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INTRODUCCION

| agotamiento progresivo de las reservas de
combustibles fésiles y la acelerada contaminacion
del medio ambiente, hacen del ahorro de energia
eléctrica y la eficiencia en su uso, un asunto
de primera prioridad. En Cuba, este tema cobra mayor
significado por lo limitado de los recursos energéticos
disponibles y los altos precios del combustible. Por
estas razones, se llevan a cabo numerosos programas y
proyectos, asi como un control riguroso, tanto en el sector
residencial como empresarial, del uso de los portadores
energéticos, fundamentalmente de la energia eléctrica.

Entre los principales consumidores de energia eléctrica
a nivel mundial se destacan los motores eléctricos,
especificamente los motores asincronicos, los que
representan mas del 70% de la carga eléctrica en las
industrias. Por este motivo, el monitoreo in situ de la
eficiencia de los motores eléctricos instalados, constituye
una necesidad para la deteccion de aquellos que se
encuentran trabajando con baja eficiencia y asi realizar las
acciones necesaris.

Ladeterminaciondelaeficienciadelosmotoresasincrénicos
trabajando en condiciones industriales, resulta complicado
debido a la influencia de varios factores, como el suministro
de energia con sobre tension, baja tension, desbalnce de
tension, armoénicos y variaciones de frecuencia. Ademas,
se debe tener en cuenta, los efectos del envejecimiento
del motor, su reparacion o rebobinado, asi como el trabajo
en condiciones de baja carga o sobre carga (Gharakhani,

2012; Mzungu, Barendse, Khan, & Manyage, 2008;
Mzungu, Manyage, Khan, Barendse, Mthombeni, & Pillay,
2009 y Siraki, Pillay, & Angers, 2013).

Las normas ANSI/IEEE Std-112-2004 (ANSI-IEEE,
2004) e IEC Std-60034-2-1 (IEC, 2007), establecen los
procedimientos requeridos para determinar con exactitud
la eficiencia de los motores; sin embargo, no son aplicables
en condiciones de campo, debido a su naturaleza
altamente intrusiva y al requerimiento de equipamientos
y condiciones muy especificas. Por tal motivo, se han
desarrollado varios métodos, que permiten realizar un
analisis energético de los motores asincronicos trabajando
in situ, y que se caracterizan segun la invasividad, el
tiempo fuera de servicio del motor, la exactitud y los
recursos materiales necesarios. En ninguno de estos
métodos se considera de manera satisfactoria, el efecto en
el motor de la alimentaciéon desde redes contaminadas de
armonicos, con desviaciones y desbalance de tension. Por
esta razon se hace necesario contar con un procedimiento
que permita determinar en condiciones de campo y con
baja invasividad, la eficiencia y otras caracteristicas
operacionales en estado estacionario, de motores
asincronicos trabajando en presencia de desviaciones y
desbalance de tension, con ondas no sinusoidales.

En este trabajo se expone el uso de un algoritmo de forraje
bacterial (AFB) combinado con el circuito equivalente
del motor en estado estacionario y con el método de las
componentes de secuencia para construir un modelo de
evaluacion de las maquinas asincronicas, alimentadas con
tensiones no sinusoidales desbalanceadas.
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CAPITULO | CALIDAD DE LA ENERCIA Y
EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS
MOTORES ASINCRONICOS

ara una mejor comprension de los efectos que sobre

la eficiencia de los motores asincronicos tienen los

problemas de calidad de la energfa, es necesario realizar un

comentario, de manera general, sobre los problemas de la
calidad de la energfa, se hace haciéndose énfasis en las caracteristicas
fundamentales del desbalance y la distorsién armoénica en la tension.
Esta panordmica muestra ademas, varios ejemplos de la existencia de
estos problemas en las redes eléctricas de Cuba.

Todo este comentario se hace sobre la base de un andlisis
bibliografico sobre los principales métodos existentes
para la determinacion de la eficiencia y sus limitaciones
para el uso en la industria, donde la tension es diferente
a la nominal o prevalecen condiciones de desbalance de
tension y de distorsion armonica.

I.1. Presencia de armonicos vy desbalance en las re-
des de suministro

En las ultimas décadas ha ocurrido un desarrollo acelerado
de la electronica de potencia y las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones. Esta rapida expansion
de cargas no lineales ha provocado que se acentle
la circulacion de armonicos en las redes de suministro
eléctrico. Teniendo en cuenta ademas, que el desbalance de
tension constituye uno de los problemas mas comunes de la
calidad de la energia, es usual que exista la confluencia de
ambos fendmenos, esto es, armoénicos junto al desbalance
de tension, lo que afecta el funcionamiento de los motores
asincronicos y dificulta su caracterizacion energética.

Para comprobar la existencia de la presencia simultanea
de desbalance y armoénicos en la tension en las redes de
suministro eléctrico de Cuba, en la Tabla 1.1 se muestran
mediciones puntuales del porcentaje de desbalance de
tension (PVU, %) y el factor de distorsion de tension (FDT,
%) para varios 6rdenes de armoénicos (3ro, 5to y 7mo),
correspondiente a seis circuitos eléctricos que alimentan a
igual cantidad de entidades de la provincia de Cienfuegos.

Tabla 1.1. Mediciones del porcentaje de desbalance de tension
(PVU, %) y factor de distorsion de tension (FDT, (%) en redes de
suministro de la provincia de Cienfuegos.

FDTV, ,, |356 [360 [870 [530 [3,00 |230
FDTV,,, 218 [340 |460 |440 3,10 |130
FDTV, .. |314 [150 |300 [130 1,10 |1,10
FDTV, .. |276 [170 |180 [1,10 |1,10 |1,20
FDTV, .. |28 [190 |330 [120 |100 |090

En la tabla E1: Estaciéon de bombeo de la Empresa de
Acueductoy Alcantarillado, de Cumanayagua; E2: Empresa
Carnica, de Palmira; E3: Fabrica de Bolsas de Polietileno;
E4: Centro “El Cubanisimo”, ARTEX; E5: Empresa Provincial
de Medicamentos, de Cienfuegos y E6: Universidad de
Cienfuegos.

En la Tabla 1.1, se observan niveles de porcentaje de
desbalance de tension con valores de PVU que superan
el 1%, valor limite establecido por las normas para la
correcta operacion de los motores eléctricos (NEMA,
2011), y armonicos significativos con FDT que superan el
3%, valor este que es el maximo permisible por las normas,
para redes eléctricas con niveles de tension inferior a
69 kV (ANSI-IEEE, 1993). Esto demuestra la presencia
combinada de ambos fendmenos en las redes eléctricas.
Estos problemas afectan la operacion de los motores y su
comportamiento energético.

[.2. Calidad de la energia

El término de calidad de la energia, se refiere a una
amplia variedad de fendémenos electromagnéticos, que
caracterizan latensiéony la corriente durante un determinado
tiempo, en un lugar especifico del sistema de potencia.
La calidad de la energia es afectada por distorsiones
electromagnéticas que alteran el funcionamiento de un
dispositivo, un mecanismo o sistema, reduciendo su vida
atil (ANSI-IEEE, 1995).

Los principales fendmenos causantes de distorsiones
electromagnéticas se dividen en varios grupos como se
muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Principales fenémenos causantes de distorsiones
electromagnéticas (ANSI-IEEE, 1995) (IEC Technical Committee,
1991).

Armodnicos e interarmonicos.
Fluctuaciones de tension.

Fendmenos de | Caidas de tension e interrupciones.

Entidad E1 Eo E3 E4 E5 E6 conduccion Desbalance de tension.
de baja fre- Variacion de frecuencia.
PVU 2,70 1,20 2,55 1,57 0,13 |1,03 . : . . . .
cuencia. Tensiones inducidas de baja frecuencia.
FDT Vo 50 0,10 3,60 8,50 2,40 0,50 13,00 Sefiales de corriente directa en redes de
FDT V40 0,13 |330 |6,10 |6,70 |[0,50 |290 corriente alterna.
FOT V., 40 0,30 8,20 280 |450 (0,40 |0,50
FDOT V,, s 2,64 |3,40 9,70 250 [320 |2,30
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Inducciéon de ondas continuas de tensiones
y corrientes.
Transientes unidireccionales.

Fendémenos de
conduccion

de alta frecuen-
cia. Transientes oscilatorios.

Fendémenos de
radiacion de
baja frecuen-
cia.

Campos magnéticos.
Campos eléctricos.

Campos magnéticos.
Campos eléctricos.
Campos electromagnéticos.
Ondas continuas.
Transientes.

Fendmenos de
radiacion de
alta frecuencia.

A continuacion se analizan las caracteristicas del
desbalance de tension y los armonicos, asi como, su
influencia en el funcionamiento de los motores eléctricos,
ya que estos son los dos fendmenos sobre los que se
centra este trabajo.

[.2.1.

El desbalance de tensién, que en la mayoria de los casos se
presenta junto a desviaciones de tension, constituye uno de
los problemas mas comunes y fundamentales de la calidad
de la energia, que influye en el incremento de las pérdidas
en los sistemas y motores eléctricos. Este fendmeno se
pone de manifiesto cuando las tensiones de linea difieren
en magnitud, o no estén desfasadas 120 grados eléctricos
entre si (Gomez, 2006; y Anwari & Hiendro, 2010) .

Causas del desbalance de tension

Desbalance de tension

Sonvarias las causas del desbalance de la tensiony pueden
ser originadas por el sistema de suministro eléctrico o por
los propios motores u otras cargas.

El desbalance de tension es causado por el sistema de
suministro eléctrico, cuando se ponen de manifiesto las
irregularidades siguientes (Sousa, 2006):

e [Fuente de suministro inestable o desbalanceada.

e Desigual distribucion de las cargas, usualmente en
circuitos con predominio de cargas monofasicas.

e Transposicion incompleta de las lineas.

e Ruptura de un fusible en un banco de capacitores
trifasico.

e Transformadores conectados en bancos asimétricos, en
especial en delta abierta.

e Fallas monofasicas a tierra no identificadas.

e Desperfectos en los empalmes, uniones o contactos.

El desbalance es provocado por el mismo motor en los
€asos siguientes:

e Asimetria en el esquema de conexion de los enrollados.

e Asimetria en las impedancias de los circuitos del estator
y del rotor.

e Ausencia de contacto en el circuito de una de las fases
del rotor o la ruptura de una o varias barras de la jaula
del rotor.

Efectos del desbalance de tension

Cuando el motor se alimenta desde una fuente con
tensiones desbalanceadas, el campo magnético resultante
es eliptico, debido a que las componentes de secuencia
positiva y negativa de las corrientes generan sus propias
ondas de fuerza magnetomotriz, estableciendo campos que
giran en sentido contrario uno con respecto al otro (Gémez,
2006). Este fendmeno provoca los efectos siguientes en las
maquinas asincronicas (Sousa, 2006):

e Aumento del consumo de la potencia activa, aumento
de las pérdidas y disminucion en la eficiencia.

e Se reduce el momento de arranque y el momento
maximo.

e FEl estator y especialmente el rotor, se sobrecalientan y
producen un rapido envejecimiento. Este calentamiento
se hace mayor para el desbalance con baja tension
(Gnacinski, 2009).

e Posible accionamiento de los dispositivos de proteccion
de los motores lo que afecta la produccion de una
industria.

e La componente de momento desarrollado a doble
frecuencia aumenta el ruido y las vibraciones, por lo
que los rodamientos, los aislamientos y otros elementos
pueden sufrir dafios.

El sistema electroenergético resulta afectado de la manera
siguiente (Sousa, 2006):

e Los motores desbalanceados constituyen una
sobrecarga para los suministradores de energia y una
carga adicional a los consumidores.

e Aumentan las pérdidas de energia en
alimentadores.

redes vy

e Se distorsiona el factor de potencia real.

e Se crean dificultades en el ajuste de las protecciones.
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Los problemas planteados se acentuan, debido a que la
presencia de un pequefio desbalance en las tensiones de
linea, provoca un desbalance en las corrientes de linea de
6 a 10 veces mayor, causado no solo por el desbalance en
la tension, sino también por la impedancia y la naturaleza
de la carga presente.

Para mitigar los dafios mencionados anteriormente, se pueden
acometer acciones como la redistribucion de las cargas de
manera que el sistema se haga mas balanceado, el uso de
filtros de secuencia, transformadores “Scott” y “Steinmetz”, el
uso de sistemas electrénicos de control de potencia reactiva
como los “Static VAr Compensators” y acondicionadores de
linea. Estos equipos resultan muy costosos.

Cdlculo del desbalaonce de tension

Existen varias formas de especificar el porcentaje de
desbalance de tension, la mas utilizada es la propuesta
por la norma NEMA MG1 (NEMA, 2011), pues depende
unicamente de los moédulos de las tensiones de linea.

PV = Max[|Vap—Vpromil: |‘libc_viprpmil;|vcn_Vprumi” «100 (%) (1.1)
—
Donde:
Vap + Vie + Ve
Voroma = ——3"—== (V) (12)
y. V., V... V. Tensiones de linea entre las fases ab,

bc y ca, respectivamente (V); PVU (%): Porcentaje de
desbalance de tension (%); Max [|V,,-V | [V -V V.-
mem‘ﬂ: Maxima desviacion de tension de linea respecto a
la tension promedio (V); mem‘: Magnitud de tension de linea
promedio (V).

Desclasificacion (“derating”) de la potencia del motor
asincronico.

La NEMA MG1 (NEMA, 2011) establece el funcionamiento
normal del motor para un PVU<1%.

proml|’

Si 1%< PVU <5% sugiere que se desclasifique la potencia
nominal de motor segun la figura 1.1.

—_
—

)
B
=]
A8 1
o
E
L¥]
E \\
o 0.8
g \
[ ¥]
™
=07
0 1 2 20 4 5

Porcentaje de desbalance de tensién de linea (PVU) (%0)

Figura 1.1. Factor de desclasificacion de la potencia nominal
segun el porcentaje de desbalance de tension.

SiPVU>5%, consideraque esinaceptable el funcionamiento
del motor.

La desclasificacion de la potencia nominal segun este
gréafico es aproximada y se dan casos en que los errores son
sustanciales (Gnacinski, 2009; y Lee, Chen, Lee & Hsu, 1997).
Sin embargo, esta cuestion no es objetivo de este trabajo.

[.2.2.

Los armonicos constituyen tensiones o corrientes
sinusoidales, cuyas frecuencias son un multiplo entero
de la frecuencia fundamental para la cual el sistema de
suministro eléctrico esta disefiado para trabajar (ANSI-
IEEE, 1993). Este fendmeno es resultado de la distorsion de
la forma de onda, provocado por dispositivos y cargas con
caracteristicas no lineales, que son conectados al sistema
de potencia. Entre estas cargas no lineales se encuentran
los convertidores estaticos de potencia, los dispositivos de
descargas en forma de arcos eléctricos, los dispositivos
magnéticos saturados y en menor medida, las maquinas
rotatorias (ANSI-IEEE, 1993).

Efectos de los armonicos

Armonicos

El grado de tolerancia de los armonicos esta determinado por
la susceptibilidad de las cargas a estos. Los equipamientos
que menos se afectan por la presencia de armoénicos, son
aquellos cuya funciéon fundamental es generar calor, como
es el caso de los hornos, mientras que los elementos mas
afectados, son aquellos disefiados para trabajar con ondas
de tensiones y corrientes perfectamente sinusoidales. Entre
este tipo de equipos se encuentran los de comunicacion o
los procesadores de datos (ANSI-IEEE, 1993).

Es importante destacar, que aun en los casos donde
las cargas son menos susceptibles a la presencia de
armonicos, estos son dafinos, por ejemplo, en los hornos
eléctricos, los armoénicos producen sobrecalentamiento en
los dieléctricos o estrés por tension en los aislamientos,
causan su envejecimiento prematuro (ANSI-IEEE, 1993).

Los principales componentes de un sistema de potencia,
son afectados en mayor o0 menor medida por la presencia
de armonicos. En los transformadores, los armonicos
de corriente provocan un incremento en las pérdidas de
cobre y en las pérdidas por flujo de dispersién, mientras
que los armoénicos de tension, producen un incremento en
las pérdidas de nucleo. El resultado de estos efectos es
un aumento en el calentamiento del transformador (ANSI-
IEEE, 1993).

En los cables del sistema de potencia, el flujo de corrientes
no sinusoidales, puede provocar un calentamiento
adicional, debido al efecto pelicular, el cual es funcion
de la frecuencia (ANSI-IEEE, 1993). En los capacitores,
la mayor preocupacion ante la presencia de armonicos,
radica en la posibilidad del surgimiento de resonancia en
el sistema. Este efecto produce un aumento considerable
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en los valores de tension y corriente. La reactancia de un
banco de capacitores decrece con la frecuencia, por lo
tanto, el banco actia como un sumidero ante las corrientes
de armonicos de orden superior. Este comportamiento
produce sobrecalentamiento y estrés en el dieléctrico, y
reduce vida Util del capacitor (ANSI-IEEE, 1993).

