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RESUMEN 

En esta tesis se estudia el efecto del desequilibrio y los armónicos de tensión en el 

desempeño de los motores de inducción (MI). El desequilibrio y los armónicos de 

tensión son problemas de calidad de energía que conducen al incremento de pérdidas, 

producen variaciones en el par medio y oscilaciones en el par, la velocidad y la potencia 

del MI. La magnitud de estos efectos puede variar dependiendo de las características 

constructivas del MI. 

Para el análisis del par y la potencia activa instantánea, en condiciones desequilibradas 

o distorsionadas de alimentación, se utiliza un modelo que permite describir la dinámica 

eléctrica y mecánica del MI. A partir del mismo se obtiene otro modelo en régimen 

permanente que permite evaluar las variaciones de pérdidas y estimar factores de 

demérito adecuados para cada tipo de MI. Se propone un método para estimar los 

parámetros para el modelo en régimen permanente del MI en condiciones de tensión 

desequilibrada y de tensión distorsionada. 

El modelo en régimen permanente y los parámetros para cada tipo de MI son validados 

comparando las corrientes del modelo con datos experimentales obtenidos en el 

laboratorio. 

Las oscilaciones de potencia producidas por el desequilibrio de tensión y los armónicos 

de tensión se manifiestan como vibraciones en la carcasa del MI. Por lo tanto, se analiza 

el espectro de vibraciones del MI cuando se alimenta con tensiones desequilibradas. 

Los resultados obtenidos muestran que los efectos adversos producidos en el MI por el 

desequilibrio de tensión y los armónicos de tensión son más importantes en los MI con 

rotor jaula de ardilla de ranuras abiertas que en los de ranuras cerradas. 

Los factores de demérito propuestos en las normas tienden a sobreproteger a los MI con 

rotor de jaula de ardillas con ranuras cerradas. Sin embargo, los MI con rotor de ranuras 

abiertas pueden no ser protegidos adecuadamente. 
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ABSTRACT 

This thesis is focused towards the study of the effects of unbalanced voltages and 

harmonics voltages on the behaviour of the induction motors (IM). Unbalanced voltages 

and harmonics voltages are power quality problems that may lead to increased losses, 

may produce variations in the average torque and oscillations in the torque, speed and 

power of the IM. The magnitude of these effects may vary according to the type of IM. 

A dynamic model of the IM is used to estimate the torque and the instantaneous active 

power. A steady state model of the IM is used to estimate increase in the losses and 

obtain the derating factors with unbalanced voltages and harmonics voltages. This thesis 

also studies a method for estimating the parameters for the steady-state model with 

unbalanced voltages and harmonics voltages. 

The steady state model and parameters for the IM is validated by comparing the current 

of the model with the experimental current of the IM. 

Active power oscillations, produced by the unbalanced voltages and the harmonics 

voltages, produce vibrations in the stator of the IM. Therefore, this thesis also analyzes 

the vibration spectrum of IM. 

The results shows that the adverse effects produced by the unbalanced voltages and the 

harmonics voltages in the IM with open slots rotor are more severe than in the IM with 

close slots ones. 

Derating factors proposed in the standards may lead to overprotect the IM with squirrel-

cage rotor with close slots. However, IM with open slots rotor may not be correctly 

protected. 
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I CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema 

En un sistema eléctrico de potencia ideal las tensiones de alimentación son 

completamente sinusoidales, equilibradas y de frecuencia constante [1]. Sin embargo, 

en los sistemas eléctricos reales se pueden observar desviaciones importantes de las 

condiciones ideales [1]. Estas desviaciones pueden conducir a la falla o mal 

funcionamiento del equipamiento final del usuario [2]. 

Durante muchos arios, los problemas en el suministro se relacionaban únicamente con la 

confiabilidad del sistema [3]. El equipamiento era en su mayoría lineal, robusto y podía 

soportar las perturbaciones que aparecían en la red. Sin embargo, este panorama ha 

cambiado en las últimas décadas y en la actualidad las perturbaciones en la red no 

pueden ser ignoradas. El uso generalizado de cargas no lineales y sensibles se 

incrementó en gran medida haciendo que las perturbaciones que en el pasado eran 

tolerables hoy no lo sean [2]. 

La gran cantidad de cargas no lineales en el sistema eléctrico modifican las condiciones 

de suministro y comprometen el buen funcionamiento de los equipos finales. Estos 

problemas en la alimentación son en la actualidad más importantes por el crecimiento 

de la potencia unitaria y la sensibilidad de las cargas. Por lo tanto, es necesario realizar 

estudios sobre los efectos de los problemas en la calidad de energía en el equipamiento 

final y las formas de mitigación de los mismos [4]. 

En la actualidad, la calidad de la energía eléctrica se relaciona con las condiciones que 

debe cumplir el suministro eléctrico recibido por el usuario para que no se reduzca la 

vida útil de su equipamiento [2] [4]. Pese a que los estudios en el tema datan de hace 

varios arios no existe una definición completamente aceptada del término calidad de 

energía o Power Quality (PQ) en inglés [2], [3], [5]. Según Dugan et. al. [2], un 

problema de calidad de energía es cualquier inconveniente en el sistema eléctrico de 

potencia que se manifieste como una desviación en la tensión, corriente, o frecuencia 

que conduzca a la falla o mal funcionamiento del equipamiento final del usuario [2]. 

Los problemas de definición en castellano son mayores debido a que el termino Power 

Quality puede ser calidad de energía o calidad de potencia indistintamente. Asimismo, 
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se puede encontrar bibliografía en la que se habla del problema como calidad de 

suministro o calidad de onda en el servicio eléctrico [4]. 

Existen varias normas que establecen las características principales que debe poseer la 

tensión suministrada [6] [35][40]. 

En Argentina, con la desregulación del sistema eléctrico en 1992, se definieron las 

características de calidad que debe cumplir el suministro desde el punto de vista técnico 

y comercial. La LEY N° 24.065 define como calidad de servicio al conjunto de normas 

que especifican las propiedades de: el producto energía eléctrica, el servicio técnico y el 

servicio comercial prestado [4], [7]. 

• La norma establece que la calidad del producto técnico suministrado se refiere a 

las características de tensión que recibe el usuario en el punto de alimentación. 

Se establece que se controlará el nivel de tensión, las variaciones rápidas en el 

nivel de tensión (fliker), las variaciones lentas en el nivel de tensión y los 

armónicos de tensión. 

• La calidad de servicio técnico prestado se relaciona con la continuidad en el 

servicio y el concepto de confiabilidad. La normativa establece que la calidad de 

servicio técnico controlará la frecuencia y duración de las interrupciones en el 

suministro. 

• La calidad del servicio comercial hace énfasis en el trato con los usuarios. En 

este aspecto, la normativa establece controles sobre el plazo para dar respuestas 

a los pedidos de conexión, los errores en la facturación y la frecuencia de 

facturación estimada. 

Los problemas en el suministro pueden condicionar el correcto funcionamiento de los 

motores de inducción (MI). El MI es el equipo final de mayor uso en muchos países. Se 

estima que en Estados Unidos el 60 % de la energía eléctrica es utilizada en MI [8]. En 

Argentina se estima que el 69 % de la energía eléctrica que consume en la industria es 

utilizada en MI [8]. 

Los problemas en la calidad de energía como el desequilibrio de tensión, variaciones del 

nivel de tensión, huecos (sags), sobretensiones transitorias (swells) y armónicos de 

tensión pueden afectar significativamente el rendimiento y el desempeño de los MI [2]. 

La teoría clásica sobre el comportamiento del MI en régimen transitorio y permanente 

fue desarrollada durante la primera mitad del siglo XX. En este período, el efecto de la 

mayoría de los problemas de calidad de energía era generalmente ignorado [9]. Sin 
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embargo, en la actualidad, es necesario desarrollar modelos que permitan evaluar el 

comportamiento del MI frente a los problemas en el suministro eléctrico [9]. 

El desequilibrio en las tensiones de alimentación está presente en mayor o menor 

medida en todos los sistemas eléctricos de potencia. Los límites de desequilibrio de 

tensión admisibles por la normativa internacional en las redes de distribución son 

superiores a los que garantizan el correcto funcionamiento del MI. Por lo tanto resulta 

de interés conocer en detalle como se comporta el MI en estas condiciones de 

alimentación. 

Los estudios sobre armónicos de tensión, causas y efectos están más desarrollados que 

los de desequilibrio de tensión. Sin embargo, para garantizar el correcto funcionamiento 

de los MI es importante evaluar cuales son los efectos que produce este problema de 

calidad de energía en los MI. 

En esta tesis se cuantifica mediante el modelo en régimen permanente el aumento de 

pérdidas en los MI debido a desequilibrios de tensión o armónicos de tensión. Se 

proponen factores de demérito del MI por el desequilibrio de tensión o armónicos que 

evitan el incremento en las pérdidas por encima de las pérdidas nominales. Finalmente 

se analizan también las pulsaciones de potencia debidas a desequilibrios de tensión. 

La búsqueda de soluciones en este campo está contenida dentro del Plan Estratégico 

Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación establecido por el Ministerio de Ciencia, 

Tecnología e Innovación Productiva de la Nación [10]. 

1.2 Antecedentes del tema 

Hasta principios de los arios 70 los MI eran dispositivos robustos frente a problemas en 

el suministro eléctrico [11]. Sin embargo, en las últimas décadas los fabricantes de MI 

se enfocaron en el aumento de eficiencia y la minimización del consumo de energía 

[12]. Estos nuevos diseños del MI hacen que muchas de las perturbaciones en la red de 

alimentación que en el pasado eran tolerables hoy no lo sean [11]. En la actualidad se 

observa que el MI es afectado significativamente por los problemas en el suministro 

[12]. 

Es por esta razón que hay una gran cantidad de trabajos en los que se estudian los 

efectos de los problemas en el suministro sobre el MI [13]—[23]. 
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El desequilibrio de tensión produce en el MI un incremento en las pérdidas, reduce el 

par medio entregado en el eje y genera oscilaciones en el par, la velocidad y la potencia 

[11]-[17]. 

La sobretensión y la subtensión producen efectos diferentes. Las sobretensiones en el 

MI producen la saturación del núcleo, reduciendo el factor de potencia e incrementando 

las pérdidas. La subtensión genera mayores corrientes que conducen a un 

sobrecalentamiento de los bobinados y reducen la vida útil del aislante. 

Los huecos de tensión (sags) y/o interrupciones de corta duración producen picos de 

corriente durante la reducción y el reestablecimiento de la tensión. Los picos de 

corriente pueden disparar las protecciones sacando el equipo de servicio [18]-[20]. 

Además, en el inicio y fin del hueco de tensión se generan picos de par que pueden 

provocar fatiga mecánica en las máquinas eléctricas [19]. 

Por su parte, las sobretensiones impulsivas pueden generar deterioros importantes en la 

aislación de los bobinados del MI [21]. 

La distorsión en las tensiones de alimentación es un problema de naturaleza diferente al 

desequilibrio de tensión, sin embargo producen efectos similares en el comportamiento 

del MI. Incremento en las pérdidas, variaciones en el par medio, y oscilaciones en el par 

son también efectos de la alimentación con tensiones no sinusoidales [22][23]. 

Los efectos del desequilibrio en las tensiones de alimentación y los armónicos en la 

tensión son muy estudiados actualmente. Ambos problemas en el suministro 

incrementan considerablemente las pérdidas del MI. El incremento en las pérdidas 

puede conducir a un incremento en la temperatura de operación del MI y por lo tanto a 

una reducción de la vida útil del aislante. Para evitar el incremento en la temperatura se 

puede reducir la potencia máxima entregada por el MI. La determinación correcta de 

este factor de reducción para cada estado de desequilibrio o armónicos y cada MI en 

particular está aun en estudio. 

1.2.1 El desequilibrio en las tensiones de alimentación 

El desequilibrio de tensión es una perturbación en el sistema eléctrico en el que las 

tensiones de alimentación difieren en amplitud y/o ángulo de fase [2]. 
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El estudio del desequilibrio de tensión data de principios de siglo XX. En el ario 1918, 

Fortescue presentó el método de las componentes simétricas para el análisis y la 

resolución de problemas en sistemas eléctricos de potencia desequilibrados [38]. El 

método de las componentes simétricas es de gran utilidad para el estudio del 

desequilibrio de tensión en los sistemas eléctricos de potencia. Este método permite 

analizar un sistema de n fases desequilibradas como la suma de n sistemas equilibrados, 

aplicando el principio de superposición. 

Usando el método de las componentes simétricas, un sistema trifásico desequilibrado de 

tensiones o corrientes puede ser descripto usando dos sistemas trifásicos equilibrados y 

un sistema monofásico. Los sistemas trifásicos equilibrados se denominan de secuencia 

positiva y negativa, mientras que el sistema monofásico se denomina de secuencia cero. 

El sistema de secuencia positiva está constituido por tres fasores de igual módulo y que 

tienen la misma secuencia que el sistema original. El sistema de secuencia negativa se 

constituye con tres fasores de igual módulo y que tienen una secuencia opuesta que el 

sistema original. Finalmente, los tres fasores de secuencia cero son iguales en magnitud 

y tienen la misma fase de tiempo [38]. 

La causa más común de desequilibrio de tensión en la alimentación es la distribución 

desigual de cargas monofásicas en los sistemas trifásicos [11]. La corrección de este 

problema no es sencilla, debido a la aleatoriedad en la conexión y desconexión de las 

cargas y de sus potencias. 

Otra causa de desequilibrio de tensión son los fusibles abiertos en los bancos de 

corrección del factor de potencia. Este fenómeno hace que las fases no compensadas 

tengan una tensión menor que las compensadas. 

También generan desequilibrios en las tensiones de alimentación las líneas de 

distribución largas en las que no se realiza transposición de fases. La alimentación sin 

transposición genera asimetrías en las impedancias de distribución y por consiguiente 

asimetrías entre las tensiones. 

Las causas citadas generan desequilibrios de tensión en régimen permanente. Sin 

embargo, hay perturbaciones transitorias en el sistema eléctrico como los huecos de 

tensión (sags) y las sobretensiones transitorias (swells) que pueden ocasionar 

desequilibrios transitorios [11]. 

Considerando las causas citadas, se puede notar que el desequilibrio de tensión está 

presente en mayor o menor medida en todos los sistemas eléctricos de potencia. 
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La norma ANSI C84.1-1995 presenta el porcentaje aproximado de desequilibrio de 

tensión en los sistemas de distribución de los Estados Unidos [11], estos se muestran en 

la figura I-1. Según la norma, el 66% del sistema de distribución tiene un desequilibrio 

menor al 1%. El 98% del sistema de distribución tiene un desequilibrio de tensión 

menor al 3%, mientras que el 2% restante tiene más del 3% de desequilibrio de tensión. 

100 

80 

60 

40 

20 

O 
<1 [%] <3 [A] >3 [io] 

Figura 1-1 Desequilibrio de tensión en los sistemas de distribución de Estados Unidos [11]. 

En la misma norma se establece que el desequilibrio de tensión máximo permitido en el 

sistema eléctrico de potencia es del 3% [11]. La Norma Europea EN 50160 permite 

variaciones de tensión de ±10% de la tensión nominal y desequilibrios de tensión de 

hasta 2% [39], [40]. Además, permite que en condiciones especiales el desequilibrio de 

tensión tolerable en el sistema se incremente hasta el 3% [39]. En Argentina no hay 

reglamentación que limite el nivel máximo de desequilibrio de tensión [4]. 

La reglamentación para el diseño de los MI establece que deben ser capaces de entregar 

el par nominal en régimen permanente con variaciones de ±5% en la tensión de 

alimentación o 1% de desequilibrio de tensión [11],[27],[39]. Por lo tanto, incluso para 

valores de desequilibrio de tensión admitidos en el sistema de potencia, los MI pueden 

estar trabajando en condiciones que exceden los parámetros de diseño. 

Además del desequilibrio de tensión debido a la red, la contaminación entre los bornes o 

el ajuste insuficiente de los terminales del MI puede producir desequilibrio de tensión 

[41]-[43]. 

La falta de equilibrio en las tensiones es perjudicial para el desempeño del MI. Un 

pequeño desequilibrio en tensión en el MI produce un gran desequilibrio en las 

corrientes, incrementando las pérdidas y reduciendo el par medio entregado en el eje 

[17]. Asimismo, el flujo en el entrehierro producido por las tensiones desequilibradas 

conduce a oscilaciones en el par, la velocidad y la potencia a 2 veces la frecuencia de 
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alimentación. Las pulsaciones en el par y la potencia incrementan las vibraciones [24] y 

pueden dañar el MI [25]. 

Desde hace varias décadas, existen estudios sobre el desequilibrio de tensión en el MI. 

Las primeras contribuciones en el tema fueron presentadas por Reed y Koopman en 

1936 [49]. Reed y Koopman muestran como se reduce el par medio del MI por efecto 

de tensiones desequilibradas. En el trabajo se muestra que el par medio producido por la 

componente fundamental de secuencia negativa se opone al generado por la 

componente fundamental de secuencia positiva. Por lo tanto, para el mismo estado de 

carga, el desequilibrio de tensión produce un mayor deslizamiento y reduce el 

rendimiento del MI [49]. 

