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RESUMEN

El problema e nergético actual hace urgente realizar acciones encaminadas a
reducir las pérdidas de energia en los consumidores eléctricos de uso final y en
particular en los sistemas accionados con motores trifasicos de induccién cuyo
consumo y demanda son de gran impacto en la industria y los servicios.

Esta t esis d octoral p resenta u n es tudio i ntegral de | a caracterizacion d el
desequilibrio de tensiones y de los efectos del desequilibrio sobre la potencia
nominal del motor de induccion trifasico, usando como metodologia de analisis
se us a el método de c omponentes simetricas y el concepto matematico de
simetria. Respecto a la c aracterizacion, s e r ealiza un anal isis critico de | os
indices de desequilibrio de tensiones actualmente usados, y se propone un
indice de caracterizacién mas preciso que los actuales en su relacién con los
efectos sobre el motor trifasico de induccion. En cuanto a la desclasificacion se
presenta una metodologia mas adecuada que la actualmente recomendada por
las normas internacionales NEMA e |EC para la desclasificacion de la potencia
del m otor de i nduccion. La metodologia pr opuesta ev ita q ue s e r ealicen
desclasificaciones excesivas en las que se desperdicia potencia utilizable 6 que
se sobrecargue el motor reduciendo su vida util, los resultados experimentales
muestra la validez de la metodologia propuesta.

La tesis esta presentada en cinco capitulos en el siguiente orden:

En el capitulo uno se presenta el estado del arte del tema de la investigacion, el
planteamiento del problema y |os objetivos del trabajo, que se centranen la
caracterizacion del d esequilibrio det ensionesy en pr oponerc urvas de
desclasificacion de la potencia mas adecuadas que las actualmente propone la
norma NEMA MG1.

El segundo capitulo presenta una deduccion del circuito equivalente en estado
estacionario del motor de i nduccion en condiciones de desequilibrio, mediante
el analisis matricial de maquinas eléctricas. Se muestra que la transformacién
de c omponentes s imétricas es una t ransformacion d e s imilitud g ue per mite
desacoplar totalmente la ecuacién de tension de la maquina.

El t ercer c apitulo se realiza un analisis c ritico de | os actuales i ndices de
desequilibrio de t ensiones d efinidos por la nor mas i nternacionales NEMA e
IEC, y del factor c omplejo d e d esequilibrio d e t ensiones ( Complex V oltage
Unbalance Factor). Finalmente se propone una caracterizacion mas precisa del
desequilibrio de tensiones relacionado con los efectos sobre el motor trifasico
de induccién. Asimismo s e presenta un método practico para caracterizar el
desequilibrio de tensiones a partir de mediciones en condiciones de campo.



En el cuarto capitulo se presenta un analisis cuantitativo y cualitativo del efecto
del desequilibrio de tensiones sobre las corrientes, las pérdidas, la eficiencia, la
potencia y el factor de potencia.

El c apituloc inco sem uestrant res c riterios par al ades clasificacion,
estudiandose el e fectode | at ensibn de secuencia pos itiva, e | f actord e
desequilibrio de tensiones y el angulo entre las componentes de tensién sobre
la potencia d el motor. Asimismo se presentan | os resultados ex perimentales
que v erifican | a i mportancia d el e fecto d e | a s ecuencia p ositiva s obre | a
desclasificacion de | a pot encia del m otor, par aev itar que s er ealicen
desclasificaciones ex cesivas 6 q ue s e s obrecargue e | m otor. También s e
presentan r ecomendaciones practicas par a pr oteger el m otor a par tir de
mediciones en condiciones de campo.

Finalmente en el capitulo seis se presentan las conclusiones del trabajo y las
recomendaciones para el desarrollo de futuros trabajos.

El aut or es pera q ue los resultados de es ta investigacion contribuyan a un
mayor entendimiento del funcionamiento del motor en ¢ ondiciones de
desequilibrioy permitan un a oper acion m as ef icientey c onfiable de | os
sistemas accionados con motores de induccién.



CAPITULO 1
MOTIVACION Y ANTECEDENTES

1.1  MOTIVACION

Los sistemas accionados con motores eléctricos son |os principales us uarios
finales d e | a e nergia e léctrica, segun el reporte de la | nternational Energy
Agency [1] les corresponde aproximadamente el 6 8% de la demanda d el
sector industrial y el 46% de |a demanda global de electricidad, en la Figura
1.1 se muestra la distribucién de la demanda de la energia eléctrica por usuario
final. A dicionalmente si sumamos a esta situacién que el 68% de la energia
eléctrica m undial se produce m ediante combustibles f dsiles [2], ¢ uya
combustion g enera e misiones de g ases e fecto i nvernadero ( principalmente
diéxido de Carbono COy;), s e puede observar la gran importancia que tiene
para |l a reduccion del i mpacto s obre el medio a mbiente el r ealizar ac ciones
encaminadas al uso eficiente de los motores eléctricos.

Figura 1.1. Distribucién estimada de la demanda global de energia eléctrica por usuario final.

Fuente: WAIDE, P. and BRUNNER, C. U. E nergy-Efficiency Policy O pportunities for E lectric
Motors-Driven Systems. Working Paper of International Energy Agency, Energy Efficiency
Series, OECD/IEA 2011.

El m otor t rifasico d e i nduccién es el motor el éctrico de m ayor apl icacién
mundial tanto en | a industria, el comercio y practicamente en cualquier sector



donde se necesite un motor eléctrico [3]-[8]. Estas maquinas son disefiadas y
fabricadas par a o peraren| as c ondiciones es pecificadasen| aplacad e
caracteristicas, llamadas condiciones nominales, cuando son alimentados con
un sistema trifasico simétrico de tensiones de forma de onda sinusoidal y de
magnitud igual a la tensién nominal [9]-[10].

Los sistemas de generacidén de energia eléctrica producen tensiones trifasicas
sinusoidales, d e igual magnitud y desfasadas en el tiempo 120°, por lo que
pueden r epresentarse por tres fasores det ensiond ei gual m agnitudy
desfasados 120° entre s i g ue m atematicamente ¢ onstituyen un s istema
trifasico simétrico. Sin embargo luego del proceso de transporte y distribucion
delaen ergial as t ensiones q ue |l legan a | os punt os de utilizacion en| os
sistemas eléctricos son desequilibradas. Un sistema trifasico de tensiones esta
desequilibrado c uando tiene m agnitudes de fase 6 de | inea diferentes ala
frecuencia nominal del sistema, los angulos de desfase entre las tensiones son
de diferente magnitud, y presentan diferentes niveles de di storsion armodnica
entre las fases [11], [12].

El des equilibrio de tensidén es c¢ ausado generalmente p orun a desigual
distribucion en la conexion de cargas monofasicas al sistema trifasico [11]-[14].
Adicionalmente otros fendmenos que causan el desequilibrio de tension son:
impedancias as imétricas de | as bobinas d e | os t ransformadores, bancos d e
transformadores c onectados en triangulo abierto o estrella abierta, fallas d e
circuitos no det ectadas, impedancias asimétricas de | as lineas de transmision
causadas pos iblemente por t ransposicion i ncompleta d e | as | ineas, fusibles
quemados en los bancos trifasicos de condensadores etc. [12], [13]. Dentro de
una i nstalacion el éctrica el des equilibrio d e t ensiones puede s er ¢ ausado
ademas por conexion de cargas asimétricas, instalacion de cables de diferente
calibre, conexién de equipos monofasicos sobrecargados y conexiones de alta
impedancia ( porej emplo c ontactos maloso flojos). Elpr oblemad el
desequilibrio de tensiones puede ser muy dificil de c ompensar porque varia
continuamente debido a la variacion de las cargas [13]-[15].

Para c uantificar des equilibrio de t ensiones | as nor mas han d efinido i ndices
para caracterizar grado de desequilibrio y éstos son actualmente usados en la
industria [16]. La Norma |EC 61000-4-27 define el V oltage Unbalance F actor
VUF [17], la Norma NEMA MG1-2003 define el P ercent V oltage U nbalance
PVU [18] y la Norma IEEE 141-1993 define el Phase Voltage Unbalance Rate
PVUR [19]. En Colombia la NTC 5001 [20] define como factor de desequilibrio
el VUF, al igual que la IEC 61000-4-27. Adicionalmente en los ultimos afios la
comunidad cientifica esta usando el Complex Voltage Unbalance Factor CVUF
[21], [22].

Un estudio realizado el afio 2000 sobre el desequilibrio de tension en el sistema
de distribucion de USA realizado por el Electric Power Research Institute [11] y
luego publicado por la Norma ANSI [13], reportd que aproximadamente el 66%
del s istema de di stribucidn el éctricod e U SAt ieneunp orcentaje de

desequilibrio de tension (Porcent Voltage Unbalance PVU) menor a 1%, el 98%



del s istema de di stribucién tiene un porcentaje de desequilibrio de t ensién
menor a3 % Yy cercadel 2% del sistema de di stribucion de U SA tiene un
porcentaje d e des equilibrio de t ension mayor al 3%, ver Figura 1.2. Asi, los
estudios de campo comprueban que el desequilibrio de tension es uno de los
fendmenos de |la calidad de | a potencia eléctrica que se presentan con mayor
frecuencia en las instalaciones eléctricas y por lo tanto el interés en su estudio
se mantiene vigente.

Figura 1.2. Desequilibrio de Tensiones en el sistema de distribucion de USA.
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Fuente: ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE EPRI, Voltage Unbalance: Power Quality
Issues, Related Standards and Mitigation Techniques. Final Report, Publishing by EPRI,2000,
USA. Tambien publicado en: AMERICAN N ATIONAL ST ANDARD, ANSI C 84.1-2006 E lectric
Power S ystem and Equipment - Voltage R atings (60 H ertz), R evision of ANSI C 84.1-1995
(R2001, R 2005), S ecretariat: N EMA A pprove D ecember 2006, P ublishing by N EMA, 2 006,

USA.

Cuando u n motor t rifasico d e i nduccion s e al imenta poru n sistemad e
tensiones trifasico asimétrico, se producen efectos no deseados sobre muchas
de | as caracteristicas de op eracién del motor. La i mportancia del estudio de
este fenomeno dio lugar al des arrollo de m étodos para s u analisis [ 23]-[41].
Entre | os e fectos q ue produce el desequilibrio de t ensiones s obre el m otor
estan: aumento de las pérdidas, elevacion de temperatura de | os bobinados,
disminucién de| a eficiencia, d esequilibrio de| asc orrientesdel inea,
disminucién de la potencia entregada, disminucion del par, pulsaciones de par,
vibraciones, disminucion del tiempo de vida del aislamiento, etc. [42]-[80].

El concepto matematico de s imetria tiene gran importancia en el estudio del
motor de induccidn o perando con tensiones des equilibradas, este hechose



hace evidente con el método desarrollado por Fortescue [23], que descompone
el sistema trifasico desequilibrado en un sistema asimétrico mas dos sistemas
simétricos. Matematicamente un objeto tiene simetria si permanece invariante
al aplicarsele un tipo especial de trasformaciéon. Este concepto tiene aplicaciéon
en muchos campos de la ciencia, asimismo es fundamental para comprender
cientificamente el universo y ha es tado presente en el desarrollo de | a fisica,
las m atematicas, el arte y otros campos del conocimiento [81] - [82]. Por lo
tanto ent ender y aplicar el c oncepto d e simetria al es tudio del m otor en
condiciones de desequilibrio es un tema de interés académico.

Los e fectos negativos ¢ reados por el d esequilibriodet ensidns obrel a
operacion del motor de i nduccién afectan los costos del proceso productivo y
de al li | ai mportancia de ¢ uantificar es os e fectos [ 83]-[88]. L os sistemas
accionados con motores eléctricos de induccion consumen entre el 60y 68 %
de la energia eléctrica usada en los procesos industriales y comerciales [1], [3],
[7], [83]-[84], asimismo estudios realizados por la Comision Europea muestran
que ex iste un g ran potencial de ahorro en | a apl icacion d e és tos m otores
especialmente en el rango de potencia de 0.75 a 4 KW [7], [88], Figura 1.3. La
magnitud d el ah orro pot encial di ol ugarq uel asn ormas |ECr ealicen
estandarizacién de | os niveles de eficiencia en motores de induccién trifasicos
[88], as i E uropa s iguié un ¢ amino s imilar al que s e habia s eguido en U SA
donde ya se habian estandarizado los niveles de eficiencia [18]. El desequilibrio
de t ensiones al di sminuir | a ef iciencia del m otor incrementaral a e nergia
consumida en el proceso, de alli la importancia de estimar este efecto sobre el
motor.

Figura 1.3. Localizacién del ahorro potencial por motores instalados en el sector industrial
(capacidad instalada multiplicada por el mejoramiento promedio de la eficiencia)

Fuente: | NTERNATIONAL E LECTROTEHNICAL C OMMISSION | EC, | nternational Standard
IEC 60034-30, Rotating Electrical Machines -Part 30: Efficiency classes of single-speed, three-
phase, cage induction motors, (IE-Code) Publishing by IEC, Geneva, Switzerland, 2008.



Por otro lado al ser el proceso productivo movido por motores el éctricos, una
falla i mprevista c ausada por el c alentamiento ex cesivo de | as bobi nas, | a
disminucién del tiempo de v ida de | os ai slamientos y/o | a vibracion, pu eden
ocasionar paradas imprevistas de la produccién [42], [51], [57], [59], [60], [71],
[76]. Ante esta problematica las Normas NEMA e | EC dan advertencias sobre
los | imites de des equilibrio det ensidén g ue pu eden s oportar | os m otores
eléctricos, también dan un rango en que se pueden desequilibrar las corrientes
del estator y para evitar los efectos nocivos sobre el motor recomiendan aplicar
una ¢ urva par a di sminuir| a p otencia d e op eracién del motor, es d ecir,
desclasificar la potencia [18], [49].

La m etodologia ac tualmente us ada p ara d esclasificar | a pot encia del m otor
ante el desequilibrio de tensiones es |a recomendada por NEMA e | EC, que
consiste e n multiplicar | a pot encia n ominal del motor por elf actord e
desclasificacién el cual varia de acuerdo ala magnitud del desequilibrio de
tensiones. S in e mbargo | a c urva “ Factor de desclasificacion v s. F actord e
desequilibrio” @ uer ecomiendan| asn ormasi nternacionalespar al a
desclasificacion de | a potencia d e motores presenta i nexactitudes cuando se
verifica experimentalmente [54], [72], [73], [77], [78], [80]. Asimismo el indice de
desequilibrio que actualmente d efinen |as nor mas internacionales no per mite
precisar el efecto del desequilibrio sobre |la operacion del motor pues para un
mismo indice existen muchos tipos de desequilibrios [22], [53], [56], [66], [70],
[74], [75].

En es te t rabajo se realiza un es tudio d e | os ef ectos del des equilibrio de
tensiones sobre la operacion del motor de i nduccidn trifasico usando la teoria
de las componentes simétricas. En primer lugar se presenta el modelado del
motor de induccidn trifasico a partir de la teoria matricial de maquinas eléctricas
y se muestra por que la transformacion de componentes simétricas es la mas
apropiada para este analisis, en segundo lugar, se hace luego una evaluacion
critica de | os actuales indices de desequilibrio de tensionesy se propone un
método para la valoracion del desequilibrio de tensiones en su relacion con los
efectos sobre el motor trifasico de induccion; y en tercer lugar, se presenta un
estudio s obre | os efectos d el des equilibrio de t ensién en |a eficienciay | os
criterios para la desclasificacion de potencia del motor, los que se comprueban
experimentalmente. S e presentan estos resultados como una contribucion al
entendimiento del funcionamiento del motor en c ondiciones de desequilibrio y
se es pera que |as recomendaciones s ean beneficiosas p ara | a i ndustria que
permitan una operacion mas confiable de los motores de induccién.

1.2 ANTECEDENTES
En el estudio de los fendbmenos que ocurren en | a o peracion del motorde

induccién alimentado con un sistema de tensiones trifasico desequilibrado, el
primer paso que dieron los investigadores fue caracterizar mediante un indice



el desequilibrio del sistema trifasico de tensiones. Esto es necesario dado que
la teoria clasica de maquinas eléctricas esta construida fundamentalmente para
la oper acion del motorc on uns istema det ensionest rifasico s imétrico.
Posteriormente s e han des arrollado metodologias para ev aluar el e fecto del
desequilibrio en | a potencia del motor us ando | os i ndices de desequilibrio
desarrollados. A ¢ ontinuacion s e pr esenta br evemente | os des arrollos
realizados tanto en el tema de la caracterizacién del desequilibrio de tensiones,
como en las metodologias para la desclasificacion de la potencia del motor de
induccion trifasico.

1.2.1 Caracterizacion del desequilibrio de tensiones

El primer es tudio sistematico y generalizado para el estudio de sistemas de
tension desequilibrados |o propuso, en 1918, Fortescue en su clasico articulo
“‘Method of Symmetrical Coordinates Applied to the Solution of Polyphase
Networks” [23], el cual que fue desarrollado precisamente cuando estudiaba la
operacion del m otor de i nduccion, e n es tado es tacionario, al imentado ¢ on
tensiones desequilibradas. En este articulo Fortescue propone descomponer el
sistema trifasico desequilibrado en tres sistemas de tensiones trifasicos, cada
uno d e el los c on c omponentes d e i gual m agnitud: el sistema de s ecuencia
cero, el sistema de secuencia 1 (secuencia positiva), y el sistema de secuencia
2 (secuencia negativa); el efecto total sobre el motor se encuentra sumando el
efecto de ¢ ada s istema. A simismo F ortescue m uestra q ue el s istema de
secuencia cero no pr oduce campo resultante en el entrehierro, por lo que no
debe considerarse en la conversion de potencia.

Es interesante precisar que en el “método de coordenadas simétricas” [23], los
sistemas de s ecuencia pos itivay neg ativa s on, des de el pu nto de v ista
geométrico, sistemas simétricos pues presentan una simetria rotacional de 120
grados. P orl ot anto s olo es nec esario ¢ alcular una ¢ omponente de ¢ ada
sistema pues | as ot ras c omponentes s e obtienen desplazando | a pr imera
componente en 120y 240 grados. Este hecho dio lugar a que posteriormente
se usara el nombre de “método de componentes simétricas” y se popularice el
termino de “componentes simétricas” 6 “componentes de secuencia” [26], [27].
Igualmente es i mportante m encionar q ue el m étodo f ue pr opuesto por

Fortescue para el analisis de sistemas eléctricos en estado estacionario.

1.2.2 Factor de Desequilibrio en el Método de las Componentes
Simétricas

En el m étodo d e c omponentes s imétricas pr opuesto por F ortescue [23], se
distinguen dos definiciones de factores de desequilibrio. Estas son:

El “ factor de d esequilibrio de t ensiones d e s ecuencia neg ativa” ( negative-
sequence voltaje unbalance factor) definida como la relacién entre la magnitud



de la componente de secuencia negativa de tension de fase 6 delineaala
magnitud de | a componente de secuencia positiva de t ension de fase 6 de
linea [24], [27].

NSVUF = Negative Sequence Voltage Unbalance Factor = —‘

M|

El “ factor de desequilibrio de t ensiones de s ecuencia c ero” ( zero-sequence
voltaje unbalance factor) de finida c omo | a relacion e ntre | a m agnitud de |l a
componente de s ecuencia c ero de tensiond e fasey | a magnitudde | a
componente de secuencia positiva de tension de fase [27].

ZSVUF = Zero Sequence Voltage Unbalance Factor = M 2)

v

Sin e mbargo, como | a c orriente de s ecuencia c ero no fluye e n's istemas
trifdsicos con neutro ai slado, como es el caso de los m otores trifasicos de
induccién, el “factor d e des equilibrio de t ensiones de s ecuencia c ero” tiene
poco valor practico en éstos casos. En cambio, el “factor de desequilibrio de
tensiones de secuencia negativa” es una c antidad de s ignificado practico que
indica el nivel de tension que intenta hacer girar el motor en sentido contrario a
lo establecido por la tensién de secuencia positiva. En un articulo posterior a su
publicacion mas famosa [23], Fortescue define el “factor de desequilibrio” como
la relacién de una unidad de la componente de secuencia negativa de fase a la
unidad c orrespondiente d e su componente de s ecuencia positiva, i ndicando
ademas que generalmente solo se necesita |a relacion entre |as m agnitudes
[24].

1.2.3 Iindices de Desequilibrio parala Tension y la Corriente VUF y CUF

En 192 5 E vansy P ierce [ 26] pr oponen dos i ndices par a c aracterizar el
desequilibrio de voltajes y corrientes en un sistema trifasico de tres hilos y una
metodologia para medirlos. Ellos proponen el factor de desequilibrio de tensién
VUF (Voltaje Unbalance Factor) y el factor de desequilibrio de c orriente CUF
(Current Unbalance Factor), factores q uer elacionan|l a magnitudd el a
componente de s ecuencia neg ativa de | atension 6 de | a corriente sobre la
magnitud de la componente de secuencia positiva. Los factores propuestos se
expresan asi:

VUF =Voltage Unbalance Factor =M (1.3)



|
CUF = Current Unbalance Factor :||I—2| (1.4)
1

Enlaecuacién (1.1) y(1.3), |V,| esla amplitud de | fasor de tension de
secuencia negativa V, y [\/1| es la amplitud del fasor de tensidon de secuencia
positiva V.

El indice VUF (Voltage Unbalance Factor), desde su propuesta, fue aceptado
ampliamente en la comunidad cientifica y técnica y actualmente es usado en
Europa, USA y en la mayor parte del mundo, para caracterizar el desequilibrio
de tensiones de un s istema t rifasico. Este f actores comunmente llamado
“factor de desequilibrio de tensiones” y ha sido adoptado como la definicion de
desequilibrio de tensiones porla norma | EC 61000-4-27 [ 17] y | as nor mas
NEMA MG1-2003 [18] y IEEE Std.141 [19].

En C olombia el | nstituto C olombiano de Normas Técnicas | CONTEC e s
miembro de | a | nternational E lectrotechnical C ommission | EC y por | o tanto
adhiere al a mayoria de las Normas |IEC. Asi, la Norma T écnica C olombiana
NTC 5001 [20], preparada por el Comité Técnico No. 129 Calidad de Energia
Eléctrica del ICONTEC, define el desequilibrio de t ensiones usando el mismo
indice de la norma | EC 61000-4-27, el “factor de desequilibrio de tensiones”
VUF.

1.2.4 Definiciones de desequilibrio de tension dadas por las normas
internacionales

Definicion de la norma IEC para el Desequilibrio de Tensiones

La International E lectrotechnical Commission adopta el factor de desequilibrio
de tensiones propuesto en el método de componentes simétricas, en su norma
IEC 6100 0-4-27 [17], define el desequilibrio de t ensiones mediante el indice
VUF ( Voltage Unbalance Factor)del a s iguiente forma “lar elaciéond e la
componente de secuencia negativa entre la componente de secuencia positiva
medida ala frecuencia del sistema (50Hz 06 0HZz)tal comolo define el
meétodo de las componentes simétricas”. Matematicamente:

VUF =Voltage Unbalance Factor = M (1.5)

Ml

Donde:

[\/2\ es el valorr.m.s. de la componente de s ecuencia n egativa del v oltaje
aplicado.

M\ es el valorr.m.s. d e la componente de secuencia pos itiva del v oltaje
aplicado



Asi, d ado un ¢ onjunto det ensiones d esequilibradas V ap , Voc YV ca ,1as
tensiones de secuencia positiva y negativa viene dado por:

0 11 17v,
1

V, =§1 a a’ |V,
V2

1 a? a |V,

Con: a=-0.5+ j0.866 y a’=-0.5-j0.866
Definicion de la norma NEMA para el Desequilibrio de Tensiones

La National Electrical Manufacturer Association ensuNorma M G1 [18],
acepta el indice V UF del m étodo de c omponentes s imétricas. Sin em bargo
entre los afnos 1969y 1970 la seccién de Motores y Generadores de NEMA
propuso el indice Percent Voltage Unbalance PVU como un método alternativo
al VUF para el calculo del desequilibrio de tensiones. E ste nuevo indice PVU
no r equiere el us o d el al gebra v ectorial p ara c alcular | as c omponentes d e
secuencia pues usa solo el valor r.m.s. de las tensiones linea-linea, y calcula
la relacién entre la maxima desviacion respecto a la tension de linea promedio
entre la tension de linea promedio.

Asi, sean V_,V,. V., los valores r.m.s. de las tensiones linea-linea del sistema
trifasico de tensiones, el indice PVU matematicamente se expresa asi:

PVU = Percent Voltage Unbalance = % x100 (1.6)

Donde:
Vab +Vbc +Vca
3

VP =Tension Promedio de las tensiones de linea =

MDV =Maxima Desviacion de Tension = Max{[\/ab —VP|,Mye —VP|.V¢a —VP|}

Este nuevo indice PVU fue adoptado por NEMA desde la Norma NEMA MG1-
1972 y también aparece en su version la MG1-2003 [18]. El uso del indice PVU
esta muy difundido en las practicas industriales debido a que no requiere el uso
del algebra compleja como si lo necesita el calculo del VUF que esta basado en
el método de componentes simétricas.

Definicion de la norma IEEE para el Desequilibrio de Tensiones



En 1969 el IEEE Power System Engineering Committee, al discutir la IEEE Std.
141 [19], Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial
Plan, propone una definicion, adicionalmente al indice VUF, donde se usa solo
la magnitud de las tensiones de fase del sistema asi:

PVUR = Phase Voltage Unbalance Rate = %xmo (1.7)

Donde:

VFP = Tension de FasePromedio = Va+V +Ve

MDVF =Maxima Desviacion de la Tension de Fase = Maxéﬂva —VFP|,)V, —VFP|,)V, —VFP\}

Asi, el indice PVUR (Phase Voltage Unbalance Rate) fue incluido en la norma
IEEE Std. 141[ 19] desde 1969y tienel a c aracteristica d e expresar el
desequilibrio a partir de | a m edicion d e la m agnitud de | as t ensiones fase-
neutro. Por lo tanto para calcular este indice no es necesario usar el método de
las componentes simétricas.

Si se desea aplicar este indice para la desclasificacion del motor es necesario
conocer las tensiones r.m.s. linea-neutro del motor. Como las tensiones linea-
neutro del motors on di ficlesde m edirenl a pr acticai ndustrial pue s
generalmente el neutro del motor no es ta disponible, es mas practico usar el
indice P VU que solo requiere conocer | as tensiones | inea-linea aplicadas al
motor.

1.2.4.1 EIl Factor Complejo de Desequilibrio de Tensiones CVUF

En 1990 De Oliveira [ 21] al i nvestigar | a oper acion d el motor trifasico de
induccién al imentado ¢ on u na t ension m onofasicay un ¢ ondensador pa ra
completar las tres fases de alimentacion y analizar las condiciones Optimas de
operacion, propone dos factores: el grado de des equilibrio de tension k, y el
grado de desequilibrio de corriente k;, matematicamente definidos asi:

o =Ye Mol g Cico, ()

VM

k, ='|—2=M49, =|k,|£6, (1.9)
1

1N

10



Los factores propuestos por De Oliveira son fundamentalmente los mismos que
los propuestos por Fortescue [24], Evans, [26], pero s e diferencia e n que
mientras Fortescue y Evans us an solo | os m édulos del fasorde tensiony
corriente, De Oliveira usa el fasor con modulo y angulo.

El afno 2000 Wang [22], [58] propone usar el factor de “grado de desequilibrio
de t ension®, pr opuesto por O liveira [ 21], par a anal izar el m otor t rifasico de
induccion en ¢ ondiciones d e des equilibrio de t ensiones. Wang |e cambia de
nombre al factor propuesto por Oliveira y lo denomina CVUF (Complex Voltaje
Unbalance Factor) en espafiol “Factor Complejo de Desequilibrio de Voltaje”, el
CVUF se representa por un fasor y esta definido por:

CVUF =k, Ve V2l <0, =VUFZ6, -6, (1.10)
V, M|z6

Asimismo Wang propone un método para calcular los efectos del desequilibrio
de voltaje en funcion del modulo y el angulo del CVUF y considera que con
este factor se puede estudiar completamente los efectos del desequilibrio de
tensiones sobre el motor de induccion.

1.2.5 Criticas al Factor de Desequilibrio de Tensiones.

En 1998 Lee [53], [56] presenta una critica a las definiciones de desequilibrio
dadas por las Normas: indices VUF, PVU y PVUR. Lee enuncia que existen al
menos ocho tipos de desequilibrio que tienen el mismo indice VUF y el mismo
PVU pero pr esentan diferentes ¢ aracteristicas de o peracion. L ee di ce q ue
existen al menos seis casos en que h ay equilibrio de ang ulo (120° entre los
fasores de tension de fase) pero con magnitudes diferentes de tension de fase.
Asimismo que hay dos casos donde las magnitudes de las tensiones de fase
son iguales pero que no hay equilibrio de a ngulo, es decir el angulo entre las
tensiones de fase sera diferente.

Los casos propuestos por Lee son:

1¢p--UV: Una Tensidén de Fase menor a la nominal y dos iguales a la nominal,
con los tres fasores de tension desfasados simétricamente 120°.

2¢--UV: Dos Tensiones de Fase menores a la nominal y una igual a la nominal,
con los tres fasores de tension desfasados simétricamente 120°.

3¢--UV: Tres Tensidén de Fase menores a la nominal, con los tres fasores de
tension desfasados simétricamente 120°.

1$p--OV: Una Tension de Fase mayor a la nominal y dos iguales a la nominal,
con los tres fasores de tension desfasados simétricamente 120°.
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2¢--OV: Dos Tensiones de Fase mayor a la nominal y una igual a la nominal,
con los tres fasores de tension desfasados simétricamente 120°.

3¢--SV: Tres Tensiones de Fase mayor ala nominal, con los tres fasores de
tensién desfasados simétricamente 120°.

1¢--A: El modulo de las tres tensiones de fase es igual al nominal y un angulo
entre dos fasores de tension se mantiene en 120°.

2¢--A: El modulo de las tres tensiones de f ase es igual al nominal. Los
angulos entre los fasores de tensidn son diferentes a 120 °.

Enlatabla1.1se muestralos 8 tipos desequilibrio analizados por Lee. Se
observaquelosvaloresdeV UFy PVU son similares paralos 8t ipos de
desequilibrio, pero existe una gran diferencia con el valor de PVUR.

Tabla 1.1. Comparacion de indices de desequilibrio NEMA, IEEE e IEC para ocho casos
diferentes de desequilibrio de tensiones propuestos por Lee.

Tipo de PVU | PVUR | VUF Va Vb Ve Vi V2
desequilibrio

Equilibrado 0,00 | 0,00 0 1127,0 £0°| 127,0 £240° | 127,0 £120° | 127,00 | 0,00
3¢--UV 3,96 | 7,85 4 1110,0 £0°| 112,7 £240° | 125,0 ~120° | 115,88 | 4,64
2¢--UV 3,99 | 7,90 4 |111,8 £0°| 114,3 £240° | 127,0 £120° | 117,70 | 4,71
1¢--UV 3,94 | 7,94 4 |112,4 £0°| 127,0 £240° | 127,0 £120° | 122,12 | 4,89
2¢--A 3,96 | 0,00 4 |127,0 £0°| 127,04231,9° | 127,0 ~116° | 126,79 | 5,09
1¢--A 3,41 0,00 4 |127,0 £0°| 127,0 £240° | 127,0£113,1°| 126,80 | 5,07
1¢--OV 4,04 | 8,01 4 |142,9 £0°| 127,04240° | 127,0 £120° | 132,29 | 5,29
2¢--OV 3,64 | 7,37 4 |145,9 ~£0°| 138,3 £240° | 127,0 £120° | 137,06 | 5,48
3¢--OV 3,55 | 7,19 4 |148,2 £0°| 139,7 £240° | 129,0 ~120° | 138,98 | 5,56

Fuente: LEE Ch-Y, Effects of Unbalanced Voltage on Operation Performance of a Three-Phase
Induction Motor, IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol.14, No.2, 1999, pp. 202-208.

En el trabajo de Lee el valor nominal de la tension de linea es de 220V y el de
fase es de 127 V, se observa que el indice PVU y el indice VUF se mantienen
practicamente i gual a 4% , m ientras el i ndice P VUR m uestra diferencias
sustanciales con respecto a éstos; el hecho de que el indice PVUR se aleje de
los valores de VUF y PVU sera analizado en el siguiente capitulo.

Lee concluye que factor VUF es mas completo queel PVUy el PVUR, sin
embargo menciona que ninguno de los factores VUF, PVUy PVUR dan u na
vision completa del estado del desequilibrio de tensiones. Lee recomienda que
para calcular el efecto del desequilibrio sobre el motor se deben calcular las
componentes de tension positiva V1 y negativa V.

El ano 2000 Wang [22], [58], como se menciond anteriormente, propone usar el
factor CVUF (Complex Voltaje Unbalance Factor), en espafiol “Factor Complejo
de Desequilibrio de Tensiones” y plantea también un método para calcular los
efectos del desequilibrio de tension en funcion del modulo y el angulo del CVUF
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y considera que con este factor, se puede estudiar completamente los efectos
del desequilibrio de tensiones sobre el motor de induccion.

El ano 2002 Pillay [61] muestra que las definiciones IEC (VUF) y NEMA (PVU),
cuando se aplican a |a desclasificacion de la potencia del motor, no presentan
diferencias s ignificativas p ara d esequilibrios en el rango d e h asta 5% . Ese
mismo afo Jeong [62] presenta varias relaciones para evaluar el VUF a p artir
de los voltajes de linea sin necesidad de calcular las componentes simétricas.

El 2004 Faiz [63] muestra que no son solo 8 casos de desequilibrio de tension
los g ue existen para un m ismo factor de desequilibrio, sino que existen un
infinito numero de casos que dan el mismo valor de VUF, asimismo afirma que
la ¢ urva de des clasificacion N EMA n o siempres ec umpley q uel a
desclasificacion depende de la tensién promedio en sus terminales. Finalmente
menciona que el mejor método para evaluar el desequilibrio es el indice PVU
dado p or N EMA s iempre q ue s e conozca | a tension promedio a plicada al
motor.

El ano 2004 Siddique [66] realiza un analisis tedrico experimental del efecto de
desequilibrio de t ensiones s obre el m otor usando los factores PVUy V UF.
Siddique aplica seis tipos de desequilibrio d e tensiones que tienen el mismo
VUF a t res motores de induccion de 5HP, 10 HP y 30 H P, de los resultados
concluye que para conocer el efecto del desequilibrio sobre el motor se debe
de considerar |a componente de s ecuencia negativa V, y la componente de
secuencia positiva Vi, 6 se debe conocer el indice VUF y la componente de
secuencia negativa V,.

En otro trabajo el ano 2005 Faiz [69] menciona que el indice CVUF de Wang
no es suficiente para caracterizar el desequilibrio de tensiones y propone usar
el indice VUF mas la componente de secuencia positiva, coincidiendo en este
aspecto con Siddique.

El 2006 Quispe y P alacios [ 70] presentan un an alisis de | as d efiniciones de
desequilibrio da das p or | os i ndices P VU, VUFy CV UF yconcluyequees
necesario pl antear u nanu eva formade c aracterizar el des equilibrio de
tensiones que permita precisar mejor el desequilibrio de v oltaje en su relacion
con los efectos del motor de induccion, y menciona que se debe de considerar
las ¢ omponentes de s ecuencia pos itiva, n egativa y el valorde | atensién
nominal.

El 2007 Mantilla [74] presenta un analisis teérico que muestra como varian las
componentes simétricas de la tension si VUF se mantiene constante y si el
angulo del C VUF s e mantiene c onstante. Asimismo el 200 8 M antilla [ 75]
presenta un estudio donde analiza el rango de variacion de las tensiones y sus
componentes simétricas si se mantiene constante el voltaje promedio aplicado
y el factor de desequilibrio de tensiéon VUF.
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1.2.6 Metodologias para la Desclasificacion de la Potencia ante
desequilibrio de tensiones.

Cuando el motor de i nduccién esta alimentado por un s istema de tensiones
trifasico desequilibrado, las corrientes del motor también seran desequilibradas
yunat ensiond es ecuencia neg ativa p equena puede producirg randes
corrientes en | os bo binados q ue ex cedan ¢ onsiderablemente | a ¢ orriente
nominal del m otor. P or | o t anto p ara ev itar g ue un ¢ alentamiento ex cesivo
pueda afectar el tiempo de vida del motor es necesario reducir la potencia de
operacion del motor, es te pr oceso s e ¢c onoce ¢ omo des clasificacion d e | a
potencia del motor debido al desequilibrio de tensiones.

En 1 954 Williams [ 42] us ando el m étodo de | as ¢ omponentes s imétricas
presenta una metodologia para analizar el motor de induccién en condiciones
de desequilibrio y concluye que tensiones desequilibradas causan en el motor
un incremento de perdidas proporcional a la tension de secuencia negativa y un
calentamiento desigual en los bobinados. Tracy, en la discusion del articulo de
Williams, propone una ecuacién sencilla para la desclasificacion de la potencia
del motor.

En 195 9 G afford [ 43] m uestra | ai nfluencia de | a c orriente de s ecuencia
negativa en causar una distribucién espacial desequilibrada de las perdidas vy
el calentamiento y propone una ecuacion para estimar la elevacion maxima de
temperatura en el motor.

En 1963 B erndt [44] presenta una m etodologia para calcular |os factores de
desclasificacién bas ado e n ex perimentos de | aboratorioy pr opone quel a
desclasificacién s ea incluida enla Norma MG1. L ee [44], en |a s eccion de
discusion del ar ticulo de Berndt, pr opone ¢ alcular| os factores de
desclasificacion considerando que la resistencia térmica de los bobinados del
motor es des preciable y entonces el calentamiento adicional causado por el
desequilibrio es distribuido en las tres fases.

En 196 8 Rama [ 45] d esarrolla dos métodos par a c alcular | os factores d e
desclasificacién y los compara con |os factores propuestos por Berndty Lee
usando e nsayos e xperimentalmente,c oncluyeq uel ose fectosde |
calentamiento s e ex presan mejor us ando el f actorde d esequilibrio de
corrientes que el desequilibrio de tensiones. En 1976 Seematter [48] desarrolla
un pr ograma d e ¢ omputador par a c alcular | os f actores de d esclasificaciéon
usando los métodos de Lee y Berndt.

In 1978 1a National Electrical M anufacturers A ssociation incluye en la NE MA
Standard M G1 [18] un método para calcular los factores d e des clasificacion.
NEMA construye una curva basada en resultados experimentales, que indican
que el por centaje d e i ncremento de | at emperatura del m otor debi do al
desequilibrio de t ensiones es a proximadamente i gual a dos vecesel PVU
elevado al cuadrado [61], la curva de desclasificacion propuesta por NEMA da
una relacion entre el factor de desclasificacion y el indice PVU, ver Figura 1.4.
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La |EC en su Standard 600 34-26 [49] presenta una curva similaral a curva
NEMA para |a desclasificaciéon d el motor de induccion, la unica diferencia es
que en la curva IEC el factor de desclasificacion esta en funcion del indice VUF
y esta limitado a motores disefio N (motores de uso general). Es importante
precisar q ue des de 1 978 has ta nu estros d ias | a ¢ urva de des clasificacion
NEMA es el método mas usado en la industria para la desclasificacion de motor
con desequilibrio de tensiones.

En C olombia el Comité T écnico No. 131 Maquinas Eléctricas R otatorias del
ICONTEC, ha adaptado la norma IEC 60034-26 a su version colombiana en la
norma NTC 4330 [50], que utiliza la misma curva de desclasificacion.

El estudio de la desclasificacion del motor con desequilibrio de t ensiones fue
retomado afios después, c uandoen 1 997 K ersting [ 38], planteaq uel a
operacion del motor depende no solo del grado de desequilibrio dado por el
PVU sino también de |a forma como s e conecta el motor, es decirque |l as
tensiones de linea son las mismas pero se aplican en diferente orden, esto es
equivalente a decir que cambia el angulo entre las componentes de secuencia
positiva y negativa. La pr opuesta de Kersting es generalizada por Wang [22]
que investiga el efecto del factor complejo de desequilibrio de tensiones CVUF,
considerando el efecto de la magnitud y el angulo del CVUF, en |a capacidad
de carga del motor.

Figura 1.4. Curva NEMA para la desclasificacion de la potencia del motor de induccién de
mediana potencia en condiciones de desequilibrio de tensiones.
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Fuente: NEMA Standards Publication ANSI/NEMA MG1-2003, Motors and Generator.
Part 14, Page 11, Publishing by NEMA, USA, 2003.

Los trabajos realizados en 1999 por Lee [56] y el 2004 Siddique [66], concluyen
que el PVU y el VUF son insuficientes para describir el desequilibrio y por ende
la des clasificacion, pues existen muchos casos de des equilibrio que tiene el
mismo factor PVU 6 VUF. El afio 2002 Pillay [61] y el 2004 Faiz [63] presentan
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criticas | a C urva de D esclasificacion N EMA y t ambién c onsideran q ue | os
indices PVU, VUF y CVUF no dani nformacion s uficiente para considerar | a
desclasificacion del motor. Asimismo el afio 2004 Costa [65] considera que es
mas adecuado trabajar con las corrientes para la desclasificacién del motor y
propone el Factor de Pérdidas de Corriente que relaciona las corrientes de fase
del m otor. A simismo Q uispe [ 70] pr opone q ue par a | a d esclasificaciéon es
necesario considerar t anto el voltaje nominal como el voltaje d e s ecuencia
positiva adicionalmente al VUF.

Evidentemente en el estudio de la desclasificacidon es muy importante el estudio
experimental, sin embargo existen en | a literatura pocos trabajos al respecto.
En este campo en la literatura estan los trabajos de Wallace [54] que en 1997
presenta pr uebas en tres m otores de induccion, presentdandose algunas
diferencias de la Curva NEMA. El aino 2006 Reinieri [72] presenta curvas de
desclasificacién de un motor de r otor bobinado considerando v ariaciones del
CVUF en magnitud y angulo. En 2007 Farahani [73] muestra los resultados de
pruebas de un motor de jaula de ardilla, el aino 2009 Gnacinski [77] y Springer
[78] realizan pruebas de des clasificacion que no coinciden totalmente con las
curva NEMA, recientemente el afio 2011, Quispe et al [80] presenta un estudio
experimental del efecto de | a secuencia positiva en | a des clasificacion de | a
potencia.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando un motor de induccion es alimentado por un sistema de t ensiones
trifasico desequilibrado por un largo periodo de tiempo (al menos la constante
térmica de la maquina), se producen en su funcionamiento efectos anormales
sobre la corriente, el calentamiento, la potencia y la velocidad, respecto a su
operacion b ajo un sistema d e tensiones equilibrado. EI motor de induccion,
debido a la simetria de su estructura electromagnética interna, se c omporta
como u n conjunto equilibrado de i mpedancias, p or | 0 tanto s olo ap areceran
desequilibrios en las corrientes debido al desequilibrio de las tensiones.

El sistema d e t ensiones des equilibrado al s er aplicado al motor trifasico de
induccidn, q ue tiene una es tructura magnética s imétrica, produce c orrientes
desiguales en s us fases, las que producen en c ada fase campos magnéticos
de diferente magnitud, dando como resultante, en el entrehierro del motor, dos
campos giratorios, un flujo magnético giratorio en el sentido de giro del motor y
un flujo magnético q ue gira en di reccidn contraria al ar otacién del r otor,
tendiendo as i a pr oducir c orrientes de | inea des equilibradas en e | m otor.
Consecuentemente para un determinado porcentaje de desequilibrio de tensién
y una c arga dada, las corrientes en las fases y la elevacion de temperatura
seran mucho mayores que cuando opera bajo las mismas condiciones de carga
pero con tensiones equilibradas, afectando por lo tanto la potencia nominal del
motor. Asi, los efectos de aplicar un sistema de tensiones desequilibrado sobre
el motor de induccion trifasico son:
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- Corrientes des equilibradase nl osb obinados queex cedan
considerablemente | a c orriente q ue s e presenta c on c ondiciones d e
tension equilibradas.

La elevacion d e t emperatura en el d evanado d el es tator, paral a m isma
potencia, es s iempre m ayor que en oper acidén c on t ensiones equilibradas
debido al i ncremento de | as pérdidas pr oducidas por | as c omponentes d e
secuencia negativa de las corrientes y voltajes.

La po tencia per misible del motor sera menor g ue | a po tencia nominal para
reducir la posibilidad de dafo del motor.

- Disminuciéon del t orque e fectivo por que | a componente de s ecuencia
negativa crea un torque tipo freno en el motor.

- Reduccién de la velocidad de plena carga pues un deslizamiento mayor
esta asociado con el incremento de perdidas en el rotor.

- Vibraciones fundamentalmente a u na frecuencia i gual al doble del a
frecuencia nominal.

Actualmente para ev aluar el efecto del d esequilibrio de tensiones s obre | a
potenciad elm otorpr imeros ec aracterizael s istema det ensiones
desequilibradas mediante el indice de desequilibrio VUF 6 PVU y en segundo
lugar se recurre a la Curva de Desclasificacion NEMA 6 |IEC para determinar el
factor d e desclasificacion y la potencia desclasificada. Sin e mbargo como se
menciono anteriormente existen evidencias experimentales que los factores de
desclasificaciéon no se cumplen en todos los casos.

El primer problema que se observa en esta metodologia es que los indices de
desequilibrioV UFy P VUr esultani nsuficientes par a caracterizar
adecuadamente el desequilibrio d el sistema trifasico de tensiones respecto a
sus e fectos s obre la operacion d el motor de i nduccion. Estos indices e stan
definidos como la relacién entre la tensidon de secuencia negativa y la tension
de s ecuencia p ositiva, por 1o tanto existen diferentes v alores de tensidonde
secuencia negativa y pos itiva c uya r elacion d a el mismo i ndice. A simismo,
como | os i ndices no indican q ué r elacion existe ent re | as c omponentes de
tensién de s ecuencia positiva y negativa con la tension nominal del motor, se
tendra, q ue par au nam isma m agnitud del i ndice de des equilibrios e
presentaran puntos de operacidon mayores o menores a la tension nominal de la
maquina. Aunque la Norma | EC 6 0034-26 aclara que este método es valido
solo silatension promedio es | atension nominal, no da recomendaciones
cuando esta condicion no se cumple.

