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RESUMEN

Se presenta una metodologia para cuantificar el efecto de la distorsion armonica de
tension sobre la eficiencia, el factor de potencia y la potencia del motor trifasico
de induccion. La metodologia usa un circuito equivalente modificado del motor
de induccion que permite calcular su operacién ante frecuencias arménicas. Las
ecuaciones del modelo se resuelven usando el principio de superposicion y son
simuladas mediante el software MATLAB. Lametodol ogiafue aplicadaaun motor de
jaula de ardilla de 3 HP. Se observa que el factor de potencia y la eficiencia del motor
disminuyen respecto alamagnitud y el orden del contenido arménico del sistemade
alimentacion, por lo tanto la metodologia permite determinar la desclasificacion de
la potencia del motor.

PALABRAS CLAVE

Armonicos de tensidn; circuito equivalente; desclasificacion de la potencia; eficiencia;
factor de potencia; motor de induccién.

ABSTRACT

Thispaper presentsamethodol ogy to quantify theeffect of voltageharmonic distortion
over efficiency, power factor and output power of three-phase induction motors.
The methodology uses a modified induction motor equivalent circuit which allows
estimating motor operation under harmonic frequencies. The equations obtained
by the model are solved using superposition principle and these are simulated in
MATLAB. The methodology was applied on a 3 HP squirrel cage induction motor.
It is observed that motor’s power factor and efficiency are reduced as a function of
the magnitude and order of harmonic content; therefore, the methodology alows
determining the derating of the motor.

KEYWORDS

Voltage harmonics; equivalent circuit; derating; efficiency; power factor; induction
motor.
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1. INTRODUCCION

El incremento de cargas no lineales conectadas al
sistema el éctrico ha provocado distorsiones de laforma
de onda de tension que da lugar a una problemética
de armonicos alimentando los equipos de uso final, lo
cual tiene consecuencias como interferencias en las
telecomunicaciones, pérdidas de confiabilidad para los
usuarios del sistema de potencia, incremento de los
costos de operacion, sobrecalentamiento de equipos,
mediciones imprecisas de potenciay energiay falasu
operacion inadecuada en transformadores, capacitoresy
motores eléctricos [Ramirez & Cano, 2003; Hossam

& Hasan, 2006].

Los motores eléctricos de induccion constituyen los
dispositivos de accionamiento més empleados en el
mundo, con un mayor impacto en procesos industriales,
sector en el cual consumen aproximadamente el 68% de
la energia €eléctrica total empleada [Waide & Brunner,
2013], de ahi que su eficiencia y la confiabilidad de
operacion son aspectos relevantes para mejorar la
eficiencia energética en la industria y reducir los costos
de produccion [Quispe, 2003].

Un sistema de alimentacién con contenido armonico
puede perjudicar las caracteristicas de operacién
del motor como son la eficiencia y confiabilidad,
al incrementar las pérdidas, €levar la temperatura y
disminuir la potencia nominal y el tiempo de vida de la
méguina[Honsinger, 1980; Murphy & Honsinger, 1982;
Vamvakari, et a., 2001; Mistry, et al., 2010, Sousa &
Gomez, 2013].

El efecto de la distorsion de la onda de tensién sobre
el motor de induccion ha sido objeto de estudio desde
inicios del siglo XX, pero tuvo mayor relevancia con el
creciente uso de la electrénica de potencia en procesos
productivos. Se han publicado desde entonces estudios
experimentales enfocados a identificar el impacto sobre
el tiempo de vida [Arora, et a., 2012], el desempefio
de los motores alimentados con formas de onda no
sinusoidales [Chalmers & Sarkar, 1968; Raj, et al.,
2006] y mediante convertidores de potencia [Bassi, et
al., 2012], que demuestran que estas caracteristicas se
reducen s las tensiones de alimentacion tienen forma
no sinusoidal, en proporcion a orden de los arménicos
presentes.

