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Resumen/ Abstract

En los sistemas eléctricos de potencia es muy comun encontrar problemas de calidad de la
energia. La circulacion de armdnicos de tiempo en las redes de suministro eléctrico industrial junto
al desbalance de tension, afecta considerablemente el funcionamiento de los motores asincrénicos
trifasicos y dificulta su caracterizacion energética. Existen diferentes métodos in situ para la
estimacion de la eficiencia de los motores. Sin embargo, ninguno ha sido lo suficientemente
preciso para el analisis bajo la influencia de armonicos, desviaciones y desbalance de tension. En
este trabajo se presenta un procedimiento basado en los circuitos equivalentes, con segregacion
de pérdidas y empleando un Algoritmo de Forraje Bacterial (AFB), que permite determinar en
condiciones de campo y con baja invasividad, la eficiencia energética de motores asincronicos
trabajando en las condiciones sefialadas. El método se probd satisfactoriamente en un motor de
1,5 kW alimentado con niveles significativos de desbalance y armdénicos de tension.

Palabras clave: algoritmo de forraje bacterial, arménicos con desbalance de tensién, eficiencia, maquinas
asincronicas.

In electric supply systems it is very common to find problems of power quality. The time harmonic
flow in industrial electrical grids with voltage deviations and unbalance, significantly affects three
phase induction motor operation and makes difficult energy characterization. There are different
methods for in situ estimation of motors efficiency. However, none of them have been sufficiently
precise for the analysis under non-sinusoidal, deviated and unbalanced voltage conditions. This
paper presents a method based on the equivalent circuits, with losses segregation and using
Bacterial Foraging Algorithm (BFA). It allows determining under field conditions and low
invasiveness, energy efficiency of induction motors operating under the before mentioned
conditions. This method was tested successfully on a 1,5 kW motor, fed with significant levels of
unbalance and voltage harmonics.

Key Words: bacterial foraging algorithm, harmonic with unbalance voltage, efficiency, induction motor.

INTRODUCCION

El desarrollo acelerado de la electronica de potencia y las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, ha provocado que se acentue la circulacion de arménicos de tiempo en las redes
de suministro eléctrico industrial.
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Este fendmeno, provoca el mal funcionamiento de los motores asincronicos, el aumento de las
pérdidas y la disminucién de su vida Util, encareciendo el costo de mantenimiento y de explotacion.
El problema se vuelve més complejo si aparece junto a desviaciones y desbalances de tension [1].

Los motores asincronicos, de manera general, consumen la mayor parte de la energia eléctrica en
las industrias. Por lo tanto, es imprescindible realizar un monitoreo energético sistematico durante
su funcionamiento, sobre todo, para evaluar las afectaciones a la eficiencia, cuando se encuentran
trabajando en un sistema de suministro contaminado de armonicos, con desviaciones y
desbalances de tension.

Las normas IEEE Std-112-2004 [2] e IEC Std-60034-2-1 [3], a pesar de ofrecer los resultados mas
precisos en la determinacion de la eficiencia del motor, no son aplicables en condiciones de
campo [4]. Por esta razon, se han desarrollado varios métodos que permiten realizar un andlisis
energético de los motores de induccion trabajando in situ. Sin embargo, en ningdn caso se
considera de manera satisfactoria el efecto provocado por la alimentacion del motor mediante
redes contaminadas de armoénicos de tiempo, con desviaciones y desbalances de tension.

Los métodos de placa, de la corriente y del deslizamiento, son de los mas utilizados en
condiciones de campo, debido al bajo costo del equipamiento necesario, y al bajo nivel de
intrusién en su aplicacién. Sin embargo, su uso en presencia de problemas de calidad de la
energia, conlleva a errores inaceptables. De igual manera sucede con programas basados en
métodos empiricos y estadisticos como el Motormaster y Ormel 96 [5].

En [6-8], se analiza el efecto de los armonicos en los motores asincronicos, pero se proponen
circuitos equivalentes cuyos pardmetros dependen de datos de catélogo dificiles de acceder. En
[9-10], se proponen métodos que precisan de la realizacién de pruebas de vacio, mientras que en
[1], el analisis del funcionamiento del motor en condiciones de armdnicos y desbalance en la
tension, se efectila mediante mediciones directas en un laboratorio. En resumen estos trabajos, Si
bien consideran el funcionamiento de los motores trabajando en presencia de armonicos y
desbalance en la tension, no son aplicables en condiciones de campo.