El segundo problema observado en el actual método de desclasificacion de la
potencia, es que la curva de desclasificacion NEMA e |[EC se ha construido en
base al supuesto: “el incremento porcentual de la elevacidén de temperatura en
el motor, respecto a la elevacion de temperatura nominal, es aproximadamente
dos veces el factor de desequilibrio PVU al cuadrado” [61], asi:

Incremento Porcentual de la Elevacion de Temp. del Bobinado =2 - PVU?
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Este supuesto se basa en q ue solo la tensién de s ecuencia neg ativa aporta
perdidas extras al motor y por lo tanto la tension de secuencia positiva deberia
tener una magnitud igual a la nominal.

Este trabajo se ha enfocado en proponer soluciones a estas dos problematicas:
la caracterizacion del d esequilibrio en un sistema trifasico de tensiones y los
efectos del desequilibrio sobre la potencia nominal de o peracién del motor en
estado estable (desclasificacion de la potencia). Para el analisis se ha usado el
método de las componentes simétricas.

1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

Mediante | a apl icacion del método de ¢ omponentes s imétricas e s pos ible
caracterizar de u na forma mas pr ecisa el des equilibrio d e t ensiones de t al
forma q ue p ermita c uantificar s u ef ecto s obre | a oper acion de I m otord e
induccion y establecer una metodologia para la desclasificacion de la potencia
del motor.

1.5 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.5.1 Objetivo General

Analizar y caracterizar el desequilibrio de un sistema trifasico de tensiones en
relacion a | os e fectos sobre el motor de induccién y proponer curvas para la
desclasificacion mas pr ecisadel apo tenciaen ésasco ndicionesd e
desequilibrio para estados de carga estables del motor trifasico de induccion.

1.5.2 Objetivos especificos

Realizar un analisis critico de los indices de desequilibrio dados por IEC (VUF),
NEMA (PVU) vy el indice de Wang (CVUF).

Analizar el desequilibrio de un s istema trifasico de t ensiones y proponer una
nueva forma de caracterizacion o indice para valorar en forma mas precisa los
diferentes tipos de desequilibrio de tensiones.

Usarel m odelo de c omponentes s imétricas par as imular e | e fecto de |
desequilibrio de tensiones sobre las pérdidas y la potencia de salida.
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Identificar los principales efectos del desequilibrio sobre la operacién del motor
en estado estable.

Proponer curvas para la desclasificaciéon de la potencia ante los desequilibrios
de tensidn que sea mas exacta que la actualmente dada por las Normas NEMA
e IEC.

Validar experimentalmente la curva propuesta de d esclasificacion de po tencia
para confirmar su validez 6 cuantificar sus errores.

BIBLIOGRAFIA

[1] WAIDE, P. and BRUNNER, C. U. Energy-Efficiency Policy Opportunities
for E lectric Mo tors-Driven S ystems. Working P aper of | nternational E nergy
Agency, Energy Efficiency Series, OECD/IEA 2011. [consultado 14 septiembre
2011]. Disponible e n http://www.iea.org/papers/2011/EE_for_ElectricSystems.
pdf.

[2] INTERNATIONAL E NERGY A GENCY. K ey World Energy S tatistics
2010. [consultado 26 septiembre 201 1]. Disponible en http://www.iea.org/
textbase/pppdf /free/2010/key_stats 2010.pdf

[3] DE ALMEIDA, A .; FERREIRA, F .; FONG, J. and FONSECA, P . E co-
desing A ssessment of E nergy-Using P roducts — EuP Lot 1 1 M otors. F inal
report f or t he E uropean C ommission, | SR-University of C oimbra, F ebruary
2008. [consultado 1 2s eptiembre 2011]. D isponible e n h ttp://www.eup-
network.de/fileadmin/user_upload / Produktgruppen/Lots/Final_Documents/
Lot11_Motors_FinalReport.pdf

[4] ELECTRICAL APPARATUS SERVICE ASSOCIATION EASA Inc., Past
Trends and Probable Changes in the Electric Motor Industry, Published in the
United States by EASA Inc., Copyright 1995, Print in USA, St. Louis, Missouri,
1995, 33 p.

[5] BONNETT, A. H., Regulatory Impact of the Application of AC Induction
Motors, IEEE Industry Applications Magazine, Vol.2, No.2, March/April 1996,
pp. 4-15.

[6] BROWNING, R ., E volution of | nduction M otors — The E ver-Shrinking
Motor, IEEE Industry Applications Magazine, Vol.3, N 0.1, J anuary/February
1997, pp. 16-18.

[71 EUROPEANC  OMMISSION DIRECTORATE-GENERALF OR
TRANSPORT A ND E NERGY, Improving t he P enetration of E nergy-Efficient
Motoran dD rives. SAVE I Programme 200 0. Disponible en
http://sunbird.jrc.it/energyefficiency/motorchallenge/pdf/SAVEII-Motors-Final-
Report-Mar-2000.pdf

19


http://sunbird.jrc.it/energyefficiency/motorchallenge/pdf/SAVEII-Motors-Final-Report-Mar-2000.pdf
http://sunbird.jrc.it/energyefficiency/motorchallenge/pdf/SAVEII-Motors-Final-Report-Mar-2000.pdf

[8] BERTOLDI, P ., The European M otor C hallenge P rogram, Conference
Proceeding on 4™ International Conference on Energy Efficiency in Motor Driven
Systems EEMODS 2005, H eildelberg, G ermany, Conference Proceedings
Volume |, September 2005, p.7-18.

[9] FINLEY, W. R. and BURKE, R.R., Proper Specification and Installation
of | nduction M otor, IEEE Industry Applications Magazine, Vol.3, N 0.1,
January/February 1997, pp. 56-69.

[10] BONNETT,A .H. a nd S OUKUP, G.C ., NEMA Mo tor-Generator
Standards f or Three-Phase | nduction Motors, IEEE Industry Applications
Magazine, Vol.5, No.3, May/June 1999, pp. 49-63.

[11] ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE EPRI, Voltage Unbalance:
Power Quality Issues, Related Standards and Mitigation Techniques. Effect on
Unbalanced Voltage on End Use E quipment Performance. Final Report, June
2000, Publishing by EPRI Distribution Center, California, USA.

[12] JOUANNE, A. and BANERJEE, B., Assessment of Voltage Unbalance,
IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 16, No. 4, pp. 78 2-790, O ctober
2001.

[13] AMERICAN NATIONAL S TANDARD, ANSI C84.1-2006 E lectric P ower
System and Equipment - Voltage Ratings (60 Hertz), Revision of ANSI C84.1-
1995 (R2001, R2005), Secretariat: NEMA Approve December 2006, Publishing
by NEMA, 2006, USA.

[14] KERSTING, W.H., Causes and Effects of Unbalanced Voltages Serving
an Induction Motor, IEEE Transaction on Industry Applications, Vol.37, No.1,
January/February 2001, pp. 165-170.

[15] DUGAN, R. C. et al., Electric Power System Quality, Second Edition, Mc
Graw Hill-Professional Engineering, New York, 2004. 528 p.

[16] PILLAY, P. and MANYAGE, M., Definitions of Voltage Unbalance, IEEE
Power Engineering Review, May 2001, pp. 50-51.

[17] INTERNATIONAL ELECTROTEHNICALCO  MMISSION | EC,
International Standard IEC 61000-4-27, Electromagnetic Compatibility (EMC) —
Part 4-27: Testing and Measurement Techniques — Unbalance, Immunity Test,
Publishing by IEC, Geneva, Switzerland, 2000.

[18] NATIONAL EL ECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCATION N EMA,

Standard Publication ANSI/NEMA MG1-2003, Motors and Generators, Revision
1-2004, Publishing by NEMA, Rosslyn, USA, 2003.

20



[19] INSTITUTE OF ELECTRICAL ELECTRONICS ENGINEERS IEEE, IEEE
Std. 141-1993, IEEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for
Industrial Plan, Publishing by IEEE, Inc, USA, 1994.

[20] INSTITUTO CO LOMBIANO DE NO RMAS T ECNICAS | CONTEC,
Norma Teécnica C olombiana N TC 5 001, Calidad d el a Potencia E léctrica.
Limites y metodologia de evaluacién en punto de conexion comun. Editada por
el ICONTEC, Bogota D.C., Colombia, 2008.

[21] DE OLIVEIRA, S.E.M., Operation of Three-Phase Induction C onnected
to One-Phase Supply, IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol. 5, No. 4,
pp. 713-718, December 1990.

[22] WANG, Y .J., Analysis of Effects of Three-Phase Voltage Unbalance on
Induction M otors w ith E mphasisont he A ngle of t he C omplexV oltage
Unbalance F actor, IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol.16, N 0.3,
September 2001, pp. 270-275.

[23] FORTESCUE, C. L., Method of Symmetrical Coordinates Applied to the
Solution of Poliphase Networks, AIEE Transaction Vol. 37, Partll, pp. 1027-
1140, 1918.

[24] FORTESCUE, C. L., Polyphase P ower R epresentation by m eans o f
Symmetrical Coordinates, AIEE Transaction Vol. 39, Partll, pp. 1481-1484,
1920.

[25] MORRILL, W. J., The Revolving Field T heory of the Capacitor M otor,
Transaction of the American Institute of Electrical Engineers, 1929, pp. 614-
629.

[26] WAGNER, C. F .a nd E VANS R. D., S ymmetrical Co mponents. A s
Applied to the A nalysis of Unbalanced E lectrical Circuits. First E dition. S ixth
Impression. Published by McGraw-Hill Book Company, Inc. in 1933, Printed in
New York and London, 437 p.

[27] LYON, W.B ., Application ofthe M ethod o f S ymmetrical C omponents
(book), Mc Graw Hill Book Company AIEE, Inc., New York, N.Y., 1937.

[28] KU, Y .H ., Transient A nalysis of R otating M achines a nd S tationary
Networks b y M eans of R otating R eference F rames, Transactions of the
American Institute of Electrical Engineers AIEE, Vol. 70, Issue: 1, July 1951,
pp.943-957.

[29] LYON, W. V., Transient Analysis of Alternating-Current Machinery. An
Application of t he M ethod o f S ymmetrical C omponents. P ublished by T he
Technology Press of MIT and John Wiley & Sons, Inc., New Y ork. Copyright,
1954, by T he M assachusetts | nstitute o f Technology. Li brary of C ongress
Catalog Card Number:54-7857, 1954. 310 p.

21



[30] CLARKE, E ., Cir cuit A nalysiso fA -C P ower S ystems. V olume | .
Symmetrical and R elated C omponents. John Wiley & Sons, Inc., New York.
Copyright, 1943, by General Electric Company. Printed in USA. Sixth Printing
1958. 540 p.

[31] GURU, B. S., Revolving-field Analysis of Asymmetric and its extension to
single and Two-phase Machines, Electric Power Applications, Vol. 2, No.1,
1979, pp.37-44.

[32] KOVACS, PalK ., TransientP henomenai n E lectrical M achines,
Published by Elsevier Science Publishers, Printed in Hungary 1984, 391 p.

[33] KRAUSE, P. C., The Method of S ymmetrical Components derived by
Reference Frame Theory, IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems,
Vol. PAS-104, No.6, June 1985, pp.1492-1499.

[34] RETTER, G. J., Matrix and Space-Phasor Theory of Electrical Machines.
Published by M uszaki K onyvkiado, Budapest, 19 87, A cadémiai K iadd,
Budapest, 1987. Printed in Hungary, 411 p.

[35] HARLEY, R.G.; C ORREA, J.; JENNINGS, G. and M AKRAM, E.B .,
Induction Motor Model for the Study of Transient Stability in both Balanced and
Unbalanced Multi-machine Networks, IEEE Transaction on Energy Conversion,
Vol. 7, No.1, March 1992, pp.209-215.

[36] KRAUSE, P.C.; WASYNCZUK, O.and SUDHOFF, S .D., Analysis of
Electric Machinery, Published in the United States by IEEE Press, Print in USA,
New York, 1995. 564 p.

[37] PILLAY, P. and LEVIN, V., Mathematical Models for Induction Machines,
Conference Record of the 1995 IEEE Industry Applications Conference, 1995,
Thirtieth IAS Annual Meeting, IAS"95, Vol. 1, 8-12 October 1995, pp.606-616.

[38] KERSTING, W.H. and PHILLIPS, W.H., Phase Frame Analysis Effects of
Voltage U nbalance on | nduction M achines, IEEE Transaction on Industry
Applications, Vol.33, No.2, March/April 1997, pp. 415-420.

[39] ALLER CASTRO, J. M., Métodos para el Analisis y Control Dinamico de
la Maquina de Induccién, Trabajo presentado a | a Universidad Simon Bolivar
como requisito para ascender a | a categoria de Profesor Titular, Universidad
Simén B olivar, Venezuela, 1997, 173p . Disponible e  n:
http://prof.usb.ve/jaller/investigacion.html

[40] STANKOVIC, A.M.; SANDERS, S.R. and AYDIN, T., Dynamic Phasors
in M odeling and A nalysis of U nbalanced P olyphase A C M achines, |IEEE
Transaction on Energy Conversion, Vol.17, No.1, March 2002, pp. 107-113.

22


http://prof.usb.ve/jaller/investigacion.html

[41] DEARMAS, M.A.de y GOMEZ, J., A ndlisis G eneralizado de | os
Motores Asincronos con alimentacion desbalanceada o no mediante la Teoria
de I os Campos R otatorios, Revista Energética, No. 39, R evista U niversidad
Nacional de Colombia, Julio 2008, pp. 5-11.

[42] WILLIAMS, J . E., O peration o f Three-Phase | nduction M otors on
Unbalanced V oltages, AIEE Transaction on Power Apparatus and Systems
Pt.III-A, Vol. 73, pp. 125-133, April 1954.

[43] GAFFORD, B.N.; DUESTERHOEF, W.C. and MOSHER, C.C., Heating
of | nduction M otors on unbalanced v oltages, AIEE Transaction on Power
Apparatus and Systems Pt.llI-A, Vol.PAS-78, pp. 282-297, June 1959.

[44] BERNDT, M. M. and SCHMITZ, N. L., Derating of Polyphase Induction
Motors Operated with Unbalanced Line Voltages, AIEE Transaction on Power
Apparatus and Systems, Vol. 81, pp. 680-686, February 1963.

[45] RAMAR AO,N . andJ YOTHIR AO,P .AD., R erating F actorso f
Polyphase Induction Motors under Unbalanced Line Voltage conditions, IEEE
Transaction on Power Apparatus and Systems, Vol.PAS-87, No.1, pp. 240-249,
January 1968.

[46] LINDERS,J .R ., E ffecto f P ower S upply V ariationson A C Motor
Characteristics, IEEE Transaction on Industry Applications, Vol.IA-8, No.4, pp.
383-400, July/August 1972.

[47] WOLL,R .F ., E ffecto f U nbalanced V oltage on t he O peration of
Polyphase Induction Motors, IEEE Transaction on Industry Applications, Vol.lA-
11, No.1, pp. 38-42, January/February 1975.

[48] SEEMATTER, S.C. and RICHARDS, E. F., Computer A nalysis of 3 -
Phase | nduction M otor O peration o n r ural Open-Delta Dis tribution Systems,
IEEE Transactions o n | ndustry A pplications, V ol.I1A-12, N 0.5, p p. 4 79-486,
September/October 1976.

[49] INTERNATIONAL ELECTROTEHNICAL COMMISSION IEC, International
Standard IEC 600 34-26, R otating E lectrical M achines - Part 2 6: E ffects on
Unbalanced V oltages on the P erformance of | nduction M otors, Publishing by
IEC, Geneva, Switzerland, 2006.

[50] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS ICONTEC, Norma
Técnica C olombiana NTC 4 330, M aquinas E léctricas R otatorias. Efectos del
desequilibrio de tensiones s obre e | desempefio de | os m otores trifasicos de
induccion tipo jaula de ardilla. Editada por el ICONTEC, Bogota D.C., Colombia,
2008.

23



[51] CUMMINGS, P.B.; DUNKI-JACOBS, J.R. and KERR, R.H., Protection of
Induction Motors Against Unbalanced Voltage Operation, IEEE Transaction on
Industry Applications, Vol. IA-21, pp. 778-792, May/June 1985.

[52] BRANDOLINO, J .a nd F INDLAY, R .D ., Practical M easurement o f
Symmetrical C omponent C urrentsi n |l nduction M otors, C onference
Proceedings 199 4 Canadian C onference on  Electricalan d C omputer
Engineering, 1994, Volume 1, 25-28 Sept 1994, pp.26-29.

[53] LEE,C h.;C HENG, B.;L EE. W. andH SU, Y ., E ffects of V arious
Unbalanced V oltages on the O peration Performance of an | nduction Motor
under the Same Voltage Unbalance Factor Condition, Electric Power Systems
Research, Volume 47, Issue 3, 1 November 1998, pp.153-163.

[54] WALLACE, A. ; J OUANNE, A. ; WIEDENBRUG, E. ; AN DREWS, P. ;
WOHLGEMUTH, C .; DOUGLAS, J . and WAINWRIGHT, G. The M easured
Effects o f Under-Voltage, O ver-Voltage a nd U nbalanced V oltage ont he
Efficiency and P ower Factor of | nduction Motor Over Wide Ranges of Load,
Proceeding of IEE 8" International Conference on Electrical Machines and
Drives EMD97, Vol 444, 1997, 1-3 September 1997, pp.258-262.

[55] LOPEZF ERNANDEZ, X .M.;C OIMBRA,A .P.; PINTO,J .AD;
ANTUNES, C.L. and DONSION, M. P., Thermal Analysis of an Induction Motor
Fed by U nbalanced Power S upply U singa C ombined F inite E lement —
Symmetrical Components Formulation, Proceedings of POWERCON'98. 1998
International Conference on Power System Technology, 1998, Volume 1, 18-21
August 1998, pp.620-624.

[56] LEE, C hing-Yin, E ffectso fU nbalanced V oltage on Operation
Performance of a T hree-Phase Induction Motor, IEEE Transaction on Energy
Conversion, Vol.14, No.2, 1999, pp. 202-208.

[57] ORAE, H., QUANTATIVE, A., Approach to Estimate the Life Expectancy
of M otor | nsulation S ystem, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, Vol.7, No.6, December 2000, pp. 790-796.

[58] WANG, Y .J., An Analytical Study on S teady-State performance of an
Induction M otor connected to U nbalance three-phase V oltage, Proceeding of
IEEE Power Engineering Society Winter Meeting 2000, Singapore, J anuary
2000, pp. 23-27.

[59] SOUTO, O.C.N., DE OLIVEIRA, J.C. and NETO, L. M., Induction Motor
Thermal B ehaviour and Life ex pectancy U nder N on-ldeal S upply Conditions,
Proceedings of Ninth International C onference on H armonics and Q uality of
Power, 2000, Volume 3, 1-4 Oct. 2000, pp.899-904.

[60] DE ABREU,J.P. G.and E MANUEL; A. E., Induction M otor Thermal
Aging Caused by Voltage Distortion and Imbalance: Loss of Useful Life and Its

24



Estimated C ost, IEEE Transaction on Industry Application, Vol. 38, No .1,
January/February 2002, pp.12-20.

[61] PILLAY, P., Derating of Induction Motors Operating with a C ombination
of U nbalanced V oltages and O ver and U ndervoltages, IEEE Transaction on
Energy Conversion, Vol.17, No.4, 2002, pp.485-491.

[62] JEONG, Seung-Gi, Representing Line V oltage Unbalance, C onference
Record of the Industry Applications Conference 2002, 37" IAS Annual Meeting,
13-18 Oct., Pittsburgh, Pennsylvania, USA, Volume 3, pp.1724-1732.

[63] FAIZ, J.; EBRAHIMPOUR, H. and PILLAY, P., Influence of Unbalanced
Voltage ont he S teady-State P erformance of a T hree-Phase S quirrel-Cage
Induction Motor, IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol.19, No.4, 2004,
pp.657-662.

[64] AQUISPE,E .C .; GONZALEZ, G. and AGUADO,J .In fluence o f
Unbalanced and Waveform V oltage on t he P erformance C haracteristics o f
Three-phase Induction Motors. En: Proceeding of ICREPQ 2004, March 2004.
[consultado 15s eptiembre 2011 I Disponible en
http://www.icrepq.com/PONENCIAS/4.279.QUISPE.pdf

[65] COSTA, A. and L OPEZ F ERNANDEZ, X. M., E ffects of U nbalanced
Power S upply on E fficient P erformance o f T hree P hase | nduction M otors,
Proceedings of XL International Symposium on Electrical Machines SME’2004,
Hajnowka, Poland, 15-18 June 2004.

[66] SIDDIQUE, A., YADAVA, G.S . AND S INGH, B., E ffecto f Voltage
Unbalance o n | nduction M otors, C onference R ecord oft he 2004 | EEE
International S ymposium on Electrical | nsulation, | ndianapolis, in USA, 19-22
September 2004, pp.26-29.

[67] HUANG, S. and WANG, Y., Analysis of a Three-phase Induction Motor
under V oltage U nbalanced U sing t he C ircle D iagram M ethod, C onference
Record of the 2004 | nternational C onference on P ower S ystem Technology-
POWERCON 2004. Singapur, 21-24 November 2004, Vol.1, pp.165-170.

[68] QUISPE, E .; VIEGO, P.and COGOLLO, J., S tatistical E quations to
Evaluate the Effects of Voltage Unbalance on the Efficiency and Power Factor
of a T hree-Phase | nduction Motors. WESEAS T ransaction on C ircuit and
Systems. Issue 4, Volume 4, April 2005, ISSN 1109-2734, pp 234-239.

[69] FAIZ,J.and E BRAHIMPOUR, H ., P recise D erating of T hree-Phase
Induction M otor w ith U nbalanced V oltages, P roceeding o f | EEE | ndustry
Applications C onference 200 5. Fourtieth | AS A nnual M eeting. C onference
Record of the 2005, Volume 1, 2-6 Oct 2005, pp.481-491.

25



[70] QUISPE, E. vy PALACIOS, J ., A nalisisde | as de finiciones de
desequilibrio de Tension y su Influencia con los Efectos en la O peracion de
Motores Trifasicos de | nduccién: L a n ecesidad de u na n ueva de finicion,
Memorias del Il Congreso Internacional sobre Uso Racional y Eficiente de la
Energia CIUREE2006, Cali - Colombia, 2-4 Noviembre 2006, | SBN 978 -958-
670-553-0

[71] PILLAY, P. and M ANYAGE, M ., L oss of L ifein | nduction M achines
Operating with Unbalanced Supply, IEEE Transaction on Energy Conversion,
Vol. 21, No.4, December 2006, pp.813-822.

[72] REINERI, C. A; GOMEZ, J.C.; BALAGUER, E.B. and MORCOS, M. M.,
Experimental Study of Induction Motor P erformance with Unbalanced Supply,
Electric Power Components and Systems, Volume N umber 34, December
2006, pp.817-829.

[73] FARAHANI, H. F.; HAFEZI, H. R.; JALILEAN, A.R. and SHOULAEI A .,
Investigation o f U nbalance Supplying V oltage on t he Thermal B ehavior o f
Squirrel Cage Induction Motor Using Monitoring System, Proceedings of the 42™
International Universities Power Engineering Conference IEEE, UPEC 2007,
September 2007, Brighton, United Kingdom, pp. 210-216.

[74] MANTILLA, L. F., An analytical and g raphical study of the symmetrical
components in an induction motor supply in relation to the voltage unbalance
parameters, Electrical Engineering, Vol. 89, No. 7, July 2007, pp. 535-545.

[75] MANTILLA, L. F ., A nalysis of t he v oltage phasors c haracteristics f or
motor unbalanced supplies under constant voltage level, Electrical Engineering,
Vol. 90, No. 6, June 2008, pp. 395-406.

[76] GNACINSKI, P., Windings Temperature and Loss of Life of an I nduction
Machine un der Voltage Unbalance C ombined w ith Over o r Undervoltages,
Transactions on Energy Conversion, Volume 23, No.2, June 2008, pp. 363-371.

[77] GNACINSKI, P.,D eratingo fa nl nduction M achine un der v oltage
unbalance ¢ ombined w ith ov er or under voltages, Energy Conversion and
Management, Volume 50, Issue 4, April 2009, pp. 1101-1107.

[78] SPRINGER,D .;S TOLZ, E .a nd WIEDENBRUG, E ., E xperimental
Analysis of Industry Standards on D erating of a T hree-Phase | nduction M otor
due to Thermal Stress Caused by Voltage Unbalance, Proceedings of the IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition, 2009. ECCE 2009. September
20-24, 2009, pp. 1304-1308.

[79] MENDES, A.M.S.; QUISPE, E. C.; LOPEZ-FERNANDEZ, X. M. and

MARQUEZ CARDOSO, A. J., Influence of the P ositive S equence V oltage on
the Temperature o fT hree-phase | nduction, Proceedings of the XIX

26



International Conference on Electrical Machines (ICEM 2010). Sept 6-8, 2010,
Rome, Italy.

[80] QUISPE,E .C .; LOPEZ-FERNANDEZ, X .M ., M ENDES, A. M. S;;
MARQUES CARDOSO, A. J. and PALACIQOS, J. A., Experimental Study of the
Effect of Positive Sequence Voltage on the Derating of Induction Motors under
Voltage Unbalance, Proceedings of the IEEE International Electric Machines and
Drives Conference (IEMDC 2011). May 15-18, 2011, Niagara Falls, Canada, pp.
908-911.

[81] WEYL, H ermann. Simetria. Impreso e n Madrid, E spafa. E ditorial
McGraw Hill/Interamericana de Espafa S.A., 1990, 130 p.

[82] FEYNMAN, R ichard P . EIC aracterdel| aley F isica. Impreso en
Barcelona, E spafa. C oleccion M etatemas. Editorial Tusquets E ditores, S .A.,
2005, 190 p.

[83] QUISPE, E., Una Visién Integral para el Uso Racional de la Energia en
la Aplicacion de | os Motores Eléctricos de Induccién. Revista EI Hombre y la
Maquina, Afo XV, No. 20-21, Jul/Dic 2003, Colombia, p.52-59.

[84] DE KEULENAER, H.; BEL MANS, R ., BLAUSTEIN, E ., CHAPMAN, D .,
DE ALMEIDA, A. and RADGEN, P., Energy Efficient Motor Driven Systems. 4"
International Conference on Energy Efficiency in Motor Driven Systems
EEMODS, H eildelberg, G ermany, Conference Proceedings Volume |,
September 2005, p. 170-180.

[85] AQUISPE,E .;PRIAS,O.y VIEGO, P ., Technological M anagement o f
Efficient Use o f E lectric M otors: A n | mportant Tool i n C ompetitiveness. 4"
International Conference on Energy Efficiency in Motor Driven Systems
EEMODS, H eildelberg, G ermany, Conference Proceedings Volume I,
September 2005, pp. 240-245.

[86] ELTOM, A.and AZIZ, M.A., The E conomics of E nergy E fficient Motors
during Unbalanced Voltage Condition. Proceedings of the Inagural IEEE Power
Engeneering Society PES Conference and Exposition in Africa, July 11 -15,
2005, pp. 378-384.

[87] FAIZ, J.; EBRAHIMPOUR, H. and PILLAY, P., Influence of unbalanced
voltage s upply of three ph ase s quirrel ¢ age i nduction motor a nd ec onomic
analysis, Energy Conversion and Management, Volume 47, Issue 3, February
2006, pp. 289-302.

[88] INTERNATIONAL ELECTROTEHNICALCO  MMISSIONI  EC,
International Standard IEC 6 0034-30, Rotating E lectrical Machines - Part 30:
Efficiency cl asses o f single-speed, t hree-phase, ¢ age i nduction m otors, ( IE-
Code), Publishing by IEC, Geneva, Switzerland, 2008.

27



CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO EN ESTADO ESTACIONARIO DE LA
MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA ALIMENTADA CON
TENSIONES DESEQUILIBRADAS MEDIANTE EL ANALISIS
MATRICIAL DE MAQUINAS ELECTRICAS

El analisis matricial de maquinas eléctricas, también llamada teoria unificada de
las maquinas eléctricas, s e basaenel hechodeq uelaestructuradel os
diversos t ipos de m aquinas el éctricas tienen ¢ aracteristicas pr incipales
similaresy por | ot anto suc omportamientot ransitorio sera también
basicamente similar. Su estudio s e inicia con el planteamiento del sistema
general de ec uaciones di ferenciales d e | a m aquina. Lueg o el sistema de
ecuaciones diferenciales es s implificado mediante t ransformaciones q ue
reducen el numero de variables y eliminan el acoplamiento magnético entre los
devanados d e | as fases c on el o bjetivo de s implificar| a s olucion d e | as
ecuaciones inicialmente planteadas.

En es te c apitulo s e aplica el analisis m atricial de m aquinas el éctricas p ara
obtener el modelo m atematico del motor de i nduccién en c ondiciones de
desequilibrio de t ensiones en estado es tacionario. En g eneral, el m odelo
matematico de | a m aquina de i nduccion es ta c onstituido por | as ec uaciones
diferenciales q ue des criben su funcionamiento. En el estado estacionario se
puede considerar que las tensiones, corrientes y flujos en la maquina varian de
forma sinusoidal con el tiempo y entonces las ecuaciones diferenciales pueden
ser reemplazadas por ecuaciones algebraicas complejas. Por lo tanto en primer
lugar se ob tendra el modelo matematico di namico d el motor c uando e s
alimentado con un sistema de t ensiones trifasico d esequilibrado yluego se
pasara al modelo en estado estacionario.

2.1 EL PROBLEMA DEL MODELADO MATEMATICO DE LA MAQUINA
DE INDUCCION

Reproducir mediante un modelo matematico el fenomeno fisico de la operacion
de la maquina de induccién, solo puede ser alcanzado con un cierto grado de
exactitud al comportamiento real. Generalmente a mayor complejidad se obtiene
mayor exactitud, por lo que es importante mantener en el proceso de modelado
un equilibrio entre la sencillez y la exactitud del modelo.

En las m aquinas eléctricas| as fuerzas q ue or iginans u 0 peracion s on

fundamentalmente d e nat uraleza el ectromagnética,p ues| asf uerzas
gravitacionales p ueden s er d espreciadas y | as fuerzas nuc leares f uertes y
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débiles no tienen aplicacion en este caso. Por lo tanto el punto de partida para
el modelado del motor son las ecuaciones de Maxwell.

En | a oper aciébn de la m aquina d e i nduccion t rifasica oc urren f endmenos
electromagnéticos, mecanicos, t érmicos, p or esta razon su estudio se puede
realizar interconectando sistemas: eléctricos, magnéticos, dieléctricos, térmicos
y mecanicos.

Existen varios métodos para modelar la maquina de i nduccién, estos métodos
combinan los principios fisicos con las técnicas matematicas. La seleccién de un
método de modelado deb e c onsiderar u n eq uilibrio ent re | a s implicidad de |
modelo y | a pr ecision r equerida par a la apl icacién respectiva: Entre el los
tenemos: apl icacion di rectade | as| eyesf isicas, apl icacidn de pr incipios
variacionales, transformacion de los sistemas de coordenadas usando métodos
matriciales, t ransformacion d e | as ec uaciones di ferenciales d e coordenadas
primitivas a vectores espaciales [1], [2].

En es te c apitulo s e presenta el modelado del c onjunto s istema t rifasicod e
tensiones y la maquina d e i nduccion us ando |a teoria m atricial de m aquinas
eléctricas. E|l objetivo es presentar un m odelado sistematico donde la simetria
de la maquina de induccion y la teoria matricial de maquinas eléctricas permitan
conceptualizar el es tudiodel motorde i nduccionenc ondiciones de
desequilibrio, el modelo final sera un circuito eléctrico de facil aplicacion. Para el
modelo di namico d el m otorde i nduccion el punt od e par tidas eran las
ecuaciones diferenciales de |as tensiones de |os bobinadosy la ecuacion de
movimiento de | as p artes rotatorias d e la maquina, | o que s e conoce c omo
modelo de la maquina de induccion en variables primitivas.

2.2 HIPOTESIS DE SIMPLIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

Para lograr un equilibrio entre la simplicidad del modelo y la precision requerida
en la apl icacion r espectiva, s e r ealizaran unas hi potesis de simplificaciéon
basadas en la geometria de |las partes de la maquina y las propiedades fisicas
de los materiales usados en su construccién [1] - [14]. Estas hipotesis permitiran
simplificar el modelo matematico y son:

- Para la frecuencia industrial de 60 6 50 Hz |as dimensiones lineales de
los bobi nados de | a m aquina de i nducciéon s on muy peq uefas en
comparacion con la longitud de onda electromagnética. Por consiguiente,
es posible considerar los devanados de la maquina de inducciéon como
circuitos eléctricos con parametros concentrados.

- El nucleo del estator y del rotor estan hechos de laminas muy finas de tal

forma que las pérdidas por corrientes parasitas y ademas las p érdidas
por histéresis son despreciables.
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- Se desprecia el efecto de las ranuras del estator y del rotor, y entonces el
entrehierro de la maquina se considera uniforme.

- No existen excentricidades estaticas y dinamicas en el rotor, por lo tanto
en la operacion el entrehierro se considera uniforme.

- Los d evanados del e stator y el r otor es tan formados p or dev anados
trifasicos simétricamente distribuidos.

- Los bobinados tienen una fuerza m agnetomotriz (FMM) de di stribucién
sinusoidal, porlotanto | a di stribucién de la densidad de flujo en el
entrehierro también sera sinusoidal.

- Lai nductancia mutua es tator-rotor v aria en f orma s inusoidalc on | a
posicion del rotor; y

- Se des precia | a s aturacion magnética, entonces | as i nductancias s on
independientes de las corrientes y por lo tanto los campos magnéticos,
las densidades de flujo y los flujos se pueden superponer. Es decir se
puede aplicar el principio de superposicién.

2.3 SIMETRIA DE LA ESTRUCTURA ELECTROMAGNETICA DE LA
MAQUINA DE INDUCCION.

El concepto geométrico de simetria, tal como se expone en el Anexo A, puede
ser aplicado a la estructura el ectromagnética del motor, que esta constituida
por el nucleo magnético del estator, del rotor y los devanados del estator y del
rotor (que van alojados en los nucleos magnéticos). Para aplicar este concepto
se usara un corte transversal del motor, de tal forma que se observe el nucleo
magnético y |1os de vanados de la maquina de i nduccion de t res fases en el

estator y tres fases en el rotor. Debido a que los devanados de la maquina van
distribuidos simétricamente, en el nucleo magnético, la simetria del conjunto
nucleo-devanados v endra dado porl as imetriad el a di stribuciénd el os
devanados.

Antes d e hac er el anal isis s obre | a s imetria geométrica d el d evanado, es
importante considerar las caracteristicas de construcciéon de éstos. De acuerdo
alateoria de maquinas el éctricas un devanado es simétrico si produce un
campo magnético giratorio cuando se le alimenta con un sistema simétrico de
tensiones [15]. E ste dev anado d ebe ¢ umplirdos c ondiciones, | lamadas
condiciones de simetria, éstas son:

Primera c ondicion de simetria: E|l num ero de bobinas por fase debe serun
numero entero. Por lo tanto se cumplira que:

Para devanados de una capa: ﬁ =p-qg € N
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S
Para devanados de dos capas: E =2-p-q € N

Donde: S= numero de ranuras y m= numero de fases del devanado,
p= numero de pares de polos y g= numero de ranuras por polo y fase.

a) Segunda condicion d e s imetria: E n dev anados p olifasicos, el a ngulo de
fase Oy debe ser entero y multiplo del angulo de ranura &, , entonces se
debe de cumplir que:

27
& tase _ m S N

az _(M).t:m.t -
S

Donde: t= parametro de proporcionalidad.

En | os m otores t rifasicos de i nduccién d e us o g eneral s e us an dev anados
enteros y éstos cumplen las dos condiciones de s imetria dadas. La pr imera
condicion se cumple pues tanto p como g son enteros en este tipo de motores y
por lo tanto su producto dara un numero entero. La segunda condicion también
se cumple, pues en | os devanados enteros el numero de ranuras s e puede

expresarc omo S =2-P-(-M, pa radev anados de do s c apas y € omo

S=p-g-m para devanados de una capa; por lo tanto el mayor valor que

puede tomart est=py por lotanto el angulo entre |as fases siempre sera
multiplo del angulo de ranura asi:

& tase _

a— =2-0 € N paradevanados de dos capasy
a

? =0 € N paradevanados de una capa

El cumplimento de estas reglas hace que en los devanados trifasicos enteros,
las f ases es tén des plazadas 120 g rados e léctricos y que e | dev anado de |
estator esta distribuido simétricamente alrededor del nucleo.

Para encontrar |a simetria geométrica d e la estructura n ucleo-devanados del
motor s e us araun corte t ransversal de una maquina de i nducciéon con
devanado entero de doble capa en el estatory el rotory de pas o recortado,
como muestra la figura 2.1.

Se observa que sigira 120°|aestructura del estator no se observa ningun
cambio. Lo mismo ocurrira para240° y 360 ° . Porlo tanto la simetria del
estatores el grupo C 3. (veranexo 2). T ambién s e o bserva que de bido al
acortamiento del paso en este caso no existira simetria de reflexion. EI mismo
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analisis se hace para la estructura del rotor. Por lo tanto se puede decir que la
estructura geomeétrica nucleo-devanados del motor trifasico de induccién tienen
simetria ciclica de 120 grados correspondiente al grupo ciclico Cs,

Figura 2.1. Vista de un corte transversal de la Maquina de Induccion Trifasica

2.4 MODELO EN VARIABLES NATURALES O PRIMITIVAS

Considerando | as hi pétesis r ealizadas, la maquina de i nduccién pu ede s er
estudiada c omo un s istema de c ircuitos eléctricos y m agnéticos | os c uales
estan ac oplados el éctricamente y /o m agnéticamente. C on es te c riterio s e
obtienen ecuaciones matriciales que r elacionan las v ariables det ension,
corriente, resistencia, auto-inductancia e inductancia mutua.

El m odelo g enerald e | a m aquina de i nduccion p uede es tablecerse par a
devanados de “m” fases en el estatory “n” fases en el rotor. Sin embargo la
mayoria de | os motores de i nduccion de uso industrial tienen tres fases en el
estator, asimismo el devanado del rotor puede ser de tipo jaula de ardilla 6 un
devanado trifasico ¢ on ani llos des lizantes. C omo | aj aulade ardilla esta
compuesta de barras uniformemente distribuidas, ésta puede ser considerada
como un bobinado de “n” fases donde el numero de fases depende del numero
de barras y del numero de pares de polos.

Como el rotor esta construido simétricamente es posible representar la jaula
por un bo binado equivalente trifasico simétrico [ 1], [5], [12]. Porlo tanto se
realizara el modelo para el caso particular donde el rotor y el estator tienen tres
fases.
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En la figura 2.2 se muestra la seccion transversal y |os ejes magnéticos del
estator y del rotor de una maquina d e induccion trifasica con devanados de
doble capa y de p aso recortado. Los devanados de las fases A, By C estan
distribuidos simétricamente a 120° eléctricos uno respecto al otro, por lo tanto
los ejes magnéticos de la fase A, B y C del estator también estan desfasados
120° eléctricos. E| eje magnético de | a fase “a” del rotor esta d esfasado un
angulo a grados eléctricos respecto a la fase A del estator; la magnitud de a
varia con la posicion del rotor.

Figura 2.2. Ejes magnéticos del estator y rotor de la Maquina de Induccién Trifasica

La maquina dei nducciont rifasica, figura 2. 2, pu ede s err epresentada
esquematicamente por la figura 2.3. El devanado de cada fase es reemplazado
por una bobina concentrada que va colocada en el eje magnético de | a fase.
Entonces | os d evanados di stribuidos s on r eemplazados por seis bo binas
concentradas, t rese nel es tatory tres enel rotor. A sil a maquina es
representada por seis ci rcuitos 6 f ases,c ada unad el asf aseses ta
caracterizada por un a resistencia, una auto-inductancia y cinco i nductancias
mutuas.

El modelo se analiza para una maquina de induccion con bobinados trifasicos
simétricos de p -periodos enel estatory enel rotor. Conla finalidadd e
simplificar el modelado de la maquina se asume un motor de induccién con un
bobinado de dos polos (un periodo) pues en este caso los grados geométricos
coinciden c on | os g rados eléctricos. El b obinado del r otor g ira en s entido
antihorario r especto a | bobi nado del estator. Eles quema se muestraenl| a
figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama esquematico de una maquina de induccion trifasica.

Las ecuaciones diferenciales de tension para los bobinados del estator y d el
rotor seran:

dy
Vo=, 0, + th
dys
Ve, =TI i, +
B e B dt
Ve =T, |C+d:j//C
t (2.1)
. dy,
Va=l’r |a+?
dy,
V. =T i +
b r'b dt
V. =T, ic+%
dt
Donde:
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v, : Tension aplicada a la fase A del devanado del estator.

Vg : Tension aplicada a la fase B del devanado del estator.

V. : Tension aplicada a la fase C del devanado del estator.

r, : Resistencia de una fase del devanado del estator.

i,: Corriente en la fase A del devanado del estator.

i : Corriente en la fase B del devanado del estator.

i : Corriente en la fase C del devanado del estator.

r, : Resistencia de una fase del devanado del rotor.

i,: Corriente en la fase a del devanado del rotor.

i, - Corriente en la fase b del devanado del rotor.

i, : Corriente en la fase c del devanado del rotor.

v . Enlace de flujo total en a fase A del devanado del estator.
v, . Enlace de flujo total en a fase B del devanado del estator.
v . Enlace de flujo total en a fase C del devanado del estator.
v , . Enlace de flujo total en a fase a del devanado del rotor.
v, - Enlace de flujo total en a fase b del devanado del rotor.
v. : Enlace de flujo total en a fase c del devanado del rotor.

Para determinar las corrientes en el proceso transitorio a partir de los datos de
las ¢ ondiciones i niciales, deber esolverse el s istema deec uaciones
diferenciales para las tensiones instantaneas de fase del devanado del estator
y del rotor (2.1). En el sistema (2.1) se consideran las magnitudes del rotor,

reducidas al devanado del estator.

Como se ha despreciado el efecto de la saturacion, los enlaces de flujo total en
las fases de los bobinados del estator y del rotor se expresan por medio de las
corrientes de las fases y las inductancias correspondientes. Asi, el enlace total
deflujo en cadaf ase estda enf uncion de una aut o-inductanciay c inco
inductancias mutuas. E| enlace de flujo para los seis circuitos de escribe en

forma matricial:

_‘//A 1T Laa Las Lac Laa Law Lac|]|la iA
Vg Lea Les Lec Lea Lew Le ig ig
7% L L L L., L Lee | |1 i

Cl_| A CB cC C Cb C . -c _ [LABC,abc(aer )] -c
l//a LaA LaB LaC Laa Lab Lac Ia Ia
Yy Loa Lie Lic Lia L L Iy ib

_lr//c B _LcA I-cB LcC Lca ch Lcc | _ic a _ic B
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Entonces, la matriz de inductancia L g .. (e, ) es:

LAA LAB AC LAa LAb LAC |

LBA LBB LBC LBa LBb LBc

LCA LCB LCC LCa LCb LCc [Lee ] [Ler ]
[LABCabc (aer )] = =

LaA LaB aC Laa Lab Lac [Lre ] [er ]

LbA LbB LbC Lba Lbb Lbc

L LcA I‘cB cC Lca ch Lcc _

Donde:

[L.,.] Submatrizde | nductancias de bidas al os ac oplamientos pr opios y

mutuos entre las fases del estator.
[er] Submatriz de | nductancias de bidas al os ac oplamientos pr opios y

mutuos entre las fases del rotor.
[L..] Submatriz de Inductancias debidas a los acoplamientos mutuos entre las

fases del estator y del rotor.
[L,] Submatriz de Inductancias debidas a los acoplamientos mutuos entre las

fases del rotor y del estator.