Se han propuesto igualmente métodos de prediccion o
estimacion del efecto de las tensiones arménicas sobre
la operacion del motor induccion, basados en estudios
analiticos [Boglietti, et al., 2010; Romero, et al., 2012],
muchos de estos empleando |a aproximacion del circuito
eléctrico equivalente [Klingshirn & Jordan, 1968; Sen

& Landa, 1989; Pedra, et al., 2006]. Se han planteado
igualmente modificaciones del circuito equivalente

del motor de forma que se obtenga una mayor sensibilidad a
la variacion de la forma de onda de alimentacién, dando como
resultado estimaciones més precisas de su operacion [Honsinger,
1980; Murphy & Honsinger, 1982; Vamvakari, et al., 2001;
Papazacharopoulos, et al., 2002; Phumiphak & Chat-Uthai, 2008].

Este articulo presenta una metodologia que emplea una
modificacion del circuito eléctrico equivalente del motor de
induccién para estimar los efectos de la distorsién armonica de
tension sobre su factor de potencia, eficiencia y potencia de salida.
La metodologia de fundamenta en la determinacion experimental
de los pardmetros del circuito equivaente convenciona a
frecuencia fundamental.

2. MARCO TEORICO

2.1 Circuito Equivalente del Motor de Induccién

Incluyendo Tensiones Armdnicas

El circuito eéctrico equivalente convencional del motor de
induccién es ilustrado en la Figura 1; este representa la operacion
de una fase del motor alimentado por un sistema de tensiones

trifasico, simétrico y con forma de onda sinusoidal [Cochran,
1989].

Figura 1. Circuito eléctrico equivalente del motor de induccion
en condiciones sinusoidales.

R1 jX1 X3 R2

Fuente. Elaboracion propia

En el modelo convencional las pérdidas en el nicleo del estator
son representadas por el resistor Ry Y las pérdidas adicionales
son generalmente despreciadas. Sin embargo, un sistema de
alimentacion contension no sinusoidal incrementa los flujos
dispersos en el motor que hacen alas pérdidas adicionalesigualar,
0 superar, alas pérdidas nominales en el nlcleo del estator segiin
sea la frecuencia [Murphy, 1982],de ahi que bajo condiciones no
sinusoidales | as pérdidas adicionales no pueden ser despreciadas.

Deigual forma, los parametros del circuito equivalente deben ser
expresiones dadas en funcion de lafrecuencia,por |o que el uso del
model o convencional del motor deinduccién delaFigural resulta
inviable debido a su representacion invariante ante la frecuencia
de alimentacion.

Se propone entonces modificar el circuito equivalente convencional
para tener en cuenta los efectos individuales de cada armdnico
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temporal sobre las fases del motor y determinar la operacion del
mismo mediante principio de superposicion. La Figura 2 muestra
el circuito eléctrico equivalente del motor de induccién para su
operacion con una tension con frecuencia armoénica k incluyendo
lafundamental [Honsinger, 1980; Vamvakari, et al., 2001; Valencia
& Quispe, 2013].

Figura 2. Circuito equivalente modificado del motor de
induccién para unatension de alimentacion del armonico k.

Rrix %
R: kXi kX5 R>
AN —L—CTTTL L (OO0 14
R'Z 1;kSk
Vi Rre(x) kXu

Fuente. Elaboracion propia

Los flujos magnéticos que ocasionan las pérdidas en el nucleo del
estator estan representados por lareactanciade magnetizacion Xy,
por lo tanto, la representacion de estas pérdidas se hace en la figura
2 mediante una resistencia R,(k) acoplada en paralelo a Xy, la
cual debe variar en funcién de la frecuencia de alimentacion, a
diferencia del circuito equivalente convencional de la figura 1 en
el que se considera constante.

De igual forma, los flujos magnéticos que causan pérdidas
adicionales son representados por las reactancias de dispersion
X1 para €l estator y X, para €l rotor. Las pérdidas adicionales se
representan entonces en sus componentes del estator y del rotor,
ilustrados en la figura 2 como las resistencias R| 1.x ¥ Ry / Sk
acopladas en paralelo alas reactancias de dispersién del estator y
rotor respectivamentey variables frente acambios de lafrecuencia
[Honsinger, 1980]. Adicionamente, la resistencia de pérdidas
adicionales en el rotor depende del deslizamiento s, propio de
cada frecuencia armonica presente en la alimentacion [Murphy &
Honsinger, 1982].