Los equipos electréonicos son susceptibles a la mala
operacion causada por la distorsion armdnica. Estos
equipos frecuentemente son dependientes de la exactitud
en el cruce por cero de la tension u otros aspectos de la
forma de onda de tension. La distorsion armonica produce
el corrimiento del cruce por cero de la tensién o del punto
en que una fase de la tensién comienza a ser mayor que
otra fase. Estos dos puntos son criticos para muchos tipos
de circuitos electrénicos de control y su desplazamiento
produce una mala operacion (ANSI-IEEE, 1993).

Los metrocontadores y otros instrumentos de medicion, son
afectados por componentes armoénicos, particularmente si
existen condiciones de resonancia, que producen altos
niveles de tensiones y corrientes armoénicas en el circuito
(Hossam-Eldin & Hasan, 2006).

Los desconectivos y relevadores, como en otros
dispositivos, se ven afectados por el incremento del calor
y las pérdidas provocados por las corrientes armonicas, lo
que reduce la capacidad de conducir corriente en estado
estacionario y acortan la vida util de algunos componentes
de aislamiento (Power System Relay Committee, 1982).

En los motores, los principales efectos de las corrientes
y tensiones armobnicas, estan en el aumento del
calentamiento y de las pérdidas, asi como el incremento
del ruido y las vibraciones. Esto trae consigo la disminucion
de la eficiencia de la maquina, reduccién del momento
desarrollado, y otros efectos negativos (Cummings, 1986).

Cada armonico de tension produce el correspondiente
armoénico de corriente en el estator del motor, ocurriendo
un calentamiento adicional en ese devanado, que se suma
al aumento de temperatura provocado por la corriente del
fundamental.

El flujo asociado a la corriente armoénica del estator,
produce una fuerza magnetomotriz en el entrehierro, que
induce un flujo asociado a la corriente armoénica en el rotor
de la maquina. Los armonicos de corriente de secuencia
positiva, incluyendo la componente fundamental (3n+1), n
=0, 1, 2,..., desarrollan un momento con el mismo sentido
que la rotacién del rotor; mientras que los armoénicos de
corriente de secuencia negativa (3n+2), producen un
momento en direccion contraria a la rotacion del rotor. El
resultado de esto es un sobrecalentamiento en el rotor, asi
como, pulsaciones y reduccion en el momento desarrollado
(Cummings, 1986).

Evaluacion de los armonicos

El efecto de los arménicos de tensiéon en un sistema de

potencia, se puede evaluar a partir de la determinacion
de la distorsion armonica total (THD), segun la ecuacion
siguiente (ANSI-IEEE, 1993):

50 2

= Vk
2 «100
Vfund

THD = (%) (1.3)

Donde:

k: Orden del armonico; THD: Distorsion armoénica total
(%); V,: Tension del armonico de orden superior k (V); V
Tension de la componente fundamental (V).

fund”

Otra forma de evaluar el contenido de armdnicos en un
sistema, es mediante el factor de distorsiéon de tension
(FDT) determinado por la ecuacion siguiente (ANSI-IEEE,
1993).

Vi
fund

FDT =

+ 100 (%) (1.4)

Donde:
FDT: Factor de distorsion individual de tension (%).

La norma IEEE Std 519-1992 (ANSI-IEEE, 1993), limita la
distorsiéon permisible en dependencia del nivel de tension
en el punto de acoplamiento comun (PCC) de la red
eléctrica, segun la tabla 1.3 (ANSI-IEEE, 1993).

Tabla 1.3. Limites de distorsion de tension.

Tension en la barra del PCC FDT (%) THD (%)
Menor que 69 kV 3 5
Desde 69, 001 kV hasta 161 kV 1,5 2,5
Mayor que 161,001kV 1 1,5

Caracterizacion de los datos de medicion

Cuando se trata de representar graficamente los
armonicos, se observa con frecuencia que se presentan
un gran numero de irregularidades que no permiten
conformar patrones coherentes (Sousa, Viego, de Armas
& Gomez, 2011). Los procesos fisicos que producen estas
irregularidades, involucran un gran numero de factores
cuyos efectos individuales en los armonicos no pueden
predecirse. Debido a estos elementos de incertidumbre,
y a que las variaciones por lo general tienen un caracter
aleatorio, la uUnica forma de describir el comportamiento
de los armonicos es en términos estadisticos, con lo cual
se transforma un volumen grande de datos a una forma
comprimida y comprensible. El anélisis estadistico se
puede realizar mediante la obtencion de los principales
parametros tales como, el valor minimo, maximo, promedio
o valor medio, y la desviacion estandar, lo que posibilita
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construir una imagen apropiada de la distribucion relativa
del grupo de datos. Otra forma de analizar estadisticamente
los armoénicos es mediante los histogramas y la funcion de
distribucion de probabilidad (Sousa, Viego, de Armas &
Gomez, 2011).

Los histogramas son graficos que muestran la porciéon del
total de mediciones que cae en varios intervalos. La funcién
de distribucién de probabilidad Px(x) brinda la misma
informacion, pero en este caso, se representa la sumatoria
de todos los intervalos en la cual la variable excede un
cierto nivel (Sousa, Viego, de Armas & Gémez, 2011).

[.3. Andlisis sobre los métodos para la evaluacion de
la eficiencia

Las normas |IEEE Std-112-2004 (ANSI-IEEE, 2004) e IEC
Std-60034-2-1 (IEC, 2007), recomiendan métodos que
dan los resultados mas precisos para la determinacion de
las pérdidas y de la eficiencia en el motor. Sin embargo,
no son aplicables en condiciones de campo, debido a
su naturaleza altamente intrusiva y el requerimiento de
dispositivos especificos tales como fuente de suministro
de tension variable (Gharakhani & Pillay, 2012). Por esta
razén, se han desarrollado varios métodos que permiten
realizar un andalisis energético de los motores asincrénicos
trabajando in situ (Lu, Habetler & Harley, 2005). En esta
seccion se analizan brevemente los principales reportados
en la literatura.

1.3.1.

Metodo del deslizamiento

Métodos del deslizamiento y de la corriente

Este método supone que el deslizamiento del motor
cambia linealmente con la carga (Holmquist, Rooks, &
Richter, 2004), y aunque es de facil aplicacion y su nivel
de invasividad es bajo, no proporciona exactitud en los
resultados por los aspectos siguientes (Gharakhani, 2012):

e En realidad el deslizamiento del motor no cambia
linealmente con la carga.

e La norma NEMA MG1 (NEMA, 2011) establece que la
velocidad real del motor a plena carga puede tener una
variacion del 20% respecto a la velocidad nominal de
chapa.

e FEl deslizamiento del motor esta influenciado por la
temperatura ambiente (Ferreira & De Almeida, 2008).

e Para condiciones de desbalance y armoénicos en la
tension, el deslizamiento es diferente respecto a las
condiciones nominales de tension.

Por estos elementos no se sugiere el uso del método del
deslizamiento.

Me¢todo de la corriente

Este método asume que la corriente de entrada en el motor
cambia linealmente con la carga. Es poco invasivo y no
es necesario sacar el motor de servicio, pues se utilizan
amperimetros de gancho. No obstante, su efectividad esta
muy limitada debido a que la ecuacion del método, supone
implicitamente que en las condiciones de trabajo del motor
sin carga la corriente es cero. Esta falsa suposicion trae
consigo, que se trabaje con una caracteristica recta en que
la carga estimada siempre sera mayor que el real (Hsu,
1998).

Esta situacion se agrava aun mas cuando el motor trabajaen
presencia de armonicos y desbalance de tensién, debido
a que bajo estas condiciones, el consumo de corriente
aumenta considerablemente en relacion al funcionamiento
con tensiones sinusoidales y balanceadas.

[.3.2. Metodos computarizados y técnicas para la esti-

macion de la eficiencia

Existen varios métodos computarizados y técnicas que han

sido empleados a gran escala, entre los que se destacan:

“ORMEL 96", el “MotorMaster+” y el aplicado por “Ontario

Hydro”.

e ORMEL 96 (“Oak Ridge Motor Efficiency and Load”,
1996 y Kueck, 1996): este programa utiliza el método del
circuito equivalente para estimar la carga y la eficiencia
de un motor en servicio. Los parametros del motor son
estimados a partir de los datos de chapa, la eficiencia
nominal, el deslizamiento nominal y asumiendo un
valor de corriente a rotor blogueado. El uso de datos
empiricos tales como la corriente a rotor boqueado y
de los valores nominales de eficiencia y deslizamiento
para la estimacién de los parametros, degrada
significativamente la exactitud de los resultados. Este
programa no considera la distorsion y el desbalance en
la tension.

e MotorMaster+ (DOE, 2003). esta herramienta fue la
utilizada en el programa de ahorro energético “Motor
Challenge” (ORNL, 2000), aplicado en los Estados
Unidos entre los afios 1995-1999. El programa es
notable por su flexibilidad, baja invasividad y facil
uso. La estimacion del factor de carga y la eficiencia
se fundamenta en los datos de chapa y de operacion.
Este programa no considera el efecto de la distorsion
armonicay el desbalance en la tension de alimentacion,
por lo que es poco preciso bajo estas condiciones.
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e En estos momentos esta disponible el
“MotorMaster+International” (DOE, 2011) que se
diferencia del “MotorMaster+” (DOE, 2003), en que
presenta agregada la base de datos de los motores
fabricados bajo la norma europea IEC, lo que permite
trabajar en sistemas de frecuencia de 50 Hz.

e ONTARIO HYDRO (Ontario Hydro, 1990): este método
es una version simplificada del método de segregacion
de pérdidas E1 de la norma IEEE Std-112-2004 (ANSI-
IEEE, 2004) y aunque es de facil aplicabilidad en
condiciones de campo, su exactitud es baja debido al
uso de valores empiricos de las pérdidas rotacionales
en vacio (Gharakhani, 2012). El método no considera la
influencia del desbalance y de los armdnicos de tension.

Existen otros métodos especiales (Wallace, 1997) de amplia

aplicacién como el probador “MAS-1000", el “Motor-Check”,

el “Vectron Motor Monitor”, y el “Motor Efficiency Wizard”,

que como en los casos anteriores, no consideran el efecto
del desbalance de tension ni la distorsion armoénica.

1.3.3.

Este método consiste en la determinacion de la eficiencia
del motor a partir de la ecuacién del momento en el
entrehierro descrita a continuacion (B. Lu, Habetler &
Harley, 2008):

Metodo del momento en el entrehierro

T:Lg = %{(ia - ib) .[[”m + Rs(Zia - ib)] dt + (Zia - ib) f[vab - Rs(Zia - ib)]dt} N-m
(15)

Donde:

Tag: Momento en el entrehierro (N'-m); i, i: Valores
instantaneos de las sefiales de corriente de las fases a 'y
b, respectivamente (A); v,,, v, Valores instantaneos de las
sefiales de tensiones de linea V, y V, , respectivamente
(V); R.: Resistencia por fase del estator (QO); P: Numero de

polos.

En la version no intrusiva del método, para la determinacion
de la potencia de salida, se realizan aproximaciones para
la estimacion de las pérdidas mecanicas, las pérdidas
de nucleo y las pérdidas adicionales como se plantea a
continuacion (B. Lu, Habetler & Harley, 2008).

S Ty w)

Psat = Tag—¢— — Fron — FPad (L)

Donde:

P, Potencia en el eje del motor (W), n: Velocidad del
rotor (rpm); P, : Pérdidas de friccion batimiento y ndcleo,
consideradas como 3,5% de la potencia nominal (W);
P, Pérdidas adicionales consideradas como 1,8 % de la

potencia nominal (W).

La eficiencia se determina como:

Psa

n=2%.100 (%) (1.7
ent

Donde:

P_.. Potencia de entrada (W).

En este método, puesto que se toman los valores

instantaneos de corrientes y tensiones, el calculo del
momento en el entrehierro considera la distorsion armonica
y el desbalance. Sin embargo, la forma en que se mide la
resistencia en el estator, asi como las aproximaciones en las
pérdidas de nucleoy las pérdidas adicionales, traen consigo
las dificultades siguientes (Gharakhani & Pillay, 2012):

e |a resistencia del estator se mide directamente a la
temperatura de operacion con un dispositivo especifico
cuyo uso implica costos adicionales, mayor intrusion y
problemas de seguridad.

e | a exactitud del método se degrada significativamente
debido a que se suponen constantes los valores de las
pérdidas mecanicas y de nucleo, se considera como
un 3,5% de la potencia nominal (Lu, Habetler & Harley,
2008). En Herndler (2010); y Herndler, Barendse &
Khan (2011) se demuestra que estas pérdidas varian de
manera significativa segun la capacidad de la maquina.
Ademas, las pérdidas de nucleo varian con la tension,
lo cual ocurre normalmente en condiciones industriales.

e |as pérdidas adicionales no se corrigen para las
condiciones de cargas parciales, pues se desconoce
la corriente en el rotor. Estas pérdidas se consideran
como un 1,8% de la potencia de salida nominal segun
la norma IEEE Std-112-2004 (ANSI-IEEE, 2004).

e No se considera el efecto de los armoénicos en las
pérdidas adicionales.

En Herndler, Barendse & Khan (2011), se propone una
mejoria del método no intrusivo del momento en el
entrehierro, se basa en la expresion para la determinacion
de las pérdidas adicionales propuesta en la norma IEC Std-
60034-2-1 (IEC, 2007). Esta expresion es la siguiente:

B
Pt = Poom ™ [0.025 —0.005 - logy, (ﬁ)] w) (18)

Donde:

. Potencia de entrada nominal (W), P : Potencia

ent, nom"

nominal (W).

Esta ecuacion es aplicable solamente para el estado de
carganominaly como plantea la propia norma, su aplicacion
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trae consigo resultados con valores cuantitativamente
superiores a las pérdidas adicionales medidas. Para
generalizar la ecuacion a cualquier estado de carga, se
utiliza una técnica de regresion lineal y se expresan las
pérdidas adicionales en funcién del cuadrado del momento
para cada carga. Los resultados cuantitativos obtenidos de
la aplicacion de la nueva ecuacion, aungue mejoran, siguen
siendo muy distantes a los de las mediciones directas.

[.3.4. Me¢todos de estimacion de la eficiencia in situ ba-

sados en optimizacion

El desarrollo de técnicas heuristicas basadas en la
optimizacion, tales como algoritmos genéticos (Gémez,
Quispe, de Armas & Viego, 2008), algoritmos genéticos
adaptativos (Abdelhadi, Benoudjit & Nait Said, 2004),
algoritmos evolutivos (Subramanian & Bhuvaneswari, 2006)
y de evolucion diferencial (Ursem & Vadstrup, 2003), han
permitido la aplicacion del método del circuito equivalente
modificado para aplicaciones in situ, pues a partir de
un reducido numero de datos de facil adquisicion en las
mediciones, tales como la tension, corriente, velocidad,
el factor de potencia y la potencia eléctrica, se facilita
la identificacion de los parametros del motor, lo que
permite determinar la eficiencia y otras caracteristicas
operacionales en varios puntos de operacion.

Entre las técnicas heuristicas mas utilizadas se encuentra
el algoritmo genético (AG). En Aspalli, Shetagar & Kodad
(2008); CunkaX & SaK (2010); y Orlowska-Kowalska, Lis
& Szabat (2006), se utiliza un AG para condiciones de
tensiones balanceadas sin armoénicos. En Gharakhani &
Pillay (2012); Gomez, Quispe, de Armas & Viego (2008);
Gharakhani & Pillay (2011); y Gharakhani & Pillay (2012), se
analiza el motor trabajando en condiciones de desbalance
de tension sin armoénicos, mediante la determinacion de los
parametros del circuito equivalente de secuencia positiva
y negativa. En Phumiphak & Chat-Uthai (2008), se analiza
el funcionamiento del motor trabajando en presencia de
armonicos de tension sin desbalance.

En Gharakhani & Pillay (2012), se desarrolla un algoritmo
genético para determinar primeramente los parametros del
circuito equivalente de secuencia positiva. A partir de estos
resultados y de las mediciones de secuencia negativa de
la tension, la corriente y la potencia de entrada, se calculan
los parametros del circuito de secuencia negativa. Como
funciones objetivo se emplean la potencia eléctrica, la
corriente de entrada y una expresion aproximada de la
temperatura de trabajo del motor. Este procedimiento
garantiza buenos resultados; sin embargo, los parametros
del circuito de secuencia positiva se consideran constantes
para diferentes puntos de operacion, sin valorar que estos
varian con la temperatura y la corriente.

