= UNIVERSIDAD @
NACIONAL ,

DE COLOMBIA

. . , . ra®
. SEOEMESEIN—— Revista Energética Niimero 39, Julio de 2008 - ISSN 0120-9833 en erget]ca

ANALISIS GENERALIZADO DE LOS MOTORES ASINCRONICOS MEDIANTE LA
TEOR{A DE LOS CAMPOS ROTATORIOS

Marcos A. de Armas Teyra & Julio R. Gémez Sarduy
Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente. Universidad de Cienfiiegos, Cuba.
marmas@uct.edu.cu; jgomez@uct.edu.cu

Recibido para evaluacion: 21 de Diciembre de 2007
Aceptacion. 16 de Junio de 2008
Entrega de version final: 10 de Julio de 2008

Resumen

El presente articulo, a partir de la teoria de los campos magnéticos rotatorios, desarrolla un modelo
generalizado aplicable al comportamiento de un motor trifasico alimentado con tensiones sinusoidales;
desequilibradas ono. En él se expone un circuito equivalente diferente y expresiones para determinar
la potencia desarrollada y la demanda en cada una de las fases, en funcion de la tension real aplicada
y el deslizamiento. El modelo puede aplicarse a casos asimétricos constructivos e incluso a maquinas
monofasicas de ello su caracter general. Conocidos las resistencias e inductancias de secuencia
positiva y negativa de las maquinas, las expresiones que se obtienen son de facil aplicacion en un
ambiente industrial. Las ecuaciones desarrolladas permiten determinar la potencia que debe
suministrar el sistema debido al desequilibrio, si se desea el calculo de los costos, el comportamiento
de las corrientes y el "derating" que debe ser aplicado. Todas estas cuestiones son de interés en el
gjercicio de la ingenieria en un ambiente industrial. Las ecuaciones que describen el modelo del
motor son validadas con un estudio de caso.

Palabras Clave: Maquinas asincronicas, régimen asimétrico, campos rotatorios.

Abstract

This paper present a new simple and precise generalized induction motor model based on the rotating
magnetic field theory useful for machine evaluation in field condition. This model can be used to
calculate efficiency, total and phase developed power, general behaviour, derating and motor impact
in symmetrical or asymmetrical power systems. Anew equivalent circuit and expressions are presented.
The first part review the problems associated with asymmetrical power system. The second is dedicated
to develop the motor model and an expression to calculate how much additional demand and energy
consumption due to asymmetry is supplied by the power systems. Finally conclusions and an industrial
motor study case are presented.

Keywords: Induction motor, generalized model, rotating field theory.
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1. INTRODUCCION

El analisis de los motores asincronicos aun después de
mas un siglo de investigar sobre el tema, contintia siendo
un asunto de interés debido a tres razones
fundamentales; en primer lugar, las méaquinas
asincronicas consumen a nivel mundial algo mas del
50 % de la energia eléctrica de uso final y constituyen
la mayoria de la carga instalada en los sistemas
eléctricos industriales. En segundo orden, diversos
estudios de calidad de la energia sefialan el desequilibrio
de tension como uno de los problemas mas frecuentes
encontrados en los sistemas de potencia relativamente
débiles, con transposicion incompleta, cargas
monofasicas, transformadores en conexion abierta,
defectos en empalmes uniones y puentes, etc. Y, en
tercer orden, la mayoria de los analisis presentados en
la literatura cientifica, son estudios de laboratorio
fundamentados en la teoria clasica de las componentes
simétricas donde no se muestra directamente un
comportamiento individual desacoplado para cada una
de las fases que facilite la simulacion y el analisis de
flujos de potencia en sistemas asimétricos.

Por estas razones, es importante que se presente un
modelo matematico de estado estable fisicamente
explicito que constituya una herramienta util, precisa
y sencilla de aplicar en condiciones reales de
explotacion y a la vez refleje con mayor claridad fisica
el comportamiento de la maquina y permita determinar
ademas de la eficiencia y el comportamiento general
de la maquina, el impacto sobre el sistema y los costos
asociados a este régimen.