Se presenta a continuacion la metodologia de célculo de los
pardmetros del circuito equivalente incluyendo armonicos
temporales. En este estudio se consideran a las resistencias de
pérdidas en €l cobre del estator R1 y del rotor R, como constantes
ante la variacion de lafrecuencia.

2.1.1 Deslizamiento en presencia de armonicos

En condiciones sinusoidales e deslizamiento del motor de
induccioén representa la diferencia porcentual entre la velocidad
sincronica del campo magnético giratorio del entre hierro y la
velocidad angular en el gje; esta se expresa como:

ng—n

N (D]

S =

Donde;
ng eslavelocidad sincronicay n eslavelocidad angular
del ge del motor, ambas en rpm.

Unatension afrecuenciaarmoénicaalimentando e motor
provocard una variacion de la velocidad de giro del
campo magnético del entre hierro proporciona al orden
del armonico, de forma que el deslizamiento s, para un
armonico k se expresa, en p.u. Segun (2).

(k.ny) Fn )
Sp =——— "
KT (k.ny)

Que en funcién del deslizamiento a frecuencia
fundamental es:

_k+(1-5) ©)
Sk T
Donde el signo + depende de la secuencia de fases del
arménico k. El signo es negativo para armonicos de
secuencia positiva (3n+1); n=0,1,2,... Es positivo para
arménicos de secuencianegativa (3n+2). Losarmonicos
de secuencia cero (3n) producen un campo pul sante que
no afecta las interacciones electromagnéticas estator-
rotor, por 1o que no se tienen en consideracion.

Los armoénicos de secuencia negativa generan flujos
magnéticos giratorios en el entre hierro con direccion
contraria al flujo a frecuencia fundamental y al giro del
gje del motor, por lo que producen un deslizamiento
armonico mayor que la unidad [Klingshirn & Jordan,
1968].

2.1.2 Reactanciasdedispersiony magnetizacion

del circuito con armonicos.

La reactancia inductiva como representacion del flujo
magnético se expresa en funcion de la frecuencia de
acuerdo a (4).

X,=2.m.f.L 4
Donde f eslafrecuenciaen Hzy L lainductanciaen H.
De estaforma, la reactancia de dispersion del estator en
funcién de la frecuencia 'y su respectiva variacion ante
el armonico k es:

Xigp=2.m.(k.f).Ly =k Xy ©)

| gualmente se expresan | as reactancias de magnetizacion
y de flujos dispersos en el rotor:

XM(k):Z.T[.(k.f).LM:kXM(l) (6)
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Xz(k) = kX2(1) "

2.1.3 Resistencias de pérdidas adicionales.

Las pérdidas adicionales en el estator a frecuencia
fundamental son determinadas a partir del circuito
equivalente de la figura 2 segun (8).

Poiy =1fi1Rii ©)
Dondelq; .1 eslacorriente que circulapor laresistencia

R\ 1.1 afrecuenciafundamental, expresada por:

X1(1) 9

/RfL-1 # Xy

Remplazando (9) en (8) con '1(1) como la corriente de
entrada a frecuenciafundamental en ampere, se obtiene:

lpyo1 = 11(1)

(10)

Adicionalmente, las pérdidas adicionales en €l estator
por fase son expresadas como una fraccion A de la
potencia de salida [Honsinger, 1980]. Esta fraccién
puede obtenerse mediante el criterio de la norma IEC
60034-2-1 de estimacion de pérdidas adicionales (IEC,
2007].