Sin embargo, en la bibliografía, el trabajo presentado por Williams en 1954 [50] es 

tomado como uno de los primeros en el tema debido a la importancia de sus 

contribuciones [11]. Williams demostró que el desequilibrio de tensión produce en el 

MI un importante incremento de pérdidas comparado con tensiones sinusoidales 

equilibradas. También, demostró que el rendimiento de los MI disminuye por la 

reducción en el par medio y por el aumento de las pérdidas conductivas o (i2 r) cuando 

se alimenta con tensiones desequilibradas [50]. 

Gafford et. al, mostraron en 1959 que el desequilibrio de tensiones producía un 

incremento en la temperatura del MI, la que podía conducir a la falla prematura del 

aislante [51]. 

Para evitar la reducción en la vida útil del MI, producido por el incremento de la 

temperatura, existen diferentes alternativas [52]—[56]. En esta tesis mencionamos 

cuatro: 

Solucionar el problema de desequilibrio de tensión 

La primera alternativa consiste en compensar el desequilibrio de tensiones. Para ello se 

debe encontrar el origen del desequilibrio de tensión. Si el desequilibrio es producido 

por algún inconveniente en el equipamiento del usuario, se deberán tomar las medidas 

correctivas necesarias. Si el desequilibrio es un problema propio de la alimentación o 

del sistema, existen diferentes maneras de lograr tensiones con menor desequilibrio. La 

más común consiste en modificar la distribución de las cargas monofásicas más 

importantes para corregir el desequilibrio de tensión. 
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Para solucionar el problema del desequilibrio de tensión también se han realizado 

estudios sobre la posibilidad de utilizar filtros activos y no activos que permitan 

compensar el desequilibrio de tensión [52] [53]. 

Mukundan y Kundu en [54] presentaron una propuesta de modificación en el diseño del 

MI para que soporte de mejor manera los efectos del desequilibrio de tensión [54]. Los 

autores proponen agregar bobinados secundarios en el MI conectados en serie con los 

bobinados principales pero con la secuencia invertida. Según los autores, los bobinados 

secundarios reducirán el desequilibrio en las corrientes reduciendo las corrientes de 

secuencia negativa. 

Compensar el desequilibrio de tensión es la solución intuitiva sin embargo su aplicación 

práctica en la industria es difícil. 

Usar un MI de mayor potencia 

Si el desequilibrio en la tensión de alimentación no se puede corregir de manera 

sencilla, la solución más común es el cambio del MI por uno de mayor potencia y/o 

factor de servicio [54]. Esta solución evita el problema del sobrecalentamiento del MI, 

sin embargo el rendimiento y factor de potencia se pueden reducir considerablemente 

[54]. Además, como el desequilibrio de tensión no es corregido, las corrientes de 

secuencia negativa que circulan por los conductores de alimentación producen mayores 

pérdidas trasladando el problema del sobrecalentamiento a las líneas de alimentación. 

Refrigeración adicional 

En el caso en que se desee mantener el mismo MI y no se pueda reducir la carga, una 

alternativa es colocar refrigeración externa. Este método no reduce las pérdidas del MI 

ni garantiza que la temperatura del aislante del bobinado no supere la temperatura 

máxima admitida. Sin embargo permite una mejor extracción de calor y podría evitar el 

incremento en la temperatura. Al igual que con la solución anterior, las corrientes de 

secuencia negativa pueden incrementar la temperatura de las líneas de alimentación. 

Reducción de la demanda 

Finalmente la alternativa más estudiada en la bibliografía consiste en reducir la potencia 

entregada por el MI en función del nivel de desequilibrio de tensión [55]. 

Existen diferentes propuestas sobre cómo obtener el factor de reducción de la potencia 

de placa del MI en función del desequilibrio de tensión [55] —[61]. 

En 1963, Berndt y Smith propusieron reducir la carga del MI para evitar que las 

corrientes en condiciones desequilibradas de alimentación superen a la corriente 
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nominal en condiciones sinusoidales y equilibradas [55]. En el trabajo se mostraron por 

primera vez los factores de demérito de un MI en función del módulo de la tensión de 

secuencia negativa. Rao y Rao en 1968 mostraron que el método de corriente nominal 

tiende a subestimar el factor de demérito [56]. 

A partir de estos trabajos se desarrollaron una gran cantidad de estudios sobre la manera 

más adecuada de obtener el factor de demérito del MI para evitar el incremento de 

pérdidas [36], [37],[39],[45],[57] - [61], [70]. 

Las técnicas para obtener los factores de demérito se pueden dividir en tres grupos: 

• La técnica presentada por Berndt y Smith sigue siendo utilizada porque es de 

aplicación sencilla en campo. Esta técnica se basa en impedir que la mayor de 

las corrientes de fase supere la corriente nominal del MI. Los factores de 

demérito se obtienen usando FD = . Existen diferentes sugerencias 
/1 + a, - / 2

sobre el valor más adecuado del coeficiente a, [44],[45],[59]-[61]. A medida 

que el factor a, es mayor el factor de demérito es más conservativo. 

• La segunda técnica consiste en impedir que las pérdidas en el MI superen a las 

pérdidas nominales en condiciones ideales de suministro. Los factores de 

demérito se obtienen sabiendo que FDp = . Manteniendo las 
Pi +ap ' P2 

pérdidas en el valor nominal, o por debajo de ellas, se puede evitar el incremento 

en la temperatura del MI y en particular del aislante de bobinados. Esta técnica 

permitiría mantener las vida útil del MI fuera de las condiciones ideales de 

funcionamiento [36], [60], [70]. 

• La tercera técnica consiste en impedir que la temperatura del MI supere a la 

temperatura de diseño en condiciones ideales. Los factores de demérito se 

U 
obtienen sabiendo que FD = a " [37],[39]. u u u

La National Electrical Manufacturer Association Motors (NEMA) y la International 

Electrotechnical Commission (IEC) establecen factores de reducción de la potencia de 

placa del MI, para evitar el incremento de pérdidas por encima de las nominales [27]. 

Sin embargo, existen muchos estudios que cuestionan ambas normativas, tanto en la 
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manera de definir los factores del desequilibrio de tensión [28] [30] como en la 

magnitud de sus efectos [17], [36]. 

Respecto de la manera de definir el factor de desequilibrio de tensión ninguna de las 

normas define un único estado de desequilibrio. Este hecho hace que existan diferentes 

combinaciones en magnitud y/o ángulo de fase de tensión que son asociadas al mismo 

factor numérico de desequilibrio [44]. 

Las experiencias realizadas por Kersting y Phillips en 1997 demuestran que diferentes 

tensiones de alimentación asociadas con el mismo factor de desequilibrio de tensión 

producen diferentes efectos sobre el MI. En consecuencia, la manera en la que se 

presenta el desequilibrio de tensión puede conducir a que la norma sobreproteja o 

subproteja un MI [57]. 

En 2001 Wang propuso utilizar la relación entre los fasores de secuencia negativa y de 

secuencia positiva para estimar el desequilibrio de las tensiones de alimentación y su 

efecto sobre el MI [60],[61]. Sin embargo, en 2004 Faiz y Ebrahimpour sugirieron que 

esta relación entre fasores no es suficiente para obtener correctamente el factor de 

demérito del MI. 

Con relación a la magnitud de los efectos que produce el desequilibrio de tensión en el 

MI hay trabajos que consideran que los factores de demérito establecidos por las normas 

son demasiado conservativos, si se tienen en cuenta las pérdidas totales del MI [36]. Por 

el contrario, Reinen i et al. en [15] proveen un ejemplo donde los factores de demérito de 

la potencia de placa no son suficientes para proteger un MI con rotor bobinado. Esta 

diferencia en los resultados obtenidos por los autores permite inferir que algunas 

características constructivas del MI pueden modificar considerablemente el 

comportamiento frente al desequilibrio de tensión. Por este motivo es dificil establecer 

factores de demérito que sean aplicables a cualquier tipo de MI. 

El desequilibrio de tensión genera también problemas en las técnicas de detección y 

diagnóstico de faltas en el MI [24] [26]. Las corrientes desequilibradas generan 

corrientes de secuencia negativa en el estátor del MI. Estas corrientes de secuencia 

negativa pueden ser mal atribuidas a una falla en los bobinados del estátor. Este error en 

el diagnóstico puede sacar de servicio un MI sin falla [26]. Del mismo modo, el 

desequilibrio de tensión produce un incremento en el valor eficaz de la velocidad de las 

vibraciones que puede ser atribuido de manera errónea a algún problema en el MI o la 

carga, por exceder los límites establecidos en la norma IS010816-1 [25]. 
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1.2.2 Armónicos en las tensiones de alimentación 

La distorsión armónica de tensión es una alteración en la forma de la onda de tensión 

respecto de la sinusoidal ideal [1]—[2]. La distorsión armónica se produce a causa de las 

cargas no lineales presentes en el sistema eléctrico [1]—[2]. En una carga no lineal la 

corriente no es proporcional a la tensión aplicada y por lo tanto, la caída de tensión en la 

carga no es sinusoidal [2]. Este fenómeno es el que produce la distorsión armónica de 

tensión en el sistema eléctrico de potencia [2]. 

Existen diferentes tipos de cargas no lineales entre las que se destacan dispositivos 

saturables como transformadores, dispositivos de arco como lámparas de descarga y 

hornos de arco y dispositivos electrónicos como fuentes conmutadas. 

El incremento en la cantidad de cargas no lineales, principalmente de dispositivos 

electrónicos presentes en el sistema eléctrico de potencia ha conducido a que las 

tensiones de alimentación recibidas por los usuarios finales no sean completamente 

sinusoidales [2]. 

Las ondas periódicas de tensión típicas se pueden expresar como la suma de una 

componente continua y una serie de ondas sinusoidales puras cuya frecuencia es un 

múltiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda periódica original [4]. A las 

ondas sinusoidales de frecuencias múltiplos de la fundamental se las conoce como 

componentes armónicas o simplemente armónicas. 

Las causas y efectos de los armónicos de tensión en los sistemas eléctricos de potencia 

son conocidos y han sido estudiados desde hace muchos arios en diferentes 

publicaciones [62]—[66]. 

Los estudios relacionados con el comportamiento del MI cuando se alimenta con 

tensiones distorsionadas datan del ario 1929 [62]. Sin embargo, en la actualidad este 

fenómeno continúa siendo estudiado [67],[68]. Sobre el tema, Singh en 2005 realizó una 

extensa revisión sobre la operación del MI con tensiones de alimentación cuya forma de 

onda no es sinusoidal [66]. 

Los armónicos de tensión producen en los MI un incremento en las pérdidas con una 

disminución considerable de la eficiencia. Este incremento en las pérdidas puede 

conducir a sobrecalentamientos y reducciones en su vida útil. Asimismo, los armónicos 

generan oscilaciones en el par y la potencia, las que se manifiestan en un aumento de las 

vibraciones mecánicas y ruido [2]. Además, los armónicos de tensión producen 

variaciones en el par medio del MI. 
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Las normas IEEE Std 519/92 y la NEMA MG1 2003 especifican límites máximos de 

armónicos de tensión permitidos en el sistema [27], [69]. Si bien se pueden encontrar 

publicaciones que cuestionan los alcances de la normativa, se observa que uno de los 

problemas que produce la distorsión armónica es la pérdida de eficiencia en las 

máquinas eléctricas y en particular en los MI [76]. 

La Norma NEMA MG1 2003 (apartado 30.1.2) establece factores de demérito de la 

potencia de placa en función del contenido armónico de la tensión de alimentación. Los 

factores de demérito propuestos por la norma son iguales para todos los MI. Sin 

embargo, las características constructivas del MI y principalmente las del rotor pueden 

modificar el comportamiento de éste frente a los armónicos de tensión [77]. 

1.3 Objetivos 

El objetivo principal de esta tesis es evaluar los efectos que producen el desequilibrio de 

tensión y los armónicos de tensión en el desempeño de los MI. 

Como objetivos específicos se pretende estimar con un modelo la variación de pérdidas 

en un MI cuando se alimenta con tensiones desequilibradas o con contenido armónico. 

Las tensiones desequilibradas o con contenido armónico producen mayores pérdidas 

conductivas en el MI que con tensiones sinusoidales equilibradas del mismo valor 

eficaz y por lo tanto pueden reducir la vida útil del MI. Por lo tanto, se propone estimar 

factores de demérito del MI de manera de mantener las pérdidas en su valor nominal en 

cualquier condición de desequilibrio de tensión o armónicos de tensión. 

En el cálculo de los factores de demérito del MI se consideran aspectos constructivos 

que modifican su desempeño frente a los problemas de calidad de energía. En particular 

se pretende analizar el comportamiento de los MI con rotores jaula de ardillas de 

ranuras cerradas y ranuras abiertas. 

Se pretende también explicar las variaciones en el par medio y/o en la potencia media 

del MI cuando se alimenta con tensiones desequilibradas o con distorsión armónica. Del 

mismo modo se propone extender el análisis para estimar la magnitud y frecuencia de 

las oscilaciones en el par y la potencia activa instantánea del MI con desequilibrio de 

tensión o con armónicos de tensión. Las oscilaciones en la potencia activa instantánea 

se manifiestan como vibraciones en la carcasa del MI. Por lo tanto, se evaluarán 

vibraciones de un MI cuando se alimenta con tensiones desquilibradas. 
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1.4 Contribuciones de la tesis 

Conforme con los objetivos planteados, las principales contribuciones de esta tesis están 

relacionadas con la estimación de parámetros para el modelo del MI cuando se alimenta 

con tensiones desequilibradas y en la estimación de pérdidas en el MI cuando se 

alimenta con tensiones desequilibradas [70]—[73]. En este sentido se obtuvieron factores 

de demento para el MI con rotores jaula de ardillas de ranuras cerradas y ranuras 

abiertas en condiciones de tensión desequilibrada [70] [71]. 

Se realizan también contribuciones sobre los efectos del desequilibrio de tensión en la 

potencia activa instantánea y su efecto sobre las vibraciones en la carcasa del MI 

[24][96]. 

Además, se efectúan aportes en la estimación de pérdidas en el MI cuando se alimenta 

con tensiones distorsionadas. Se proponen factores de demérito para MI con rotores con 

jaula de ardillas de ranuras cerradas y de ranuras abiertas de manera de evitar la 

reducción en su vida útil [74][75]. 

1.5 Organización de la tesis 

La tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: 

En el capítulo I se describieron brevemente algunos problemas comunes en el 

suministro eléctrico y como pueden afectar el desempeño del MI. Se presentaron varios 

estudios en los que se tratan los efectos del desequilibrio de tensión y los armónicos de 

tensión en el desempeño de los MI. Finalmente se presentaron los principales aportes de 

la tesis, en los que se destaca el efecto del tipo de rotor de un MI sobre el incremento de 

pérdidas y los factores de demérito. 

En el capítulo II se presentan las definiciones más difundidas para evaluar los niveles de 

desequilibrio de tensión y distorsión armónica en un sistema de potencia trifásico. Se 

analizan las principales ventajas y desventajas de estos factores y se escogen los que 

serán utilizados en la tesis para evaluar los efectos sobre el MI. 

En el capítulo III se presentan los modelos utilizados en esta tesis para analizar el 

comportamiento del MI en régimen transitorio y permanente. Se presenta un modelo 

que permite describir la dinámica eléctrica y la dinámica mecánica. Con este modelo se 

determinan los efectos sobre la potencia instantánea del MI cuando se alimenta con 
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tensiones desquilibradas o con tensiones distorsionadas. A partir del modelo dinámico 

se determinan los circuitos equivalentes en régimen permanente que se utilizan para 

estimar las pérdidas del MI. Se propone un método para estimar los parámetros del MI 

en condiciones de tensión desequilibrada y de tensión distorsionada. Los modelos en 

régimen permanente son validados en el caso de desequilibrio de tensión comparando 

las corrientes del modelo con datos experimentales obtenidos en el laboratorio. 

En el capítulo IV se analizan los efectos del desequilibrio de tensión en un MI. Se 

muestra como varía el desequilibrio de corrientes del estátor del MI a medida que se 

incrementa el desequilibrio de tensión. Luego se evalúa el efecto del desequilibrio de 

tensión en redes de secuencia y en las oscilaciones en la potencia. Finalmente se 

propone un método para estimar como varían las pérdidas con el desequilibrio de 

tensión y se proponen factores de demérito para diferentes condiciones de desequilibrio 

de tensión. 

En el capítulo V se analizan los efectos de los armónicos de tensión en un MI. Se 

muestra como varían las pérdidas en los MI cuando se alimenta con tensiones 

distorsionadas. También se analizan las variaciones en el par medio y las oscilaciones 

del par instantáneo del MI debidos a los armónicos de tensión. Finalmente se estiman 

las pérdidas en MI con rotor jaula de ardillas de ranuras cerradas y abiertas y se 

proponen factores de demérito del MI en función del nivel de distorsión armónica. 

