop = —= 5

z=4,B,C
xvii) a partir de las caracteristicas nominales del

motor anteriormente introducidas, determinar el

10 par mecéanico (T) y la velocidad (n) desarrollados
en el eje del motor cuando se aplica al estator

otra tensidén sinusoidal, de la misma frecuencia

fundamental (f,) y de secuencia positiva, pero de

valor eficaz (V) diferente del wvalor nominal

15 (Ven) , como:
VeI’ Venl'
T=T, > ,T n:nsn_(nsn_nn) Sn,r [17]
VSTLI ™m VSI ™m

en donde [',, es el valor eficaz de la corriente
nominal reducida del rotor, e I', es la corriente
reducida del rotor para la nueva tensidén del
20 estator (V), que se obtiene en funcidén de la

corriente medida en el estator en estas



10

15

20

25

30

ES 2 690 409 B2

condiciones (Ily) y de la corriente nominal de vacio

(Ien) , como:

7 s Vs
Ig—lop——
N enV

sn

I, =

[18]

Tal como puede apreciarse, el procedimiento
anteriormente descrito segun la presente invencidén evita el
requisito de utilizar instrumentos caros de medida de par y
de la velocidad, puesto que sbélo se necesitan un voltimetro,
un amperimetro y un vatimetro conectados en el estator.
Ademds, el procedimiento permite descomponer las pérdidas
energéticas del motor por efecto Joule en: fundamentales
(equilibradas y desequilibradas) y no fundamentales, y en
las componentes de las pérdidas en el nucleo.

Segin realizaciones adicionales, tal como se vera a
continuacidén en el presente documento, el procedimiento
segln la presente invencién también puede ampliarse al
control de velocidad de motores asincrénicos. Si el regulador
de velocidad es un convertidor de frecuencia conectado en el
lado del estator del motor, el procedimiento requiere 1la
medida adicional de la frecuencia fundamental de las
tensiones aplicadas al motor. Si el regulador de velocidad
estd formado por resistencias rotdricas externas, debe
conocerse el valor de dichas resistencias.

Segin otro aspecto de la presente invencidn, se da a
conocer un dispositivo de determinacién del par, la velocidad
y las pérdidas energéticas de motores eléctricos asincronos
trifdsicos, que comprende

- unos medios de medida y adquisicién de datos;

- un procesador;

- unos medios de calculo;

- unos medios de introduccidén de datos; vy

- unos medios de visualizacién.

Los medios de céalculo estan adaptados para llevar a

9
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cabo las etapas del procedimiento segin el primer aspecto de

la presente invenciédn.

Breve descripcidén de los dibujos

La presente invencién se entenderd mejor con referencia
a los siguientes dibujos que ilustran realizaciones
preferidas de la presente invencidén, proporcionadas a modo
de ejemplo, y que no deben interpretarse como limitativas de
la invencidén de ninguna manera:

La figura 1 es un diagrama gue muestra la secuencia
operacional del procedimiento segln la realizacién preferida
de la presente invencién.

La figura 2 es un diagrama dque representa una
realizacién preferida del dispositivo para la medida del
par, la velocidad y las pérdidas energéticas segun la
presente invencidn.

Las figuras 3 vy 4 son diagramas gue representan
realizaciones alternativas del dispositivo de medida de par,
velocidad y pérdidas energéticas para la medida en diferentes
motores, en el que los medios de medida y adquisicidén de
datos y el procesador se encuentran en ubicaciones remotas
unos con respectos a otros y estdn conectados a través de
medios de comunicacidén, ya sean por medios de comunicacién
inaldmbricos o por cable.

La figura 5 es un diagrama que representa los mdbdbdulos
de programaciédn para el dispositivo de medida del par
mecanico, la velocidad y las pérdidas energéticas segun la
realizacién preferida de la presente invencién.

La figura 6 muestra una representacidédn de los medios de
visualizacidn del dispositivo de medida segun una

realizacién preferida de la presente invencién.