Por lo tanto la ecuacién (2.1) puede escribirse en forma matricial:

MR

SRR R i
donde:

Vel=lva ve vels Ve l=lvavo vl s Dd=lia is icT s D)=l i i T

Rl=rli]: RI=xlI] y

Il
o O =
o = O
= O O

Las auto-inductancias de las fases A, B, C, a, b, ¢, no dependen de la posicion
del rotor pues se ha despreciado la apertura de las ranuras y el entrehierro se
considera uni forme. Ellas pue den s er ex presadas c omol as uma de u na
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inductancia de m  agnetizacion L_ quec orrespondea | os flujosd e

m
magnetizacion que cruzan el entrehierro y enlazan todas las bobinas sobre el
estator y el rotor, y una inductancia de dispersion L_ que corresponde a | os

flujos de dispersion que no cruzan el entrehierro y se enlazan en las ranuras,
en las bobinas y en las cabezas de bobina. Entonces:

LAA:LBB:LCC:Lme+Lae:Le y L =Ly=L.=L,+L,=L

Las inductancias mutuas entre dos fases del estator 6 entre dos fases del rotor
pueden ser expresadas en términos de la inductancia de magnetizacion L y el

coseno d el angulo entre | as fases. D ebido a q ue | os b obinados tienen u na
distribucion de FMM sinusoidal a | o largo del entrehierro y estan desplazados
120° eléctricos entre si, la fraccidn de los flujos de magnetizacién de las fases

By C que alcanzaran a la fase A y seran proporcionales a cos(120°) = —% y
cos(240)= —% respectivamente. Por lo tanto las inductancias mutuas entre dos

fases del estator 6 entre dos fases del rotor pueden ser expresadas, asi:

Las = Lec = Loa = L COS(lZO): - erne

Lab = Lbc = Lca = Lmr COS(120)= _%

Las inductancias mutuas entre las fases del estator y del rotor dependen de la
posicion del rotor, la cual puede expresarse por el angulo o = pea,, que hay

entre los ejes magnéticos de las fases A y a. Debido a que la FMM tiene una
distribucion sinusoidal las inductancias mutuas entre las fases del estator y del
rotor se pueden expresar en funcion del coseno del angulo « ; asi:

Ly, =Lg, =L =L, cC0sx
L, = Lg, = Lg, =L, cos(a +120°)
L, = Lg, = Lg, = L, cos(a + 240°)

Usando estos resultados, las submatrices de inductancias propias y mutuas del
estator y del rotor son:

Lme + Lae _% Lme _% LmeW
LAA LAB LAC 1 1
[Lee ] = LBA LBB LBC =\ E I-me I-me + Loe - E I-me
LC/—\ LCB LCC
- 1 Lme - 1 I—me I—me + Loe
| 2 |
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I—mr + Lor - i I-mr - l Lmr
Laa Lab Lac 2 2
[er ] = Lba Lbb Lbc = _% I-mr I-mr + Lo‘r _% Lmr
Lca ch Lcc
- E I—mr - E I—mr I—mr + Lo‘r
| 2 2 i

Y las submatrices de inductancias mutuas del estator — rotor seran:

L., Ly L, cosa cos(a +120°) cos(c +240°)
L. ]=|Ls. Ls L |=L,|cos(a+240°) cosa cos(a +120°)

Lo, Lo Le cos(a +120°) cos(a +240°) cosa

L, Lis Ly cosa cos(a +240°)  cos(a +120°)
IL.]=1 L. Ls Ly |=L,|cos(ae+120°) cosa cos(a + 240°)

Ly Lg Ly cos(ar +240°) cos(a +120°) cosa

Se observa que la submatriz de i nductancias mutuas estator-rotor [L, | esla
traspuesta de la submatriz de inductancias mutuas rotor-estator [L,, |.

Con las

consideraciones realizadas la ecuacion matricial de tension (2.2) puede

escribirse:

pL,[C(a)]

r.[1]+ pL,, [S]+ pL,, [I ]}{[

{re[lh pL,,[S]+ pL[1]
pL,[C(a)]

e e
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S
100 000 2 2
[1=|0 1 o] [o]=|o 0 o [s]=|-% 1 —%

0 01 0 0O 1 1
= 1

cosa cos(a +240°) cos(a +120°)

[C(a)]=| cos(ex +120°) cosa cos(a + 240°)

cos(a +240°) cos(a +120°) cosa

Las matrices [Zee], [Zn] Y [S] tienen la es tructura matematica d e una m atriz
simétrica y representa | os ac oplamientos simétricos entre |os devanados del
estator 6 del rotor, los términos 1 en la diagonal de la matriz [S] corresponden a
las m agnetizaciones de | a bobina pr opia yel termino -1/2 r epresenta | as
magnetizaciones mutuas entre las fases que se encuentran separadas 120° 6
240°.

Las matrices [Ze], [Zre] ¥ [C(Q)] tienen la estructura matematica de una m atriz
circulante o ciclica simétrica que representa el comportamiento ciclico de | os
acoplamientos mutuos entre las bobinas del estator y del rotor, por esta razén
aparece el angulo a , que da la posicidon del rotor respecto al estator, como
argumento de la funcidon coseno. Es interesante anotar que si en éstas matrices
se hace reemplaza el angulo a por cero (a=0), las matrices [Z], [Zre] ¥ [C(Q)] S€
transforman de ciclicas en simétricas.

Para completar el sistema se agrega la ecuacién de movimiento:

T,-T, = %[[IE]T [T ]%{L“ L}H:ﬂ -T, =J d'a (2.4)

Lre LI’I‘ dt
Donde:
Te : Par electromagnético
Tnr : Par mecanico resistente
J : Momento de inercia del rotor

Las ec uaciones diferenciales (2.3) y (2.4) constituyen el modelo matematico
que rige el c omportamiento de | a maquina de i nduccion en el sistemade
coordenadas naturales 6 primitivas.
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2.5 SELECCION DE LA TRANSFORMACION PARA EL ESTUDIO DEL
MOTOR DE INDUCCION EN CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO DE
TENSIONES.

El modelo matematico representado por el las ecuaciones diferenciales (2.3) y
(2.4) es un modelo no-lineal de octavo orden, pues tiene coeficientes variables
en el tiempo que aparecen debido a que la matriz de inductancias depende de
la pos icion delr otor. E |'s istemad e ecuaciones de tension ( 2.3) esta
fuertemente ac oplado pues | ast ensiones i nducidase nun ad el asf ases
dependen de lo que ocurre en las otras fases.

El pr imer pas o par as implificar| as olucion del modelo m atematicoe s
desacoplar las ecuaciones de tension. Esto en la teoria matricial de maquinas
eléctricas s er ealiza mediante | a apl icacion del at ransformacion de
coordenadas.

2.5.1 Transformaciones y Métodos usados en Maquinas Eléctricas

Las t ransformaciones de ¢ oordenadas r educen el nu mero d e ecuaciones,
parametros, v ariables y el iminan | os ¢ oeficientes v ariables en el tiempo 6
desacoplan | as ec uaciones. Las transformaciones m as us adas e n m aquinas
eléctricas son la Transformacién de Clarke, la Transformacion de Conmutador,
la T ransformacion de Park y la Transformacién d e C omponentes S imétricas,
cuyas matrices se muestran en el Anexo B.

La Transformacion de Clarke, sustituye un devanado de trifasico (ejes abc) por
un dev anado bifasico equivalente (ejesqp), el devanado trifasico p uede s er

estatico o giratorio [1], [2], [4]-[7], [16]. E sta transformacion, reduce el numero
de impedancias y ecuaciones simplificando su solucién. Fisicamente remplaza
un devanado simétrico de tres fases por un devanado simétrico de dos fases, el
devanado real es el trifasicoy el devanado bifasico es ficticio, essoloun
modelo para simplificar los calculos.

La Transformacion de Conmutador, elimina las inductancias y los coeficientes
variables en el tiempo [2], [4]-[7], [10]. Fisicamente la transformacion reduce

una maquina primitiva bifasica de anillos d eslizantes (ejes « £ giratorios) a

una m aquina p rimitiva bi fasica de ¢ onmutador ( ejes dq es tacionarios) c on
inductancias constantes.

La Transformacién de Park, permite reemplazar un b obinado trifasico giratorio
(ejes abc) por un d evanado bifasico de c onmutador (ejes dq) [1], [2], [4]-[7],
[10], [12]. Fisicamente r eemplaza a u n bobinado trifasico g iratorioen u n
bobinado bifasico de ejes fijos tipo conmutador. Esta transformacion e s una
transformacion ¢ ompuestap ues puede obt enerse m ultiplicando!| a
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Transformacion de C larke p or | a Transformacion d e Conmutador, como s e
muestra en el Anexo B.

La T ransformacion d e C omponentes S imétricas permite el iminar |os acoples
remanentes entre los elementos de las fases dq y entonces simplifica aun mas
el sistemas de ecuaciones diferenciales. Fisicamente reemplaza un bo binado
trifasico simétrico acoplado por tres devanados trifasicos independientes [1]-[5],
[16]-[20].

En el I enguaje del a nalisis m atricial, es tas t ransformaciones son c onocidas
como transformaciones pas ivas, pues contrariamente a | as transformaciones
activas, no cambian la conexion de los devanados. Asimismo la transformacion
de conmutador es |lamada “transformacién viva” pues incluye el ang ulo del
rotor, en c ontraste con | as transformaciones de C larke y de C omponentes
Simétricas, que son llamadas “ transformaciones muertas” que no lo incluyen.

En el analisis de las maquinas de induccion en condiciones de desequilibrio el
meétodo de las componentes simétricas propuesto por Fortescue [16]-[19], es el
mas usado p or | os i nvestigadores, es i mportante r emarcar q ue Fortescue
propuso la transformacion de componentes simétricas para el analisis del motor
en es tado es tacionario. P osteriormente Ly on extendid | a a plicacién de | as
componentes simétricas al estudio de fendmenos transitorios proponiendo las
Componentes Simétricas Instantaneas [20].

En la literatura también se encuentra el trabajo de Stanley [21], quien aplicé la
transformacién de Park para analizar la operacion de la maquina de induccion
en estado transitorio simétrico. E ntre otros métodos propuestos para el tema
estan el “método de los campos rotatorios” aplicado en los trabajos de Morrill
[22], Guru [23] y de Armas [24] que permite obtener ecuaciones sencillas y de
facil manejo, la “Reference-Frame Theory” propuesta por Krause en 1985 como
un meétodo al ternativo al de ¢ omponentes simetricas [25], e | “Phase F rame
Analysis” propuesto por Kersting[ 26],q ue eliminae Ic alculo del as
componentes simétricas reemplazandolo por una transformacién en el dominio
de las f ases; el m étodo del v ector es pacial pr opuesto por K ovacs [ 27] y
aplicado t ambién porV as [28]y Aller[ 29]y el “método de | os f asores
dinamicos” formulado por Stankovic [30] para el analisis en estado transitorio y
estacionario de maquinas eléctricas y sistemas polifasicos.

2.5.2 Determinacion de la transformacion que desacopla la ecuacion de
tension usando el concepto de autovalores y autovectores

Para el an dlisis de m aquinas dei nduccién s e apl ica g eneralmente la
Transformacion de Park para simplificar las ecuaciones en variables naturales,
reduciéndose la matriz de impedancias de 36 a 16 y eliminando los coeficientes
variables en el tiempo producidos por el acople de | as inductancias m utuas
entre es tator r otor q ue dep enden de | a p osicién del rotor. Sin em bargo | a
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transformacion de P ark s olo des acopla |as ecuaciones d e tension cuando la
alimentacion es simétrica. E n es as c ondiciones | a simetria d e | as c orrientes
permite des acoplar t otalmente | as ec uaciones d e t ensién, per o c uando | a
alimentacion es asimétrica ésta transformacion no desacopla las ecuaciones.
Porl ot antoe nel casod e al imentacién des equilibrada ; Cuals eral a
transformacién mas adecuada?. Es evidente que debe ser una transformacion
que desacople totalmente el sistema de las ecuaciones de tension (2.3).

Una metodologia para encontrar |a transformacion que permite desacoplar las
ecuaciones de tension es aplicar el concepto de autovalores y autovectores,
también llamado analisis modal, cuya metodologia se presenta en el Anexo C.

La ecuacion de tension tiene la forma:
(v)=[Al(x)

Donde (Y) es el vector de tensiones, (X) es el vector de corrientes y [A] es

la m atriz de i mpedancias del sistema. Enla m atrizde i mpedanciasdela
ecuacion (2.3) se presentan acoplamientos simétricos entre bobinas del estator
0 rotor y acoplamientos mutuos ciclicos entre las bobinas del estator y del rotor.

Para aplicar el analisis modal es necesario analizar la estructura de la matriz de
impedancias d el s istema ( 2.3). La m atriz de impedancias constade 3 6
elementos y representa el acoplamiento magnético entre las fases del estator y
del rotor. Para el analisis se pueden subdividir en cuatro submatrices, cada una
de 9 el ementos, q uer epresentan el ac oplamiento es tator-estatory e |
acoplamiento r otor-rotor, c on es ta ¢ onsideracién | a ec uacién matricial de
tensiones se expresa asi:

VI [lz.] [z J00]
vz =z #Y

La s ubmatriz [Zee] representa | os ac oplamientos en tre | os d evanados d el

estator y la submatriz [Zr,] representa los acoplamientos entre los devanados

del r otor. E | a nalisis r ealizado m uestra g ue am bas s on m atrices s imétricas
debido a que entre las bobinas del estator 6 del rotor ocurren ac oplamientos
simétricos, | ost érminosi gualesen| a diagonalc orrespondenal as
magnetizaciones de la bobina propiay el termino -1/2 representa las mutuas
entre las fases que se encuentran separadas 120° 6 240°. Estas submatrices
tienen de la forma:
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iy

Z
[Zii ] =12 (2.6)
Z

N N N
N._‘NN

1 1

La s ubmatriz [Zer] y la s ubmatriz [Zre representan | os ac oplamientos

magnéticos entre los devanados estator-rotor y rotor-estator, respectivamente.
Talc omos e mostré a nteriormente estos ac oplamientos pr esentan una
propiedad ciclica d ebido a que | as bobinas del rotor giran alrededorde | as
bobinas del estator, por esta razén aparece el angulo a, que da la posicion del
rotor r especto al estator, c omo ar gumento de | a funcién c oseno. E stas
submatrices tienen la estructura de una matriz ciclica y tienen la forma.

Z,

[Zij]:

N N N

, Z
Z

1 2

Dada la m atriz [ZijJ el an alisis m odal p ermite enc ontrar la matriz modald e

[ZijJ, que al ser aplicada a ésta, la transforma en una matriz diagonal, o que

en el caso del motor s ignifica el des acople de | as ec uaciones de t ension.
Debido a que la matriz simétrica es un c aso especial de | a matriz ciclica, la
transformacion que desacopla |la matriz ciclica también desacoplara |a matriz
simétrica, por lo tanto es suficiente hacer el analisis con la matriz ciclica.

Los autovalores de la matriz ciclica [ZijJ son definidos por la ecuacion:

(12, ]- A[1])(x) = (0) 2.8)
Los autovalores pueden ser obtenidos solucionando la ecuacion caracteristica
det(z, |- 2[1])=(0) (2.9)

Los autovalores que corresponden a la matriz ciclica son iguales a | as raices
de la ecuacion caracteristica, que es este caso es la cubica siguiente:
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Siguiendo | a m etodologia de R etter [2], s e c alculan | os au tovalores de | a
ecuacion c aracteristica (2.9). Sumando ala primera columnala s egunday
tercera columna se obtiene la ecuacion:

1 Z, Z,
(z+z2,+2,-2)1 z-12 Z, |=0
1 Z, Z-1
Por lo tanto el primer autovalor es:
AM=L+Z,+Z, .
Los otros dos autovalores se obtienen de:
12—2 L _121 Z, 1 Z 22:
L, Z-4 Z, Z-14 Z-A Z

Resolviendo la ecuacion las raices son:

7. -7, +2Z ++-3(Z, -7, )
Apz = 1757 \/ (1 2) —Z+Zl( L \/§J+ZZ( l+'\/§j

— St S N el
2 2 2 2 2
definiendo:
2 2 2 2

Asi, los tres autovalores son:

AM=L+2,+2Z,
A,=2+a’Z,+aZ, (2.10)
A, =Z+aZ, +a’Z,

Los autovectores correspondientes pueden obtenerse de la ecuacion:

lzij J(X)i =4 (X)i

Para la matriz ciclica la ecuacién es:
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L Ly | (X% T
L, L Zi|| Xy | =4 Xy | = (O) (2.11)
Z, Z, Z Xsi X3i

Dondei=1,2,3

La ec uacion ( 2.11) es un s istema d e ec uaciones | ineales ho mogéneas y
permite hal lar | os a utovectores g ue forman | a m atriz m odal, a plicando el
meétodo propuesto por Pipes [31], Derusso [32], Hildebrant [33], que muestran
que el autovector sera proporcional a los coeficientes de una fila de la matriz de
cofactores, como se muestra en el Anexo 1.

Asi, el autovector se calcula de la siguiente forma:

Z-2 Z,
Z, Z-4
X..
1i Z2 Z1
(X)i: X0 =]~
Z, 72-2 212)
Xi
oz, z-2
Zl ZZ

Este método se aplica so6lo cuando los autovalores del sistema son diferentes,
porque de lo contrario las columnas de la matriz modal podrian ser iguales o tal
vez podrian ser cero y la matriz no seria invertible. El subindice 1 que aparece

en | as componentes X;;, X,;, X;; del a utovector, denota q ue és te a utovector
corresponde al autovalor 4;.

El primer autovector correspondiente al autovalor A4, =Z+27,+7,, es:
x, ) (Z{+Z2.Z,+Z;) (K,

(X)l =| Xy | = Z12 +2,7,+ Z22 =k,
Xy ) \ZP+2,2,+2;) K

El segundo autovector correspondiente al autovalor A, =Z +a*Z, +aZ, resulta:

X, (az? +2,2,+2%22)) ( Kk,
(x), =| %, | =| a%(az? + 2,2, +a°22) | = | a%k,
Xy ) |al(az?+z,z,+a%z2)) |ak,
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El tercer autovector correspondiente al tercer autovalor A, =Z +aZ, +a’°Z,, es:

X, (%27 +2,2,+az?)) [k,
(X), =| x5 |=| @ (a2212 +72,7, +aZ§) =| ak,
Xy ) | @° (aZZl2 +2,Z,+ aZZZ) a’k,

Se observa que los autovectores que forman la matriz modal de transformacién
estan expresados en funcidn de las impedancias del sistema, y por lo tanto si
se aplica una matriz modal de esta forma se complicarian las expresiones de
las corrientes y tensiones transformadas. Por lo tanto, es conveniente utilizar
una matriz modal que sea independiente de las impedancias.

Cada columna de |a matrizm odal es un autovectory |os multiplos d e | os
autovectores son también autovectores. Como lo que importa es la direccion
del a utovector| os multiplos p uedens erom itidosy as il am atrizde
transformacién c onsistira en| os au tovectores independientemente de | os
elementos de la impedancia.

Por lo tanto | a matriz m odal d e t ransformacion c orrespondiente a la matriz
ciclica tendra la siguiente forma general:

ki, kK, K
[C]: Xp X X |=|Ky a2k2 ak, (2.13)
k, ak, a’k,

Sise hace que k, =k, =k, =1 se obtiene la transformacion de componentes

simétricas en su forma clasica, tal como la propuso Fortescue [16]-[19], en este
caso.

1 1 1 1 1 1
a1
[cs]=]1 a® a y [cs]” =3t @ a’ | (2.14)
1 a a° 1 a®> a

Si en cambio se hace que k, =k, =k, =1/+/3 se obtiene la transformacion de

componentes s imétricas de p otencia i nvariante. También ¢ onocida ¢ omo
componentes simétricas instantaneas, [2], [4]. [5], [20].
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1 1 1 1 1 1
1 a1
[cS]=—=|1 a® a [cS|'=—|1 a a’| (215
V3 1 a a° ' V3 1 a* a o

Para el a nalisisen es tado es tacionarious ando fasoress eapl ical a
trasformacioén (2.14). Asi las tensiones y corrientes en coordenadas primitivas
expresadas en funcion de componentes simétricas son:

, 1 0

1 1
L, [=|1 a® a |1,| 2.16)
1 a a°

< < o
<

vl 111
V, [=|1 a® a
V.| |1 a a?|V, I I,

Asimismo, para el analisis de v ariables instantaneas se usa la trasformacion
(2.15). Asi las tensiones y corrientes en coordenadas primitivas expresadas en
funcion de componentes simétricas instantaneas son:

v, 11 1 7o 1, 111 7o
V. |= 1 1 a? V I |= L 1 a% a ||
v R Y =73 L] (@2.17)
V., 1 a a*|V, l. 1 a a*|l,

La condicion d e | a p otencia invariante se establece en |a teoria m atricial de
maquinas el éctricas paral ograrq ue el nuevos istemad e ecuaciones,
expresado con las nuevas variables, tenga la misma potencia que el sistema de
ecuaciones con las variables originales. Como se muestra en el Anexo C, esta
condicion i mplica q ue | a m atriz de t ransformacion s ea u na m atriz or togonal
hermitiana, pues cumple la siguiente condicion:

=T e =lcTicl=i] @8

Como | a t ransformacion de c omponentes simétricas de potencia i nvariante,
cumple | a condicion de | a m atriz her mitiana or togonal, s e | e conoce c on el
nombre de t ransformacion her mitiana de c omponentes simétricas [1], [2],
entonces:

11 1
) ) 1
[cs]* =[es] =[cs]! -7 1 a a’| (219

1 a° a

Usando el m étodo d e aut ovalores y aut ovectores s e pu eden obtener | os
autovectores del a matriz c irculante de n -fasesy apar tirdeel losl a
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transformacion de ¢ omponentes s imétricas de n -fases, t ambién | lamada | as
componentes s imétricas g eneralizadas, c omo es presentada por White a nd
Woodson [5]. En el anexo C se muestra que a partir de la transformaciéon de n-
fases s e o btiene facilmente | a t ransformacion de ¢ omponentes s imétricas
trifasicas y las bifasicas 6 semi-cuatrifasicas, ésta ultima tiene la forma:

111
[Csz(é]_f{_j J (2.20)

2.6 DESACOPLAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE TENSION
MEDIANTE LA APLICACION DE LA TRANSFORMACION DE
COMPONENTES SIMETRICAS

Para el des acoplamientode | as ecuacionesde t ensibns eus aral a
transformacion de ¢ omponentes s imétricas de p otenciai nvariante. La
trasformacidon de ¢ omponentes s imétricas per mite hac erun ¢ ambio de
variables, as il ast ensiones en v ariables nat urales ( a,b ,c ) pue dens er
expresadas en funcion de las tensiones en las componentes de secuencia (0, 1
y 2), asi:

[Vabc]: [CS][\/Olz] [Iabc]: [CS][Imz]

Por lo tanto:

|:[CS ][Ve012 ]:| — |:[Zee] [Zer]:| {[CS ][I e012 ]}

[CS ][Vr012] [Z re [Z rr] [CS][I rOlZ]

Multiplicando aa mbos| ados del aec uacion p orl am atrizi nversa de
componentes simétricas hermitiana.

o {[csr o] }

o] [esf

Se obtiene la ecuacion:

|:[Ve012 ]} _ {[CS]” [z..]cs] [cs][z.. Jcs ]} |:[|e012]
[Vr012 ]

csFiz.Ics] [cst iz, Jcs] [Irmﬂ (=21)

Ejecutando | as t ransformaciones ala matriz de i mpedancias de | a ec uacién
(2.3) se llega a:
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r,+ pL, 0 0
sl lzdesl-| o nepLedL) :
0 0 r, + p(LOe +—LmeJ
0 0 0
csl'lz.Jes)=[o ZpLe o
3
0 0 —pL e *
i 2 Pon® |
0 0 0
csl'lzufes]=|o  pLe o
3 .
0 0 —pL el
I g P
r.+ pL, 0 0
[cs] [z, Jes]=| o p[Lﬂngrj 0
0 0 rr+p(Lof+ngrj

La t ransformacion d e c omponentes s imétricas ha d esacoplado | a m atriz de
impedancias or iginalde 36 elementosen unam atrizc ompletamente
desacoplada de 10 elementos.

Como generalmente los motores de uso general tienen el neutro del devanado
aislado, se cumple que: Vg +Vgc +Vea =0 Yy i, +ig+i. =0
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Y por lotanto no existira componente d e secuencia c ero de tension ni de
corriente, asi: Vo=0 y i,=0

Porl ot anto el s istema de ec uaciones det ensidn s er educe ac uatro
ecuaciones:

3 3 :
r+p L +—=L 0 —pL_ e 0
e p[ oe 2 mej 2 p m
V, o
* 0 r, + p(LOe $3 Lmej 0 p> Le ' |.°
2 | 2 2 le
rl 3 —ja irl
—pL.e”’ 0 r+plL,+—=L, 0 .
VrZ 2 Ir2
3 i
0 Emee 0 r+p L,+—=-L,
Definiendo:
3
L., =L, +§ L. : Inductancia del estator
L. =L, +§ L., : Inductancia del estator
M, = 2 L, : Inductancia de magnetizacion estator-rotor
La ecuacién queda:
_Vel_ _re + pLe+ 0 pMereja 0 __iel_
V., 0 r,+ pL,, 0 M.e ||,
= ,,-a 1 (2.22)
Vil pM,.e 0 r +pL,, 0 iy
V] |0 pM_el® 0 r+plL,, |

Para el iminar | a dependencia del a ngulo en las ec uaciones s e debe de
convertir los ejes giratorios del rotor en ejes estaticos, lo cual se puede realizar
aplicando | a transformacion forward-backward propuesta por Ku [35], [36] 6
también mediante | a t ransformaciéon de v ectores es paciales [27]-[29]. L a
transformacion f orward-backward transforma | as ¢ omponentes s imétricas de
ejesr otatorios,e nc omponentess imétricasde ej eses taticos. Esta
transformacion es:

Ja 0
e, )= {e eja} (2.23)

0
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Aplicando | at ransformacién forward-backward, lae cuacion( 2.22)s e
transforma en:

VEl re + Le+p 0 Mer p 0 iel
VeZ _ 0 re + Le+ p 0 |\/Ier p ie2 (224)
Vig Mer(p_ja)) 0 rr+|—r+(p—ja)) 0 irf
Vio 0 Mer(p+ja)) 0 rr+Lr+(p+ja)) irb

Arreglando las ecuaciones por orden de secuencia para el estator y el rotor, se
obtiene:

Vi, r.+L.p M, p 0 0 g
Vi | _|[Mo(P—j@)  +L.p 0 0 W | (2.25)
V., 0 0 r+L.(p-jo) M P oo
Ve 0 0 M (p+jo)  r+L.(p+je)|i,

Asi, s e han o btenido dos s istemas d e e cuaciones det ension t otalmente
desacoplados uno del otro, uno en cada sistema de coordenadas. El sistema
de ecuaciones de tension en las coordenadas de secuencia positiva es:

|:Vel:| =|: r-e + Le+ p Mer p :||:iel:| (226)
Vit Mer(p_jw) rr+Lr+(p_ja)) irl

y el sistema de ecuaciones de secuencia negativa:

VeZ — r.e + Le+ p Mer p ieZ (2 27)
Vo | (M, (p+jo) r+L.(p+jo)li,|

Se o bserva q ue el sistemad e tension de s ecuencia n egativa ( 2.27) es el
conjugado de la ecuacion de tension de secuencia positiva (2.26).

En la figura 2.4 se muestra el proceso seguido para el desacoplamiento de las
ecuaciones de tension desde las variables naturales (a,b,c) a las componentes
forward-bacward. Es interesante decir que si se multiplica la Transformacién de
componentes s imetricas y | a transformacion forward-backward s e ob tiene | a
transformacién de Ku, como se muestra en el Anexo B.
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Figura 2.4. Proceso de Transformacién de la Maquina de Induccién de las variables

=

/7 /s
—— —
‘:((f)\\\fl / At x\;?\\.\a 2
b 5 VoA / </ AN z, z
YL & L I / | le 2o Z
ot Sva R 5
c ’ z Zy
o T T
>
{abc) »(012) > (0 f b)

2.7 MODELO EN ESTADO ESTACIONARIO DEL MOTOR DE INDUCCION
EN CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO

A partir de las ecuaciones diferenciales de tension desacopladas de la maquina
de i nduccion op erando en es tado es tacionario, s e o btienen los c ircuitos
equivalentes de secuencia positiva y negativa. Luego para mejorar la exactitud
del circuito se introducen en el circuito las pérdidas en el hierro y el efecto del
desplazamiento de corriente en el rotor.

2.7.1 Circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa.

El modelo en estado estacionario d el motor de i nduccidén en condiciones de
desequilibrio se obtiene a partir de las ecuaciones (2.26) y (2.27). Para este fin
se considera el estado estacionario para una velocidad constante @, asi:

= (01(1_3)’ p=jo, jolL,=]X, vy joM, = X

m

Donde:
S: deslizamiento y @, : velocidad sincronica

Ademas c onsiderando q ue el r otor es taenc ortocircuitoVy =V,, =0,1 a

ecuacién de tension para la componente de secuencia positiva, se transforma
en:

Vel — r-e + jxel jxm Iel (2 28)
0 SJX., ro+sjx, || 1, '

Asi las ecuaciones de tension son:

Vel = (re + jxel)lel + jxm I rl
O = ijmlel +(rr + SjXr )I rl
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Agregandoa ambas ec uaciones| ac antidad 0= jx,— jX,,y hac iendo
X =Xyq =X, Y X, =X, —X,,, S€ obtiene:

Vel :(re + le)Iel + ij(Iel + Irl) (2-29)

O = ij(Iel + Ir1)+|:£+ jX2:||rl (230)
S

De | as ec uaciones ( 2.29)y ( 2.30) s e obtiene el c ircuito eq uivalente d e
secuencia positiva mostrado en la figura 2.4. En el circuito se ha cambiado la
notacién de la corriente del rotor |.4.=l24. Las ecuaciones indican que existe un
campo g iratorio de s ecuencia pos itiva de am plitud ¢ onstante q ue i nduce
tensiones de tipo rotacionales.

Siguiendo el mismo procedimiento para la ecuacién de t ension de secuencia
negativa, partiendo de la ecuacion (2.27) se llega a:

Veo | | et X X e
{0 }_L’Xm(Z—s) rr+JXr(2—s)}Lrj (2.31)

Y acomodando los términos en forma similar se obtiene:

VeZ = (re + jXZ)IeZ + ij(IeZ + IrZ) (232)

O=jxm(lez_i_er)—i—|:2rr +jx2:||r2 (233)

Asimismo de las ecuaciones (2.32 y (2.33) se obtiene el circuito equivalente de
secuencia negativa mostrado en la figura 2.5 |, = l. Las ecuaciones indican
que existe un campo giratorio de secuencia negativa, (de direccion contraria al
de s ecuencia p ositiva), de amplitud c onstante q ue i nduce tensiones d e tipo
rotacionales.

Figura 2.5. Circuito equivalente correspondiente a la ecuacion de tension
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Sea w lavelocidad angular del rotory @, la velocidad angular del flujo de
secuencia positiva, que es la velocidad sincronica. La velocidad angular relativa
entre el flujo de secuencia positiva y el rotor serda de @, — @ y entre el flujo de

secuencia negativa y el rotor sera de @, + @.

Los circuitos equivalentes deducidos no incluyen las pérdidas en el hierro del
motor debido a que se han despreciado las pérdidas por histéresis y corrientes
parasitas, por lo tanto sera necesario introducir estas pérdidas mediante una
resistencia en la rama de magnetizacion.

Para el circuito de secuencia positiva las pérdidas en el hierro son causadas
por el flujo magnético giratorio producido por el bobinado del estator cuando es
alimentado un sistema simétrico de t ensiones, es decirpor unsistemade
tensiones de secuencia positiva. Por consiguiente se introduce una resistencia
rm en paralelo con la reactancia de magnetizacién x,,, como se muestra en la
figura 2.6.a. Asimismo también se puede considerar representar por la rama de
magnetizacion en serie, y en es te caso se denomina circuito en T, como se
muestra en la figura 2.6.b. De esta manera el circuito equivalente del motor de
induccién en condiciones de desequilibrio de tensiones queda representado en
estado estacionario por dos circuitos equivalentes desacoplados, el circuito de
secuencia positiva y el circuito de secuencia negativa.

Figura 2.6. Circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa para el motor de induccion
incluyendo las pérdidas en el hierro. (a) Considerando la rama de magnetizacion en paralelo y
(b) Considerando la rama de magnetizacion en serie (circuito en T).

2.7.2 Inclusion del efecto de desplazamiento de corriente en el circuito
equivalente de secuencia negativa

En el circuito equivalente de ducido por la teoria m atricial | os p arametros de
resistencia y reactancia son los mismos para ambas secuencias, sin embargo
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debido a que las frecuencias del rotor en | os circuitos de s ecuencia positiva y
negativa s on di ferentes, t anto | as r eactancias c omo | as r esistencias s eran
diferentes para ambas secuencias.

Entonces, | os p arametros d e r esistencia del estator ( r.), r eactanciad e
dispersion d el es tator ( xq), r esistenciadel hi erro( ry)y r eactancia de
magnetizacion (xy) permanecen iguales para ambas secuencias. Sin embargo
los par ametros de r esistencia y r eactancia de di spersion del r otor paral a
secuencia negativa son sustancialmente diferentes a los de secuencia positiva,
debido a g uel afrecuenciad el as c orrientes del r otor par al as ecuencia
negativa es mas alta. En la zona de operacién de los motores el deslizamiento
esta entre 0.02 y 0.05, por lo tanto se cumple:

f,=1f-(2-s)=2-f, y f,=s-f, porlotanto f,))f,

Por lo tanto para una frecuencia en la red de 60 Hz, la frecuencia de secuencia
negativa en el rotor sera de aproximadamente 120 Hz y la frecuencia inducida
de secuencia positiva sera de aproximadamente 1 a 3 Hz. Esta situacién de
alta frecuencia de la corriente de s ecuencia negativa en el devanado del rotor
crea el fenomeno de desplazamiento de corriente en las barras del rotor o que
produce un aumento enlaresistenciay una di sminucién de | a r eactancia,
fendbmeno que ha s ido estudiado por varios autores [9], [12], [37], [38]. Con
estas c onsideraciones el c ircuito eq uivalente d el motor e n ¢ ondiciones de
desequilibrio de tensiones, se muestra en la figura 2.7. 7

Figura 2.7. Circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa para el motor de induccion
considerando el efecto de desplazamiento de corriente por efecto de las frecuencias de los
campos de secuencia positiva y negativa.

Para incluir el efecto del desplazamiento de corriente es conveniente calcular
los factores k; el coeficiente que tiene en cuenta el aumento de la resistencia y
ks coeficiente q ue tiene enc uental ar educcién de |l ai nductancia, estos
coeficientes se calculan con las siguientes ecuaciones [37]:

sh2& +sen?2
k=g N2 tsenze y
ch2&—cos2é&

95



K = 3 sh2&-sen2&

X e~ o~ (234)
2& ch2& —cos2&
branura p

Siendo h la altura de la barra, bparra Y branura SON las anchuras de la barray la
ranura del rotor, f es la frecuencia de la corriente en la barra y p es la
resistencia especifica del material de la barra. En la figura 2.8 se dan las curvas
de las relaciones k, = f(é) y k, = f(é), calculadas con las ecuaciones (2.34)

[37].

Sobre este tema Kostic [38] ha presentado una relacidén practica que relaciona
la r esistencia y r eactancia del r otor d e s ecuencia neg ativa, r espectoal a
resistencia y reactancia del rotor estimada en |a prueba de rotor bl oqueado.
Como la frecuencia de secuencia negativa es aproximadamente dos veces la
frecuencia de rotor bloqueado, entonces el efecto de penetracion del campo de

las corrientes de secuencia negativa sera 2 veces menor, y por lo tanto se

tendra u na r eactancia m as bajay aun ar esistencia m ayore n 2 veces.
Entonces:

M =~ 2. lotorbloqueado Y~ Xo2 =V 2: Xrotorblogueado

Figura 2.8. Coeficientes kr y kx en funcién de para el circuito de secuencia negativa.

Ko ,;}.

f,ﬂ [ — 9 1 T
% kx=.-3_
N~ 28 2
\ ,fﬂ\" 4
NS Ry
g
6‘,5 £
%&.ﬁ i id2
A ~
7 7
7| Kr=g

f’ ' )

0 ] 2 F 4 5§
Fuente: KOSTENKO, M. P. y PIOTROVSKI. Maquinas Eléctricas. Volumen 2.
Editorial MIR. 1976 [37].
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También se puede estimar ex perimentalmente | a resistencia y reactancia de
secuencia negativa realizando la prueba de secuencia inversa, adicionalmente
a la prueba de vacio y rotor bloqueado, como se muestra en el Anexo D.

2.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Elm étodode au tovaloresy aut ovectores per mite mostrarq uel a
transformacién de componentes simétricas es la que mejor se ajusta al estudio
del a maquinad ei nduccidns imétricaal imentadac ont ensiones
desequilibradas, pues per mite construir una T ransformacién de S imilitud que
diagonaliza |a matriz de i mpedancias y desacopla la ecuacion de tensién del
motor.

La matriz de impedancias de la ecuacion de tension de una maquina simétrica
tiene matematicamente una es tructura ciclicay el m étodo d e a utovalores y
autovectores p ermite mostrar q ue s u matriz m odal es | a t ransformacion de
componentes simétricas, por o que permite construir una Transformacién de
Similitud. Esto ex plica por que F ortescue enc ontr6 | a transformaciéon de
componentes simétricas cuando estudiaba la operacion del motor de induccién
en condiciones de desequilibrio de tensiones [17].

El anal isis m atricial de | a maquina de i nduccion per mite establecer| as
relaciones entre t odas | as t ransformaciones us adas e n maquinas el éctricas
simétricas (Figura B.1).

Desde el pu nto de vistadel as imetria g eométrica,| ar azén de quel as
componentes simétricas se ajustan al analisis de | a maquina de induccién es
que ambas presentan simetria ciclica, matematicamente los grupos de simetria
de | at ransformacion de ¢ omponentes s imétricas s on| os m ismos q ue | a
estructura geométrica de la maquina de induccién, grupo Cs.

Aplicando consecutivamente la transformacion de componentes simétricas y la
transformacion forward-backward s e obt ienet resc ircuitos el éctricos
independientes, totalmente desacoplados: secuencia cero, secuencia positiva y
secuencia negativa. Para el caso de motores de induccion donde el neutro de
la maquina es aislado, se elimina la componente de s ecuencia cero y solo se
trabaja con el circuito de secuencia positiva y el circuito de secuencia negativa.

El circuito eléctrico de secuencia positiva representa la presencia de un campo
magnético g iratorio de am plitud c onstante en el sentido de giro del rotor,
llamado ¢ ampo d e s ecuencia p ositiva. A simismo el ci rcuito d e se cuencia
negativa representa la presencia de un campo magnético giratorio de amplitud
constante en el sentido de giro contrario al rotor, llamado campo de secuencia
negativa. Los ¢ ampos de s ecuencia p ositiva y neg ativa tienen | a v elocidad
sincronicay en el modelo solo inducen fuerzas el ectromotrices de rotacion.
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Esto indica que el método de componentes simétricas y el método de campos
giratorios en el fondo son el mismo método.

Enel calculod el a resistenciay | ar eactanciad e s ecuencia negativa es
importante considerar el efecto del desplazamiento de la corriente de secuencia
negativa. Este efecto se debe a que la frecuencia de la corriente de secuencia
negativa es , f,, =2 f,, mucho mayor q uela frecuenciad el ac orriente de

secuencia positiva, f,, =0.03- f, . Una aproximacion practica es considerar que

la resistencia sera /2 veces mayor y una reactancia mas baja en 2 veces los
valores de r otor bl oqueado. También s e pue den ev aluar es tos par ametros
experimentalmente, a partir de la prueba de secuencia inversa, ver Anexo D.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL DESEQUILIBRIO DE UN SISTEMA
TRIFASICO DE TENSIONES. PROPUESTA DE
CARACTERIZACION DEL DESEQUILIBRIO EN RELACION A
LOS EFECTOS SOBRE EL MOTOR DE INDUCCION

Los estudios muestran que el sistema de tensiones que alimenta al motor es
generalmente des equilibrado [1]-[4]. L as ¢ ausas d el des equilibrio pue den
ocurrir en la etapa de transmision, distribucion y en el interior de |a instalacion
eléctrica industrial. En los sistemas de transmision la transposicion incompleta
de | as | ineas de t ransmision eléctrica ¢ ausa i mpedancias as imétricas q ue
desequilibran la tension. En los sistemas de distribucion la causa puede ser la
conexion d e b ancos de t ransformadores ¢ onectados en t riangulo abi erto 6
fallas de contactos (malos 6 flojos), al respecto el estudio realizado por EPRI
[1] mostro que en el sistema de distribucion de USA el 32 % del sistema tiene
un PVU ( Porcent V oltage Unbalance)entre1y 3% vyel 2% delsistema
presentau n P VU mayoral 3% [1],[ 3]. P erol as c ausas pr incipales d el
desequilibrio de tensiones, que afectan a |os motores eléctricos, ocurren en el
interior de | as instalaciones industriales y son: conexion asimétrica de c argas
monofasicas, co nexion de ¢ argas as imétricas, i nstalacion de c ablesd e
diferente calibre, etc. [2], [4]. Por consiguiente, el sistema trifasico de tensiones
que al imenta al motor pr esentara d esequilibriosy s uni vel det ension
dependera de | a u bicacion del motor y del nivel det ensiones que sale d el
transformador, p or 1 o t anto I as magnitudes de t ensién q ue | legan al m otor
pueden s er mayor a latension nominal ( sobretension), menor ala tension
nominal (subtensién) 6 una combinacién de ambas.

El ef ecto que tiene el sistema trifasico d e tensiones s obre | a o peracion del
motor de induccidon hace imprescindible su caracterizacion. En este aspecto las
normas técnicas c aracterizan | os sistemas de t ensién simétricos por el valor
eficaz de la tension de linea y en sistemas desequilibrados se usa un factor de
desequilibrio de tensiones.

En es te c apitulo s e presenta u n a nalisis del s istema trifasico de t ensiones
mediante el método de | as c omponentes simétricas. Luego s e r ealiza una
evaluacion c riticad e | os ac tuales i ndices de d esequilibrio d et ensiones
definidos por las normas internacionales IEC (Voltage Unbalance Factor VUF) y
NEMA (Percent Voltage Unbalance PVU) y se presenta una comparacion entre
éstos, también se evalua el indice Complex Voltage Unbalance Factor CVUF.
Finalmente se pr opone una f orma de caracterizacion del des equilibrio de
tensiones relacionada con los efectos sobre el motor trifasico de induccion.
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3.1 CONSIDERACIONES PARA LA CARACTERIZACION DEL
DESEQUILIBRIO DE TENSIONES.

3.1.1 Limites de las desviaciones de tensiéon y del desequilibrio segun las
normas técnicas.

Las nor mas t écnicas especifican | as t ensiones no minales de operaciény |a
magnitud d e | as desviaciones y des equilibrios de tension c on q ue pu eden
operar los motores de induccion. La norma IEC 60034-1 [5] y la norma NEMA
MG1 [6] especifican los limites de la tension de alimentacion sobre los motores
de corriente alterna, ambas normas coinciden al especificar que los limites de
variacion de | a tension de u n sistema trifasico simétrico a frecuencia nominal
estan entre £10% la tension nominal 6 de placa del motor.

Si existen variaciones combinadas de frecuencia y tensién la norma IEC 60034-
1 presenta dos regiones de op eracion como se muestraenl aFigura3.1 y
recomienda que el motor solo opere en forma continua en lazona A (1) y no
recomienda funcionamiento prolongado en la zona B (2), el punto éptimo es el
de las caracteristicas nominales (3) .

En cuanto al desequilibrio de t ensiones la norma |EC 60034-1 [5] menciona
que el desequilibrio de tensiones puede ser tal que la componente de tensiéon
de s ecuencia negativa no sobrepase el 1% de la componente de s ecuencia
positiva.

Respecto a | as variaciones de tensién y frecuencia la norma NEMA MG1 [6]
menciona que el motor puede operar con un sistema trifasico simétrico con las
siguientes variaciones de tension y frecuencia:

110% de la tension nominal con frecuencia nominal

1 5% de la frecuencia nominal con tension nominal

Variacion combinada de tensién y frecuencia (suma absoluta d e valores) de
10% el valor nominal, que no exceda mas o menos 5% de la tensidn nominal.
Sobre el d esequilibriodet ensionl aN ormaM G1r ecomiendaq ue e |
desequilibrio del motor (indice PVU) no exceda el 1%.
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Figura 3.1. Limites de tension y frecuencia para motores segun IEC. 1= zona A, 2=zona B, 3=
punto de caracteristicas nominales.

Fuente: | NTERNATIONAL E LECTROTEHNICAL C OMMISSION | EC, | nternational Standard
IEC 60034-1, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance, Publishing by IEC,
Geneva, Switzerland, 2004.

3.1.2 Importancia de la tension nominal en la caracterizacion del sistema
de tensiones.

Las caracteristicas de operacion del motor de i nduccion (potenciay par en el
eje, c orriente, v elocidad, e ficiencia, factor de p otencia) es tan e specificadas
para la alimentacion del motor con tensiones equilibradas de magnitud igual a
la tension nominal y a la frecuencia nominal, en la Figura 3.1 se le llama punto
de caracteristicas nominales. Por lo tanto la tension nominal es un parametro
importante para clasificar |as diversas situaciones de desequilibrio de tension
[7], [8], respecto a sus efecto sobre el motor.

En el | enguaje de | as c omponentes s imétricas, el punt o d e ¢ aracteristicas
nominales de la Figura 3.1, corresponde al caso cuando el motor de induccién
tiene solo la componente de tensién de secuencia positiva con una magnitud
igual a la tension nominal, por lo tanto solo existira campo magnético giratorio
de secuencia positiva que girara a la velocidad sincronica correspondiente a la
frecuencia nominal. En este caso tanto la componente de tension de secuencia
negativa, como el campo giratorio de secuencia negativa y el desequilibrio son
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cero. Para estas condiciones el fabricante da |as caracteristicas de operaciéon
del motor que aparecen en el catalogo.

3.1.3 Determinacion de los fasores de las tensiones de linea a partir de
las magnitudes de las tensiones de linea.

En la practica industrial en u n sistema trifasico es comun que los equipos de
mantenimiento midan directamente la magnitud de las tensiones de linea de los
sistemas trifasicos y generalmente no se dispone de aparatos que midan los
angulos de los fasores de tension. Sin embargo cuando el sistema de tensiones
tiene el neutro aislado es posible determinar completamente los tres fasores de
tension de linea.

Sean |Vab|, |Vbc|, |Vca| las m agnitudes de | ast ensiones d e | inea, c omo e |
sistema tiene el neutro aislado los tres fasores de tension cumplen la condicion:

Vab +Vbc +Vca = O (3-1)

Para's implificars e puede ¢ onsiderarel f asor V, comor eferenciay

considerando |a Ecuacién (3.1) el sistema de tensiones se puede representar
por el grafico de la Figura 3.2.