En el capítulo VI se analizan y cuantifican las oscilaciones en la potencia activa 

instantánea en el MI debidas a tensiones desequilibradas de alimentación. Se obtienen 

resultados de simulación con el modelo dinámico del MI en el referencial qd y se 

validan experimentalmente en el laboratorio. Las oscilaciones en la potencia producen 

vibraciones del MI. En este capítulo también se analizan las vibraciones sobre la carcasa 

del MI producidas por el desequilibrio de tensión y se determinan las frecuencias 

asociadas. 

Por último en el capítulo VII se presentan las principales conclusiones de la tesis y las 

propuestas para trabajos futuros. 
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II CAPÍTULO II: DEFINICIONES DE DESEQUILIBRIO DE TENSIÓN Y 

DISTORSIÓN ARMÓNICA 

En este capítulo se presentan las definiciones de los factores más difundidos para 

evaluar el nivel de desequilibrio de tensión en un sistema de potencia trifásico. También 

se presentan los factores más difundidos para determinar el nivel de distorsión armónica 

en la red. Se analizan las principales ventajas y desventajas de estos factores y en base a 

éstas se escogen los que serán utilizados en la tesis para evaluar los efectos sobre el MI 

2.1 Factores de desequilibrio de tensión 

En un sistema con tensiones trifásicas equilibradas los módulos de las tres tensiones son 

iguales y están desplazadas 120° eléctricos en el tiempo. En este sistema ideal las 

tensiones tienen la forma presentada en la figura II-1 [28]. 

0 10 20 30 
Tiempo [ms] 

(a) Señales temporales. 
Figura 11-1 Sistema trifásico ideal. 
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(b) Diagrama fasorial. 
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El desequilibrio de tensión es una perturbación en el sistema eléctrico en que las 

tensiones de alimentación difieren en amplitud y/o ángulo de fase [28]. La figura 11-2 

muestra un caso de desequilibrio en el que la amplitud de dos de las tensiones de 

alimentación es diferente a la nominal y el ángulo de fase difiere de 120° con la tercera. 

En particular una de las tensiones de alimentación (vb) es mayor a la nominal, otra de las 

tensiones de alimentación (va) es menor a la nominal y el ángulo de fase de éstas 

respecto a la última (va) es distinto de 120°. 
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<-0.5 

10 20 
Tiempo [ros] 

(a) Seriales temporales. 
Figura 11-2 Sistema trifásico con desequilibrio de tensión. 
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En el análisis de sistemas eléctricos desequilibrados es importante contar con un factor 

que defina el nivel de desequilibrio de las tensiones y/o corrientes. Existen diferentes 

maneras de definir el nivel de desequilibrio de tensión y/o corriente del sistema. Las 

definiciones del nivel de desequilibrio se expresan generalmente para las tensiones de 

alimentación, sin embargo pueden ser igualmente aplicadas para obtener los factores de 

desequilibrio de corriente [61]. A continuación se presentan algunas de estas 

definiciones y se mencionan las principales ventajas y desventajas [30] [44]. 

2.1.1 Definición NEMA 

El factor de desequilibrio de tensión expresado en la Norma NEMA MG1 apartado 

14.36.2 se obtiene como la desviación máxima del promedio de las tres tensiones de 

línea, dividida por el promedio de las tres tensiones de línea (FL ) , expresado en por 

ciento [27]. Es decir, 

max (rab — VL I ,IVbc — VL I,Ivb, —F7,1) 
100 (2.1) kLVUR= 

VI, 

donde VL = (Vab ± Vbc ± Vca )/3 Y Vab , Vbc Y Vca son los valores eficaces de las tensiones 

de línea. 

El factor de desequilibrio de tensión definido en la ecuación (2.1) es sencillo de obtener 

ya que sólo se requieren los valores eficaces de las tensiones de línea y una resolución 

aritmética sencilla. Es por esta razón que este factor de desequilibrio, conocido también 

con el nombre de factor de desequilibrio de tensión de línea, es muy utilizado en la 

industria. 
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2.1.2 Definiciones del IEEE 

El IEEE tiene diversas recomendaciones en cuanto a la manera de definir el 

desequilibrio de tensión [30]. 

En la norma IEEE 112-2004 se adopta el factor de desequilibrio de tensión definido en 

la norma NEMA [33]. 

La norma IEEE 141-1993 adopta dos definiciones diferentes sobre el factor de 

desequilibrio de tensión [32]. La primera define al factor de desequilibrio de tensión de 

manera similar al de la norma NEMA, pero utilizando las tensiones de fase [32]. El 

factor de desequilibrio de tensión de fase (kpvuR ) se obtiene como: 

max( 
kevuR = 

—Vp1,1vb —G1,1vc —Vp i) 
100 (2.2) 

donde Cip = (Va + Vb +Vc.) /3 y Va , Vb y V, son los valores eficaces de las tensiones de 

fase. 

Si bien la complejidad de cálculo es similar al de la norma NEMA, obtener las tensiones 

de fase en sistemas trifásicos puede ser más complicado. Los sistemas trifásicos que 

alimentan a cargas trifásicas están generalmente conectados sin el cable de neutro y por 

lo tanto no se pueden medir las tensiones de fase. 

La segunda definición presentada en la norma IEEE 141-1993 define al factor de 

desequilibrio de tensión de manera similar a la IEC 61000-4-30, utilizando las 

componentes de secuencia. Este factor de desequilibrio es aceptado también en la norma 

IEEE 1159 y el diccionario de términos eléctricos y electrónicos del IEEE 100-2000 

[34][35]. 

En el diccionario del IEEE se establece también la relación de desequilibrio de tensión. 

Está relación de desequilibrio, conocida también como factor de desequilibrio de 

tensión de fase (kpvuR2 ), se obtiene como la diferencia entre la tensión de valor eficaz 

más alto y la tensión eficaz más baja, divididas por el promedio de las tres tensiones de 

fase (Ve), expresado en por ciento. Es decir, 

max (Va , Vb ,Vc )— min (Va , Vb,V,) 
kPVUR2=  100 

VP
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2.1.3 Definición IEC 

La IEC 61000-4-30 define el factor desequilibrio de tensión como la relación entre el 

módulo de la componente fundamental de tensión de secuencia negativa (1y2 1) con 

respecto al módulo de la componente fundamental de la tensión de secuencia positiva 

(Ivi 1) expresada en por ciento [28][30], es decir, 

k — 1v21 100. VUF (2.4) 

Las tensiones en componentes de secuencia se pueden obtener mediante el cálculo de 

las componentes simétricas [38]. Con los fasores de tensión de línea (yaz), ybc, y.) se 

pueden obtener las tensiones en redes de secuencia de la siguiente manera: 

yo
1 

1 1 1 -
abl 

VI
3 

1 a a 2

[ V

V bc (2.5) 

_ V2 1 a2 a V ca

donde a = e(j2213) . 

Este mismo factor de desequilibrio de tensión se puede obtener con las tensiones de fase 

del sistema [60]. 

Es importante destacar que esta norma y la IEEE 1159 contemplan también un factor de 

desequilibrio que considera las tensiones de secuencia cero. Este factor se puede aplicar 

en sistemas polifásicos desequilibrados con conductor neutro. En este sentido se define 

el factor de desequilibrio de tensión como la relación entre el módulo de la tensión de 

secuencia cero (1y0 1) con respecto al módulo de la tensión de secuencia positiva 

expresada en por ciento [35]. Es decir, 

k — 1v°1 100 (2.6) 

Sin embargo, para el análisis del comportamiento de los MI trifásicos la expresión 

mostrada en (2.6) es de poca utilidad debido a que los MI se conectan generalmente sin 

el cable neutro por el que puedan circular las corrientes de secuencia cero. 

2.1.4 Definición CIGRE 

El factor de desequilibrio propuesto en la ecuación (2.4) requiere conocer los ángulos de 

las tensiones y calcular las componentes de secuencia. Sin embargo, si la componente 
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de secuencia cero es nula y las tensiones son sinusoidales, se puede obtener el mismo 

factor de desequilibrio de tensión aplicando el factor de desequilibrio definido por la 

CIGRE. 

El factor de desequilibrio de tensión propuesto por la CIGRE está dado por la siguiente 

expresión 

11— V3 — 6fi 
100 ' fi 

1"a b i4 + IVb 14 4- r ea l4
' — c

kvuF \11+ V3— 6fi 
(iVabl2 + 1Vbc12 ± rcal2 )

2 (2.7) 

Si bien la expresión dada en (2.7) es diferente a la mostrada en (2.4), el factor de 

desequilibrio encontrado es numéricamente igual si la componente de secuencia cero es 

nula. Este hecho se detalla en profundidad en [30]. 

Es importante destacar que la expresión (2.4) es válida para tensiones de fase o para 

tensiones de línea. Sin embargo, la simplificación mostrada en (2.7) requiere de las 

tensiones de línea. 

Esta última definición, para calcular el factor de desequilibrio de tensión, es aceptada 

también en la norma IEEE 1159 [35]. 

2.1.5 Factor complejo de desequilibrio de tensión 

Las funciones que definen los factores de desequilibrio de tensión propuestos en las 

normas no son inyectivas. Esto significa que existen diferentes combinaciones de 

magnitud y/o ángulo de fase en las tensiones de alimentación que producen el mismo 

factor de desequilibrio [44],[45]. Esta indeterminación en la definición puede conducir a 

efectos diferentes sobre el desempeño del equipamiento final. 

Las experiencias realizadas por Kersting y Phillips en 1997, muestran que para un 

mismo factor de desequilibrio de tensión las pérdidas en el MI pueden variar 

considerablemente [57]. Los autores analizaron el comportamiento de un MI 

modificando el desequilibrio de tensión de dos maneras diferentes. El primer caso se 

realizó incrementando una de las tensiones de línea, manteniendo la segunda constante 

y reduciendo la tercera. En el segundo caso se incrementaron dos de las tensiones y se 

reduce la tercera de manera de que el promedio sea el nominal. Los resultados 

mostraron que en el primer caso las pérdidas en el estátor y el rotor de la fase más 

comprometida son mayores que en el segundo para el mismo factor de desequilibrio de 

tensión. 
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Para evitar este problema, Wang en [60] propone un factor complejo de desequilibrio de 

tensión. El factor complejo de desequilibrio se obtiene como la relación entre el fasor de 

la tensión de secuencia negativa(v2 ) sobre el fasor de secuencia positiva (vi ) en por 

ciento. Es decir, 

L.
V2

(2.8) 

donde las componentes de secuencia se obtienen como se muestra en la ecuación (2.5). 

Este factor de desequilibrio posee módulo y ángulo. Utilizando las tensiones de línea, el 

factor complejo del desequilibrio de tensión toma la forma 

y b. L =
CVUF kVUF ^'VUF / (2.9) 

En la ecuación (2.9) IcvuF es el factor de desequilibrio de tensión definido en la IEC 

61000-4-30 y O es el ángulo entre las tensiones de secuencia negativa y positiva. 

Si utilizamos las tensiones de fase, el factor de desequilibrio de tensión se modifica 

solamente en el ángulo. De este modo, 

kCVUF P = kCVUF e(-91
)

13  (2.10) 

La ecuación (2.10) pone de manifiesto que la diferencia entre los factores complejos de 

desequilibrio de tensión utilizando las tensiones de línea y las de fase es un ángulo de 

60°. 

Faiz, et. al. sugieren que el uso del factor complejo de desequilibrio de tensión es mejor 

que las alternativas anteriores, sin embargo, no es suficiente para evaluar correctamente 

el comportamiento de un MI [44] [45]. En su estudio, los autores concluyen en que 

además del factor de desequilibrio de tensión complejo es necesario conocer la tensión 

media de alimentación para definir un único factor de demérito para el MI [45]. Este 

mismo enfoque fue utilizado posteriormente por Gnacinski en [39] y [46] por considerar 

que define unívocamente un estado de desequilibrio de tensión. 

En el estudio de los factores de demérito del MI cuando se alimenta con tensiones 

desequilibradas, el uso del factor complejo de desequilibrio de tensión y el valor medio 

de la tensión de alimentación es recomendable si se considera a la corriente nominal 

como la máxima corriente admisible en cualquiera de las fases del MI [39],[44],[45]. La 

misma consideración se puede hacer si se estima el incremento de temperatura del MI 

utilizando las corrientes de fase para estimar las pérdidas y aplicarlas al modelo térmico 

[39],[46]. Sin embargo, cuando se analizan la pérdidas del MI producidas por las 

componentes de secuencia el ángulo de defasaje entre las componentes no modifica los 
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resultados. Además, si en este análisis sólo se quiere considerar el efecto del 

desequilibrio de tensión, puede ser más adecuado mantener constante la tensión de 

secuencia positiva e incrementar la tensión de secuencia negativa que es la que produce 

el desequilibrio de tensión [60]. 

En el capítulo IV de esta tesis se estudia la forma en la que varían las pérdidas en el MI 

producidas por las componentes de secuencia cuando se alimenta con tensiones 

desequilibradas. Los resultados son presentados en función del factor de desequilibrio 

de tensión propuesto por la norma IEC, ecuación (2.4), y considerando que el módulo 

de la tensión de secuencia positiva permanece en el valor nominal para cualquier grado 

de desequilibrio de tensión. De este modo, los resultados quedan expresados 

directamente en función de la componente de secuencia negativa de manera similar a lo 

establecido en [39],[46]. 

2.2 Factores de distorsión armónica de tensión 

La distorsión en la forma de onda de las tensiones de alimentación es otro problema de 

calidad de energía frecuente en los sistemas eléctricos de potencia. Se dice que un 

sistema eléctrico presenta distorsión armónica cuando la forma de onda de las tensiones 

o corrientes no es sinusoidal. La figura 11-3 muestra una serial trifásica sinusoidal con 

5% de 5t° armónico equilibrado. 

0 10 20 30 
Tiempo [ms] 

Figura 11-3 Sistema trifásico con distorsión armónica. 

40 

A diferencia de lo observado en la figura II-1 donde se presentó el caso ideal de 

tensiones equilibradas y sinusoidales, en la figura 11-3 se observa que el contenido 

armónico en el sistema modifica considerablemente la forma de onda. 
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2.2.1 Factor de distorsión armónica total 

Existen factores para cuantificar la deformación en las ondas de tensión y/o corriente. El 

factor de distorsión armónica total (Total Harmonic Distorsion, THD) es uno de los 

factores más difundidos para definir el nivel de distorsión de las tensiones y/o 

corrientes. El factor de distorsión armónica total está dado por: 

1 \ I 11 —1 5r 2 
THD, = Vh- . 

V1 h-2 

(2.11) 

donde Vi es la componente fundamental de secuencia positiva de la tensión, h es el 

orden del armónico y Vh es la magnitud de la tensión del armónico de orden h [27] [69]. 

El armónico de mayor orden considerado (limax ) para el cálculo del THD, es diferente 

según la norma considerada. Por ejemplo, en la norma UNE—EN-50160 se utiliza hasta 

el armónico de orden 40 para el cálculo del THD = 40) [40]. 

2.2.2 Factor de tensión armónica 

Otro factor muy utilizado en el análisis del comportamiento de los MI es el factor de 

tensión armónica. El factor de tensión armónica (Harmonic Voltage Factor, HVF ) 

pondera la tensión armónica con el orden armónico de la siguiente manera, 

\ih=c0 Vh2
HVF = E 

h=5 h 
(2.12) 

donde h es el orden del armónico impar no divisible por tres y Vhpu es la tensión del 

armónico de orden h, en por unidad del fundamental [27]. 

El MI es una carga inductiva y por lo tanto presenta alta impedancia a la circulación de 

corriente de armónicos de alto orden. Es por esta razón que para el estudio del 

comportamiento del MI frente a distorsiones de tensión el HVF es más utilizado que el 

THD [27]. 

En el capítulo V de esta tesis se estudia la forma en la que varían las pérdidas en el MI 

producidas por las componentes de armónicas cuando se alimenta con tensiones 

distorsionadas. Los resultados son presentados en función del factor de tensión 

armónica expresado en por ciento y considerando, al igual que en el caso de 

desequilibrio, que la tensión de la componente fundamental de secuencia positiva 

permanece en el valor nominal. 
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III CAPÍTULO III: MODELADO DEL MI 

En este capítulo se presentan los modelos utilizados en esta tesis para analizar el 

comportamiento del MI en régimen transitorio y permanente. Se presenta el modelo 

dinámico del MI en variables abc que permite describir la dinámica eléctrica y la 

dinámica mecánica [82]. A partir de este modelo se presenta la transformación 

matemática de las variables eléctricas del MI a un referencial arbitrario con ejes directo 

"d" y en cuadratura "q" [82]. Con este modelo en el referencial estacionario se deriva 

una expresión sencilla para la potencia activa instantánea del MI cuando se alimenta con 

tensiones desequilibradas o con distorsión armónica. 

De acuerdo con Novotny y Lipo se presentan las modificaciones del modelo en un 

referencial qd para convertirlo en un modelo de régimen permanente [81]. Con el 

modelo de régimen permanente se estudia el efecto de las tensiones desequilibradas y la 

distorsión armónica sobre el par medio y la potencia media del MI. Luego se muestran 

los ensayos realizados a diferentes MI para obtener los parámetros del modelo. 