En [11], se propone el método del torque en el entrehierro, como una herramienta aplicable en
condiciones de campo y en presencia de armoénicos y desbalance de tension. Sin embargo, las
pérdidas mecanicas y de nucleo, se consideran como una constante de la potencia de entrada
nominal para todo tipo de motor, lo cual no siempre se comporta de esa manera; y las pérdidas
adicionales se determinan segun la norma IEEE Std-112-2004 [2], sin corregir su valor con la
corriente de carga del rotor. Estas consideraciones afectan la precision del método [5].

El desarrollo de técnicas computacionales basadas en la optimizacion, ha impulsado el uso del
método del circuito equivalente, pues se facilita la identificacion de los parametros, permitiendo
determinar in situ la eficiencia y otras caracteristicas operacionales del motor en varios puntos de
operacion.

Entre las técnicas heuristicas utilizadas se encuentra el algoritmo genético (AG) y el algoritmo de
forraje bacterial (AFB). En [12-13], se utiliza un AG para la estimacién de la eficiencia de motores
asincrénicos trabajando en presencia de desbalance de tension, mientras que en [14], se utiliza un
AFB con el mismo fin y bajo las mismas condiciones. Otros trabajos reportan el uso de AG [15-16],
y AFB [17], para condiciones de tensiones balanceadas. Sin embargo, en la literatura consultada
no se reporta ninguna investigacion que utilice la combinacion del circuito equivalente, con
técnicas de optimizacién evolutivas, para estimar la eficiencia cuando el motor esté alimentado con
tensiones distorsionadas.

En el presente trabajo se propone un procedimiento que combina un AFB con el método del
circuito equivalente, para determinar en condiciones de campo y baja invasividad, la eficiencia del
motor asincronico en presencia de armonicos, desviaciones y desbalance de tension.

El trabajo se organiza de la forma siguiente. En la seccion 2 se describe los materiales y métodos
empleados presentandose los circuitos equivalentes utilizados y las consideraciones del modelo.
Se expone ademas las caracteristicas del AFB desarrollado, las funciones objetivo empleadas y
los pasos para la aplicacion del procedimiento propuesto. En la seccion 3 el procedimiento se

Ingenieria Energética Vol. XXXIV, No. 2 /2013, p.163 — 173, Mayo/ Agosto ISSN 1815 - 5901



Vladimir - Sousa Santos y otros - 165 -

emplea para estimar la eficiencia y las potencia de salida de un motor de 1,5 kW para tres estados
de cargas, con significativos niveles de armoénicos y desbalance de tensién. Los resultados
obtenidos de la simulacién son comparados con las mediciones.

MATERIALES Y METODOS

Formulacién del problema

El comportamiento del motor de induccidon alimentado con tensiones no sinusoidales
desbalanceadas, puede ser analizado utilizando las componentes de secuencia o fase para cada
componente arménica [7]. Las componentes armdénicas tienen su propia secuencia y se dividen en
armonicos de secuencia positiva y negativa. Los armonicos de corriente de secuencia positiva
(3n+1), n = 1, 2,..., desarrollan un momento en el mismo sentido que el momento fundamental,
mientras que los armoénicos de corriente de secuencia negativa (3n+2),n =0, 1, 2,..., presentan un
momento contrario al fundamental [9]. En presencia de desbalance, cada arménico ademas de su
componente de secuencia caracteristica, presentard una componente de secuencia en sentido
contrario.

En la figura 1, se muestran los circuitos equivalentes empleados para el procedimiento propuesto.
El circuito superior de la figura se corresponde con el andlisis de motor para la secuencia propia
de cada arménico incluyendo la componente fundamental. En la resistencia variable con el
deslizamiento, el signo (+) se corresponde con la componente fundamental y los arménicos de
secuencia positiva, mientras que el signo (-) se corresponde con los armonicos de secuencia
negativa. En el circuito inferior se representa el circuito equivalente para la secuencia contraria de
cada armonico (invirtiéndose los signos antes sefialados), representando (-) la secuencia contraria
de los arménicos de secuencia positiva y (+) la secuencia contraria de los arménicos de secuencia
negativa. No se considera la circulacién de terceros armonicos y sus mdltiplos, debido a que la
conexion del motor en delta o estrella sin neutro, no permite la circulacién de corriente homopolar
por las lineas [7].
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Fig. 1. Circuitos equivalentes por fase del motor alimentado con tensiones distorsionadas y
desbalanceadas.
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En los circuitos:

Subindice k: Orden del arménico (incluyendo la componente fundamental); rs :Resistencia del
estator (Q); xs: Reactancia de dispersion del estator (Q); r,4: Resistencia representativa de las
pérdidas adicionales (Q); r,: Resistencia representativa de las pérdidas de nucleo (Q);
Xm: Reactancia de magnetizacion (Q); r,: Resistencia del rotor (Q); x,: Reactancia de dispersion del
rotor (Q); S: Deslizamiento del motor; P¢,: Potencia de entrada (W); Ps,: Potencia de salida (W);
ZM: Impedancia del motor (Q); Im: Corriente en la rama de magnetizacion (A); Vs: Tension de fase
(V); l: Corriente de fase (A).

A partir de la estimacion de los parametros de los circuitos equivalentes, la eficiencia puede
calcularse como:

7 = sl .100 = Peatio

ent

+ |Dsalkn
P

ent

—Pw 100 %) (1)

Donde:

Psakps Psain: Potencias de salida correspondientes a las componentes de secuencia positiva y
negativa respectivamente del arménico de orden k (W); Py,: Pérdidas mecéanicas (W).

La potencia de entrada total P, se mide directamente en las lineas de alimentacion del motor,
mientras que las potencias de salida P, Psan de cada armoénico k, considerando las
componentes de secuencia, se estiman para cada punto de operacion a partir de la resistencia
variable con el deslizamiento.

Consideraciones para el modelo

Los parametros de los circuitos de la figura 1, se determinan para cada condiciéon de operacion a
partir de la solucién de un sistema de ecuaciones, donde la cantidad de parametros incégnitos es
mayor que la cantidad de ecuaciones conocidas.

Para lograr que la solucion del algoritmo de solucién converja a valores proximos, es necesario
disminuir la cantidad de parametros incégnitos, teniendo en cuenta las consideraciones siguientes:

e Los parametros del estator y de la rama de magnetizacién se consideran iguales para ambas
secuencias de cada armonico, incluyendo el fundamental [18].

e La resistencia del estator se puede medir directamente con el minimo nivel de intrusion y
corregirse a la temperatura de trabajo segun la clase de aislamiento aplicando la norma IEEE
Std-112-2004 [2]. El valor de la resistencia se considera igual para todos los circuitos de
secuencia correspondiente a cada armonico, despreciandose el efecto pelicular [18].

e La reactancia del estator de los armdénicos superiores se relaciona con la de la componente
fundamental con el orden de armdnico de la manera siguiente [18]:

Xg =KX (2

e Para la componente fundamental, la reactancia del rotor de secuencia positiva se relaciona
con la reactancia del estator segun el disefio NEMA del motor [5].

e Las resistencias representativas de las pérdidas adicionales se ubican en el rotor y se calculan
para la componente fundamental segun la ecuacion(3), a partir de la norma IEEE Std-112-
2004 [2]:

1-S
Vadfung = 0.018- Fefund, pos * (S—n) 3)

n

Donde:
lradiund: REsistencia representativa de las pérdidas adicionales para la componente
fundamental (Q); rmunapes: Resistencia del rotor de secuencia positiva de la componente
fundamental (Q); S,: Deslizamiento nominal (p.u.).

e La relacién entre la resistencia representativa de las pérdidas adicionales para los armonicos
superiores y la componente fundamental es [18]:
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0.8
Vack = k * Vadtund 4)

al

Donde:

r.a: Resistencia representativa de las pérdidas adicionales de los arménicos superiores (Q).
La reactancia de magnetizacién de los armonicos superiores se relaciona con la de la
componente fundamental con el orden de armdnico de la manera siguiente [18]:

ka = k : meund (5)

Donde:
Xmk: Reactancia de magnetizacion de los armoénicos superiores (Q); Xmung: Re€actancia de
magnetizacion de la componente fundamental (Q).

e La resistencia representativa de las pérdidas de nucleo r,, se considera igual para los circuitos
de secuencia propia y contraria de la componente fundamental [5; 12-13]. Para los circuitos
correspondientes a los armdénicos superiores también se considera constante [10], debido a la
poca influencia del incremento de la frecuencia de excitacién en las pérdidas de nucleo.