Ppyi_1= APsq = An Vily(4) cos b= 4n 112(1)@ (11)
Donde V1 es la tension de aimentacion en volts del
circuito equivalente a frecuencia fundamental, cos @4
es el factor de potenciaen p.u., es la eficiencia en p.u. y
Teq eslaresistencia de entrada equival ente del motor en
ohm dada por:

. "
Tog = ——COS 12
eq 11(1) 1 (12)
Al igualar (10) y (11) se obtiene:
Rpi-1
AN g = ———
. Rt 13)
1+ (B2}
X1(1)

Resolviendo paraR| 1.1 Se obtiene:

b (2 AnV, cos ¢1)2
LinXi

(14

.~ Xwho
[1-1 2 AnV;cos ¢y

Se define entonces 6 como:

_ 2 AnV;cos ¢y (15)
LayXi

Con lo que (14) se simplifica como:

X1(1) (1+ /1_0_2) (16)
o

Utilizando los parametros del circuito equivalente a frecuencia
fundamental y empleando las expresiones (15) y (16) se estima
la resistencia de pérdidas adicionales en el estator a frecuencia
fundamental. Como en condiciones sinusoidales las pérdidas
adicionales en €l rotor son pequefias respecto a una alimentacion
con armonicos, se asume que su resistencia asociada a frecuencia
fundamental RL2-1 esigua asu homologaen €l estator.

Ry =

Rii2 =Rpi4 a7

Con ello, los valores de estas resistencias con el circuito alimentado
con un armonico de orden k son:

1+f.vy
Rii—k = Rpa-1 -k (m) (18)
Sk-k 1+s.f.y
RLZ_k:RLZ_l( ks )(1+sk k.f y) 19

Donde s es e deslizamiento armoénico en p.u.dado en (3), f es
la frecuencia fundamental de operacion, y es el cociente entre
el coeficiente de pérdidas por histéresis ky y el coeficiente de
pérdidas por corrientes de eddy kg. Estas Gltimas se asumen como
iguales, por lo que la constante y es igual a la unidad [Vamvakari,
et a., 2001].

2.1.4 Resistencia de pérdidas en el nucleo del
circuito con arménicos.

En condiciones sinusoidales las pérdidas en el nlcleo del estator
varian aproximadamente con la frecuencia de excitacion o y el
cuadrado de la densidad de flujo ¢ [Vamvakari, et al, 2001).

Pe=kH.f.(p2+kE.f2.(p2 (20)

La representacion de estas pérdidas se redliza en € circuito
equivalente de la figura 2 como la rama en paralelo o de
magnetizacion. En este modelo se asume que Rg,>> X), de ahi
que:

2

v k
IIZVIRFE = (%) ‘RFE = (TH‘I‘ kE) .fz.(pz (21)
e

Donde ), eslacorriente de magnetizacion del circuito equivalente
afrecuenciafundamental y V), latension sobre R,
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Resolviendo para R, se obtiene:

(22)

Con ello, la resistencia de pérdidas en el nucleo del estator para
una excitacion con frecuencia kf es:

1
Rpe 1y = 7 B oA (22
(z w(k f) - kE)

3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Supuestos

Para simplificar la construccion del modelo matematico del motor
de induccion alimentado con tensiones distorsionadas, se haran las
siguientes consideraciones [Quispe & Patifio, 1995]:

1. Losbobinadosdel estator y del rotor sontrifésicosy estan
distribuidos simétricamente en el espacio.

2. Las superficies del estator y del rotor se consideran
superficies coaxiales y por consiguiente el entre hierro es
constante.

3. Ladistribucion espacial de la densidad de flujo magnético
essinusoidal, esdecir, no hay arménicos espaciales de campo
magnéti co.

3.2 Materiales y equipos

El circuito eléctrico equivalente de la figura 2 se utiliza para
determinar €l efecto de la distorsion de la forma de onda de
alimentacion sobre la operacion del motor de 3 HP, 220 V de la
figura 3 con datos de placa dados en la Tabla 1.

Figura 3. Motor seleccionado para pruebas.

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 1. Datos de placa del motor de prueba

. Valor o
Parametro Caracteristica
Potencia 3 HP (2235 W)
Frecuencia 60 Hz
Tension 220V - 240V
Corriente 90A
Clase de aislamiento F
‘Frame’ 182T
Disefio B
Caodigo K
‘Rating’ 40.C
SF 1,25
Eficiencianominal NEMA 84.0 %
Velocidad nominal 1745 RPM

Fuente. Elaboracion propia

El estudio se centra en cuantificar la variacion de la
eficiencia, el factor de potencia y la potencia del motor
con base en los parametros de los circuitos equivalentes
con armonicos, €l principio desuperposiciony €l criterio
de pérdidas equivalentes en el cobre [Quispe, 2012;
Quispe, et al., 2013].