Finalmente se comparan las corrientes medidas en el estátor del MI con las corrientes 

obtenidas con el modelo para diferentes condiciones de desequilibrio de tensión. 

3.1 Modelado del MI 

El comportamiento del MI se puede estimar utilizando un modelo matemático de su 

dinámica. En este modelo se considera por separado la dinámica eléctrica y la dinámica 

mecánica con sus particularidades y finalmente se resuelve el modelo completo 

[81][82]. 

En el estudio del comportamiento eléctrico del MI se considera que los bobinados del 

estátor son simétricos, están desplazados 1200 y tiene distribución sinusoidal [82]. Se 

considera además que cada fase tiene N, espiras equivalentes y resistencia r,. Por su 

parte, en el análisis del rotor se considera a la jaula de ardilla como tres bobinados 

simétricos, desplazados 1200, con distribución sinusoidal, N, espiras equivalentes y 

resistencia rr. Además se considera que el circuito magnético del MI es lineal y por lo 

tanto se ignora la saturación [82]. Estas consideraciones implican que: 

• Los desequilibrios en las corrientes son producto de desequilibrios de tensión. 

• Las impedancias del MI no dependen del estado de carga ni del nivel de 

desequilibrio de tensión. 
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• La impedancia de los armónicos en el rotor no dependen del estado de carga. 

• A velocidad constante, los armónicos en la corriente son producto de los 

armónicos en la tensión. 

3.2 Modelo del MI en variables abc 

Con las consideraciones mencionadas en el inciso anterior se puede obtener el modelo 

dinámico del MI como se detalla en [81] [82]. 

El modelo eléctrico del MI en variables abc se puede representar con las ecuaciones de 

tensión que modelan los circuitos del estátor y del rotor [81]. Las ecuaciones de los 

circuitos del estátor y del rotor se pueden aplicar directamente para estimar el 

comportamiento del MI, sin embargo, es conveniente referir las variables del rotor al 

estátor. Para ello se considera que el flujo en el entrehierro es constante y que la fuerza 

magnetomotriz de estátor y rotor son prácticamente iguales. 

El modelo eléctrico del MI en variables abc con las variables del rotor referidas al 

estátor presentado en forma matricial queda 

donde 

Pablo Dame! Donolo 
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Las expresiones (3.5) a (3.10) son vectores de 3x1 que representan las tensiones, 

corrientes y flujos del estátor y rotor del MI. Las tensiones aplicadas al rotor se suponen 

nulas porque, en general, el rotor de un MI es tipo jaula de ardillas con sus barras en 

cortocircuito o es de rotor bobinado y sus bobinas se conectan en cortocircuito. 

La matriz de resistencia del devanado de estátor, necesaria para resolver la ecuación 

(3.1), es una matriz de 3x3 que tiene en la diagonal la resistencia de cada una de las 

fases del estátor. Es decir 

= 

r, 

O 

0 

O 

rs

O 

O 

icd . (3.11) 

Similarmente, la matriz de resistencia asociada al rotor es una matriz diagonal de 3x3 

que representa la resistencia de cada uno de los devanados del rotor referidos al estátor. 

Es decir 

- , 
rr O O 

= O r; 

O O r,. 

La matriz de inductancia del estátor queda definida por 

[Lis + L„,, — L 12 — L„,„ 12 

L = —4,12 L15 + 4, —L,„12 

— 4, /2 — L /2 L15 + L„,„ 

(3.12) 

(3.13) 

donde cada elemento de la diagonal de (3.13) representa la inductancia propia de cada 

fase del estátor del MI y los elementos fuera de la diagonal representan la inductancia 

mutua entre las fases del estátor. En la matriz, LL, representa la inductancia de 

dispersión de cada fase del estátor y 4, representa la inductancia de magnetización. 

La matriz de inductancia mutua entre el estátor y el rotor queda definida por 

COS(Or ) COS(Or 27r/3) cos (0 r —243) 

LST LMS COS(Or — 243) 

cos(Or 27Z13) 

cos(Or ) 

COS(8 r — 243) 

COS(Or 243) 

cos(Or ) 

(3.14) 
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En la ecuación (3.14) se observa que la inductancia mutua entre las fases del estátor y el 

rotor depende del coseno del ángulo de la posición del rotor 0r• 

La matriz de inductancia del rotor referida al estátor queda definida por 

' 1971S 2  LMS /2

= — L, /2 4+L,,, — Lms /2 (3.15) 

— Lms 12 — L,ns /2 4. + 4„.s. 

Al igual que en la matriz de inductancias del estátor cada elemento de la diagonal de 

(3.15) representa la inductancia propia de cada fase del rotor del MI y los elementos 

fuera de la diagonal representan la inductancia mutua entre las fases del rotor. En la 

matriz, lir representa la inductancia de dispersión de cada fase del rotor referida al 

estátor. 

En el modelo eléctrico del MI dado por la ecuaciones (3.1) a (3.4), el par 

electromagnético se puede representar por 

=PP(iabcs) 
at9r 

T 

r i  bcr • (3.16) 

La dinámica mecánica del MI y la carga se modela, en general, con un sistema de 

segundo orden como el siguiente 

d26Ir — PP ( T —TI )* (3.17) 
dt2 J e 

En la ecuación (3.17) Or representa la posición instantánea del rotor, PP representa la 

cantidad de pares de polos del MI, J es la inercia del rotor y la carga, T, es el par 

electromagnético generado por el MI y T1 el par resistente de carga. Una forma 

alternativa de expresar la ecuación (3.17) es 

dor
T —T, = J  (3.18) 

' PP dt 

donde cor es la velocidad angular del rotor. 

El modelo completo en variables abc permite analizar el comportamiento dinámico del 

MI [82]. Sin embargo, para su aplicación se requiere el cálculo de las inductancias 

mutuas entre estátor y rotor en cada posición del rotor [82]. Este hecho se observa en la 

ecuación (3.14) donde se ve que la inductancia mutua entre las fases de estátor y rotor 

depende del coseno del ángulo de la posición del rotor. 
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Para evitar el cálculo de la inductancia mutua en función de la posición se puede 

realizar una transformación de las variables del MI a un marco de referencia que gire a 

una velocidad arbitraria en la cual estas inductancias no varíen con la posición del rotor 

[82]. Esta transformación se conoce en la bibliografía como transformación qd0 [82]. 

3.3 Transformación del modelo eléctrico del MI en variables abc a un marco de 

referencia qd0 

El cambio de variables que permite la transformación del modelo en variables abc a un 

nuevo marco de referencia qd0 que gire a una velocidad arbitraria se puede obtener 

como se detalla en [82]. Para las variables eléctricas tensión, corriente o flujo del MI la 

transformación trifásica de un marco abc a un marco de referencia arbitrario qd0 está 

dada por: 

donde 

jabc 

6-qd0

iT 

cos (/3) cos[fl— — 2; r j cos ig — —2; r j 

K= 
2 

sin (fi) sin ( — yj sin [fl + —2; r j 
— 3 

1 1 1 

2 2 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

La variable ç representa cualquier variable eléctrica como tensión, corriente o flujo. 

Para las variables del estátor 3 se define como [82]: 

fi =fo(cogdo W)d4-Fogdo (0) 

y para las variables del rotor f3 se define como [82]: 

r, 
fi =i , q dO («Cl+ 000 (0) — Or

o 

Donde 4 representa una variable auxiliar de integración. 

La transformación inversa existe y está definida como: 

;-abc = K inv -(7d0 
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donde 

K inv 

cos (fi) sin (fi) 1 

cos 1 (f3--231 sin 
(
fi _

1cos[fl+-
2;11 sin(ie 

2731 

(3.26) 

En los sistemas trifásicos que no poseen conductor neutro no hay circulación de 

corrientes en el eje O y, por lo tanto, en estas condiciones se puede quitar del análisis 

esta componente. Esto simplifica el estudio de MI conectados en triángulo o en estrella 

aislada. 

3.4 Modelo del MI en variables qd0 

Aplicando la transformación propuesta en la subsección anterior al modelo en variables 

abc podemos obtener el modelo en un referencial arbitrario qd0. Esta transformación se 

analiza en profundidad en [81] [82]. El modelo final del MI en variables qd0 para un 

referencial fijo al estátor es 

donde 

Vqs =rsiqs COAds — -1-
dit

qs (3.27) 
dt 

vd,=rsid„—o2  
qs dt 

(3.28) 

vos = rslos  
 dÁ 

dts (3.29) 

qs = Llsiqs Lm(iqs r) (3.30) 

Áds — Lisids (ids ± r (3.31) 

/los — (3.32) 

El modelo del rotor referido al estátor en variables qd0 es 

I I 

Vqr =rriqr (C) — COr dr  qr (3.33) 
dt 

(3.34) 

(3.35) 

I I d 
V dr = rridr (C) )2' dt 

dii;jr 

dt vOr = rrlOr 
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donde 

= Lm (igs +4r ) 

r L lrid r Lm (Id, 

/10r — Ir iOr • 

La inductancia de magnetización es 

3 
Lm = —2 4 3. 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

En el modelo presentado hay que realizar algunas consideraciones sobre los parámetros 

asociados a la componente 0 [81]. La inductancia de dispersión de la componente O no 

es igual a las inductancias de dispersión del estátor y el rotor del MI. El flujo de 

dispersión del estátor y del rotor representa el flujo que atraviesa o entra en el 

entrehierro (flujo disperso zig zag y por la parte superior del diente) y componentes del 

flujo que no cortan el entrehierro (flujo disperso por las ranuras, armónicos, 

cruzamiento y cabeza de bobinados). Sin embargo, cuando el estátor o el rotor, se 

alimenta con corrientes de secuencia O, el flujo disperso que atraviesa el entrehierro 

varía considerablemente para continuar satisfaciendo la Ley de Gauss mientras que los 

flujos que no circulan por el entrehierro apenas se ven afectados [81]. Este fenómeno 

hace que las inductancias de dispersión de secuencia O sean generalmente menores a las 

de los ejes qd. 

En esta tesis, la componente de secuencia O es ignorada debido a que los MI se conectan 

generalmente en estrella aislada o en triángulo y por lo tanto no existe un camino de 

baja impedancia para la circulación de estas corrientes. 

El par electromagnético generado por el MI en el sistema de referencia qd0, se puede 

expresar como 

3 
T, = —2 P1) • Lm (igs

Una expresión equivalente del par electromagnético del MI es 

3 
= _2 pp.4,(Adsigs

(3.40) 

(3.41) 

La expresión del par electromagnético presentada en (3.41) se puede utilizar para 

estimar el par producido por el MI a partir de las mediciones de tensión y corriente [83]. 

Los flujos concatenados del estátor en el referencial qd se pueden estimar resolviendo 

(3.27) y (3.28) si se conoce la resistencia de los devanados de estátor [83]. Sin embargo, 
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la estimación del par puede no ser la adecuada si se estima incorrectamente la 

resistencia del estátor o si la caída de tensión producida en ésta es comparable a la 

tensión aplicada [83]. 

La dinámica mecánica del MI no depende del marco de referencia elegido para el 

modelo eléctrico, por lo tanto, queda definida por la expresión presentada en (3.17). 

3.4.1 Potencia activa instantánea en sistemas trifásicos desequilibrados 

Como se detalla en [82], la expresión de la potencia activa instantánea para un sistema 

trifásico en variables qd viene dada por: 

3 
P (t) = —2 (v giq + v di d ) . (3.42) 

De acuerdo con la descripción del modelo qd presentado en [53] y [95] las tensiones 

sobre el eje directo y en cuadratura están dadas en función de las tensiones de secuencia 

por: 

vq = T21 COS (COst Ovi 172 COS (—Wst O v2 (3.43) 

Vd = T sen(cost + 0,)+ J2 sen(--cost + 0v2 ). (3.44) 

De la misma manera, las corrientes sobre el eje directo y en cuadratura en función de las 

corrientes de secuencia son [53] [95]: 

iq = cos (cost + + COS ( —COst ± 0 12 ) (3.45) 

id = sen(cost + 0,i )+12 sen(--cost + 0,2 ). (3.46) 

Reemplazando (3.43) a (3.46) en (3.42) resulta 

P 012 ( t ) =  —23  COS(Ovi —011 )1- P"2/ 2 COS(0v2 
12))"

 —23  (r i i 2 COS (2COst +Ovi — 0 12 )) (3.47) 

+ —23 Mil cos post + O v2 _e)). 

El análisis de la ecuación (3.47) muestra que la potencia instantánea del MI posee una 

componente media y una componente que oscila a dos veces la frecuencia de red. El 

primer término de la ecuación (3.47) corresponde a la potencia activa media, producto 

de las componentes fundamentales de tensiones y corrientes de secuencia positiva y 

negativa. El segundo y tercer término de (3.47) representan las oscilaciones a dos veces 

la frecuencia de alimentación generadas por el desequilibrio de tensión [24], [95]-[96]. 
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En el primer sumando de (3.47) el término r2 i 2 cos (0,2 ) es el que se asocia con la 

variación en la potencia media del MI producida por el desequilibrio de tensión. Una 

reducción de la potencia media produce mayores tiempos de arranque del MI y puede 

disparar protecciones de sobrecorriente [14]. 

La amplitud del segundo sumando de (3.47) depende de la tensión de secuencia positiva 

y de la corriente de secuencia negativa. En general, la tensión de secuencia positiva es 

cercana a la tensión nominal y la corriente de secuencia negativa se incrementa con el 

desequilibrio de tensión. Esta corriente es casi independiente del estado de carga del MI 

[95]496]. El tercer sumando de (3.47) es, típicamente, de menor magnitud que el 

segundo porque la impedancia de secuencia positiva en los MI, para condiciones de 

operación próxima a la nominal, es mayor a la impedancia de secuencia negativa [95]-

[96]. 

Las componentes de potencia de dos veces la frecuencia de alimentación se manifiestan 

en el par y la velocidad del MI. Esta pulsación produce vibraciones en el MI [95]-[96]. 

Con un análisis similar, es posible estudiar el efecto de la distorsión de tensión y 

corriente sobre la potencia activa instantánea [1], [79]. Considerando la componente 

fundamental más un armónico 1/1 de secuencia positiva, las tensiones y corrientes en 

variables qd están dadas por 

vg, =17; cos (cosi + )+ cos((hl)o.St+OVhl)st + (3.48) 

Vd =17; sen(cost + 0,1)+ 1 1 sen((hi )cost + (3.49) 

iq = COS (CDst Od )i - COS ((hi) COst e ihi ) (3.50) 

id = sen(cost + 0,i )+ hi sen((4)co5t + 0,m ) . (3.51) 

Reemplazando (3.48) a (3.51) en (3.42) se obtiene 

Phl ( t ) = cos (0,, — 0,1 ) + cos — )) 
2 

+-3 cos((hi —1) 5t± o 1 )) (3.52) 
2 

+ —3 (V‘hii, cos((hi —1)co5t+0,, —0,, )). 
2 

Donde la expresión (3.52) de la potencia activa es válida en presencia de armónicos de 

secuencia positiva. El primer sumando de (3.52) representa la potencia activa media en 

el MI. En este caso el término T h1.'i h1 cos (Ovhi — ) representa la potencia media debido 
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a las componentes armónicas de secuencia positiva. El segundo y tercer sumando 

producen pulsaciones de potencia a frecuencia (h1 —i) w5 .

En el caso de armónicos de tensión de secuencia negativa las expresiones se modifican 

ligeramente. Las tensiones y corrientes armónicas de secuencia negativa en variables 

q-d están dadas por 

vg =zV1 cos (cost + 12112 COS(—(h2)cost + 0,5,2 ) (3.53) 

vd =T21 sen(rost + Ovi )+ sen(—(h2 )cost + 0,h2

= COS (COs i + 0 4 1 /72 COS (— (h2 ) Wst e ih2

= l sen(wSt + 84 )+ 4' 2 sen(—(h2 )co3t + 042) . 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

Reemplazando (3.53) a (3.56) en (3.42) se obtiene la expresión de la potencia activa 

instantánea del MI cuando hay armónicos de secuencia negativa en la tensión. 

P h2 ( t ) = 3 cos (0 — Ozi )+ f il2 / h2 cos (o — 
eih2 )) 

± —3y h2 COS ((h2 + 1) COst Ovi — 
ü lh2 )) (3.57) 

( 2h2/1 cos ((h2 +1) cost + O vh2 )) 

El primer término de (3.57) representa la potencia activa media en el MI. En este caso el 

término I2h2.-1 h2 cos(0,. — O, 
) 

representa la potencia media producida por las 

componentes armónicas de secuencia negativa. El segundo y tercer sumando producen 

pulsaciones de potencia a frecuencia (h2 +1) cos

Por ejemplo, la presencia de 5t0 armónico de secuencia positiva en la tensión produce 

pulsación en la potencia activa instantánea a frecuencia 4cos . En cambio, el 5t0

armónico de secuencia negativa produce una pulsación en la potencia a frecuencia 6cos . 