En el modelo, siguiendo el criterio recomendado en [19], la resistencia de magnetizacion se
considera entre un (10-20) % de la impedancia base del motor:

r =(01..0,2)-2, (©)

Donde:
Zy: Impedancia base del devanado del estator (Q).
Esta impedancia se determina como la relacién entre la tensioén y corriente nominales:

V.
Z,=—1— (7)
NCAN

Donde:
V,: Tension nominal (V).
I,: Corriente nominal (A).
Esta forma de estimar r,, permite que las pérdidas de nicleo se determinen a partir de las
tensiones y corrientes de linea, sin tener que considerarlas como un factor constante de la
potencia nominal para todo tipo de motor, como se propone en el método del torque en el
entrehierro, lo cual no es apropiado en todos los casos [13].

e Las pérdidas mecanicas se consideran como 1,2 % de la potencia de entrada. Esta es una
suposicion muy comun en la mayoria de las técnicas de determinacion de la eficiencia in situ
[5].

e La velocidad se puede medir directamente en el eje con un tacometro o utilizando algunos de
los métodos “sensorless” como el propuesto en [20].

Desarrollo del algoritmo de forraje bacterial

El AFB es una técnica de blsqueda de la mejor solucién a un problema, que parte de la idea de la
seleccion natural y esta basado en los métodos para la localizacién, manipulacion 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 solucion y
velocidad de convergencia que el AG y el enjambre de particulas [17]. Esta técnica ha sido
empleada para resolver varios tipos de problemas de ingenieria [21-23], entre los cuales se
encuentra también, la determinacion de la eficiencia de motores en condiciones de campo,
mediante la solucién del circuito equivalente, sin embargo, solo se considera ondas sinusoidales

[4; 17].

Ingenieria Energética Vol. XXXIV, No. 2 /2013, p.163 — 173, Mayo/ Agosto ISSN 1815 - 5901



Vladimir - Sousa Santos y otros -168 -

En el trabajo se desarrollan dos AFB con los pasos siguientes en comun [4]:

Paso 1: Entrar los datos de chapa, las mediciones de las tensiones y corrientes de linea, la
resistencia en el estator y la velocidad en el eje del rotor.

Paso 2: Entrar los parametros del AFB: Numero de poblaciones (P), nimero de bacterias (s),
namero de pasos quemotacticos (Nc), nimero de desplazamientos (Ns), nimero de eventos de
reproduccion (Nre) , numero de eventos de eliminacion-dispersion (Ned), nimero de reproduccién
de bacterias por generacion (Sr), probabilidad de que cada bacteria sea eliminada y
dispersa (Ped).

Paso 3. Generar las posiciones de los parametros del circuito equivalente aleatoriamente para una
poblacion de bacteria.

Paso 4. Evaluar la posicion de cada bacteria en la poblacion segun el cumplimiento de la funcién
objetivo.

Paso 5. Modificar las posiciones de todas las bacterias usando los procesos de desplazamientos.
Cada coordenada de la posicion de una bacteria se corresponde con un parametro desconocido
del circuito equivalente del motor.

Paso 6. Ejecutar las operaciones de reproduccion y eliminacion-dispersion.

Paso 7. Si se alcanza el nimero maximo de pasos quemotacticos, de reproduccion y de
dispersion-eliminacién, ir al paso 8, si no, ir al paso 5.

Paso 8. Obtencion de los pardmetros de los circuitos equivalentes en correspondencia con las
bacterias mejor evaluadas.

Paso 9. Con los parametros obtenidos calcular la potencia de salida y la eficiencia del motor.

Funcion objetivo global

Para determinar los parametros de los circuitos de la figura 1, se obtienen primeramente los
correspondientes al circuito equivalente de secuencia positiva de la componente fundamental
mediante la funcién objetivo representada en la ecuaciéon(8). Esta funciéon la compone el error
relativo entre las potencias y corrientes de entrada medidas y estimadas para este caso.

Ming = | oMb posmes g IS wdmomes g

Pent fund, pos,est IS fund, pos,est

Donde:
MinJ: Funcién objetivo; Pentng, posmed: PeNtiunaposest: POteNcia de entrada de secuencia positiva de la

componente fundamental medida y estimada, respectivamente (W). ISfund,posymed, Isfund,pos,est:
Corriente de fase de secuencia positiva de la componente fundamental medida y estimada
respectivamente (A).