En Gdmez, Quispe, de Armas & Viego (2008), se emplean
como funciones obijetivo las tres corrientes de lineas, la

potencia eléctrica y las pérdidas de friccion batimiento y
ndcleo. La consideracion de las tres corrientes de lineas
como ecuaciones independientes es innecesaria, pues en
un sistema trifasico cada fase no es independiente de las
otras dos, de modo que es suficiente considerar solo dos
de las fases. Por otro lado, se considera a la resistencia
de la rama de magnetizacion como representativa de
las pérdidas de friccion batimiento y nucleo, y para su
determinacion se emplea como funciéon objetivo una
expresion para estas pérdidas que es aproximada.

En Aspalli, Shetagar & Kodad (2008), se considera
que las pérdidas de friccion, batimiento y nulcleo estan
representadas en las otras pérdidas, esto es, las pérdidas
de cobre en el estator y el rotor, las pérdidas de nucleo, y
las pérdidas adicionales. Esta consideracion es incorrecta,
pues estas pérdidas estan incluidas fundamentalmente
en la potencia desarrollada que se calcula a partir de
la resistencia del rotor variable con el deslizamiento.
En la evaluacion experimental de este trabajo, resulta
significativo el hecho de que los resultados de la eficiencia
por el método propuesto, muestran una mejor eficiencia a
baja carga que a carga nominal. Sin embargo, las curvas
de fabricantes de los motores muestran un comportamiento
que es contrario a estos resultados.

En Phumiphak & Chat-Uthai (2008), se analiza el
funcionamiento del motor acoplado a un inversor. En este
trabajo, para el andlisis de los arménicos generado por
el inversor, se propone determinar la eficiencia del motor
mediante el empleo de un solo circuito equivalente, en
vez de la aplicacion del principio de superposicion de
los circuitos equivalentes correspondientes a cada nivel
de armonico. Para la determinacion de los paréametros,
se emplea como funcién objetivo, la potencia eléctrica
y la tension efectiva de las ondas distorsionadas, y para
el calculo de las pérdidas y la potencia de salida, se
emplea la tension y corriente efectiva de dichas ondas.
En presencia de armonicos, no es adecuado considerar
como un valor unico a parametros del motor como las
reactancias del estator, de la rama de magnetizacion y del
rotor, asi como la resistencia del rotor. Estos parametros
varfan considerablemente con la frecuencia y se hace
necesario analizarlos con los circuitos correspondientes a
cada nivel de armonico. Por otro lado, el uso de un circuito
para cada armonico y la aplicacion de superposicion, no
es complicado con el uso de las técnicas de inteligencia
artificial.

Recientemente, un nuevo algoritmo evolutivo conocido
como algoritmo de forraje bacterial (AFB) ha sido propuesto
(Liu & Passino, 2002). Este algoritmo, esta basado en los
métodos para la localizacion, manipulacién e ingestion de
los alimentos que emplean las bacterias Escherichia Coli
y que se conoce como forraje. Se ha demostrado que
el AFB ofrece un mejor funcionamiento en términos de
calidad de la solucién y velocidad de convergencia que el
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algoritmo genético y el enjambre de particulas (Sakthivel,
Bhuvaneswari & Subramanian, 2010), aunque en realidad,
la velocidad no resulta determinante en este tipo de
estudio. Esta técnica ha sido empleada para resolver
varios tipos de problemas de ingenieria (Mangaraj, Misra
& Sanyal, 2011; Subramanian & Padma, 2011; Bhushan
& Singh, 2011; Mishra, 2005; Tripathy & Mishra, 2007; Lin
& Liu, 2006; y Mishra & Bhende, 2007), entre estos, en la
determinacion de la eficiencia de motores en condiciones
de campo, mediante la solucion del circuito equivalente
(Sakthivel, Bhuvaneswari & Subramanian, 2011; y Sousa,
Viego & Gomez, 2013). Sin embargo, en Sakthivel,
Bhuvaneswari & Subramanian (2011), solo se considera el
circuito de secuencia positiva, 10 que limita su uso para
aquellos casos en que la tension es balanceada, mientras
que en Sousa, Viego, & Goémez (2013), se considera el
circuito de secuencia positiva y negativa de la componente
fundamental, lo que permite analizar el motor con
desbalance pero sin armoénicos.

En Sakthivel, Bhuvaneswari & Subramanian (2011), se
emplea como funcién obijetivo la corriente de entrada y la
potencia eléctrica. En este trabajo se hace una comparacion
en los resultados de la eficiencia cuando la resistencia y
la reactancia de la rama de magnetizaciéon se encuentran
en serie y en paralelo, méas exactos los resultados cuando
estos parametros estan en serie. Los autores justifican
estos resultados por el hecho de que en la configuracion
serie, el valor de la resistencia es comparable con los otros
parametros, mientras que en paralelo, esta resistencia
es mucho mayor. En el trabajo se realiza ademas, una
comparacion entre la aplicacion del AFB y los métodos de
optimizacion basado en enjambre de particulas, algoritmo
inmune, y el método basado en colonia de hormigas, en
cuanto a la caracteristica de convergencia y la calidad de
la solucion. EI AFB ofrecio los mejores resultados.

En Sousa, Viego & Gomez (2013), se emplea a la
impedancia del motor como funciéon objetivo. Se considera
a la resistencia de la rama de magnetizacion como
representativa de las pérdidas de friccion batimiento y
ndcleo, y para su determinacion se emplea como funciéon
objetivo una expresion empirica aproximada para estas
pérdidas.

Existen otros trabajos que usan como algoritmo evolutivo la
optimizaciéon por enjambre de particulas (Salomon, 2013
y Sakthivel, Bhuvaneswari & Subramanian, 2010) para
la determinacion de los parametros del motor. En otras
investigaciones se usan redes neuronales artificiales con
el mismo fin (Wishart & Harley, 1993 y Bae, Kim, Jung,
Hahn & Koh, 1997). En estos casos se considera el motor
trabajando en condiciones balanceadas sin armoénicos.

En Salomon (2013), se propone una metodologia para la
estimacion del momento mecéanico basado en el modelo de
flujo del estator. Este modelo es el mismo que se utiliza en

el método del momento en el entrehierro. En este trabajo,
a diferencia de Lu, Habetler & Harley (2008), se propone la
colocacion en el estator de una resistencia representativa
de las pérdidas mecanicas, para que de esta forma el
resultado de la ecuacion del momento sea correspondiente
al eje del motor. Esta resistencia se estima a partir de los
datos nominales, empleando la técnica de optimizacion
basado en enjambre de particulas. La colocacion de
esta resistencia en el estator implica considerar que las
pérdidas mecanicas dependen de la corriente del estator
al cuadrado lo cual es incorrecto, pues estas pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la velocidad y al area de
superficie de contacto (Fitzgerald, Kingsley & Stephen,
2003). Ademas, no se consideran las pérdidas de nucleo.
Por otro lado, la evaluacion experimental es limitada pues
solo se hace a condiciones nominales.

En Wishart & Harley (1993), se emplean redes neuronales
para la estimacion de la resistencia y la reactancia del
rotor. El autor justifica el uso de esta técnica con el objetivo
de reducir el tiempo de busqueda de los parametros del
motor. Sin embargo, el empleo de esta técnica para este
caso resulta muy complejo, pues se requiere de un célculo
previo de los parametros aplicando elementos finitos y de
los datos de disefio del motor para después entrenar la red.
En este trabajo no se consideran las pérdidas adicionales.

En resumen, no se reporta ninguna investigacion que
utilice técnicas de optimizacion evolutivas, para estimar la
eficiencia cuando el motor esta alimentado simultaneamente
con tensiones distorsionadas y desbalanceadas.

|.4. Anadlisis del funcionamiento del motor trabajando
en presencia de armonicos

Se han reportado varios trabajos que analizan el
funcionamiento del motor en presencia de armoénicos. En
Lee & Lee (1999), se investiga, a partir de pruebas de
laboratorios, el efecto de cada orden de armoénico desde el
2 hasta el 13 bajo varios niveles de factores de distorsion
de tension (FDT), en el funcionamiento de los motores
asincronicos. En el trabajo se demuestra la afectacion que
se produce en la eficiencia, en el factor de potencia, en el
consumo de corriente y en el aumento de la temperatura
de trabajo del motor cuando opera con tensiones
distorsionadas, se reduce su vida Util. Se sugiere ademas,
diferenciar para los arménicos menores de 5to orden, los
limites permisibles del FDT establecidos por la norma IEEE
Std 519-1992 (ANSI-IEEE, 1993).

En Atanasi (2006), se profundiza en el estudio del
comportamiento de los motores asincrénicos acoplados
con convertidor de frecuencia y se aportan soluciones
constructivas practicas de su disefio que permiten una
mejora de las caracteristicas de funcionamiento. Asimismo,
se investiga sobre el origen de las pérdidas y su distribucion
enlos motores alimentados con convertidor de frecuencia. A
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tal fin se emplea el método de los elementos finitos para evaluar
las pérdidas armonicas, el desplazamiento de la corriente en
los conductores del rotor y las pérdidas en el nucleo, y un
método experimental basado en el analisis armonico, que
permite la determinacion de las pérdidas dependientes de la
carga en el nucleo y en el cobre. La herramienta propuesta en
este trabajo, si bien hace posible una aplicacion inmediata al
desarrollo de toda la gama de motores normalizados IEC, lo
que redundaria en una mejora del rendimiento de los mismos
cuando trabajan con convertidores de frecuencia, se basa
en datos de disefios del motor que son de dificil acceso,
tales como, los datos del bobinado, los datos geométricos
del estator y el rotor, asi como, las dimensiones del nucleo;
ademas, se precisa de pruebas en vacio.

En Garcia (2004), se propone un software que permite
evaluar el comportamiento de motores asincrénicos
alimentados con una fuente de suministro no sinusoidal, y
calcular las pérdidas y su eficiencia. El método empleado
se basa en la determinacién de los parametros del
circuito equivalente del motor alimentado con tensiones
no sinusoidales. El software, aunque fue probado con
resultados satisfactorios, resulta de dificil aplicacion en
condiciones de campo, pues precisa de la realizacion de
las pruebas tradicionales de rotor bloqueado y en vacio.

En Mbdlder, Vinnal & Beldjajev (2010), se introduce un
método de medicion in situ para estimar las pérdidas
provocadas por los armoénicos en un motor asincronico. El
trabajo demostrd que existe una relacion casi lineal entre el
aumento del THD y el aumento en la potencia de entrada
del motor. Ademas, se determind que en los consumidores
industriales, las pérdidas por armoénicos pueden
representar hasta un 4% de la potencia total consumida.
En la investigacion, aun cuando se realiza el andlisis para
varios niveles de armonicos, no es posible determinar la
potencia de salida y por lo tanto, la eficiencia del motor.

En Hildebrand & Roehrdanz (2001), se analiza la relacion
entre las pérdidas armoénicas en los motores asincréonicos
y la frecuencia de pulso de los convertidores de frecuencia
por modulaciéon de ancho de pulso (PWM). En el trabajo
se propone un circuito equivalente compuesto, ademas
de los parametros convencionales, por impedancias
que permiten el calculo de las pérdidas de nucleo de
los armonicos, provocadas por las corrientes parasitas
causadas por ellos y que circulan por todas las secciones
del circuito magnético. El uso de este método se dificulta,
pues los parametros del circuito equivalente se determinan
en funcion de dimensiones del estator y el rotor.

En Issouribehere, Barbera, Issouribehere & Mayer (2009),
se desarrolla un modelo de variador de velocidad en
el programa de simulacion de “MATLAB” y se analiza el
efecto en el motor de los armoénicos generados por estos
dispositivos. EI modelo propuesto no permite evaluar la
potencia de salida, las pérdidas y la eficiencia en el motor,

sino que esta enfocado a estimar el grado de contaminacion
armonica a que se somete un motor trabajando con distintos
variadores de velocidad, y de esta manera, compararlo
con lo establecido por las normas.

En Castro & Ramos (2008), se analiza mediante la
herramienta computacional “Labview” y en laboratorios, los
efectos de los armoénicos en motores asincronicos. En este
trabajo se propone una metodologia que no es aplicable en
condiciones industriales, sino solamente en laboratorios.

[.5. Andlisis del funcionamiento del motor trabajando en
presencia de armoénicos v desbalance de tension

Se han reportado varios trabajos que analizan el
funcionamiento del motor en presencia de armoénicos y
desbalance de tension. En Eguiluz, Lavandero, Mafana
& Lara (1999), se investigan las pérdidas adicionales
producidas en el motor cuando se alimenta de fuentes
distorsionadas y desbalanceadas. Ademas, se propone
una férmula especifica para determinar el factor de
potencia bajo estas condiciones de funcionamiento. En
el trabajo, si bien se proponen expresiones empiricas
para determinar las pérdidas promedio generadas por las
componentes simétricas de las tensiones de secuencia
negativa (que surgen como resultado del desbalance y la
distorsién armadnica), solo son aplicables especificamente
a los motores objeto de estudio de dicho trabajo, o que
impide su generalizacion.

En Raj, Agarwal & Srivastava (2006), se investiga el efecto
negativo de las fuentes de suministro desbalanceadas y
contaminadas de armonicos, sobre el funcionamiento de los
motores en términos de las corrientes de linea, el factor de
potencia y la eficiencia. El trabajo permite demostrar que
la eficiencia del motor se deteriora més cuando trabaja en
presencia de desbalance de tensién con ondas sinusoidales,
que cuando el motor trabaja con tensiones distorsionadas
balanceadas. Sin embargo, no se realiza un analisis de la
combinacion de ambos fendmenos, esto es, armdnicos con
desbalance de tension. Por otro lado, la investigacion se
realiza mediante mediciones directas de laboratorio.

En Lemozy & Brugnoni (2003), también se analiza la forma
en que el desbalance de tension y los armoénicos afectan
el funcionamiento de los motores asincrénicos, y como en
el trabajo anterior, no se realiza un analisis combinado de
ambos fendmenos.

En Pedra, Sainz & Corcoles (2006), se propone un
modelo del motor asincrénico para el estudio del flujo
de armodnicos en condiciones de tensiones balanceadas
y desbalanceadas. El modelo es aplicable a motores de
simple y doble jaula. Se propone un circuito equivalente
cuyos parametros dependen de datos de fabricantes
dificiles de acceder, tales como, el momento méaximo, el
momento de arranque y la corriente de arranque, lo cual
dificulta su aplicacion en condiciones de campo.
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En Hsu (1996), se utiliza el método del momento del
entrehierro para determinar las pérdidas de energia
causadas por la alimentacion del motor con desbalance
y distorsiéon armonica. Para la determinacion de estas
pérdidas, se le resta a la potencia de entrada, las
pérdidas de cobre del estator de secuencia positiva de la
componente fundamental y la potencia del momento en
el entrehierro a velocidad nominal. Es evidente que esta
expresion no permite determinar la potencia de salida ni
la eficiencia de los motores asincrénicos trabajando en las
condiciones de alimentacion analizadas.

En Romero, de Armas, Pérez & Guerrero (2012), se aplica
el método del momento en el entrehierro para evaluar
la eficiencia de motores asincrénicos trabajando en
condiciones industriales en presencia de armoénicos y
desbalance de tension. En el trabajo se consideran las
pérdidas adicionales como las nominales establecidas
por la norma IEEE Std-112-2004 (ANSI-IEEE, 2004), y las
pérdidas mecanicas y de nucleo se consideran como un
3,5% de la potencia nominal del motor, poniéndose de
manifiesto las dificultades del método sefialadas en 1.4.3.

En resumen, se ha mostrado que en las redes de suministro
eléctrico, existen niveles elevados de porcentaje de
desbalance de tension y de armonicos que frecuentemente
superan los minimos aceptables segun las normas.
Esta situacién conlleva a que se incremente el error en
la determinacion de la eficiencia cuando se realizan
consideraciones en el calculo de las pérdidas adicionales
y de ndcleo si no se tienen en cuenta adecuadamente la
influencia de estos fenémenos.

Es necesario entonces que en los programas de gestion
energética donde se evalla el comportamiento de los
motores asincronicos, se tenga conocimiento de cémo
evaluar estas maquinas en condiciones de campo con
un método que combine una baja invasividad con una
precision suficiente para estimar la eficiencia cuando
el motor se alimenta con tensiones desbalanceadas y
distorsionadas al mismo tiempo.

18
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CAPITULO Il. PROCEDIMIENTO

PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA
DE LOS MOTORES ASINCRONICOS
ALIMENTADOS CON TENSIONES NO
SINUSOIDALES DESBALANCEADAS

n esta seccion se describe detalladamente el procedimiento
para estimar la eficiencia de motores asincrénicos en
condiciones de campo con tensiones distorsionadas
y desbalanceadas. Para esto, se presentan los circuitos
equivalentes empleados, las consideraciones realizadas para la
determinacién de sus parametros y las ecuaciones para calcular las
pérdidas, la potencia de salida y la eficiencia. En todos los casos
se parte del funcionamiento del motor en presencia de tensiones
no sinusoidales desbalanceadas. Es descrito ademas, el principio
de funcionamiento del AFB, asi como la metodologfa y los pasos
empleados para la implementacion del procedimiento propuesto.