Por su parte el 7" armónico de secuencia positiva en la tensión produce pulsación en la 

potencia activa instantánea a 6cos y el 7" armónico de secuencia negativa produce 

pulsación a 8cos
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3.5 Transformación del modelo dinámico a un modelo en régimen permanente 

del MI 

Para el estudio de las pérdidas en el MI se pueden utilizar los modelos dinámicos del MI 

presentados en las secciones anteriores, sin embargo, puede resultar más simple el uso 

un modelo en régimen permanente [9],[81],[82],[88]. El modelo en régimen permanente 

se puede derivar a partir de las expresiones del modelo dinámico en el marco de 

referencia qd0, en el que la componente de secuencia O es nula [81] [82]. En esta 

sección se describen los pasos presentados en [81] [82] para obtener el modelo en 

régimen permanente a partir del 

El modelo qd expresado en función 

Vqs = rsiqs

modelo presentado en la sección 3.4. 

las reactancias (X = (27rfbase wbaseL 

CO 1 Cilliqs

es: 

(3.58) -4- Vds ± 

yds = rsids

wbase (1)base dt 

o 1 dylds
(3.59) lifqs + 

base cobase dt 

v qr = rr iqr
a.) — 1 dlY qr

(3.60) [ 

base 
dr + 

wbase dt 

ch. = rrIch. 
— 11)rj 1 chl/dr

(3.61) [ a)

wbase 
Wqr + 

Wbase dt 

donde los flujos son 

y qs = X„igs 4- X m (icis (3.62) 

ds = X  lsids + X  m(ids + idr) (3.63) 

Il/qr = X;riq' r +X m (igs -Elq. (3.64) 

Vdr' = X ;rid r + X  m(ids + dr) • (3.65) 

Si se considera que la alimentación es sinusoidal, las variables del modelo eléctrico del 

MI son sinusoidales en cualquier referencial qd que no sea sincrónico. Por lo tanto, 

todas las variables eléctricas se pueden expresar como fasores que cumplen con 

gds igqs (3.66) 

gdr Jqr (3.67) 

donde g representa cualquier variable eléctrica como tensión, corriente o flujo. Si 

además se considera que 0(0= O y que 9r (0) = 0, el fasor que representa las variables 
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eléctricas en el eje q se puede asociar directamente al fasor de la componente de la fase 

a. Es decir 

qs = gas 

gqr gar. • 

(3.68) 

(3.69) 

Para obtener el modelo en régimen permanente se expresan las ecuaciones (3.58) y 

(3.60) en forma fasorial y se reemplaza didt por j(co, —a)) de forma que 

V qs =- rsiqs ±[ 
C0 

ds .1[19e IújTi qs (3.70) ,, jqf 

tubase base 

Vqr = rr i qr + lúr tr, dr 
i[ Cpe — 

qr • (3.71) 
base ] ° base 

j 

Reemplazando (3.66) a (3.67) en (3.70) y en (3.71) se obtiene 

as = rsi as ± 
Cú

e 7.1 as (3.72) i [V 

° base 

= 719 . i[ Ipe Wr j (3.73) 
° base 

donde qs y Viqr se obtienen de las ecuaciones (3.62) y (3.64) expresadas en forma 

fasorial. 

El modelo de régimen permanente final en forma fasorial se obtiene reemplazando 

(3.68) y (3.69) en (3.72) y (3.73) para que el modelo quede en función de las tensiones y 

corrientes medidas en la fase a. 

Vas = 

V ar

Ceje x 15 ia, ± Cpe X , (ias + i r ) (3.74) 

„(i as ir) (3.75) 

rs ± i [ 

base

lúe

j 

base 

We X 
=[ 1"; 

S 

± 1. 
Irj lar 

S (»base base 

donde el deslizamiento se define como 

 —CO CO 
e r (3.76) S = 

It)e 

y la expresión el par electromagnético en régimen permanente es 

T, 
X

' Re[jias* • ]. (3.77) =3PP 
%ase 
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Las ecuaciones (3.74) a (3.76) permiten calcular las corrientes en el circuito equivalente 

del MI en régimen permanente en condiciones sinusoidales equilibradas. Por lo tanto, 

este modelo es adecuado para determinar el comportamiento de las componentes 

fundamentales de secuencia positiva [81] [82]. 

Un modelo similar se obtiene para las componentes fundamentales de secuencia 

negativa. Para ello, en (3.58) y (3.60) se debe considerar la tensión de secuencia 

negativa en el referencial qd, reemplazar a dicit por —j(coe + co) y seguir los mismos 

pasos presentados anteriormente [81]. 

El análisis de las componentes armónicas en régimen permanente se puede realizar 

modificando las variables eléctricas del modelo presentado en (3.74) y (3.75). Las 

ecuaciones (3.74) y (3.75) presentan expresamente la frecuencia de alimentación del 

estátor (coe ) y la frecuencia nominal de base utilizada para calcular las reactancias 

(C)base) y por lo tanto, el modelo obtenido se pueden aplicar a cualquier tensión de 

frecuencia constante [82]. 

3.6 Modelo en régimen permanente del MI 

En la sección anterior se presentaron los pasos a seguir para determinar el modelo del 

MI en régimen permanente que permite considerar los efectos del desequilibrio y de los 

armónicos de tensión. A partir del modelo se puede obtener el circuito equivalente 

monofásico del MI para las componentes fundamentales de secuencia positiva y 

negativa y las componentes armónicas de secuencia positiva y negativa [81]. En la 

figura III-1 se muestra el circuito equivalente de régimen permanente del MI. 

Rs Xis

Figura III-1 Circuito equivalente monofásico del MI. 

-X»lr 

La tabla III-1 muestra los parámetros del modelo para las componentes fundamentales y 

los armónicos. 
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Tabla III-1: Parámetros del modelo del MI para desequilibrio y armónicos de tensión. 

Componentes Secuencia R, X  1s k r X ;r X m

Fundamental 
Positiva 

rs xs

r r 
s 

Xr

xm 

Negativa rr2 
Xr2 

2 — s 

Armónicos 

, 

Positiva rsh 

h • x, 

h 
((h —1)+ S) • Xrh

h • x„, 
(h —0+ s rrhl 

Negativa rsh2 

h 
((h +1)— s)• Xrh2

(h +1)— s 
rrh2 

El subíndice 2 indica que el parámetro corresponde a la componente de secuencia 

negativa y que el parámetro es distinto al de secuencia positiva. Por ejemplo, rr es la 

resistencia del rotor de secuencia positiva y rr2 es la resistencia del rotor de secuencia 

negativa. Por su parte, h representa el orden del armónico. 

Como ejemplo en la figura 111-2 se muestra el circuito equivalente utilizado para 

estudiar el efecto del 5to armónico de secuencia negativa. 

rs52 5; (6 — S) Xr52

Figura 111-2 Circuito equivalente monofásico para la componente de 5 armónico de secuencia negativa. 

Las corrientes de estátor en el circuito equivalente presentado en la figura III-1 vienen 

dadas por 

j (X; + Xm ) 
= 

(R„.± j( ))(k+ 
(

1'r )) 2 
V

mientras que las corrientes de rotor referidas al estátor son 

jX.
=  , 

+ j(Xir +X.) 
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3.6.1 Estimación de la potencia y las pérdidas en un MI sin desequilibrio ni 

armónicos de tensión. 

La potencia y las pérdidas se pueden determinar a partir del modelo de régimen 

permanente descripto anteriormente. En condiciones equilibradas la potencia transferida 

a través del entrehierro, está dada por 

2 r 
P =3(1 ) g r 

y la potencia mecánica en el eje 

Pm = Pg (1— s). 

Finalmente, el par en el eje viene dado por 

Tm 
= 

(1— s)• 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 

Las pérdidas totales en el MI (A) son la suma de las pérdidas óhmicas (pc„) o (i2r) en el 

estátor y el rotor, las pérdidas por fricción y ventilación (pfr,d, las pérdidas en el núcleo 

(ph) , y las pérdidas adicionales (pad) [33], es decir 

— Pcu Pfrw -I- Phi ± Pad • (3.83) 

Las pérdidas óhmicas están dadas por 

ucP= Pr Ps (3.84) 

donde las pérdidas óhmicas trifásicas en el rotor son 

pr = 3 (4 )2 rr (3.85) 

y las pérdidas óhmicas trifásicas en el estátor 

ps = 3(4)2 . (3.86) 

Las pérdidas por fricción y ventilación se pueden considerar constantes porque la 

velocidad del MI no varía significativamente con el estado de carga [44]. Las pérdidas 

en el núcleo se pueden considerar constantes porque el flujo en el entrehierro es 

prácticamente constante para todos los estados de carga del MI [44]. Las pérdidas 

adicionales representan todas las pérdidas no incluidas en las otras categorías. En 

general, estas pérdidas se estiman en función de la potencia nominal del MI y 
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representan como máximo el 1.8% de la potencia nominal del MI [33][44]. Por estos 

motivos, en esta tesis se asume que: 

P f rw Phi ± pad = constante. (3.87) 

3.6.2 Estimación de la potencia y las pérdidas en un MI con desequilibrio de tensión. 

Para condiciones desequilibradas las ecuaciones (3.80) a (3.87) se modifican 

ligeramente. La potencia mecánica total del MI en condiciones de desequilibrio está 

dada por la suma de las potencias generadas por cada una de las componentes de las 

redes de secuencia. 

donde 

=P +P+P 
-.012 O 1 2 

Po =0 

pi 3 (41) 2 (1— Sj rr

S 

2 3(42  \ 

(2 —s)
2 (s-1) 

p 
r

I 

La componente de secuencia cero es nula por la forma de conexión del MI sin 

conductor neutro. En general los MI se conectan en triángulo o en estrella aislada y por 

lo tanto no hay un conductor neutro de baja impedancia por donde puedan circular las 

corrientes de secuencia cero. 

Para valores de deslizamiento típicos, entre O y 0.05, la potencia media del MI de 

secuencia positiva mostrada en la ecuación (3.90) es positiva. La potencia media 

producida por las componentes de secuencia negativa mostrada en (3.91) se opone al 

efecto de la secuencia positiva. El término (s —1) es menor a cero y por lo tanto 

produce una reducción de la potencia mecánica media disponible en el eje. 

La reducción de la potencia media se pone de manifiesto de manera más clara 

analizando el par medio del MI. A partir del modelo en redes de secuencia de régimen 

permanente se puede obtener una expresión para el par medio en el eje del MI [44]. De 

las ecuaciones (3.82) y (3.90) se obtiene 

(3.88) 

(3.89) 

3(41)
2 (1—Sj 

S rr 1 3(41)2 rr
T — 

(1 — s) s s - Cps
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Análogamente, de las ecuaciones (3.82) y (3.91) 

3 (42 \ 

(2 

2 (s —1) 
 r r2 

P2 ) — 3(42)
2 

rr2 
T2 = 

(1— s)co, (1— s)cos (2 —s)ws

El par medio en el MI es la suma de las componentes de par de secuencia positiva y 

negativa, es decir 

(3.93) 

entonces 

/ 2 

T_ =T +T 
= 3(41)2 rr 3(42) rr2 

1 2 

3 
T,„ = 

".012 
al s 

S • CO, (2 — s) cos

( 

(02 r,. (42)
2 \ 

rr2 

(2_s) 

(3.94) 

(3.95) 

La ecuación (3.95) muestra que el par medio de la componente fundamental de 

secuencia negativa se opone al de secuencia positiva. Esto hace que el MI trabaje con 

mayor deslizamiento para el mismo estado de carga mecánica. 

El desequilibrio de tensión no afecta significativamente las pérdidas por fricción y 

ventilación, las pérdidas en el núcleo y las pérdidas adicionales [14]. Sin embargo las 

pérdidas por conducción, o (i2r) , en el estátor y el rotor se modifican 

considerablemente 10 
coi2) • 

En condiciones de tensión desequilibrada 

P C012 — P r012 4- P S012 

donde las pérdidas por conducción en el rotor son: 

Prou = 3 (41)2 rr + 3 (42) 2 rr2 

y las pérdidas por conducción en el estátor son: 

P5 012 — 3 (4 )2 rs + 3 (is2 )2 rs

(3.96) 

(3.97) 

(3.98) 

3.6.3 Estimación de la potencia y las pérdidas en un MI con armónicos de tensión. 

Los armónicos de tensión afectan la potencia y las pérdidas de conducción del MI. La 

potencia mecánica total del MI alimentado con tensión con distorsión armónica está 

dada por la suma de las componentes armónicas. 
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La potencia total media disponible en el eje del MI (P h ) se puede calcular como se 

muestra en la ecuación 

1

P mh = P1 + P hl ÷ Ph2 (3.99) 

donde 

1— 
s jrrPi =3(41 )2 (3.100) 

s 

Phi - z 3 (Irh N2

j

} rh ; 
Vk EN (3.101) 

h=6k+1 h —1+ s 

.. 

2 

 1—s 
Pla = E 3(4) ; V k E N (3.102) )1,1, 

( 

h=6k-1 h +1— s 

Para valores típicos de distorsión armónica, P1 es más grande que Phi y que Ph2 Las 

corrientes armónicas de secuencia positiva contribuyen a la potencia media del MI, sin 

embargo su aporte es de pequeña magnitud en comparación con la componente 

fundamental. Por el contrario, las corrientes armónicas de secuencia negativa producen 

potencia media en eje que se opone al sentido de giro del MI. 

De la misma manera que en el caso del desequilibrio de tensión se puede obtener una 

expresión para el par medio en el eje cuando se alimenta con tensión con distorsión 

armónica (Tmh ). La componente fundamental del par está dada por: 

T 
3 (41)

2 
rr

1 = 
S • co 

De las ecuaciones (3.82) y (3.101) se obtiene 

Thi = 

(3.103) 

Phl 
l 3 (irh ) h _1+ j rrh  3 (4h )2

, \ 2
.0 

= h-6k+1  =  
(3.104) 

(1 — s) o s (1 — s) CO

La ecuación (3.104) muestra que todos los sumandos de la serie son positivos para los 

armónicos de orden h = (6k +1)Vk e N. Si bien los armónicos de secuencia positiva 

aportan al par medio disponible en el eje del MI su efecto es típicamente pequeño. 

Asimismo se puede ver que el efecto de los armónicos de orden superior es menor al 

producido por los de orden más bajo. 

Considerando los armónicos de secuencia negativa, se reemplaza la potencia media 

definida en (3.102) en la expresión del par (3.82) y se obtiene 
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1— s 
3 (0 2 r

1 h2  h=6k-1 h+l—S) 3 (4h) 2 
Th2 = h 

(1— s) tos (1— s)cos h=6k-1 (h +1— s)cos r
(3.105) 

Vk e N . 

La ecuación (3.105) muestra que todos los sumandos de la serie son negativos para los 

armónicos de orden h = (6k —1) Vk e N. Al igual que en el caso anterior la reducción 

del par medio es pequeña y el efecto de los armónicos de orden superior es menor al 

producido por los de orden más bajo. 

El par medio en el eje de un MI alimentado con tensiones con distorsión armónica es la 

suma algebraica de la componente fundamental de par y de las componentes armónicas 

de secuencia positiva y negativa. Es decir. 

Tmh — ± Thi ± Th2 . 

Reemplazando (3.103) a (3.105) en (3.106) se obtiene 

ri 2 
3(4) 2 oc 

3 (irn )2 7,hh = rr +  rrh +  
S • Os (h —1 ± S) (Os (h +1— S)CDs

rrh 

h=6k +1 h=6k-1 

entonces 

(3.106) 

(3.107) 

( 
c° (4h )

2 
c° (4)2 

Tmh 
_ 3 (41)

2

rr + í \ rrh  rrh (3.108) 
las S h=6k+1kh ± S h=6k-1(h +1 S) 

; Vk e N . 

La ecuación (3.108) muestra que el par medio que producen los armónicos de secuencia 

negativa es opuesto al producido por las componentes de secuencia positiva. 

La distorsión armónica en la tensión medida en la red produce variaciones en el par 

medio y oscilaciones en par, sin embargo sus efectos no se manifiestan en la velocidad 

porque son filtradas en las inercias rotantes. Por lo tanto, las pérdidas por fricción y 

ventilación se pueden considerar constantes debido a que no hay variaciones 

importantes en la velocidad media del MI. 

En este estudio se considera que las pérdidas en el núcleo, y las pérdidas adicionales 

permanecen constantes para los diferentes estados de carga y contenido armónico de 

tensión. Sin embargo, las pérdidas por conducción en el estátor y el rotor se modifican 

considerablemente (pch ). Cuando existe distorsión armónica en la tensión de 

alimentación del MI las pérdidas por conducción son 

Pch = Prh P sh (3.109) 
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donde 

Prh=3(1r1) 2 'r E 3 (1rh )
2 

rrh ; Vk e N 
h=6k±1 

psh = 3 01,0
2 

+ 3(4, )
2 

rsh ; Vk e N . 
h=6k±1 

3.6.4 Parámetros del MI en condiciones de desequilibrio de tensión 

(3.110) 

El estudio de los parámetros para los modelos del MI en condiciones equilibradas, 

sinusoidales y de régimen permanente está ampliamente difundido en la bibliografía 

[33], [84]—[88]. Existen diversos métodos para obtener los parámetros del MI con 

diferentes niveles de precisión. Uno de ellos es el Método de Elementos Finitos 

mediante el cual, a partir de las características constructivas del MI, se puede conocer la 

distribución de campo magnético y calcular sus parámetros [84]. Este análisis entrega 

resultados muy precisos pero requiere de un conocimiento muy detallado de la 

geometría y los materiales del MI, que en general, sólo disponen los fabricantes. 