Figura 3.2. Sistema de tres fasores de tension aplicados al motor de induccion,

Por lo tanto los fasores de las tensiones de linea se pueden escribir como:

Vab = [Vab|
Vbc = [Vbc|48bc (3_2)
Vca = [Vca|4 gca
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Donde:

O, =7+06,
0. =x-0, (3.3)
Y los angulos 6, y 6, se determinan a partir de | a ley de c osenos mediante
las siguientes relaciones:

2 2 2
-1 Vab +VbC _V

ca

3.4
VN VHINS B

6, = cos

V24+VZE_V?
_ -1f Yeca ab bc
93 = COS Zl\/ca||\/ab| (3.5)

Como la suma de | os angulos internos del triangulo s uman 180°, e ntonces

0. vendra definido por:

0, =180—(0, +6,)

Por lo tanto cuando el sistema de tensiones trifasico tiene el neutro aislado es
posible determinar completamente los tres fasores de tensiéon de linea a partir
de las magnitudes de las tres tensiones de linea, es decir solo se necesitan tres
parametros.

3.1.4 El sistema de tensiones desequilibrado y el concepto geométrico de
simetria.

Como se expone en el Apéndice A, y fue aplicado en el capitulo 2, las simetrias
de una figura g eométrica vienen d eterminadas por el grupo d e simetria que
posee. E ntonces | a simetria de un s istema de t ensiones s e puede d efinir a
partir de | as s imetrias q ue t enga | a f igura f ormada por | os fasores de | as
tensiones de| inea. Como | os fasoress on nu meros c omplejos q ues e
representan € nun espaciod e dos di mensiones, | as s imetrias ¢ entrales
posibles son las de rotacion y reflexion.

La Figura 3.3 muestra tres sistemas trifasicos, un sistema equilibrado (3.3.a) y
dos s istemas des equilibrados ( 3.3.b). U sando | a de finicion de s imetria, el
sistema de tensiones equilibrado, que tiene sus tres tensiones de linea iguales
en magnitud y los tres angulos internos iguales a 60°, tiene 3 transformaciones
que lo dejan invariante, estas son: rotacion de 120°, rotacion de 240°y la trivial

que es una rotacion de 360°, asila simetria del sistema trifasico equilibrado
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viene definida por el grupo ciclico C3. Debido a | a direccion de | os fasores de
las tensiones de linea no existe simetria de reflexién.

Para hallar la simetria de los dos triangulos de tensiones desequilibrados de la
Figura 3. 3.b, s e s igue el m ismo c riterio. E |t riangulo que pr esentado s
magnitudes de tension de linea iguales (triangulo isdsceles de tensiones) solo
tendran un a s imetria q ue es | arotacion de 360°y not endra s imetria de
reflexidon, su simetria esta definida por C4. Asimismo el sistema que presenta
las t res magnitudes de tensiones d e | inea diferentes ( triangulo e scaleno de
tensiones) t ambién t endra una s imetriaq ue es | ar otaciond e 36 0°. P or
consiguiente ambos tridngulos presentan como simetria a C4, es decir no tienen
simetria al guna, son asimétricos y tienen el mismo grado de asimetria p ues
vienen definidos por el mismo grupo de simetria.

Figura 3.3. Casos de sistemas trifasicos de tension: sistema de tension equilibrado (a) y
sistema de tensién desequilibrado (b).

C C
60 40
60 60 70 70
B A B > A
(a) (b)

Este anal isis m uestra que si al m enos un a las m agnitudes detensiébne s
diferente el sistema de tensiones pierde su simetria y se vuelve asimétrico. Los
angulos y las magnitudes estan relacionados y no se puede conservar simetria
en angulos si se varian las magnitudes de las tensiones, es decir no pued e
existir simetria angular con magnitudes de tension diferentes.

Por lo ant erior el an alisis que presentd Le e [ 7], d onde presenta s eis c asos
posibles de desequilibrio en | as tensiones de un motor de induccién merecen
ser r evisados. E n el los Le e menciona q ue puede h aber t ensiones d e fase
diferentes y angulos iguales, |o cual no es aplicable al motor de i nduccion. A
continuacion se realizara este analisis.

3.1.5 Efecto de la simetria y conexion del devanado del motor sobre la
componente de secuencia cero de tension y corriente.

Cuando un sistema de tensiones trifasico desequilibrado se aplica a un motor
de induccién trifasico con neutro aislado, las componentes de secuencia cero
de fasey linea,delacorrientey |atension s e an ulan. G eneralmente | os
devanados del estator usan conexién estrella 6 conexion triangulo. Por lo tanto
en los terminales del motor se cumplen las siguientes dos ecuaciones:
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V, +V,.+V,=0

l,+1,+1.=0 (3.6)

a

La s imetria del nucleo magnéticoy del devanado h ace que el m otors e
comporte como un sistema de impedancias simétricas, y entonces sélo pueden
aparecer desequilibrios entre las corrientes de las fases del estator si existen
desequilibrios en las tensiones. Por lo tanto, la componente de corriente de una
determinada secuencia sélo sera originada por la componente de tension de la
secuencia correspondiente.

Para el caso de la conexion estrella con neutro aislado no existe circulacién de
corriente por el neutro, ecuacion (3.6), por lo tanto la componente de secuencia
cero de la corriente de fase sera cero y entonces la componente de secuencia
cero de la tension de fase sera cero. Es decir se cumplira que:

V,+V,+V.=0 (3.7)

Para el caso de la conexion triangulo, se cumple que las tres tensiones de fase
suman ¢ ero ent odo m omento, ecuacion ( 3.7),1l oq ueobl igaaq uel a
componente se secuencia cero de las tensiones de fase sea siempre nula y por
lo tanto la componente de secuencia cero de la corriente de fase sera cero.

Por lo tanto no existira en el motor la componente de secuenciacerode la
tensién de linea y de fase. Es decir se cumple que:

Vab +VbC +Vca - 0

V, +V, +V,. =0
Como no existe componente de tensién de fase de secuencia cero, entonces el
neutrod el s istema det ensiones de fase es tara ubi cado e n punt o de

interseccion de las medianas del triangulo ABC, es decir en el baricentro del
triangulo de tensiones de linea ABC, como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Triangulo de tensiones de linea y de fase de un motor de induccién con neutro
aislado. El punto neutro esté ubicado en el baricentro del triangulo.

Debido a que el neutro esta ubicado en el baricentro del triangulo, entonces se
cumpliran las siguientes relaciones entre las tensiones de fase y de linea:

_Va | 1 1 O _Vab |
2
2 1
1
_VC | E O 1 _Vca _

La Ecuacion (3.8) permite hallar las tensiones de fase en el motor a par tir de
las tensiones de | inea aplicadas al motor. Porlo tanto para conocer toda la
informacion de | as tensiones de lineay fase aplicadas a un motor, solo se
necesita conocer la magnitud de las tres tensiones de linea aplicadas al motor
de induccion.

Puede c oncluirse q ue | a s imetria del bo binado d el m otor h ace q uel as
tensiones de fase lleguen a un estado de equilibrio en que la suma de todas las
tensiones d e frase e s cero. E n otras pal abras | a ¢ ondicion d e simetria del
devanado se trasmite a las tensiones de fase haciendo que el punto neutro se
ubique en el b aricentro del triangulo. Al respecto es interesante recordar e
enunciado de Weyl [9], cuando dice que: “Si las condiciones que determinan un
efecto poseen cierta simetria, el efecto poseera esa misma simetria”.

El efecto del corrimiento d el neutro al baricentro del triangulo d el motor, fue
verificado experimentalmente en laboratorio con el motor de 4 KW. En la tabla
3.1 se muestra los valores de las tensiones medidas en el transformador, con
neutro aterrizado, y en el motor con neutro aislado. Las mediciones verifican el
corrimiento d el neut ro hac ia el bar icentro del t riangulo det ensiones, e n
condiciones de desequilibrio.
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Tabla 3.1. Medicién que verifica que el neutro del motor alimentado con tensiones
desequilibradas, esta en el baricentro del triangulo de tensiones.

Tension en el Transformador | Tensibne nel M otorde4 K W con n eutro
conne utroat ierra (Valores | aislado
Medidos) (Valores-Medidos y Calculados)
Linea - Linea Linea - Neutro Linea — Linea Linea — Neutro Linea-Neutro
(medido) (medido) (calculado)
Vag: 392V Van: 209V Vag: 392V Van: 222V Van:221.3V
Vec:419V Ven: 241V Vec:419V Ven: 236 V Ven: 236.6 V
Vea: 393V Ven: 244V Vea: 393V Ven: 238V Ven:237.2V

Como se presento en el capitulo 1, en 1998 el profesor Lee [7] propuso que al
menos se pueden presentar ocho tipos de desequilibrio, caracterizandolos por
sus tensiones de fase. Lee propone que pueden existir al menos seis casos en
que las magnitudes de las tensiones de fase sean diferentes (desequilibrio de
magnitud) manteniendo el angulo entre las fases iguales a 120° (3¢--UV, 2 ¢--
uv, 1¢--UV, 1¢--0OV, 2¢--0V, 3¢--OV) y por otro lado pueden existir al menos
dos casos en que los angulos entre las tensiones de fase sean diferentes y las
magnitudes de las tensiones sean iguales (2¢--A, 1¢--A ). Sin embargo en los
calculos que presenta este articulo, tabla 1.1, se observa que para los tipos de
desequilibrio pr opuestos | osv aloresde | osi ndicesV UFy P VUs on
aproximadamente i guales per o és tos tienen una gran diferencia r especto al
indice PVUR. Por ejemplo para el tipo desequilibrio 3¢--UV, de la Tabla 1.1, el
PVUes 3.96, elVUFes 4y el PVURes 7.85;asimismo parael tipo de
desequilibrio 2¢--A, el PVU es 3.96, el VUF es 4 y el PVUR es 0.

Las grandes diferencias que existen en el calculo de Lee, no significan que el
indice PVUR no p ueda ser aplicado al calculo del desequilibrio, sino que Lee
no considerd en su trabajo el reacomodo que ocurre en las tensiones de fase
del motor de induccion cuando se le aplica una tension trifasica desequilibrada.
Es decir debido a que el motor de induccion tiene una estructura simétrica y
ademas se deben de cumplir | as ec uaciones (3.6) y (3.7), ocurre que en el
motor no existiran tensiones ni corrientes de secuencia ceroy por lo tanto el
punto n eutro del motor, en ¢ ondiciones de d esequilibrio, s e t raslada al
baricentro del triangulo de tensiones.

Lo anterior plantea que es mas adecuado caracterizar las tensiones usando
las tensiones linea-lineay sise desea aplicarel indice PVUR, se debe de
considerar que el neutro del motor esta en el baricentro del triangulo formado
por | as tensiones |l inea-linea; con estas consideraciones por ejemplo para el
tipo desequilibrio 3¢--UV, el PVU es 3.96, el VUF es 4y el PVUR es 3.89. La
Tabla 3.2 muestra el calculo de los indices de desequilibrio PVU, PVUR y VUF
para todos los casos mencionados por Lee.

Los resultados de | a Tabla 3.2 muestran que i ndependientemente del factor
usado, sea éste VUF, PVU 6 PVUR, el desequilibrio estimado es practicamente
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el mismo, contrariamente a lo presentado por Lee [7] (véase Tabla 1.1). Por lo
tanto se puede usar cualquier de | os factores de d esequilibrio definidos en las
normas. P ero como generalmente el neutro del motor no esta disponible, es
mas practico usar las tensiones de linea y calcular VUF 6 PVU, que daran el
mismo v alor que el PVUR. D ebido aque el neutro,porlasimetriadelas
impedancias del motor, se colocara en el baricentro del triangulo de tensiones.

Tabla 3.2. Comparacién de los indices de desequilibrio VUF, PVU y PVUR. Para el célculo del
PVUR se considera que el neutro del motor esta en el baricentro del triangulo de tensiones de

linea.

Tipode | oy lpyur|VUE| V. Vb V. VAR
desequilibrio a ¢ 1 2
Equilibrado | 0,00 | 0,00 0 |127,0£0°| 127,0£240° 127,0-120° | 127,00 | 0,00

3¢--BV 3,96 | 3,89 4 1113,0£0°| 114,4,244° | 120,5/121.4° | 115,88 | 4,64

2¢--BV 3,99 | 3,91 4 1114,8.0°| 116,12244° |122,35,121.5°| 117,70 | 4,71

1¢9--BV 3,94 | 4,02 4 1117,320°|124,6.241.9°| 124,6.118.1° | 122,12 | 4,89

2¢--A 3,96 | 4,04 4 1129,4,0°|129,4,236.1°| 121,7/118.1° | 126,79 | 5,09

19--A 3,41 | 3,50 4 1122,5,0°|131,3,239.8°| 126,8./116.5° | 126,80 | 5,07

1¢--SV 4,04 | 3,96 4 1137,6.£0°| 129,7.,238° 129,73,122° | 132,29 | 5,29

2¢--SV 3,64 | 3,70 4 1141,5,0°|137,8,236.4°| 132,12119.6° | 137,06 | 5,48

3¢--SV 3,55 | 3,61 4 1143,6.£0°|139,4,236.5°| 134,0-119.8° | 138,98 | 5,56

3.2 REE’RESENTACION DE LAS COMPONENTES SIMETRIC;AS DE
TENSION Y DEL VUF A PARTIR DE LAS TENSIONES DE LINEA.

En | os si stemas i ndustriales que alimentan al os m otores, g eneralmente
estan disponibles para su medicion las tensiones linea-linea mientras que
las tensiones linea-neutro del motor no son disponibles, por lo tanto es mas
adecuado clasificar el desequilibrio en funcién de las tensiones de linea, 6
relacionar la definicién de desequilibrio dadas en tensiones de fase con las
tensiones de linea, como proponen Jeong [10] y Kim [11].

La transformacion d e componentes simétricas relaciona |as componentes
de secuencia de la tension de fase con las tensiones de fase del sistema
mediante la ecuacion:

Vot . 111 V,
Vip (=21 a @t ||V, (3.9)
2 1 a® a|lVe

Entonces el factor de desequilibrio de las tensiones de fase (CVUF;) en su
forma compleja viene dado por la ecuacion:

28 o
—2f=VUFf492f _9” =VUFfeJ(‘92f 91f)

CVUFf=V2f
VlfZ 1f

(3.10)
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Considerando que para un sistema trifasico con neutro aislado, se cumple
que Vg +Vye +Vea =0. La transformacién de componentes simétricas que

relaciona | as componentes de secuenciadelatensibndelineaconlas
tensiones de linea del sistema, es:

0 111 J[v,
1 . |1

Vi =3 1 a a® || Vg (3.11)

V, 1 a? al|lVea

Entonces el factor d e des equilibrio d e t ensiones de |l ineae n su forma
compleja es de la forma:

2 ~VUF£0,-0,~VUF el0:4) (3.12)

CVUF =

Para hallar la relacion entre el Factor Complejo de Desequilibrio de Tension
delineay fase, se aplicael diagrama fasorial de | as c omponentesd e
secuencia de linea y fase de la Figura 3.5.

Del diagrama fasorial de tensiones de secuencia positiva, Figura 3.5, la relacion
entre la componente de tension de linea de secuencia positiva (V;) y la tensién

de fase de secuencia positiva (Vi¢ ) es:

V, =+/3Vy; - (1£30°) (3.13)

Asimismo, del diagrama fasorial de tensiones de secuencia negativa la relacion
entre | a tension de s ecuencia neg ativa de |las tensionesde linea (V,) yla

tension de secuencia negativa de las tensiones de fase (V, ) es:
V, =4/3V,; - (1£-30°)  (3.14)
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Figura 3.5. Diagrama fasorial de las componentes de secuencia positiva y negativa de las
tensiones de fase y linea.
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Reemplazando (3.13) y (3.14) en ( 3.12) se encuentra que la relaciéon ente
los factores de desequilibrio de tension de linea y fase es:

CVUF = CVUF; - (L - 60°)= CVUF; eI%®) (3.15)
VUFZ£0, -0, =\VUF; £0,; - 0,; )-(.z-60°)  (3.16)

VUFZ6 =VUF, 20, —60° (3.17)

Por lo tanto se encuentra lo siguiente:

- La magnitud de | os factores complejos de des equilibrio de t ension de
fase y de linea son iguales, VUF =VUF; , es decir se pueden usar valores

de linea o fase para calcular el indice VUF.
- Los factores complejos de desequilibrio estan desfasados en 60 grados.
6-60; =—60°.

3.3 ANALISIS DE LOS INDICES DE DESEQUILIBRIO DE TENSIONES
ACTUALMENTE USADOS

3.3.1 Andlisis del indice VUF

El factor de des equilibrio de tensién V UF ( Voltage Unbalance Factor) es el
indice m as aceptado par a ¢ aracterizar el des equilibrio de tensién. E sta
definicion usa el método de las componentes simétricas y fue propuesta por
Fortescue en 1920 [12], cinco afios después Evans y Pierce [ 13] patentaron
una metodologia de medicidén. Posteriormente fue adoptada por la Norma IEC
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61000-4-27 [14], y por la Norma NEMA MG1 [15], también se le conoce como:
“the true definition”.

Dado un c onjunto de tensiones de | inea V,,V,.,V, el VUF viene dado por la
relacion:

vur =M

Ml

[\/2‘: valorr.m.s.d ela componente de s ecuencia n egativadel| at ension
aplicada.

Donde:

M‘ :valorr.m.s.del a componente de s ecuencia p ositivade| a tension
aplicada.

Como se menciono en el capitulo uno, el indice VUF ha recibido criticas porque
para un mismo V UF pue den existir muchas situaciones d e des equilibrio que
tienen el mismo factor. En este sentido estan las publicaciones de Lee [7] que
menciona que al menos existen 8 t ipos de des equilibrio que tienen el mismo
VUF, y las publicaciones p osteriores de Faiz [18], [19], Siddique [20], Quispe
[8], Mantilla [21], [22], Giridhar [23] y Makbul [24], que encuentran que existen
infinitas situaciones que presentan el mismo valor de VUF.

El principal inconveniente del factor de desequilibrio VUF para caracterizar el
sistema de tensiones desequilibrado, es que esta definido como una relacién
entre magnitudes d e la c omponente de t ension de s ecuencia p ositivay |a
componente de tension de secuencia positiva. Y por lo tanto es independiente
del ni vel de | atension q ue al imenta al m otor. E stando | as ¢ aracteristicas
fundamentales del motor de finidas a u na tensiéon de s ecuencia pos itiva de
magnitud nominal, el VUF no d a informacién sobre el punto de operacién del
motor.

Para mostrar el hecho de q ue el VUF no dainformacion s obre el p unto de
operacion del motor, se presentara el caso de tres conjuntos de tensiones de
linea que tienen el mismo VUF, pero con diferente magnitud de la tension de
secuencia positiva. En la Tabla 3.3 se muestran los tres casos de desequilibrio,
para sistema con tension nominal de 380 V. En el primer caso, las tensiones
tienen una magnitud menor al a nominal, siendo |a magnitud d e s ecuencia
positiva de 343 V y del VUF de 0.58. En el segundo caso, las tensiones estan
alrededor del valor nominal, siendo la magnitud de la secuencia positiva de 381
y del VUF de 0.58. En el tercer caso, las tensiones tienen una magnitud mayor
a la nominal, siendo la magnitud de secuencia positiva de 415.7 V y del VUF de
0.58. Asimismo en la Tabla 3.3 se observa que para todos los casos el indice
se mantiene constante, sea el indice VUF, PVU 6 CVUF.
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Tabla 3.3. Tres situaciones de desequilibrio que tienen el mismo VUF, PVU y CVUF, pero
tienen diferente magnitud de tension.

342, 342, 345 343,0.29° 2,/60.29° | 343 2 0.58 0.58 0.58.£60°
380, 380, 383.3 381,0.29° 2.2.60.29° | 381.1 22 0.58 0.58 0.58.,60°
414.4,414.4,418 415.7,0.29° 2.43,60.29° | 415.6 24 0.58 0.58 0.58.260°

En la figura 3.6 se grafican, en un plano complejo, los tres triangulos de tension
y luego los triangulos se grafican en diferentes planos definidos por la magnitud
de la tension de secuencia positiva V4.

Figura 3.6. Diferentes triangulos de tensiones, todos los triangulos tienen el mismo VUF, PVU y
CVUF. Pero tienen diferente nivel de V1. En la figura de la izquierda estan ordenados por la
magnitud de V1.

Usando el método de | as c omponentes s imétricas es pos ible e ncontrar | as
variables g ue c aracterizan c ompletamente el sistema de tensiones. S ea un
conjunto desequilibrado de tensiones de linea Vap, Ve, Vca, CON neutro aislado,
las r elaciones en tre | as t ensiones de | ineay | as c omponentes de t ensidn

secuencia positiva V; y negativa V, , son:

v, [t 0
Vi |=|1 a% & ||V (3.18)
Ve a’ ||V,

La Ecuacién (3.18) muestra que las tres tensiones de linea quedan totalmente
definidas p ord os fasores: V; (componented es ecuencia positiva)y

V, (componente de secuencia negativa). A partir de | a E cuacion (3.18) estos
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fasores se pueden expresar en funcién de los fasores de tension de linea, asi:

0] . 111 v,
Vi|=35|1 a a® || Ve (3.19)
V2 1 a2 a Vca

La ecuacion (3.19) muestra que los tres fasores de tension de linea V,,V,.,V.,

definen los fasores: V; y V, . Es decir el sistema queda definido 6 por los tres

fasores de tension de linea 6 por dos fasores de secuencia positiva y negativa
de linea.

Para introducir el factor de desequilibrio VUF, se divide el fasor V, entre V;.

Debido aque V,y V; son fasores su division sera también un fasor, que se
define como el Factor Complejo de Desequilibrio de Tensiones CVUF asi:

CVUE =ﬂ=VUF462 — g, =VUF i) (3.20)
1401
ICVUF|=VUF (3.21)

Las ecuaciones (3.20) y (3.21) muestran que el VUF es |la magnitud del factor
complejo CVUF.

V,/6, =CVUF -V,26, (3.22)

Reemplazando la ecuacion (3.22) en (3.18) se obtiene:

Vel 21 1 0
Ve [=|1 @2 a || V
Vea | [1 & a*]|V;-CVUF

v, [1 1 1 0
V,, [=[1 a® a|V- 1 (3.23)
V.| [1 a & VUFZ6, -6,

La Ecuacion (3.23) muestra que dados la tension de secuencia positiva Vi y el
Factor Complejo de Desequilibrio CVUF quedan definidas las tres tensiones de
linea V,,V,.,V,.Sisetomacomo referencia V;, ésta ecuacién expresa que
puede caracterizarse adecuadamente el desequilibrio de tensiones usando tres
parametros:

- |V1| : La magnitud de la tension de secuencia positiva V;, que establece
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el nivel de tensién del sistema

- VUF: el factor de desequilibrio de tensiones VUF, que establece el grado
de desequilibrio de tension es decir que tan grande es la componente de
tensién de secuencia negativa respecto a la secuencia positiva,

- /Z6,,: el angulo del CVUF, que establece que tan separados estan los

fasores de tensidon de secuencia positiva y negativa.

La E cuacion ( 3.23) per mite hal lar el g rupod et ensiones V_,V, ,V, que

corresponden a un mismo valor de V UF, es decir el lugar geométrico de | as
tensiones que tienen el mismo VUF. Se pueden evaluar dos casos:

a) Lugar Geométrico de las Tensiones de Linea para Vi y VUF
constantes.

Si V; y VUF permanecen fijos, e ntonces| a magnitudd e V, también
permanecera fija, pero el angulo entre las componentes de secuencia V, y V; ,
0 = 0, — 6, puede variar de 0 a 360 grados.

En la Figura 3.7 se muestra este caso, para facilitar la construccion del grafico
se h at omado como r eferencia V; , entonces 6,=0, yel ang ulo e ntre las

componentes de tensién de secuencia negativa y positiva sera =0, la Figura

3.7 m uestrat rest riangulos det ensiones par at res ang ulosdet ension
6 =0°,90° y 180°.

Figura 3.7. Variacion de la forma del triangulo de tensiones para un mismo VUF.

C

V1
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En la Figura 3.7 se observa que al variar el angulo del CVUF también varian los
fasores de las tensiones de linea V, .V, V., pues al permanecer V; y VUF

constantes y al variar el angulo @, cambia la forma del triangulo. Para hallar la
variacion de | as magnitudes de las tensiones de linea V_,V, .V, al variar el

angulo 8, a partir de la Ecuacion (3.23) se encuentra la siguiente ecuacion:

ca’

ca’

V, =V, (1+VUF£6) (3.24)

Para facilitar el calculo se ha considerado ¢, =0, figura 3.7,y en este caso se

cumple que: V, = |V1|40O y la ecuacion (3.24) toma la forma:
V,, =V|-@+VUF -cos @+ jVUF -sen®)
Para hallar las variaciones de la magnitud de V4, en funcién del angulo 4, se

graficara en el eje vertical la magnitud de V,, y en el eje horizontal el angulo 6.
Entonces:

=M |-4/(L+VUF -cos@Y + (VUF -sen@)’
Vo] = M|/ )

V| = My|-v1+ 2-VUF -cos 6 + VUF? (3.25)

De aqui se deduce que los valores maximos y minimos que toma V,, son:
Mablmax =il + Vol
Mabl i = M| =V

Analogamente se procede con la ecuacion para el fasor V., que en funcion de
las componentes de secuencia viene dado por:

(3.26)

V,, =V, (a®+a-VUF20)

Para hallar las variaciones de la magnitud de V. en funcién del angulo ¢, se

graficara en el eje vertical la magnitud de V,, y en el eje horizontal el angulo 6.
Entonces:

Vyo| = M| - 1+ 2 -VUF - (cos(6 +120)- cos(240) + sen(6 +120)- sen(240)) + VUF

Aplicando la identidad trigonométrica
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cos(a — ) = cosa -cos B + sena - senf3

La ecuacion se transforma en:

Vyo| = M| 41+ 2-VUF - cos(6 —120)+VUF? (3.27)

Elv alorm 4aximo de V,. ocurre ¢ uando cos(@—120)=1 y el v alor m inimo
cuando cos(¢ —120)=—1.Y entonces se cumple:

Moclmax =M1l +Vo|
Moclmin =Ml =2

Aplicando el mismo procedimiento se halla las variaciones de | a magnitud de
Ve en funcion del angulo 6:

V., =V,(a® +a-VUF£0)

V.| = M| xy/1+2-VUF -cos(¢ +120)+VUF?  (3.28)

El v alor m &ximo de V., ocurre c uando cos(¢+120)=1 y el v alor m inimo
cuando cos(@ +120)=—1.Y entonces se cumple:

Mealmax =Ml + V2|
Mealmin =M1l = V2|

Por lo tanto si un sistema trifasico de tensiones tiene el V; y el VUF constantes,

existiran i nfinitos v alores de tensiones d e | inea g ue cumplen es ta c ondiciéon
pues el angulo 6 del CV UF puede v ariar c umpliendo es ta c ondicién. P ara
graficar la variacion de las tensiones de linea, en éstas condiciones, se sigue la
metodologia mostrada en | a Figura E 1 del Anexo E, usando las Ecuaciones
(3.25), (3.27) y (3.28) para graficar en dos dimensiones, tomando el eje vertical
para el médulo de las tensiones de linea y el eje horizontal para el angulo 8 del
CVUF, el resultado se observa en la Figura 3.8. Los valores de t ension que
cumplen esta condicion varian en forma alternante y tendran un valor maximo

de M| + N2|y un valor minimo de |Vi|—V;|. Asimismo los valores maximos y

minimos estan desfasados 120°. También se observa que el valor maximo de
la tension aumenta al aumentar el factor de desequilibrio de tensiones VUF.

Asimismo | as t ensiones d e | inea g ue ¢ umplen | a ¢ ondicion de V; yV UF

constantes forman un lugar geométrico y como varian en forma alternante y su
lugar geométrico tendra una forma circular. Para graficar el lugar geométrico de
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las tensiones que cumplen la condicibon de V1y VUF constantes, se usa las
ecuaciones ( 3.25), (3.27)y (3.28) siguiendo | a m etodologia m ostrada en | a
Figura E1 del Anexo E y se grafican tomando como ejes de c oordenadas |os
valores de tensionde linea V,_,,V,,V,.EnlaFigura 3.9 se ha g raficado el

lugar geométrico en tres dimensiones.

Figura 3.8. Variacion de las Tensiones de Linea para y VUF constante

Figura 3.9. Lugar Geométrico del VUF con V1 constante para VUF menor a 5%

La figura 3.9 muestra que el lugar geométrico de | as tensiones de linea que
cumplen la condicion de V1 y VUF constantes es aproximadamente un circulo
para VUF menor a $%. Estos circulos estan aproximadamente en un plano se
segun se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Aproximacion en un plano de las Tensiones de Linea. VUF < 5%, V1 constante,

Es interesante mostrar que si el VUF es mayor a 5% el lugar geométrico pierde
la forma circular a medida que el VUF aumenta, talcomose observaenl| a
Figura 3. 11. Ademas c¢ uando V UF es mayor a 5% | os pl anos del | ugar
geométrico ocupan diferente lugar en el espacio, como se muestra en la Figura
3.12.

Figura 3.11. Lugar Geométrico del VUF con V1 constante.
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Figura 3.12. Diferencia en los Planos Formados por las Tensiones de Linea. CVUF variable, V1
constante.

b) Tensiones de Linea para V; variable y VUF constante.

Enes tec asoal v ariar lam agnitudde V;,l am agnitudd e V, variara
proporcionalmente d et alf ormaq ueel V UFs em antenga c onstante.
Adicionalmente el an gulo ent re | as ¢ omponentes de s ecuencia V, y V,,

0 =0, -6, puede variar de 0 a 360 grados.

Siel v alorde V; varia yV UF per manece c onstante, en tonces Vi y V,
disminuyen 6a umentandet al formaq ueV UFnoc ambie. P ara un

V| constante s et endra el m ismo c aso q ue el an alizadoe n( a), peros i

% disminuye, también disminuira V, y la circunferencia s era mas pe quefa
conforme s e acerque al o rigen de | as c oordenadas. P or| o tanto el | ugar

geométrico de las tensiones para Vi variable y VUF constante tendra la forma
de un cono, como se observa en la Figura 3.13.

Como el caso (b) incluye el caso (a), se tiene que el lugar geométrico de | as
tensiones que tienen el mismo V UF sera un cono, es decir existen infinitas
tensiones que dan el mismo v alord e VUF. E ntonces para un mismo VUF
existen infinitos valores de t ensidn de s ecuencia p ositiva y negativa, y por lo
tanto i nfinitos ¢ onjuntos de t ensiones de | inea V,,V,.,V, que cumplen é sa
condicion. Asimismo el VUF no da informacion si el motor esta alimentado con
sobre t ensibn 6 b ajat ension. P orl o tanto el factor V UF no c aracteriza
adecuadamente el des equilibrio det ensiones de uns istema trifasico de
tensiones, respecto a la operacién del motor de induccion.
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Figura 3.13. Lugar Geométrico de las Tensiones de Linea con un VUF constante.

3.3.2 Analisis del indice PVU

El indice PVU 6 Desequilibrio de Tensiones en Porcentaje fue propuesto por el
comité que edita la norma NEMA MG1 [6] y esta definido por la Ecuacion (1.6).
El PVU es una aproximacion al VUF pero es mas simple de calcular, pues no
requiere el uso del algebra compleja. Por ser mas sencillo de calcular el PVU
esta muy difundido en las practicas industriales.

Para un c onjunto de t res tensiones de | inea V el PVU esta definido

por:

V.,V

ab? ca’

PVU = Percent Voltage Unbalance = % x100

Donde:
MDV = Maxima Desviacion de Tension = Maxﬂvab —VP|,[Vpe =VP|.[Vea —VP|}
VP = Tension Promedio.

La M DV, que aparece en el numerador, es el valor absoluto de la maxima
desviaciéond et ensiond el inear espectoal at ensién pr omedioy e s

aproximadamente igual a la magnitud de la tensién de secuencia negativa V, .
Asi a mayor desequilibrio de t ensién se tendra un m ayor valorde MDV y un

mayor valor de V, . Asimismo para un sistema equilibrado la MDV seré cero lo

mismo que V, .

El VP, que aparece en el denominador, es el valor promedio de | as tensiones
de linea y es aproximadamente igual a la magnitud de la tension de secuencia
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positiva Vi . P arauns istema eq uilibrado |a magnituddeV P esigualal a
magnitud de V; .

Al ser el PVU un indice aproximado para el calculo del VUF es evidente que
tampoco n o ¢ aracteriza adec uadamente e | desequilibrio det ensiones. S in
embargo q ueda p or responder | a s iguiente pregunta: 4, Para un valor fijo de
PVU las tensiones de linea (V,,V,.,V,,) son las mismas que para el VUF?, 6
¢El'lugar geométrico de las tensiones de linea que tienen el mismo VUF sera
diferente al de las tensiones que tienen el mismo PVU?

Para evaluar el lugar geométrico de las tensiones de linea V,_,V, .,V ,; que dan
el mismo valor de P VU, se usa la ecuacién (1.6) y las definiciones de MDV y
VP. Sin embargo, en este caso obtener una ecuacion analitica de como varian
las t ensiones V.V, .V, paraunP VU fijo,es mas complicado dado que la
ecuacion (1.6) es no lineal. Pues involucra el MDV que es una funcién de valor

absoluto, que escoge la maxima diferencia de tension respecto al VP de alguna
de las tres tensiones de linea. Por lo tanto se puede aplicar un proceso iterativo

de calculo para el cual es importante suponer que la tension de linea V, esla

mayor de | as 3t ensiones de |l inea. Asi s e obtiene el siguiente conjunto de
ecuaciones:

PVU = —MDBV 100
VP

Vab| + Moc| + Veal
3

VP =
MDV = Max{|Vp| ~VP| [Voc| ~VP| [Vea| ~VP|}

Nca‘ :3'VP_(lVab‘+Nbc‘) (3.29)

El lugar geométrico de las tensiones de | inea tienen el mismo valor de P VU,
puede s er g raficado por i teracionesa partirdel asc uatro ec uaciones
mostradas y usando como ejes de coordenadas los valores de tensidon de linea
Vab 'Vbc ’Vca .

Enla FiguraE .2del Anexo E se muestrala m etodologia s eguida p ara el
calculo, donde tiene mucha importancia la Ecuacién (3.29) que permite hallar la
tensidon V., asegurando que la tensiéon promedio que mantenga constante para
valores de tension Vap, Ve generados. Luego se grafica las tensiones de linea
que c umplen c on | a c ondicion de q ue t engan el mismo PVU paraun VP
constante; en este caso el lugar geométrico es un hexagono como se observa
en la figura 3.14, asimismo se observa que a mayor desequilibrio el hexagono
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es mayor. E s interesante observar, como se muestra enla figura 3. 15, que
todos los hexagonos estan en un mismo plano.

En s egundo lugar s e grafican | as t ensiones q ue tienen el mismo P VU pero
variando el valorde VP.Si el VP es mayoral atension nominal, entonces
aumenta el valor del MDV y se tiene que se agranda el hexagono; y si VP es
menor al valor nominal el valor del MDV disminuira y el hexagono sera mas
pequefio, asi se genera una piramide hexagonal, como se observa en la Figura
3.16.

Por lo tanto existiran infinitas tensiones de linea que tienen el mismo PVU y el
lugar g eométrico de éstas es u na pi ramide hex agonal. P or | o t anto p uede
afirmarse que el factor PVU no caracteriza adecuadamente el desequilibrio de
tensiones de un sistema trifasico de tensiones.

Figura 3.14. . Lugar Geométrico de las Tensiones de Linea con PVU y VP Constantes.

Lugar Gasmétrioa dal PUL
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Figura 3.15. Vista que muestra que el Lugar Geométrico para PVU y V1 constante estan un
plano.

Lugar Geométrico del PVU

50% v

Figura 3.16. Lugar Geomeétrico de las tensiones que tienen el mismo PVU.

3.3.3 Anélisis del indice CVUF

El f actor c omplejo de des equilibrio det ension C VUF ( Complex V oltage
Unbalance Factor) fue propuesto por Wang [16], [17] para a nalizar el m otor
trifdsico de i nduccion en ¢ ondiciones de desequilibrio de t ensiones. Wang
considera que con este factor se puede estudiar completamente los efectos del
desequilibrio de tensiones sobre el motor de induccion [17].
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Tal como se mostro en el acapite 3.3.1, el CVUF es un fasor y esta definido por
las Ecuaciones (3.20) y (3.21), estas son:

V,20,
1401
ICVUF|=VUF

CVUF = ~VUF /0, -6, =VUF ¢/®4)

Como se observa, el VUF es la magnitud del Factor Complejo de Desequilibrio
de Tension CVUF.

Para el analisis del CVUF s e s eguira el mismo pr ocedimiento q ue para e
analisis del VUF, con el objetivo de responder la pregunta: ¢ Para un valor fijo
de CVUF cuantas tensiones de linea (V,,,V,.,V,) existiran?

ab?

La E cuacion (3.23) relaciona las tensiones de linea V.V, ,V

b « €lCVUFy la
tension de s ecuencia pos itiva V;.D e és ta ecuacion s e obs erva q ue | as

tensiones de linea no estan definidas solo por el CVUF y por lo tanto para un
valor fijo de CVUF existiran también infinitas tensiones de linea que cumplen la
condicion.

Las ec uaciones ( 3.25), ( 3.27) y (3.28) permiten c alcular | os v alores de | as
tensiones de linea V,,V,.,V,,, para valores de C VUFy V, dados. En primer

lugar el CVUF, mediante el VUF, define el grado de des equilibrio del sistema
de tensiones y g eométricamente define | a m agnitud d el per imetro del |ugar
geométrico q ue tiene forma aproximadamente circular para V UF menores a

5%. E n's egundo | ugar el C VUF, m ediante el angulo 0=6,-6, entrel as
componentes de secuencia V, y V; , define la forma del triangulo formado por
las tensiones de linea V_,V, ,V, parael VUF dado, como se observaen la

Figura 3.7. Por lo tanto para un V; determinado, el CVUF define el angulo, y
entonces el lugar geométrico queda reducido a un punto.

Si se varia la magnitud de la tension de secuencia positiva V; , se genera una
recta en | a s uperficie del cono, como p uede obs ervarse en| a Figura 3. 17.
Entonces el lugar geométrico del CVUF, en las coordenadas V,_,V, V., esta
representado por una recta que es la generatriz de un cono, Figura 3.17. Esta
recta representa triangulos de | a misma forma y diferente magnitud, como se
observa en la Figura 3.6.
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Figura 3.17. . El lugar geométrico del CVUF estéd dado por una recta del cono.

3.4 COMPARACION DEL ERROR DEL PVU RESPECTO AL VUF.

Los indices de desequilibrio, definidos por las Normas, mas usados son el VUF
(Voltage Unbalance Factor) y el PVU (Percent Voltage Unbalance). Aunque el
VUF esta definido como la verdadera definicidon de desequilibrio, en la practica
industrial es mas usado el PVU del a Norma NEMA M G1 [ 6], pues es mas
simple de aplicar al no requerir el uso del algebra compleja. Porlotanto es
interesante saber cual es el error que se comete al usar este factor respecto al
VUF.

Para determinar el error relativo del PVU respecto al VUF se calculara punto a
punto cada factor en funcién del angulo del CVUF. La ecuacion del error sera:

% Error,,, = PVU=VUF 100 (3.30)

VUF

Asimismo s e pue den de finir el er ror relativo que oc urre entre |l at ension
promedio VP respecto a la magnitud de la tensién de secuencia positiva M\ y

el error entre la MDV y la magnitud de la tension de secuencia negativa [\/2‘ :

% Error,, = VP[V_ |M| .100 (3.31)
1
% Error,,p, = M-loo (3.32)

Vel
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Para el calculo, a partir de valores de VUF, M\ y angulo del CVUF dados,

se calculan las tensiones de linea [Vab‘, MC‘,[\/ca‘ y con ellos se realiza el

célculo del VP, MDV y el PVU y se realiza la comparacion, metodologia que
se muestra en la Figura E.3 del anexo E. Los resultados de la simulacion se
muestran en la Figura 3.18.

La Figura 3. 18, muestra que el error absoluto que se comete usando el
PVU respecto al VUF. Se observa que el PVU variacon el anguloy es
diferente para todas las tensiones de linea con VUF constante. Asimismo
que existen zonas donde el PVU se aleja mas de la referencia y que el error
es m ayor par a V UF m ayores. Los er rores relativos maximos en v alor
absoluto del P VU respecto al VUF,se muestranenla Tabla3 .4, para
valores de VUF de 5%, 10% y 20%.

Figura 3.18. Error Absoluto del PVU respecto al VUF para diferentes angulos del CVUF.

Tabla 3.4. Maximo Error Relativo del PVU respecto al VUF (en Valor Absoluto)

0,

VUF % % Errofoyy|, .
Cercano a 0 No menor a 13%
5 13.509
10 13.853
20 15.232
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La Tabla 3.4 indica que el maximo error relativo del PVU respecto al VUF
tiene valores no menores a 13%, aun para desequilibrios cercanos al 0%.

3.5 CLASIFICACION DE LOS POSIBLES CASOS DE DESEQUILIBRIO DE
LAS TENSIONES DE LINEA.

Si las tensiones de linea varian entre magnitudes de * 10% de | a tension
nominal existirdn numerosas combinaciones entre las tensiones del sistema
trifasico. La Tabla 3.5, muestra una lista de nueve tipos de desequilibrio de
tensién do nde | a t ension no minal es | a r eferencia, | a s egunda columna
presenta la magnitud de la tension de linea respecto a la tension nominal y
la tercera columna muestra la naturaleza de este tipo de desequilibrio.

3.5.1 Tipos de Desequilibrio de Tension

Considerando | a i mportancia de | at ension no minal en | a d efinicion d e | as
caracteristicas de operacion del motor, se tomara éste parametro para clasificar
las diversas situaciones de desequilibrio. Si las tensiones de linea varian entre
magnitudes de * 10% del at ension nom inal ex istiran num erosas
combinaciones entre| ast ensiones del sistemat rifasico. P or ot ro lado
considerando que los sistemas industriales, |a tension linea alinea es la de
mas facil disposicion, se clasificara el desequilibrio en funcion de tensiones de
linea. La Tabla 3.5 muestra una lista de nueve tipos de desequilibrio de tension,
donde | a tension nominal es | a r eferencia, | a s egunda c olumna presenta | a
magnitud de | a tension de | inea respecto al atension nominal ylatercera
columna muestra la naturaleza de este tipo de desequilibrio.

Tabla 3.5. Tipos de situaciones de desequilibrio de tension

Tipo Magnitudes de las Tensiones de Linea Naturaleza
desequilibradas
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Trest ensionesd e lineac onm agnitudm ayora | a
Tensién Nominal.

Sobretension
Desequilibrada

V1>Vn

Dos T ensiones d el ineac on m agnitud m ayor al a
Tensién Nominal y una igual a la Tensién Nominal.

Sobretension
Desequilibrada

V1>Vn

Una Tensién de linea mayor a la Tension Nominal y Dos
iguales a la Tensién Nominal.

Sobretension
Desequilibrada

V1>Vn

Dos T ensionesd el inea con m agnitud m ayor al a
Tension Nominal y una menor a la Tension Nominal.

Mixta

Una Tensioén de linea mayor a la Tensién Nominal, una | Mixta.

menor y una igual a la Tensién Nominal.

Una Tensién de linea mayor a la Tension Nominal y Dos | Mixta.

menores a la Tension Nominal.

Una Tensién de linea menor a la Tensién Nominal y dos | Subtension

iguales a la Tensién Nominal. Desequilibrada V1<Vn
Dos Tensiones de linea menores a la Tensién Nominal y | Subtension

una igual a la Tensiéon Nominal. Desequilibrada V1<Vn
Tres Tensiones de linea menores a la Tension Nominal. | Subtension

Desequilibrada V1<Vn

3.5.2 Tensiones Desequilibradas Equivalentes

Con la finalidad de simplificar el analisis de |a operacion en desequilibrio es
importante r educir | os t ipos de d esequilibrio d e t ensién mencionados en |l a
Tabla 3. 6, con es te fin es i mportante t omar en ¢ uentala m agnitud de | a
secuencia positiva del sistema de tensiones y la tensién nominal del sistema,
este criterio también ha sido usado por otros autores [23]-[26]. Siguiendo este
criterio, se puede reducir las nueve situaciones de desequilibrio a s olo tres
situaciones eq uivalentesd e d esequilibriodet ension,v erT abla3 .6:
sobretension eq uivalente d esequilibrada, t ensidon n ominal eq uivalente
desequilibrada y subtension equivalente desequilibrada. Con este criterio se ha
definido el Factor de Magnitud de Tension Equivalente FMTE como:

FMTE :Mz\f (3.33)

n n

El FMTE se ha definido como la relacion entre la magnitud de la tension de
secuencia p ositiva s obre | a magnitud de | at ensién no minal. S in e mbargo
debidoaqg ueel v alorpr omediodel ast ensionesdel ineaV P, par a

desequilibrios m enores a 5% , da v alores muy c ercanos al M\ para f ines
practicos es suficiente usar el VP.

Las s ituaciones 1,2 y 3del aT abla3.5corresponden al as obretension
equivalente des equilibrada por que | a m agnitud de | a t ension de s ecuencia
positiva es mayor que la tensiéon nominal, y el FMTE es mayor que la unidad.
Las s ituaciones7 , 8y 9c orrespondenal as ubtensiéneq uivalente
desequilibrada, pues la magnitud de la tension de secuencia positiva es menor
a la tensiéon nominal, y el FMTE es menor que la unidad. Las situaciones 4, 5y
6 s on c lasificadas ¢ onsiderando | a magnitud d e | at ension de s ecuencia
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positiva, pues en estas situaciones el FMTE puede ser mayor 6 menor que uno.
Por lo tanto para caracterizar el desequilibrio de tensién equivalente se requiere
de d os p arametros: | a m agnitud de | at ension d e s ecuencia positiva par a
considerar el estado de s obretension 6 subtensiony el i ndice V UF par a
considerar el grado del desequilibrio.