Descripcién detallada de las realizaciones preferidas

10
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Tal como se menciondé anteriormente, un primer aspecto
de la presente invencién se refiere a un procedimiento de
determinacién del ©par, la velocidad vy las ©pérdidas
energéticas de motores eléctricos asincronos trifésicos.
Segln una realizacidén preferida de la presente invencidn, el
procedimiento comprende las etapas de:

i) adquirir los valores instantédneos de tensiédn

(Vsa» Vsg,Vsc) € 1ntensidad (igy,lsp isc) en el estator
de las fases (A, B, C) en el punto de conexidn del
motor con la red eléctrica, obteniendo sus valores
eficaces, (Viu0,Vig,Vie) v Usa, g, Isc) , asi como los

valores complejos de las componentes a la

frecuencia fundamental, (Via1,Vs1,Vsc1) Vv Usar Lsgis Lsct)
de dichas tensiones y corrientes de las fases;
ii) determinar, a partir de las componentes a la
frecuencia fundamental, las componentes complejas
positiva, negativa vy cero de las tensiones

(Vs14:Vs1- Vs10) v de las corrientes de secuencias
positiva y negativa (Ig4,1-) del estator;

iii) determinar los valores eficaces de las componentes
de la tensidén del estator ©positiva vy de
desequilibrio (Vs14,Vsy) y de las corrientes del
estator (lg4,l5y) como:

Vsiu = Vsz1—+Vsz10 Lg1y = [s1- (1]
y, a partir de los valores eficaces a la frecuencia

fundamental  (Via1,Vip1,Vsc1) v (Lanlsgilsci) vy los
valores eficaces de las tensiones y corrientes del
estator  (Vou, Ve, Vsc) v (Usa, Isp, Isc) oObtenidos en 1la
etapa i), determinar las componentes de distorsidn
arménica de la tensidédn del estator (Vgp) y de la

corriente del estator (lyp), siendo z = A,B,C,

11
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VsD = \/Zz Vs% - Zz V5221 IsD = \/Zz Iszz - Zz 15221 [2]
caracterizar el motor, obteniendo su corriente
compleja nominal del estator en wvacio, de

secuencia positiva, a 1la frecuencia fundamental

(I,,), la potencia activa (P,) y reactiva (Q,,) de
vacio, mediante uno de los siguientes
procedimientos alternativos:

a. realizando un ensayo de vacio del motor
eléctrico, dejando que su eje gire libremente
(desconectando la carga), alimentédndose el
motor por una fuente de tensidén trifédsica, de
valor eficaz en cada fase (V) dgual a la
tensidén simple nominal del motor, y midiendo en
estas condiciones la componente de secuencia
positiva y frecuencia fundamental de 1las
corrientes del estator en vacio (En), tal como
se describidé en las etapas 1) y ii), y calculando
las potencias activa (P,) vy reactiva (Q.p)

nominales de vacio como:

Pen = Re [3 ’ Vsn 7:71] Qen =1Im [3 ’ Vsn 7:71] [6]

b. usando los siguientes datos de catdlogo o de 1la

placa de caracteristicas del motor: B,, potencia
mecanica nominal, V,,, la tensidén simple nominal
del estator, n,, eficiencia nominal vy, ¢@,, el
adngulo del factor de potencia nominal, para

obtener de forma aproximada los valores de la

potencia activa (P,) vy reactiva (Q.,) de vacio

como :
Pon =4+ 10%F,  Qen =290 (3]

y el wvalor complejo de 1la componente de

secuencia positiva, a la frecuencia

12
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fundamental, de las corrientes de vacio, como:

2 102
PEn+QETl

len = “——— zarctg Qen/Fen [4)

obtener la resistencia de pérdidas en el nucleo
(Re) y la reactancia magnetizante (X,) de cada fase
del motor, a partir de la tensidén simple nominal

del estator (V,) y de las potencias activa (P,) vy

reactiva (Q.,) nominales de vacio, obtenidas en la

etapa iv), como:

V3 V3
R ~ =0 X ~33n 5
€ PETl ” QETl |: :|
insertar los valores nominales del par (T,),

velocidad (n,), velocidad de sincronismo (Nng,),
frecuencia fundamental (f,) y corriente del estator
(Isn) 7

obtener el valor eficaz de la corriente nominal
del rotor reducida al estator (I',,;) como el médulo

de la diferencia vectorial

'y = 7sn_Ien [7]

siendo la corriente compleja del estator nominal

I =Igns — @y .
determinar el valor de la resistencia nominal del
rotor reducida al estator (R',,) a partir de las

caracteristicas nominales:

R’ _ﬂ(n —Tl) [8]
rn—40nf,§Tn sn n

calcular la corriente compleja de wvacio a la
frecuencia fundamental de cada fase (z = A, B, C)

del estator (l,;;) como la relacidédn entre la tensidn

compleja aplicada a cada fase del estator a la
frecuencia fundamental (V,,) vy la impedancia

compleja de vacio (Ze), es decir,

13



10

15

20

25

30

x1i)

xii)

xiii)

xiv)

XV)

ES 2 690 409 B2

I_elsz;_leZ:Vslz'<i+i) [9]