2.1. Circuitos equivalentes del motor para el andlisis en

presencia de armonicos y desbalance de tension

El analisis energético de los motores asincronicos
alimentados por fuentes de suministro con tensiones no
sinusoidales y desbalanceadas, se puede realizar usando
las componentes de secuencia (Pedra, Sainz & Coércoles,
2006). En estas condiciones de alimentacion, para cada
armonico incluyendo la componente fundamental, se
obtiene un circuito equivalente que representa su secuencia
propia y la contraria.

Para los armdnicos de secuencia positiva incluyendo
la componente fundamental (3n+1), n=0,1,2... (Fuchs
& Masoum, 2011), se le denomina secuencia propia, a
la secuencia positiva obtenida de la transformacion de
“Fortescue”, mientras que la secuencia contraria de cada
armonico, la constituye la secuencia negativa obtenida de
esta transformacion.

Para los armonicos de secuencia negativa (3n+2),
n=0,1,2..., se le denomina secuencia propia a la secuencia
negativa obtenida de la transformaciéon de “Fortescue”;
mientras que la secuencia contraria es la secuencia
positiva obtenida de esta transformacion.

Las corrientes, tensiones e impedancias de fase de los
circuitos equivalentes, se calculan segun la conexion
del devanado del estator y después de la aplicacion del
método de las componentes simétricas a las tensiones y
corrientes de linea medidas, correspondientes a cada nivel
de armonico incluyendo el fundamental.

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 muestran las matrices de
transformacion de “Fortescue” que permite descomponer
en secuencia a las tensiones y corrientes de linea medidas
para cada armoénico (Gharakhani, 2012).

v kL. ] [
VEl=<-|1 ef7 e&'T|-|VE (¥) (2.1)
Tk 3 ATt 2 ke
Vi 1 ef7 7l LV
Donde:

VE, V¥ VETensiones de linea de secuencia cero, positiva
y negativa, respectivamente, del armoénico de orden k (V);

Vé‘b, kac, V% Tensiones de linea del arménico de orden k (V).
7k 1 1 1 3
IU 1 2T AT !a
I% 1 eJ"%T o i

(4 (2.2)

el 3
Donde:

1¥, I¥, IE: Corrientes de linea de secuencia cero, positiva
y negativa, respectivamente, del armoénico de orden k (A);
Ik, Ik, 1¥: Corrientes de linea del arménico de orden k (A).

En los motores asincronicos solo se consideran las
secuencias positivas y negativas, pues debido a la
ausencia de conductores neutros, la sumatoria de las
corrientes de linea es cero. La sumatoria de las tensiones
de linea también seran cero, excepto en presencia de fallas
(Xavier, 2006).

Las tensiones y corrientes de secuencia por fase se
calculan segun la conexion del devanado del estator del
motor (Goémez, 2006).

Para la conexion en delta:

I'_rlif[fase]
=V (V) 23)

) (2.4)

I'_riil'c(_fasej = ﬁfif{

-

L.els  (4)

Tk e
IP[_fMﬂ:II = \T§ (25)

N =
‘E’Ruf{fase] =—-e's (A)

V3

Para la conexion en estrella:

(2.6)
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rrk
g, Y2 ~F (2.7)
P(fase) \E
s Ve .=
Vﬂ?{fﬂse) = \’_@ "€ /s (V) (28)
Ig(_fasej = f}& (A:' (29)
Inerasey = I (4) (2.10)

Donde:

-i}k I}k
P(fase) "N(fase). Tensiones de fase de secuencia
positiva y negativa, respectivamente, del armoénico de

orden k (V); Iﬁ(fam), Iﬁurﬂg}: Corrientes de fase de
secuencia positiva y negativa, respectivamente, del
armonico de orden k (A).

Las impedancias de fase se calculan de la forma siguiente:
7k
_ VP(fase}

7B =
Pifase) !1-
FP(fase)

Q) (211)

ﬁrk
Z_'k o5 N(fase)
N(fase) f_k
N(fase)

Q) (2.12)

Donde:

Ze z¥ . .

P(fase) “N(fase). Impedancias de fase de secuencia
positiva y negativa, respectivamente, del motor para el
armonico de orden k (Q).

2.1.1.

En la figura 2.1 se representan los circuitos equivalentes
propuestos para el analisis energético de los motores
asincronicos, trabajando en presencia de tensiones no
sinusoidales desbalanceadas en condiciones de estado
estacionario. Este modelo es general y puede emplearse
para estudiar el comportamiento del motor alimentado
con tensiones balanceadas (Sakthivel, Bhuvaneswari
& Subramanian, 2010), con tensiones desbalanceadas
(Gharakhani & Pillay, 2012) y en presencia de armoénicos
(Aller, 2008).

Circuitos equivalentes

s X, Trugare) Xragpro) Tadipre)
| I-_} Secuencia propia de los armdnicos.
‘Siipro)
7ol | e T (1 = 5))
1 pro) }-ZMV‘pw) s koo (5 — 1)
Pzal
Pt Pnty zalk
f’ﬂ"k.p.ml Peat
s (@l
— o Xy Friggeon Xrygon)
t i :b—ﬂ“ﬂ'\_}
= | ¥ -
Vereon| 1 Loseon m Lgean
| 735 5 Secuencia contraria de los arménicos
ZMugeon -
I con) m M.»]l’ . Trecon- (F(1 — )
Pentx (eon) b kicon F (S — 1)
[ (b)

Figura 2.1. Circuitos equivalentes del motor.

(a) secuencia propia de cada armoénico
(b) secuencia contraria de cada armoénico.
En los circuitos:

(pro): Se refiere a la secuencia propia de cada armoénico
incluyendo la componente fundamental; (con): Se refiere
a la secuencia contraria de cada armoénico incluyendo
la componente fundamental; r_: Resistencia del estator
(Q); x, Reactancia de dispersion del estator (Q); r
Resistencia representativa de las pérdidas de nucleo (Q);
x_: Reactancia de magnetizacion (Q); r: Resistencia del
rotor (Q); x: Reactancia de dispersion del rotor (Q); r_:
Resistencia representativa de las pérdidas adicionales
(Q); S: Deslizamiento del motor (p.u); ZM: Impedancia del
motor (Q); | : Corriente en la rama de magnetizacion (A); V.
Tension de fase (V); I.: Corriente de fase (A).

El circuito superior (Figura 2.1 a) se corresponde con
la secuencia propia de cada armonico, incluyendo la
componente fundamental. En la resistencia variable con el
deslizamiento, el signo (+) se utiliza para los armonicos de
secuencia positiva incluyendo la componente fundamental,
y el signo (-) para los armoénicos de secuencia negativa.

En el circuito inferior (Figura 2.1 b) se representa el circuito
equivalente para la secuencia contraria de cada armonico
(invirtitndose el empleo de los signos antes sefialados), o
sea, (-) para la secuencia contraria de los armoénicos de
secuencia positiva y (+) para la secuencia contraria de los
armonicos de secuencia negativa.

En los circuitos expuestos, la diferencia entre el circuito
(a) y (b) esta en que la resistencia representativa de las
pérdidas adicionales se inserta en el circuito de secuencia
positiva del fundamental como en [20] y en el circuito de la
secuencia propia de cada armoénico como en [18] "page”™:
"1121-1126","volume”:"1A-22" "issue”:"6","source”:”"|IEEE
Xplore”,”abstract”:"With increasing application of static
converter power supplies the magnitude of harmonic
voltages to which other motors connected to the power
system will be exposed must be considered. The additional
losses and heating that will occur in these motors may require
derating. A simplified expression defined as the harmonic
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voltage factor (HVF. A diferencia de otros trabajos en que
se desprecia la rama de magnetizacion para el analisis
de los armonicos [18]; [76]"page”:"1102-1107","volume
""26” "issue”:."6”,"source”:."IEEE  Xplore”,”abstract”:"The
detrimental effects of nonsinusoidal voltage on induction
motor performance are described. The derating of induction
motors due to harmonic distortion is discussed in detail.
Derating of NEMA Design B induction motors of different
output ratings and for two types of enclosures (drip-proof
and totally enclosed, en esta investigacion se tiene en
cuenta, con el objetivo de considerar el efecto, aunque
pequefio, de los armonicos sobre las pérdidas de nucleo.

En el procedimiento se emplean dos AFB para la estimacion
de los parametros de los circuitos equivalentes. Con el
primero se estiman los parametros (x_, r_, X 'y 1) del circuito
de secuencia positiva de la componente fundamental. Con
el segundo se estiman los parametros (r y x) del circuito
de secuencia negativa de la componente fundamental y
de los circuitos correspondientes a la secuencia propia y

contraria de cada orden de armoénico.

Para esas estimaciones, se hacen consideraciones sobre
los parametros con el objetivo de lograr un mejor proceso
en la busqueda evolutiva de la solucion. A continuacion, se
explican esas consideraciones.

2.1.2  Consideraciones sobre los pardmetros de los
circuitos equivalentes

Resistencia del estator (r_): se mide directamente con un
minimo nivel de intrusion y se corrige a la temperatura de
trabajo segun la clase de aislamiento, aplicando la norma
IEEE Std-112-2004 (ANSI-IEEE, 2004). Durante el proceso
de busqueda, el valor de la resistencia se considera
igual y constante para todos los circuitos de secuencia
correspondiente a cada armonico, se desprecia el efecto
pelicular (Cummings, 1986).

Reactancia de dispersion del estator (x,): este parametro
para la componente fundamental se considera entre un (7-
15) % de la impedancia base del motor [77].

Xepunp = (007 015) E Zb (Q) (213)

Donde:

X ,FUND: Reactancia de dispersion del estator para la
componente fundamental (Q); Z.: Impedancia base del
devanado del estator (Q).

Elintervalo dado para X, €s una restriccion y constituye
un criterio para el punto inicial de busqueda.

La impedancia base se determina como:

¥,
Zb:\@‘fn ()

Para los armonicos la reactancia del estator (x,) es

(2.14)

directamente proporcional a la frecuencia (Cummings,
1986); (Aller, 2008), (Xavier, 2006).

Xsk =k - Xspunp () (2.15)
Donde:

x,. Reactancia de dispersion del estator para los arménicos (Q)).

El valor de la reactancia de dispersion del estator para la
secuencia contraria de cada armoénico se considera igual
que el valor de la secuencia propia.

Reactancia de dispersion del rotor de secuencia positiva
de la componente fundamental (x . ,): se relaciona con
la reactancia del estator (x ) segun la clase de disefio
NEMA de lamaquina aplicando la norma IEEE Std-112-2004
(ANSI-IEEE, 2004). En la tabla 2.1 se muestra esta relacion.
En (Gharakhani A., 2012) se demuestra que variaciones
en dicha relacién no tiene un impacto significativo en la
determinacion de las pérdidas, la potencia de salida y la
eficiencia del motor. Esto hace que sea aplicable a todo
tipo de disefio, no solo al disefio NEMA.

Tabla 2.1. Relacion de (X ./ Xrunn)
la maquina (ANSI-IEEE, 2004).

segun la clase de diserio de

Clase de disefio Xonn! Xronn)
A, D, rotor bobinado 1

B 0,67

C 0,43

Resistencia representativa de las pérdidas de nucleo (r, ):
se considera igual para todos los circuitos de secuencia
propia y contraria de la componente fundamental (Gémez,
2006; y Gharakhani & Pillay, 2012)”publisher”:”Universidad
Central de Las Villas”,’publisher-place”:”Santa Clara,
Cuba”,”number-of-pages”.”117”,”genre”:”Doctorado”,”
event-place”.”Santa Clara, Cuba”,”abstract”.”El trabajo
presenta el desarrollo tedrico y la validacion experimental
de un procedimiento para\ndeterminar la eficiencia
y otros parametros operacionales de las maquinas
asincronicas, en\ncondiciones de campo, mediante la
aplicacion de algoritmos genéticos (AG. Para los circuitos
correspondientes a los armdénicos superiores también se
consideraigual. Para estos circuitos la resistencia de larama
de magnetizacion se mantiene constante, pues el pequeno
incremento de las pérdidas de nucleo, es considerado a
partir de la corriente que circula por dicha rama. En este
caso, el valor de esta corriente es muy pequefio debido
al bajo valor de las tensiones armonicas y el elevado valor
de la reactancia de magnetizacion, que es directamente
proporcional a la frecuencia correspondiente a cada orden
de armonico (Aller, 2008).

En el trabajo, siguiendo también el criterio recomendado en
(lvanov-Smolenski, 1984), la resistencia de magnetizacion
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se considera entre un (10-20) % de la impedancia base del
motor:

T = (0.1...0.2) - Z,, [(9)] (2.16)
Al igual que para el caso de la reactancia de dispersion
del estator, el intervalo dado para r_ es una restriccion y
constituye un criterio para el punto inicial de busqueda.

Reactancia de magnetizacion para los armoénicos (x _,): la
reactancia de magnetizacion es directamente proporcional
a la frecuencia y se considera igual para la secuencia
propia y contraria (Cummings, 1986):

Xmk = K- Xmpunp () (2.17)
Donde:
X uno. R€actancia de magnetizacion para la componente

fundamental (Q); x_,: Reactancia de magnetizacion para
los armonicos (Q).

Resistencia representativa de las pérdidas adicionales:
se coloca en la rama del rotor del circuito de secuencia
propia de cada armonico, incluyendo la componente
fundamental. De esta forma, se simula la variacion de las
pérdidas adicionales con la carga. Para esta resistencia se
sigue el procedimiento siguiente:

Resistencia adicional de la componente fundamental
(" 4runp): S€ determina aplicando la ecuacion (2.18) (Gomez,
2006 y Gharakhani & Pillay, 2012)"publisher”:”Universidad
Central de Las Villas”,”publisher-place”.”Santa Clara,
Cuba”,”number-of-pages”:”117”,”genre”."Doctorado”,”
event-place”:"Santa Clara, Cuba”,”’abstract”:”El trabajo
presenta el desarrollo tedrico y la validacion experimental
de un procedimiento para\ndeterminar la eficiencia y otros
parametros operacionales de las maquinas asincronicas,
en\ncondiciones de campo, mediante la aplicacion de
algoritmos genéticos (AG y se deduce de los valores
propuestos por la norma |IEEE Std-112-2004 (ANSI-IEEE,
2004), para determinar las pérdidas adicionales en los
casos donde no sea posible su determinacion por ensayo.
En (Cao, 2009) se demuestra que esta norma es la mas

efectiva para la determinacion de dichas pérdidas.

1 =S
Tadrunp = Kad - (S—mm) "Trrunp  (Q) (2.18)
norm
Donde:
launo Resistencia  representativa de las pérdidas

adicionales para la componente fundamental (Q); Kk,
Factor que depende de la carga del motor segun la tabla
2.2 obtenido de la norma IEEE Std-112-2004 (ANSI-IEEE,
2004); r.,.o Resistencia del rotor de la componente
fundamental (Q); S__: Deslizamiento nominal del motor

(pu) nom’

Tabla2.2. Valor de k , parala determinacion de las pérdidas adicionales
basado en la norma IEEE Std-112-2004 (ANSI-IEEE, 2004).

Potencia del motor (kW) K.y
1-90 0,018
91-375 0,015
376-1850 0,012
Mayor que 1851 0,09

El deslizamiento del motor se calcula con la ecuacion
siguiente.

(ns = nr)
ng

S =

(p.w) (2.19)

Donde:

S: Deslizamiento (p.u); n_: Velocidad sincronica (rpm); n;:
Velocidad del rotor (rpm).

La velocidad sincronica se determina como:
120-f

> (2.20)

R (rpm)

Donde:

f: Frecuencia de la tension de linea (Hz); P: Numero de
polos.

El deslizamiento nominal del motor se determina aplicando
las ecuaciones (2.19) y (2.20) para los respectivos valores
nominales.

Resistencia adicional de las componentes armonicas
(r,4): La variacion de la resistencia representativa de las
pérdidas adicionales con la frecuencia es muy compleja y
variable. Sin embargo, esta puede asumirse con suficiente
exactitud de la forma siguiente (Cummings, 1986):

Tadle = e * TadFUND ()

2.1.3 Determinacion de las pérdidas, la potencia de
salida vy la eficiencia

(2.21)

Las pérdidas y la potencia de salida se calculan a partir
de los parametros de los circuitos equivalentes y las
respectivas corrientes. A continuacion se presentan las
ecuaciones para el caso mas general, esto es, el motor
trabajando en presencia de armonicos y desbalance de
tension.

