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APLICACIONES INDUSTRIALES

EFECTO DEL TIPO DE DESBALANCE
SOBRE LA EFICIENCIA'Y

EL FACTOR DE POTENCIA DE

LOS MOTORES ASINCRONICOS

Dr. Percy R. Viego Felipe
Dr. Juan B. Cogollos Martinez

RESUMEN

Operar los motorestrifés cos asincrénicos con voltg es desha anceadosincrementa sensiblemente sus
pérdidasy afecta d factor de potencia, con los consecuentes efectos sobre € sistema eléctrico. En
este trabgo se precisa que ni € factor de desbaance de voltge de linea - segiin definicion de la
NEMA (FDVL) -, ni € vaor de los componentes de secuenciadel voltge, ni otros factores que se
emplean para definir € desbaance, permiten por si solos evaluar con precision  efecto cuantitativo
sobrela€ficienciay d factor de potencia. Se propone agui unaviaparalograr este objetivo en funcion
de los componentes de secuenciadd voltgey dd FDVL.

Paldbras claves: motores asincronicos, motores e éctricos, motores trifésicos.

SUMMARY

Operating three-phase induction motors under unbalanced voltage supply increases losses and
affects the machine power factor, provoking the subsequent effects on the electric systems. In
this paper is demonstrated that neither the line voltage unbalance rate — as defined by NEMA
(FVDL) —nor the sequence voltages or other factors used for describing the unbalances, allow
a precise quantification of the effect on efficiency and power factor. A way for achieving that
objective as a function of the sequence voltages and the FDVL is proposed.

Key words: induction motors, electric motors, three-phase motors.
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INTRODUCCION

Entrelas causas que provocan ladisminucion dela efi-
ciencia energética en los sistemas eléctricos industria-
les y de sarvicio, se encuentran los desbalances de
voltge, los cuades se originan por distintas causas [1]
[2]. Losdeshdances de voltg e incrementan las pérdi-
das en estos stemas, provocando sobrecargasy ele-
vando |os costos en electricidad, ademés de afectar €
factor de potencia (incrementandolo o disminuyéndo-
lo) y reducir la vida Util de los equipos. Unas de las
causas que provocan estos perjuicios, eslaafectacion
sobre los motores asincronicos, que congtituyen car-
gas de gran peso en todos |os sstemas.

Entonces, poder evduar como varian las pérdidasy €
factor de potencia en los motores asincronicos segin
la magnitud y tipo de desbaance, resulta un objetivo
importante para poder contar con herramientas que
permitan devar la eficiencia de los Sstemas de sumi-
nistro eléctrico.

En estetraba o semangan tresdefinicionesfundamen-
tales de desbal ance de voltge como indicadoresy va
riables parad andisis dd problema planteado:

1) Factor de desbalance de voltaje de linea
(FDVL), segin la definicion de laNEMA:

FDVL = maéximamagnitud dedeviacién devoltajecon respectoal voltajedelinea promedio. 100
magnitud del voltajedelinea promedio

2)  Factor desbaance de voltge de fase (FDVF),
segun la definicion de lalEEE Sid. 141:

méima magnitud dedeviacion de voltagje con respecto a voltgje defase promedio
magnitud del voltae de fase promedio

3) Factor de desbaance de voltge (FDV) definido
COMoO:

FDVF = " 100

componente
componente

CONSIDERACIONES INICIALES

En un trabgo reciente, Chen-Yin Lee [1] rediza una
comparacion entre diferentes casos de desbalance de
voltge en términos de las digtintas definiciones de
desbalance y sus efectos sobre la eficiencia, € incre-
mento de las pérdidasy € factor de potencia, en un
motor asincronico trifasco de 3 hp. EnlaTablal s
muestran parte de los resultados. Los casos de
desha ance estan definidos en laprimera.columna, don-
de con los simbolos 1f, 2f y 3f seindica en cuantas

de voltaje de secuencia negativa
de voltaje de secuencia  positiva

FDV =

© 100

fases ocurrelacondicién anormd; y BV, SBy A, iden-
tifican g d problemasetratade bgo voltge, sobrevoltge
0 angulo, respectivamente. RIP es la razon de incre-
mento de las pérdidas con respecto ala condicion ba-
lanceada

Entreotras, Chin-Yin Leearribaalaconcluson deque
tanto la componente de secuencia positivacomo lane-
gativa deben ser consideradas a la hora de evauar los
efectos de los desha ances. Analiza cdmo a una mayor
componente de secuencia positiva (V1) corresponde
unamayor eficienciay un menor factor de potencia (ver
Tabla 1); y, de otras partes del trabgo, se evidencia
queparaV 1 congtante, un aumento de V2 produce una
reduccion mas marcada de la eficiencia que dd factor
de potencia (ver Tabla 2).