Re Xy

aplicar el teorema de Fortescue para obtener las

componentes de secuencias positiva (lp14) y de
desequilibrio (l,y =1I,-) de 1las corrientes de
vacio, a la frecuencia fundamental;

calcular el wvalor eficaz de la corriente de
distorsién de cada fase del estator funcionando en
vacio (l,p;) por el cociente entre el valor eficaz
de la componente de distorsidén de 1la tensiédn
aplicada a cada fase (z = A, B, C) del estator

(Vspz) v la resistencia de pérdidas en el hierro,

VS 4
IeDzz Rz [10]

dado que la corriente de distorsidén que circula
por la reactancia magnetizante ( Xy ) puede
considerarse despreciable;
determinar el valor eficaz de la componente de
secuencia positiva y frecuencia fundamental de la
corriente del rotor reducida al estator (I',4),
Iy = 7sl+ - 7e1+ [11]
determinar el wvalor eficaz de la corriente de
desequilibrio del rotor reducida al estator como:
[y = 7slu - 7elu [12]
obtener el wvalor eficaz de 1las corrientes de

distorsién de cada fase del rotor reducida al
estator (Ip,) como la diferencia cuadratica de las
corrientes de cada fase del estator en carga (lgp,)
y en vacio (lgpy),

Iipz = 15pz — I2ps [13]
a partir de las componentes de la corriente del

rotor reducida al estator (I'y14!'v1w!'vpz) v 1la

14
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resistencia nominal del rotor reducida al estator
(R',,), obtener las pérdidas energéticas por Joule

en funcidén de las componentes de la corriente del

rotor:
it 2
a. Fundamental y positiva Py =3R "l "2y
b. Fundamental y desequilibrada Rm::313%n1€n¢ (14]

c. Distorsidn armdnica
J— r
Pip=R'm

5 xvi) a partir de las componentes de la tensidén del
estator (Va4 VeiwVsp) v la resistencia de pérdidas
en el nucleo (R.), obtener las pérdidas energéticas
en el ntcleo en funcidén de las componentes de la
tensién del estator:

a. Fundamental y positiva 1,
Por1+ =3 5 Vi1t

R,
b. Fundamental y desequilibrada 1 ) [15]
Py =3 R_Vslu
e
c. Distorsién armdbdnica 1
POD = - V2
R,
z=A,B,C
10 xvii) a partir de las caracteristicas nominales del

motor anteriormente introducidas, determinar el
par mecéanico (T) y la velocidad (n) desarrollados
en el eje del motor cuando se aplica al estator
otra tensidén sinusoidal, de la misma frecuencia
15 fundamental (f,) y de secuencia positiva, pero de
valor eficaz (V;) diferente del wvalor nominal

(Ven) , como:

Vsnl'r

VsI'yn

T=T, 21

n
VSTL I 'TTl

n:nsn_(nsn_nn) [(17]

en donde [',, es el valor eficaz de la corriente

20 nominal reducida del rotor, e I', es la corriente

reducida del rotor para la nueva tensidén del
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estator (Vf), que se obtiene en funcidén de 1la

corriente medida en el estator en estas
condiciones (Ily) y de la corriente nominal de vacio

(Ln), Ccomo :

- - VS

[, = IS_IenE

[18]

Segln una primera alternativa, cuando el procedimiento
se aplica a un motor regulado por un convertidor electrdnico
de frecuencia, el procedimiento comprende ademas, antes de
la etapa xvii), la etapa de registrar 1la frecuencia
fundamental (f) de las tensiones y corrientes del estator.
Tal como entenderd el experto en la técnica, en el caso
general en el que el motor no estd regulado por un
convertidor electrdédnico de frecuencia, la frecuencia
fundamental en el estator es siempre igual a la frecuencia
de la red eléctrica (f=f,) .

Segln una segunda alternativa, cuando el procedimiento
se aplica a un motor regulado por resistencias externas (R;)
conectadas al rotor, el procedimiento comprende ademas,
antes de la etapa xvii), la etapa de obtener el valor de la

resistencia del rotor reducida al estator (R',), mediante

R =R' +R, .(’I'T")2 [16]

sn

Ademds, en el procedimiento segln cualgquiera de las
alternativas anteriormente descritas, la etapa xvii)
comprende determinar el par mecanico (T) y la velocidad (n)

desarrollados en el eje del motor mediante:

VSTlflR'TI'T

T:T VanI'T fl
VS me 'TTT.I 'TTl

N Ve il n:nsna_(nsn_nn) [19]
A continuacién se describird més detalladamente,
haciendo referencia a la figura 1, una realizacidén preferida
del procedimiento anteriormente descrito. El procedimiento
segun la realizacidén preferida mostrada en la figura 1

comprende las siguientes operaciones:
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- Procesado digital (1) de las seflales muestreadas
obtenidas por el dispositivo fisico (véase la figura 2) de
medida y adquisicidén de sefiales eléctricas del dispositivo,
obteniéndose (en 2) las matrices de valores eficaces y fases
iniciales de tensién e intensidad a frecuencia fundamental
para cada fase, en total seis matrices para cada fase de
tensidén e intensidad, asi como (en 3) los valores eficaces
de las tensiones y corrientes del estator.