Determinacion de las perdidas
Pérdidas de cobre en el estator

Estas son proporcionales al cuadrado de las corrientes
eficaces de fase del estator y a la resistencia del estator
(Fitzgerald, Kingsley & Stephen, 2003). Se calculan como:
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Fep (méx)
Pos=3-1, ( Z ([ffkpp] + [fjkpND +

kp=1

ke (méx)
> ([fﬁ"”p]+[1§"”N]))

(W) (2.22)

Donde:

Superindices: k,: Armonicos de secuencia positiva; K
Armonicos de secuencia negativa.

P.. : Pérdidas de cobre del estator (W), [fsk”p], [,]
Vectores de las corrientes del estator de la secuencia
propia de los armoénicos de secuencia positiva y negativa,
respectivamente, incluyendo la componente fundamental
(A};[ ] [1]~ ]: Vectores de las corrientes del estator de la
secuencia contraria de los arménicos de secuencia positiva
y negativa, respectivamente, incluyendo la componente

fundamental (A); méax: Maximo valor.
Pérdidas de cobre en el rotor

Estas son proporcionales al cuadrado de las corrientes
eficaces de fase del rotor y a la resistencia en el rotor
(Fitzgerald, Kingsley & Stephen, 2003). Se calculan como:

o (24, ] + (270, )+

T2 ] - [ ]+ [ ] B ,])) (W) (223)

Pcurza'(

Donde:

P_, : Pérdidas de cobre del rotor [1%.) 0] Vectores
de las corrientes del rotor de la secuencia propia de los
armonicosde secuenciapositivaynegativa, respectivamente,
incluyendo la componente fundamental (A); [1 N] [ i ]

. Vectores de las corrientes del rotor de la secuenma
contraria de los armoénicos de secuencia positiva y negativa,
respectivamente, incluyendo la componente fundamental
(A); [r;,k” p], [1,% ] Vectores de las resistencias del rotor de la
secuencia propia de los armoénicos de secuencia positiva
y negativa, respectivamente, incluyendo la componente
fundamental (Q); [r,k"N],[rr"”p]: Vectores de las resistencias
del rotor de la secuencia contraria de los armoénicos de
secuencia positiva y negativa, respectivamente, incluyendo
la componente fundamental (Q).

Pé¢rdidas de nucleo

Las pérdidas de nucleo ocurren en las laminas de acero
del estator y el rotor por el fenébmeno de histéresis y de
corrientes parasitas. Estas varian con la densidad de flujo
y la frecuencia (Fitzgerald, Kingsley & Stephen, 2003). En
el anadlisis sobre los métodos para la determinacion de la
eficiencia in situ realizado en el capitulo 1, se considera la
forma en que se determinan las pérdidas de nucleo, como

uno de los elementos decisivos en el nivel de exactitud de
dichos métodos, debido a que representan un porcentaje
significativo dentro de las pérdidas totales. La forma mas
precisa de determinar las pérdidas de nucleo es realizando
pruebas de vacio, lo cual es practicamente imposible de
realizar en condiciones de campo.

A continuacion se describen las caracteristicas
fundamentales de las pérdidas por histéresis y por
corrientes parasitas predominantes. El resto de estas
componentes producidas por el incremento del flujo de
dispersion en el entrehierro con el aumento de la cargay el
flujo de pulsacion de alta frecuencia son consideradas en
las pérdidas adicionales (Sen & Landa, 1990).

Pérdidas por histeresis

Las pérdidas por histéresis son debidas a la magnetizacion
delnucleoferromagnéticoy dependen delvolumeny calidad
del material del ndcleo, del valor maximo de induccion
y del valor de la frecuencia. Esas pérdidas pueden ser
expresadas por la féormula empirica de “Steimentz” para la
frecuencia fundamental de la manera siguiente (Chen &
Pillay, 2002):

Phpynp = Ky - v - [ - Bmeynp

Donde:

PhFUND: Pérdidas especificas por histéresis (W/kg); Kh
Coeficiente de pérdidas por histéresis, relacionado con el
area del ciclo de histéresis, la cual depende del material
ferromagnético del nucleo (W/kg/Hz/Tv); v: Volumen (util
del material laminado (m3); BmFUND: Valor maximo de la
induccion magnética (T); u: Exponente dependiente del
material de nucleo usado. Para BmFUND < 1T se considera
1,6 y para BmFUND > 1T se considera con un valor de 2.

(W/kg) (2.24)

La ecuacion (2.24) puede ser modificada colocando a
la induccion en funcion de la tension. En este caso, las
pérdidas por histéresis para la frecuencia fundamental se
expresa como (Xavier, 2006):

VFUND v
PhFUNDZKh'U'f'( )

444-A-f-N (W/kg) (2.25)

Donde:

Voo Tension de la frecuencia fundamental (V); N: Numero
de espiras del enrollado considerado; A: Area del nucleo

(m?).

Suponiendo linealidad, esto es, despreciando el efecto
de saturacion magnética para los niveles de las tensiones
armonicas esperadas en la red, la expresion (2.25) se
puede generalizar para el caso de los armonicos de tension
de la forma siguiente (Xavier, 2006):

Vi &

(W/kg) (2.26)
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Donde:

Ph,: Pérdidas por histéresis considerando el efecto de los
armonicos de tension (W/kg); V,: Tension del armonico k

(V).
La relacion entre las expresiones (2.25) y (2.26) muestra

como las tensiones armaonicas influyen en las pérdidas por
histéresis. Esta relacion es (Xavier, 2006):

P hk _ ( Vk
k - Veunp

Phic, = ) —k- (%) (w) (227

Phrunp

Donde:

v,: Valor de la tension armonica en por unidad de la tension
fundamental (p.u).

La expresion (2.27) es el valor en p.u de las pérdidas
por histéresis a la frecuencia armoénica en relacion a las
pérdidas por histéresis obtenidas a la tension nominal de la
frecuencia fundamental.

Las pérdidas totales por histéresis magnéticas en p.u
puede expresarse COmo:

o

Phpy = Z k (%)v i +i k (%)U — 1+ Aph (p.12) (2.26)
k=2

k=1

Donde:

Aph : Corresponde con el aumento de las pérdidas por
histéresis debido a la presencia de armoénicos en la tension

(p.u).
Estas se pueden expresar como (Xavier, 2006):

Aph = Z? k- (%) (0.10)

En la figura 2.2 se muestra graficamente el aumento de las
pérdidas por histéresis en funciéon de la amplitud y orden
del armonico en la tension para una induccion magnética
menor de 1T (Xavier, 2006). Como se observa, las pérdidas
por histéresis aumentan con el incremento de la amplitud
de la tension armonica y se reducen con el aumento del
orden del armoénico. Como se explicd anteriormente, no se
considera la saturacion del nucleo ferromagnético.

(2.29)

=3
Jul
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o
e
— |l'
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Figura 2.2. Pérdidas por histéresis en funcion del orden armonico
para distintas amplitudes de la tension armonica (Xavier, 2006).

Pérdidas por corrientes pardsitas

El valor de las pérdidas por corrientes parasitas o corrientes
de “Foucault” para la frecuencia fundamental puede ser
obtenido por la expresion siguiente (lvanov-Smolenski,
1984):

Pfrunp = Kp v - f? - Bmiynp (W/kg) (2.30)
Donde:
Pf. 0. Pérdidas especificas por corrientes parasitas (W/

kg); K.: Coeficiente de pérdidas por corrientes parasitas
caracteristico del material ferromagnético (W/kg/Hz?/T?).

Analogamente a lo realizado para las pérdidas por
histéresis, la expresion (2.30) puede modificarse para
que quede expresada en funcion de la tension de la forma
siguiente (Xavier, 2006):

Vi 2

T L T S

Plaovo=Kr v [ (raa ) W/ke)  @3D)
Para las tensiones armonicas las pérdidas por corrientes
parasitas pueden expresarse como:

(W/kg)

Ve )2 (2.32)

Pfi =K, -v-k%- 2.(—

fe=Ke-v- k" f Gz a-k F N
Siguiendo los mismos pasos realizados para las pérdidas
por histéresis, se obtiene la expresion que permite analizar
el aumento de las pérdidas por corrientes parasitas en
funcién de las tensiones armaonicas (Xavier, 2006).

(2.33)
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Donde:

Apf: Corresponde con el aumento de las pérdidas por
corrientes parasitas debido a la presencia de armonicos
en la tension (p.u).

En la ecuacion (2.33), se evidencia que el aumento de las
pérdidas por corrientes parasitas depende del cuadrado
de las amplitudes de los armoénicos presentes en la tension.

P¢rdidas totales de nucleo

El incremento de las pérdidas totales de nucleo,
considerando las pérdidas por histéresis y las pérdidas
por corrientes parasitas, en funcién del orden de armonico,
pueden ser expresadas por la ecuacion siguiente (Xavier,
2006):

oo

ApFe, = Z [k . (%)v + vﬁ] (p.w) (2.39)
k=2

Donde:

ApFe

k- Representa el aumento de las pérdidas de nucleo
totales debido a la presencia de armonicos en la tension

(p.u).
Enlafigura2.3 se muestragraficamente el efecto combinado

de las pérdidas por histéresis y de las corrientes parasitas
(Xavier, 2006).

1!
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Figura 2.3. Pérdidas de nucleo en funcion del orden armdnico
para distintas amplitudes de la tension armonica (Xavier, 2006).

Como se observa, la variacion en las pérdidas de nucleo
causado por la presencia de tensiones armonicas es
relativamente pequefia, por 1o que se puede concluir que
el parametro del circuito equivalente representativo de las
pérdidas de nucleo es poco influenciado por la presencia
de armonicos en las tensiones de alimentacion del motor.
Esto coincide con el hecho de que aun cuando las pérdidas
en el ndcleo crecen con la frecuencia, la induccion decrece
segun la ley de “Faraday”, atenuando este incremento
(Aller, 2008).

Por esta razén, en los trabajos donde se analiza el circuito
equivalente para el caso de presencia de armoénicos
en la tension, se desprecia la rama de magnetizacion
(Cummings, 1986; y Sen & Landa, 1990).

Existen otros trabajos donde se analiza con profundidad las
pérdidas de nucleo a partir de la ecuacion de Steinmentz
(lonel, Popescu, McGilp, Miller, Dellinser & Heideman, 2006;
Krings & Soulard, 2010; Ma, Sanada, Morimoto, & Takeda,
2003; Domeki, et al., 2004; lonel, Popescu, Dellinger, Miller,
Heideman & McGilp, 2006; y Popescu & lonel, 2006). Sin
embargo, dicha ecuacion solo permite obtener las pérdidas
especificas, se requiere del conocimiento del peso del
nucleo, lo cual es muy dificil de obtener.

En este trabajo, las pérdidas de nucleo se estiman con la
ecuacion (2.35). En este caso, si se considera la rama de
magnetizacion en el circuito equivalente de los armoénicos:

p(max)
Pro —s-rm-( Z (5] + o)

Donde:

P.. Pérdidas de nucleo (W); ,: Vectores de las corrientes
en la rama de magnetizacion de la secuencia propia
de los armoénicos de secuencia positiva y negativa,
respectivamente, incluyendo la componente fundamental
(A); ,: Vectores delas corrientes en larama de magnetizacion
de la secuencia contraria de los armonicos de secuencia
positiva y negativa, respectivamente, incluyendo la
componente fundamental (A).

ke (max)

Z ([ 1+ ])) (W) (235)

Pérdidas adicionales

Las pérdidas adicionales ocurren principalmente debido al
flujo disperso, a la no uniformidad en la distribucion de la
corriente, a las imperfecciones mecanicas en el entrehierro,
e irregularidad en la densidad de flujo del entrehierro, entre
otros factores (Fitzgerald, Kingsley & Stephen, 2003).

Estas pérdidas pueden dividirse en los seis componentes
siguientes (Chen & Pillay, 2002):

e Las pérdidas por corrientes parasitas en el cobre del
estator debido al flujo de dispersion en las ranuras.
Estas pérdidas normalmente se desprecian.

e Las pérdidas en las estructuras de los extremos del
motor, P debido al flujo de dispersion.

w)

ad(ext)’

Pad(ext) =C, _;52 f (2'36)

e las pérdidas superficiales de alta frecuencia en el
estator y el rotor, Pad(Su . debido al flujo de dispersion
zigzagueante.

Pad[sup] =Cs- Us/fﬂ)z 2 B_gz (Wj (2-37)

e |as pérdidas de cobre en el rotor y las pulsaciones de
alta frecuencia en el diente, P_, dizig)" debido al flujo de
dispersion zigzagueante.
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Pcad{za’g] =C; ks 1.-(Co 'fé'cl ;52)

w) (2.38)

e Laspérdidas de cobre en el rotor de frecuencia séxtuple,
P.awy debido a la circulacion de corrientes inducidas
por el flujo de dispersion en el estator.

(W) (2.39)

Pagy = Cp - Ky~ 13- Isz

e Las pérdidas de nucleo adicionales en motores con
ranuras inclinadas, debido al flujo de dispersion
inclinado. Estas pérdidas se desprecian, pues el efecto
de la inclinacion de las ranuras normalmente no se
considera.

Donde:

C, C, C, C, C,y C,: Factores que dependen de la
maquina y otros factores empiricos; k _ y k . Coeficientes
del efecto pelicular en las barras del rotor a la frecuencia
del armoénico de la ranura del estator; Bg: Densidad de
flujo promedio sobre el area efectiva del entrehierro (T); | :
Corriente en vacio (A).

Las ecuaciones de esas componentes demuestran la
relacion entre las pérdidas adicionales y los arménicos, por
lo que debe considerarse su influencia.

En el procedimiento propuesto las pérdidas adicionales se
calculan como:

Kp (i)
Pog =3- (IEFUND “Tadrunp + Z ([If kpp] g [r:{;’kp])
kp=1
key(max) p
SN GRIES) RN
Kn=2

Donde:
P, Pérdidas adicionales (W); |, ,: Corriente del rotor de
secuencia positiva de la componente fundamental (A);
[roz,]. [k, | Vectores de las resistencias representativas
de las pérdidas adicionales para la secuencia propia
de los armoénicos de secuencia positiva y negativa,

respectivamente (Q).
Pérdidas mecanicas

Las pérdidas mecéanicas o pérdidas por friccion vy
batimiento, se producen como resultado de la friccion
en los rodamientos de la maquina y a las pérdidas de
ventilacion (Fitzgerald, Kingsley & Stephen, 2003). Estas
pérdidas son proporcionales al cuadrado de la velocidad
mecanica del rotor y al area de superficie de contacto
(Masi & Chassande, 1996). En este trabajo se consideran
como 1,2% de la potencia de entrada nominal, tal como se
propone en la mayoria de las técnicas de determinacion
de la eficiencia in situ (Gharakhani, 2012; Gharakhani
& Pillay, 2012; Lu, Habetler & Harley, 2008; Hsu, 1998;

Sakthivel, Bhuvaneswari & Subramanian, 2010; y Sakthivel,
Bhuvaneswari & Subramanian, 2011).

Biee = 0.012 - Poppniom W) (241)

Donde:
P ... Pérdidas mecanicas (W).
Pe¢rdidas totales

Las pérdidas totales se obtienen como las sumatoria de las
pérdidas anteriormente analizadas:

Ptot =Pcus+Pcur+Pfe+Pad+Pmec

(W) (2.42)

Donde:
P . Pérdidas totales (W).
Determinacion de la potencia de entrada

Lapotenciade entrada se determina a partir de lastensiones
y corrientes de linea medidas como la componente real de
la potencia aparente segun la ecuacion siguiente:

o = 3 "'“(kp(fﬂ (LR (3] R LA ((49))

ke (méx)
SN CIARCR LN

: [(F:”N)])) w)

(2.43)

Donde:

AV |

s pl:l's w1 Vectores de las tensiones de fase de la
secuencia propia de los armdénicos de secuencia positiva
y negativa, respectivamente, incluyendo la componente
fundamental (V); [ ], [ ,]: Vectores de las tensiones
de fase de la secuencia contraria de los armoénicos
de secuencia positiva y negativa, respectivamente,
incluyendo la componente fundamental (V); [(If”p)] (@)
,. Vectores de la conjugada de las corrientes de fase de la
secuencia propia de los armdénicos de secuencia positiva
y negativa, respectivamente, incluyendo la componente
fundamental (). [(%*,)7] [(%*,)] : Vectores de la conjugada
de las corrientes de fase de la secuencia contraria
de los armonicos de secuencia positiva y negativa,
respectivamente, incluyendo la componente fundamental
(A);R: Parte real del numero complejo resultante de la
operacion indicada en el paréntesis.