Un segundo método para obtener los parámetros del MI consiste en analizar la respuesta 

transitoria y en frecuencia del MI [85]. Si bien este método requiere equipamiento de 

laboratorio complejo, los resultados obtenidos por Sonnaillon et al. en [85], muestran el 

potencial de este método [85]. 

Uno de los métodos más difundidos en la bibliografía para obtener los parámetros del 

MI consiste en realizar los ensayos de vacío y de rotor bloqueado [33],[88]. Los ensayos 

de vacío y rotor bloqueado son sencillos en MI de pequeñas y medianas potencias pero 

su complejidad se eleva con la potencia del MI. 

Una cuarta metodología consiste en realizar una aproximación de los parámetros del MI 

a partir de los datos del catálogo, estimando y distribuyendo las pérdidas [86],[87]. La 

obtención de los parámetros del MI a partir de los datos del catálogo es sencilla, pero 

los resultados no siempre tienen la precisión requerida. 

En función de los datos y equipamiento disponible se puede elegir el método que mejor 

se adapte para la obtención de los parámetros. 

Los parámetros de la componente fundamental de secuencia positiva se pueden utilizar 

para aproximar los parámetros de la componente fundamental de secuencia negativa y 

de las componentes armónicas, sin embargo esto no siempre conduce a los resultados 

aceptables [104]. 
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La resistencia del rotor para la componente fundamental de secuencia negativa puede 

ser entre tres y quince veces mayor que la de secuencia positiva [4]. Estos se debe a que 

la frecuencia de secuencia negativa en el rotor es cercana a dos veces la frecuencia 

fundamental y por lo tanto existe un mayor efecto pelicular o skin [88]. Si bien depende 

de las características del rotor, el valor típico de resistencia de secuencia negativa en 

rotores de tipo jaula de ardilla es cinco veces mayor que el de secuencia positiva [4]. 

Por su parte, la reactancia de dispersión para la componente fundamental de secuencia 

negativa puede variar significativamente con el estado de carga, dependiendo de las 

características constructivas del MI y en particular del rotor [37][48]. 

Los MI con rotor de ranuras cerradas, figura III-3(a), son utilizados en pequeñas y 

medianas potencias porque esta forma constructiva simplifica la inyección del aluminio 

para formar las barras [90]. Sin embargo, los MI con rotor de ranuras abiertas, figura 

III-3(b), tienen mejor rendimiento en condiciones ideales de suministro [90]. 

7- "1911> 

- 

Estátor 

(a) Rotor con ranuras cerradas. 
Figura 111-3 Características constructivas del MI. 

Estátor 

1 1 
111 

Rotor 

(b) Rotor con ranuras abiertas. 

En los MI con rotor tipo jaula de ardilla con ranuras abiertas el flujo de dispersión tiene 

un camino de alta reluctancia por el aire para cualquier estado de carga, haciendo que 

los parámetros no cambien significativamente con la carga. Por el contrario, en los MI 

con rotor tipo jaula de ardilla con ranuras cerradas el hierro que cubre las barras no se 

encuentra saturado para bajos niveles de carga, dejando un camino de baja reluctancia 

para el flujo de dispersión. Esto hace que la reactancia de dispersión del rotor de ranuras 

cerradas sea más grande en vacío que a plena carga [24][48]. 
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En esta tesis las impedancias fundamentales de secuencia positiva se obtuvieron con 

ensayos de vacío y rotor bloqueado [33],[88]. Se obtuvieron los parámetros 

correspondientes a un MI de 5.5 kW con rotor de tipo jaula de ardillas con las ranuras 

cerradas y a un MI con rotor de jaula de ardillas con ranuras abiertas. El resumen de los 

datos del MI y los parámetros obtenidos para la componente fundamental de secuencia 

positiva se muestran en las tabla 111-2 y 111-3. 

Tabla 111-2: Datos de placa del MI utilizado 

Potencia 5.5 [kW] 

[V] Tensión 380 
Corriente nominal 11.4 [A] 
Frecuencia 50 [Fizi 
Velocidad nominal 1470 [R.P.M] 

- Factor de potencia 0.85 

Tabla 111-3: Parámetros del modelo del MI en condiciones ideales de suministro 

r, 0.8 [0 ] 
rr 0.4 [Q] 
x, 0.96 [1 ] 
xr 0.96 [n] 
xn, 39.27 [n] 
phi loo [vi] 

Los parámetros para el circuito equivalente de la componente fundamental de secuencia 

negativa se obtuvieron aplicando al MI tensiones desequilibradas (VUF 4%) en 

diferentes condiciones de carga. Las impedancias se calcularon usando la tensión y 

corriente de secuencia negativa [70],[71]. 

Las figuras 111-4 y 111-5 muestran como varía la resistencia y la reactancia del circuito 

equivalente de secuencia negativa con el estado de carga para los MI analizados. 

En la figura 111-4 se muestran las resistencias de secuencia negativa medidas 

experimentalmente a bornes del MI en función del estado de carga. Se muestran los 

resultados obtenidos para un MI con rotor de ranuras cerradas (RC) y un MI con rotor 

de ranuras abiertas (RA). Además, se muestran las resistencias de estátor y rotor de 

secuencia positiva de ambos MI. Es posible notar que la resistencia de secuencia 

negativa medida a bornes del estátor de ambos MI es similar en estados de carga 

superiores al 25%. Sin embargo, en el MI de ranuras cerradas la resistencia se 

incrementa notablemente para cargas inferiores al 25%. 
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Figura 111-4 Variación de la resistencia de secuencia negativa con la carga. 

20 40 60 
Carga [%] 

Figura 111-5 Variación de la reactancia de secuencia negativa con la carga. 

80 100 

En la figura 111-5 se muestran las reactancias de secuencia negativa medidas 

experimentalmente a bornes del MI en función del estado de carga. Además se muestran 

las reactancias de secuencia positiva de dispersión del MI. 

Suponiendo que la resistencia en el estátor se mantiene constante para las componentes 

fundamentales y que la impedancia de magnetización es mucho mayor que la 

impedancia de dispersión [88] [89], la resistencia de secuencia negativa para el MI se 

obtiene como se muestra en la ecuación (3.112). 

r r2 (rmechdo r5)(2 —s). (3.112) 

Aplicando la ecuación (3.112) se obtiene la tabla 111-4 que se muestra en la página 

siguiente. 
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Tabla 111-4: Resistencia fundamental de secuencia negativa del rotor 

Carga [%] 0 25 50 75 100 

Ranuras cerradas 
[n] 4.26 1.93 1.98 1.95 1.80 

[PU de rd 10.7 4.83 4.94 4.87 4.5 

Ranuras abiertas [91- 1.71 1.55 1.95 1.90 1.87 
[PU de rr] 4.28 3.87 4.87 4.75 4.68 

La resistencia fundamental de secuencia negativa es aproximadamente 4.5 veces la 

resistencia de secuencia positiva (rr2 4.5 • rr ) . Sin embargo, en el rotor con ranuras 

cerradas y para cargas inferiores al 25% la resistencia de secuencia negativa es más de 

10 veces la resistencia del rotor de secuencia positiva. 

En la figura 111-5 se ve que la reactancia de dispersión del MI con rotor de ranuras 

abiertas es casi constante para todos los estados de carga. Sin embargo, en un rotor de 

ranuras cerradas la reactancia de dispersión es mayor en vacío que a plena carga. Si se 

considera que las reactancias de dispersión fundamentales de secuencia positiva y 

negativa son iguales la reactancia del rotor del MI está dada por: 

xr2 = ( Xmechcla Xs) • (3.113) 

Aplicando la ecuación (3.113) se obtiene la tabla 111-5. 

Tabla 111-5: Reactancia fundamental de secuencia negativa del rotor. 

Carga [%1 0 25 50 75 100 

Ranuras cerradas [II] 6.25 2.62 2.01 1.83 1.76 
Ranuras abiertas [121 1.07 1.12 0.96 1.01 1.02 

Comparando la tabla 111-3 con la tabla 111-5 se ve que la reactancia de dispersión de 

secuencia negativa del rotor es similar a la de secuencia positiva para el MI con rotor de 

ranuras abiertas. Sin embargo, en un rotor de ranuras cerradas la reactancia de 

dispersión de secuencia negativa es mayor en vacío que a plena carga. 

3.7 Validación del modelo de régimen permanente en las corrientes 

Para validar el modelo de régimen permanente y los parámetros obtenidos se comparan 

en esta sección las corrientes del estátor obtenidas mediante el modelo y las obtenidas 

experimentalmente con diferentes niveles de desequilibrio de tensión y carga. 

La figura 111-6 muestra el banco de ensayos utilizado. Este posee un autotransformador 

que alimenta el MI bajo ensayo. El autotransformador posee dos regulaciones 

mecánicas independientes. Una de ellas permite variar simultáneamente las tensiones de 

dos fases mientras que la otra regula la tensión de la fase restante. Por lo tanto, es 
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posible modificar de manera independiente dos de las tensiones mientras que la tercera 

se modifica en conjunto con alguna de las otras dos tensiones de línea. Los ensayos 

realizados experimentalmente para validar el modelo propuesto ser realizaron 

manteniendo una de las tensiones de línea en su valor nominal y reduciendo las otras 

dos en igual medida para obtener los diferentes niveles de desequilibrio de tensión. 

La figura 111-6 muestra que el MI a ensayar está acoplado mecánicamente con otro MI 

que es impulsado por un accionamiento comercial con control de par, que funciona 

como carga. 

Autotransforrnador 

PC 41—iiRegistrador 

Figura 111-6 Banco de ensayos utilizado. 

El MI de 5.5 [kW] y 380 [V] utilizado en los ensayos permite cambiar el rotor estándar 

de ranuras cerradas por un rotor jaula de ardilla de ranuras abiertas. Al MI ensayado se 

le miden dos de las tensiones de alimentación y dos corrientes de estátor que permiten 

calcular las tensiones y corrientes fundamentales de secuencia positiva y negativa. 

La figura 111-7 muestra las corrientes fundamentales de secuencia positiva del MI jaula 

de ardilla con ranuras cerradas operando con la carga nominal obtenidas 

experimentalmente y con el modelo para distintos niveles de desequilibrio de tensión. 

Motor de 
inducción 

Carga o 
EncoderW 

3 01 

Acciona-

miento 

1.2 

1 
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Figura 111-7 Corriente fundamental de secuencia positiva para un MI con rotor de ranuras cerradas y 
diferentes niveles de desequilibrio de tensión. 

Ref. de 
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La figura 111-8 muestra las corrientes fundamentales de secuencia positiva del MI con 

rotor de jaula de ardilla con las ranuras abiertas para distintos niveles de desequilibrio 

de tensión y con carga nominal. 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

77, 0.4 

0.2 --x— Experimental 
—e— Modelo 

2 4 
VUF [%] 

Figura 111-8 Corriente fundamental de secuencia positiva para un MI con rotor de ranuras abiertas y 
diferentes niveles de desequilibrio de tensión. 

6 8 

Las figuras 111-7 y 111-8 muestran que las corrientes de secuencia positiva no cambian 

significativamente con el desequilibrio de tensión. 

La figura 111-9 muestra la corriente de secuencia negativa del MI con rotor de jaula de 

ardilla con las ranuras cerradas obtenidas experimentalmente y con el modelo para 

distintos niveles de desequilibrio de tensión y con carga nominal. 

0.5 

0.4 

0.1 —x— Experimental 
—e— Modelo 

2 4 
VUF [%] 

Figura 111-9 Corriente fundamental de secuencia negativa para un MI con rotor de ranuras cerradas con 
carga nominal y diferentes niveles de desequilibrio de tensión. 

6 

La figura III-1 0 muestra la corriente fundamental de secuencia negativa del MI con 

rotor de jaula de ardilla con las ranuras abiertas para distintos niveles de desequilibrio 

de tensión y con carga nominal. 
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2 4 
VUF [%] 

Figura 111-10 Corriente fundamental de secuencia negativa para un MI con rotor de ranuras abiertas con 
carga nominal y diferentes niveles de desequilibrio de tensión. 

6 

Al igual que en el caso anterior, se puede ver que la corriente de secuencia negativa 

aumenta en forma prácticamente lineal con el desequilibrio de tensión. 

La figura III-1 1 muestra las corrientes de secuencia negativa de un MI con rotor de 

ranuras cerradas en vacío. En la figura se observa que para desequilibrios de tensión 

menores al 5% los resultados experimentales y los del modelo son similares. Sin 

embargo, para desequilibrios mayores las corrientes de secuencia negativa medidas en 

el MI son mayores a las que predice el modelo. 
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Figura 111-11 Corriente fundamental de secuencia negativa para un MI en vacío con rotor de ranuras 
cerradas y diferentes niveles de desequilibrio de tensión. 

6 8 

Comparando las corrientes en las figuras 111-9 y III-1 1 se pone en evidencia que el 

modelo captura las variaciones en la impedancia del rotor con el estado de carga. 

La figura 111-12 muestra las corrientes de secuencia negativa de un MI con rotor de 

ranuras abiertas en vacío. 
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Figura 2 Corriente fundamental de secuencia negativa para un MI en vacío con rotor de ranuras 
abiertas y diferentes niveles de desequilibrio de tensión. 

Comparando las corrientes en las figuras III-1 0 y 111-12 se pone en evidencia que la 

corriente de secuencia negativa prácticamente no varía con el estado de carga en los MI 

con rotor de ranuras abiertas. También se observa que el modelo reproduce 

correctamente las corrientes de secuencia negativa del MI en cualquier condición de 

desequilibrio de tensión. 

Las figuras 111-13 y 111-14 muestran en detalle las corrientes utilizadas para validar el 

modelo para diferentes niveles de desequilibrio de tensión y estado de carga. Las figuras 

111-13(a) y 111-13(b) muestran las corrientes de secuencia positiva del MI con rotor de 

jaula de ardilla con las ranuras cerradas y abiertas respectivamente obtenidas en los 

ensayos con diferentes niveles de desequilibrio de tensión y estado de carga. La figura 

111-13(c) y la 111-13(d) muestran los resultados obtenidos utilizando el modelo propuesto 

en condiciones similares a los ensayos experimentales. 

La figura 111-13 pone en evidencia que la corriente de secuencia positiva prácticamente 

no varía con el desequilibrio de tensión en ambos tipos de MI en cualquier condición de 

carga. También se observa que el modelo reproduce adecuadamente las corrientes 

medidas experimentalmente en el MI. 
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Figura 111-13 Corrientes fundamentales de secuencia positiva para el MI con rotor de ranuras cerradas (a), 
(c) y abiertas (b), (d). 
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La figura 111-14(a) y la III-14(b) muestran las corrientes de secuencia negativa obtenidas 

en los ensayos para diferentes niveles de desequilibrio de tensión y estado de carga. La 

figura 111-14(c) muestra las corrientes de secuencia negativa obtenidas con el modelo 

analítico del MI con ranuras cerradas. Finalmente en la figura 111-14(d) se muestran los 

resultados obtenidos del modelo para un MI con las ranuras abiertas. 

La figura 111-14 muestra un considerable incremento de la corriente fundamental de 

secuencia negativa con el nivel de desequilibrio de tensión. Para el MI de ranuras 

abiertas, las corrientes de secuencia negativa prácticamente no varían con el estado de 

carga. La figura 111-14 muestra también que, con niveles bajos de carga, las corrientes 

de secuencia negativa en el MI con el rotor de ranuras cerradas son menores que en el 

MI con el rotor de ranuras abiertas. 
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Figura Ill-I4 Corrientes fundamentales de secuencia negativa para el MI con ranuras cerradas (a), (c) y el 
MI con ranuras abiertas (b), (d). 
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3.8 Conclusiones 

En este capítulo se presentó el modelo dinámico del MI y a partir de éste se derivaron 

los modelos en régimen permanente para la componente fundamental y los armónicos 

tanto de secuencia positiva como negativa. 

Se analizaron los efectos del desequilibrio y la distorsión armónica en la potencia activa 

instantánea. Para ello se analizaron las corrientes y tensiones en variables qd. 

Las tensiones desequilibradas producen pulsación en la potencia activa instantánea a 

dos veces la frecuencia de alimentación. 

Los armónicos de secuencia positiva producen pulsaciones en la potencia activa 

instantánea a frecuencia (h1 —1)co5 . Los armónicos de secuencia negativa producen 

pulsaciones en la potencia activa instantánea a (h2 + 1)cos . 