El resto de los pardmetros, esto es, los pardmetros del circuito de secuencia negativa de la
componente fundamental y de los circuitos correspondientes a los armoénicos superiores, se
determinan a partir de los valores de Xs, Xm, 'm Y ag Obtenidos mediante la ecuacion (8), y a partir
de la funcion objetivo representada en la ecuacion (9). Esta funciéon esta compuesta por la
diferencia entre las impedancias por fase calculadas a partir de las mediciones de tensiones y
corrientes, y las respectivas impedancias estimadas a partir de los circuitos equivalentes
representados en la figura 1. En este caso no se tiene en cuenta la secuencia positiva de la
componente fundamental.

2 2
. VA fund = fund,neg est | kp, pos, est | kp,neg, est | kn, pos, est [an,neg,est] 9
MinK = -1 + + + -1 +e—"—=-1 (9)
‘ ‘ ‘ kn, pos, cal [an,neg,cal

fund,negcal kp, pos,cal :|

kp,neg ,cal

Donde:

MinK: Funcién objetivo; Zsungnegest: Ziundnegeal: IMpedancias de secuencia negativa de la componente
fundamental estimadas y calculadas, respectivamente (Q); [Zipposest]s [Zkpposcall: Matrices de
impedancias de secuencia positiva de los armonicos de secuencia positiva estimadas y
calculadas, respectivamente (Q); [Zipnegest]: [Zipnegca]l: Matrices de impedancias de secuencia
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negativa de los armoénicos de secuencia positiva estimadas y calculadas, respectivamente (Q);
[Zknposest]s [Zinposcal]: Matrices de impedancias de secuencia positiva de los arménicos de secuencia
negativa estimadas y calculadas, respectivamente (Q); [Zinnegest], [Zknnegeal: Matrices de
impedancias de secuencia negativa de los armoénicos de secuencia negativa estimadas y
calculadas, respectivamente (Q).

Un enfoque, en que primero se determinan los pardmetros del circuito de secuencia positiva de la
componente fundamental y con estos se obtienen el resto de los parametros, fue utilizado en [5],
pero solo para el analisis 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 estable y un algoritmo de forraje bacterial como herramienta de optimizacién, para el
analisis de la eficiencia de motores asincrénicos trabajando en presencia de armdénicos junto a
desbalance de tension. El procedimiento consta de los pasos siguientes:

1- Descomponer en componentes de secuencia las tensiones y corrientes de linea medidas
de cada armonico y obtener los correspondientes valores de fase.

2- Calcular la potencia de entrada y la corriente de fase de secuencia positiva de la
componente fundamental, asi como, las impedancias de fase de la secuencia propia y
contraria de cada arménico.

3- Obtener los parametros (Xs, Xm, 'm Y I'ag) del circuito equivalente de secuencia positiva de
la componente fundamental, mediante la aplicacién del AFB con la funcién objetivo (8),
empleando ademas los datos de chapa, la velocidad en el eje y la resistencia del estator.

4- Con los valores de estos parametros como referencia, se aplica otro AFB con la funcion
objetivo (9), obteniéndose los parametros correspondientes al circuito de secuencia
negativa de la componente fundamental, y de los circuitos de secuencia propia y contraria
de los armonicos superiores.

5- Con los parametros y corrientes de los circuitos se calcula la eficiencia, la potencia de
salida y otras caracteristicas operacionales para el estado de carga analizado.

6-

RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento propuesto fue probado en un motor de 1,5 kW para tres estados de cargas, en
presencia de armoénicos y desbalance de tension. Los datos nominales del motor se presentan en
la tabla 1. Las mediciones se realizaron en un banco de prueba de motores y el desbalance de
tensién 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
realizaron con un analizador de redes. La potencia de salida se midié con un dinamometro y la
velocidad con un tacémetro éptico. Estos instrumentos poseen una precision que cumple con lo
establecido por las normas [2-3]. En la figura 2, se muestra el diagrama de la estacion
experimental.

’_ |
| ]
= w
|
— 7 T J Vi
1.5 kW "
Fuente |
380V [
programable I:I 930 rpm Dinamoémetro
AGILENT HP6834B ! > °  ELECMECAR
300 V, 4500 VA | S0Hz + -
! Tacometro 220V, 2.3 A, 1000 rpm
PROVA Instruments SA

Analizador de redes

FLUKE 435 RM 1501

Fig. 2. Diagrama de bloque de la estacion experimental.