Determinacion de la potencia de salida

La potencia desarrollada por el motor se obtiene a partir
de la corriente de la rama del rotor y la resistencia variable
con el deslizamiento, ubicada en esta rama. La potencia de
salida se calcula substrayendo de la potencia desarrollada,
las pérdidas mecanicas.
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La potencia desarrollada se obtiene segun la ecuacion
siguiente:

Jep ()
2k 1 [ e (1-95) zk, kp -1
A ra
ke (maic)

- 2 (Ef (Giess)

kn=2

) [TrkNN ] ( -1

) e

+[E ]

Donde:

P.... Potencia desarrollada (W).

Para el célculo del deslizamiento la velocidad se puede
medir directamente en el eje con un tacoémetro optico o
utilizando algunos de los métodos “sensorless” propuestos
en Gharakhani (2012); Lu, Habetler & Harley (2008);
Herndler (2010); Siraki, Gajjar, Khan, Barendse & Pillay
(2012); Naidoo (2008); Yang & Finch (2009); y Rata, Graur
& Milici ( 2009).

La potencia de salida se obtiene por la ecuacion siguiente:
(W) (2.45)

Determinacion de la eficiencia

Poat = Pges — Prec

La eficiencia se calcula como la relacion entre la potencia
de salida y la potencia de entrada segun la ecuacion
siguiente (Romero, Mantilla & Corino, 2008 y Fitzgerald,
Kingsley & Stephen, 2003):

Psa
n=3 Le100 (%)

ent

(2.46)

En el procedimiento propuesto, la sobre tensién o baja
tension, definido como la variacion de la tension rms en
+ 10% en relacion a la tension nominal durante un tiempo
mayor que un minuto (ANSI-IEEE, 1995), se considera
en las mediciones de la potencia de entrada y en las
funciones objetivo que se describen en el acapite 2.3.3,
donde se trabaja con la tension de red en el instante de
las mediciones. La variacion de la frecuencia, por su
parte, definida como un incremento o disminucion de la
frecuencia del sistema de alimentacion (ANSI-IEEE, 1995),
es considerada en la determinacion del deslizamiento
(ecuacion 2.19), especificamente durante el calculo de la
velocidad sincrénica (ecuacion 2.20), donde se utiliza la
frecuencia real de la red medida (Gémez, 2006).

2.2 Desarrollo del algoritmo de forraje bacterial

En el procedimiento propuesto, se resuelve un modelo
de referencia constituido por los circuitos equivalentes
de la figura 2.1. Para esto, se minimiza un criterio de
funcionamiento, que en este caso es una funcién de costo
o funcion objetivo. Esto se realiza mediante un algoritmo
de optimizacién (AFB), que ajusta iterativamente los

parametros del motor utilizando las salidas experimentales
y simuladas. Este proceso iterativo ocurre mientras el valor
de la funcién objetivo pueda mejorarse hasta un limite
determinado. En la figura siguiente se muestra el diagrama
de bloques del lazo iterativo general que permite obtener
los parametros del modelo de referencia (Benaidja, 2009).

T —
Motor Pent Z Is
asincronico H“'H-_H___q X
(MODELO) e
Datos de Funcion 0
entrada objetivo |
7 |
_ = \ i
Motor Pent Z Is AT
asincronico optimizacién
(OBJETO FISICO) (AFB)

Figura 2.4. Diagrama de bloques de identificacion del modelo de
referencia (Benaidja, 2009).

A continuacion se explican las caracteristicas del algoritmo
de optimizacion empleado por el procedimiento y se
describen las funciones objetivo.

2.2.1

El forraje bacterial, propuesto en Passino (2002), como una
técnica de busqueda de la mejor solucion a un problema,
parte de la idea de la seleccién natural. Se entiende como
forraje aquellos métodos para localizar, manipular e ingerir
alimentos. La seleccion natural tiende a eliminar a aquellos
organismos que tienen estrategias de forraje menos
desarrolladas, y favorecer la propagacion de aquellos
individuos con estrategias de forraje exitosas. Luego
de varias generaciones las estrategias de forraje van
mejorando, maximizando la energia que puede adquirirse
mediante los alimentos y minimizando el tiempo invertido en
conseguir e ingerir dicho alimento. Las estrategias de forraje
pueden considerarse como procesos de optimizacion
y son vaélidas también para organismos superiores que
viven en colonias y cuya busqueda de alimento se hace
comunicandose unos con otros (Noriega, Restrepo, Aller,
Giménez & Guzman, 2010).

El comportamiento social de la colonia de Escherichia Coli
resulta muy interesante para la ingenieria, debido a que su
respuesta grupal les permite conseguir de forma répida y
sencilla la mejor provision de alimentos con el menor riesgo
posible. Dichas bacterias pueden comunicarse mediante
intercambios quimicos. Las bacterias que han conseguido
un sitio seguro para alimentarse se lo comunican a
las demas para que se acerquen a ese sitio; mientras
mas alimentos haya, mas fuerte es la sefial que emiten.
Igualmente, si las bacterias se encuentran en un sitio
peligroso, con agentes que puedan amenazar la colonia,
se lo advierten a las deméas para que se alejen de ese
lugar. Este comportamiento de forraje puede representarse

Fundamentos del algoritmo de forraje bacterial
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matematicamente como un tipo de inteligencia grupal
(Noriega, Restrepo, Aller, Giménez & Guzman, 2010).

La Escherichia Coli posee 6 flagelos que funcionan como
motores, giran a una velocidad de 100 a 200 rev/seg.
Cuando sus flagelos giran en sentido antihorario, empujan
ala bacteria en una sola direccién y esta se desplaza hacia
delante. Cuando los flagelos giran en sentido horario, cada
flagelo intenta halar a la bacteria en distintas direcciones,
se producen cambios de direccion indefinidos o aleatorios.
Como los flagelos giran permanentemente, la bacteria solo
tiene dos tipos de movimiento: desplazarse hacia adelante,
o girar aleatoriamente (Passino, 2002; y Noriega, Restrepo,
Aller, Giménez & Guzman, 2010).

El movimiento de la bacteria dependeréa de los agentes
guimicos que la rodean (quemotaxis), y esto hara que ella
decida por cuanto tiempo se desplaza hacia adelante o
gira aleatoriamente:

e Si se encuentra con un gradiente positivo de alimento
(o negativo de sustancias nocivas), la bacteria pasara
mas tiempo desplazandose hacia adelante que girando
aleatoriamente.

e Si se encuentra con un gradiente negativo de alimento (o
positivo de sustancias nocivas), la bacteria comenzara a girar
aleatoriamente hasta que encuentre un gradiente positivo.

e Si el medio es neutro, es decir, no tiene alimento
ni sustancias nocivas, los flagelos alternaran su
movimiento en sentido horario, y antihorario, por lo que
la bacteria alternard su movimiento entre desplazarse
hacia delante o girar aleatoriamente.

Enlafigura 2.5 se representa el movimiento de las bacterias

(Passino, 2002).
/
7o) 7
W

(a) (b) (c)

Figura 2.5. Movimiento de las bacterias: (a) movimiento de
los flagelos en sentido antihorario, (b) en sentido horario y
(c), alternancia entre sentido antihorario y horario (Passino,
2002).

2.2.2 Funcionamiento del algoritmo de forraje bacterial

—

Sl

b

Para la representacion computacional del problema, una
colonia posee cierta cantidad de bacterias. Cada bacteria
representa un lazo de busqueda de una posible solucion

al problema, y se ubican inicialmente al azar en todo el
espacio; y su posicion en la dimension “p” representa una
solucion al problema, siendo esta dimension el nimero de
variables desconocidas. Estos individuos pueden moverse
en pasos del mismo tamafo, o cada uno puede tener un
tamafio de paso predefinido por el programador. El tamafio
del paso definira qué tan rapido se mueve la bacteria; las
bacterias de paso mas grande se desplazaran mas rapido
hacia la solucion, pero pueden presentar sobrepicos
y rizos mas grandes que las de paso mas corto, que se
desplazaran mas lentamente, pero con sobrepicos y rizos
menores. Cada bacteria varia su posicion en la busqueda
de distintas soluciones, avanzando hacia las direcciones
donde el “gradiente de nutrientes” es positivo, es decir,
donde la funcién de costo se reduce (Passino, 2002; y
Noriega, Restrepo, Aller, Giménez & Guzman, 2010).

Transcurrido determinado numero de ciclos, el algoritmo
puede “dejar morir” a las bacterias que se encuentran en
posiciones con menor alimento, y reproducir las bacterias
ubicadas en sitios con mayor cantidad de nutrientes. Por lo
tanto, la poblacién tendera a aumentar en aquellos sitios de
alta concentracion de alimentos, y a desaparecer en aquellos
sitios donde la concentracion de alimentos es escasa. En
otros términos, las bacterias que ocupen posiciones que
tengan una funcién de costo elevada, o que representen una
peor solucién al problema, seran eliminadas y reubicadas,
con las mismas caracteristicas, en las posiciones donde la
bacteria representa una mejor solucion. Este acto se llama
evento de reproduccion, y representa el nimero de pasos
quemotacticos necesarios para que se produzca un evento
de este tipo (Passino, 2002; y Noriega, Restrepo, Aller,
Giménez & Guzman, 2010).

Mientras menos cantidad de ciclos transcurran para
producirse un evento de reproduccion, con mayor rapidez
seran reubicadas las bacterias en las posiciones con mejor
funcion de costo. Pero si los ciclos son pocos, las bacterias
no tendran oportunidad suficiente para asegurar que las
posiciones en donde se encuentran sean las mejores. Por
otra parte, mientras mas cantidad de ciclos transcurran
para producirse este evento, cada bacteria tendra mayor
cantidad de oportunidades para buscar por si sola una
solucion, y por tanto, requerird mayor cantidad de tiempo
para hacerlo. Es posible también que las condiciones del
medio ambiente donde vive la poblacién de bacterias
cambien gradualmente, o incluso repentinamente debido
a una influencia externa. Puede ocurrir, por tanto, que
aparezcan nuevos sitios con alimento, o que los lugares
actuales donde hay alimento desaparezcan. Debido a
estos cambios de condiciones, el algoritmo reubica con
una probabilidad a las bacterias luego de cierta cantidad
de generaciones o eventos de reproduccion, asegurando
que las bacterias no se queden en una solucion local, sino
que siempre estén en busqueda de nuevas soluciones.
Este hecho se llama evento de eliminacion y dispersion,
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y la cantidad de pasos de reproduccion necesarios para
producirse representa el nUmero de eventos de eliminacion
y dispersion necesarios para que el programa finalice
(Passino, 2002; y Noriega, Restrepo, Aller, Giménez &
Guzman, 2010).

El objetivo de la funcién de optimizacion es minimizar la
funcion de costo J(@), donde @ representa la posicion
de la bacteria, y J(@) representa el efecto combinado de
atrayentes o repelentes del ambiente, es decir, la presencia
de comida o de sustancias nocivas. Si J(@) < 0 significa
que la bacteria se encuentra en un lugar rico en nutrientes,
J(6) = O representa un lugar neutro y J(8) > O representa un
lugar nocivo. De esta forma, la funcion definida en (2.47),
constituye la posicion de cada miembro de la colonia de s
bacterias en el j-ésimo paso quemotactico, de la k-ésima
generacion, del I-ésimo evento de eliminacion y dispersion
(Noriega, Restrepo, Aller, Giménez & Guzman, 2010).

B ={0°(. kD) [i=12 8] (2.47)
De esta forma, J (i, j, k, 1) representa la funcion de costo de
la i-ésima bacteria en la posicion @i (j, k, ).

En la figura 2.6 se muestra el proceso de busqueda de las
bacterias de la solucién de menor costo (Passino, 2002).

30 T L e ——"—
25 .‘ _f 25| -:: : -
20 ¥ 20 Py, of
S'15| PR oAb 5“1:;} o o &
10) | 10| -5
Sioy Al | 5| e
0 E = 0
0 10 20 30 0 10 20 30
84 8y
@ ®

Figura 2.6. Proceso de busqueda de las bacterias de la solucion
de menor costo: (a) movimiento inicial de las bacterias, (b)
busqueda después de un evento de eliminacion-dispersion, (c)
localizacion de la solucion de menor costo (Passino, 2002).

En resumen, el AFB desarrollado determina la direccion del
paso de cada una de las bacterias de la poblacion total, en
busqueda de gradientes positivos que permitan mejorar la
funcion de costo. En cada generacion, las bacterias ubicadas
en concentraciones altas de nutrientes (funciones de costo
bajas) se reproduciran, y aquellas con funciones de costo
altas, se eliminaran. Eventualmente, pueden ocurrir eventos
de dispersion que reubiquen algunas de las bacterias al
azar, buscando posibles cambios en el ambiente (Noriega,
Restrepo, Aller, Giménez & Guzman, 2010).

Una descripcion mas detallada de los fundamentos del
AFB desde el punto de vista quimico, fisico y bioldgico se
presenta en (Passino, 2002).
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Para determinar los parametros de los circuitos de la figura
2.1, se desarrollan dos algoritmos de forraje bacterial
secuenciales con sus respectivas funciones obijetivo. La
primera funcion objetivo permite estimar los parametros

Funciones objetivo

(xs, rm, xm vy rr) correspondientes al circuito equivalente
de secuencia positiva de la componente fundamental.
Con los resultados de estos parametros, la segunda
funcién objetivo permite determinar los parametros (rry xr)
correspondientes al circuito de secuencia negativa de la
componente fundamental y a los circuitos correspondientes
a la secuencia propia y contraria de cada orden de
armonico. El resto de los parametros se obtienen al aplicar
las consideraciones del acapite 2.2.2.

Un enfoque, en que primero se determinan los parametros
del circuito de secuencia positiva de la componente
fundamental y con estos se obtienen el resto de los
parametros, fue utilizado en Gharakhani (2012); y Gémez
(2006), pero solo para el andlisis con desbalance de tension.
En este trabajo, se utiliza esta idea para el desarrollo por
primera vez, de un procedimiento que combina el uso del
circuito equivalente en estado estacionario y un algoritmo de
forraje bacterial como herramienta de optimizacion, para el
analisis de la eficiencia de motores asincrénicos trabajando
en presencia de armonicos junto a desbalance de tension.

La primera funcion objetivo la compone la suma del
error relativo entre las potencias y corrientes de entrada
calculadas y estimadas para este caso.

- Pentfund,.",est :
Minj = |[———1

— 2
+ ISfu?:d.P.est . l| (248)
P entfund,P.mI

III"%ﬁ"und,P,caf,

Donde:

MinJ: Min JMin J Funcién objetivo; Pent, ... Pent, ..
Potencia de entrada de secuenciapositivade lacomponente
fundamental calculada a partir de las mediciones vy
estimada del circuito equivalente, respectivamente,
(W) IS oo 18 apess Corriente de fase de secuencia
positiva de la componente fundamental calculada a partir
de las mediciones y estimada del circuito equivalente,
respectivamente, (A).

La potencia de entrada de secuencia positiva de la
componente fundamental calculada se obtiene a partir
de las mediciones de las tensiones y corrientes de linea
aplicando la ecuacién (2.43), considerando solamente la
tension de fase y corriente de fase de secuencia positiva
de la componente fundamental. A continuacion se muestra
la ecuacion para este caso.

Pentfund..ﬂ.cai =3 'm((ﬁfund,.ﬂ,ml) E (Efund.P.cai)) (W)

Donde:

Vspunapcai: Tension de fase de secuencia positiva de
la componente fundamental calculada a partir de las
mediciones (V); Ispunarca: Corriente de fase de secuencia
positiva de la componente fundamental calculada a partir
de las mediciones (A); Los valores de VSfund,p.cal € ISfund,p.car

(2.49)
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constituyen los primeros elementos de los vectores

[v/7,] e [i¥,] respectivamente.

La potencia de entrada se estima a partir de la resistencia
total del circuito equivalente de secuencia positiva de la
componente fundamental y la correspondiente corriente
efectiva de fase, segun la ecuacion siguiente:

— 2

PBNtfund.P.est =i (Isfund.P.cai) ’ Rfund.?.esr (W) (2.50)
Donde:

Rinapes: RESIStENCia del circuito equivalente de secuencia

positiva de la componente fundamental (Q).

LaresistenciaR, .. S€ determina como la parte real de la
impedancia del circuito equivalente de secuencia positiva

de la componente fundamental:

Rfund,P.est = m{ffund,.ﬂ,est) (%)) (2.51)
Donde:
Z_fund,P,estZ Impedancia del circuito equivalente de

secuencia positiva de la componente fundamental (Q).