Se utilizaron modelos de régimen permanente para obtener expresiones que permiten 

cuantificar: corrientes, potencia media, par medio y pérdidas en el MI cuando se 

alimenta con tensiones desequilibradas o con distorsión armónica. 
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Las características constructivas del rotor modifican el comportamiento del MI frente a 

desequilibrios y armónicos de tensión. Por lo tanto, se propuso un ensayo para 

determinar los parámetros del MI de la componente fundamental de secuencia negativa 

y de los armónicos de tensión. Los modelos propuestos en régimen permanente y los 

parámetros obtenidos se validaron comparando las corrientes del modelo con resultados 

experimentales para diferentes condiciones de desequilibrio de tensión y carga. 

Pablo Daniel Donolo 53 



Efecto de los problemas de calidad de energía en el desempeño del motor de Inducción 

IV CAPÍTULO IV: EFECTOS DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIÓN EN EL 

MI 

En este capítulo se analizan los efectos del desequilibrio de tensión en un MI. Se 

muestra en primer lugar como varía el desequilibrio de corrientes del estátor del MI a 

medida que se incrementa el desequilibrio de tensión. Luego se evalúa el efecto del 

desequilibrio de tensión en redes de secuencia y en las oscilaciones en la potencia. 

Finalmente se muestra como varían las pérdidas con el desequilibrio de tensión y se 

proponen factores de demérito para diferentes condiciones de desequilibrio de tensión. 

El desequilibrio en la tensión de alimentación del MI conduce a desequilibrio en las 

corrientes del estátor [27]. La impedancia equivalente del MI de secuencia positiva a 

bornes del estátor es en general mucho mayor a la de secuencia negativa [4]. Por lo 

tanto, incluso un pequeño desequilibrio en las tensiones de alimentación puede conducir 

a un gran desequilibrio en las corrientes. 

La figura IV-1 muestra como varía el desequilibrio de corriente en función del 

desequilibrio de tensión sobre un MI de 5.5 [kW] con rotor jaula de ardilla de ranuras 

cerradas. En la figura se puede ver una relación prácticamente lineal entre el 

desequilibrio de corrientes del estátor del MI en función del desequilibrio de tensión. 

Las variaciones en la pendiente a medida que se incrementa el desequilibrio de tensión 

son debidas a que el equipamiento disponible en el laboratorio no permite mantener 

constante la tensión fundamental de secuencia positiva para todas las condiciones de 

desequilibrio de tensión. 

100% carga 

2 4 6 8 
VUF [%] 

Figura IV-1 Desequilibrio de corriente en función del desequilibrio de tensión. 

En la figura IV-1 se puede ver que un 5 [%] de desequilibrio de tensión produce en el 

MI más del 25 [%] de desequilibrio en las corrientes cuando opera al 100% de carga. 
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Sin embargo, si el estado de carga es menor al nominal, la pendiente de la recta es 

mayor debido a que la corriente fundamental de secuencia positiva varía más que la de 

secuencia negativa con el estado de carga. 

Las tensiones y corrientes desequilibradas se pueden analizar mediante redes de 

secuencia [38]. Con el análisis en redes de secuencia se puede ver que las tensiones y 

corrientes desequilibradas producen tensiones y corrientes de secuencia positiva y 

negativa a la frecuencia fundamental. Las corrientes de secuencia cero son nulas en los 

MI conectados en triángulo o en estrella con el neutro aislado. Esta forma de conexión 

no presenta un camino de retorno para la circulación de las corrientes de secuencia cero. 

En la figura IV-2 se muestra el espectro de frecuencias de la corriente de secuencia 

positiva y de la corriente de secuencia negativa. La parte positiva del eje de frecuencia 

muestra el espectro de frecuencias de la corriente de secuencia positiva. La parte 

negativa del eje de frecuencia muestra el espectro de frecuencias de la corriente de 

secuencia negativa [91],[92]. 

15 

5 

1 
—300 —200 —100 0 100 200 300 

Frecuencia [Hz] 
Figura IV-2 Espectro de frecuencias de las corrientes de secuencia positiva y negativa. 

En la figura IV-2 se observa que existen componentes de tercer armónicos de secuencia 

positiva y negativa. Si bien los armónicos triples son de secuencia cero y se cancelan en 

condiciones equilibradas, el desequilibrio de tensión hace que su suma no sea cero en 

cada instante y por lo tanto aparecen componentes armónicas triples de tensión de 

secuencia positiva y negativa. 

Las tensiones y corrientes de secuencia positiva son las que producen el campo 

magnético y la fuerza magnetomotriz en la dirección de rotación del rotor, generando el 

par medio útil del MI. 
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Las tensiones y corrientes de secuencia negativa producen un campo magnético y fuerza 

magnetomotriz que se opone al sentido de giro del rotor. Estas corrientes de secuencia 

negativa producen: incremento de pérdidas, reducción en el par medio y reducción de 

potencia media. 

Si bien el par medio debido a la corriente de secuencia negativa es pequeño, comparado 

con el par medio debido a la corriente de secuencia positiva, eleva el tiempo de arranque 

del MI y aumenta el deslizamiento para un mismo estado de carga en el eje [14]. 

La reducción en el pico de par medio del MI reduce la capacidad de reacción frente a 

variaciones repentinas de carga y disminuye la capacidad para soportar huecos de 

tensión [15]. 

La interacción entre las tensiones de secuencia positiva y las corrientes de secuencia 

negativa por una parte y las tensiones de secuencia negativa y las corrientes de 

secuencia positiva por la otra, generan pulsaciones a dos veces la frecuencia de 

alimentación en el par, la velocidad y la potencia. En la figura IV-3 se observa el par y 

la potencia pulsante a dos veces la frecuenta de alimentación (100 [Hz]) en función del 

desequilibrio de tensión [24]. 
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Figura IV-3 Pulsación en el par y la potencia en función del desequilibrio de tensión. 
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El par se estimó a partir de las corrientes y tensiones medidas en el ensayo y aplicando 

la ecuación (3.41), como se propone en [83]. El par electromagnético calculado con el 

modelo está dado por 

3 
Te = —2 PP • 4 7,(ild,i„-

Pablo Daniel Donolo 

(4.1) 
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donde los flujos concatenados del estátor en el referencial qd se pueden estimar 

resolviendo (3.27) y (3.28). Considerando que el referencial es estacionario (w O), los 

flujos concatenados del estátor son 

qs = f (vq, — rsiqs )dt (4.2) 

= (v — rsids ) dt (4.3) 

Como se mencionó anteriormente, el cálculo del par puede no ser el adecuado si se 

estima incorrectamente la resistencia del estátor o si la caída de tensión producida en 

ésta es comparable a la tensión aplicada. 

La pulsación a dos veces la frecuencia de alimentación se manifiesta también como un 

aumento en las vibraciones y el ruido del MI [24]. En la figura IV-4 se observa el valor 

eficaz de la velocidad de las vibraciones en función del desequilibrio de tensión [24]. 
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Figura IV-4 Aumento de las vibraciones en función del desequilibrio de tensión. 
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En el capítulo VI se estudia en detalle el efecto de la pulsación de potencia y las 

vibraciones sobre el MI cuando se alimenta con tensiones desequilibradas. 

El aumento en las pérdidas puede conducir a un incremento en la temperatura de 

funcionamiento del MI, originando un deterioro prematuro de la aislación y 

disminuyendo su vida útil. 

Esta elevación de las pérdidas óhmicas producidas por las corrientes de secuencia 

negativa se manifiesta tanto en el estátor como en el rotor del MI. 

El incremento en las pérdidas del estátor no viene necesariamente acompañado de un 

aumento en las corrientes de carga debido a que depende del estado de carga del MI y 

del ángulo de fase entre las corrientes de secuencia positiva y negativa. Por lo tanto, el 
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desequilibrio de corrientes requiere de protección específica ya que puede no ser 

detectado por las protecciones de sobrecorriente [4]. 

En el rotor las corrientes de secuencia negativa se inducen a casi dos veces la frecuencia 

de alimentación produciendo un mayor efecto pelicular o skin en las barras de rotor 

[88]. Por lo tanto, las corrientes de secuencia negativa incrementan considerablemente 

las de pérdidas en el rotor del MI. 

4.1 Factores de demérito del MI 

Para evitar los problemas térmicos en el MI, la NEMA establece límites de 

desequilibrio de tensión recomendables para su operación [27]. En el apartado 12.45 de 

la norma NEMA MG1, se establece que el MI puede operar sin ningún demérito para 

desequilibrios menores al 1%. Si el desequilibrio de tensión es mayor la potencia 

entregada por el MI deberá reducirse de acuerdo con los factores dados en el apartado 

14.36 de la misma norma. Los factores de demérito se pueden ver en la figura IV-5. Si 

el desequilibrio de tensión es mayor al 5%, la norma no recomienda la utilización del 

MI [27]. 

Los factores de demérito propuestos por la norma se aplican a todos los MI de baja y 

media potencia. Sin embargo, en el apartado 20.24 de la misma norma, se propone la 

misma curva de demérito para todos los MI polifásicos con rotor jaula de ardilla [27]. 

Incluso, los mismos factores de reducción son propuestos para motores polifásicos 

sincrónicos (apartado 21.29). 
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Figura 1V-5 Factor de demérito del MI en función del desequilibrio de tensión. NEMA MG1-14.36. 

De lo expresado anteriormente se puede concluir que el factor de demérito definido para 

cada condición de desequilibrio es único para todos los MI. Sin embargo, las 
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experiencias ya citadas de Kersting y Phillips, mostraron que la norma puede 

sobreproteger o subproteger un MI dependiendo de la manera en la que se presente el 

desequilibrio en las tensiones de alimentación [57]. 

Wang mostró que si los factores de demérito se obtienen para mantener la corriente 

máxima del MI en su valor nominal, el ángulo de defasaje entre las componentes de 

secuencia de tensión y corriente puede influir considerablemente en el resultado 

obtenido [60]. Asimismo, la tensión media de alimentación puede afectar el factor de 

demérito obtenido con este método [45]. 

Policarpo, et al. en [36] consideran que los factores de demérito de la potencia de placa 

establecidos en las normas son demasiado conservativos si se tienen en cuenta las 

pérdidas totales del MI. Por el contrario, Reinen, et al. en [15] muestran un ejemplo de 

un MI con rotor bobinado en el cual la reducción propuesta por la normativa es 

insuficiente [15]. En este caso las pérdidas se incrementan en mayor medida que lo 

estimado en la norma. 

En esta tesis se propone un método que permite calcular los factores de demérito en 

cualquier condición de desequilibrio de tensión y que además permite considerar las 

características constructivas del rotor. Para obtener los factores de demérito se asume 

que la potencia mecánica máxima que puede suministrar un MI está limitada por las 

pérdidas nominales totales o las pérdidas nominales en el rotor. Usando estas 

condiciones, los factores de demérito se calculan para régimen permanente y para 

diferentes condiciones de desequilibrio de tensión. 

4.2 Metodología de análisis 

Utilizando el circuito equivalente del MI se obtienen las pérdidas totales para todo el 

rango de operación en condiciones de tensión equilibrada. Con estos datos y la potencia 

nominal del MI se obtiene el nivel nominal de las pérdidas totales utilizando la ecuación 

(3.80). 

Al aumentar el desequilibrio de tensión, se calcula la curva de las pérdidas totales en el 

rango de operación. Entonces, se obtiene la potencia máxima disponible en el eje del MI 

para el mismo nivel de pérdidas nominales. La figura IV-6 muestra un diagrama de flujo 

de la metodología utilizada. 
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Figura IV-6 Metodología propuesta para encontrar los factores de demérito del mi . 

Un análisis gráfico para un MI de 5.5kW con rotor jaula de ardillas de ranuras cerradas 

se puede ver en la figura IV-7. En esta figura se observa que el nivel de pérdidas crece 

con el desequilibrio de tensión. 
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Figura IV-7 Variación de las pérdidas del MI con la carga para tensión equilibrada y con 5% de 
desequilibrio de tensión 

El mismo procedimiento se aplica para mantener constante las pérdidas en el rotor en 

lugar de las pérdidas totales. 

Si se analizan las pérdidas en el estátor y el rotor del MI para la potencia nominal se 

obtiene la figura IV-8. En esta figura se observa que las variaciones de las pérdidas en el 

rotor son mayores que las variaciones de las pérdidas totales. Por ejemplo, con 5% de 

desequilibrio de tensión, las pérdidas totales del MI se incrementan un 17% y las 

pérdidas en el rotor un 50%. 
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Figura IV-8 Variación de las pérdidas del MI en función del desequilibrio de tensión para la potencia 
nominal. 

4.3 Casos estudiados 

Para evaluar el efecto de las características constructivas del rotor del MI cuando se 

alimenta con tensiones desequilibradas, se analizaron MI de 5.5 kW con dos rotores 

jaula de ardilla diferentes. Uno de los rotores con ranuras cerradas y el otro con ranuras 

abiertas. 

Como se mencionó anteriormente, el análisis con el modelo del MI se hace 

considerando que el módulo de la tensión de secuencia positiva permanece en el valor 

nominal para cualquier grado de desequilibrio de tensión y se incrementa la componente 

de tensión de secuencia negativa para conseguir el factor de desequilibrio de tensión 

deseado. 

4.3.1 Caso 1. MI con rotor de ranuras cerradas 

Se utilizó el modelo del MI con los parámetros del rotor tipo jaula de ardillas de ranuras 

cerradas. Se consideraron las variaciones en la impedancia del rotor con el estado de 

carga del MI. La forma de variación de las mismas fue la establecida anteriormente en 

las tablas 111-4 y 111-5 del Capítulo III. 

4.3.2 Caso 2. MI con rotor de ranuras abiertas 

Se utilizó el modelo del MI con los parámetros del rotor tipo jaula de ardillas con 

ranuras abiertas y se consideraron las diferencias entre las impedancia de secuencia 

positiva y negativa para el rotor tal como se describió en el capítulo III. La resistencia 

de secuencia negativa se tomó como rr2 = 4.5 • r,, mientras que las reactancias de 

dispersión se consideraron iguales a las de secuencia positiva (xr2 = xr ) . 
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4.4 Resultados 

Como resultados de este capítulo se presentan los factores de demérito que deben 

aplicarse a los MI en función del desequilibrio de tensión. Estos factores se obtuvieron a 

través de los modelos en régimen permanente propuestos para los MI con rotor de 

ranuras cerradas y con rotor de ranuras abiertas. Las figuras IV-9 y IV-10 muestran los 

factores de demérito (FD) o reducción de la potencia de placa que deberán aplicarse 

para mantener las pérdidas totales en su valor nominal. En estas figuras también se 

muestran los factores de demérito necesarios para mantener las pérdidas en el rotor en 

su valor nominal (FD„,„). Los resultados obtenidos se comparan con los factores de 

demérito provistos en la norma NEMA. 
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Figura IV-9 Factores de demérito para el Mi rotor jaula de ardilla con ranuras cerradas. 
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Figura IV-10 Factores de demérito del MI rotor jaula de ardilla con ranuras abiertas. 
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4.4.1 MI con rotor jaula de ardillas de ranuras cerradas 

Los resultados obtenidos para el MI con rotor jaula de ardillas de ranuras cerradas se 

pueden ver en la figura IV-9. Como se ve en la figura este MI está sobreprotegido por la 

normativa si se mantiene el nivel nominal de pérdidas totales. Si aplicamos a un MI los 

factores propuestos por las normas, las pérdidas totales serán menores a las nominales y 

no se aprovechará la capacidad del MI. 

Los resultados son diferentes si se considera el nivel nominal de pérdidas en el rotor 

como límite. En este caso los factores de demérito obtenidos para los distintos grados de 

desequilibrio son similares a los definidos en las normas. 

4.4.2 MI con rotor jaula de ardillas de ranuras abiertas 

Los resultados obtenidos para el MI con rotor jaula de ardillas de ranuras abiertas se 

pueden ver en la figura IV-10. Como se ve en la figura el MI con rotor de ranuras 

abiertas está correctamente protegido por la normativa, si se mantiene el nivel nominal 

de pérdidas totales para cualquier grado de desequilibrio. 

Si se considera que el límite máximo de pérdidas tolerables son las pérdidas en el rotor, 

la normativa no protege correctamente al MI. En esta condición las pérdidas en el rotor 

son mayores a las nominales en condiciones ideales de suministro. Esto puede conducir 

a una mayor temperatura del rotor y del estátor y producir un deterioro prematuro del 

MI. 

El análisis conjunto de las figuras IV-9 y IV-10 permite observar que el MI con rotor de 

ranuras abiertas es más vulnerable que el de rotor con ranuras cerradas frente a los 

problemas de desequilibrio de tensión. 

Para mantener las pérdidas en su valor nominal en el MI con rotor de ranuras abiertas es 

necesaria una reducción más importante de la potencia utilizable en el eje de la 

máquina. Esta diferencia en el incremento de pérdidas se debe, como se mencionó 

anteriormente, a que no hay un incremento importante de las reactancias de dispersión 

del rotor de secuencia negativa con la disminución del estado de carga. 