Se usa para € estudio un sistema de tensiones
trifasico con contenido de quinto y séptimo armonico
representando | os efectos de los armoni cos de secuencia
positivay negativa respectivamente. Las magnitudes de
estos armadnicos se presentan en val ores porcentuales en
laTabla?2.

3.3 Metodologia

El procedimiento a seguir se ilustra en la figura 4, en la
quelospardmetrosdel circuito afrecuenciafundamental
permiten calcular tanto las nuevas resistencias de
pérdidas adicionales del circuito modificado, como los
parametros de |os respectivos circuitos con arménicos.

Con los parametros de los circuitos equivalentes
armonicos y a frecuencia fundamental se determinan
la eficiencia, el factor de potencia y la potencia
correspondientes a cada circuito y se comparan estas
variables entre la operacién con alimentacion sinusoidal
y con armoni cos.
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Figura 4. Procedimiento para determinar los
parametros de los circuitos equivalentes

Parametros del circuito a
frecuencia fundamental

Parametros del circuito R1, X1
equivalente convencional | [Rz, Xz

(frecuencia fundamental) | [Rre, Xu

U

3.3.2 Resistencias de pérdidas adicionales a
frecuencia fundamental.

Se utilizan (15) y (16) para determinar la resistencia de pérdidas
adicionales en el estator de acuerdo a los parametros calculados
y a la estimacion del factor A de pérdidas adicionales igual al 1%
[IEC, 2007]. Con ello se obtiene:

Tabla 4. Resistencias de pérdidas adicionales a frecuencia
fundamental

Resistencias de pérdidas
e : RL1-1
adicionales a frecuencia
RLz-1
fundamental

!

Par ametro | Magnitud
Ry 10,54 Q
Ry 10,54 Q

Parametros de los circuitos arménicos

X1(5), X2(5), Xm(s)
Rreis), RL1-s, RLzs
Ss

Calculo de parametros a
quinto arménico

’ 5 h ) AN(T)
Calculo de parametros a él”} x;i; ; ';}:Lz .
séptimo armdnico 5?9‘ iR

Fuente. Elaboracion propia

3.3.1 Parametros del circuito equivalente a

frecuencia fundamental

Los pardmetros del circuito eléctrico equivalente del
motor deinduccién afrecuenciafundamental seobtienen
mediante |as pruebas propuestas en la norma |EEE 112
(2004). Estos ensayos aplicados a temperatura ambiente
de 25 °C, permiten obtener los parametros del circuito
equivalente convencional, Tabla 3.

Tabla 3. Parametros del circuito equivalente a frecuencia
fundamental.

Parametro | Magnitud
R 2,33 Q
R, 0,748 Q
Rre () 620,132 Q
X1 ) 1,001 Q
X; ) 1,494 Q
Xu 1) 20,731 Q
s (plena carga) | 0,0305 p.ul.

Fuente. Elaboracion propia

Fuente. Elaboracion propia

3.3.3 Parametros del circuito equivalente con armoénicos
A partir de los parémetros a frecuencia fundamental, se calculan
los parametros del circuito equivalente de la figura 2 para el
quinto y séptimo armonico teniendo en cuenta las expresiones
(5), (6) y (7) paralavariacién de las reactancias, (18), (19) y (23)
para la variacion de las resistencias y (3) para la variacion del
deslizamiento.

La resistencia de pérdidas adicionales en €l rotor depende de los
deslizamientos definidos por la frecuencia fundamental y por la
frecuencia de los arménicos de tension, por lo que su efecto sobre
la operacion estimada del motor esta definido seglin la carga en
estudio.

La Tabla 5 condensa los parametros del circuito equivalente con
armonicos para los sistemas de alimentacion a quinto armonico,
séptimo armonico y a frecuencia fundamental.