Esta impedancia es la equivalente del circuito que se
analiza y se representa como:

Z fund.Pest

=T + JXseunp

: . 1-5
(T + fXompunp) - (Trrsz.P + ) Xrrunp.p t Taarunp + Vrrunpe - (T))

E =gy )
Tow + [Xonpunp + Trrunn.p + JXrrunne + Tadrunn +TrFUND.P'(T)

Donde:

leonop RESIStencia del rotor de secuencia positiva de la

componente fundamental (Q); Xrunpp: R€QcCtancia del rotor
de secuencia positiva de la componente fundamental (Q).

En la ecuacion (2.48) la corriente de fase de secuencia
positiva de la componente fundamental estimada se
obtiene como:

VSfund P.cal

4) (2.53)

Is Sfund.p.est = qund.P x

La segunda funcién objetivo estd compuesta por los
términos que se muestran en la ecuacion (2.54).

Donde:

= 2 2 = =] 2
) Z Vi Vi Zkw
Mink = _fund.N.est 1| + P.est 1| + | - N.aest + | = Pest 1
fund.N.cal Z¥ Ppcal |Z P N.cal |Z ¥ p.cal
fkw N.est
o™ 1 (2.54)
N.cal

MinK: Funcion objetivo  Zrundnest: Zrunanea: Impedancia
de secuencia negativa de la componente fundamental

estimaday calculada, respectivamente (Q); [Z_ka,est]s [Z_k”p,cm]
Vectores de las impedancias de la secuencia propia de los
armonicos de secuencia positiva estimada y calculada,
respectivamente (Q [ZkNN,est]:[kaN,cal]: Vectores de las
impedancias de la secuencia contraria de los armoénicos de
secuencia positiva estimada y calculada, respectivamente
(Q); [Z%pese). [Z¥¥p cat]: Vectores de las impedancias de
la secuencia contraria de los armoénicos de secuencia
negativa estimada y calculada, respectivamente (Q);
[Z% g ost] [Z%¥ ncat]: Vectores de las impedancias de la
secuencia propia de los armoénicos de secuencia negativa
estimada y calculada, respectivamente (Q).

La impedancia Zfund,N.cal y las impedancias de los vectores

[Z%p car] [Z%% wcat], [2%¥ p.cat], [Z¥¥ncat] se calculan a partir
del espectro de tensiones y corrientes de linea medidas en
la entrada del motor, aplicando las ecuaciones 2.11y 2.12.

La impedancia Zgyuan.est €S la equivalente del circuito de
secuencia negativa de la componente fundamental y se
determina como:

Z, fund.N.est

=T1; t ]Xsrunp

g . -1
(Tn + JXmpunp) - (Tr.rUND,N + JXerunon t Terunpw (2 5))

S— 1) @

T+ JXmpunp + Trpunon + JXerunp.n + Terunp,n (2 =

+

Los elementos de los vectores [Z%p.q] ¥ [Z¥¥n.s], SON las
impedancias equivalentes del circuito de la figura 2.1 (a) y
se determinan como:

ok
ZEPN et

=T+ jXs

. kpky - .kk-., e,k +H1-S5
(rm +jxmk) B (rr ? PN +Ta; BN +f T PN + Trp PN ) (k + (5 —_ 1)))

, kpky kpky +(1-S5
X T pN'(ki(sq)

T PN

+

(0)

Kk
PN

Ky ;m

T t JXonpe T T, T

Donde:

7k k. . . . .
2% Vpnesi: Se refiere alas impedancias totales de secuencia
propia de los armonicos de secuencia positiva [Z¥p ..,] Y
de secuencia negativa [Zkv . .,] (Q); rr"P"”PN Se refiere
a las resistencias del rotor de 'secuencia propia de los
kp
armonicos de secuencia positiva i7,." p Y de secuencia
kpk

. k pkn . . .
negativa 5-"y(Q)Taa py : Se refiere a las resistencias
representativas de las pérdidas adicionales de seouencia

propia de los armoénicos de secuencia positiva 'r p Y de
secuencia negativa +*¥ (qy; xkl’k“‘ : Se reflere a las

PN
reactancias del rotor dé sécuencia propla de los armonicos
de secuencia positiva y de secuencia negativa (Q).

En la resistencia variable con el deslizamiento de

signos (), el signo (+) se utiliza para la estimacion de
las impedancias de secuencia propia de los armoénicos de
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secuencia positiva Z_kpp,esr y el signo (—) para la estimacion
de las impedancias de secuencia propia de los armonicos
de secuencia negativa Z¥v,, ..

Los elementos de los vectores [Z¥py oe¢ly [Z¥¥p o5t | SON laS
impedancias equivalentes del circuito de la figura 2.1 (b) y
se determinan como:

Z5PRN p st
=75 + jXsk
; Jepky . kepky ke bey +(1-S
(rm-l_jxm")'(n' wp TIX T NP'(ki(S—l)
+ (9]
: Kyl . kpk kyk +1-5
T & JXmge + 7, 4 NNP +}x1‘p NNP +rf'p NNP (]‘5'—"((57_1))

Donde:

Zkokn .ot Se refiere a las impedancias totales de
secuencia contraria de los armonicos de secuencia positiva

|Inicializar pardmetros del AFB |

-4
¥
Lazo contador de
elim inacidén v dispersion
I=0+1
= Ned<!
v M
FIN o
Lazo contador de
reproduccion, K=K+] [4
i
K > Nre :
Mo

Lazo contador quem otictico,
=41

7] . . - kepk
kaN,est y de secuencia negativa Z¥¥p ., (Q); 7.7 "

. : . 1 A Se
refiere a las resistencias del rotor de secuencia contraria de
s . ™ I .
los armdnicos de secuencia positiva r.*,y de secuencia
. k lepk ) .
negativa %" » (Q); x,° NNP: Se refiere a las reactancias del
rotor de secuencia contraria de los armonicos de secuencia
" kp ) ) Ik
positiva % y y de secuencia negativa xTNP (Q).
En la resistencia variable con el deslizamiento de los

signos (F), el signo () se utiliza para la estimacion de las
impedancias de secuencia contraria de los armonicos de
secuencia positiva Z*» Nest Y €l signo (1) para la estimacion

de las impedancias de secuencia contraria ZkNp’est de los
armonicos de secuencia negativa.

2.2.4

Los pasos fundamentales del procedimiento son los
siguientes:

Diagrama del procedimiento

It n,
Evaluacion de las

funciones objetivos

h.l

Mo

Si

Desplazamiento,
m=m+1
SWii)=m

Figura 2.8. Diagrama de bloques del AFB.



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LOS MOTORES ASINCRONICOS €N PRESENCIA DE TENSIONES NO SINUSOIDALES DESBALANCEADAS 3 7

1. Descomponer en componentes de secuencia las ten-
siones y corrientes de linea medidas de cada arménico
y obtener los correspondientes valores de fase (ecua-
ciones 2.1y 2.2), respectivamente.

2. Calcular la potencia de entrada (ecuacion 2.49) y la co-
rriente de fase de secuencia positiva de la componente
fundamental (de la ecuacion 2.2), asf como, las impe-
dancias de fases de la secuencia propia y contraria de
cada armonico (ecuaciones 2.11y 2.12).

3. Obtener los parametros (x_, r_, x_y r) del circuito equi-
valente de secuencia positiva de la componente funda-
mental, mediante la aplicacién del AFB 1 con la funcion
objetivo (2.48), empleando ademas, los datos de chapa,
la velocidad en el eje y la resistencia del estator. El resto
de los parametros de este circuito se obtiene aplicando
las consideraciones explicadas en el acapite 2.2.2.

4. Con los valores de estos parametros como referencia,
se aplica el AFB 2 con la funcion objetivo (2.54), ob-
teniendose los parametros (r, y x) correspondientes al
circuito de secuencia negativa de la componente fun-
damental, y de los circuitos de secuencia propia y con-
traria de los armoénicos de orden superior. El resto de los
parametros de estos circuitos se obtienen aplicando las
consideraciones explicadas en el acapite 2.2.2.

5. Con los parametros determinados y las corrientes de
los circuitos se calcula la potencia de salida (ecuacion
2.45), la eficiencia (ecuacion 2.46), las pérdidas (ecua-
ciones 2.22, 2.23, 2.35, 2.40 y 2.41), y otras caracteris-
ticas operacionales para el estado de carga analizado.

En la figura 2.7 se muestra el diagrama del procedimiento
desarrollado.

Datos de entrada Componentes de secuencia

Datos de chapa 5 ks i
Resistencia del estator [V’ P] [7’ it
AN (AN

Frecuencia fundamental :|
V' a5, 7 507 e (7]

Velocidad -
=t -k =b =
TaTale P

Figura 2.7. Diagrama del procedimiento.

Los dos AFB desarrollados presentan en comun los pasos
siguientes (Sakthivel, Bhuvaneswari & Subramanian, 2010):

Paso 1: Inicializar los parametros del AFB:

e p: Dimension del problema de optimizacion (igual a los
parametros incognitas).
Para (AFB 1): p =4; (X, r., X, yTr).

Para (AFB 2): p=2+4:n_; (r, y x) del circuito de
secuencia negativa de la componente fundamental y
de la secuencia propia y contraria correspondiente a
cada orden de armonico. La variable n_ se refiere a la
cantidad de armonicos que se analizan.

e s: Numero de poblacion de bacterias.

e Nc: Numero de pasos quemotacticos para producir un
evento de reproduccion.

e Nre: Numero de eventos de reproduccién para producir
un evento de eliminacion y dispersion.

e Ned: Numero de eventos de eliminacion-dispersion
para terminar el programa.

e Ns: Numero de desplazamientos.

e Sr: Numero de
generacion.

reproduccion de bacterias por

e Ped: Probabilidad de que cada bacteria sea eliminada
y dispersa.

Paso 2. Generar las posiciones de los parametros del
circuito equivalente aleatoriamente para una poblaciéon de
bacterias.

Paso 3. Evaluar la posicion de cada bacteria en la poblacion
segun el cumplimiento de la funcion objetivo.

Paso 4. Modificar las posiciones de todas las bacterias
usando los procesos de desplazamiento. Cada coordenada
de la posicion de una bacteria se corresponde con un
parametro desconocido del circuito equivalente del motor.

Paso 5. Ejecutar las operaciones de reproduccion vy
eliminacion-dispersion.

Paso 6. Si se alcanza el nimero maximo de pasos
quemotacticos, de reproduccion y de dispersion-
eliminacion, ir al paso 7, si no, ir al paso 4.

Paso 7. Obtencién de las variables de salida en
correspondencia con las bacterias mejor evaluadas.

En la figura 2.8 se representa el diagrama de bloques del
AFB (Mangaraj, Misra & Sanyal, 2011.).
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En el diagrama de bloques del AFB las condicionales
tienen el significado siguiente (Tripathy & Mishra, 2007):

(Ned < I): 4Se han producido la cantidad de eventos de
eliminacion y dispersion necesarios para terminar el
programa?

(K > Nre): /Se han producido la cantidad de eventos de
reproduccion necesarios para producir un evento de
eliminacion y dispersion?

(j > Nc): (Se han producido la cantidad de pasos
quemotacticos necesarios para producir un evento de
reproduccion?

(J(i,)) < (J(i,j-1): ¢La nueva funcion de costo es mejor que
la anterior?

(SW(i) < Ns): ;Se ha alcanzado el nimero maximo de
desplazamientos?

(i> B): ¢Se han recorrido todas las bacterias?

El procedimiento propuesto permite analizar el efecto de los
armonicos y el desbalance de tension en las caracteristicas
operacionales del motor, pues combina los modelos
circuitales empleados parael anélisis en presencia de ondas
de tensiones sinusoidales balanceadas, desbalanceadasy
no sinusoidales. Ademas, tiene en cuenta la variacion de
los parametros del motor por el efecto superficial y por la
influencia de las frecuencias multiples de los arménicos.
En la siguiente seccion se mostraré la precision del método
se comparan los resultados obtenidos con su aplicacion,
con mediciones experimentales tanto en condiciones de
laboratorio como industriales.
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CAPITULO Il EVALUACION DEL METODO
Y APLICACION EN CONDICIONES
INDUSTRIALES

s necesario mostrar la calidad de los resultados cuando

se aplica el procedimiento mostrado anteriormente en

condiciones de laboratorio e industriales. Para esto se

ensayaron en el laboratorio dos motores de 0,55 kW
y 1,5 kW, para cuatro condiciones que incluyeron el andlisis con
tensiones balanceadas sinusoidales, balanceadas con armoénicos
y desbalanceadas con armoénicos. El procedimiento se aplicé en
condiciones industriales a un motor de 12,6 kW para varios estados
de carga y en presencia de armonicos y desbalance de tension.
Debido al caracter variable del comportamiento de los armoénicos
en condiciones industriales, se realizé un analisis estadistico para la
caracterizacion de su comportamiento.

3.1 Evaluacion experimental del procedimiento
Datos de la estacion experimental

El procedimiento propuesto se evalué ensayando dos
motores, uno de 0,55 kW y otro de 1,5 kW para varios
estados de carga, en presencia de armonicos y desbalance
de tension. Las mediciones se realizaron en un banco
de prueba de motores. El desbalance de tension y los
armonicos fueron generados por una fuente programable
trifasica marca “Agilent Tecnologies” modelo HP6834B.
Esta fuente es capaz de entregar hasta 4,5 kVA y tensiones
por fase de hasta 300 V con amplitud, forma, y fase
programables. Las mediciones eléctricas se efectuaron
con el analizador de redes “Fluke 435” [96]. La potencia
de salida fue medida con un dinamoémetro y la velocidad
con un tacometro Optico. Estos instrumentos poseen una
precision que cumple con lo establecido por las normas
(ANSI-IEEE, 2004), (IEC, 2007). En la figura 3.1 se muestran
fotos del banco de prueba.

(b)

Figura 3.1. Instalacion experimental utilizada.

(a) banco de pruebas.
(b) fuente programable trifasica “Agilent Tecnologies”.

Las caracteristicas metrologicas de los instrumentos vy
equipos empleados en el experimento se observan en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas metroldgicas de los instrumentos
utilizados.

Dispositivos Caracteristicas

Fuente programable trifa-
sica Agilent HP6834B.

Potencia maxima: 4,5 kVA.
Tension maxima: 300 V.

Potencia de entrada; Precision + 1%.
1-600 V rms; Precision: £ 1% de la
tension nominal.

0-20 kA rms; Precision: = 0,5%.
Armonicos 1-50; Precision: + 0,5%
de la tensién nominal.

Analizador de redes:
Fluke 435.

220V; 2,3 A; 1000 rpm; Precision:
0,1 % a plena escala.

Dinamoémetro: Elecmecar

Tacdmetro optico: Prova
Instrument SA RM 1501.

Precision: + 0,01 %.

Enlafigura 3.2 se muestra el diagrama de la estacion experimental.
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Figura 3.2. Diagrama de la estacion experimental

Experimentos en los motores

En la tabla 3.2 se presentan los datos nominales de los
motores utilizados durante la evaluacion experimental.

Tabla 3.2. Datos nominales de los motores 1y 2.

Especificaciones | Motor 1 Motor 2
Modelo SIEMENS 3M 1LA2 035-4 SIEMENS
OR616-6

Potencia (kW) 0,55 1,5
Eficiencia (%) 77 77
Tension (V) 380 380
Corriente (A) 1,6 4
Frecuencia (Hz) 50 50
Factor de potencia

0,68 0,74
(p.u)
Polos 4 6
Velocidad (rpm) 1380 930
Conexion Estrella Estrella
Aislamiento B B
Disefio A A
r, a25°C (Q) 11,4 3,85

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion
del procedimiento a los dos motores, bajo operaciéon con
tensiones desbalanceadas con armoénicos de 5to y 7mo
orden. El andlisis del funcionamiento energético del motor
en esta condicion de operacion, esto es, en presencia de
armonicos y desbalance de tension, constituye el objetivo
fundamental del procedimiento propuesto que se quiere
mostrar en esta monografia.

En lastablas 3.3 y 3.4 se muestran las mediciones en los motores
1y 2, respectivamente para varios estados de carga (EC).
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Tabla 3.4. Mediciones para el motor 2.

EC 1 2 3 4
mep—220.4 12203 220,2 2201
e 2,87 3,08 3,48 4,22
VS, 32,6 32,9 33,1 33.4
st 0,63 0,67 0,67 0,67
VS, 122 22 221 |23
1Si o 0,33 0,33 0,33 0,33
Vs — 3,47 3,45 3,45 3,5
— 0,54 0,56 0,52 0,53
VS, e 1,27 1,28 1,15 1,06
Sip 0,052 10,052 0,052 10,048
o 0,72 0,77 0,62 0.63
0,044 10,044 0044  |0.044
PVU 2,78 2,77 2,76 289
Vel 989 974 961 370
Frec 50 50 50 50
- 7374  |1106,7 15272 [2077.6
P 370,4  1729.6 1079.7 11304,2

at

Las mediciones muestran significativos niveles de
porcentaje de desbalance de tensiéon con valores de PVU
superior al 3% en el motor 1y al 2% en el motor 2.