Tabla 3.6. Tensiones desequilibradas equivalentes en el motor de induccion.

Tipo | Factor de Magnitud de Nombre Parametros para la
Tension Equivalente caracterizacion

| Vv, Sobretension V,
FMTE=-—+>1 Equivalente — yVUF

Vv, Desequilibrada. vV,

I \V/ Tension Nominal \V/
FMTE =—t=1 Equivalente —+ yVUF

Vi Desequilibrada. v,

I V. Subtension \V/
FMTE =+ <1 Equivalente —+ yVUF

vV, Desequilibrada. Vv,

3.6 PROPUESTA PARA LA CARACTERIZACION DEL DESEQUILIBRIO DE
TENSIONES

La ec uacion ( 3.23) ex presa q ue pued e c aracterizarse adec uadamente e |
desequilibrio de tensiones usando tres parametros. La magnitud de la tension

de s ecuencia pos itiva Vq, el factor d e des equilibrio de t ensiones VUF y el
angulo que existe entre los fasores de tension de secuencia positiva y negativa.

Parai

ntroducir | ar eferencia de |l a tensidon no minal s e us ara el factord e

magnitud de tension equivalente FMT. Por lo tanto los tres parametros son:

El factor de magnitud de t ension equivalente F MTE , que relaciona la
tension de secuencia positiva V; con la tension nominal V, , establece el

nivel det ension del s istema desequilibradoy | o c lasifica c omo:
Sobretension Equivalente Desequilibrada, Tensiéon Nominal Equivalente
Desequilibrada 6 Subtensién Equivalente Desequilibrada.

El VUF, establece el grado de desequilibrio de tension, es decir que tan
grande es la componente de tensién de secuencia negativa respecto a la
secuencia positiva.

El angulo del CVUF establece que tan separados estan los fasores de
tension de s ecuencia positiva y negativa y define la forma del triangulo
de tensiones.

Entonces u n s istema de t ensiones d esequilibrado, q ueda c aracterizado e n
magnitud, d esequilibrioy f orma,p orl oss iguientest resel ementos:
(FMTE,VUF, 9)
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3.7 RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA EL CALCULO DEL VUF EN
CAMPO

Como s e ha mostrado, el indice VUF, es el recomendado para c alcular el
desequilibrio de t ensiones. Sin e mbargo, d ebido a que su calculo i nvolucra
operaciones c on numeros c omplejos, r esulta t edioso para s er usado enla
practica industrial. En general esa es la razdn por lo cual en la industria es mas
usado el indice PVU dado por NEMA, |o que puede dar errores respecto al
VUF. Por lo tanto para resolver esta dificultad se puede recurrir a m étodos de
calculo mas sencillos como cartas graficas donde con simplemente ubicar un
punto en u n plano de dos dimensiones se obtiene el VUF%, y posiblemente
hasta el angulo del factor complejo de desequilibrio de tensiones (CVUF) si se
necesitara.

A continuacioén se describen algunas cartas graficas para el célculo del VUF%,
las que se generan a partir de las ecuaciones teoricas.

3.7.1 Carta con referencia a la maxima tension de linea

Para usar esta carta, basta con tener las magnitudes de las tres tensiones de
linea. Se selecciona el valor maximo y se divide las otras dos por esa tension
maxima. E sto genera dos valores de t ensiones en P U (por unidad) teniendo
como base la maxima tension de linea, uno que corresponde al eje horizontal y
otro al ej e v ertical del pl ano, F igura 3. 19. E sta ¢ arta n o pr ovee ni nguna
informacion sobre el angulo del CVUF.

Figura 3.19. Carta del VUF usando el valor maximo de las tensiones de linea como base.
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Como se puede observar en | a Figura 3.19, la ubicacién de | os puntos en el
planos er ealizaat ravésdel asc urvasi sovalentes de tensidnesy s us
correspondientes intersecciones. P ara |as desviaciones de t ension permitidas
por las normas, el desequilibrio de tensiones toma valores maximos de 7%. Por
lotanto los valoresdeV UF% entre 0y 10% que esta figura p resenta son
suficientes para su aplicacion en la practica industrial

3.7.2 Carta con referencia en la tensiéon de linea Vab. Calculo del CVUF.

Igualmente q ue en e | c aso ant erior s e t ienen | as m agnitudes de |l astres
tensiones de linea, con la diferencia que el valor como referencia es la tension

de linea Vab (no necesariamente el valor maximo), por lo tanto:

Vbc Vca
_bc y _ca
Vab Vab

Estos dos valores son los que corresponden a |la pareja de coordenadas en el
plano mostrado en la Figura 3.20.

Figura 3.20. Carta del CVUF de 0 a 360°. Usando la tensiéon Vab como base.

94



Esta carta sirve para calcular directamente el factor complejo de desequilibrio
de t ensiones ( CVUF), es decirla m agnitud (VUF) vy el angulo. De forma
practica si no se quiere obtener el angulo se puede eliminar las lineas radiales
que representan el angulo.

3.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Cuando un motor de induccion trifasico con neutro aislado es alimentado por
tensiones desequilibradas, el neutro del bobinado se ubica en el baricentro del
triangulo de | astensiones del inea aplicadas al motor,y por lotanto se
eliminan las componentes de secuencia cero de corriente y tension.

Los tipos de desequilibrios propuestos por Lee [7], para |las tensiones de fase:
magnitudes de tension iguales a ang ulos diferentes, y magnitudes de t ensidn
diferentes a angulosi guales, s ibi enp ueden existirenel s istema de
alimentacion, no se trasladan a | os d evanados d el motor. P ues implicaria la
existencia de t ensiones des ecuenciac ero, q uen o existen porl as
caracteristicas del m otor. P or | o t anto c uando el s istema de t ensiones es
desequilibrado, el sistema de tensiones de los devanados del motor, de fase y
de linea seran asimétricos, y no ocurriran los tipos de desequilibrio propuestos
por Lee.

Para hallar el desequilibrio de las tensiones aplicadas al motor, se puede usar
cualquierad el os i ndicesque danlasnormas:V UF,PVUS6 PVUR.S e
recomienda que al usar el PVUR se use las tensiones linea neutro del motor y
no del sistema de alimentacién, pu es p odria dar errores en el calculo del
desequilibrio.

Los i ndices de desequilibrio ac tualmente usados V UF, PVUy C VUF, no

caracterizan con adecuadamente el sistema de t ensiones desequilibrado pues
para un i ndice dado existiran infinitas tensiones que dan el mismo indice. El
principal i nconveniente de és tos i ndices e s q ue es tan de finidos c omo un a
relacion entre las magnitudes de tensién de secuencia negativa y positiva. Y por
lo tanto son independientes del nivel de la tensidon que alimenta al motor.

Si se toma como referencia un sistema de coordenadas ortogonales cuyos
ejes son las tensiones de linea, se encuentra que:

- Ellugar geométrico de las tensiones que dan el mismo valor del VUF
tiene |aforma aproximada de un cono. Si ademas se fija la tension de
secuencia positiva, el lugar geométrico toma la forma de un circulo.

- Ellugar geométrico de | as tensiones que dan el mismo valor del PVU
tiene la forma una piramide hexagonal. Si ademas se fija la tensién de
secuencia positiva el lugar geométrico toma la forma de un hexagono.

- El'lugar geométrico de las tensiones que tienen el mismo CVUF es una
recta, es la recta generatriz de un cono. Si ademas se fija la tension de
secuencia p ositiva, el lugar geométrico se reduce a un solo punto, es
decir el sistema queda completamente caracterizado.
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Estando las caracteristicas fundamentales del motor definidas para una tension
de secuencia p ositiva de m agnitud no minal. E s i mportante tener c omo un
parametro de caracterizacion del sistema a la magnitud de la secuencia positiva
respecto al valor nominal.

El sistema d e tensiones trifasico desequilibrado p uede s er c aracterizado por
tres parametros, estos pueden ser:

- Las magnitudes de tres tensiones de linea, 6
- Las magnitudes de dos tensiones de linea y el angulo entre éstas, 6

- Las magnitudes de las tensiones de secuencia positiva V, y negativa V,,
y el angulo entre éstas 6,,, 6

- EI'VUF, el angulo del CVUF 6,, y la magnitud de la tension de secuencia
positiva V.

- EIFMTE, el VUF y el angulo del CVUF 6,,. EI FMTE define el nivel de

tension del sistema, el VUF el desequilibrio y el angulo 6,, la forma del
triangulo de tensiones. Esta es la propuesta de este trabajo.

Para un as m agnitudes dadas d e | as t ensiones d e s ecuencia p ositiva V, y
negativa V,, el valor maximo que puede alcanzar la tension entre lineas es de

V4| + V.| y un valor minimo de Vi|—V,|.

La magnitud del voltaje promedio VP, es muy aproximado a la magnitud de la
tension de secuencia positiva V, y para fines practicos puede ser usado.

La tension de secuencia positiva V, es fundamental en la caracterizacion de un
sistema de tensiones desequilibrado, ademas permite definir si la magnitud de
la tensidén de secuencia positiva es mayor o menor a la nominal. Si la magnitud
esm ayoral ano minals e diraq uees unas obretension eq uivalente
desequilibrada, s i esigualal an ominalde t ensién no minal eq uivalente
desequilibraday s ies m enoral a nominald e s ubtension equivalente
desequilibrada.
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CAPITULO 4

EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES EN LA
OPERACION DEL MOTOR EN ESTADO ESTACIONARIO

Cuando el motor d e induccion es alimentado p or un sistema de t ensiones
trifasico desequilibrado, las corrientes en las fases del motor seran diferentes y
produciran en cada fase, campos magnéticos pulsantes de diferente magnitud.
Por lo tanto en el entrehierro del motor se tendra como resultante dos campos
giratorios, un f lujo magnético g iratorio enel s entidod e g iro del m otor
(secuencia positiva) y otro en s entido o puesto al giro del motor ( secuencia
negativa). Obteniéndose como resultante un campo eliptico [1].

Consecuentemente para un determinado porcentaje de desequilibrio de tensién
y una c arga dada, las corrientes en las fases y |a elevacion de temperatura
seran mucho mayores que cuando opera bajo las mismas condiciones de carga
pero ¢ on t ensiones e quilibradas, a fectando por | ot anto el d esempefio de |
motor. El efecto del desequilibrio de tensiones sobre el motor ha sido estudiado
por v arios aut ores, | os q ue des tacan | os p rincipales e fectos s obre el m otor:
corrientes desequilibradas en los bobinados, elevacion d e temperatura en el
devanado, i ncremento de | as p érdidas, di sminucién de la potenciay el par,
pulsaciones del par, reduccion de la velocidad, vibraciones fundamentalmente
a una frecuencia igual al doble de la frecuencia nominal, etc. [2]-[14]. E stos
estudios g eneralmente es tan c entrados en| os e fectos ¢ ausados po rl a
componente de tensidén de secuencia negativa.

En es te ¢ apitulo, us ando el m étodo de las c omponentes s imétricas, s e
presenta un analisis cualitativo y c uantitativo del e fecto del desequilibrio de
tensiones sobre las corrientes, las pérdidas, la eficiencia, la potencia y el factor
de potencia. E| analisis considera el efecto de la componente de tensidén de
secuencia positiva y negativa y del angulo entre ellas.

4.1. DIAGRAMA ENERGETICO Y ECUACIONES DEL MODELDO.

4.1.1 Diagrama energético del motor de induccién en condiciones de
desequilibrio de tensiones.

Tal como se presentd en el capitulo dos, el circuito equivalente del motor de
induccién en condiciones de desequilibrio de tensiones queda representado en
estado estacionario por dos circuitos equivalentes desacoplados: de secuencia
positiva y s ecuencia negativa, Figura 2. 7. El circuito c onsidera el e fecto de
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desplazamiento de c orriente por e fecto de | a frecuencia de | a c orriente de
secuencia negativa.

La po tencia activa que i ngresa al m otor Pg, tiene dos c omponentes: P 4
potencia ac tiva de s ecuencia positivay P, la potencia activa d e s ecuencia
negativa. Entonces, se cumple que: Pent =P1+P5.

La p otencia d e s alida del motor es P ¢e Yy esta compuesta porlasuma de
potencias de salida que aporta cada secuencia.

Usando el circuito de secuencia positiva se obtiene:
PPerd_1:3're'|12+3'rM'Iril+3'r21'|221 (4.1)

I.
_a a2 . _
PEntreh_l = 3'?' I, y se cumple que: P, =5- PEntreh_l

Asi, la potencia mecanica convertida por la secuencia positiva es:

1-5s
Pmec_l =3 I (Tj |221 (4.2)

Y la potencia mecanica de s alida, P¢je1, Sera la potencia mecanica convertida
menos las pérdidas por friccién y ventilacion:

1-5s
Peje_l =3 I (Tj I221 - Py (4.3)

Del circuito de secuencia negativa se obtiene:

A2

PPerd_2:3're'|22+3‘rM m2+3'r22'|222 (4.4)

r
PEntreh_Z = B'ﬁ' |222 y se cumple que: R, = (2 - S)' PEntreh_Z

La potencia mecanica convertida por la secuencia negativa es:

s—-1
IDmec_z =3- I (z—j ) |222 = (S _1) I:)Entrh_2 (45)

Por lo tanto, la potencia de salida del motor, Pgje, €s:

1-s s—1
Peje:3'r21'%'I§i+3'r22'(mj’l222_va (4.6)
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En la zona de operacion del motor, el deslizamiento varia entre 0.01y 0.05.
Entonces, de la Ecuacion (4.6), en esta zona la potencia mecanica que genera
el campo de secuencia negativa P nec2 Sera negativa, y puede ser interpretada
como | a potenciaq ues eg astaenv encerel par pr oducido porel flujo
magnético de secuencia negativa. Esta potencia se disipa en forma de pérdidas
del cobre del circuito de secuencia negativa.

Del flujo de potencia en el circuito de s ecuencia negativa, se puede mostrar
que:

_ 2
PEntreh_Z - Pmec_2 =3- Iy - |22

I s-1
3-L-I§2—3-(2—j-r224222:3-r22-I222 (4.7)

(2-s3)

La E cuacién (4.7) muestra q ue | a p otencia di sipada c omo p érdidas en | os
devanados d el r otor de s ecuencia negativa t iene dos fuentes: | a p otencia
eléctrica d e s ecuencia neg ativa q ue transfiere la fuente P cniren2 Yy 1a potencia
mecanica que se gasta en v encer el par producido por el flujo magnético de
secuencia negativa. Ambas se disipan en Pgy2 en forma de pérdidas.

Si se aplica la Ecuacién (4.6) para la zona de operacion del motor, valores de
deslizamiento entre 0.01 y 0.05, se obtiene:

1-s 3
PEje:3'r21'(Tj'|221_E'r22'|222_va (4.8)

La Ecuacion (4.8) muestra que el desequilibrio de tensiones tiene un efecto en
la reduccion de la potencia en el eje del motor. Asimismo se observa que éste
efecto de reduccion es independiente del deslizamiento del motor, por lo tanto
sera mas notorio, si el motor opera a una potencia menor a la nominal.

Las pérdidas totales del motor son:

2

2 2
m -

2 2 2
PPerd_Tot :3'(re|1 + Iy I Py |21 + relz Iyl 1y Izz)"' va (4-9)
Y, la eficiencia del motor es:
P P

eje eje

Pl + PZ Peje + PPerd_Tot

7 (4.10)

EnlaFigura 4.1, se muestra el flujo de potencia que ocurre en el motor en
condiciones de des equilibrio de tensiones siendo P,y P, las potencias activas
de secuencia positiva y negativa, que ingresan al motor.
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Figura 4.1. Flujo de Potencia del motor de induccion operando en condiciones desequilibradas
mediante el circuito equivalente de secuencia positiva y negativa.

4.1.2 Ecuaciones del modelo y método de calculo.

Con el obj etivo de ex presar | as ec uaciones de a nalisis en funciond el as
tensiones de s ecuencia pos itiva y neg ativa s e us ara el circuito equivalente
preciso con la rama d e magnetizacién ubicado en |los terminales del circuito,
también | lamado “ L i nvertida” [ 15]. E ste circuito t iene | a v entaja de tener
practicamente la misma precision del circuito “T” pero las corrientes del estator
y del r otors e c alculan facilmente, al es taren funcibnd el at ensibne n
terminales. Los par ametros d e es te c ircuito s e ¢ alculana partird el os
parametros d el circuito equivalente de | afigura 2.7, como se muestraen| a
Figura 4.2.

Los parametros del circuito equivalente “L invertida”, se expresan en funcion
del circuito equivalente “T”. Asi:

R =c-r, X, =C-X, Ry =T + 1y, Xu =X + Xy
2 2 2 2
R21 =C Iy, x21 =C - X, R22 =C Iy, X22 =C Xy

Donde: C=1+—1

XM
La impedancia de magnetizacion es:

Zy =R, +]j- X, (4.11)
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Y las impedancias estator-rotor referidas al estator son:

R . R .

Zy=|R+-2 +j~(X1+X21), Z, =| R +—2 +j(X1+X22) (4.12)
s (2-5s)

Asi, las impedancias de secuencia positiva y negativa son:

2, =" 2= 4.13
' (1 1} 2 (1 1) (4.13)
ZM ZZl ZM Z22

Figura 4.2. Circuitos equivalentes precisos con la rama de magnetizacion sacada a los
terminales 6 circuito “L invertida”: (a) de secuencia positiva y (b) secuencia negativa.

(@)

(b)

Para los calculos se sigue el diagrama de flujo mostrado en el Anexo E. En
primer lugar se calculan las tensiones de linea de secuencia positiva y negativa
usando la Ecuacion (3.11):
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0 111 Va

Vv, :% 1 a a?||Vy

V2 1 a2 a Vca
Luego de |l as Ecuaciones (3.13) y (3.14) se calculan las tensiones de fase de
secuencia p ositivay negativa V;; y V,;.A continuacion s e d eterminan, | as
corrientes de secuencia positiva y negativa, asi:

L=ty 1,=20 (4.14)

Asi, | as c orrientes del ineas ec alculanus ando| at ransformacion de
componentes simétricas:

I, 1 1 1 (o0

2
L, [=11 a a || (4.15)

2

.| |1 a a°|l,
La ecuacion (4.15) supone que el motor esta conectado en c onexion estrella,
pues los motores de potencia entre 2 a 9 Kw generalmente usan esta conexion,
sin embargo se puede usar la misma metodologia para la conexion triangulo.

Entonces, la potencia mecanica convertida por la secuencia positiva y negativa
son:

1-s\Vy( ||
mec_1 21 ( S jZ?_l ( 6)
2
s—1\Vy
Pmec :3.R * - — 4-17
2 22 (Z—Sj Z, ( )

Por lo tanto, la potencia de salida del motor Pgje es:

1-s) Vi, [ s—1) [Va: [
Pe'e:3'R (;j_lf +3.R (;ji -P (418)
j 21 S N 22 2 _g Zzz fv
Las pérdidas de secuencia positiva y negativa son:
2 2

V V.
PPerd_1:3'RM = +3‘(R1+R21)' = +va (4-19)

ZM 21
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2

+3-(R, +R,,)-

2
V2f

P =3-R Var
Perd 2 — 9 Ry "I5— (4.20)

M 22
Las Ecuaciones (4.18) a (4.20) muestran la potencia de salida del motor y las
pérdidas, en condiciones d e des equilibrio, ex presadas e n funcionde | as
tensiones e impedancias de secuencia positiva y negativa.

4.1.3 Datos y parametros de los motores de induccion usados para el
analisis experimental.

Para r ealizar el anal isis ex perimental s e usaron dos motores trifasicos d e
induccién: un motorde 380V ,4 K w, 50 h zen el Laboratorio de M aquinas
Eléctricas de | a Universidad de C oimbra en Portugal, y un m otor de 22 0V, 3
HP, 60 Hz en el laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad del Valle,
Colombia, como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Motores usados para el estudio experimental (a) motor 4KW, 380 V, Norma IEC
(Laboratorio U. de Coimbra) (b) motor 3 HP, 220 V, Norma NEMA (Laboratorio U. del Valle).

(b)

Los parametros de |os motores se calcularon siguiendo el procedimiento del
Anexo E . Asimismo las pruebas realizadas se muestran en el Anexo F. Los
datos y los parametros calculados para los motores se muestran en la Tabla
4.1.
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Tabla 4.1. Datos y Parametros de los dos motores usados en el analisis experimental.

Datos y Parametros

Motor 1: 380V, 4 KW, 50 Hz

Motor 2: 220V, 3 HP, 60 Hz

Norma de Fabricacion

IEC

NEMA

Datos de Placa

4K W, 220/ 380 V,1 6/9.2A ,
1435 RPM, Frame IEC112M

3 HP, 220/440V, 8.4/4.2 A, 1740
RPM, Frame 225, Diseno B

r 0.808 0.78
e

r 6.6 1.573
m

r 1.45 0.599
21

r 4.748 1.054
22

X, 1.952 0.951

X 40.194 26.447
M

X 3.099 1.509
21

X,, 3.01 1.473

Ps: Pérdidas Mec. (w) 18 28

4.2 EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES SOBRE LAS
CORRIENTES DE LINEA

La m agnitud y el de sequilibrio de | as c orrientes d e | inea tienen un p apel
importante en el desempefio del motor, por lo tanto es necesario analizar como
se ven afectadas por el desequilibrio de tensiones.

Las corrientes de | inea (Ia, I, Ic), se calculan a p artirde | as tensiones de

linea mediante las Ecuaciones (3.11), (4.14) y (4.15). Asimismo el desequilibrio
de corrientes viene dado por el Factor Complejo de Desequilibrio de Corriente
(Complex Current Unbalance Factor, CCUF), tal como lo propuso De Oliveira
[16], es:

%
CCUF =12 {AIQJ = CVUF(QJ
Il Vlf ZZ ZZ

(4.21)
Zl Zl
CCUF =VUF£6, ~6,x |40y ~6,, =| VUF x o1 126, -6, (4.22)
2 2
De donde se obtiene que:
CCUF =CUFZ6,, -6, (4.23)
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A partir de | a Ecuacién (4.22), el factor de desequilibrio de c orrientes CUF se
puede expresar como:

cuF =2 V2 4l _yup.|&

(4.24)

Il 1 Z2 2
La E cuacion ( 4.22) muestra q ue el F actor C omplejo de D esequilibrio d e
Tensiones C CUF depende del CVUF y de | as impedancias de secuencia. La

Ecuacion (4.24), relaciona las magnitudes de la ecuacion (4.22).

De la Ecuacidn (4.23), la relacion entre las corrientes de secuencia positiva y
negativa es:

l,=1,-CUF£0,, -6, (4.25)

A partir de las Ecuaciones (4.15) y (4.25) se puede deducir |as corrientes de
linea:

l,=1,+1,=1,(1+CUF-26,,-6,,) (4.26)
I, =a’-1,+a-1, =1,(1£240°+1,120°-CUF £6,, - 6,,) (4.27)
|,=a-1,+a%-1,=1,(1£120°+1,240°-CUF - /6,, - 6,,) (4.28)

Las ecuaciones (4.26) a (4.28), muestran que las corrientes de linea dependen
del factor c omplejo d e des equilibrio de ¢ orrientes C CUF. P orlotantol as
corrientes de linea dependeran del factor de desequilibrio de tensiones VUF, el
angulo entre las componentes de tension de secuencia positiva y negativa y de
las impedancias de secuencia.

Aplicando la ley de cosenos a las ecuaciones (4.26) a (4.28) y considerando la
Ecuacioén (4.24), se encuentra la magnitud de las corrientes de linea en funcion
del angulo entre las corrientes de secuencia positiva y negativa, asi:

2

.= Vil. 1+2-VUF-ﬁ-cos(elz—e,l)wUFz-ﬂ (4.29)
Zl ZZ 2
V. z z,|

|1,| =24 ,[1+ 2-VUF | =Y{cos(6),, — 6,, ~120°)+VUF ? - | =L (4.30)
Zl ZZ ZZ
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2
Vl

Z,

4

cos(d,, —6,, —240°)+VUF?. -

-1

-\/1+2-VUF- z
Z

De las ecuaciones (4.29) a (4.31) se observa que las corrientes dependen de la
magnitud de V4, VUF y de las impedancias de secuencia.

1| = (4.31)

2 2

El valor maximo de la corriente en |la fase ‘a’ ocurre cuando la corriente de
secuencia positiva y negativa estan en fase, es decir cuando (t9|2 —0,1): 0.

Para la fase ‘b’ el valor maximo ocurre cuando (6?|2 —9|1)=12O° y para la fase
ocurre cuando (6,, —6,,)= 240°.

Noétese que si (9,2 — 9|1): 0, entonces: ('9|z —Hll): (92 -6,, —(6?1 —921))= Oy
(92 _‘91):(022 _‘921) (4.32)

Entonces, esta situacidon se presenta cuando en angulo entre las tensiones de
secuencia es igual al angulo entre |as impedancias de s ecuencia. E n es tas
condiciones, la Ecuacion (4.29), se transforma en:

Iamax:‘|1‘+‘|2‘:‘|1"(1+CUF):% é

~(1+VUF-
Z

) (4.33)

1 2

La ecuacion (4.33) estima la maxima sobrecarga que alcanzara la corriente en
la fase ‘a’, fase paraun V UFy V4 dados y para una velocidad de operacion
determinada. E ste ¢ aso oc urre ¢ uando | as ¢ omponentes d e c orriente d e
secuencia positiva y negativa, estan en fase y seria el caso mas critico para el
motor, como se muestra en la Figura 4.4.b.

En forma anéloga se puede calcular el caso mas favorable para el motor. De
las ecuaciones (4.29) a ( 4.31), el valor minimo de la corriente en |a fase ‘a’
ocurre ¢ uando | as c orrientes d e s ecuencia pos itivay neg ativa es tan en

contrafase fase, es decir cuando (9,2 - 6?,1)=180°. Paralafase ‘b’ el valor
maximo oc urre cuando (6, —6,,)=300°y parala fase ‘¢ ocurre ¢ uando

(6,, —6,,)=160°. En la Figura 4.4.c, se observa que el caso mas favorable para

el motor, cuando la corriente minima ocurre en | a fase ‘c’. En estos casos |la
magnitud maxima de la corriente, queda determinado por:

v, J
Ae (4.34)

- -[1—VUF-£
Z

=[] -|t,|=1,|-@-CUF)= -

1 2
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Figura 4.4. Variacion de las corrientes de acuerdo entre el dangulo entre las corrientes de
secuencia positiva y negativa: (a) caso general (b) caso mas critico para el motor.

En la Figura 4.5 se observa la variacion de las corrientes de linea para todo el
rango de variacion del angulo del CVUF. Los casos criticos ocurren para la fase
‘a’a 80°, para la fase ‘b’ a 200° y para la fase ‘c’ a 320°. Asimismo, los casos
mas favorables ocurren en 20°, 140° y 260°. En éste grafico la componente de
componente de secuencia positiva de tension es de 380 V, la corriente nominal
de 9 .2 A, | ac orriente de s ecuencia pos itivaes de 8.8 Ay | ac orriente
equivalente es de 8.9 A.

Figura 4.5. Variacion de las tensiones y corrientes en el estator en funcién del angulo entre las
corrientes de secuencia positiva y negativa.

Tensionezs de Lines wn[wl= 320

11.07
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_, 95
T i
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m |
£ a5 i
- R r
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E e S ¥
JTo—+———="- T
- 1
6.5 + t t T i
L] a0 100 150 200 2450 =200 250 400

AraCWlUF
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4.3 EFECTO DE LA CARGA EN EL DESEQUILIBRIO DE CORRIENTES

Las ec uaciones (4.30) a ( 4.32) m uestran que | a magnitud de | as c orrientes
dependen de la magnitud de V4, VUF y de las impedancias de secuencia. Por
lo tanto es importante analizar la variacion de las impedancias de secuencia en
funcién del deslizamiento.

Asimismo, | a E cuacion ( 4.24) m uestra q ue el factor de d esequilibrio de
corrientes CUF se puede expresar como:

Var 2y Z
Vlf ZZ

1z

CUF =

—VUF -

Il 2

Por lo tanto para un desequilibrio dado, siendo V+:y Vs fijos, los valores de |1 e
I, dependeran d e | a variacion de | as i mpedancias conla carga. Como | as
impedancias son funcion del deslizamiento, es importante evaluar como varian
las impedancias en funcién de éste.

Andlisis de la variacion de las impedancias de secuencia con el
deslizamiento

La impedancia de s ecuencia p ositiva Z 1, a par tir de | a ecuacion (4.13), esta
dada por la siguiente expresion:

RM '(Rl—i_Rlej_XM '()(14')(21)+ j|:XM '[R1+R521j+RM '(X1+X21):|
Z,(s)= (4.34)

(RM +R, +R21j+ j(XM +X1+X21)
S

SiseevalualaimpedanciaZ4, desde el arranque d el motor (s=1) hastala

condicion de vacio (s=0,001). Se observa que el término, ivarl'a desde Ry
s

hasta 1000 veces R2¢. Porlotanto el valorde Z 1 depende fuertemente del
deslizamiento y su valor aumentara desde el arranque hasta el punto de vacio.

En cuanto a | a impedancia de s ecuencia negativa Z,, a par tir de la ecuacién
(4.13), se expresa en la forma:

Z,(s)= = (4.35)
(RM + R1+221j+ J(Xy +XXy)

R . R
RM '(Rl"‘ 2 2 j_xM '(X1+ X21)+ J|:XM '[Rl"'z_ﬂsj"' RM '(X1+ le)}

-S
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SiseevalualaimpedanciaZ,, desde el arranque d el motor (s=1) hastala

condicion de vacio (s=0,001). Se observa que el término, ZRZZ varia desde Ry
-

R , . :
hasta % Por lo tanto, el valor de Z;, varia muy poco con el deslizamiento y su

valor disminuira levemente desde el arranque hasta el punto de vacio.

Para analizar cuantitativamente la variacion de las impedancias, se usaron los
motores de induccion cuyos datos y parametros aparecen en la Tabla 4.1. La
Figura 4.6 m uestra | a v ariacion de | as i mpedancias de s ecuencia pos itiva 'y
negativa en funcién del deslizamiento, para los motores de la Tabla 4.1.

La Figura 4.6 muestra que la impedancia de secuencia positiva Z 1, depende
fuertemente del deslizamiento, teniendo su mayor valor en v acio y su menor
valor en r otor bloqueado. A simismo s e observa, en c oncordanciac onl a
Ecuacién (4.34), que la mayor variacion de Z; ocurre a bajos deslizamientos, es
decir en la zona de operacion del motor.

Figura 4.6. Variacion de las impedancias de secuencia con el deslizamiento. Comparacién de
la impedancia de secuencia negativa a deslizamiento nominal con la impedancia de rotor
bloqueado: (a) motor de 380 V, 50 Hz, 4 KW y (b) motor 220, 60 Hz y 3 HP.

Impedancia ¥s Deslizamiento Impedancia Vs Deslizamienta
—— I1: Impedancia de secuencia positiva I1: Impedancia de secuencia positiva
4 —— 72: Impedancia de secuencia negativa 25 — 72 Impedancia de secuencia negativa
S T2nom: 72 a deslizamiento naminal D2norn: Z2 a deslizamiento nominal

201 Iith:  Z1 con deslizamiento igual a 1

Z1th: 71 con deslizamiento igual a 1
(rotor blogueada)

(rotor blogueada)

w
=]

I
th

Ilth:
5.2608

[~
=]

Iirb
27349

Impedancia [ohm]
Impedancia [ohm]

o

L I L . L ! ! L L L
0 0z 0.4 0E 1K) 1 0 nz 0.4 06 na 1
Deslizamiento 5 Deslizamiento s

La Figura 4.6, también muestra que la impedancia de s ecuencia negativa Z»,
practicamente no depende del deslizamiento y puede s er para fines practicos
considerada ¢ omo ¢ onstante. A demas muestraq ue elv alordeZ , es
ligeramente mayor en el arranque, como se habia previsto.

Otro d ato i nteresante q ue muestrala Figura4.6, esquelaimpedanciade
secuencia negativa Zyy\ a deslizamiento nominal, tiene un valor muy cercano a
la impedancia de la secuencia positiva Z4 en el punto de rotor bloqueado, Zrs
(aqui se desprecia la rama de magnetizacion). Este fendmeno se explica por el
efecto del desplazamiento de la corriente de secuencia negativa, presentado en
el capitulo dos, que hace que la resistencia de secuencia negativa del rotor sea
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mayor que la resistencia de secuencia positiva, [15], [17], [18]. Por lo tanto, se
cumple la siguiente ecuacion:

R ) .
Zyy :(Rl-i_%j-’_ J(X1+ Xzz)z(Rl"' R21)+ j(X1+ X21):ZlRB (4.36)

Adicionalmente, debido a q ue el deslizamiento en |la zona de operacion varia
entre 0 y 0.05, y es mucho menor que 2, se pude aproximar que:

R, + Rez ~ R1+E
2-5 2

Por lo tanto, se puede considerar que en | a zona de op eracion del motor, la
impedancia de secuencia negativa Z, no depende del deslizamiento, es decir
es independiente de la carga del motor. Lo cual se verificaen la Figura 4.7,
donde se muestralavariacion de | asimpedanciasZ4 yZ, enlazonade
operacion del motor, para los motores de 4 KW y 3 HP.

Figura 4.7. de las impedancias se secuencia positiva y negativa del motor en la zona de
operacion del motor: (a) motor de 380 V, 50 Hz, 4 KW y (b) motor 220, 60 Hz y 3 HP.

Impedancia ¥s Deslizamiento Impedancia s Deslizamiento
T T T T T T T T

a0

45

ra
=]
T

5
T

Impedancia [ohm]
Impedancia [ohm]

o
T

5 n I i n i n I n n 0 H 1 H i L H 1
0 0005 001 0015 002 002 003 0035 004 0045 005 o 0.005 0. 0.ms 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Deslizamiento 5 Deslizamiento 5

(b)

Para u n d esequilibrio dad o, ( CVUF, V 4), | as componentes de tensiond e
secuencia positiva y negativa son fijas y las corrientes se calculan usando la
Ecuacién (4.14). Por lo tanto en la zona de operacion, las corrientes tendran la
misma t endencia q ue | as i mpedancias. Asi, m ientras| a c omponente d e
corriente de s ecuencia positiva varia con la carga (disminuye con la carga), la
componente de ¢ orriente d e s ecuencia negativa, s e m antiene c onstante, es
decir no depende de la carga.

La Ecuacién (4.34) establece que el desequilibrio de corrientes (CUF) es igual
al desequilibrio de tensiones (VUF) multiplicado por la relacion de impedancias.
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Como se ha visto anteriormente, en la zona de op eracién del motor, \Zz\ se

mantiene constante m ientras ‘Zl‘ aumenta al di sminuirl ac arga. P or

consiguiente se tendra como resultado que el desequilibrio de c orrientes CUF
aumentara fuertemente al disminuir la carga del motor. Enla Figura 4.8 se
muestra la variacion del CUF en % con el deslizamiento d el motor, para los
motores de 4 KW y 3 HP.

Figura 4.8. Variacion del factor de desequilibrio de corrientes CUF% para: (a) motor de 380 V,
50 Hz, 4 KW y (b) motor 220, 60 Hz y 3 HP.
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La Tabla 4.2, muestra como v aria | a relacién , paralos tres regimenes

2
tipicos del motor: vacio, carga nominal y rotor bloqueado. Se evidencia que en
vacio el valor del desequilibrio de corrientes es 7 a 11 veces el desequilibrio de
corrientes.

Tabla 4.2. Evolucion de los valores de la relacién de impedancias de secuencia, los diversos
regimenes de carga.

Tipo Motor 1: Norma IEC, 4 KW Motor 2: Norma NEMA, 3 HP
Motor
Régimen Vacio Carga Rotor Vacio Carga Rotor
nominal | Bloqueado nominal Bloqueado
Zl
Z_ 7.4 3.96 0.79 10.4 5.66 0.99
2

La tabla, 4.2, muestra los siguientes resultados:
En vacio el CUF puede ser de 7 a 11 veces el VUF.
En carga el CUF es de 4 a 6 veces el VUF.
En rotor bloqueado el CUF es practicamente igual al VUF.

Estos resultados concuerdan con la Norma NEMA MG1 [19], cuando enuncia
que el desequilibrio de corrientes, puede ser de 6 a 10 veces el desequilibrio de
tensiones.
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Por lo tanto un desequilibrio de c orrientes CUF de 10 % , en vacio, puede ser
causado porun VUF de 1% (que esta dentro de | o permitido). Por lo que el
desequilibrio de corrientes en vacio no puede interpretarse como un problema
de falladel motor, entonces en el m antenimientos e d ebe d e m edire |
desequilibrio de corrientes en carga.

4.4 EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSION EN LAS PERDIDAS
DEL MOTOR

Las pérdidas de operacion del motor de induccion determinan la eficiencia y la
energia consumida por el motor. En condiciones de desequilibrio de tensiones,
las pér didas se i ncrementan, p ues | a c omponente de tensién de s ecuencia
negativa genera un campo magnético en direccion op uesta a la rotacion del
motor, creando efectos negativos en s u operacion. El efecto del desequilibrio
de tensiones sobre las pérdidas del motor de induccién es importante por su
efecto sobre la eficiencia y el consumo energético y econdémico [2], [20]-[22].

Elm étododec omponentess imétricas per mite an alizarel ef ecto del
desequilibrio en | as pérdidas, m ediante | os circuitos de s ecuencia positiva y
negativa. Las pérdidas en el motor a partir de la Figura 4.2, son:

2 2 2

V V
4R, Zz—f +(R + Ry, )- [ 2~

V,
+(R1 + R21)' Z_

21

P —3-[R Vi
Perd _Tot — M 7
M

M 22

j+ P, (4.37)

De esta ecuacioén las pérdidas en el hierro pueden ser expresadas en funcion
del desequilibrio de tensiones:

2 2

Ve, [Var

PFe:3'RM '[Z

2
V,
}—3.RM.ZL

La ecuacién (4.38) muestra que las pérdidas en el hierro del motor dependen
del c uadrado d el a magnitud d e | a c omponente de t ension de s ecuencia
positiva y del cuadrado del factor de desequilibrio VUF. Debido a que el factor
de des equilibrio V UF el evado al c uadrado es m ucho m enor q ue | a uni dad,
estas pér didas s on causadas fundamentalmente p orl a ¢ omponente d e
secuencia positiva.

(L+VUF?)  (4.38)

M M M

En relacion a las pérdidas en el cobre, de la Ecuacion (4.37) se observa que:
Las pérdidas producidas por la tension de secuencia positiva dependen de |la
magnitud de V ¢ y de | a carga del motor, pues Z,1 varia fuertemente con el
deslizamiento, como se mostré anteriormente.
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Las p érdidas pr oducidas por | at ensibndes ecuencia negativas on
practicamente constantes con la carga del motor, pues Z,, no es afectado por
el deslizamiento en la zona de operacion.

Por o tanto, la ecuacion (4.37) indica que para un desequilibrio dad o por la
tensidn de secuencia positiva ’Vlf‘ y el factor VUF. Las pérdidas del circuito de

secuencia negativa se mantienen constantes en toda la zona de operacién del
motor, i ndependientes de | a c arga del motor. E stas p érdidas s on de finidas

fundamentalmente de la magnitud de la tension de secuencia negativa. ’sz‘

Este hecho hace que el efecto del desequilibrio de tensiones sea mas notorio
cuando el motor tiene menos carga. Por otro lado el desequilibrio de tensiones
tiene poca influencia en las perdidas de friccién y ventilacién.

Por lo tanto se puede concluir que en condiciones de desequilibrio, se adiciona
al motor una pérdida independiente de la carga, adicional a |as perdidas en el
hierro y las mecanicas, y éstas son las pérdidas ocasionadas por |la corriente
de secuencia negativa.

Estimacién de las pérdidas de secuencia negativa:

Las pér didas r esistivas ¢ ausadas por | atensidén d e s ecuencia neg ativa s e
pueden es timar apr oximadamente. D ebidoa q uel atensidond e s ecuencia
negativa es peq uena par a | os des equilibrios per mitidos p or l as N ormas, | a
componente de | a corriente en | a rama de magnetizacion es muy pequefa y
puede despreciarse, entonces la ecuacién aproximada sera:

2
V2f

PPerd_Cu_Z 23'(R1+ Rzz)' (4-39)

22

La Ecuacion (4.39) indica, que las pérdidas en los devanados producidos por la
corriente de secuencia negativa son proporcionales al cuadrado de la tensién
de secuencia negativa.

Enlazonad e o peracion del motorZ 5, es a proximadamente i gualal a
impedancia de r otor bloqueado Zrg del motor, como se mostré anteriormente
en la Ecuacién (4.36).

Ademas |, =1,,+1,,=1,, =Cte

Por c onsiguiente, | a corriente de s ecuencia n egativa |,se puede estimar a
partir del circuito de secuencia negativa, asi:
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V
I, ~——-VUF -l (4.40)

1n

|1,|  FMTE -VUF - |l 5|
Donde:

|IRB| : Corriente de rotor bloqueado del motor de induccion.
FMTE: Relacién entre la tension de secuencia positiva y la tension nominal.

La E cuacion (4.41) permite evaluar la magnitud de la corriente d e secuencia
negativa a partir del factor de desequilibrio de tensiones VUF y la corriente de
rotor bloqueado del motor de i nduccion. Por lo tanto la potencia de secuencia
negativa, puede ser estimada por la ecuacion:

Prews o »=3(R +Ry,)-VUF?- FMTE -||RB|2 (4.41)

En condiciones de campo el VUF y FMTE se puede determinar por mediciones
de las tensiones de linea, y la |l ,;|se puede obtener directamente del catalogo

del fabricante.

45 EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES EN LA EFICIENCIA'Y
EL FACTOR DE POTENCIA

La eficiencia y el factor de potencia son factores importantes que determinan el
consumo energético del motor de induccién. Un trabajo presentado por Quispe
et. al. [23] muestra que estos factores dependen tanto de la secuencia positiva
como de la secuencia negativa.

La potencia aparente absorbida por el motor, en c ondiciones de desequilibrio
de tensiones es:

2 2
Sent:3'vlf'If+3'v2f'|;:3"vlf‘ +3"V2f‘ =P

* % ent
Zl ZZ

+ Qe (4.42)

Siendo:

P =Re[S; ]  Qu =Im[S,,] (4.43)

La E cuacién (4.43) m uestra q ue | a P otencia A parente d e entrada S ¢, €n
condiciones de desequilibrio, t iene dos ¢ omponentesy depe nded el as
magnitudes de las componentes de tensién y de las impedancias de secuencia.
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La componente de secuencia positiva varia con la carga del motor, mientras la
componente de s ecuencia negativa se mantiene aproximadamente constante,
pues su impedancia no varia con la carga.

Por lo tanto, reemplazando (4.44) en la ecuacién (4.10), la eficiencia es:

=3

— €
" Re[Sent] (444)

Y el factor de Potencia es:

Fp - RelSu] (4.45)

[Sent|
Las ec uaciones ( 4.44) y (4.45) m uestran q ue | a ef icienciay e | f actor de
potencia d ependen del factor de desequilibrio det ensiones VUF,del a
magnitud de la secuencia positiva V1 y de la carga del motor, por eso la tension
de secuencia positiva debe ser una variable mas en el analisis de la eficiencia y
el factor de potencia.

Para un VUF dado si la tension de secuencia positiva es mayor a | a nominal
aumentaran las pérdidas en el hierro del motor, asi si el motor esta fabricado
con una densidad de flujo magnético muy cerca de | a zona de s aturacion el
aumento de las pérdidas en el hierro puede ser considerable.

La T abla 4. 3 pr esenta el e fecto del des equilibrio det ensiones s obrel a
eficiencia y el factor de potencia del motor de 380 V, 4 KW, 50 Hz, en funcion
del d esequilibrioV UFy | at ensiébnde secuenciap ositivaV 4. Seha n
considerado tres valores de V4 ( 0.95V,, V, y 1.05 V) y para cada valor de V4
se ha simulado 6 valores de VUF % (0% (equilibrio), 1%, 2%,3%,4%Yy5%).

Tabla 4.3. Efecto del desequilibrio en la eficiencia y el factor de potencia para el motor de 380
V, 4 KW, operando a potencia nominal y con diferente secuencia positiva V1=380, 361 y 399 V

Vab Vbc Vca la Ib lc | V1 |%VUF| Perd % EF FP (dessliza)
380 380 380 9,23 [9,23 (9,23 (380 0 908,15 | 80,93 | 0,7594 0,047
383,8 | 378,11 | 378,11 | 9,53 | 9,3 | 8,87 |380 1 910,44 | 80,89 | 0,7593 0,047
387,6 | 376,26 | 376,26 | 9,84 | 9,4 |8,51|380 2 917,39 | 80,76 | 0,7592 0,047
391,4 | 374,43 | 374,43 | 10,16 | 9,51 | 8,16 | 380 3 928,93 | 80,54 | 0,759 0,0468
395,2 | 372,63 | 372,63 | 10,49 |9,64]7,82|380| 4 945,14 | 80,24 | 0,7587 0,0469
399 370,87 | 370,87 | 10,83 | 9,78 | 7,48 | 380 5 965,93 | 79,86 | 0,7584 0,047
Vab Vbc Vca la Ib lc | V1 % Perd %EF FP >
VUF (desliza)
361 361 361 9,44 [9,44 (9,44 361 0 889,47 | 81,25 | 0,7777 0,0527
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364,61 | 359,21 | 359,21 | 9,74 |9,51(9,11|361 1 891,55 | 81,22 | 0,7776 0,0527
368,22 | 357,44 | 357,44 | 10,04 | 9,58 | 8,77 | 361 2 897,87 | 81,1 | 0,7775 0,0528
371,83 | 355,71 | 355,71 | 10,35 | 9,68 | 8,45 | 361 3 908,42 | 80,9 | 0,7772 0,0528
375,44 354 354 10,67 [9,7918,13 | 361 4 923,22 | 80,63 | 0,7769 0,053
379,05 | 352,32 | 352,32 | 10,99 |9,92 (7,81 |361 5 942,18 | 80,28 | 0,7765 0,0531
Vab Vbc Vca la Ib Ic | V1 % Perd %EF FP S
VUF (desliza)

399 399 399 9,07 9,08 (9,08 ]399 0 936,79 | 80,43 | 0,7397 0,0417
402,99 | 397,02 | 397,02 | 9,39 [9,17 8,69 | 399 1 939,3 | 80,38 | 0,7396 0,0417
406,98 | 395,07 | 395,07 | 9,71 [9,28]8,32|399 2 946,92 | 80,24 | 0,7395 0,0418
410,97 | 393,15 | 393,15 | 10,04 [9,41]7,95 | 399 3 959,57 | 80,01 | 0,7394 0,0418

4
5

414,96 | 391,26 | 391,26 | 10,38 | 9,56 | 7,58 | 399 977,25 | 79,69 | 0,7392 0,0419
418,95 | 389,41 | 389,41 | 10,73 |9,73 7,22 |399 1000 | 79,28 | 0,7389 0,0421

La Figura 4.9, es la representacion grafica de la Tabla 4.3, en cuanto al efecto
del desequilibrio y la tension de secuencia positiva sobre la eficiencia del motor.
Se observa que para el motorde 4 KW, norma | EC, | a eficiencia del m otor
disminuye en 1% para un desequilibriod e V UF%= 5% . A simismo q ue | a
eficiencia del motor es mayor para menor valor de | atensién d e s ecuencia
positiva. E sto i ndica q ue el m otor es ta di sefiado m uy c erca de |a zona de
saturacién magnética, con una densidad de flujo alta.