3.3.4 Célculo del factor de potencia con arménicos

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa 'y la
potencia aparente; la potencia activa en condiciones de armoénicos
eslasumaal gebrai cadel aspotenciasconsumidasacadafrecuencia,
mientras que la potencia aparente estd determinada por la suma
efectiva de los productos entre tensiones y corrientes[Quispe y
Aguado, 2002], segln:

E[V(k) Jio. cos(¢r —
JEVE] [ 5]

Fp = ‘Pk)]

(24)

Tabla 2. Contenido armoénico de las formas de onda a simular

Formadeonda | Contenido dequinto armonico | Contenido de séptimo ar monico
Fundamental 0% 0%
Numero 1 15 % 10 %
NUmero 2 20 % 15%

Fuente. Elaboracion propia
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Donde V() es la tension de aimentacion en volts del circuito
equivalente de la figura 2 para el armoénico kK, |1(k) eslacorriente

en ampere del estator al arménico ky e término (¢ - 9 ) esel
factor de potencia determinado para cada armonico.

3.3.5 Calculo de la eficiencia con arménicos

La eficiencia es la relacion entre la potencia que el motor entrega
y lapotencia que absorbe de lared; en condiciones no sinusoidales
se calcula mediante el andlisis por superposicion de los circuitos
armonicos con el cociente entre la suma algebraica de potencias
desarrolladas internamente en el gje con cada arménico y la suma
algebraica de las potencias que cada frecuencia arménica absorbe
delared, asi:

_ X Pmigy
%P

(25

Donde Ppy;i(k) s la potencia mecanica interna en watt generada
para cada armonico de orden k, entendida como la potencia
disipada por la resistencia de carga del circuito de la figura 2 y
P(k) es la potencia de entrada en watt para cada armoénico k del
circuito de laFigura 2.

3.3.6 Calculo de la potencia con arménicos

El estudio de la potencia del motor de induccién en condiciones
no sinusoidales se centra en estimar la potencia maxima que este
puede entregar sin comprometer su operacion y vida Util, pues
cuando opera en condiciones no sinusoidales las corrientes de fase
y latemperatura son mayores que bajo unaoperacion con tensiones
sinusoidales [Quispe, et al., 2013]. Este analisis lleva a determinar
un factor de desclasificacion de la potencia del motor segin sea
la distorsién armonica de excitacion, de forma que se limite €l
incremento de temperatura hasta su valor nominal [Quispe, 2012].

El criterio de la corriente equivalente nominal para la
desclasificacion de la potencia en motores de induccion ha
demostrado adecuados niveles de confiabilidad para estimar este
factor [Quispe, et al., 2013]. El criterio consiste en considerar que
la méxima potencia que €l motor puede entregar se da cuando las

Tabla 5. Parametros del circuito equivalente con arménicos

pérdidas en los devanados del estator en condiciones no
sinusoidales son iguales a las pérdidas producidas en
estos en operacion sinusoidal, es decir:

Z Py = Z Py

Donde P(k) es la potencia en watt disipada en las
resistencias del estator de la figura 2 con un armonico
de orden k y P(l) es la potencia en watt disipada en
las resistencias del estator de la figura 2 a frecuencia
fundamental.

(26)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiza una simulacion en MATLAB de la operacion
en condiciones no sinusoidales del motor de 3 HP de la
figura 3 empleando el circuito equivalente de la figura
2 con los parametros determinados en la tabla 5. Se
determina entonces la variacion de la eficiencia y factor
de potencia y se estima un factor de desclasificacion
de la potencia bgjo las condiciones de operacion
mencionadas.

4.1 Efecto de los arménicos sobre el factor de

potencia

Utilizando los paréametros de los circuitos eguivalentes
delatabla5y € principio de superposicion através de
(24) se estiman las variaciones del factor de potencia
del motor bajo excitacion no sinusoidal, con contenido
armonico listado en la Tabla 2. La variacion del factor
de potencia en funcion de la carga del motor para cada
contenido armonico se observaen la Figura 5.

LaFigura5 ilustra variaciones limitadas pero existentes
en el factor de potencia en operacion con arménicos
de tension respecto a su operacion en condiciones
sinusoidales. Se ilustra en la Figura 6 estas variaciones
enfocadas en la operacion con cargabilidad cercana al
100%.