En la figura 3.3 se muestra el espectro del factor de
distorsion de tension de los estados de carga analizados
en los motores 1 y 2. En esta figura se observa que los
niveles de armoénicos son elevados, con valores del FDT
del armonico de 5to orden cerca del 20% y del armoénico de
7mo orden alrededor del 15% en el motor 1. En el motor 2
el FDT del armonico de 5to orden supera el 14%, mientras
que el FDT del armoénico de 7mo orden se encuentra
alrededor del 10%.

2 JSto Eto Sio Eio Eio
S0 (111 1
L

, (AL A LA A

0 -

EC1 EC2 EC3 EC4 ECS

|- VAE @VEC
(a)

num|

EC 1 EC2 EC 3 EC4
|lw-£| B Ve nvm|

(b)

Figura 3.3. Espectro del FDT del motor 1 (a) y del motor 2 (b).

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestra la combinacién del
desbalance y los arménicos, en la forma de onda de las
tensiones y corrientes correspondiente al estado de carga
5 del motor 1, y al estado de carga 4 del motor 2.

00
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Figura 3.4. Senales de la tension de linea (a) y corriente de linea
(b) en el motor 1 para el estado de carga 5.
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Figura 3.5. Senales de la tension de linea (a) y corriente de linea
(b) en el motor 2 para el estado de carga 4.

La forma de onda en las tensiones muestra una apreciable
distorsion y desbalance; esto se aprecia con mayor
claridad en la forma de onda de las corrientes. En las
tablas 3.5y 3.6 se comparan los resultados obtenidos por
el método propuesto y las mediciones realizadas en ambos
motores. En la figura 3.6 se muestran los gréaficos con estos
resultados.

Tabla 3.5. Comparacion entre los resultados medidos y estimados
para la condicion 4 del motor 1.

Fac- Potencia | Potencia | Eficien- L
. : . Eficiencia

tor de | de salida | de salida | cia ) Error
EC ) , ' (estimada)

carga | (medida) | (estimada) | (medida) (%) (%)

(%) W) (W) (%) ’
1 21 114,6 118,97 34,8 36,11 3,76
2 41 224.0 229,65 50,5 51,72 2,42
3 60 327.,6 333,4 61,7 62,81 1,80
4 78 4299 434,18 67,2 67,86 0,98
5 100 550,6 552,95 70,1 70,41 0,44

Tabla 3.6. Comparacion entre los resultados medidos y estimados
para la condicion 4 del motor 2.

) . Eficien- | Eficien-
Factor | Potencia | Potencia ) )
de de salida | de salida e el Error
EC , i (medi- | (esti-
carga | (medida) | (estimada) da) mada) (%)
% W W
(%) (W) W) S
1 25 370,4 383,75 50,2 52,04 |3,67
2 49 729,6 742,57 65,9 67,1 1,82
3 72 1079,7 1086,79 70,7 71,16 0,65
4 87 1304,2 1308,88 62,8 63 0,32
80 Motor 1
‘ -\ MR
701- 7 i . i :
§50 §5'-" i o i
é = § 80
= @ ' : : : '
. T el

| --w- AFB \ =%~ AFB

i 5ok ; H
3020 40 &0 80 100 30 40 50 60 70 80
Factor de carga (%) Factor de carga (%)
(a) (b)

Figura 3.6. Graficos de la eficiencia medida y estimada en el
motor 1 (a) y motor 2 (b).

Como se observa, el procedimiento permite obtener
resultados con una buena exactitud para los estados de
carga analizados, con porcentajes de error en el calculo de
la eficiencia inferior al 2% para condiciones de carga por
encima del 50% aproximadamente.

3.2 Andlisis de repetitividad

Los parametros de los circuitos de la figura 2.1, se
determinan a partir de la solucién de un sistema de
ecuaciones, donde la cantidad de parametros incégnitos
es mayor que la cantidad de ecuaciones conocidas, lo
que trae consigo infinitas soluciones. Para lograr que la
solucion del algoritmo converja siempre a valores préoximos,
la cantidad de parametros incognitos se disminuyen,
mediante las consideraciones descritas en el acapite 2.2.2.

Por otro lado, los algoritmos de optimizacion evolutivos
convergen a soluciones aproximadas cercanas al 6ptimo,
pero no siempre Unicas. Es por eso que para comprobar
que el procedimiento garantiza resultados con poca
dispersion, para diversas corridas correspondientes a un
mismo estado de carga, se necesita realizar un analisis de
repetitividad.

Enlafigura 3.7 se muestran los graficos de los resultados de
la potencia de salida y la eficiencia estimadas, obtenidos
a partir de las repeticiones de las corridas pertenecientes
al estado de carga 4 de la condicion 4 del motor 2. En los
graficos se presentan ademas, el valor minimo, maximo,
promedio y la desviacion estandar.
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Figura 3.7. Repetitividad en la estimacion de la potencia de
salida (a) y en la estimacion de la eficiencia (b).

Los resultados demuestran que, aunque las soluciones del
procedimiento no son unicas, estas convergen a valores
préximos, con una desviacion estandar que no supera el
0,6% del valor promedio tanto para la potencia de salida
como para la eficiencia.

3.3 Comparacion del procedimiento con ofros metodos

El  procedimiento propuesto en este trabajo, es
comparado con los métodos implementados en el
“MotorMaster+International” (MM+l) (DOE, 2011) y el
método del momento en el entrehierro modificado (Lu,
Habetler & Harley, 2008) aplicando las ecuaciones 1.5,
1.6y 1.7. En la figura 3.8 se muestran los graficos de la
eficiencia en los motores 1y 2, respectivamente, obtenidos
por los métodos mencionados y el procedimiento propuesto
para la condicion 4.

Motor 1
Condicion 4 (Desbalanceado, 5to y Tmo arménico )
80 : - T
?04 - :

Eficiencia (%)
™

40 60 80 100
Factor de carga (%)
(a)

—— Medicidn =%F= AFB =--@=-= MM{Corriente] -{&=--MM(D

Mator 2
Condicion 4 (Desbalanceado, 5to y Tmo armdnico )
80 . T T
e et it

Eficiencia (%)

30 40 50 60 TFO 8O
Factor de carga (%)
(b)

[Deslizamiento) —a=MM{Potencia)=EB-=Momenta entrehierro |

Figura 3.8. Gréficos de la eficiencia en el motor 1(a) y en el motor
2 (b) para la condicion 4.

En la figura: Medicion: Eficiencia medida; AFB: eficiencia
estimada aplicando el procedimiento propuesto basado en
el algoritmo de forraje bacterial; MM (Corriente): eficiencia
estimada por el MM+ aplicando el método de la corriente
para la estimacion del factor de carga; MM (Deslizamiento):
eficiencia estimada por el MM+| aplicando el método del
deslizamiento para la estimacion del factor de carga; MM
(Potencia): eficiencia estimada por el MM+l aplicando el
método de la potencia para la estimacion del factor de
carga; Momento entrehierro: eficiencia estimada aplicando
el método del momento en el entrehierro modificado.

En los graficos se observa que de todos los métodos
empleados, el del procedimiento propuesto en este trabajo
es el de mayor exactitud, mientras que con el método MM
(Corriente) se obtienen los peores resultados.

El método del momento en el entrehierro por su parte,
ofrece resultados aceptables en los dos ultimos estados de
carga del motor 1 (Figura 3.8 a), mientras que en el resto
de los estados de carga las exactitudes de los resultados
empeoran. En el motor 2 (Figura 3.8 b), aunque el grafico
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de eficiencia por el método del momento en el entrehierro
es de similar comportamiento en su forma que el gréafico de
la eficiencia medida (incluyendo plena carga), la diferencia
de los valores es significativa.

Estos resultados confirman lo expuesto en el epigrafe
1.4 en cuanto a la inexactitud de otros métodos para la
determinacién de la eficiencia in situ, cuando estan
presentes armoénicos y desbalance de tension.

3.4  Aplicacion del procedimiento en condiciones
industriales

El procedimiento propuesto fue aplicado en el area del
laboratorio de pruebas de motores de la Unidad de
Negocios de la Refinerfa “Camilo Cienfuegos” de la ciudad
de Cienfuegos. Este laboratorio posee un banco de prueba
de motores del fabricante WEKA, tipo MT-50 que ofrece
la posibilidad de probar motores para varios estados de
carga. El banco presenta un sistema de medicion de alta
precision para medir el momento, la velocidad y la potencia
en el eje del motor.

Las mediciones eléctricas se realizan con el medidor de
energia EP 600 EnergyPro. La resistencia del estator se
mide con un micro-6hmetro digital. La tabla 3.7 muestra
las caracteristicas metrolégicas de los instrumentos de
medicion empleados.

Tabla 3.8. Datos nominales del motor objeto de estudio.

Modelo Lammers, Elektromaschinenfabrik
Potencia (kW) 12,6
Eficiencia (%) 920
Tension (V) 460
Corriente (A) 19,8
Frecuencia (Hz) 60
Factor de potencia (p.u) | 0,89
Polos 2
Velocidad (rpm) 3540
Conexion delta
Aislamiento F
Disefio B

r, a325° (Q) 1,163

En la tabla 3.9 se presentan las mediciones realizadas al
motor para cuatro estados de carga. Estas mediciones
mostraron un predominio de armonicos de tension y
corriente de 5to y 7mo orden, siendo el mas significativo
el armoénico de 5to orden. El resto de los armoénicos son
despreciables.

Tabla 3.9. Mediciones.

Para provocar las condiciones de desbalance de tension  [EC 1 2 3 4 5
en presencia de armonicos, se coloca una resistencia 2008|9208 o207 looo7 |oog 7
de 5,35 Q en una de las fases de alimentacion al motor. e
Aungue en este caso se puede comparar la potencia de omp— 32 1.30 1,30 {142 155
salida estimada y medida, no puede considerarse como s, 435 1435 43,7 437 1439
un experimento controlado, ya que si bien se puede 053 loss losz loss los
controlar la carga del motor, la alimentacion eléctrica no es SN
ajustable, pues esta se realiza directamente desde la red oe—32.8 1329 1329 133 331
de suministro eléctrico industrial. ls 03 03 03 03 03
Tabla 3.7. Caracteristicas metrologicas de los instrumentos de  |yg 37 37 37 37 37
medicion. e
e—1028 1026 1025 1027 1026
Dispositivos Caracteristicas Vs, . 1,58 11,61 166 1.7 1,58
Medidor de energia Tension: 0-600 VAC Is 0.049 0046 10.049 10049 10.016
Corriente: 10 A, 100 A, 200 A, 300 A,
' ' ' 117 1,29 1,18 1,16 1,39
1000 A, 3000 A. o
Precision: 0,5 % a plena escala. S Q0L B0L D.0e CoLs LLE
Sensor de momento | Momento: 0-400 N'm. PVU 3,08 1308 1307 307 1307
Precision: 0,1 % a plena escala. Vel 1479 1463 1447 1429 11403
Sensor de velocidad | Velocidad: 0-4500 rpm. Frec 50 50 50 50 50
Precision: +0,01%. 3294 |a44  |5308 16398 (7853
Micro-6hmetro Tipo: PME-100. P_ 1146 |ooa 2076 4299 |550 6
Precision: £0,25% a plena escala.
Termometro Precision: + 0,5 °C a plena escala. EC 1 2 3 4
En la tabla 3.8 se presentan los datos del motor objeto de  [Vs, . 14544 1447 4492 14344
estudio. 592 18373 921  [1125

fond P
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Ve . 1176 11614 173 |16
1024 0.3 031|039
Vs . 155 1837 le78 16,01
we—1012 1013 015 |02
o114 1188 1375 1302
o149 156 543 4.4
Vs, . 1508 788 1403 |66
lS.o. 10059 10,097 101 019
Vs, . 1015 055 081 |1.89
10056 10,029 [0.019 |0,038
PVU 132 414|779 16.80
Vel 3576|3558 3555  |3540
Frec 59.95 16020 |59.61 60,25
6265 |9855,5 10438 12829
P 5600 18600 19300 [11100

Las mediciones muestran que el porcentaje de desbalance
de tension, se incrementa con el aumento de la carga del
motor, alcanzando valores significativos. Esto se debe a la
presencia de la resistencia fija en una de las fases.

En la tabla 3.10 se presenta el valor del factor de distorsion
de tension de los armoénicos de 5to y 7mo orden para cada
estado de carga. En la figura 3.9 se representa el espectro
correspondiente.

Tabla 3.10. Valores del FDT para los cuatro estados de carga.

EC FDT FDT FDT FDT FDT FDT
Vab’ 5to Vbc’ 5to Vca’ 5to Vab’ 7mo Vbc‘ 7mo Vca’ 7mo
1 4,2 4,69 2,9 1,23 1,21 1,22
2 4,3 4,91 2,14 1,96 1,68 1,99
3 4,68 4,01 3 1,48 1,36 1,71
4 4,92 4,24 2,24 1,81 1,42 1,02
5
4 .
;?3
5
g 2
1
o Sto mo Sto  7mp 5to imo S5to  ¥mo
EC 1 EC2 EC4
B AR BVBC OWCA

Figura 3.9. Espectro del FDT.

La tabla del FDT y su respectivo grafico corroboran la
preponderancia del armoénico de 5to orden. Para este
orden de armonicos, las tensiones de linea Vab y Vbc

40

presentan valores de FDT por encima del 4%, superior a
los alcanzados por la tension de linea Vca cuyos valores no
sobrepasan el 3%. Los valores del FDT correspondientes al
armaonico de 7mo orden, por su parte, no superan el 2%.

En la figura 3.10 se muestran las formas de ondas de
tension y corriente correspondiente al estado de carga 4.
En esta figura se aprecia el desbalance y distorsion en las
formas de onda.
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Figura 3.10. Serales de la tension de linea (a) y corriente de linea
(b) para el estado de carga 4.

Una vez comprobado estadisticamente que las magnitudes
de corrientes y tensiones, se corresponden con los valores
de las mediciones mas frecuentes, se procede a la
determinacion de la eficiencia y la potencia de salida del
motor empleando el procedimiento descrito.

En la tabla 3.11 se muestra una comparaciéon entre los
resultados obtenidos por el método propuesto y las
mediciones realizadas en el motor.

Tabla 3.11. Comparacion entre los resultados medidos y los



A 1| PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LOS MOTORES ASINCRONICOS €N PRESENCIA DE TENSIONES NO SINUSOIDALES DESBALANCEADAS

obtenidos del procedimiento.

) . Eficien- | Eficien-
Potencia | Potencia | . )
Factor . . cia cia
de salida | de salida ) . Error
EC | decarga i , (medi- | (estima-
(medida) | (estima- (%)
(%) da) da)
(W) da)(W) | N
(%) (%)
1 45 5600 5531 89,5 88,3 -1,35
2 69 8600 8723 87,4 88,5 1,26
3 74 9300 9415 89,2 90,2 1,13
4 89 11100 11182 86,6 87,2 0,65

Los errores en la determinacion de la eficiencia presentaron
valores inferiores al 2% en todos los estados de carga, y
menores al 1% en el estado de carga 4. Esto demuestra una
vez mas la buena exactitud del procedimiento propuesto.
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CONCLUSIONES

En resumen se ha mostrado mediante la evaluacion
experimental que el procedimiento descrito en esta
monografia permite obtener resultados con exactitud, y con
buena repetitividad en los mismos, con errores menores
al 2% excepto, tal como sucede en otros métodos in situ
reportados en la literatura, para baja carga.

Este procedimientoes aplicable en condicionesindustriales,
y garantiza resultados con buena exactitud. Esto quedd
demostrado mediante su aplicacion en un motor de 12,6 kW
para varios estados de carga en presencia de armoénicos y
desbalance de tension, con resultados satisfactorios en la
estimacion de la eficiencia.

Como se puede apreciar, se obtienen mejores resultados
que si se aplican otros métodos reportados en la literatura.

A2
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En los sistemas eléctricos es muy comun encontrar problemas
de calidad de la energia. La circulacién de arménicos y el des-
balance de las tensiones afectan significativamente la op-
eracién de los motores de induccion trifasicos. Existen difer-
entes métodos de estimar la eficiencia operacional de estos
motores en condiciones de campo. Sin embargo, ninguno de
ellos es lo suficientemente preciso para el analisis de la efi-
ciencia en condiciones de desbalance y arménicos en la ten-
sion. En este trabajo se muestra un procedimiento para esti-
mar la eficiencia en estas condiciones, basado en los circu-
itos equivalentes del motor, con segregacién de pérdidas y
utilizando un Algoritmo de Forraje Bacterial (AFB). El método
fue probado satisfactoriamente en condiciones de laboratorio
y en un ambiente industrial.
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