Como se sabe, el desequilibrio de tension afecta a la
maquina asincronica al incrementar las pérdidas en el
estator y rotor, el calentamiento, las vibraciones, el
ruido y, distorsionar el consumo de potencia activa y
reactiva y el factor de potencia. También reduce la
eficiencia, la potencia efectiva que puede desarrollar,
y, en condiciones habituales de campo, el periodo de
vida util. Este problema es agravado por el hecho de
que un pequefio desequilibrio de tension proporciona
un desequilibrio de corriente de cinco a diez veces
superior en las corrientes de fase y de linea,
dependiendo, fundamentalmente, del tipo de
desequilibrio y de las impedancias expresadas en
funcion del deslizamiento y en consecuencia de la
naturaleza de la carga sin considerar la influencia que
las caracteristicas del sistema puedan ejercer.

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

Sibien la mayoria de los estudios realizados en régimen
desequilibrado se han efectuado en laboratorios
especializados y estan dirigidos al disefio, operacion y
al estimado del ciclo de vida de la maquina, no ha sido
asi en condiciones de campo ni se enfatiza en el uso
eficiente de la energia, la demanda al sistema y los
costos que deterioran la competitividad empresarial.
Como determinar el exceso de demanda debido al
desequilibrio se expone en el presente trabajo.

Por otra parte, la mayoria de los analisis presentados
en la literatura se fundamentan en la teoria clasica de
las componentes simétricas utilizando el criterio de
desequilibrio de la NEMA, la IEEE o factores de
desequilibrio de tension y corriente complejos, aplicados
a los circuitos equivalentes de secuencias positiva y
negativa. Algunos no consideran la variacion de los
parametros con el orden de secuencia o no describen
las funciones analiticas o empiricas que sustentan estos
cambios. [8,9 . Otros concluyen reconociendo la
complejidad al determinar la variacion de la potencia
del motor en funcion de las impedancias, tension,
corrientes, deslizamiento y tipo de desequilibrio,
proponiendo determinadas ecuaciones para calcular,
aplicando factores complejos, reales o mediante
modelos aproximados, el comportamiento del motor
en condiciones de tensiones sinusoidales asimétricas.

El presente articulo, a partir de la teoria de los campos
rotatorios muestra los aspectos fisicos del
comportamiento de una maquina eléctrica en régimen
desequilibrado. En ¢l se exponen expresiones para
determinar la potencia desarrollada en cada una de las
fases, las pérdidas, la demanda, en funcion del
desequilibrio de corriente, de tension y el deslizamiento
de facil aplicacion en condiciones reales de explotacion
en un ambiente industrial. Si se desea, puede
determinarse la eficiencia y las pérdidas mas complejas.
Estas expresiones calculan la potencia que debe
suministrar el sistema debido al grado de desequilibrio
y permite un calculo mas preciso de los costos y el
"derating" que debe ser aplicado.

Las expresiones generalizadas permiten el analisis en



Andlisis generalizado de los motores asincronicos mediante la teoria de los campos rotatorios - De Armas & Gomez

caso de falta de una de las fases de alimentacion o de
maquinas monofasicas si son particularizadas.

2. MATERIALES Y METODOS

La norma IEEE Std 112 - 2004 establece que durante
los ensayos de los motores asincronicos, el
desequilibrio de tension no debe ser superior a un 0.5%.
La Comision Electrotécnica Internacional; IEC, plantea
que los motores deben ser capaces de operar por un
largo periodo de tiempo con un desequilibrio de un 1
% o por un corto periodo de tiempo que no exceda
varios minutos con un desequilibrio de un 1.5 %. La
NEMA establece una depreciacion de los motores en
funcion del desequilibrio y define el % de desequilibrio
como:

iy MV~ Visond i Vie = Vol Ver= Vool
O L iNeA™ 174
PROM
Vet Vaet Vou
W’ROM: 3
La IEEE Std 141-1993 en términos de fase establece:
% D _MaX HVA_WJROM ; ‘{B’_W’ROM 5 %_W’ROM‘]
0 pasE = V.
PROM
V.+V,+V
%ROM:%

En otras normas europeas, el desequilibrio de los
sistemas trifasicos de tension se caracteriza por la
magnitud del tension de secuencia negativa expresada
en % del tension nominal de fase y debe ser inferior al
2 %.También se define el factor de desequilibrio de
tension FDV como la relacion en porciento del modulo
del tension de secuencia negativo entre el modulo del
tension de secuencia positiva:

FDV = V2] 5100%
v,

Otros investigadores han desarrollado un concepto mas
generalizado de factor de desequilibrio de tension
complejo dado por la relacion de los valores complejos
de las tensiones de secuencia negativa y positiva: [9]

FOVC =258 _ k40
V.29,

Generalmente estos valores se determinan a partir de
las tensiones de secuencia de linea:

Va0 | 1 1 1 Vi
Vi |==|1 a a’|*| V.
Vv 1 a° a V.,

En las maquinas conectadas en estrella, las tensiones a
neutro de secuencia estan dados por:

W] V] | 10 0 7] [Vig
V|5 Vw [= 5 %[0 14300 0 |4V,
V| | Vi 0 0 1230| |V,

La teoria clasica de componentes simétricas se
fundamenta en aplicar estas ecuaciones a un sistema
desequilibrado de tensiones y asi obtener sus
componentes de secuencia positiva, negativa y cero.

En ellas 4 y32 rotan en el espacio los vectores

2r  4rx

afectados en T Y T grados.

La limitacion para aplicar esta teoria a una maquina
eléctrica real desequilibrada tanto por condiciones de
tensiéon como por problemas del sistema o
desplazamientos angulares asimétricos entre sus
devanados de forma simultanea, radica en que en estos
casos, las impedancias son diferentes y el operador
espacial que refiere los fenomenos de una fase a otra

toma valores arbitrarios £ y A diferentesa g y aty

las componentes de secuencia positiva y negativa de
las corrientes, siendo incluso simétricos y balanceados
las tensiones, poseen una relacion diferente a la dada
por la teoria clasica.

2.1 Teoria Generalizada

El procedimiento mas generalizado para desarrollar
ecuaciones que resuelvan estas dificultades se
fundamenta en la teoria de los campos rotatorios segiin
la cual un campo estacionario en el espacio y pulsante
en el tiempo puede ser descompuesto en dos campos
rotatorios de igual magnitud que rotan en sentidos
opuestos, uno de los cuales, el que rota en el mismo
sentido del rotor, se denomina campo de secuencia
positiva y el otro, que gira en sentido opuesto, se le
llama campo de secuencia negativa. Cada uno de los
vectores de induccion de estos campos induce en sus
propios devanados y en los devanados vecinos fuerzas
electromotrices de secuencia positiva y negativa.

A partir de este razonamiento se puede plantear la
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ecuacion (1) que se generaliza ain mas y permite
analizar maquinas constructivamente asimétricas e
incluso monofasicas si se consideran diferentes
relaciones de vueltas y calibres en los conductores de

las fases. [12,13 .
‘/av = [aZla + E?pa + Evna + Evpb + E?pc + Emc

v=I12,+E +E +E +E +E +FE

+ FE

anb

bpb bnb bpa bna bpe bne (1)

‘/cv = [chc + Ecpc + Ecnc + Ecpb + Ecnb + Ecpa + Ecna
La ecuacion (1) puede expresarse como:
V.=172,6+ ]pr + 1.7

_ -JB JB
Vb—]bZ]b+]pre +1. 72 e 2

_ - JA JA
V.=12_6+ ]pre +1,2 e
Donde:
I,=1,+1,e" +1¢e"
I,=1,+1,e” +1e”
Zla = Iﬂla + .]Xla
Zy, = n,t Jx,,
Zlc = Iﬂlc + jch
Zlﬂ = fll] + -]’XVIH
7z =] (3)

:g*(Z'" //Zzp)

Zn = %* (Zm // Z2n)

1, el, Son las corrientes equivalentes que inducen

las fuerzas electromotrices de secuencia positiva y
negativa en las fases.

Z yZ son la impedancia de magnetizacion; 2
P n m
, en paralelo con las impedancias correspondientes de

secuencia positiva y negativa del rotor; Z,, y Z,,.

I

la »

reactancias de dispersion de las fases del estator.

Ly ,L. VX, X, ,X, son las resistencias y

r, y x, sonlas resistencia y reactancia de la rama

de magnetizacion y S yA representan el

desplazamiento espacial entre los devanados.

La expresion (2) define, de acuerdo con la teoria de los

campos el circuito equivalente mostrado en la Figura
1.