- Con estas matrices se obtienen (en 4) los wvalores
eficaces y fases iniciales de las componentes de secuencia
positiva, negativa y cero de las tensiones y corrientes del
estator a la frecuencia fundamental.

- A partir de las matrices de valores eficaces vy
fases iniciales de tensidén e intensidad de las componentes
simétricas (en 4) y de los valores eficaces de las tensiones
e intensidad del estator (en 3), se obtienen los wvalores
eficaces de las componentes de tensidén e intensidad (en 5),
segln las expresiones [1] y [2], mostradas anteriormente.

- A partir de un ensayo de vacio (en 6) se miden los
valores eficaces y sus fases iniciales de la tensidén e
intensidad del estator positiva a frecuencia fundamental,
obteniendo la potencia activa y reactiva de vacio, segun la
expresién [6] mostrada anteriormente.

- A partir de los datos de entrada del catalogo del
motor (en 7), se obtienen los valores estimados de 1la
potencia activa y reactiva de vacio, segun la expresién [3],
mostrada anteriormente.

- A partir de las potencias obtenidas (en 6 & 7) se
determinan los elementos del circuito equivalente en vacio
(en 8), segun la expresidn [3], mostrada anteriormente.

- A partir de los elementos del circuito equivalente
en vacio (en 8) y la tensidén nominal del estator, positiva,
a frecuencia fundamental, se obtiene el valor eficaz y fase
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inicial de la corriente nominal de vacio (en 9), segun la
expresién [4], mostrada anteriormente.

- A partir del valor eficaz y fase inicial de 1la
intensidad nominal del estator ©positiva a frecuencia
fundamental en vacio (en 9) y el valor eficaz y fase inicial
de la intensidad nominal del estator (en 7), se obtiene la
intensidad nominal del rotor reducida al estator (en 10),
segun la expresidédn [7], mostrada anteriormente.

- A partir de los datos de entrada del motor (en 7),
se obtiene la resistencia nominal del rotor reducida al
estator (en 11), segun la expresidn (81, mostrada
anteriormente.

- A partir de los elementos del circuito equivalente
en vacio (en 8) y la tensién del estator, positiva, a
frecuencia fundamental, y de distorsidén se obtienen (en 9)
los valores eficaces y las fases iniciales de las corrientes
de vacio de cada fase y sus componentes a la frecuencia
fundamental y de distorsidén, seguin las expresiones [9] vy
[10], mostradas anteriormente.

- A partir de las componentes de la intensidad del
estator (en 5) y de las componentes de las corrientes de
vacio (en 9), se obtienen las componentes de la corriente
del rotor reducida al estator (en 12), segun las expresiones
[11]1, [12], [13] y [18], mostradas anteriormente.

- A partir de la resistencia nominal del rotor
reducida al estator (en 11) y las componentes de la corriente
del rotor reducida al estator (en 12), se obtienen las
pérdidas energéticas por Joule (en 13), segUn las expresiones
[14], mostradas anteriormente.

- A partir de la resistencia equivalente del nucleo
(en 8) y las componentes de la tensibén del estator (en 5),
se obtienen las pérdidas energéticas en el nlcleo (en 14),
segun las expresiones [15], mostradas anteriormente.
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- A partir de las caracteristicas nominales del
motor (en 7), la intensidad nominal del rotor reducida al
estator (en 10), la intensidad del rotor reducida al estator
(en 12) y la tensidén del estator (en 5), se obtienen el par
mecanico y la velocidad (en 17), segUn la expresidén [17],
mostrada anteriormente.

- A partir del valor de las resistencias conectadas
al rotor y los valores eficaces de las intensidades nominales
del rotor reducida al estator y del estator (en 15), se
obtiene el valor de la resistencia del rotor reducida al
estator, segun la expresidén [16], mostrada anteriormente.

- A partir de la medida de la tensidén y frecuencia
fundamental del convertidor electrdnico (en 16) y/o el valor
de la resistencia del rotor reducida al estator, se obtienen
el par mecanico y la velocidad en el eje (en 17), segln la
expresién [19], mostrada anteriormente.