Sin embargo, € mencionado autor no considera como
secorrdacionanV1y V2 conladficienciay d factor de
potencia, es decir, no se puede determinar S hay o no
unarelacion exactaentre esosvaloresy cud es. O seq,
Se pueden predecir |as tendencias (esas tendencias son
explicables conociendo la teoria de estas magquinas),
pero no las magnitudes.

Tabla 1. Comparacion entre distintos casos de
desbdance de voltge en términos de digtintas defini-
ciones de deshdancey sus efectos sobre la eficienciay
las pérdidas en un motor asincrénico trifasico de 3 hp.
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Tipo dc FDV ([ FDV | FD | V, Vi V. Vi V2 n RIP (p
desbalance 1. F \Y)
Balanccado | 0,00 | 0,00 0 127, 127,0 | 127,0 127,0| 0,00 | 83,8 1,00 | 83,1
0 L2407 | L120° 0] ¢] 0
Z0°
3p--BV 3,96 | 7.85 | 4 [110,| 12,7 | 125.0 1158 4,64 |80.5 1.26 |853
0 L2107 | L120° 8 3 0
0"
2¢p--BV 3,99 | 7,90 4 111, 114.3 127,00 117,7| 4,71 |&1,3 1,18 | 847
3 2407 | L120° 0 8 0
7 0°
1p--BV 3,94 7.94 4 112, 127.0 1270 122,11 | 4,89 | 81,5 1,15 338
4 Z240° | L120° 2 1 O
70"
2dp--A 3.96 0.00 4 127, 127.0 1270 126.7| 5,09 | 82,2 1.11 830
0 Z231. | Z116, 9 5 0
~0° Qv (1
Lb—-A 341 | 0,00 | 4 [127,] 127.0 | 127,0 126.8] 5.07 |83,0 1.06 | 829
0 2407 | L1113, 0] 4 0
7 0° 1¢
1p--SV 4,04 | 8,01 4 142, 127,0 | 127.,0 32,2 5,29 | 83,2 1,04 | 81,6
9 L2407 | L120° 9 3 0
207
2¢--SV 3,64 | 7.37 4 145, 133.3 127,0 137,0| 548 [83.4 1,02 [ 81,2
Ly 2407 | 120° 6 ¢ 0
07
3$p--SV 3,55 | 7,19 4 148, | 139,7 129,0 138,9]| 5,506 | 83,5 1,02 [ 808
2 | L2407 | Z120° 8 8 0
Z£0°
3p--BV 6,00 | 11,8 6 103, 107.2 125.0 111.,7] 6,71 [ 79,6 1,33 854
1 2 2402 | 120° ¥ 7 0
7 0°
2¢p--BV 6,00 | 11.8 6 105, 108.¢6 | 127.0 113.5] ¢.,81 | 80,2 1.28 | 85,2
o () L2407 | L1207 4 ¢ 0
Z0°
1p--BV 5,91 12,0 § 105, 127,0 | 1270 119,8| 7.19 | 80,8 1,22 | 84,8
2 1 L2407 | L120° 1 5 0
~0°
2d--A 5,91 | 0,00 6 127, 127.0 | 1270 126,5| 7.59 (81,4 1,18 | 834
Q L2277 | L1113, 2 8 0
Z0° o
1h--A 5,33 | 0,00 6 127, 127.0 | 127,0 126,5| 7,59 | 81,8 1,15 |82,
0 72407 | 109, 5 [5) O
Z0° 77
1§--SV 6,10 | 11,9 6 151, 127.0 | 127.,0 135,1| 8,11 |82,1 1,12 | 81,8
v 3 72407 | 120° 1 7 0
Z0°
2¢4--SV 544 | 11,0 O 1506, | 144.,7 127,0 142,7| 8,56 | 82,3 1,11 30,5
3p--SV 5,35 | 10,8 6 159, | 146.2 129,0 144,7| 8,68 | 824 1,09 | 794
s 0 2407 | 120° 2 9 ¢]