Fase A

zpe it

In+ L

Figura 1 Circuito equivalente de las fases

La ecuacion (2) de forma mas util y simplificada puede
plantearse como:

v, M, M, M, 1, 1,
Ve =M, M, M, * I, :[M]* 1y 4)
Ve My, My, M, I I

De donde finalmente para las corrientes se obtiene:

1, V,

-1
Iy |= [M] *| Vg (5)
e Ve

A partir de la ecuacion (5) y conociendo la matriz [M],
se determinan los valores de las corrientes que circulan
por las fases de una maquina en cualquier estado de
desequilibrio de tension; exista o0 no y sea éste en
magnitud o en angulo. A la vez define circuitos
equivalentes independientes para cada una de las
fases que pueden ser utilizados en estudios de flujo de
potencia en sistemas asimétricos.

2.2 Potencia en régimen desequilibrado

La potencia aparente desarrollada por cada una de las
fases se determina segun la expresion:

VI,=1Z,+1,1,Z,+11,7,
Vil,=1,Z,+1,1,Z,e" + I,1,Z,e”
VI, =IZ, +1,1,Z,¢e" +1,1,7,.¢"

(6)
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En forma simplificada:

4 1,
S=\V,| * 1,
|4 I/

c

(7)
Donde por conjugada de la corriente se comprende la
conjugada de cada uno de los términos de la matriz de
corriente.

2.3 Méquinas trifasicas ordinarias

A partir de este momento y s6lo con la intencion de
simplificar y aplicar a un caso comun, se particulariza
en las maquinas trifasicas comerciales simétricas
disefiadas con devanados desplazados angulos
espaciales

'623:23” yA=a’ :437Z.Para este caso
M= My=My=24+2,+2,
My,=My=M,=Z %" +Z e/
M= M, = My,=Z %’ + Z ¢/
Ziy=Zy =2 = 2= 1+

Por otra parte, si se conocen las tensiones y corrientes
de secuencia positiva y negativa directamente de las
mediciones de campo efectuadas con un analizador de
redes o dadas las tensiones y corrientes y la aplicacion
de Pitagoras generalizado, es posible establecer los
coeficientes complejos de tensidén y corrientes
siguientes:

QLR g
v,29,
_)_[nétgiaZ _[(419 (8)

sy,
En este caso la potencia compleja total de la maquina
trifasica esta dada por:
Sy =V + Vily + VI, =3x(V, I, + V,I,) (9)
Sustituyendo (8) en (9) se obtiene:

S, =3xV.I(1+kk
T P p( v 1) (10)

La ecuacion (10) define la corriente equivalente en
régimen asimétrico dada por:

Ly =1,(01+k, k) (11)

De la ecuacion (11) se infiere que existen dos
componentes de potencia compleja; uno debido a la

corriente de secuencia positiva /, y otro debido a la

N
asimetria del sistema dado por ]; k, ](1’_‘. Al primero

se asocia la potencia aparente 3 * Vp]; =P+ Qy

al segundo la potencia aparente de asimetria

A=3%* V,,[:,](ij = M+ jN - El factor f g en

p.u. expresa el consumo de potencia compleja de
asimetria. Esta potencia es suministrada al sistema
desde la red de suministro y constituye una demanda
que debe generarse y potencialmente puede sobrecargar
un sistema de potencia que se encuentre desbalanceado.
Resulta entonces evidente que con mediciones
elementales de campo es posible conocer tanto la
potencia aparente total como las componentes simétrica
y asimétrica de la potencia compleja.

La potencia real y reactiva de entrada:

P, =Re[S,]

Q, =Im(S;] (12

El factor de potencia se determina segun:

Fp=tn (13)
ST

Como se observa en (2) las corrientes /, € /, crean

campos magnéticos rotatorios de magnitud y frecuencia
constante que giran en sentidos opuestos.

La ecuacion (6) muestra que en las fases se desarrollan
diferentes potencias aparente, activa y reactiva,
independientemente de que las fuerzas electromotrices

inducidas por las corrientes /, e /,, sean simétricas y

balanceadas. El calentamiento, como se conoce y
confirman la ecuacién (6), no se produce de forma
uniforme en la geometria de la maquina desplazando el
punto mas caliente a la fase mas cargada y estableciendo
trayectorias adicionales de flujo térmico dificiles de
determinar con exactitud. Esto produce esfuerzos
electromagnéticos, dilatacion y condiciones que facilitan
el rozamiento y el deterioro de los devanados.
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2.4 Efectos del campo de secuencia negativa

El campo de secuencia negativa posee seis efectos
fundamentales:

- Se opone a parte de la tension aplicada
reduciendo su disponibilidad para producir
campo de secuencia positiva.