- La informacién grafica y numérica del par
mecanico, la velocidad y las pérdidas energéticas, asi como
ciertos valores de las magnitudes fisicas utilizadas durante
el procedimiento, se visualizan (en 18) en un dispositivo de
visualizacién.

En la figura 2 se muestra una realizacidén preferida de
un dispositivo para la puesta en practica del procedimiento
de determinacidén anteriormente descrito, gque comprende unos
medios fisicos de medida y adgquisicidédn de datos (sefiales
eléctricas) (A), un procesador (B), asi como unos medios de
cdlculo (C), unos medios de introduccidén de datos y unos
medios de visualizacidédn (D).

Los medios fisicos de medida y adquisicidédn de datos (A)
comprenden unos acondicionadores de sefial y una tarjeta de
adquisicién de datos. Los acondicionadores de sefial adaptan
los valores instantédneos de las tensiones y corrientes del
secundario de unos sensores de medida de tensidn e intensidad
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(E), de manera que las tensiones en sus salidas puedan ser
aplicables a 1las entradas analdgicas de la tarjeta de
adquisicidén o dispositivo equivalente, qgque convierte las
sefiales analdgicas de tensidén e intensidad en una serie de
muestras discretas que se utilizan como entrada en el
programa de medida. El1l procesador (B) dispone de una placa
base en la que se coloca la tarjeta de adquisicidén para que
se puedan intercambiar las muestras discretas de las sefiales
de tensidén e intensidad con el programa de medida (C), al
cual se le pueden introducir las especificaciones técnicas
del motor asincrono trifdsico mediante los medios de
introduccién de datos. En los medios de visualizacidén (D) se
visualiza toda la informacidén sobre las formas de onda y el
valor de todas las magnitudes eléctricas relacionadas con la
medida del par mecénico, 1la velocidad vy 1las pérdidas
energéticas a saber: tensiones, intensidades, pérdidas por
Joule vy nlUcleo y sus componentes en el motor asincrono
trifédsico.

Segin una realizacidén preferida, los medios de
introduccién de datos y los medios de visualizacidn pueden
implementarse de manera conjunta mediante una pantalla
tactil.

Tal como se muestra en la figura 2, los medios de medida
y adquisicién de datos (A) y el procesador (B) se encuentran
dentro de una misma carcasa y estdn conectados por medios
fisicos (cableado).

Segin otras realizaciones del dispositivo segun la
presente invencidén, los medios de medida y adquisicién de
datos (A) y el procesador (B) se encuentran en ubicaciones
remotas unos con respectos a otros y estadn conectados a
través de medios de comunicacidén, ya sean por medios de
comunicacién inaldmbricos o por cable.

Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 3, los
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medios de medida y adquisicién de datos (A) y el procesador
(B) estén conectados a través de medios de comunicacidn
inaldmbricos (subred WiFi o IoT). Para ello, el dispositivo
comprende ademés una tarjeta de comunicacidén WiFi para actuar
de interfaz entre los medios de medida y adquisicidén de datos
(A) y el procesador (B).

Segln otra alternativa mostrada en la figura 4, los
medios de medida y adquisicién de datos (A) y el procesador
(B) estdn conectados a través de medios de comunicacidn por
cable (subred de Ethernet). Para ello, el dispositivo
comprende ademds una tarjeta de red para actuar de interfaz
entre los medios de medida y adquisicidén de datos (A) y el
procesador (B).

Haciendo ahora referencia a la figura 5, se describiréan
los diversos mdédulos que componen los medios de célculo
(programa de medida) (C) segln una realizacidédn preferida de
la presente invenciédn:

- Mbébdulo de procesado digital de sefial (19), que
adquiere muestras de tensidén e intensidad, y las guarda en
un vector para cada una de ellas.

- Mébdulo de anédlisis (20), en el que se obtienen los
valores eficaces y 1la fase 1inicial de 1las tensiones vy
corrientes de frecuencia fundamental del estator, asi como
los valores eficaces de las tensiones y corrientes del
estator, a partir de las muestras adquiridas en el médulo de
procesado digital de sefial (19).

- Médulo de simétricas (21), gque obtiene las matrices
de las componentes de secuencia positiva, negativa y cero,
en valor eficaz y en fase, de las tensiones y corrientes del
estator a la frecuencia fundamental, a partir de las matrices
obtenidas en el médulo anterior.

- Médulo de componentes del estator (22), gue obtiene
las matrices de las componentes de secuencia positiva, en
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valor eficaz y en fase, de las tensiones y corrientes del
estator a la frecuencia fundamental y los valores eficaces
de las componentes de desequilibrio y distorsidén arménica de

las tensiones y corrientes del estator, segln las expresiones

[1] v [2] anteriormente mostradas, a partir de las matrices
obtenidas en el médulo anterior.