Tabla 1. Datos nominales del motor.
Ph(kW) | n(%) | VV) | I(A) | FHz) | P | n(rpm) | Conex. | T.A. | Dis. | rs(Q)
1,5 77 380 4 50 6 930 Y B A 3,85
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Donde:

Pn: Potencia nominal (kW), n: Eficiencia del motor (%); V: Tensién nominal (V); I: Corriente
nominal (A); F: Frecuencia (Hz); P: Numero de polos; n: Velocidad nominal (rpm); Conex.:
Conexion del devanado del estator; T.A.: Tipo de aislamiento; Dis.: Disefic NEMA, rs: Resistencia
del estator (Q).

En la tabla 2, se muestran las corrientes y tensiones de lineas efectivas para cada estado de carga
(EC), asi como el desbalance de tension (LVUR) calculado por la norma NEMA [24].

Tabla 2. Medicidon de las tensiones, corrientes y desbalance de tension.

EC | Vab(V) | Vbc (V) | Vca(V) | la (A) | Ib(A) | Ic(A) | LVUR (%)
1 | 381,10 | 371,40 | 392,10 | 3,60 | 2,60 | 3,10 2,77
381,10 | 371,30 | 392,00 | 3,90 | 3,00 | 3,60 2,76
3 | 3808 | 3711 392 4,6 3,7 4,4 2,8

Como se observa, los valores de desbalance de tensién son superiores al 1% en todos los casos,
valor establecido por la norma NEMA [24] como limite para el funcionamiento normal del motor.

En la figura 3, se muestra el espectro del factor de distorsion individual de las tensiones de lineas
(FDIT) para el 5to y 7mo arménico, correspondiente a cada estado de carga analizado. El FDIT, se
determina como la relacion entre la tension de linea de cada nivel de arménico superior y el
fundamental [25].
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12
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mEC1
g EC2
e = EC3

Factor de Distorsidn Individual de Tensidn FOIT (%)

WabSto WhcSto WoaSto Vab7mo Wbhboci¥mo Va7@mo

Fig. 3. Espectro del factor de distorsién individual de las tensiones de linea FDIT.

Como se observa en la figura 3, para cada estado de carga los niveles de arménicos fueron
significativos, con el 5to armonico con valores superiores al 14% y el 7mo arménico con valores
superiores al 9%. La combinacidn de arménicos y desbalance de tensién se puede apreciar en la
figura 4, donde se muestra la forma de onda de las tensiones y corrientes de linea para el estado
de carga 3.
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Fig. 4. Sefiales de la tensién de linea (a) y corriente de linea (b) con LVUR de 2.8% y FDIT del 5to

armonico superior al 15% y 7mo arménico superior al 10%.

En la tabla 3, se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos por el método propuesto y
las mediciones realizadas para la potencia de salida y la eficiencia de los tres estados de cargas.

Tabla 3. Comparacion entre los resultados medidos y calculados a partir de los resultados
de la simulacién.

Potencia Potencia Error en
Velocidad Potencia de de de Eficiencia Eficiencia a
EC (rom) entrada salida salida (medida) (estimada) eficiencia
P (W) (medida) (estimada) (%) (%) (%)
(W) (W) ’
1 973,50 1107 729,55 739,54 65,90 66,81 1,37
2 960,50 1527 1079,72 1089,87 70,71 71,37 0,94
3 870,12 2077 1304,16 1315,57 62,79 63,34 0,87

Como se observa, el procedimiento permitid obtener resultados con una buena precision para los
estados de carga analizados, con porcentajes de error relativo en el calculo de la eficiencia inferior
al 2%, y que no supero el 1% en dos de los estados de cargas.

CONCLUSIONES

Ha sido descrito un procedimiento econémico, preciso y poco invasivo, basado en un AFB,
que permite obtener la potencia de salida y la eficiencia de motores asincronicos en
condiciones de campo y en presencia simultdnea de armonicos, desviaciones y desbalance
de tension.

El procedimiento est4d basado en la determinacion de los pardmetros de los circuitos
equivalentes correspondientes a cada secuencia de los armoénicos presentes en las tensiones
de alimentacién del motor, cuando estan distorsionadas y desbalanceadas.

Las pérdidas de ndcleo, que usualmente significan una parte importante del total de las
pérdidas, son determinadas por el método a partir de las mediciones de tensiones y
corrientes de linea, sin necesidad de asumirlas como fijas, como en el método del torque en
el entrehierro.

El procedimiento fue validado en un motor de 1,5 kW para varios estados de carga con
resultados satisfactorios, demostrando su efectividad para el uso en auditorias energéticas
industriales.
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