Par AMetro Valor afrecuencia Valor aq.uinto Valor asé_ptimo
fundamental armonico armonico
X [Q] 1,001 5.005 7.007
Xony [Q] 1,494 7.50 10.50
Xugy [€2] 20,731 103.7 145.1
Rrey [€2] 620.132 620,78 620,88
Ry [€] 10,54 10,68 10,71
Ror/ sk [Q] Depende del deslizamiento
s [p.ul] 0.0305 1.1939 0.8615
(plena carga)

Fuente. Elaboracion propia
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LaFigura6 evidencialavariacion del factor de potencia armonico de tension con la misma magnitud equivalente a 15%
del motor de induccidn en condiciones no sinusoidales. de la tension a frecuencia fundamental. Asi mismo, la figura 8
Esta variable disminuye conforme aumenta la magnitud muestra el efecto sobre la eficiencia considerando la combinacion
delos armonicos, con mayor impacto paraarmonicos de de dos armodnicos a diferentes magnitudes.

orden cercano alafundamental.
Se realizan las siguientes observaciones de las figuras 7 y 8:

4.2 Efecto de los armonicos de tension sobre e La eficiencia del motor de induccion varia segun el orden del

la eficiencia contenido arménico del sistema de alimentacion; cuando mas
A partir del mismo procedimiento realizado con €l cercano € orden del arménico ala componente fundamental,
factor de potencia, involucrando los pardmetros del mayor impacto tiene este sobre la reduccion de la eficiencia
circuito eguivalente con armonicosy (25) se estiman las como se observa en la figura 7.

variaciones de la eficiencia del motor bajo excitacion no e Laeficiencia disminuye acorde a la magnitud de los arménicos
sinusoidal, con contenido armonico listado en la Tabla presentes. A mayor magnitud de cada arménico, menor es la
2. La Figura 7 muestra la variacion la de la eficiencia en eficiencia de la maquina.

funcion de la carga del motor de 3 HP para cada contenido e La distorsion armonica de tension disminuye la eficiencia del

Figura 5. Variacion del factor de potencia del motor de induccion alimentado
con distorsién arménica de tension.
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Figura 6. Variacion del factor de potencia del motor de induccién alimentado con
distorsién arménica de tension — cargabilidad del 90% al 100%

Factor de potencia del motor de induccién en presencia de arménicos de tensién

! ! ! l T
081 .
-"--'
-"‘
)
L .
0805 b S
Pl -
. b
wett P
08 22, " Lo SRR =)
0 -
" -
Lot “f
- -
0795 i T L
»
K- L -
2 i’ i
5] os0*" ’,f’
o 0 iide H -
| -
% L o o
.
3 . -
= i
S oms ¥ ‘,'
] 3 -
i N
g arn? - f | i
o - -
078 > zeick e e + === A Frecuencia fundamental
. H - H s -
ou%® ¥ L e H === Arménico 5 al 15% y arménico 7 al 10%
. B i i g
0775 | --gwe2®" o0 ; Arménico 5 al 20% y arménico 7 al 15%
p - H H
-
-
077_.;,.¢f .............
o
0.765 i H
i i i i

% 97 % 99 100

90 N 92 93 9 95
Porcentaje de la potencia nominal

Fuente. Elaboracion propia



D. Valencia, E. Quispe, V. Sousa

QEnergébica 75 |

motor de acuerdo a la cargabilidad del mismo. Se presenta
una variacion mayor de la eficiencia en alimentacion con
armoéni cos para una baja cargabilidad.

Analizando la alimentacién del motor con la forma de onda
nimero 2 de la tabla 2 respecto a la fundamental se observa
que la reduccion de la eficiencia es aproximadamente 5% a
plena carga mientras que para una cargabilidad del 25% la
eficiencia disminuye hasta un 8%.

4.3 Efecto de los arménicos sobre la potencia
Lavariacion de la potencia del motor de induccion se estudia con
los parametrosdel circuito equivalentey (26), permitiendo obtener
determinados sistemas de alimentacion con diferente contenido
armoénico la potencia que la méguina deberd entregar para no
poner en riesgo su vida Util por incrementos de la corriente y la
temperatura por encimade lanominal.