- Médulo de caracteristicas en vacio (25), gque obtiene:
a) los valores de los elementos del circuito equivalente del
motor en vacio, segun la expresidén [5] anteriormente
mostrada, a partir de los datos de entrada del motor (24)

segun la expresidén [3] anteriormente mostrada, o a partir
del ensayo de vacio realizado (23) segtn la expresidén [6]
anteriormente mostrada, vy, b) la corriente del estator en
vacio, en valor eficaz y fase inicial, a partir de los datos
del motor (24), segun la expresién [4] anteriormente mostrada
o partir del ensayo de vacio como medida directa desde el
médulo anterior (22).

- Mbébdulo de caracteristicas nominales del rotor (26),
que obtiene la corriente nominal del rotor reducida al
estator, segun la expresidén [7] anteriormente mostrada, y la
resistencia nominal del rotor reducida al estator, segln la
expresién [8] anteriormente mostrada.

- Médulo de componentes de corriente del rotor (27),
que obtiene las componentes de la corriente del rotor
reducida al estator, segun las expresiones [11], [12] vy [13]
anteriormente mostradas, en base a los datos obtenidos en
los médulos de caracteristicas en wvacio (25) y el de
componentes del estator (22).

- Mbédulo de pérdidas por Joule (28), en el que se
obtiene las pérdidas energéticas por Joule y sus componentes,
en base a los datos obtenidos en los mbédulos de
caracteristicas nominales del rotor (26) y el de componentes
de corriente del rotor (27), de acuerdo con las expresiones
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[14] anteriormente mostradas.

- Médulo de pérdidas en el nucleo (29), en el que se
obtiene las pérdidas energéticas en el nlcleo del motor y
sus componentes, en base a los datos obtenidos en los médulos
de caracteristicas del estator en wvacio (25) y el de
componentes de corriente del estator (22), de acuerdo con
las expresiones [15] anteriormente mostradas.

- Mbédulo de control (30), si se dispone de algin sistema
de regulaciédn, seleccionando entre: a) control por
resistencias rotdéricas, en el que se introduce el valor de
la resistencia externa conectada al rotor y a partir de los
valores eficaces de las corrientes del rotor y estator
nominales, se obtiene el valor de la resistencia del rotor
reducida al estator, segUn la expresidén [16] anteriormente
mostrada, b) convertidor electrénico, en el que se registra
la frecuencia fundamental del estator a partir del mbédulo de
analisis (20).

- Médulo de par y velocidad (31), en el gue se obtiene
el par mecéanico y la velocidad del motor, segun la expresidn
[17] anteriormente mostrada, si sbélo existe ajuste en el
valor de la tensién del estator, y la expresidédn [18]
anteriormente mostrada, si existe algun tipo de regulacidn
mediante resistencias rotdéricas o convertidor electrdnico,
elegido en el médulo anterior.

- Médulo de visualizacién (32), encargado de mostrar en
una pantalla la informacidén grafica y numérica del par
mecanico, la velocidad y las pérdidas energéticas, asi como
ciertos valores de las magnitudes fisicas utilizadas durante
el procedimiento, tal como se muestra a modo de ejemplo en
la figura 6.

Segun todo lo expuesto, la presente invencidén resuelve
varios aspectos relevantes que la diferencian y le confieren
claras ventajas respecto de las técnicas anteriores:
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- Medida indirecta de la corriente del rotor, a partir
de la medida directa de las corrientes del estator.

- Medida indirecta de las pérdidas energéticas por
separado, nucleo y Joule, con el motor en funcionamiento.

- Medida de las componentes de las pérdidas energéticas
debidas a las corrientes (Joule) vy tensiones (ntcleo):
fundamental equilibrada, desequilibrios y arménicos.

- Sencillez de implementaciédn.

La 1invencién se ha descrito haciendo referencia a
realizaciones preferidas de la misma. Sin embargo, el experto
en la técnica entenderd gque pueden aplicarse diversas
modificaciones y variaciones a dichas realizaciones sin por
ello alejarse del alcance de proteccidén previsto por las

reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de determinacidén del par, la velocidad y
las pérdidas energéticas de motores eléctricos
asincronos trifédsicos, gque comprende las etapas de:

i) adquirir los valores instantdneos de tensidn
(Vsa» Vsg,Vsc) € 1ntensidad (igy,lsp isc) en el estator
de las fases (A, B, C) en el punto de conexidn del
motor con la red eléctrica, obteniendo sus valores
eficaces, (Viu0,Vig,Vie) v Usa, g, Isc) , asi como los

valores complejos de las componentes a la

frecuencia fundamental, ( VsarrVsp1,Vsc1 ) Y

(Isar, Isp1s Isc1) 7

ii) determinar, a partir de las componentes a la
frecuencia fundamental, las componentes complejas
positiva, negativa vy cero de las tensiones