- Absorbe parte del torque desarrollado por el
campo de secuencia positiva reduciendo el
momento en el eje.

- Produce vibraciones perjudiciales para la

maquina del orden 2 * £ debido su interaccion

con el campo de secuencia positivo.
- Distorsiona el campo magnético en el entrehierro
- Incrementa el calentamiento
- Reduce la vida util del motor

Las magnitudes de las corrientes de las fases pueden
expresarse en términos del coeficiente complejo de

desequilibrio &,23,. En este caso:

7
I, =?p\/1+k,.2 + 2k, cos 9,

I
1, =2 14 & + 2k, cos(9, — 120)
3 (14)

Il
I, =?”\/1 + k7 + 2k, cos(9, +120)

El valor maximo que puede alcanzar la corriente en

una de las fases se obtiene cuando 4, =0 enla fase

A o %120 enlas fases By C y esta dado por:

1

[MAX:?p*(l_F[(i) (17)

El limite permisible de desequilibrio puede establecerse,
con cierta aproximacion, considerando que el efecto
mas perjudicial sobre la maquina lo ejerce la magnitud
de la corriente por el devanado del estator y se alcanza
cuando en la fase mas cargada circula la corriente
nominal. Este célculo es iterativo dada la dependencia
de las corrientes de la impedancia, tipo de carga, el
deslizamiento y el grado y tipo de desequilibrio de
tension. A partir de esta corriente se determina el
"derating" real y los demas parametros operacionales
de la maquina.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de Caso. Comprobacion experimental

Para validar el modelo se elaboré un programa en
MATLAB aplicado a un motor que acciona una bomba
centrifuga en un escenario de la industria azucarera
cubana. Los datos de chapa son: P=45kW, 440V, 71

A, 1770 rpm, cos¢ 0,89 y eficiencia 93%. La condicion

de desequilibrio y la velocidad son: Vab =436 V, Vbc
=430V, Vca=407 V,n= 1780 rpm. Los resultados
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Comprobacion Experimental.

I X1 rm Xm I %) X2 1)) X22
0.146 096 6.183 49.13 0.152 2.206 0.404 0.036
Validacion del Modelo
Ia Ib Ic Pin Fp St
Experimental 73.6 76.8 27.81 374 0.85 44.00
Tedrica 73.57 76.45 278 373 0.88 42.15
% Error 0.04 045 0.035 026 35 433

Como puede verse, el error en las corrientes y la
potencia real demandada, es minimo y dentro de los
limites que pueden considerarse aceptables en el factor
de potencia y en la potencia aparente.

Los factores de desbalance para este caso son:

S

k, = """ =0.0413£48.3
V,28,

> /S

k,.="7‘9'32=0.511744.87
]pllgial

La potencia compleja de secuencia positiva:
Sp=3*V,I =40.769 — 7.840

Y la potencia compleja de asimetria:

A=3*V I kk =0.7397+ j0.473=0.87 kVA
La potencia compleja total

S=Sp+ A=41.5- j7.36=42.15 kVA

La potencia de asimetria debe ser suministrada desde
la red y por supuesto facturada al usuario. Su origen
es la ineficiencia del sistema debido al desbalance.
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4. CONCLUSIONES

1. La teoria de los campos rotatorios proporciona
un modelo sencillo y explicito de los sucesos
fisicos que se desarrollan en una maquina
asincronica.

2. Las ecuaciones obtenidas son de facil manejo y
aplicables para describir el comportamiento de
la maquina en condiciones de campo
independientemente del tipo de desequilibrio o
alimentacion que se presente. Los resultados
han sido validados con varios estudios de caso
uno de los cuales se expone en el presente trabajo

3. Las ecuaciones de potencia en términos de los
coeficientes complejos de desequilibrio de tension
y corriente permiten analizar con mediciones
elementales, la potencia de asimetria, activa,
reactiva y el factor de potencia de un motor en
condiciones industriales
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