El estudio de la variacion en la potencia de salida de
la maquina de 3HP da lugar a proponer un factor de
desclasificacion de la potencia mostrado en la Figura 9

Los factores de desclasificacion de la potencia propuestos
en la figura 9 son consistentes con las variaciones de la
eficiencia presentadas en la Figura 7 y 8, es decir, que a
mayor magnitud delos arménicos presentes, menor debe
ser la potencia de salida méxima que el motor entregue.

Se observa con esta simulacién que la potencia del
motor de 3 HP debe reducirse a aproximadamente 2,8
HP para una alimentacion con contenido de quinto y
séptimo armonico a 20% y 15% respectivamente.

Figura7. Variacion de la eficiencia del motor de 3 HP ante excitacion con armonicos
de tension individuales con la misma magnitud respecto ala fundamental

Eficiencia del motor de induccién de 3HP en prese

ncia de arménicos de tensién individuales
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Figura8. Variacion de la eficiencia del motor de 3 HP ante excitacion con armoénicos de
tensién combinados a diferentes magnitudes.
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Figura 9. Factor de desclasificacion de la potencia del motor de 3 HP segun tensiones
de alimentacion con diferente contenido armonico.

Desclasificacién de la potenia del motor de induccidn de 3HP en presencia de arménicos de tensién
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Seral sinusoidal

Porcentaje de la potencia nominal

L L
0 1

Fuente. Elaboracion propia

5.CONCLUSIONES

Se propone una metodologia para determinar la
operacion del motor trifésico de induccion en estado
estacionario cuando este es alimentado por un sistema
de tensiones con forma de onda no sinusoidal. La
metodologia se aplicé en un motor de 3 HP estimando
la variacion en su eficiencia y factor de potencia ante las
tensiones con componentes armoénicos. De igual forma
se propuso un factor de desclasificacion de la potencia
paralaoperacion bajo diferentes distorsiones armaénicas.

La metodologia propuesta se fundamenta en una
modificacion del circuito eléctrico equivalente del
motor de induccion para tener en cuenta la variacion
de la frecuencia a ser alimentado mediante tensiones
con componentes armoénicas. Este circuito plantea de
igual manera cuantificar las pérdidas adicionales de
la méguina a partir de dos resistencias adicionales en
paralelo con las reactancias de dispersion del estator y
rotor respectivamente. La variacion de los parametros
con la frecuencia es estimada a partir de los parametros
a frecuencia fundamental, los cuales pueden ser
determinados a partir de pruebas normalizadas por
esténdares internacionales.Las ecuaciones del modelo
se resuelven usando el principio de superposicién y son
simuladas mediante el software MATLAB.

Con la metodologia del circuito equivalente con
armonicos se cuantifico la variacion de la eficiencia de
la maquina respecto a tensiones con diferente contenido
armoénico. Se demostr6 mediante simulaciones que
la eficiencia disminuy6 un 5% a plena carga y hasta
un 8% a un 25% de su cargabilidad nominal; de ahi
que la eficiencia del motor disminuye en presencia de

Psal=09.17%
10% del quinto arménice

2

Psal = 97.68%:
15% del quinte armdnico
10% del séptimo arménico

Psal = 95.56%
20% del quinto arménico
15% del séptimo afménico

1 E |

Sefial de alimentacién

armonicos en relacién con el orden'y lamagnitud de los armonicos
presentes.

Deigual forma se comprob6 que el factor de potencia disminuye
conforme aumenta la magnitud de los armdnicos, con mayor
impacto para arménicos de orden cercano al fundamental.

Finalmente, a partir de las variaciones en las pérdidas ocasionadas
en e motor por los arménicos de tensién, fueron propuestos
factores de desclasificacion de la potencia seglin la magnitud y el
orden de los armdnicos presentes en el sistema de alimentacion.
Se concluye que ante contenidos de quinto y séptimo armonico la
potencia del motor debe reducirse hasta un 95,6%.
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