Z0°
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Por otra parte, Kersting y Phillips [3] demuestran nu-
méricamente que las pérdidas (y @ caentamiento aso-
ciado) de los motores dependen no solo de la magni-
tud, Sno que estén notablemente influenciados por €
tipo de deshaance, (esto es, que varian segiin los m6-
dulosy angulos delos voltg es cambien sus vaores con

lance [1]) y ponen en evidencia las insuficiencias del
factor de reduccion de la potencia nomina que la
NEMA recomienda, basado tnicamente en  FVDL
[4].

Tabla 2. Eficiencia y factor de potencia en  motor
agncronicotrifésico de 3 hp encondicionesde V1 cons-

respecto alos correspondientes ala condicion de ba-  tante y diferentes valores de V2

FDV Va Vp Ve V1 V2 h fp

0 % | 127,0D0° [127,0024¢° | 127,001207 127,0 0,00 83,80 83,10
1% | 122,9D0° [127,0D240°| 124,8D120° 127,0 1,27 83,63 83,04
2% | 131,4D0° |127,240°| 122,6D12¢°F| 127,0 254 | 8355 82,98
3% | 133,6D0° |127,0240°| 120,4D12¢| 127,0 3,81 83,30 82,95
4% |135,8D0° |127,00240| 1182p120°| 127,0 508 | 8297 8291
5% | 138,0D00° (127,0024C| 116,00120°| 127,0 6,35 82,72 82,86
6 % | 140,2D0° |127,00240| 113,80 120| 127,0 7,62 82,38 82,74
7 % | 142,4D0° [127,0024¢°| 111,6D120| 1270 890 | 81,96 82,62

Con ese proposito, ca culan que en un motor de 25 hp,
240V, s produce unadiferenciasustancial en € incre-
mento de |as pérdidas totales del motor paraun FDVL
de 5 %, segln sea € caso de desbalance. Asi, S se
mantiene & promedio de las magnitudes del voltge de
linea.constante a240V, degjando invariable lamagnitud
de V,_ eincrementando lamagnituddeV , enlamisma
proporcion en que se reduce V_, las pérdidas totales
aumentan a 115 %. Por otro lado, con & promedio
también congtante a 240 V, eincrementando |las magni-

tudesdeV_yV_ mientrasqueV,_sereduce, las per-

didas solo aumentan al 105 %. Como puede observar-

s, hay un 10 % de diferencia con € mismo FDVL,

gue en este campo es de una gran sgnificacion.

En cuanto a factor de reduccion de la potencia, de-
muestran que parad primer caso € vaor red seria0,70,
mientras que parael segundo seria0,77. Esto se com-
para con € vaor que corresponderia segiin laNEMA
de 0,75.

Tomando |os resultados de [1] como un caso de estu-
dio, los autores del presente trabgo proponen un ca
MiNO que puede seguirse paraencontrar correlaciones,
gue permitan en un futuro vaorar laeficienciay d fac-
tor de potencia de estas méquinas en funcién de
indicadores de lamagnitud y tipo de desbaance.
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EVALUACION DEL EFECTO SOBRE

LA EFICIENCIA

Primeramente, se prob6 que aunque resultaindiscutible
latendenciad aumento delaeficienciacon V1, no hay
muy buena correlacion entre esas dos variables. ESto
S evidencia en la Figura 1, obtenida a partir de un
modelo cuadrético que, desde € punto de vista esta
digtico, esdl quemgor describe d fendbmeno (aunquea
partir de determinadosvaoreselevadosdeV 1 presen-
tadificultades). El error etdndar de estimacion parad
modelo mostrado en laFigura 1l esde 0,52, con R¢ =
0,83.