(Vs14:Vs1- Vs10) v de las corrientes de secuencias
positiva y negativa (lg4,1-) del estator;

iii) determinar los valores eficaces de las componentes
de la tensién del estator positiva vy de
desequilibrio (Vs14,Vsy) y de las corrientes del
estator (lg4,l5y) como:

Viu =VVa-+ Vo Lsiw = La- [1]

y, a partir de los valores eficaces a la frecuencia
fundamental  (Via1,Vip1,Vsc1) v (Lanlsgilsci) vy los
valores eficaces de las tensiones y corrientes del
estator  (Vou, Ve, Vsc) v (Usa, Isp, Isc) obtenidos en 1la
etapa i), determinar las componentes de distorsidn

arménica de la tensidén del estator (Vgp) y de la

corriente del estator (lyp), siendo z = A,B,C,

Vsp = \/Zz Vi -2, V5221 lp = \/Zz 1Z,-%, 15221 [2]
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caracterizar al motor, obteniendo su corriente
compleja nominal del estator en wvacio, de
secuencia positiva, a la frecuencia fundamental
(I,,), la potencia activa (P,) y reactiva (Q,,) de
vacio;

obtener la resistencia de pérdidas en el nucleo
(Re) y la reactancia magnetizante (X,) de cada fase
del motor, a partir de la tensidén simple nominal
del estator (V,) y de las potencias activa (P,) vy

reactiva (Q.,) nominales de vacio, como:

V2 V2
R ~ =0 X ~32n 5
€ PETl ” QETl |: :|
insertar los valores nominales del par (T,),

velocidad (n,), velocidad de sincronismo (Nng,),
frecuencia fundamental (f,) y corriente del estator
(Isn) 7

obtener el valor eficaz de la corriente nominal
del rotor reducida al estator (I',,;) como el médulo

de la diferencia vectorial

'y = 7sn_Ien [7]

siendo la corriente compleja del estator nominal

Isn = Isnl — @y
determinar el valor de la resistencia nominal del
rotor reducida al estator (R',,) a partir de las
caracteristicas nominales:

o = 2B (ng, — ) (8]
Tn_4_0n.f1%Tn sn n
calcular la corriente compleja de wvacio a la

frecuencia fundamental de cada fase (z = A, B, C)

del estator (l,;;) como la relacidédn entre la tensidn

compleja aplicada a cada fase del estator a la
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frecuencia fundamental (V,,) v 1la impedancia

compleja de vacio (Z,), es decir,

1_e1sz;—_1:: slz'<e ) [9]
aplicar el teorema de Fortescue para obtener las
componentes de secuencias positiva (l,4) v de
desequilibrio (l,y =1I,-) de 1las corrientes de
vacio, a la frecuencia fundamental;

calcular el wvalor eficaz de la corriente de
distorsién de cada fase del estator funcionando en
vacio (l,p;) por el cociente entre el valor eficaz
de la componente de distorsidén de 1la tensiédn
aplicada a cada fase (z = A, B, C) del estator

(Vspz) v la resistencia de pérdidas en el hierro,

VS Z
s [10]

determinar el valor eficaz de la componente de
secuencia positiva y frecuencia fundamental de la
corriente del rotor reducida al estator (I',4),
Iy = [Is14 = Le1s [11]
determinar el valor eficaz de la corriente de

desequilibrio del rotor reducida al estator como:

Iy = |Is1u = lern [12]
obtener el wvalor eficaz de las corrientes de
distorsién de cada fase del rotor reducida al
estator (Ip,) como la diferencia cuadratica de las
corrientes de cada fase del estator en carga (lgp;)
y en vacio (lgpy),

Iipz = 1, — 12p, [13]
a partir de las componentes de la corriente del
rotor reducida al estator (I'y14!'v1w!'vpz) v 1la

resistencia nominal del rotor reducida al estator
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(R',,), obtener las pérdidas energéticas por Joule

en funcidén de las componentes de la corriente del

rotor:
4 2
a. Fundamental y positiva Py =3R "l "2,
b. Fundamental y desequilibrada Rm::313%n1€n¢ [14]

c. Distorsidn armdnica

xvi) a partir de las componentes de la tensidén del
5 estator (Va4 VeiwVsp) v la resistencia de pérdidas
en el nucleo (R.), obtener las pérdidas energéticas
en el ntcleo en funcidén de las componentes de la
tensidén del estator:

a. Fundamental y positiva 1

P14 =3 R_eV521+
b. Fundamental y desequilibrada 1 ) [15]
Py =3 R_Vslu
e
c. Distorsidén armdnica 1