La Figura 4.10, muestra el efecto del desequilibrio y la tension de secuencia
positiva sobre el factor de potencia del motor de 4 KW, norma IEC. Se observa
que el des equilibrio a fecta m uy poc o el factor d e p otencia, p araun aV 4
constante. Asimismo que el factor de potencia aumenta al disminuir la tensién
de secuencia positiva, el mayor factor de potencia se consigue con 361V y el
menor con 399 V.
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Figura 4.9. 9 Variacion de la Eficiencia con la Tensién de secuencia positiva V1 y el indice de
desequilibrio VUF. Motor 380 V, 4 KW, IEC.
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Figura 4.10. Variacion del Factor de Potencia con la Tension de secuencia positiva V1 y el
indice de desequilibrio VUF. Motor 380 V, 4 KW, IEC.
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La Tabla 4. 4, presenta el efectod el d esequilibrio det ensiones s obre |l a
eficiencia y el factor de potencia para el motor de 220V, 3 HP, 60 Hz, norma
NEMA, con el mismo pr ocedimiento r ealizado parael motorde4 K W. La
Figura 4. 11, m uestra el ef ecto d el des equilibrioy | a t ension d e s ecuencia
positiva sobre |la eficiencia del motor. Se observa que para el motor de 3 HP,
norma NEMA, |a eficiencia del motor disminuye en 1% para un desequilibrio de
VUF%= 5% . A simismo q ue | a eficiencia d el m otor es m ayor para el mayor
valor de | a tensidon d e s ecuencia positiva, contrariamente al motor de 4 KW,
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IEC. Esto indica que el motor esta disefiado con baja densidad de flujo, y no

esta cerca de la zona de saturacion magnética.

Tabla 4.4. Efecto del desequilibrio en la eficiencia y el factor de potencia para el motor de 220
V, 3 HP, operando a potencia nominal y con diferente secuencia positiva V1=220, 209 y 231 V.

Vab Vbc Vca la Ib Ic V1 Vol/jF Perd % EF FP (dessliza)
220 220 220 8,41 | 841 | 8,41 220 0 | 349,25 | 86,626 | 0,7694 | 0,0353
222,2 | 218,91 | 21891 | 8,8 8,47 | 7,98 220 1 350,4 | 86,584 | 0,7693 | 0,0353
2244 | 217,83 | 217,83 | 9,21 | 8,56 | 7,55 220 2 | 353,88 | 86,457 | 0,769 | 0,0353
226,6 | 216,78 | 216,78 | 9,62 | 8,67 | 7,14 | 220 3 | 359,78 | 86,245 | 0,7684 | 0,0353
228,8 | 215,73 | 215,73 | 10,04 | 8,81 | 6,73 220 4 367,95 | 85,952 | 0,7676 | 0,0354
231 | 214,71 | 214,71 | 10,47 | 8,98 | 6,34 | 220 5 | 378,49 | 85,577 | 0,7666 | 0,0355
Vab Vbc Vca la Ib Ic V1 % Perd % EF FP S
VUF (desliza)
209 209 209 8,64 | 864 | 864 | 209 0 | 357,36 | 86,342 | 0,7907 | 0,0398
211,09 | 207,96 | 207,96 | 9,02 | 8,68 | 8,24 | 209 1 | 358,41 | 86,303 | 0,7906 | 0,0399
213,18 | 206,94 | 206,94 | 9,41 | 8,75 | 7,84 | 209 2 | 361,62 | 86,189 | 0,7903 | 0,0399
215,27 | 205,94 | 205,94 | 9,81 | 8,84 | 7,46 209 3 |366,92 | 85,998 | 0,7897 | 0,0399
217,36 | 204,95 | 204,95 | 10,22 | 8,96 | 7,08 209 4 |374,38 185,732 10,7889 | 0,04
219,45 | 203,98 | 203,98 | 10,63 | 9,09 | 6,71 209 5 |383,99 85,393 |0,7879 | 0,04
Vab Vbc Vca la Ib Ic V1 % Perd % EF FP S
VUF (desliza)
231 231 231 8,24 | 824 | 8,24 | 231 0 | 345,97 | 86,74 | 0,7466 | 0,0315
233,31 229,85 | 229,85 | 8,65 | 8,32 | 7,78 231 1 | 347,25 | 86,694 | 0,7465 | 0,0315
235,62 | 228,72 | 228,72 | 9,06 | 8,44 | 7,33 231 2 | 351,12 | 86,554 | 0,7461 | 0,0315
237,93 | 227,61 | 227,61 | 9,49 | 8,58 | 6,89 231 3 | 357,54 | 86,322 | 0,7456 | 0,0316
240,24 | 226,52 | 226,52 | 9,96 | 8,75 | 6,45 231 4 366,51 | 85,999 | 0,7448 | 0,0316
242,55 | 225,45 | 225,45 | 10,37 | 8,94 | 6,03 231 5 | 378,08 | 85,588 | 0,7439 | 0,0317

La Figura 4.12, muestra el efecto del desequilibrio y la tension de secuencia
positiva s obre el factor de pot enciadel motorde 3H P, norma N EMA. Se
observa q ue el des equilibrio pr acticamente no a fecta el factor de pot encia.

Asimismo q ue el

factor de potencia aumenta al di sminuirl a tension de

secuencia positiva, el mayor factor de pot encia se consigue con 209V vy el
menor con 231V.
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Figura 4.11. Variacion de la eficiencia con la Tensién de secuencia positiva V1 y el indice de
desequilibrio VUF. Motor 220 V, 3 HP, NEMA.
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Figura 4.12. Variacion del Factor de potencia con la Tension de secuencia positiva y el indice
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4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El diagrama energético obtenido de los circuitos de secuencia muestra que las
pérdidas en el rotor del motor de induccion en c ondiciones de desequilibrio,
muestra que las pérdidas en | os devanados del rotor de s ecuencia neg ativa
tiene dos fuentes: la potencia eléctrica de secuencia negativa que transfiere la
fuente Pentren2 Y |a potencia mecanica que se gasta en vencer el par producido
por el flujo magnético de secuencia negativa.
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Enlazona de operacion d el motor, | ar esistencia del r otor de s ecuencia
negativa es varias veces la resistencia de secuencia positiva y la reactancia de
secuencia negativa se reduce. Esto se debe al efecto de desplazamiento de
corriente, pues mientras la frecuencia inducida de secuencia positiva en el rotor

es paraun a frecuenciade 60Hzde f =s-f, =1-3Hz, lafrecuencia

inducida de secuencia negativa es f, =(2-s)- f,, ~117-119.4 Hz.

En condiciones de desequilibrio de tensiones, la magnitud de las corrientes de
linea del motor dependen de: el factor de desequilibrio VUF, la componente de
tensidén d e secuencia positiva, el angulo del CVUF y de | as impedancias del
circuito equivalente del motor (que dependen de la velocidad de operacion). Si
se fija el VUF y la tensién de secuencia positiva V1, existiran tres situaciones de
desequilibrio ( definidos por el angulo del C VUF) q ue dar an una maxima
corriente de linea que ocurren cuando las componentes corriente de secuencia
estan en fase. A simismo ex istiran t res s ituaciones q ue dar an una m inima
corriente de linea que se presentan cuando las componentes de corriente estan
en contrafase.

Para un desequilibrio dado (V4, VUF y angulo CVUF definidos), en la zona de
operacion del motor la magnitud de la corriente de secuencia positiva depende
fuertemente d e | a c arga ( deslizamiento), m ientras | a c orriente de s ecuencia
negativa se mantiene constante. Por eso el desequilibrio de corrientes CUF es
fuertemente de pendiente de la carga del motor y sera mayor cuando menos
cargado este el motor. Se ha verificado analitica y experimentalmente que, en
la zona de operaciéon del motor el CUF puede variar entre 4 a 11 veces el VUF.

En la zona de operaciéon del motor, las pérdidas en el cobre producidas por la
secuencia negativa dependen fundamentalmente de la magnitud de la tension
de secuencia negativa y no de | a carga del motor. Por lo tanto las pérdidas de
secuencia n egativa, ac tian c omo un a p érdida i ndependiente de | a c arga,
adicional a las perdidas en el hierro y las mecanicas, afectando la eficiencia del
motor.

Las p érdidas de s ecuencia neg ativa s on proporcionales al c uadrado de |l a
tension de s ecuencia neg ativa. A simismo como en |la zona de operacion la
impedancia de s ecuencia neg ativa Z ,»; es apr oximadamentei guala la
impedancia d e r otor bl oqueado Z rg, es pos ible ev aluar| a corriente de
secuencia negativa y las pérdidas de secuencia negativa a partir de medidas y
de datos de catalogo del fabricante.

El efecto del desequilibrio de t ensiones sobre el factor de pot encia, para una
tensién de secuencia positiva constante, no es muy notorio en el rango del VUF
de 0a 5% .En general el factor de pot encia aumenta cuanto menor sea la
magnitud de la componente de secuencia positiva.

El des equilibrio de t ensiones, par a u na m agnitud de t ension d e s ecuencia
positiva constante, afecta la eficiencia aproximadamente en 1% para un VUF
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de 5%. El efecto de |a secuencia positiva sobre la eficiencia depende tipo de
disefio d el motor. P ara m otores di sefiados con flujo magnético debajode la
zona de s aturacion, la ef iciencia au menta al di sminuirl am agnitudd el a
secuencia positiva y ocurre lo contrario para motores disefiados cerca a la zona
de saturacién magnética. Si el motor esta disefiado muy cerca a | a saturacion
magnética, es p osible que un au mento de la tensién d e s ecuencia pos itiva
ocasione una v ariaciéon mayor de | as pérdidas en el hierro que las del cobre,
esto g eneralmente s ucede c on m otores | EC. C ontrariamente si los m otores
estan debajo de la zona de saturacion, las pérdidas en el cobre pesaran mas
en el total de pérdidas que las perdidas en el nucleo.

Para des equilibriosde V. UF m enoresa 2% enr egimenes c ercanos al
deslizamiento nominal la corriente de secuencia p ositiva tiene gran influencia
sobre el ¢ omportamiento del motor pu es enes tosc asos| a corriented e
secuencia negativa es pequena.
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CAPITULO 5

EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES SOBRE LA
DESCLASIFICACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR

El motor de induccion es un elemento fundamental en los procesos productivos
industriales, pues es el encargado de poner en movimiento los mecanismos de
trabajo. Porlo tanto es i mportante r ealizar ac ciones e ncaminadas a q ue su
desempefio s ea eficiente y confiable, de tal forma que se logre un equilibrio
entre | ae ficiencia del a operaciony el t iempod ev idadel motor.
Evidentemente, las acciones para cumplir con éste objetivo se integran en todo
el ciclo de vida del motor: proceso de seleccion, instalacion, proteccion, buenas
practicas de operacién y el mantenimiento.

Una de | as actividades del mantenimiento que asegura la correcta operacién
del motor, es el monitoreo periddico de sus variables de op eracion. Cuando el
sistema de tensiones es desequilibrado, muchas variables del motor se afectan
y el desequilibrio de corrientes puede causar un c alentamiento excesivo en el
devanado del motor. Asi, en condiciones de desequilibrio, la desclasificacion de
la pot encia del motor es una m edida q ue pr otege al m otor contra f allas
imprevistas que pueden ser causadas por las corrientes desequilibradas.

En es te c apitulo s e presentan tres c riterios par a | a d esclasificaciond e | a
potencia del motor mediante el método de las componentes simétricas, de t al
forma que el m otor ope re s in pel igro en c ondiciones de d esequilibrio de

tensiones. Se estudia el efecto que la tension de secuencia positiva V4, el factor
de desequilibrio VUF y el angulo del CVUF, tienen sobre el motor. Finalmente
se presentan | os resultados experimentales sobre el efecto de latension de
secuencia pos itiva V1 enl a desclasificacion de | a p otencia del m otor, | a
eficienciay el factorde potencia.P aral ar ealizaciond e | as pr uebas de
calentamiento y des clasificacion, se uso un sistema preciso de medicién en
linea de la temperatura en las zonas claves del motor.

5.1 EL CRITERIO FUNDAMENTAL DE LA DESCLASIFICACION DE
POTENCIA

Cuando el motor opera alimentado con un sistema de tensiones desequilibrado
a una c arga dada, las corrientes en | as fases y |a elevacion de temperatura
seran mucho mayores que cuando opera bajo las mismas condiciones de carga
pero c on t ensiones eq uilibradas. Lo an terior debi do al i ncrementod e | as
pérdidas producidas por la componente de corriente de secuencia negativa, por
lo tanto la potencia permisible del motor sera menor que la potencia nominal
para r educir | a pos ibilidad de dano d el m otor. ElI hecho de de terminar la
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potencia p ermisible del m otor e n ¢ ondiciones d e d esequilibrio, s e | e | lama
desclasificacion de la potencia del motor.

Las Normas NEMA MG1 [1] y la IEC 600034-26 [2], establecen un criterio para
realizar la desclasificacion. El criterio puede enunciarse asi: “En condiciones de
desequilibrio d e t ensiones, | as c orrientes en el devanado del motor p ueden
exceder c onsiderablemente | a ¢ orriente n ominal del m otor. E ntonces p ara
evitar g ue un ¢ alentamiento ex cesivo a fecte el ai slamiento del bobinadoy
disminuya el tiempo de vida del motor, es nec esario reducir | a pot encia de
operacion del motor, hasta un valortal que el aumento de temperaturaen
condiciones de desequilibrio sea igual al aumento de temperatura nominal del
devanado del motor”.

Este criterio es muy importante para la desclasificacion de la potencia y esta
relacionado directamente con | atemperaturad el d evanado. Por lotanto el
problema de la desclasificacion de potencia, es fundamentalmente un problema
de transferencia de calor, y su estudio detallado necesitaria la solucién de las
ecuaciones en tres dimensiones mediante modelos m ultifisicos. Sin embargo
estos métodos son aplicados cuando se conocen todas |las caracteristicas de
disefio y construccion del motor, c ondicion q ue raramente se cumpleen la
industria. E| m étodo de las componentes s imétricas no es ta relacionado e n
forma directa con la temperatura pero si esta relacionado con las variables que
producen las fuentes de calor, como son las pérdidas del motor.

5.2 EVOLUCION EN LOS METODOS PARA LA DESCLASIFICACION DE
POTENCIA

Tal como se mostré en el estado del arte del capitulouno, el temadel a
desclasificacion de potencia ante desequilibrio de tensiones ha sido estudiado
por varios autores en el transcurso de los afos.

Una de | as primeras propuestasfuelade Tracy, quienen| as eccion de
discusion del articulo presentado por Williams en 1954 [3], propone el uso de
una ecuacién aproximada para la potencia desclasificada:

2
Potencia Desclasificada = Potencia Placa - 1—[%%}
2

n

En la ecuacion de Tracy larelacion ( Z,/Z,) es aproximadamente la misma

que la relacion de la corriente de rotor bloqueado a plena tension a la corriente
nominal, como se mostrd en el capitulo cuatro.

En 1959 Gafford [4] muestra la corriente de secuencia negativa puede causar
una distribucidn espacial desequilibrada de las pérdidas y el calentamiento y
propone una ecuacion experimental par a es timar la elevacibn m aximad e
temperatura en el motor. Asimismo menciona que la alta conductancia térmica
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del hierro respecto a la conductancia térmica del aire tiende a u niformizar la
temperatura promedio en las fases aun haya un calentamiento no uniforme en
las bobinas y r ecomienda us ar termistores den tro d e | as bobinas paral as
pruebas.

En 196 3 B erndt [ 5] pr esenta una metodologia par a c alcular factores de
desclasificacién bas ado e n ex perimentos de | aboratorioy pr opone quel a
desclasificacidon sea incluida en la Norma MG1. Lee [11], al discutir el articulo
de Berndt, propone calcular los factores de desclasificacion considerando que
la resistencia térmica de los bobinados del motor es despreciable y entonces el
calentamiento adicional causado por el desequilibrio es distribuido en las tres
fases.

En 196 8 R ama [ 6] desarrolla dos meétodos par a c alcular | os f actores de
desclasificacién y los compara con |os factores propuestos por Berndty Lee
usando e nsayos e xperimentalmente,c oncluyeq uel ose fectosde |
calentamiento s e ex presan mejor us ando el f actorde d esequilibrio de

corrientes que el desequilibrio de tensiones. En 1976 S eematter [7] desarrolla
un pr ograma d e ¢ omputador par a c alcular | os f actores de d esclasificaciéon
usando los métodos de Lee y Berndt.

In 1978 la N ational E lectrical M anufacturers A ssociation incluye en la Norma
NEMA M G1 [ 1], una curva par a c alcular | os factores de d esclasificacién e n
funcion del P VU, ver Figura 5. 1.a. N EMA c onstruye ésta curvaenbas e a
resultados ex perimentales que indican que el porcentaje de i ncremento de | a
temperaturad elm otord ebidoal d esequilibriodet ensiones es
aproximadamente igual a dos veces el PVU elevado al cuadrado [8].

LalEC en s u Standard 6003 4-26 [ 2] presentauna curva similaral a curva
NEMA para |la desclasificacion d el motor de induccion, la unica diferencia es
que en la curva IEC el factor de desclasificacion esta en funcion del indice VUF
y esta limitado a motores disefio N. Ver Figura 5.1.b.

La curva de desclasificacion NEMA se ha convertido en el método mas usado
en la industria para la desclasificacién de motor con desequilibrio de tensiones,
debido a | a sencillez de su aplicacion. Tal vez esta fue |a causa para que a
partir de 1978 no se reportaran publicaciones en este campo por casi 20 afios.

En 1997 Kersting [9] menciona que |la desclasificacion de la potencia no s 6lo
depende del grado de desequilibrio dado por el PVU, sino también de la forma
del triangulo de tensiones, esto es equivalente a decir que depende del angulo
entre | as c omponentes de s ecuencia pos itiva y neg ativa. La pr opuestad e
Kersting es generalizada por Wang [10]- [11] que investiga el efecto del factor
complejo de desequilibrio de tensiones CVUF, c onsiderando el efectode la
magnitud y el angulo del CVUF, en la capacidad de carga del motor.

El ano 2002 Pillay [8]y el 2004 F aiz[ 12] pr esentan criticas|a C urvad e
Desclasificacion N EMA y t ambién c onsideran q ue | os i ndices P VU, V UF y
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CVUF no d an i nformacion s uficiente p ara considerar | a des clasificacion del
motor. En ese sentido el 2006 Quispe [13] propone que para la desclasificacion
es necesario considerar tanto el voltaje nominal como el voltaje de secuencia
positiva.

Figura 5.1. Curva para la desclasificacion de la potencia del motor de induccién de mediana
potencia en condiciones de desequilibrio de tensiones. (a) Curva desclasificacion NEMA MG1
(b) Curva desclasificacion IEC para motores de jaula de ardilla disefio N (uso general)

10 :
5 \\
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PERCENT VOLTAGE UNBALANCE
(a) (b)
Fuente: (a) NEMA Standards Publication ANSI/NEMA MG1-2003, Motors and Generator.
Part 14, Page 11, Publishing by NEMA, USA, 2003. (b) IEC Standard IEC 60034-26,
Rotating Electrical Machines Part-26, Publishing by IEC, Geneva, Switzerland, 2006.

La desclasificacion de la potencia es un problema complejo pues esta definida
por el fenbmeno térmico que ocurre al interior del motor, por lo tanto es muy
importante | a r ealizacién de es tudios experimentales, s inem bargoen!| a
literatura s er eportan p ocos trabajos enes te aspecto.E nel ¢ ampo
experimental estan los trabajos de Wallace [14] que en 1997 presenta pruebas
en tres motores de i nduccion, presentandose algunas diferencias de la Curva
NEMA. En 1998 Lopez-Fernandez [15] presenta un estudio experimental sobre
el efecto del desequilibrio en las temperaturas del motor y desarrolla un sistema
de medicioén en linea de temperaturas, pero sin centrarse en la desclasificacion
de la potencia. El afno 2006 R einieri [16] presenta curvas de des clasificacion
de unm otord e r otor bobi nado ¢ onsiderando v ariaciones del C VUF en
magnitud y angulo. En 2007 Farahani [17] muestra |os resultados de pruebas
de un motor de jaula de ardilla, el afio 2009 G nacinski[18]y Springer [ 19]
realizan pruebas de desclasificacidon que no coinciden totalmente con las curva
NEMA. Sin embargo los estudios experimentales mencionados anteriormente,
no c onsideran ele fectod el at ensiondes ecuenciap ositvaen!| a
desclasificaciéon. E|1 ano 2011 Q uispe [21], presentd un es tudio ex perimental
sobre la influencia de la tensién de secuencia positiva en la desclasificacion de
la potencia.
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5.3 ANALISIS DE LA CURVA DE DESCLASIFICACION NEMA MG1

Para aplicar la curva de d esclasificacion NEMA M G1 [1], en primer [ugar se
calcula el i ndice de desequilibrio del sistema PVUy ens egundolugarse
recurre al a C urva de D esclasificacion N EMA par a determinar el factord e
desclasificacién y la potencia desclasificada. Con la curva de des clasificacion
propuesta por la IEC 60034-26 [2], el proceso es el mismo pero se usa el indice
VUF.

El primer pr oblema q ue s e o bserva en es ta m etodologia es que, como s e
demostro e n el c apitulo tres, | os i ndices de des equilibrio P VUy V UF s on
insuficientes par a ¢ aracterizar adec uadamente el d esequilibrio d el s istema
trifasico de t ensiones respecto a s us efectos s obre | a o peracion del motor.
Como se mostré en la Figura 3.6 del capitulo 3, los indices de desequilibrio no
dan informacion sobre la magnitud del triangulo de tensiones. Por lo tanto, para
un mismo indice de desequilibrio se presentaran puntos de operacion mayores
o menores a la tension nominal de la maquina. La Norma |EC 600 34-26 [2]
aclara que este método es valido solo silatension promedio eslatensidon
nominal, pero no da recomendaciones cuando esta condicion no se cumple.

De acuerdo al estudio realizado por Pillay [8], la curva de desclasificacion de la
potencia propuesta por NEMA se construyé tomando como base la siguiente
ecuacion e mpirica, construida p ara motores al imentados ¢ on sistemas
equilibrados:

14 YoAC _ (%carg a)” (5.1)
100 100 '

Para el c aso del d esequilibrio de t ensiones s e s upone g ue el i ncremento
porcentual de la elevacion de temperatura en el devanado del motor, respecto
al a el evacion de t emperatura n ominal, e s apr oximadamente d os v eces el
factor de desequilibrio al cuadrado, asi:

%A0,, =2-PVU? (5.2)
Donde:
%A, = Incremento porcentual de la temperatura en el devanado

Este supuesto se basa en q ue s6lo la tensidon de s ecuencia neg ativa aporta
pérdidas extras al motor y por lo tanto la tension de secuencia positiva deberia
tener una magnitud igual a la nominal.

Asi la ecuacion experimental es la siguiente:
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2 -1.7
14 2(PVU) :(%carg a) (5.3)
100 100

En base a esta ecuacién la curva de des clasificacion NEMA da una relacién
entre el factor de d esclasificacion y el indice PVU,comoseobservaenl! a
Figura 5.1.

La curvade desclasificacion N EMA, establece q ue c uando un m otor de
induccidén es c onectado a un s istema de tensiones trifasico q ue tiene u na
componente d et ensibnd e s ecuencian egativaq ueex cedeel 1% d e
componente de t ension de s ecuencia positiva, en un largo periodo de tiempo
(al menos la constante térmica de la maquina), la potencia permisible del motor
debe ser menor que la potencia nominal para reducir la posibilidad de dafio del
motor.

Los trabajos experimentales realizados por Wallace [14], Reinieri [16], Farahani
[17], Gnacinski [18], Springer [19], muestran que la curva NEMA no se cumple
completamente. El afio 2011 Quispe [21], presentd un es tudio ex perimental
donde s e muestra | ai nfluencia de | at ension de s ecuencia p ositivaen| a
desclasificacion de la potencia.

5.4 CONCEPTOS PARA LA DESCLASIFICACION DE LA POTENCIA

5.4.1 Concepto de Corriente Equivalente

Las pérdidas en el cobre del devanado del estator son:

2
:re-

Estas mismas pérdidas, expresadas en funcion de los circuitos equivalentes de
secuencia, son:

2 2
PPerdCuEst:re'“a‘ +re' Ib‘ +re'

IC

2+‘Ib‘2+\lc\2j (5.4)

Ia

I:)PerdCuEst :3‘re ) I124_‘?"re ) I22 :3're'(|12+ |22) (55)

Si consideramos que existe un sistema simétrico de corrientes que produce las
mismas pér didas e n el dev anado, q ue en| as c ondiciones de as imetria.
Entonces, las pérdidas del devanado con esta corriente ficticia, se expresaran
asi:

PPerdCuEst =3- e Iezq (56)

Donde l¢q es la corriente equivalente.
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Po lo tanto, de las Ecuaciones (5.4), (5.5)y (5.6), |a corriente equivalente se
puede expresar asi:

P+ ]+ ) > >
qu=\/(‘ a ;‘ D (" +[1.) (5.7)

Es evidente que en régimen simétrico nominal, de la Ecuacion (5.7), se deduce
que: lgg = In.

5.4.2 Concepto de “aumento nominal de temperatura en el devanado”.

Lasnormas M G1[1],1al EC60034-1[22]y lal CONTEC N TC 280 5 [ 23],
definen el concepto de ‘aumento de temperatura’, A@, (temperature rise) para
un el emento de una maquina, como | a diferencia d e |a temperatura de ese
elemento y la temperatura del refrigerante. Asimismo estas normas definen el
concepto de v alor n ominal ( rated v alue) como el v alor de una m agnitud,
atribuida g eneralmente por el f abricante, par a un a c ondicion es pecifica de
funcionamiento de la maquina.

Asi, el “aumentode temperaturaenel devanadodel m otor’ (winding
temperature rise), es la elevacion de temperatura del devanado por encima de
la temperatura del refrigerante. Por lo tanto la temperatura total en el devanado
seral as uma del at emperaturadel r efrigerante mas el‘ aumentod e
temperatura” A6 del devanado. Este criterio es clave para la seleccion de | a
clase térmica del sistema de aislamiento del motor.

Se define el “aumento nominal de temperatura del devanado” (winding rated
temperature rise), A6,,,,, como el aumento de temperatura por encima de |l a

temperatura del refrigerante, que alcanza el devanado del motor, cuando llega
al eq uilibrio t érmico o perando a ¢ ondiciones nominales. Asi, el concepto de

“aumento nominald e temperatura del dev anado” A, esc lave par a
seleccionar | a c lase térmica del ai slamiento del motor. P or ej emplo, siel
AB...= 80 °C y sise considera una temperatura ambiente maxima de 40 ° C

(NEMA e |IEC), en operacion nominal la temperatura del devanado alcanzara
120 °C vy la clase térmica del aislamiento seleccionada sera la clase térmica B.
y

Por lo tanto, si durante la operacién del motor el A@ en sus devanados nunca
es mayor al Ad,,,, se asegura que el tiempo de vida del motor sea el previsto
por el fabricante y el motor tenga confiabilidad en su operacion.
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5.5 CRITERIOS DE DESCLASIFICACION DE POTENCIA.

En b ase al os par ametros de finidos por el fabricante del motor s e pu ede
considerar tres criterios para |l a des clasificacion del motor en condiciones de
desequilibrio: el criterio de | a C orriente N ominal, el criterio d e | a C orriente
Equivalente Nominal y el criterio de las Pérdidas Nominales Totales.

A c ontinuacién se p resentan estos c riterios, q ue pueden s er c alculados
mediante las ecuaciones de componentes simétricas presentado en el capitulo
cuatro. Estos criterios se analizaran en funcién del VUF, del angulo del CVUF y
de la componente de tension de secuencia positiva.

5.5.1 El criterio de la Corriente Nominal

El criterio d e |a corriente nominal para | a desclasificacion de |a potencia, se
basa en c onsiderar que la maxima potencia que puede e ntregar el motor, en
condiciones de desequilibrio, ocurre cuando la corriente en alguna de sus fases
es | a c orriente nominal. E ntonces, d ebido aque enlas otras dos fases|a
corriente s era menoral anominal, | a potencia del motorseramenoral a
nominal.

De acuerdo a | 0 analizado en el capitulo cuatro, dado un desequilibrio VUF y
una tension de secuencia positiva V4. A partir de las ecuaciones (4.29), (4.30) y
(4.31), lam agnitud d e | a c orriente v aria s egun el angulo del CVUF,y de
acuerdo a este criterio su valor maximo sera la corriente nominal. Por lo tanto el
criterio de la Corriente Nominal se expresa por la relacién:

2

Vi

Z,

1,|= -\/1+ 2-VUF - % -cos(6,, —6,,)+VUF?. 4l < I (5.8)

2 2

Por lo tanto para aplicar este criterio de desclasificacion, para un V¢ y VUF fijos,
se varia el angulo del CVUF de 0°a 360° yse vaaumentando la carga del
motor hasta que el valor maximo de | a corriente sea la corriente nominal. Los
resultados de la desclasificacion de la potencia en tres dimensiones (% carga,
VUF y angulo del CVUF) parael motorde4 KW, 380V, se muestra enla
Figura 5.2.
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Figura 5.2. Simulacién de la desclasificacion de la potencia usando el criterio de la corriente
nominal para el motor 4 KW, 380 V, IEC. En tres dimensiones: porcentaje de carga, VUF y
angulo del CVUF.

Enla Figura 5.2, se observa que se presentaran tres valores de angulo del
CVUF (uno para cada fase) donde la potencia que entrega el motor es minima,
por lo que Berndt [5] lo |lama caso mas desfavorable. Esto ocurre cuando la
corriente d e s ecuencia pos itivay neg ativa es tan en fase, Figura4.4.b,y
entonces la corriente en la fase ‘a’ alcanzara la corriente nominal mientras las
corrientes en | as fases ‘b’ y ‘c’ seran iguales y pequenas. E ste caso ocurre,
para este motor, cuando el angulo del CVUF es 80°, 200° y 320°, y en ese caso
la corriente en la fase a viene dado por la expresion:

ng:“J+UJ:UJ«i+CUFL:§l-1+VUF-E£ =1, (5.9)

1 2

Igualmente enla Figura 5.2 se o bserva que s e presentan tres v alores del
angulo del CVUF donde la potencia que entrega el motor es maxima y son 20°,
140° y 260°. Estos casos ocurren cuando las corrientes de secuencia positiva y
negativa estan en contra-fase. Asi la corriente en la fase ‘a’ sera minima y las
corrientes en las otras dos fases seran iguales y mas grandes, Figura 4.4.c, asi
el motor entregara una potencia mayor. La magnitud de la corriente de |la fase
‘a’ en este caso es:

Vi

Z
Iamin:‘Il‘_“z‘:‘ll"(l—CUF): 7 —1

2

| 1-VUF -

1

Por lo tanto cuando se aplica el criterio de |a Corriente Nominal el angulo del
CVUF es una variable importante para la desclasificacion de la potencia.
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5.5.2 El criterio de la Corriente Equivalente Nominal

El criterio de | a C orriente E quivalente N ominal para | a des clasificacion de la
potencia, se basa en considerar que la maxima potencia que puede entregar el
motor, e n ¢ ondiciones de desequilibrio, o curre c uando | as pérdidas e n | os
devanados del estator del motor son iguales a | as pérdidas que produce en

ellos la corriente nominal. En este caso se debe de cumplir que: qu= I
Por lo tanto, igualando las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6):
2 2 2 2 2
PPerdCuEst =TI '(“a‘ +“b‘ +“c‘ ):3 re (“1‘ +“2‘ ):3 I Ir?
Asi, la Ecuacién (5.7) se transforma en:

2 2 2 2 Q|a|2+||b|2+||0|2)
quzln :||1| +||2| = 3 (5.10)

La ecuacion (5.10) asegura que |l as pérdidas del devanado, en condicion de
desequilibrio de tensiones, sean las mismas que las nominales. Debido a que
las pérdidas son cantidades escalares y estan en funcion de la magnitud de las
corrientes de s ecuencia el evadas al c uadrado, | a des clasificacion por es te
criterio no dependera del angulo del CVUF.

La Figura 5.3, muestra la desclasificacion de la potencia en tres dimensiones
(% carga, VUF y angulo del CVUF), se observa que la potencia desclasificada
no depende del angulo entre |as tensiones de secuencia negativa y positiva.
Este criterio no considera en forma directa el efecto de las pérdidas en el rotor
y en el nucleo, aunque las considera indirectamente. Asimismo, el hecho de no
depender del angulo del CVUF, puede interpretarse como si las pérdidas en el
devanado se distribuyen uniformemente en éste. Este supuesto es aproximado
y se basaen que la conductancia térmica del hierroy del cobre es mucho
mayor a la conductancia térmica del aire.
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Figura 5.3. Simulacion de la desclasificacion de la potencia usando el Criterio de la Corriente
Equivalente Nominal para el motor 4 KW, 380 V, IEC. En tres dimensiones:

Desclasificacidn de Potencia. Criterio: leg~ Inom

%Carga [%]

00 = YN

5.5.3 El criterio de las Pérdidas Nominales Totales.

El c riterio d e | as Pérdidas N ominales Totales, ¢ onsidera q ue la po tencia
maxima g ue pu ede dar el m otor en ¢ ondiciones d e des equilibrio, s on | as
pérdidas nominales del motor. Las pérdidas nominales del motor se obtienen
cuando el motor es alimentado por un sistema de tensiones simétricoy en su
operacion ¢ umple | os v alores nom inales de t ensidn, c orriente, potencia, y
velocidad.

Las pérdidas que ocurren en la operacion de los motores son fuentes de calor
que causan la elevacion de t emperatura del motor. O perando en condiciones
nominalesy des imetria, el m otor al canzara el “ aumento nom inald e

temperatura en los devanados”, A8, , valor que viene en la placa de datos de
los motores NEMA como “temperature rise”.

Igualando la Ecuacion (4.37) a las pérdidas nominales del motor, se obtiene:

2 2 2 2

V2f

+(R1+ Rzz)' =

22

\%
+RM'%

Vir

F)Perd_Tot =3 RM ’ 7

1f

+(R1 + Rzl)‘ =

21

+ va = PPerd Nom

M M

Por lo tanto, al usar este criterio se estan considerando las principales fuentes
de c alor, g ue en c ondiciones d e d esequilibrio, g eneraran el aumentod e
temperatura en el motor.
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La Figura 5.4, muestra la desclasificacion de la potencia en tres dimensiones
(% carga, VUFy angulodel CVUF).S e observa que con es te criterio, | a
potencia desclasificada no d epende del angulo del CVUF. En este caso la no
dependencia del a ngulo del C VUF, igual que en el criteriod e |a C orriente
Equivalente, se debe a que las pérdidas totales son magnitudes escalares.

Figura 5.4. Simulacion de la desclasificacion de la potencia usando el criterio de las pérdidas
totales nominales, para el motor 4 KW, 380 V, IEC. En tres dimensiones:

5.6 SIMULACION DE LOS CRITERIOS DE DESCLASIFICACION PARA
LOS MOTORES DE ESTUDIO.

Los tres criterios d e desclasificacion ex puestos, s e aplicaron p ara h allarla
desclasificacidon de | a potencia de | os dos motores de estudio de 4KW y de 3
HP. Los motores fueron sometidos a pruebas de laboratorio, véase Anexo F, y
los par ametros d e | os circuitos eq uivalentes de s ecuencia fueron c alculados
conforme al Anexo D.

La simulacién de la desclasificacion se hizo considerando los parametros que

definen el des equilibrio: el VUF, angulo del CVUF y la tension d e secuencia
positiva V.

5.6.1 Resultados de la Desclasificacion para el Motor de 4 KW, 50 Hz, IEC.

5.6.1.1 Criterio de la Corriente Nominal para el motor 4 KW.

Usando el Criterio de la Corriente Nominal, se realizaron las simulaciones para
tres magnitudes de V1 (secuencia positiva) 380(V, ), 399(1.05-V, ), 361(0.95-V, ),
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y para los casos criticos del angulo del CVUF (20° y 80°), que se detectaron en
la simulacion.

Resultados para V1=V,=380 V.

La Tabla 5.1 presenta los resultados de la desclasificacion de potencia para el
motor de 4 Kw, para una V4= 380 V, los angulos criticos de CVUF 20° y 80°, la
corriente nominal de 9.2 A y para seis valores de VUF y se compararon con la
curva de desclasificacion NEMA. La Figura 5.5, es el grafico correspondiente a
la Tabla 5.1. Se observa que la desclasificacion de la potencia por el Criterio de
Corriente Nominal, es mas conservador que la curva NEMA, sobre todo para el
caso mas critico de 80°.

Tabla 5.1. Desclasificacion de la potencia con el Criterio de la Corriente Nominal, para V1 = 380
V y corriente nominal de 9.2 A.

CURVA NEMA Angulo CVUF=0° Angulo CVUF=20°  Angulo CVUF=80°

PVU %Carga %VUF | %Carga |%VUF | %Carga %VUF | %Carga
0 100,000 0 99,87172 0 99,87172 0 99,87172
1 100,000 1 95,10116 1 96,65125 1 93,80228
2 96,000 2 90,31724 2 93,33191 2 87,53241
3 90,000 3 85,25804 3 89,38985 3 80,78948
4 84,000 4 80,05452 4 84,93733 4 73,83542
5 76,000 5 74,70936 5 79,95296 5 66,52858

Figura 5.5. Grafico de la Desclasificacion de la Potencia por el Criterio de la Corriente Nominal,
comparado con la curva NEMA para V1 =380 V y IN =9.2 A. Para angulos CVUF= 0°,20° y
80°.

La Tabla 5.2, muestra como varia la Eficiencia y el Factor de Potencia para una
V1= 380V y los angulos criticos de 20° y 80°, cuando VUF% varia de 0 a 5% .
Asimismo, la Figura 5.6, muestra el grafico de correspondiente a la Tabla 5.2,
se observa que el motor presenta mayor eficiencia (EF) y factor de potencia
(FP) para el caso mas favorable (20°), 10 que era de es perarse pues en ese
punto el motor entrega mas potencia activa.
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Tabla 5.2. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para los angulos del CVUF: 0°, 20°

y 80°, In=9.2 A 'y V1=380.

0° 20° 80° 0° 20° 80°
%VUF EF % EF % EF % FP FP FP
0 81,117 | 81,117 | 81,117 | 0,759 | 0,759 | 0,759
1 80,831 | 80,917 | 80,754 | 0,749 | 0,753 | 0,747
2 80,391 | 80,595 | 80,178 | 0,739 | 0,745 | 0,732
3 79,755 | 80,1 | 79,317 | 0,726 | 0,736 | 0,713
4 78,901 | 79,404 | 78,12 | 0,711 | 0,725 | 0,692
5 77,79 | 78,46 | 76,474 | 0695 | 0,711 | 0,666

Figura 5.6. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=380 V, In=9.2 Ay

0,800

0,750 =

0,700 -

0,650

0,600

0 1 2 3 4 5 6

w=@==angCVUF=0  e=te=angCVUF=20 e=¢=angCVUF=80

Resultados para V1= 1.05V,=399 V.

La T abla 5.3 muestra |l os resultados de |a desclasificacion d e p otencia para
V1=399, los angulos de CVUF criticos 20° y 80°y para valores de VUF% de 0 a
5%. La Figura 5.7, grafica los resultados de la Tabla 5.3 y los compara con la
curva NEMA. Se observa nuevamente este criterio es mas conservador que la
curva de des clasificacion NEMA, pero aparece un acercamiento con la NEMA
para el angulo mas favorable de 20°.

Tabla 5.3. Desclasificacion de la potencia con el Criterio de la Corriente Nominal, para una V1
de399VyIn=92A.

CURVA NEMA Angulo CVUF=0° Angulo CVUF=20° | Angulo CVUF=80°
PVU %Carga %VUF %Carga | %VUF | %Carga %VUF %Carga
0 100,000 0 102,296 0 102,296 0 102,296
1 100,000 1 97,033 1 98,642 1 95,414
2 96,000 2 91,616 2 94,441 2 88,160
3 90,000 3 85,894 3 89,670 3 80,375
4 84,000 4 80,014 4 84,317 4 72,352
5 76,000 5 73,977 5 78,042 5 63,773
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Figura 5.7. Grafico de la Desclasificacion de la Potencia por el criterio de la Corriente Nominal,
comparado con la curva NEMA para V1 =399 V y IN =9.2 A. Para angulos CVUF= 0°,20° y

80°.
100,000 :
90,000 —_—
80,000 ;
70,000 \\
60,000
50,000 T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6
e=l=nema =¢=angCVUF=0 e=b=angCVUF=20 e=¢=angCVUF=80

La Tabla 5.4, muestra la variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia para
la tension de secuencia positiva V1= 399 V y los angulos criticos de 20° y 80°.
Asimismo, la Figura 5.8, muestra el grafico de correspondiente a la Tabla 5.4.
Se distingue que paraV 1=399 V, | os v alores de eficiencia (EF)y factorde
potencia (FP) disminuyen respecto a la tabla 5.2 donde V, =380 V.

Tabla 5.4. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para los angulos del CVUF: 0°, 20°
y 80°, In=9.2 A y V1=399.

0° 20° 80° 0° 20° 80°
%VUF EF % EF % EF % FP FP FP
0 80,747 | 80,747 | 80,747 | 0,744 | 0,744 | 0,744
1 80,366 | 80,477 | 80,249 | 0,733 | 0,737 | 0,729
2 79,803 | 80,036 | 79,485 | 0,720 | 0,727 | 0,711
3 79,009 | 79,389 | 78,363 | 0,705 | 0,715 | 0,689
4 77,956 | 78,488 | 76,813 | 0,687 | 0,700 | 0,662
5 76,595 | 77,221 | 74,633 | 0,668 | 0,681 | 0,629

Figura 5.8. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=399 y In=9.2 Ay los
angulos criticos 20° y 80°.
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Resultados para V1= 0.95 V,= 361 V.

La Tabla 5.5 muestra los resultados de la desclasificacion de potencia para una
V4= 361V y los angulos criticos 20° y 80°. La Figura 5.9, grafica los resultados
de la Tabla 5.5 y los compara con la curva NEMA. Se observa claramente que
la potencia desclasificada sera menor en este caso en que V se redujo a 361
V, respecto a cuando V4 era mayor.

Tabla 5.5. Desclasificacion de la potencia con el Criterio de la Corriente Nominal, para una V1
de 361 VyIn=9.2 A

CURVA NEMA Angulo CVUF=0° Angulo CVUF=20° Angulo CVUF=80°
PVU %Carga %VUF %Carga | %VUF | %Carga %VUF %Carga
0 100,000 0 96,790 0 96,790 0 96,790
1 100,000 1 92,731 1 93,973 1 91,595
2 96,000 2 88,428 2 91,068 2 86,108
3 90,000 3 83,994 3 87,848 3 80,437
4 84,000 4 79,429 4 84,531 4 74,463
5 76,000 5 74,736 5 80,530 5 68,178

Figura 5.9. Grafico de la Desclasificacion de la Potencia por el criterio de la Corriente Nominal,
comparado con la curva NEMA para V1 =361V y IN =9.2 A. Para angulos CVUF=0°,20° y
80°.

La Tabla 5.6, muestra la variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia para
la tensidén de s ecuencia pos itiva 361V y los angulos criticos de 20° y 80°.
Asimismo, la Figura 5.10, muestra el grafico de correspondiente a la Tabla 5.6.
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y 80°% In=9.2 Ay V1=361.

Tabla 5.6. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para los angulos del CVUF: 0°, 20°

0° 20° 80° 0° 20° 80°
%VUF | EF% EF % EF % FP FP FP
0 81,377 | 81,377 | 81,377 | 0,772 | 0,772 | 0,772
1 81,184 | 81,236 | 81,133 | 0,764 | 0,767 | 0,762
2 80,846 | 80,986 | 80,706 | 0,755 | 0,761 | 0,750
3 80,347 | 80,604 | 80,064 | 0,745 | 0,754 | 0,735
4 79,661 | 80,086 | 79,148 | 0,733 | 0,746 | 0,718
5 78,761 | 79,365 | 77,887 | 0,719 | 0,735 | 0,697

Figura 5.10. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=361 y In=9.2 Ay los
angulos criticos 20° y 80°.