Eficiencia vs V1

Lo anterior pone en evidencia que hay que andizar
una combinacion de variables que influyen en la efi-
ciencia. Esto sevio muy claro a haber encontrado que
s0lo exidird unabuenacorrdacion entrehy V2, para
losvaoresdadosenlaTablal, s seconsderalarea
cion entre V2 'y V1, que viene dada por € vdor de
FDV. Ad, enlaFigura2 se muestra que se obtiene un
R2=0,93 paraFDV =4 %y un R2 = 0,98 paraFDV
=6 %.
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Figura 1. Eficiencia en funcién de la componente de secuencia positiva

Eficiencia vs V2
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Figura 2. Eficiencia en funcién de la componente de secuencia negativa
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Unamejor correlacion podrialograrse con un modelo queincluye lasvariablesV1y
V2. El modelo en cuestion seria
h=2394+081* V1- 2,60*10%(V1*V2)- 270*10°*V1* (%)
)
Con é se obtiene un coeficiente de regresion miltiple de 0,95 y un error estandar de
estimacion de 0,29.
Se analiz6 también la influencia que tiene @ factor FDVL en la eficiencia por medio del
modelo de regresién multiple:
h=70,78+011* V1- 104" 102* (V1*V2)- 403" 10°*(FDVL * V1) (%)
)
A través de este modelo, se obtiene un coeficiente de regresién de 0,95 y un error
esténdar de 0,41.
Con esto se demuestra que para estimar la eficiencia a partir de los datos analizados, es
mejor tener en cuenta un modelo multifactorial, que hacer € andlisis a partir de un

parametro solamente.

EVALUACION DEL EFECTO SOBRE

EL FACTOR DE POTENCIA

Unenfoqueandogo sesguié parad andissdd efecto  miento. También se pone de manifiesto que mientras
del tipo de desbadance sobre d factor de potencia. En menor es € vaor de FDV, mayor es € gradiente de
este caso, latendenciaes aunadisminucion lined dd - disminucion ddl factor de potenciacon V2.

factor de potenciacon V1 (ver Figura 3), con unaadta

correlacion y un error estandar de estimacion peque-

fio. Cuando s redizad andlissdelardacion entred

factor depotenciay V2, seevidenciaunaclarainfluen-

ciade FDV. EnlaFigura4 se observaeste comporta-
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Factor de Potencia vs V1
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Figura 3. Factor de potencia en funcion de la componente de secuencia positiva
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Figura 4. Factor de potencia en funcion de la componente de secuencia negativa

Ta como en € caso de la eficiencia, una combinacién de variables megora la
correlacion, aungue levemente. La ecuacion que mejor se gjusta a los datos es:

fp =115,892- 2,0434* FVDL +0,1828* V1- 1,6685* V2- 0,3388* FDVL *V 2
(%) (3
Con €lla se obtiene un coeficiente de regresion multiple de 0,98 y un error estandar de

estimacion de 0,28.
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CONSIDERACIONES FINALES
Evidentemente, los modelos fueron desarrollados para
un caso. Restaun complgo trabajo parallegar aresul-
tados que permitan lograr un modelo generd, que po-
shilite en un futuro valorar la eficienciay d factor de
potencia en funcion de determinadas caracteristicas y
parametros de estas méguinas (parametros que sean
raciondmente medibles en la industriay por métodos
poco invasdvos), y delamagnitud y tipo de desbaance.

CONCLUSIONES

1. Enéd cao dela€dficiencia, se demuedra que la
correlacion con V1 no es muy buenay que para obte-
ner una adecuada correlacion entre la eficienciay V2,
hay que tener en cuentalardacion entreV2y V1, que
esta dada por FDV.

2.  Seedablece la conveniencia de redlizar la esti-
meacion apartir delacombinacion de varios delosfac-
tores considerados. Para € caso particular andlizado,
esto estd dado por los model os de las ecuaciones (1) y
(2), con lo que se obtiene un error pequefio.

3. End caso dd factor de potencia, la correlacion
conV 1 esdta. Pero también aqui meoracon unacom-
binacion de variables.

4.  Esnecesario continuar profundizando en la bls-
guedade un modelo generd, teniendo en cuentad efecto
gue necesariamente tendrén |as caracteristicas particu-
lares de cada motor.

NOMENCLATURA

fp: factor de potencia

FDV: factor de desbaance de voltge (%)

FDVF: factor desbaance de voltge de fase (%)
FDVL.: factor de desbaance de voltge de linea (%)
RIP: razén de incremento de | as pérdidas con respecto
a caso balanceado

V1. componente de voltgje de secuenciapostiva (V)
V2: componente de voltgje de secuencia negativa (V)
V, V.,V voltgesdelasfasesa, by c, respectivamen-
te (V)

h: eficiencia (%)
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