> Vh,

z=A,B,C
xvii) a partir de las caracteristicas nominales del
10 motor anteriormente introducidas, determinar el
par mecéanico (T) y la velocidad (n) desarrollados
en el eje del motor cuando se aplica al estator
otra tensidén sinusoidal, de la misma frecuencia
fundamental (f,) y de secuencia positiva, pero de
15 valor eficaz (V;) diferente del wvalor nominal

(Ven) , como:

Vsnl'r

VsI'yn

T=T, 2

n
VSTL I 'TTl

n:nsn_(nsn_nn) [(17]

en donde [',, es el valor eficaz de la corriente

nominal reducida del rotor, e I', es la corriente

20 reducida del rotor para la nueva tensidén del
estator (Vf), que se obtiene en funcidén de 1la
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corriente medida en el estator en estas
condiciones (Ily) y de la corriente nominal de vacio

(Ien) , como:

T T %
Iy — Iy —
s en
VSTl

[18]

I, =

Procedimiento segun la reivindicacidén 1, caracterizado
por que la etapa iv) de caracterizar el motor se realiza
mediante un ensayo de vacio del motor eléctrico, dejando
que su eje gire libremente (desconectando la carga),
alimentidndose el motor por una fuente de tensidén
trifadsica, de valor eficaz en cada fase (V) igual a la
tensidén simple nominal del motor, y midiendo en estas
condiciones 1la componente de secuencia positiva vy
frecuencia fundamental de las corrientes del estator en
vacio (En), tal como se describe en las etapas 1) vy
ii), y calculando las potencias activa (P,,) y reactiva
(Qer,) nominales de vacio como:

P =Re[3 Vi Tow|  Qen=1m[3-VTon [6].
Procedimiento segun la reivindicacidén 1, caracterizado
por que la etapa iv) de caracterizar el motor se realiza
usando los siguientes datos de catdlogo o de la placa
de caracteristicas del motor: PB,, potencia mecanica
nominal, V;;,, la tensidén simple nominal del estator, n,,
eficiencia nominal vy, ¢@,, el angulo del factor de
potencia nominal, para obtener de forma aproximada los
valores de la potencia activa (P,) vy reactiva (Q.,) de
vacio, como:

Pon = 4= 10%P,  Qen ~ 21900 [3]

y el wvalor complejo de la componente de secuencia
positiva, a la frecuencia fundamental, de las

corrientes de vacio, como:
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2 102
— PEn+QEn

I, = . zarctg Qen/Pon [47].
Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que el motor estd regulado por un
convertidor electrdnico de frecuencia, caracterizado
por que comprende ademéds, antes de la etapa xvii), la
etapa de registrar la frecuencia fundamental (f) de las
tensiones y corrientes del estator.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que el rotor estda regulado por
resistencias externas ( R.) conectadas al —rotor,
caracterizado por qgue comprende ademds, antes de 1la

etapa xvii), la etapa de obtener el wvalor de la

resistencia del «rotor reducida al estator (R',),
mediante
' ' ')
erRm+Rc.( ") [16].
ISTL

Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones
4 y 5, caracterizado por que la etapa xvii) comprende
determinar el par mecéanico (T) vy la velocidad (n)

desarrollados en el eje del motor mediante:

_ Vs fnl'r _ f1 Vsn iRy I'y
T=T, """ n=ng——MNg—n,) """
Vsn f1l' fm Vs fmR'rnl'rn

[19].
Dispositivo de determinacién del par, la velocidad vy
las pérdidas energéticas de motores eléctricos
asincronos trifédsicos, gque comprende

- unos medios de medida y adguisicidén de datos (A);

- un procesador (B);

- unos medios de calculo (C);

- unos medios de introduccidén de datos; vy

- unos medios de visualizacidén (D) ;

estando los medios de calculo (C) adaptados para

llevar a cabo las etapas del procedimiento segln una

30
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cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.

Dispositivo segin la reivindicacién 7, caracterizado
por que los medios de medida y adquisicidédn de datos (A)
y el procesador (B) estédn conectados a través de medios
fisicos.

Dispositivo segln la reivindicacién 7, caracterizado
por que los medios de medida y adquisicidédn de datos (A)
y el procesador (B) se encuentran en ubicaciones remotas
unos con respectos a otros y estédn conectados a través

de medios de comunicacidn.
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