La Figura 5.10, muestra que los valores de Eficiencia y Factor de Potencia para
V4=361 s on m ayores q ue c uando |l a tension V; era 380 6 399 , aunque e s
importante recordar que la potencia desclasificada es menor para V1= 361 V.

5.6.1.2 Criterio de la Corriente Equivalente Nominal para el motor de 4 KW.

Aplicando el criterio d e | a C orriente N ominal, s e realizaron | as s imulaciones
para hallar la Desclasificacion de Potencia, la Eficiencia y el Factor de Potencia
del m otor, par at res m agnitudes det ension des ecuencia pos itivaV i

380(V, ), 399(1.05-V. ), 361(0.95-V. ), variando el VUF% de 0 a 5%.

La Tabla 5.7 presenta los resultados de la desclasificacion de potencia para el
motor de 4 Kw, paralastrestensiones de s ecuencia p ositivay para s eis
valores de V UF y un a c orriente eq uivalente no minal de 9.2 A. Asimismo |a
Figura 5.11, muestra la grafica de | os resultados d el c alculo, comparandolos
con la curva de desclasificacion NEMA. La grafica muestra que con este criterio
El motor da una mayor potencia des clasificada que las N ormas NEMA para
valores de V 1=380 y 399. Sin embargo para V1=361 la potencia desclasificada
es menor en el rango del 0 a 2% .Es decir para VUF de 0 a 2% la curva NEMA
no esta protegiendo al motor si V4=361 V.
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Tabla 5.7. Desclasificacion de la Potencia por el Criterio de la Corriente Equivalente Nominal,
para V1 =380V, 399 V, 361V y Corriente Equivalente Nominal de 9.2 A.

CURVA NEMA 380V (V,) 399 V(1.05V,) 361V (0.95V,)
PVU %Carga %VUF %Carga | %VUF | %Carga %VUF %Carga
0 100,000 0 100,000 0 102,427 0 96,915
1 100,000 1 99,847 1 102,253 1 96,781
2 96,000 2 99,385 P 101,734 2 96,374
3 90,000 3 98,614 3 100,862 3 95,809
4 84,000 4 97,533 4 99,641 4 94,972
5 76,000 5 96,136 5 98,065 5 93,746

Figura 5.11. Gréfico de la Desclasificacion de la Potencia. Criterio de la Corriente Equivalente
Nominal, comparado con la curva NEMA para V1 =380V, 399 V, 361 V y lequiv =9.2 A
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Respecto a la variacion de | a Eficiencia y el Factor de P otencia, la Tabla 5.8,
muestra es te comportamiento p ara | as m agnitudes de t ensién d e s ecuencia
positiva V1 =380 V, 399 V y 361 V. Asimismo, la Figura 5.12, muestra el grafico
correspondiente que sefala que | a Eficienciay el F actor de P otencia s eran
mayores para menores magnitudes de tensién de secuencia positiva V4.

Tabla 5.8. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia. Criterio Corriente Equivalente,
para V1=380, 399, 361V y leq=9.2

380 V (V,) 399 V(1.05V,) 361V (0.95 V)
%VUF | EF% FP EF % FP EF % FP
0 81,117 | 0,759 | 80,747 | 0,744 | 81,377 | 0,772

81,069 0,759 80,693 0,744 81,334 0,772
80,924 0,758 80,531 0,743 81,203 0,771
80,679 0,756 80,259 0,741 80,988 0,770
80,332 0,754 79,871 0,738 80,682 0,768
79,876 0,750 79,361 0,734 80,276 0,765

VW IN|F
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Figura 5.12. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V,=380, 399y 361V y
leg=9.2 A.

5.6.1.3 Criterio de las Pérdidas Nominales Totales para el motor de 4 KW.

El C riteriod e | as P érdidas N ominales T otales s e aplico par ah allarl a
desclasificacién de potencia, la eficiencia y el factor de potencia del motor, para

tres magnitudes de V1:380(V, ), 399(1.05-V, ), 361(0.95-V, ), variando el V UF%
de 0 a 5%.

La Tabla 5.9 presenta los resultados de la desclasificacion de potencia para el
motor de 4 Kw, para las tres tensiones de V4 , las Perdidas Nominales Totales
del motory para seis valores de V UF. Asimismo |a Figura 5. 13, muestra la
graficade | osr esultados d el ¢ alculo, c omparandolos ¢ on| ac urva de
desclasificacion NEMA.

La grafica, Figura 5.13, muestra que la potencia desclasificada es mayor que la
curvaNEMAsiV4 es380 Vy 361V, mientras que siV ¢ =399 |a potencia
disminuye entre 0 y 3%. Esto puede significar que al aumentar la tension V4 las
pérdidas en el hierro aumentan de tal forma que se disminuye la capacidad de
potencia del motor.

Tabla 5.9. Desclasificacion de la Potencia por criterio de Pérdidas Totales Nominales, para los
Valores de V1 de 380V, 399V, 361 V.

CURVA NEMA 380V (V,) 399 V(1.05V,) 361V (0.95V,)
PVU %Carga %VUF %Carga | %VUF | %Carga %VUF %Carga
0 100,000 0 100,000 0 94,409 0 102,697
1 100,000 1 99,719 1 93,936 1 102,456
2 96,000 2 98,621 2 92,511 2 101,628
3 90,000 3 96,822 3 89,972 3 100,315
4 84,000 4 94,184 4 86,447 4 98,287
5 76,000 5 90,681 5 81,444 5 95,638
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Figura 5.13. Grafico de la Desclasificacion de la Potencia. Criterio Pérdidas Nominales,
comparado con la curva NEMA para Valores de V1 de 380V, 399V, 361 V.

En relacion al efecto sobre la Eficiencia y el Factor de Potencia, la Tabla 5.10,
presenta los resultados para tres magnitudes de tensién de secuencia positiva
V1 =380V, 399 Vy 361 V. Resultados que son graficados en la Figura 5.14. Se
observa claramente que la tensidén de s ecuencia p ositiva V 1 tiene una clara
influencia sobre la Eficiencia y el Factor de Potencia. Asi, la EF y el FP seran
mayores para menores magnitudes de tensién de secuencia positiva V4.

Tabla 5.10. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia. Criterio Pérdidas Totales
Nominales, para V1=380, 399, 361V.

380 V (V) 399 V(1.05V,,) 361V (0.95 V,)
%VUF | EF% FP EF % FP EF % FP
0 81,123 | 0,759 | 80,219 | 0,727 | 81,526 | 0,782

81,069 0,759 80,135 0,726 81,484 0,781
80,893 0,756 79,879 0,722 81,356 0,780
80,590 0,753 79,417 0,716 81,138 0,778
80,135 0,747 78,726 0,706 80,814 0,774
79,498 0,739 77,688 0,692 80,369 0,769

V| WIN|[F

Figura 5.14. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=380, 399 y 361 V.
Criterio Pérdidas Nominales Totales.
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5.6.2 Resultados de la Desclasificacion para el Motor de 3 HP, 60 Hz,
NEMA

5.6.2.1 Criterio de la Corriente Nominal para el motor 3 HP, 220V.

Empleando el criterio de | a Corriente Nominal, se realizaron las simulaciones
para tres magnitudes de V: 220V(Vn ) 231V (1.05~Vn ) 209V (0.95-Vn) y para el

angulo de 80°, que se encontrd que da la situacién mas desfavorable para el
motor.

La Tabla 5.11 presenta los resultados de la Desclasificacion de Potencia para
elm otord e3 H P,par al ast ensionesd es ecuenciapos itivad e

220V (V. ), 231V (1.05-V, ), 209V (0.95-V. ), el & ngulod el C VUF de 8 0° 1 a

corriente nominal de 8.4 A y para seis valores de VUF de 0 a 5% . Asimismo la
Figura 5. 15, muestra la grafica de | os resultados d el c alculo, comparandolos
con | a c urva de des clasificacion N EMA. Se obs erva q ue el Criteriode | a
Corriente Nominal proporciona una potencia desclasificada menor que la dada
por la curva NEMA, que la magnitud de la tension V, solo afecta levemente |la
desclasificacién y que el VUF afecta considerablemente la potencia del motor.

Tabla 5.11. Desclasificacion de la Potencia con el Criterio de la Corriente Nominal, para V1 :
220V, 231V, 209 V, angulo critico mas desfavorable de 80° y In =8.4 A.

CURVA NEMA 220V (V,) 231 V(1.05V,) 209V (0.95 V,)
PVU %Carga %VUF %Carga | %VUF | %Carga %VUF %Carga
0 100,000 0 100,000 0 102,881 0 96,476
1 100,000 1 92,052 1 93,735 1 89,628
2 96,000 2 83,689 2 84,113 2 82,407
3 90,000 3 74,739 3 73,662 3 74,804
4 84,000 4 65,183 4 62,516 4 66,679
5 76,000 5 54,834 5 50,284 5 58,004
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Figura 5.15. Gréfico de la Desclasificacion de la Potencia con el Criterio de la Corriente
Nominal comparado con la curva NEMA para V1=220 V, 231 V,209V yIn =8.4 A
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La Tabla 5.12, muestra la variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia para
las m agnitudes de V 1 de 220V ,231V ,209V y el angulo critico de 80° .
Asimismo, la Figura 5. 16 muestra el grafico de c orrespondiente. Se observa
que el desequilibrio afecta la Eficiencia para VUF mayores al 3%, siendo mayor
el efecto para la mayor magnitud de V4= 231 V. El Factor de Potencia (FP) es
afectado por el VUF y es mayor para menores valores de V4.

Tabla 5.12. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, criterio Corriente Nominal para
V1=220, 231, 209 V y 1=8.4 A, angulo CVUF=80°

220V (V) 231 V(1.05V,) 209 V (0.95 V,)
%VUF | EF% FP EF % FP EF % FP
0 86,626 | 0,769 | 86,733 | 0,754 | 86,447 | 0,784

86,652 0,750 86,662 0,730 86,551 0,768
86,450 0,726 86,309 0,700 86,467 0,748
85,925 0,694 85,530 0,661 86,132 0,723
84,921 0,653 84,090 0,610 85,441 0,690
83,139 0,599 81,462 0,541 84,220 0,648
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Figura 5.16. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=220V, 231V, 209V y
I=8.4 Ay el angulo critico més desfavorable 80°.

RN e

©
S

[o ]
[}

(]
5
= c
S, 85 I3
< \‘:\\A 3
2 84 ©
() \ \ kel
G 506
& 83 50,
w =
i N \
~ 05
& ‘ 0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
VUF [%)] VUF [
|—#—220V —=—231V —4—209 V] \+220v+231v—o—209v\

5.6.2.2 Criterio de la Corriente Equivalente Nominal para el motor 3 HP.

Usando este criterio y conla c orriente equivalente nominal l =8 .4 A,se
realizaron | as s imulaciones para hal lar | a des clasificacion de potencia, | a
eficiencia y el factor de potencia del motor. Se consideraron tres magnitudes de

tension de secuencia positiva 220(V, ), 231(1.05-V, ), 209(0.95-V, ), variando el
VUF% de 0 a 5%.

La Tabla 5.13 presenta los resultados de la desclasificacion de potencia para el
motor de 3HP. Asimismo la Figura 5.17, muestra la grafica de los resultados del
calculo, comparandolos con la curva de des clasificacion NEMA. Se observa lo
siguiente:

La desclasificacion de potencia aumenta con el desequilibrio VUF%.

La desclasificacion depende de V1. Es mejor para valores mayores de V 1=220
V'y 231 V. Para estos valores la curva NEMA esta sobreprotegiendo al motor,
en todo el rango de variacién del VUF.

ParaV =209V y VUF% entre 0 y 2%, | a des clasificacién es menor que la
NEMA. Asi la curva NEMA no protegeria al motor en este rango.

Tabla 5.13. Desclasificacion de la Potencia por criterio de la Corriente Equivalente, para los
Valores de V1 de 220V, 231V, 209 Vy Corriente equivalente de 8.4 A.

CURVA NEMA 220V (V,) 231 V(1.05V,) 209V (0.95 V,)
PVU %Carga %VUF %Carga | %VUF | %Carga %VUF %Carga
0 100,000 0 99,872 0 102,296 0 96,790
1 100,000 1 99,719 1 102,122 1 96,657
2 96,000 2 99,257 2 101,604 2 96,250
3 90,000 3 98,487 3 100,732 3 95,686
4 84,000 4 97,408 4 99,514 4 94,850
5 76,000 5 96,013 5 97,939 5 93,626
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Figura 5.17. Gréfico de la Desclasificacion de la Potencia. Criterio de la Corriente Equivalente,
comparado con la curva NEMA para V1=220, 231, 209 V y lequiv =8.4 A

El ef ecto del des equilibrio s obre | a E ficienciay el F actor de P otencia, s e
muestra en |a Tabla 5.14, para las magnitudes de V=220V, 231V, 209V y
para valores de VUF de 0 a 5% . Los graficos se presentan en la Figura 5.18.
Se observa lo siguiente:

El factor de desequilibrio de tensiones VUF% afecta la eficiencia y el factor de
potencia.

La tension de secuencia positiva tiene un marcado efecto sobre la eficiencia, es
superior a una mayor tensién Vi

El factor de potencia aumenta a m edida que la tension de secuencia positiva
disminuye.

Tabla 5.14. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia. Criterio Corriente Equivalente,
para V1=220, 231, 209V y leq=8.4

220V (V,) 231 V(1.05V,) 209 V (0.95 V)
%VUF | EF% FP EF % FP EF % FP
0 86,626 | 0,769 | 86,733 | 0,754 | 86,447 | 0,784

86,588 0,769 86,689 0,753 86,411 0,783
86,470 0,767 86,554 0,750 86,308 0,782
86,267 0,764 86,323 0,746 86,128 0,779
85,973 0,759 85,986 0,741 85,871 0,775
85,576 0,752 85,523 0,732 85,527 0,770
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Figura 5.18. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=220, 231y 209V y
leq=8.4 A.
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5.6.2.3 Criterio de las Pérdidas Nominales Totales para el motor 3 HP.

Mediante el C riterio de | a P erdidas N ominales Totales s e r ealizaron | as
simulaciones para hallar la desclasificacién de potencia, la eficiencia y el factor
de potencia del motorde 3 H P, 220V, 60 Hz, fabricado con Norma N EMA.
Considerando las pérdidas nominales del motor, se realizé el calculo para tres

magnitudes de V4:220(V, ), 231(1.05-V, ), 209(0.95-V. ) y variando el VUF% de 0

a 5%. Los resultados se presentan en la Tabla 5.15 y los graficos en la Figura
5.19, donde se comparan con la curva de desclasificacion NEMA. Se pueden
hacer las siguientes observaciones:

El factor de desequilibrio de tensiones VUF% afecta la potencia del motor, pero
en menor medida que la propuesta por la norma NEMA.

Si la magnitud de V1 es igual o mayor que la tensién nominal, la curva NEMA
esta sobreprotegiendo al motor para cualquier VUF.

Sila magnitud de V4 es menor a la tension nominal V,=220, la curva NEMA
esta desprotegiendo al motor, para VUF% en el rango de 0 a 2%.

Tabla 5.15. Desclasificacion de la Potencia por criterio de Pérdidas Totales Nominales, para los
Valores de V1 de 220 V, 231V, 209 V.

CURVA NEMA 220V (V,) 231 V(1.05V,) 209V (0.95 V,)
PVU %Carga %VUF %Carga | %VUF | %Carga %VUF %Carga
0 100,000 0 100,000 0 102,881 0 96,476
1 100,000 1 99,711 1 100,723 1 97,874
2 96,000 2 98,853 2 99,436 2 97,124
3 90,000 3 97,142 3 97,492 3 95,870
4 84,000 4 94,844 4 94,718 4 93,982
5 76,000 5 91,796 5 90,775 5 91,572
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Figura 5.19. Gréfico de la Desclasificacion de la Potencia. Criterio Pérdidas Nominales,
comparado con la curva NEMA para Valores de V4, de 220V, 231V, 209 V.

El ef ecto del des equilibrio s obre | a E ficienciay el F actor de P otencia, s e
muestra en la Tabla 5.16, para las magnitudes de V1=220V, 231V, 209V y
para valores de VUF de 0 a 5%. Los graficos se presentan en la Figura 5.20.

Se observa lo siguiente:

El factor de desequilibrio de tensiones VUF% afecta la eficiencia. La disminuye
en 1% para un VUF de 5%.

La tension de secuencia positiva tiene un marcado efecto sobre la eficiencia, es
superior a una mayor tension V4, El resultado es el mismo que con el criterio de
la Corriente Equivalente Nominal.

El factor de potencia aumenta a m edida que la tension de secuencia positiva
disminuye.

Tabla 5.16. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia. Criterio Pérdidas Totales
Nominales, para V1=220, 231, 209V.

220V (V,) 231 V(1.05V,,) 209 V (0.95 V,)
%VUF | EF% FP EF % FP EF % FP
0 86,626 | 0,769 | 86,733 | 0,754 | 86,447 | 0,784

86,588 0,769 86,693 0,748 86,369 0,786
86,471 0,766 86,553 0,745 86,272 0,785
86,272 0,762 86,308 0,739 86,105 0,781
85,975 0,756 85,941 0,731 85,862 0,776
85,560 0,747 85,414 0,719 85,526 0,770
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Figura 5.20. Variacion de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=220, 231y 209V y
Pérdidas Nominales.
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5.7 VALIDACION EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DE LA TENSION
DE SECUENCIA POSITIVA EN LA DESCLASIFICACION DE LA POTENCIA

En las simulaciones realizadas para |os motores ensayados se observa una
importante influencia de la magnitud de la tensién de secuencia positiva V1 en
la pot encia, e ficienciay el f actor de po tencia del m otor. P arav erificar
experimentalmente e sta c aracteristica er a pr eciso c ontarc onun eq uipo
especificamente disefiado para este fin, para poder simular los diversos tipos
de de sequilibrio de tensién. Para luego hallar experimentalmente |os factores
de desclasificaciéon y compararlos con la curva de desclasificacion NEMA.

Existen poc os trabajos ex perimentales en el tema de | a des clasificacién de
potencia, entre |os reportados en los ultimos afios estan los trabajos Reinieri
[16], F arahani[ 17], Gnacinskiy S pringer[ 19], es tos a utores m uestran
resultados que no coinciden totalmente con las curva NEMA [1] e IEC [2]. Sin
embargo | os es tudios ex perimentales mencionados a nteriormente, no
consideran el efecto de la tension de secuencia positiva en |a desclasificacion.
Un estudio experimental fue desarrollado por el autor para evaluar el efecto de
la secuencia positiva en |la des clasificacion, estudio que fue reportado el afio
2011 [21].

Las pruebas de d esclasificacion solo se realizaron en el motor de 4 Kw, pues
contaba con el sistema de medicion de temperatura implementado. EI motor de
3 HP, no tenia el sistema de medicion requerido por lo que solo se le realizo las
pruebas electromecanicas.

Para la realizacion de las pruebas de calentamiento se uso un sistema preciso
de monitoreo en linea con nueve termocuplas ubicadas en puntos clave del
rotor y estator del motor. Las pruebas de desclasificacion se realizaron sobre el
motor de 4 kW, 1435 RPM, 50 Hz y sus resultados se compararon con la curva
de des clasificacion N EMA. Las pr uebas s e r ealizaron en el La boratorio de
Maquinas Eléctricas de la Universidad de Coimbra con un motor especialmente
adaptado desarrollado en la Universidad de Vigo [15], [24].
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5.7.1 Equipos y elementos de laboratorio.

La descripcidn de los equipos usados en | as pruebas de calentamiento y los
resultados de | as pruebas se encuentra en el Anexo E. Aqui s e des cribiran
brevemente los equipos usados.

Figura 5.21. Vista parcial del montaje usado para las pruebas de calentamiento del motor de 4
kW en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad de Coimbra.

1: A utotransformador t rifasico, 2: M otord e 4 Kw, 3: Torquimetro di gital, 4. Traductor del
Torquimetro, 5. Generador DC que simula la carga, 6: Resistencia de descarga del generador
DC, 7: Analizador de Potencia.

La F igura 5. 21 m uestra el m ontaje us ado en el | aboratorio. E | m otor es ta
mecanicamente acoplado a un generador de corriente continua de excitacion
independiente, el cual actua como carga mecanica descargando la potencia
generada en un banco de resistencias. E| par de salida del motor es medido
mediante un sensor digital, acoplado entre los ejes del motor y el generador, y
la velocidad se midié con un tacometro digital.

Para ¢ ausar el d esequilibrio de tensioness obre elm otor,s e usou n
autotransformador t rifasico, ¢ on t ensiones f ase-neutro i ndependientemente
controladas en el rango de 0 a 440V . Asi para cada prueba s e ajustaba el
desequilibrio d e t ensiones des eado. Las v ariables eléctricas ¢ omo t ensioén,
corriente, potencia activa y reactiva, se midieron con un analizador de energia
SENTRON PAC 3200, marca Siemens.
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Paralas pruebasse uso elmotor de4 Kw,380V ,50Hz. Elsistema de
medicion de t emperatura de es te m otor fue des arrollado por el Dr. Lopez -
Fernandez [15], [24], de la Universidad de Vigo, especificamente para este tipo
de pruebas. EI motor esta acondicionado con diez termocuplas instaladas en
sitios claves en su interior, la localizacion e spacial de éstas se muestra en la
Figura 5. 22. Las termocuplas T2, T3, T4y T 5 miden|atemperatura en el
estator; T2 esta ubicado en los dientes del estator sobre el lado de acople de la
carga ylas otrastres estanlocalizadasenlasranurasdel asU,V y W,
respectivamente. La termocupla T1 se usa para medir la temperatura ambiente
del cuarto de pr ueba del motor. Las termocuplas T6, T7, T8, T9y T10 estan
instaladas para medirl at emperaturae nl ugares c laves d el r otor. Las

termocuplas T8, T9 y T10estan ubicadas en la superficie del rotor, mientras T6
y T7 estan ubicadas a 5 cm de la superficie del rotor.

Figura 5.22. . Localizacién del sistema de termocuplas instalado en el estator y el rotor del
motor. Sistema desarrollado por el profesor Lopez-Fernandez [24].
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El m onitoreo de | at emperatura s e obt iene en -linea por uns istemad e
adquisicion de datos. Para el estator por conexion directa de las termocuplas y
para las temperaturas del rotor mediante un sistema de transmision infra-roja,
sistema desarrollado también p or el profesor Lép ez-Fernandez [ 15], [ 24]. E |
sistema de medicion de la temperatura del rotor esta puesto en el eje del rotor
en el lado del ventilador, como puede observarse en la Figura 5.23.

Figura 5.23. Sistema de transmision infra-rojo.

Fuente: Lopez-Fernandez [15], [24].
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El sistema de adquisicion de datos de temperatura esta conectado del motor a
una computadora para grabar |os datos de temperatura. Para las pruebas se
uso un tiempo de muestreo de 15 minutos. Figura 5.24.

Figura 5.24. Vista completa del sistema de medicién de temperatura del motor, el sistema de
adquisiciéon de datos esta conectado a un computador que grafica las temperaturas medidas.

1: Sistema de adquisicion de datos de las termocuplas ubicadas en el estator, 2: Sistema de
transmision infrarrojo de las termocuplas ubicadas en el rotor, 3: Sistema de adquisicion de
datos del las rotor, 4: Computador que recibe los datos y los almacena periédicamente.

5.7.2 Metodologia del trabajo experimental.

Determinacion del “aumento nominal de temperatura” (A6,,,)
Paral ar ealizacién d e | as pr uebas s e us o el c riterio fundamentald el a
desclasificaciéon d e p otencia [ 1]. Porl o tanto en primer | ugar s e de termino
experimentalmente el “aumento nominal de temperatura del devanado”, A&

nom ?
que | uego f ue t omado ¢ omo | imite del calentamiento p ara | os di ferentes
desequilibrios de tension.

Para de terminar ex perimentalmente el “aumento nominal de t emperatura d el
devanado”, A@,,,, el motor trifasico de 4 KW, 380 V, fue sometido al ensayo

de calentamiento a carga nominal, alimentandolo con tensiones equilibradas de
magnitud nominal y a la frecuencia nominal, hasta que se alcanzo el equilibrio
térmico. Para determinar la eficiencia y el factor de potencia, se siguieron los
procedimientos normalizados por la IEC 34-2-1 [25].
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A partir de la prueba de calentamiento, se determind experimentalmente que la
constante térmica del motor. Fue estimada en de 25 minutos, lo que indica que
el motor se estabilizaba en aproximadamente 2 horas, por seguridad el tiempo
de la prueba se extendio a 4 horas. Con el sistema de medicion de temperatura
en linea, se determind que el “aumento nominal de temperatura del devanado”

del motor de 4 kw es de 76°C (A6,

nom )
Determinacion de las diferentes tipos de desequilibrio de prueba.

Para determinar la influencia de la secuencia positiva en la desclasificacion de
la potencia, el motor fue ensayado con tres diferentes valores de s ecuencia
positiva para los mismos factores de d esequilibrio de tensiones VUF, tal como
se muestra en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17. Tipos de desequilibrio de tensiones desequilibradas usados en las pruebas de
calentamiento para la desclasificaciéon de la potencia.

Tipo | Factor de Magnitud de Tipo de VUF% probados
Tension Equivalente desequilibrio
I V Sobretension 1%, 2%, 3%, 4% y 5%
FMTE = V_l =1.05 Equivalente
n Desequilibrada.
I \V/ Tensién Nominal 1%, 2%, 3%, 4% y 5%
FMTE = \/_1 =1 Equivalente
n Desequilibrada.
11 \V/ Subtensién 1%, 2%, 3%, 4% y 5%
FMTE = V_l =0.95 Equivalente
n Desequilibrada.

Para estudiar la condicion de Tensiéon Nominal E quivalente D esequilibrada, |a
tension de secuencia positiva V4 fue fijada al valor de la tension nominal (380V)
y las pruebas de calentamiento fueron realizadas para siete diferentes valores
del factor VUF% entre 0% y 5%.

Para es tudiar | a ¢ ondicion de S ub-tension E quivalente D esequilibrada, | a
tension de secuencia positiva V4 fue fijada en 95% la tension nominal (361 V) y
las pruebas d e calentamiento fueron realizadas p ara siete diferentes v alores
del factor VUF% entre 0% y 5%.

Para es tudiar | a ¢ ondicion de Sobretension E quivalente D esequilibrada, | a
tensidén de s ecuencia pos itiva V 1 fue fijada al v alor de 105% de latension
nominal (399 V)y las pruebas de calentamiento fueron realizadas para siete
diferentes valores de VUF % entre 0% y 5%.

En todas las pruebas se mantuvo fijo el angulo entre la tensién de secuencia
negativa y positiva (angulo del CVUF), para evitar alguna influencia del valor
del angulo. E sto s e consiguio v ariando primero la tension en una fase para
lograr el VUF% y luego se procedia a variar todo el conjunto para encontrar la
magnitud d e V 1 deseada. E | angulo d el C VUF us ado e n las pruebas v ario
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alrededord e 130 °, I a u bicacion del a ngulod e | as pr uebas e nel plano
complejo se puede observar en la Figura 5.25.

Determinacién de los factores de desclasificaciéon

Los f actores de desclasificacionde Ila maquina, f ueron d eterminados
experimentalmente. E n c ada prueba, para cada VUF% y V, establecido, se
procedia a cargar la maquina hasta que el valor de temperatura se estabilizara

en AG,.,=76°C (aumento nominal de temperatura). Una vez estabilizada la

temperatura s e procedia a es perar el equilibrio térmico, cada prueba duraba
entre 3.5 a 4 horas. Luego con los datos obtenidos al final de cada prueba, se
calculd la potencia entregada por el motor y luego el factor de desclasificacion.

Figura 5.25. Grafico en el plano complejo del CVUF de las pruebas realizadas en el motor de
4KW.

5.7.3 Resultados experimentales.

En total se realizaron v eintidos pruebas d e calentamiento e n condiciones de
desequilibrio, cada prueba tuvo una duracién de aproximadamente 4 horas. La
Figura 5. 26 m uestra el resultado de | apruebaparaunVUFde 4% y una
magnitud d e | a t ension d e s ecuencia p ositiva V1 de 380 V. Elsistema de
mediciond et emperaturae n-linea per mitid ¢ ontrolar| a temperatura
continuamente y se gravaron las mediciones en intervalos de 15 minutos.
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Figura 5.26. Curvas de calentamiento en las diferentes partes del motor para VUF=4% y V1

=380V
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Los resultados par ciales de | as pruebas de c alentamiento y d esclasificaciéon
para los tres valores de tensidn de secuencia positiva y para diferentes valores
de VUF% entre 0 y 5%, se muestran en la Tabla F.2, Tabla E.3 y Tabla F.4.

La TablaF .2 muestral os r esultados d e | os f actores de d esclasificacidon
obtenidos p aral a zonade nominadad e Tension N ominal E quivalente
Desequilibrada, esta zona esta caracterizada por que la tensién de secuencia
positiva del s istemaes de 380V .LaTablaF .3 muestral osfactores de
desclasificacion o btenidos experimentalmente p aral az onad enominada
Sobretension Equivalente Desequilibrada, para las pruebas se uso una tensién
de secuencia positiva de 399 V. Finalmente, |la Tabla F.4 muestra los factores
de des clasificacion o btenidos en| as pr uebas par al a z ona den ominada
Subtensién E quivalente D esequilibrada, para las pruebas se uso una tension
de secuencia positiva de 361 V.

La Figura 5.27, grafica los resultados obtenidos en las tablas F.2, F.3 y F.4. De
la Figura se pueden realizar las siguientes observaciones:

- Para magnitudes de t ensién de s ecuencia positivaigualo mayoral a
tensién nominal. Los factores de desclasificacion son iguales a la curva
NEMA hasta un VUF% de 1% . Pero a partir de 1% la curva NEMA esta
sobreprotegiendo al motor.

- CuandolaV tiene unvalorigual al 95% de la tension nominal, para
desequilibrios entre 0 y 2%, la curva NEMA no protege adecuadamente
a la maquina.

Esto s e pu ede ex plicar us ando el c oncepto de flujo d e pot encia en
condiciones de des equilibrio de tensiones, ver la Figura 4.1. La tension
de secuencia positiva V¢ produce un flujo de potencia activa que puede
convertirse en po tencia m ecanica, mientras | a t ension de s ecuencia
negativa V, produce un flujo de potencia activa que solo se convierte en
pérdidas. C omo la potencia nominal esta d efinida cuando el motor es
alimentado, a frecuencia no minal,c onuns istemadet ensiones
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simétrico, de magnitud igual a la nominal, es decir: V4=V, y V2= 0. Si V4
=0.95 V,, el flujo de potencia de secuencia positiva no tendra capacidad
para entregar la potencia nominal con la corriente nominal y solo podra
alcanzar la potencia nominal con una corriente mayor a la nominal lo que
implica un aumento de temperatura en el devanado mayor a la nominal,
considerando ademas que la velocidad del motor disminuye al disminuir
V4. Por lo tanto para conservar el aumento de temperatura nominal en el
devanado el motor debe dar menos potencia que la nominal, es decir del
factor de desclasificacion debe ser menor a 1.

- Latendencia delacurvaes similaral a simulacion t eorica o btenida
aplicando el Criterio de la Corriente Equivalente Nominal.

- Lac urvaper mite v erificar q uel a des clasificaciéon del m otor en
condiciones de des equilibrio es ta fuertemente i nfluenciado porl a
magnitud de secuencia positiva.

Asimismo la Figura 5.28 y 5.29, presentan los resultados ex perimentales del
efecto del VUF% y de V, la Eficienciay el Factor de Potencia, estos son:

- Se observa que el VUF% afecta tanto el EF como el FP.

- El'm otor presenta mayor e ficienciaa m enort ension d e s ecuencia
positiva. Lo g ue indica q ue s u disefio es ta r ealizado c on al to f lujo
magnético.

- El Factor de P otencia mejora sila magnitud de |a s ecuencia p ositiva
disminuye.

- La eficiencia disminuye en 1% para un VUF de 5%.

Figura 5.27. Curvas de desclasificacion experimentales para tres diferentes valores de tensién
de secuencia positiva. Comparacion con la curva de desclasificacion NEMA.
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Figura 5.28. Variacion de la eficiencia del motor en funcion del factor de desequilibrio y la
tension de secuencia positiva.
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Figure 5.29. Variacion del Factor de Potencia del motor en funcién del factor de desequilibrio y
la tensién de secuencia positiva.
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5.8 RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA EL MONITOREO DEL
MOTOR EN CONDICIONES DE CAMPO.

Las siguientes recomendaciones practicas pueden ser de utilidad para que el
personal de la industria examine la operacion de los motores de induccion que
operan con desequilibrio de t ensiones, y realice acciones para protegerlos de
fallas.
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El factor de desequilibrio de t ensiones VUF% puede ser calculado a partir de
las magnitudes de las tensiones de linea y aplicando la carta de la Figura 3.19.
El uso de esta carta evita el calculo de las componentes simétricas de tensién.

La magnitud de la tension de secuencia positiva de linea, es aproximadamente
igual a la tension promedio de las tensiones de linea (VP). Asi, calculando VP,
se conoce si el sistema tiene sobre tension 6 s ubtension. En condiciones de
desequilibrio es mas perjudicial tener una tensién promedio menor a la tension
nominal. Por lo tanto se puede usar la Ecuacion (3.33):

e < Ml (VP

Vol LV,

El des equilibrio d e c orrientes d el m otor en vacio, n ecesariamente no es un
indicador de f allas en el motor, pues e n e sta c ondicion u n des equilibrio d e
tensiones de 1% puede generar desequilibrios de corriente del 11%. En cambio
el des equilibrio de ¢ orrientes en c argaestaenel rangode4a7v ecesel
desequilibrio de t ensiones. Porl ot antol a m edicién de | des equilibrio de

corrientes debe de medirse en carga.

La corriente de secuencia negativa, se puede estimar aproximadamente, pues
paral az onadeo peracionl| a impedancia des ecuencian egativa es
aproximadamente i gual al ai mpedancia d e r otor bl oqueado de secuencia
positiva. Por consiguiente la corriente de secuencia negativa se puede estimar
usando la Ecuacion (4.40):

|1, = FMTE -VUF - |1 5|
Donde, la |IRB| se puede obtener directamente del catalogo del fabricante.

La v elocidad d e op eracion d el m otor de be de s ercercanaal av elocidad
nominal.

Se recomienda que se verifique la corriente equivalente sea menor ¢ igual a la
corriente nominal, Ecuacién (5.11). Relaciéon que asegura que las pérdidas en
los devanados sean iguales o0 menores a las nominales:

)
eq — 3

<l (5.11)
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59 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Aplicando el m étodo de | asc omponentes s imétricas, s e pr esentan | os
fundamentos fisicos y analiticos de tres criterios para la desclasificacion de la
potencia del motor de induccidon en condiciones de d esequilibrio de tensiones.
El C riterio de | a C orriente N ominal, el C riterio de | a C orriente Equivalente
Nominal y el Criterio de |as Pérdidas N ominales Totales. E stos criterios s e
obtienen directamente de los datos de placa del motor.

El anal isis de | a des clasificacién, p ara | os c riterios m encionados, s e pu ede
realizar a partir de los parametros de los circuitos de secuencia del motor, los
que se calculan a partir de pruebas.

Los tres criterios de desclasificacién fueron simulados para los dos motores de
estudio. Los resultados muestran que la desclasificacion de potencia, en todos
los casos, depende del VUF y del V.

El Criterio de | a Corriente Nominal es el que mas protege al motory en es te
caso | a desclasificacion d e | a potencia de pende del a ngulo del C VUF. L as
impedancias de secuencia permiten calcular el angulo del CVUF mas favorable
y mas desfavorable para el motor. Sin embargo, los resultados experimentales
muestran que con este criterio el aumento de temperatura del motor es menor
al nominal.

En el Criterio de la Corriente Equivalente Nominal y el Criterio de las Pérdidas
Nominales T otales, | a des clasificacion no depe nde del ang ulo del C VUF,
entonces queda dependiendo del factor de desequilibrio VUF y de la magnitud
de la secuencia positiva V.

El Criterio de la Corriente Equivalente Nominal muestra que la curva NEMA no
protege al motor enel rangodel 0 a 2%, si la magnitud de la tension de
secuencia pos itiva V4 esm enoral anom inal. E ste hec ho fue v erificado
experimentalmente.

Los r esultados ex perimentales m uestran q ue | a m agnitud de latensionde
secuencia pos itiva t iene un a f uerte i nfluencia en | a des clasificacion de | a
potencia del motor. Para pequenos desequilibrios (menores al 2%) la tensidn
de secuencia positiva incide mas en | a potencia d el motor que |a s ecuencia
negativa.

Se propone que tanto, la tension de secuencia positiva V4 como el factorde
desequilibrio V UF%, deben s er c onsiderados p ara | os e fectos d e realizar | a
desclasificacion de | a potencia del motor. Si solo se tiene en c uenta el factor
VUF% el usuario no puede desclasificar apropiadamente la potencia del motor.
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Los resultados muestran que al aplicar la curva de desclasificacion NEMA MG1
se esta dando una proteccion complete al motor solo si la magnitud de tension
de secuencia positiva es igual o mayor que la tensién nominal.

Los resultados sugieren que la aplicacion de la curva de desclasificacion NEMA
para condiciones de desequilibrio de tensiones debe ser reconsiderada con el
propdsito de proponer limites mas adecuados.

El criterio de la corriente equivalente es el que coincide mas con los resultados
experimentales, por lo tanto un método sencillo para asegurar la vida util del
motor en campo, es que se verifique la siguiente ecuacion, que asegura que las
pérdidas en los devanados sean iguales o0 menores a las nominales:

JOLALAD g
3 —|'n

Debido a q ue a par tir del ano 200 9, las N ormas | nternacionales | EC [ 26] y
NEMA M G1, r edefinieron el disefio de| os m otores de i nduccion por s u
eficiencia, en tres tipos de m otores. S e r ecomienda apl icar | a m etodologia
desarrollada p ara ev aluar | a desclasificacion de | a p otencia en estos nuevos
disefios.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En es ta i nvestigacion s e ha v alidado | a hi pétesis d e t rabajo s egun | a c ual,
mediante | a a plicacion del método de ¢ omponentes s imétricas, es pos ible
caracterizar de una forma mas precisa el desequilibrio de tensiones, cuantificar
el e fecto s obre | a o peracion del motor de i nducciény es tablecer una
metodologia para la desclasificacion de |a potencia del motor. Asimismo se ha
evidenciado que el concepto matematico de simetria resulta fundamental para
el estudio simplificado y practico de la maquina de induccién.

Aunque | as conclusiones s e han pr esentado en ¢ ada c apitulo, s e considera
importante pr esentar unas ¢ onclusiones g enerales del ai nvestigacion
realizada.

1.E Im étodode autovaloresy aut ovectoresp ermiter evelarq uel a
Transformacion d e C omponentes S imétricas es | a uni ca t ransformacion, de |
analisis m atricial de  maquinas eléctricas, que des acopla c ompletamente | as
ecuaciones de tensién de la maquina de induccién. Pues la Transformacion de
Componentes Simétricas es la matriz modal de |la matriz de impedancias de la
maquina y ent onces permite c onstruir | a T ransformacion de S imilitud, q ue
transforma la matriz de impedancias de la maquina, en coordenadas naturales,
en una matriz de impedancias diagonal, en las coordenadas de secuencia. Por
lo t anto, ot ras t ransformaciones q ue ¢ onsigan des acoplart otalmente | a
ecuacion de tension de la maquina, estaran relacionadas necesariamente con
la Transformacién de Componentes Simétricas.

2. Laes tructura dela T ransformacién de C omponentes S imétricas ( matriz
modal) se debe a | os auto-vectores que la forman, son las soluciones de una
matriz de simetria ciclica. Asimismo los autovectores de la matriz, representan
las ¢ omponentes d e c adas ecuencia.L as imetriac iclicad el a matriz
impedancias de la maquina de induccion se origina por la simetria que presenta
la distribucidn espacial de sus devanados del estator y del rotor.

3. Alaplicarla Transformacién d e C omponentes S imétricas a | as v ariables
naturales del rotor se obtienen componentes de secuencia giratorias, debido al
giro de los devanados del motor. Por eso es necesario aplicar la transformacion
forward-bakcward g ue c onvierte | as ¢ omponentes s imétricas giratorias en
estaticas, ¢ variables forward-backward. Este cambio de referencia también se
puede hacer usando otras transformaciones con la de vectores espaciales.

4. El método de | as componentes simétricas modela la situacion del motor en
condiciones de desequilibrio, como si la maquina estuviera alimentado por dos
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sistemas de tensiones simétricos de s ecuencia contraria, es decir como si el
desequilibrio es tableciera un sistema de s ecuencia n egativa. E | s istema de
secuencia positiva creara un campo magnético giratorio de amplitud constante
en el sentido de giro del rotor, cuyo lugar geométrico es un circulo. Asimismo el
sistema de s ecuencia i nversa es tablecera un campo magnético g iratorio de
amplitud c onstante e n el sentido de giro contrario al rotor. L os camposde
secuencia positiva y negativa tienen la velocidad sincrénica y su resultante sera
un campo eliptico, que es lo que sucede en el motor en desequilibrio. Por lo
tanto, el método c onsiste en ¢ alcular| o que s ucede ¢ on ¢ ada ¢ ondicion
simétrica y aplicar el principio de superposicidon para obtener el efecto del motor
en la condicion de desequilibrio.

5. Es importante incluir en el circuito de secuencia negativa del rotor, el efecto
de des plazamiento d e | a c orriente de s ecuencia n egativa. P ues al serla
frecuencia de s ecuencia neg ativa m ucho m ayor q ue | a frecuenciade | a
corriente de s ecuencia pos itiva. Lar esistencia d el r otorau mentaray | a
reactancia disminuira. Los valores de | a resistencia y reactancia de secuencia
negativa se pueden estimar mediante calculos 6 se pueden calcular a partir de
pruebas como se realizé en este trabajo.

6. L os indices de d esequilibrio ac tualmente us ados V UF, PVU y C VUF, no
caracterizan ad ecuadamente el s istema de t ensiones d esequilibrado, p ues
para un indice dado existiran infinitas tensiones que dan el mismo indice. Asi
estos indices son independientes del nivel de t ension que alimenta el motor.
Usando un sistema de coordenadas ortogonales cuyos ejes son las tensiones
de linea ( cada pu nto representa un triangulo de t ensiones de linea), se ha
mostrado que:

- Existen infinitos puntos que dan el mismo VUF y su lugar g eométrico

tiene la forma aproximada de un cono.

- Existen infinitos puntos que dan el mismo PVU y su lugar g eométrico
tiene la forma de una piramide hexagonal.

- Existen infinitos puntos que dan el mismo CVUF y su lugar geométrico
tiene la forma de una recta (generatriz de un cono).

7. El sistema de tensiones queda completamente caracterizado si se usan tres
parametros, estos son: (FMTE,VUF,9).

- FMTE: establece el nivel de t ensién d el s istema desequilibradoy | o
clasifica c omo: Sobretension E quivalente D esequilibrada (FMTE>1),
Tension N ominal E quivalente D esequilibrada (FMTE=1) 6 S ubtension
Equivalente Desequilibrada (FMTE<1).

- VUF: el factor de desequilibrio de tensiones, que establece el grado de
desequilibrio de tension, es decir que tan grande es la componente de
tensidn de secuencia negativa respecto a la secuencia positiva.

- El'angulo del CVUF, que establece que tan separados estan los fasores
de t ensién de s ecuencia pos itivay neg ativa y def ine | a forma del
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triangulo de tensiones.

8. Los tipos de d esequilibrios que pueden existir en el sistema de t ensiones
(magnitudes de tension iguales a angulos diferentes, y magnitudes de tensién
diferentes a angulos iguales), no se trasladan a los devanados del motor. Pues
la simetria del motor y el neutro aislado del devanado, actian como un filtro
que elimina la tensidén de s ecuencia cero y situa al neutro en el baricentro del
triangulo de las tensiones de linea aplicadas.

9. De la conclusion anterior se deduce que para hallar el indice de desequilibrio
PVUR (que requiere las magnitudes de las tensiones de fase), se debera usar
las tensiones de fase del devanado del motor. El uso de las tensiones de fase
del sistema, puede llevar a grandes errores. Por eso es recomendable usar los
indices VUF 6 PVU que estan en funcién de las tensiones de linea.

10. Ele fectodel des equilibriod e tensioness obrel asv ariables
electromecanicas del m otor, s e pu eden c alcular a par tirde | os s iguientes
parametros: VUF (factor de desequilibrio), V, (tension de secuencia positiva), el
angulo CVUF (angulo entre las tensiones de secuencia negativa y positiva) y
las impedancias de los circuitos de secuencia.

11. Las magnitudes de las tensiones y las corrientes de linea para un VUF y V,
dados, dependen del angulo del CVUF y varian en forma sinusoidal alrededor
de | a c omponente de s ecuencia pos itiva. C ond esfased e 1 20° en te | as
magnitudes d e c ada | inea. E sto per mite hal lar el a ngulo del C VUF m as
favorable ( cuando | as c orrientesd e s ecuenciaes tdnen fase)y m as
desfavorable (cuando las corrientes de secuencia estan en contra-fase) para la
operacion del motor.

12. P ara un des equilibrio dado, | a magnitud de | a c orriente d e s ecuencia
negativa es independiente de la carga. Por eso el desequilibrio de c orrientes,

CUF, es f uertemente depe ndiente de |l a c argadel motor (yaquel a |, si
depende de la carga) y sera mayor cuando menos cargado este el motor.

13. P ara un des equilibrio dado, las pérdidas en el cobre producidas porla
secuencia negativa dependen fundamentalmente de la magnitud de la tension
de secuencia negativa y no de | a carga del motor. Por lo tanto las pérdidas de
secuencia n egativa, ac tuan c omo un a p érdida i ndependiente de | a c arga,
adicional a las perdidas en el hierro y las mecanicas, afectando la eficiencia del
motor.

14. La corriente de secuencia negativa puede ser estimada en campo, a partir
de m ediciones (para determinarel VUFy V,) ydel ac orriente der otor
bloqueado del motor (datos de catalogo), Ecuacién 4.40.

15. La eficiencia y el factor de p otencia dependen de |a magnitud de V1 y del
VUF. El factor de potencia aumenta a medida que la magnitud de V4 disminuye.
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Para un V¢ constante, v ariaciones de VUF% d e 5% disminuye | a e ficiencia
aproximadamente en 1%. Asimismo el efecto de | a magnitud de V sobre la
eficiencia depende del tipo de diseno del motor.

16. Para un mismo VUF, es mas critico el efecto sobre el motor si la tensién de
secuencia positiva V1 es menor a la nominal. En este caso considerar que la
corriente equivalente del motor es igual o menor a la nominal, es una medida
practica para proteger al motor.

17. Se han presentado tres criterios para la desclasificacién de la potencia del
motor de induccién en condiciones de desequilibrio: el Criterio de la Corriente
Nominal, el Criterio de | a C orriente E quivalente N ominal y el Criterio de | as
Pérdidas N ominales Totales. Estos criterios s e obtienen directamente de los
datos de placa del motor. El criterio de |a Corriente Equivalente Nominal es el
que mas concuerda con | os resultados ex perimentales, pues es el que esta
mas directamente relacionado con la temperatura de los devanados.

18. P ara | a r ealizacion de | as pr uebas d e des clasificacion d e potencia, es
necesario c ontar c onun s istema precisode monitoreo enl inea del as
temperaturas de | as partes i nternas del motory uns istema precisodel a
medicién de | as variables el éctricas y mecanicas del motor, como las usadas
en la parte experimental de este trabajo.

19.L osr esultados anal iticosy e xperimentales muestranq uel a
desclasificacién de la potencia depende tanto del factor de desequilibrio VUF y
del am agnitud d e | a s ecuencia p ositivaV 4. P ara des equilibrios VUF %
menores al 2% ,1 at ension de s ecuencia pos itivaV ¢ incidem asenl a
desclasificacion que el indice de desequilibrio VUF.

20. Los resultados experimentales muestran que la curva NEMA no protege al
motor en el rango del 0 a 2%, si la magnitud de la tensién de secuencia positiva
V4 es menor a la nominal. Asimismo que NEMA da una proteccion complete al
motor solo si la magnitud de tensidon de secuencia positiva es igual o mayor que
la tension nominal. Sin embargo también se observa que para VUF mayores a
2% la curva NEMA sobreprotege al motor.

21. Se propone que tanto, la tension de secuencia positiva V1 como el factor de
desequilibrio V UF%, deben s er c onsiderados p ara | os e fectos d e realizar | a
desclasificacion de | a potencia del motor. Si solo se tiene en c uenta el factor
VUF%, el usuario no puede desclasificar apropiadamente la potencia del motor.

22. Actualmente a nivel industrial la curva de desclasificacion NEMA es la mas
aplicada para la desclasificacidén de la potencia en condiciones de desequilibrio
de tensiones. Esta curva publicada en 1978 por la NEMA MG1, esta basada en
pruebas experimentales sobre m otores di sefiados en la década del 60. L a
evolucion en | os di sefios de m otores e nla ultima décaday los r esultados
obtenidos e n es te e studio, s ugieren q ue |l a apl icacion de| ac urva de

171



desclasificacion NEMA para condiciones de desequilibrio de tensiones debe ser
reconsiderada con el propdsito de proponer limites mas adecuados.

6.2 RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS

1. En los ultimos afios se han desarrollado cambios en el disefio de motores de
induccion, debido a que la crisis energética y ambiental ha obligado al uso de
motores mas eficientes. El afio 2009 se i mplementaron normas en E uropa y
USA que clasifican a los motores de acuerdo a su eficiencia. Asi la Norma IEC
clasifica a los motores en: |IE1 (eficiencia standard), IE2 (alta eficiencia) e IE3
(eficiencia premium). Por otro lado en USA la norma NEMA MG1 los clasifica
en: motores de alta eficiencia (EPACT) y los motores NEMA Premium.

En este nuevo contexto se considera importante iniciar investigaciones sobre el
efecto del desequilibrio en la desclasificacion de potencia de estos nuevos tipos
de motores. Considerando motores de diferente tipo de disefioy tamafo, el
rangode 3 a 10 Kw se propone como o bjeto d e estudio. Esto daria mayor
informacion para proponer una nueva curva de des clasificacion que per mita
que | os motores op eren e n forma mas e ficiente y confiable. En esta nueva
curva debe considerar tanto el efecto del factor de desequilibrio VUF% como el
de la tension de secuencia positiva V4.

2. Es importante realizar estudios experimentales y tedricos sobre el efecto del
angulo del CVUF en | a desclasificacion de la potencia. L a m etodologia aq ui
desarrollada puede ser aplicada para encontrar los angulos criticos del CVUF,
para luego realizar las pruebas de calentamiento para determinar cual es su
influencia en la desclasificacién. También se pueden hacer modelado magneto-
térmico m ediante t écnicas d e el ementos finitos en tres di mensiones parala
estimacion del efecto del angulo en la temperatura.

3. El circuito equivalente y las ecuaciones desarrolladas en este trabajo pueden
serm ejorados s is ei ntroducen par ametros v ariablesen | ar ama de
magnetizacion y las perdidas adicionales en el rotor.

4. E s i mportante d esarrollar m étodos pr acticos q ue pueda nus arseen| a
industria para proteger al m otor e n c asos de d esequilibrio d e t ensiones. E |
método de las componentes simétricas y los resultados experimentales pueden
ser aplicados para desarrollar estas recomendaciones.

5. El estudio desarrollado en esta tesis supone que la red de alimentacion tiene
forma s inusoidal. P ero debido a q ue en| a actualidad los problemas dela
calidad de la potencia en los sistemas eléctricos pueden generar la presencia
de armonicos de tensién en lared, lo que también puede ocurrir cuando el
motor es alimentado por variadores de f recuencia. E ntonces otro tema futuro
de trabajo es el estudio de la desclasificacion de potencia que incluya el efecto
del desequilibrio de tensiones y de los armodnicos de tension.
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ANEXO A
EL CONCEPTO MATEMATICO DE SIMETRIA

Laideade simetria haes tado en el h ombre des de | os i nicios de n uestra
civilizacion y se ha usado es diversas actividades tales como la arquitectura, la
filosofia, | a m uUsica, | a g eometria, et c. E n el | enguaje cotidiano | a pal abra
simetria s e us a par a denot ar eq uilibrio, ar monia, pr oporcién, be lleza etc., y
como concepto es impreciso. Sin embargo el concepto matematico de simetria
es totalmente preciso y es el que ha permitido desarrollos transcendentales en
varios campos de las ciencias y en la comprension de las leyes del universo.

Hermann Weyl, en su libro “Simetria” [1], define la simetria como “la invariancia
de una configuracion de elementos bajo un grupo de automorfismos” y también
dice que un automorfismo es “una transformacion que preserva la estructura
del espacio”. Es decir matematicamente la nocién de simetria es precisa y esta
relacionada c on | os conceptos d e g rupo y t ransformacion, porlotantol a
simetria no es una forma 6 un numero sino que esta relacionada con un grupo
de transformaciones, por lo tanto es mas correcto hablar de “una simetria” que
de “simetria”, pues |os objetos tienen generalmente muchas simetrias. Como
ejemplo de t ransformaciones t enemos | as r otaciones, | as t raslaciones, | as
reflexiones, los estiramientos o las reducciones de tamafno de un objeto [2].

Siguiendo la definicién dada por Weyl se puede decir que dada una estructura
matematica, una simetria es una transformacion que la deja invariante, es decir
que conserva s u es tructura. Porlo tanto una es tructura matematica pu ede
tener varias simetrias y éstas forman un grupo, asi el grupo de simetria de una
estructura matematica es el conjunto de todas las transformaciones que dejan
la es tructura i nvariante. D ebido a q ue | a simetria de u n o bjeto s e pu ede
caracterizar mediante grupos, fue la teoria de grupos que permitio la aplicacion
del concepto de simetria a las leyes de la fisica y la quimica.

Para el caso del estudio del d esequilibrio de t ensiones enla maquinade
induccion se usara fundamentalmente el concepto geométrico de simetria. En
primer | ugar, p orque | a s imetria d e | a es tructura g eométrica del m otor de
induccion puede estudiarse en un plano. En segundo lugar, porque la simetria
de las tensiones que alimentan el motor se pueden estudiar a partir de los tres
fasores de t ension q ue | os r epresentan, y c omo | os fasores s on n umeros
complejos, también se representan en un plano.

Desde el punto de vista geométrico se puede decir que una simetria, de una
figura dada, es una transformacion que la deja invariante. En el sentido de que,
tomada en su conjunto, la figura parece la misma después de la transformacion
que antes d e ella, aunque | os p untos individuales de dicha figura se hayan
desplazado a c ausa de la transformacion. Por lo tanto la simetria de la figura
geométrica enu npl ano estad efinidapor el g rupoq uef ormanl! as
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transformaciones del es pacio q ue | a dej an i nvariante. E n el pl ano es tas
transformaciones son las rotaciones y las reflexiones.

En g eneral en d os d imensiones, c onsiderando | os g rupos de rotaciones y
reflexiones r especto al centro 0, una figura pued e tener g rupo d e s imetrias
correspondientes a: 1) el g rupo c iclico C ,, formado p or| as apl icaciones

consecutivas de una r otacién Unica propia de | a figura un angulo & = 360/n
respecto a un c entro; 2) el grupo diedral D ,, f ormado por las rotaciones
combinadas con | as reflexiones respecto a los ejes de simetria de |a figura.
Para una figura en un plano, C; significa que no tiene simetriay D1 que solo
tiene una simetria bilateral.

Por ejemplo, considérese el triangulo equilatero ABC de | a figura A.1. Sise
analiza las rotaciones que se pueden realizar al tridngulo en torno al punto O
sin que su forma varie, se vera que el triangulo se mantiene invariante bajo
rotaciones de un angulo a=360°/3=120° y sus iteraciones. Para obtener las
simetrias de r otacion s e apl ica el pr incipio s iguiente: s i s e c ombinan do s
simetrias el resultado sera otra simetria. La primera simetria de rotacion es de
120°. Si se combinan dos simetrias de rotacion de 120°, se obtiene una nueva
simetria de rotacion de 240°. Si se combina la simetria de rotacion de 120° con
la simetria de 240° se obtiene la simetria de rotacién de 360° o de angulo 0°.
Si combinamos las simetria 240° dos veces obtenemos una simetria de 480°,
que sile restamos 360° da |a simetria de 120°, es decir no es una simetria
nueva. Entonces se observa que el triangulo equilatero tiene tres simetrias de
rotacion 0°, 120° y 240°. La simetria 0° 6 de 360° transforma el triangulo ABC
en ABC. La simetria de 120° transforma el triangulo ABC en BCA. La simetria
de 240° transforma el triangulo ABC en C AB. Estas tres simetrias de rotacion
forman el grupo ciclico C 3. También se observa que el triangulo permanece
invariante bajo tres reflexiones respecto a las rectas que unen el centro O con
cada uno de los vértices.

Figura A. 1. Tridngulo equilatero inscrito en una circunferencia.

Asi, para el triangulo de la figura A.1 se tendra seis transformaciones que lo
dejan i nvariante. En primer lugar tres rotaciones de 120°, 240°y 360°, que
forman el grupo Cs. En segundo lugar el grupo de las reflexiones respecto a las
rectas q ue unen |l os veértices con el centro par a c ada r otacion propia, q ue
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forman el grupo D;. Estas seis transformaciones forman un grupo y este grupo
nos dice la simetria que tiene el triangulo.

Aqui solo se ha presentado la aplicacién del concepto geométrico de simetria
en d os di mensiones. S in e mbargo el ¢ oncepto matematico de s imetria se
extiende a tres dimensionesy luego a es tructuras matematicas [ 1]. Asi, la
simetria r elacionada conl at eoriadeg ruposs ehac onvertidoe nu na
herramienta p oderosa para el analisisy |a comprensién d e | a nat uraleza y
constituye por si mismo en un c ampo de investigacion en | a matematicay la
fisica [1], [2].
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ANEXO B

COMPONENTES SIMETRIQAS DE N-FASES. RELACION ENTRE
LA TRANSFORMACION DE COMPONENTES SIMETRICAS
Y OTRAS TRANSFORMACIONES

B.1 CONDICION DE POTENCIA INVARIANTE

La c ondicion de potencia i nvariante s e apl ica en m aquinas el éctricas par a
lograr que en el sistema de variables transformado, la forma ¢ estructura de la
ecuacion de potencia se mantenga invariante luego de la transformacion.

Debido a que las leyes de transformacion son las mismas para las tensiones y
las corrientes, se cumplira lo siguiente:

Si la ley de t ransformacion de corrientes es: [Ie]: [C] [Ie] entonces la ley de

transformacion de tensiones es: [Ve]: [C] M]
La condicion de potencia invariante asegura que: V ]T B/ ]T [I ]

Reemplazando [l,]=[C] [Ie] y V.J = B/e]T [C] en1a condicién d e po tencia
invariante se obtiene:

v lereli]=pT ]

Por lo tanto para cumplir que la ley de t ransformacion es la misma para las
tensiones y corrientes y adem as que | a p otencia s ea invariante, se requiere

S N S

Las t ransformaciones 6 matrices r eales q ue c umplen éstas c ondiciones s e
denominan transformaciones ortogonales y cumpliran la condicion:

cI* =[cT". [e]eT =[cT[c]=]1]

Entonces: (Ve'):[C]T (Ve):[C]_l(Ve) yl a leydet ransformaciénd e
impedancias sera: [Z;]:[C]T [z.]c]

Para el c aso de transformaciones ¢ omplejas, c omo | at ransformacion d e

componentes simétricas, [C*]T reemplaza a [C]T y se cumplira que:
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1 =lcT. cle’] =leTlel=D]

Las transformaciones 6 matrices complejas que cumplen éstas condiciones son
llamadas matrices hermitiana ortogonales.

Por lo anterior, a la transformacion de potencia invariante se le conoce con el
nombre de transformacion invariante, transformacioén tensorial 6 transformacion
ortogonal [1].

B.2 TRANSFORMACIONES EN MAQUINAS ELECTRICAS

Las t ransformaciones m as c omunmente u sadas en el anal isis de m aquinas
eléctricas son:

La Transformacién de Clarke

[EE
o

[Clarke]= \E

I
S 5l 5
NP N

N N
&1

La Transformaciéon de Conmutador

1 0 0
[Conmutador]=|0  cosa sena (B.2)
0 -—sena cosa

La Transformacion de Park
1 Ccosa Sena

[Park]=|1 cos(a+120°) sen(e+120°) (B.3)
1 cos(e +240°) sen(a +240°)

La Transformacion de Componentes simetrices
1 1 1

[cs]=—=|1 a* a (B.4)
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B.2 COMPONENTES SIMETRICAS DE N-FASES

Usando el m étodo d e aut ovalores y aut ovectores s e pu eden obtener | os
autovectores del a matriz c irculante de n -fasesy apar tirdeel losl a
transformacién de ¢ omponentes s imétricas de n -fases, t ambién | lamada | as
componentes simétricas generalizadas [2].

Esta transformacion también s e p uede o btener por un m étodo mas s encillo
considerando g ue | os aut ovectores d e u na m atriz circulante de n-fases son
iguales a los vectores columna correspondientes a la raiz n-ésima de la unidad

(Q/I ), tal como demostro Pipes [3], asi:

g [ =" k=012.n-1

Aplicando | a metodologiade P ipes| at ransformacién de ¢ omponentes
simétricas generalizada tiene la forma:

1 1 1 | 1
1 g -1 g -2 o g -2(n-1) g —(n-1)
. 1 g -2 g -4 o g -2(n-2) g -2(n-1)
CS, , |=—|...
! ”¢] Jn (B.5)
_1 g —(n-1) g -2(n-1) B g —(n-=2)(n-1) g —(n-1)(n-1) |

Aplicando | a ec uacion ( B.5) s e obt iene | a t ransformacion d e c omponentes
simétricas trifasicas y la bifasica (semi-cuatrifasica):

1 1 1

1
CS|=—0—[1 a® a
sl 1 @ a
1 a a

[cs,,]= %{_11_ ﬂ (B.6)

Como | a t ransformacion de ¢ omponentes simétricas d e pot encia i nvariante,
cumple la condicién de la matrices hermitiana ortogonal se le conoce con el
nombre de transformacion hermitiana de componentes simétricas.
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1 1 1
1

[csTt =[cs’| =[csT -5l a a2

1 a’ a

B.3 RELACION ENTRE TRAN$FORMACION DE COMPONENTES
SIMETRICAS Y LA TRANSFORMACION DE CLARKE

La Transformacion d e C larke puede s er deducida apl icando el m étodo de
autovalores y aut ovectores a u na matriz s imétrica, t al c omo | o des arrollan
Retter [4] y Aller [5]. Usando este método se encuentra la Transformacion de
Clarke mostrada en la Ecuacion (B.1). Combinado la Transformacién de Clarke
con la Transformacion de CS bifasicas se obtiene la CS trifasicas:

- i
— 1 0
2f 1 43 1100 1lll
csfr=.2— -= X2 |. /0 1 1|=—|1 a’a
! BVz2 2 N2y ] B
11 4B
V2 2 2]

B.4 RELACION ENTRE LA TRANSFORMACION DE COMPONENTES
SIMETRICAS Y OTRAS TRANSFORMACIONES.

A partir del estudio realizado en el capitulo dos, se puede establecer la relacion
entre las diferentes transformaciones que se usan en el analisis matricial de
maquinas eléctricas, tal como se muestra en la Figura B.1. Se observa que la
transformacion de K us e o btiene d e multiplicar| a C St rifasicas por | a
Transformacion Forward-bacward.

1 1 1
[Kul™ =[cs,, ['lc I :% el el“a  el*a’
3 el gileg? grleg?

La F igura B .1 permite obs ervar q ue, par a pas ar del s istema d e v ariables
naturales ( abc)al s istema de c omponentes s imétricas es taticas ( Ofb),
necesariamente hay q ue apl icarl aT ransformacion de C omponentes
Simétricas.
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Figura B. 1. Relacion entre las diferentes transformaciones que se aplican en el andlisis de la
maquina de induccién y su relacién con las componentes simétricas.
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ANEXO C

ANALISIS MODAL. MATRICES Y EL PROBLEMA DE VALORES
PROPIOS. LA TRANSFORMACION DE SIMILITUD

El anal isis m odal es tar elacionado c on el ¢ alculo de | os aut ovaloresy

autovectores de una matriz cuadrada [A] y debe su nombre a que los modos

del comportamiento dinamico de u n sistema lineal pueden ser expresados en
términos del movimiento a lo largo de los autovectores del sistema. A partir de

los autovectores se puede determinar la matriz modal del sistema [M ] que

permite diagonalizar la matriz [A] encontrando una matriz equivalente.

Considérese e n g eneral, una matriz [A] cuadradade orden N vy (X) un
vector columna de orden ( N ). La multiplicacién de la matriz [A] por el vector

(X) genera un nuevo vector (y) tal que:

[A](x)=(y) (C.1)

Esta ecuacién m atricial pue de ser vista como una transformacion del v ector
original (X) en el vector (Y) S i existe un vector (Y) que tenga la misma

direccién q ue el v ector (X) ent onces (y)seré pr oporcional al v ector (X) y
tendremos:

(y)=[Al(x)=2-(x) (c2)

Donde A es un escalar de proporcionalidad, asi la ecuacién matricial toma la

forma: ([A]—/I-[|])‘(X):(o) (C.3)

El problema consiste en hallar los valores de la constante A para los que existe

una solucién no trivial de la ecuacion homogénea (C.3). Los valores de A para
los que existe una solucidn no trivial se denominan los autovalores de la matriz
[A] y el correspondiente vector solucion se llama autovector de la matriz [A]. La
columna formada por un autovector se denomina columna modal [1]-[3].

La ecuacion (C.3) tiene solucion no trivial solo si el determinante de la matriz
de coeficientes ([A]— Z[I ]) es nulo, asi:
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det(A]-2[1))=0  (c4)

La m atriz [K]= ([A]— ﬂ[| ]) se | lama matriz c aracteristica del sistema. Y |a

ecuacion ( A.4) s e d enomina ecuacion c aracteristica de | a matriz [A] En

general la ecuacion caracteristica es un polinomio en 4 de grado N y tiene la
forma:

p(A)=2"+al " +a,"? +..+a_A+a =0 (C5)

Las raices ﬂ«. de la ecuacioén caracteristica P (/1)= 0 son los autovalores de la

matriz [A] En g enerall aec uacion ¢ aracteristicat endra N raices

A2y A5, A,y en al gunos casos | as raices pueden s er raices m Ultiples y
deben s er c ontadas de ac uerdoas u g radode multiplicidad. Cuando | os

autovalores de [A] son diferentes, se dice que la matriz tiene raices distintas.

Los autovalores de lam atrizpued ens erniU merosr eales oc omplejos.
Asumiendo que los autovalores son diferentes, el polinomio se puede escribir
en forma factorizada asi:

p(A)=(2-4)A-2)...(A-2,)=0

Parac adaun odel os N autovalores 4 (i =12,.., n) de [A] pued e
encontrase | a s oluciéon de | a ec uacion h omogénea ( A.3) y hallarun v ector

solucion (X)i conocido como autovector de la matriz [A] Sea (X):(X)i el

vector asociado con 4 = /1i de la ecuacién (C.3), se puede escribir:

([A]- A1 D(x) = (0) (C6)

Si as umimos q ue | a ecuacion c aracteristica p(/"t): 0 tiene raices di stintas
existiran N autovectores diferentes que satisfagan la ecuacion (C.3).

Dado que | os autovectores (X)i son | a solucién de | a ecuacion homogénea

(A.6), la solucion determina solo la direccion del autovector (X)i y por lo tanto
su longitud y valor absoluto son arbitrarios.

A partir de los autovectores columna (X)i se puede construir la matriz [M ] de
la siguiente manera:

182



M ]=[(x), (x), (x)s ...} ] €7)

Es decir las columnas de la matriz cuadrada [M ] son los autovalores de [A] y

[I\/I ]se denomina matriz modal de [A] .

Usando | a matriz m odal [M] es f acilm ostrarq ue el c onjuntode N
ecuaciones (A.6) se puede escribir:

all a12 v ain Xll X12 e Xln ﬂlxll ﬂ*lez v ﬂ“nxln
a‘21 a22 e a‘2n X21 X22 e XZn 21X21 /12)(22 e ﬂ‘n X2n

_anl a‘n2 v a‘nn _an Xn2 e Xnn _ﬂlxnl ﬁ“ZXnZ e ﬁ“ X

O en forma simplificada:
[A]M]=[m]D] (C8)

Donde [D] es la matriz diagonal de autovalores de orden N.

400 ...0

0 4,0 ...0

D]=|0 0 0
D] 24 9

0

000 ... 24

Si los autovalores de [A] son diferentes, puede mostrase que |la matriz modal
-1
[M ]es no singulary tiene inversa [M] entonces la ecuacion (A.8) se puede

-1
premultiplicar por [|\/| ] , ¥ el resultado de la operacion es:

[M]'[A[M]=[D] (c.10)

La ec uacidon ( A.10) c onstituye unat ransformaciond es imilitudy | as

matrices [|V| ]71[A][|V| ] y [A]son equivalentes y tienen los mismos autovalores.
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La ecuacion (A.10) indica que dado un sistema representado por una matriz
[A] es pos ible e ncontrar una matriz eq uivalente t otalmente d esacoplada si

podemos calcular la matriz modal de la matriz [A]

Las columnas de la matriz modal son proporcionales a alguna columna no cero
de Adj(lAJ—J—ﬂi[l ]) Como las columnas de la matriz Adj([Aij J—ii[l ]) estan
linealmente relacionadas para un determinado autovalor 4., cada eleccion de
un a utovalor A especifica s olamente una c olumna de | a m atriz m odal. Por
consiguiente p ara c ada au tovalor A, existira al menos un v ector s olucion 6

columna m odal d e | a ec uacion ( C.6), | os g ue s on det erminados s olo e n
direccion y son proporcionales a una constante arbitraria. Las componentes de
esta autovector solucién pueden expresarse como un multiplo arbitrario de | os

cofactores de los elementos en una fila de la matriz ([A” J— A [I ]) a menos que
todos los cofactores desaparezcan [1]-[3].
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ANEXO D

METODO PARA EVALUAR LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO
EQUIVALENTE A PARTIR DE PRUEBAS

El circuito eléctrico equivalente en estado estacionario del motor de i nduccién
alimentado c onu n sistemat rifasico de t ensiones desequilibradas esta
representado por dos circuitos eléctricos: el circuito equivalente de secuencia
positiva ( secuencia 1)y el c ircuito eq uivalente d e s ecuencia neg ativa
(secuencia 2). Cada circuito representa una fase del motor.

La F igura 2 .7.b, del c apitulo2, muestra | os c ircuitos eq uivalentes par a la
secuencia positiva y negativa:

Los parametros a determinar son:
le Resistencia de fase del bobinado del estator.

x
(RTT

Reactancia de dispersion del bobinado del estator.
Xm Reactancia de magnetizacién del motor.
rm= Resistencia de perdidas en el hierro del nucleo del estator
r.1 = Resistencia de fase del bobinado del rotor de secuencia 1
X21 = Reactancia de fase del bobinado del rotor de secuencia 1
r, = Resistencia de fase del bobinado del rotor de secuencia 2
X22 = Reactancia de fase del bobinado del rotor de secuencia 2
s = Deslizamiento

Los parametros del circuito equivalente del motor de induccién en condiciones
de des equilibrio pued en s er ev aluados mediante | a m edicién di recta de | a
resistencia del bobinado del estator y las pruebas de vacio, rotor bloqueado y
de secuencia inversa.

D.1 Determinacion de re

La resistencia de fase del bobinado del estator (re) se determina directamente a
partir de la medicién la resistencia entre dos lineas de motor, Ry 1-.2.

Si la conexion es estrella se cumple que: re=0.5"Rp1.12
Se la conexidn es triangulo se cumple que:  r=1.5*R_1.12

Es importante considerar |a temperatura en que se midio la resistencia, pues
como la resistencia aumenta con la temperatura, es importante corregir el valor
de la resistencia con la temperatura de acuerdo a la aplicacion que se realice.

D.2 Determinacion de las Pérdidas Mecanicas por separaciéon de pérdidas
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Las pérdidas mecanicas son ocasionadas por la friccién de los rodamientos y
por la r esistencia del aire al sistema d e v entilacién del m otor. Mientras | as
pérdidas e n el hi erro s on debidas al as c orrientes de E ddyy al ciclo de
histéresis ambas debidas al flujo magnético giratorio del estator. Las pérdidas
mecanicas y en el hierro pueden separarse usando varios puntos de la curva
de vacio del motor. Para ello se hace funcionar el motor sin carga, tomando
medidas de t ension ( Vp), i ntensidad ( Ip) y potencia abs orbida (Wy) para
diferentes v alores decrecientes de | a tension, que van del 1 15% la tensién
nominal hasta el 50% la tensién nominal del motor.

Usando los valores de fase de las mediciones (Vor, lor Wor ), para cada punto de
la prueba de vacio se calcula la potencia consumida en las pérdidas mecanicas
y las pérdidas en el hierro, usando la siguiente ecuacion:

WOf —nx Igf =PM +Phierro (D1)

Usando el circuito equivalente se puede demostrar que:

2
of

9 Vv
Wor - xlgs = PM +R_ (D.2)

m

De la ecuacion (2) se observa que si se grafica en el eje vertical |os puntos
“* 2 ” H . 13 ” 4
y=W,, —r,x1l5” yen el eje horizontal los valores “ x =V¢; " se obtendra los

puntos d e u narecta de p endiente “ 1/R,,”. E ntonces us ando el m étodo de

minimos c uadrados d e las variables Y vs. X, encontramos un a recta c uya
interseccion con el eje x sera las perdidas mecanicas PM, por fase.

D.3 Determinacion de rp,

El parametro r,, se determina a partir de la prueba de vacio a tensién nominal.
En c ondiciones de vaciol a velocidad del r otor es apr oximadamente | a
velocidad sincronica y por lo tanto el deslizamiento sera practicamente cero.
Como | as per didas mecanicas en v acio pueden s err epresentadas pore |
circuito del rotor, podemos eliminar el circuito del rotor si des contamos ala
potencia absorbida las pérdidas mecanicas del motor.

Entonces el circuito equivalente en vacio se representa por la figura D.1
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Figura D. 1. Circuito Equivalente en vacio.

Para el c alculo us amos | os s iguientes valores: Vo los, Wy =Wy —PM

V,
Z,=-—2"
I01‘
Wi
Ro = =I +r
0 3 |02f 1 m
Xo =yZE& -RE =X, + X, (D.3)
Por lo tanto:

A4.4 Determinacion de X1 Yy Xm

En el ensayo de r otor bloqueado el deslizamiento es |a unidad. Al reducir la
tensién d e al imentacion el flujo sereducey larama de magnetizacion se
puede des preciar, q uedando s olo | asr esistenciasy | asr eactanciasd e
dispersion del estator y del rotor en serie.

La Norma NEMA M G1.1 da recomendaciones para estimar la distribucion de
los v alores de | as r eactancias del es tatory del r otore n funcion de | as
caracteristicas g eométricas del dev anado. A si és ta n orma c lasifica al os
motores de induccidn de jaula de ardilla en cuatro tipos constructivos, segun las
caracteristicas de corriente y par de arranque segun la Tabla D.1.
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Tabla D. 1. Relacién entre las reactancias de dispersion del estator y del rotor

Disefno Caracteristicas de operacion X1l X | XofXip
NEMA
A Par y corriente de arranque normales, bajo 0.5 0.5
deslizamiento.
B Uso general, P ar y c orriente d e ar ranque n ormal, bajo 04 0.6
deslizamiento
C Alto Par de arranque, baja corriente de arranque 0.3 0.7
D Alto Par de arranque, alto deslizamiento 0.5 0.5

Teniendo en cuenta la tabla D.1:

V
Zrb _ Irbf
rbf
W
3x Irbf
Xep =yZh - R
X =05-X,, )

Entonces de la ecuacién (D.3), se calcula xp, asi:

X = XO_Xl (6)

A4.5 Evaluacion de Xz1 Y o1

En | a pr ueba der otor bl oqueado | as p érdidas m ecanicassonceroy | as
pérdidas e n el hi erro se pue den des preciar, ent onces us ando el c ircuito
equivalente de la figura 2.7.b se llega a las siguientes ecuaciones:

2
P 2
() "X T X Xy (Xm + X21)

2
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Como | os valores de R, eql? fl,Xrbeq1,X1,Xm son conocidos se t endra dos
ecuaciones no lineales y dos incognitas, las que se solucionan por métodos

numericos:
r
2L % Xri
S

2

2
"
(le X X2 4 X X Xy X (X + Xy )

S
r 2
[j (4%, F

S

A4.6 Evaluacion de X2 Y 1o

Para evaluar |la resistencia y reactancia de dispersion del rotor, del circuito de
secuencia negativa, e s nec esario r ealizar | a pr ueba d e s ecuencia neg ativa.
Esta prueba consiste en alimentar el motor con una tensién equilibrada de baja
magnitud (20% la tension nominal), mientras el rotor se gira en sentido inverso
al campo giratorio mediante un primotor. La velocidad de giro del motor debe
ser aproximadamente igual a | a velocidad nominal del motor, para simular la
frecuencia de secuencia negativa del motor en operacion normal.

Usando el circuito equivalente de secuencia negativa se llega a las siguientes

ecuaciones:
r
2L I Xri
2-5S

2

2-S5S

0= - Rrb eq2+

2
r
(21 j X X2 X X Xy X (X + Xy )

2-5S
2
N

2—5S

0= X — Xrbqu +

Como los valores de R, eqsir Tes X eqsi+ X1y Xy son conocidos s e tendra d os

ecuaciones no lineales con dos incégnitas I,,, X5,, , las que se solucionan por
métodos numéricos.
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ANEXO E
METODOLOGIAS USADAS PARA LAS SIMULACIONES

Las simulaciones realizadas en este documento se realizaron usando | os
software de ¢ alculo Scilaby M atlab. A c ontinuacion s e presentan | os
diagramas de flujo usados en las simulaciones.

E.1 GENERACION DE LAS TENSIONES DE LINEA A PARTIR DE V; Y
VUF DADOS.

La Figura E .1, muestra |a metodologia para hallar | as tensiones de linea
que se obtienen para un V; y VUF constantesy el angulo ¢ (del CV UF)

variable. Asimismo |la metodologia permite para hallar el lugar geométrico
de éstas tensiones.

Figura E. 1. Metodologia para generar las tensiones de linea a partir de V1 y VUF.

E.2 GENERACION DE LAS TENSIONES DE LINEA A PARTIR DE VP Y
PVU DADOS.

La Figura E .2, muestra |a metodologia para hallar | as tensiones de linea
que se obtienen para un VP y PVU constantes y el angulo 6 (del CVUF)
variable. Asimismo |la metodologia permite para hallar el lugar geométrico
de éstas tensiones.

190



Figura E. 2. Metodologia para generar las tensiones de linea a partir de VP y PVU

E.3 ERROR DEL PVU RESPECTO AL VUF, DEL VP RESPECTO AL |V, Y
DEL MDV RESPECTO A VV,|.

Figura E. 3. Metodologia para el célculo del error del PVU respecto al VUF, del VP respecto al
M‘ y del MDV respecto NZ‘

E.4 METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DE LA OPERACION DEL
MOTOR EN CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO.

Caso1: A partir de las tensiones de linea y la velocidad. Caso2: A partir de
la tension de secuencia positiva, el factor de desequilibrio y la velocidad, se
calcula la operacion del motor en funcion del angulo del CVUF. Caso 3: A
partir de | a tensidén de s ecuencia p ositiva, el factor d e des equilibrioy el
angulo del C VUF, s e c alculal a op eracion del motor en funcion del

deslizamiento.
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Figura E. 4. Metodologia para la simulacion de la operacion del motor en condiciones de
desequilibrio.
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ANEXO F
PRUEBAS EXPERIMENTALES: EQUIPOS Y RESULTADOS

Los e nsayos ex perimentales s e r ealizaron en el La boratorio d e M aquinas
Eléctricas de | a U niversidad de C oimbra, P ortugal y en el La boratoriod e
Maquinas Eléctricas de la Universidad del Valle, Colombia.

F.1 EQUIPOS USADOS Y PRUEBAS REALIZADAS EN EL
LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DE COIMBRA.

En la Universidad de Coimbra, las pruebas se realizaron en el Laboratorio de
Maquinas E léctricas del D epartamento de | ngenieria E lectrotécnicay
Computadores e n ¢ oordinacion del G rupo de | nvestigacion D iagnostico y
Analisis de Fallas en Sistemas Electromecatronicos DIANA.

Equipos usados

Figura F. 1. Equipos de Prueba y sistema de medicion usado en los ensayos del motor de 4 w.

1: A utotransformador, 2: Analizdor de P otencia, 3: Motor de 4 K W sometido a pr ueba, 4:
Torquimetro D igital, 5: T raductord el T orquimetro 6: C omputador que r ecibe dat osd e
temperatura, 7: Tacémetro digital, 8: Voltimetro digital, 9: Amperimetro digital.
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Seus oparalas pruebas el m otor de i nduccion trifasico j aula de ar dilla,
fabricado bajo norma IEC,4 K W, 220/380 V, 16/9.2 A, 1435 RPM, Frame
IEC112M, Disefo Rotor KL16, totalmente encerrado. EI motor se acoplo a un
generador de corriente continua que actua como carga y en el acople se coloco
un dinamdmetro digital para medir el par del motor, Figura F.1.

Figura F. 2. Vista del Autotransformador y el Analizador de Potencia.

1: A utotransformador c on c ontrol independiente de las tensiones de f ase, 2: Analizador de
Potencia.

El des equilibrio de tensiones se produjo mediante un a utotransformador c on
bobinas i ndependientes g ue per miten v ariar| ast ensionesd e fase de |
autotransformador, ver Figura F.2. El sistema de mediciones se realizo con un
analizador de energia SENTRON PAC 3200, marca Siemens, ver Figura F.2.
Pruebas realizadas.

La medicién de la resistencia de una fase del devanado. r1=0.0.80 a 20 °C

La Tabla F.1 muestra los resultados de las pruebas de rotor bloqueado, vacio y

secuencia i nversa. E stas pr uebas s e us aron p arad eterminar el c ircuito
equivalente.
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Tabla F. 1. Pruebas de rotor bloqueado, vacio y secuencia inversa. Datos nominales: 380V, 4
KW, 50 Hz, 1435 RPM. Norma IEC 600034.

Vab(V) | Voe(V) | Vea(V) | la(A) | I6(A) | Ic(A) | P(W) | S(VA) | RPM
Prueba 91 93 96 9.5 9.1 8.9 760 1480 0
Rotor
Bloqueado 89 93 95 9.1 8.9 8.7 730 1420 0
Prueba de | 440 440 440 10.2 10.9 10.7 1370 8130 1498.5
Vacio 420 420 420 8.0 8.6 94 1040 6150 1498
410 409 410 7.2 7.6 7.3 900 5220 1498
400 400 400 6.3 6.7 6.6 800 4490 1498
391 391 391 5.6 6.1 5.9 720 3910 1498
380 380 380 5.0 5.3 5.1 640 3370 1498
370 370 370 4.5 4.8 4.5 590 2970 1498
360 359 361 4.1 4.3 4.0 530 2600 1498
350 350 350 3.7 3.9 3.7 490 2290 1498
340 339 340 3.5 3.7 34 460 2080 1497.5
320 320 320 3.1 3.2 3.0 410 1710 1497
280 281 280 2.6 2.6 2.5 330 1240 1497
240 239 240 2.2 2.2 2.1 270 910 1496
Prueba de | 89 98 98 9.1 9.1 9.2 790 1510 1445
Secuencia | 92 100 100 9.4 9.4 9.5 850 1590 1437
Inversa 89 98 98 9.2 9.2 9.3 790 1520 1435
90 99 99 9.4 9.4 9.5 820 1560 1432

Las pruebas de calentamiento y desclasificacion, se realizaron para determinar
experimentalmente | os factoresd e de sclasificaciond el am aquinay
compararlos con la Curva de Desclasificacion NEMA. La Tabla F.2 muestra los
resultados para una tensién de secuencia positiva de 380 V y diferentes valores
de VUF%. La Tabla F.3 muestra los resultados para una tension de secuencia
positiva de 39 9V y diferentes valores de VUF%. La Tabla F .4 muestra |l os
resultados para una tensién de secuencia positiva de 361 V y diferentes valores
de V UF%. E stosv aloresd eV 1 permiten c ubrir | os di ferentes t ipos de
desequilibrios en que pueden presentarse en los sistemas eléctricos, tal como
se de finibe nlaT abla3. 6: Tensidn N ominal E quivalente D esequilibrada,
Sobretension E quivalente Desequilibraday S ubtension Equivalente
Desequilibrada.

Tabla F. 2. Factores de Desclasificacion experimental (AB=76°C) para diferentes valores de
VUF% y una tension de secuencia positiva igual a la tensién nominal, V1=380 V.

Vab | Vbc | Vca | V1 Tiempo | A8 VUF FP EF% D.F .| D.F .
Prueba NEMA Exper
380 | 380 | 382 | 380.6 3.5h 76°C 0.35 0.84 78.4 1 1
379 | 385 | 381 |381.6 3.5 76°C 0.93 0.835 78.5 0.99 1.0
374 | 387 | 378 | 380 3.5 76°C 2.03 0.835 78.8 0.96 0.98
375 1392 | 376 | 381.6 3.5 76°C 3.0 0.82 78.0 0.90 0.95
371 1395 | 376 | 380.5 3.5 76°C 3.87 0.80 78.3 0.84 0.94
371 1400 | 376 | 382.1 3.5 76°C 4.73 0.792 77.6 0.78 0.9
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Tabla F. 3. Factores de Desclasificacion experimental (AB=76°C) para diferentes valores de
VUF% y una tensién de secuencia positiva de 105% la tensién nominal V1=399 V.

Vab | Vbc | Vca | V1 Tiempo | AB VUF FP EF% |D.F .| D. F.
Prueba NEMA Exper

397 399 |[399 | 3984 3.5h 76°C | 0.33 80 78.6 1 1

398 | 406 | 400 |401.6 3.5 76°C [ 1.09 7.7 78.4 0.99 1

395 408 | 397 | 400 3.5 76°C | 2.0 78 78.6 0.96 0.986

394 | 411 | 398 | 400.3 3.5 76°C | 2.47 76 77.5 0.93 0.94

393 | 412 | 398 | 400.9 3.5 76°C | 2.85 75 77.2 0.92 0.92

390 | 416 | 394 | 399.8 3.5 76°C | 4.08 74 77.6 0.83 0.88

387 419 392 | 399 3.5 76°C | 5.04 73 76.7 0.76 0.86

Tabla F. 4. Factores de Desclasificacion experimental (AB=76°C) para diferentes valores de
VUF% y una tensién de secuencia positiva de 95% la tension nominal V1 =361 V.

Vab | Vbc | Vca | V, Tiempo | AB VUF | FP EF% D.F. D.F .
Prueba NEMA Exper
357 | 361 | 360 | 359.5 3.5h 76°C | 0.66 | 0.87 78.9 1 0.967
357 | 364 | 359 | 360 3.5 76°C | 1.16 | 0.86 78.8 0.98 0.97
357 | 367 | 359 | 360.9 3.5 76°C | 1.70 | 0.86 78.8 0.97 0.96
357 | 375 | 360 | 360.9 3.5 76°C | 3.08 |0.85 78.4 0.9 0.94
353 | 379 | 358 | 363 3.5 76°C | 4.41 0.84 78.2 0.8 0.91
349 | 378 | 353 | 360 3.5 76°C | 5.1 0.84 78.0 0.75 0.89

F.2 EQUIPOS USADOS Y PRUEBAS REALIZADAS EN EL
LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE.

EnlaU niversidad d el V alle s e r ealizd | as pr uebas en el Laboratoriod e
Maquinas Eléctricas en coordinacion del Grupo de Investigacion Conversiéon de
Energia CONVERGIA.

Equipos usados

Se uso paral as pr uebas el motor de i nducciodn t rifasico j aula de ar dilla
fabricado bajo norma NEMA, 3 H P, 220/440V, 8.4/4.2 A, 1740 RPM, F rame
225, D isefio B, C odigo J , m arca Westinghouse. E | m otor s e acoplo a un
generador de corriente continua que actua como carga y esta adecuado con un
dinamometro analégico para medir el par del motor, figura F.3.a.

El sistema de medicién estuvo formado por un A nalizador de Energia P ower
4405 m arca D ranetz, par a medir | as v ariables el éctricas, a mperimetro y

voltimetro di gital, un s incronoscopio par ala m edicién de | a v elocidad y un

medidor de temperatura infrarrojo para medicién a distancia de la temperatura,
Fig. F.3.b.
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Figura F. 3. Equipos Usados: (a) Motor de induccién 3 HP, (b) Sistema de medicion

(a) (b)

El motor de induccién fue sometido a las pruebas de vacio, rotor bloqueado y
secuencia inversa. El montaje para las pruebas se observa en la Figura F.4

Figura F. 4. Montaje de los equipos para las pruebas motor 3 HP.

Pruebas realizadas
Medicion de la resistencia de una fase del devanado. r1=0.645 a 25.5 °C

La Tabla F.5 muestra los resultados de las pruebas de rotor bloqueado, vacio y
secuencia inversa.
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Tabla F. 5. Pruebas de rotor bloqueado, vacio y secuencia inversa. Datos nominales: 220V, 3

HP, 60 Hz, 1740 RPM. Norma NEMA MG1.

Vap(V) | Voe(V) | Vea(V) | la(A) | Ib(A) [ 1(A) | P(W) | S(VA) | RPM
Pruebade | 444 4278 | 42.33 8.65 8.69 8.77 | 306.1 | 6427 0
Sggurleado 411 4145 | 40.89 8.42 8.41 8.55 | 286.3 | 606.9 0
349 3477 | 34.77 7.05 7.15 718 | 206.6 | 4327 0
Prueba 250.3 | 249.6 | 248.4 5.98 5.94 5.90 | 237.9 | 2694 1795
s/zlcio 240 239.5 | 238.5 5.44 5.46 5.37 | 216.6 | 2276 1795
2304 | 229.9 | 228.7 | 4.95 5.04 493 | 192.7 | 2001 1795
220.3 | 220.1 218.7 | 4.58 4.67 457 | 1755 1798 1794
2109 | 210.8 | 209.6 | 4.26 4.39 424 | 158.2 1605 1794
201 200.8 199.5 3.98 4.08 3.95 | 146.9 1404 1793
180.6 | 180.4 179.4 3.45 3.56 343 | 1215 1114 1793
160 159.9 158.9 | 2.96 3.09 295 | 101.5 | 878.4 | 1790
140 140.1 139.9 | 2.51 2.63 2.56 84.1 682.4 | 1787
120.6 | 121.1 119.9 | 2.18 2.28 2.18 70.8 516.8 1784
100.2 100.4 99.4 1.77 1.86 1.81 58.4 401.3 1776
Pruebade | 39.26 | 38.87 | 39.05 8.39 8.51 845 | 249.8 | 572.1 1750
Secuencia
Inversa 39.45 | 39.07 | 39.22 8.40 8.48 843 | 250.6 | 574.1 1739
38.82 | 38.54 | 39.59 8.42 8.50 843 | 2418 | 561.8 1727
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ANEXO G
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