De la misma manera, en el MI con rotor de ranuras cerradas, el incremento en la 

inductancia de dispersión con la reducción del estado de carga tiene un efecto protector 

sobre el MI ya que atenúa los incrementos en las pérdidas. 
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4.5 Conclusiones 

En este capítulo se usaron los modelos en régimen permanente del MI en redes de 

secuencia para determinar el comportamiento del MI en condiciones de desequilibrio de 

tensión. 

Se propuso un método que permite obtener los factores de demérito de la capacidad del 

MI para mantener el mismo nivel de pérdidas totales o de pérdidas en el rotor que en 

régimen nominal. 

Para proteger los bobinados del estátor de un MI con rotor jaula de ardilla, se 

recomienda mantener las pérdidas totales del MI por debajo del valor nominal. Para los 

MI de rotor bobinado, se recomienda mantener las pérdidas en el rotor por debajo de su 

valor nominal. Esta recomendación está fundada en el hecho de que el bobinado del 

rotor es más vulnerable que el del estátor frente a desequilibrios de tensión. Además, el 

MI de rotor bobinado posee las ranuras abiertas para alojar las bobinas del rotor y por lo 

tanto es más afectado por el desequilibrio de tensión ya que la inductancia de dispersión 

no varía con el estado de carga. 
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V CAPÍTULO V: EFECTOS DE LA DISTORSIÓN ARMÓNICA EN EL MI 

Si bien el desequilibrio de tensión y la distorsión en las tensiones son problemas de 

naturaleza diferente producen efectos similares en el desempeño del MI. Ambos 

problemas de calidad de energía producen incrementos de pérdidas, variaciones en el 

par medio y oscilaciones en el par. 

Los armónicos en la tensión de alimentación son trasladados al flujo en el entrehierro 

del MI. Los flujos armónicos pueden modificar el par medio del MI y generar 

oscilaciones en el par. Además, el flujo adicional incrementa las pérdidas, vibraciones y 

ruido del MI y reduce su rendimiento [2]. 

En este capítulo se analizan los efectos de los armónicos de tensión en un MI. Se 

muestra como varían las pérdidas en el MI cuando se alimenta con tensiones 

distorsionadas. También se analizan las variaciones en el par medio y las oscilaciones 

de par instantáneo del MI debidos a los armónicos de tensión. Posteriormente se 

analizan las recomendaciones de las normas para evitar el incremento de pérdidas en el 

MI. Finalmente se analiza la variación de pérdidas en dos MI con rotor jaula de ardillas 

de ranuras cerradas y abiertas. Para ambos MI se proponen factores de reducción de la 

potencia nominal a medida que se incrementa la distorsión armónica con el método 

descripto en el capítulo anterior. 

5.1 Incremento de pérdidas por la distorsión armónica en los MI 

Las máquinas eléctricas en general y los MI en particular sufren un incremento en las 

pérdidas debido a la presencia de armónicos en la tensión [1],[2]. 

Las tensiones armónicas producen corrientes armónicas en el estátor y en el rotor del 

MI. Las corrientes armónicas en el MI producen mayores pérdidas que las corrientes 

sinusoidales del mismo valor eficaz [21]. El incremento de pérdidas se debe a que las 

pérdidas por histéresis dependen directamente de la frecuencia mientras que las pérdidas 

por corrientes parásitas dependen del cuadrado de la frecuencia [21]. Por lo tanto, las 

corrientes armónicas producen mayores pérdidas que las corrientes sinusoidales puras. 

Por tal motivo, a medida que el orden armónico es mayor, el mismo valor eficaz de 

corriente produce mayores pérdidas en el MI. 
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Existen varios trabajos que proponen diferentes formas de cuantificar las pérdidas por 

tensiones de alimentación no sinusoidales. Uno de los primeros trabajos realizados para 

estimar en forma aproximada el incremento de pérdidas en los MI por distorsión 

armónica fue presentado por Cummings en 1986 [63]. En este trabajo se establece que 

el incremento de las pérdidas totales del MI (Apt_h ) en función del factor de tensión 

armónica (HVF) se puede calcular como se muestra en la ecuación (5.1), 

APt--h '134, 'AW: [w] (5.1) 

donde pin son las pérdidas totales del MI para carga nominal y tensiones nominales 

sinusoidales. Por su parte, el factor AWt representa el incremento de las pérdidas en por 

unidad de las nominales y se define como se muestra en la ecuación, 

APVi 35 • (HVF)2 [pu] (5.2) 

Fuchs, et al., proponen un método más general para determinar el incremento de 

pérdidas, ya que permite considerar los armónicos pares y aquellos que son múltiplos de 

tres [78]. Los armónicos de tensión de bajo orden son los que más afectan el 

comportamiento del MI [64], sin embargo varios de ellos son poco probables en la 

alimentación. Los armónicos pares son poco comunes en régimen permanente en los 

sistemas eléctricos de potencia [80]. Asimismo, si no hay desequilibrio de tensión, no 

existen armónicos triples debido a que los mismos son de secuencia cero y estos no 

pueden circular si la conexión de los MI es en estrella aislada o en triángulo [2]. Si el 

desequilibrio de tensión es importante, pueden aparecer corrientes armónicas triples de 

secuencia positiva y negativa debido a que la sumatoria de las corrientes no es nula en 

el punto neutro. En este capítulo se estudia el efecto de los armónicos de tensión 

considerando que el desequilibrio de tensión no es elevado y por lo tanto se puede 

despreciar el efecto de los armónicos triples. 

En la figura V-1 se muestra el espectro de frecuencias de la tensión medida en el 

laboratorio. Al igual que en la figura IV-2 del capítulo anterior, la parte positiva del eje 

de frecuencia muestra el espectro de frecuencias de la tensión de secuencia positiva y la 

parte negativa del eje de frecuencia muestra la el espectro de frecuencias de la tensión 

de secuencia negativa [91], [92]. 
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Figura V-1 Espectro de frecuencias de las tensiones de secuencia positiva y negativa. 

En la figura V-1 se ve que las componentes armónicas de mayor amplitud corresponden 

al Sto armónico de secuencia negativa y al 7mo armónico de secuencia positiva. 

5.2 Variaciones en el par por distorsión armónica en los MI 

Como se mencionó en el Capitulo III, los armónicos en la tensión son trasladados al 

flujo en el entrehierro del MI. Los flujos armónicos en el entrehierro modifican el par y 

potencia entregados. En estas condiciones, el par en el eje es la suma del par generado 

por cada uno de los campos magnéticos giratorios actuando individualmente y los pares 

debidos a la interacción mutua entre ellos [93], [94]. 

Los armónicos del campo magnético, actuando individualmente, generan una curva de 

par similar a la producida por la componente fundamental. La frecuencia de 

sincronismo de esta curva de par depende del orden armónico del campo. 

La figura V-2 muestra el par medio asociado con la componente fundamental y los 

armónicos de Sto y 7mo orden [93], [94] . Note que la componente de par asociada con 

el Sto armónico es negativa para representar que se opone al par generado por la 

componente fundamental y de 7mo armónico. 

Pablo Daniel Donolo 69 



Efecto de los problemas de calidad de energía en el desempeño del motor de inducción 

100 
Tfund 

—100 
0.2 

T5to 

—0.2 
0.1 

T7mo 

—0.1 
—200 —100 0 Wn 100 200 300 

wr [Hz] 

Figura V-2 Curvas de par medio del MI para la componente fundamental y los armónicos de tensión. 

La interacción mutua entre los armónicos del campo magnético en el entrehierro genera 

oscilaciones en el par, debido a la diferencia de velocidades entre los mismos. Si bien el 

par medio producido por la interacción mutua entre los armónicos es nula, la oscilación 

de par se superpone a la componente constante de par electromagnético incrementando 

las vibraciones y el ruido del MI [79]. 

Es importante destacar que estas oscilaciones en el par pueden ser considerables. Una 

misma frecuencia de pulsación en el par puede ser generada por la interacción mutua de 

diferentes campos magnéticos. De la interacción entre el campo magnético de la 

componente fundamental y el campo de los armónicos de secuencia negativa se produce 

una pulsación en el par un orden por delante de la fuente armónica. Por el contrario, la 

interacción entre el campo magnético de la componente fundamental y el campo de los 

armónicos de secuencia positiva produce un par de torsión que se manifiesta en un 

orden menor al de la fuente armónica [79]. Este fenómeno hace que existan pares de 

armónicos que producen pulsaciones de par en una frecuencia intermedia [1]. 

A modo de ejemplo, la interacción entre la componente fundamental y el 5to armónico 

de secuencia negativa produce una componente de torsión en el par a seis veces la 

frecuencia de alimentación. La interacción entre la componente fundamental y el 7mo 
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armónico de secuencia positiva también produce componentes pulsantes de par a seis 

veces la frecuencia de alimentación. 

Este mismo fenómeno se observa también con los armónicos de orden h =6k ±1 con 

k E N. Estas oscilaciones en el par pueden producir importantes vibraciones en el MI si 

alguna de las frecuencias de pulsación es cercana a la frecuencia natural del sistema 

[79]. 

La pulsación en el par se manifiesta también en la potencia eléctrica del MI y por lo 

tanto se puede ver que aparecen en la potencia instantánea componentes a las 

frecuencias de pulsación de par. En la figura V-3 se puede observar el espectro de 

frecuencias de la potencia activa instantánea. En esta figura es posible identificar la 

componente de la potencia media y componentes pulsantes a: 300 Hz generada por las 

componentes de 5to y 7mo armónico y 600 Hz generada por las componentes de 11 vo y 

13vo. 

1500 

o 
n_ 500 

0  1 
200 400 600 800 1000 

Frecuencia [Hz] 
Figura V-3 Espectro de frecuencias de la potencia activa instantánea. Pulsación de potencia producida por 
los armónicos de tensión. 

5.3 Factores de demérito del MI por armónicos en la tensión 

La Norma NEMA MG1-2003 en el apartado 30.1.2 establece los factores de demérito 

de la potencia de placa en función del contenido armónico [27]. Según esta norma, para 

que el MI funcione satisfactoriamente es recomendable que el factor de armónicos de 

tensión, definido en la ecuación (2.12), no supere el 3%. Si el nivel armónico es mayor, 

la potencia del MI deberá reducirse de acuerdo a la curva mostrada en la figura V-4. 
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Figura V-4 Factor de demérito de la capacidad del MI en función del factor de tensión armónica. 
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Es importante notar que los factores de reducción mostrados en la figura V-4 sólo 

consideran la presencia de los armónicos impares de la frecuencia fundamental (excepto 

los divisibles por tres). El desequilibrio de tensión y/o cualquier armónico par presente 

en la tensión se supone insignificante. Asimismo, estos factores no se pueden aplicar en 

caso de operar con tensiones o frecuencias diferentes a la nominal [27]. 

Para verificar que los factores de reducción propuestos por la norma protegen 

adecuadamente el MI, se realiza un análisis similar al presentado en el capítulo anterior 

para el desequilibrio de tensión. Se estiman las pérdidas del MI a partir del circuito 

equivalente y se reduce la potencia de salida para que las pérdidas no sean superiores a 

las nominales. 

5.4 Demérito en el MI con armónicos de tensión 

Con los modelos y los parámetros presentados en el Capitulo III se pueden estimar las 

pérdidas conductivas del MI. Es importante recordar que en esta tesis se considera que 

las pérdidas por fricción y ventilación, las pérdidas en el núcleo y las pérdidas 

adicionales son constantes para cualquier nivel armónico e iguales a las observadas en 

condiciones sinusoidales equilibradas. También, se considera que el factor de armónicos 

de tensión (ecuación (2.12) expresada en porciento) varía entre O y 15%, incrementando 

los armónicos Sto y 7mo ya que son los más frecuentes en la red [80]. En todos los 

casos se supone que el 7mo armónico tiene una amplitud del 70% de la amplitud del Sto 

armónico. 

Como la componente fundamental de tensión de secuencia positiva se mantiene en su 

valor nominal, esta metodología puede implicar niveles de tensión eficaz superiores al 
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nominal a medida que crece el contenido armónico, pero permite cuantificar 

correctamente los incrementos de pérdidas por armónicos de tensión. 

Procediendo como se detalló en el capítulo IV para el análisis del desequilibrio de 

tensión, se determinan las pérdidas del MI en condiciones sinusoidales equilibradas para 

todo el rango de funcionamiento a partir de su circuito equivalente. Posteriormente se 

incrementa el contenido de armónicos en la tensión y se traza nuevamente la curva de 

pérdidas totales en todo el rango de funcionamiento del MI. 

Un análisis gráfico para un MI de 5.5 kW con rotor jaula de ardillas con las ranuras 

cerradas se muestra en la figura V-5. 

120 

— 100 

80 
TIS 
0  60 
co 

40 

o 
20 40 60 80 100 

Carga [/o] 
Figura V-5 Variación en las pérdidas del MI con la carga para tensión sinusoidal y con un HVF=15% de 
armónicos de tensión. 

En la figura V-5 se ve que las pérdidas en el caso con armónicos de tensión son mayores 

que en el caso de tensión sinusoidal para todos los estados de carga. En particular, la 

figura V-6 muestra el incremento de las pérdidas totales en el MI debido a los 

armónicos de tensión, cuando la potencia solicitada de carga es la nominal. 
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Figura V-6 Incremento de pérdidas en el MI de barras cerradas con armónicos de tensión a potencia 
nominal. 
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En la figura V-6 se ve como cambian las pérdidas en el MI con el contenido armónico. 

Es interesante notar que cuando el nivel armónico es pequeño las pérdidas son cercanas 

a las pérdidas nominales, sin embargo crecen rápidamente para niveles elevados de 

distorsión. 

5.4.1 Cálculo de los factores de demérito en el MI 

Usando el modelo del MI se calculan las pérdidas en régimen permanente para 

condiciones de suministro sinusoidales. Manteniendo este nivel de pérdidas se obtienen 

factores de demérito para cada nivel de distorsión armónica. 

De la misma forma podemos obtener un factor de demérito manteniendo las pérdidas en 

el rotor del MI en su valor de régimen nominal. Este factor es más conservativo debido 

a que el rotor sufre más los efectos del incremento de pérdidas como se puede ver en 

figura V-6. 

5.5 Casos de estudio 

Los casos estudiados son los mismos que se analizaron en el capítulo anterior. Se 

analiza el comportamiento de los MI con rotores de ranuras cerradas (Caso 1) y ranuras 

abiertas (Caso 2). 

Como se mencionó anteriormente, sólo se consideran los incrementos de pérdidas 

óhmicas del MI. 

Los parámetros del estátor para la componente fundamental y para los armónicos de 

tensión, son los obtenidos con los ensayos de vacío y rotor bloqueado del MI y 

presentados en el capítulo III. Por su parte, los parámetros para las componentes 

armónicas del rotor son aproximados en cada caso por las resistencias e inductancias de 

la componente fundamental de secuencia negativa del MI. Estas impedancias se 

obtuvieron con los ensayos descriptos en el capítulo III para cada uno de los MI 

analizados. 

5.6 Resultados 

Como resultados de este capítulo se obtuvieron las potencias máximas disponibles en el 

eje del MI en función del contenido armónico de tensión. Se presentan los factores de 

demérito que deben aplicarse a ambos MI obtenidos con el modelo propuesto. Las 

figuras V-7 y V-8 muestran los factores de demérito que deberán ser aplicados para 

mantener las pérdidas totales en su valor nominal (FD). En estas figuras también se 
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muestran los factores de demérito necesarios para mantener las pérdidas en el rotor en 

su valor nominal (Motor).  Los resultados obtenidos se comparan con los factores de 

demérito provistos en la norma NEMA. 

Para el cálculo de ambos factores de demérito se varía el factor de armónicos de tensión 

entre O y 15 %, incrementando los armónicos 5to y 7mo. En todos los casos se supone 

que el 7mo armónico tiene una amplitud del 70% de la amplitud del Sto armónico. 

5.6.1 Caso 1: MI con rotor de ranuras cerradas 

Los resultados obtenidos para el MI con rotor jaula de ardilla de barras cerradas se 

pueden ver en la figura V-7. En esta figura se observa que los MI con rotor de barras 

cerradas no son muy afectados por un bajo contenido armónico en las tensiones. Si el 

nivel armónico es más grande, y se mantiene el nivel de pérdidas totales en el valor 

nominal, los factores de demérito propuestos por la norma sobreprotegen al MI. 

Los resultados son diferentes si se considera como límite el nivel nominal de pérdidas 

óhmicas en el rotor. En este caso el demérito necesario para mantener la vida útil del MI 

es mayor al definido en la norma, para cualquier nivel armónico. 
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Figura V-7 Factores de demérito de la potencia nominal por armónicos de tensión. MI de ranuras 
cerradas. 

5.6.2 Caso 2 MI con rotor de ranuras abiertas 

Los resultados obtenidos para el MI con rotor jaula de ardilla de ranuras abiertas se 

pueden ver en la figura V-8. En esta figura se observa que los MI con rotor de barras 

abiertas pueden no estar correctamente protegidos por la norma para ningún nivel de 

armónicos de tensión considerando cualquiera de los dos criterios propuestos. 
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Figura V-8 Factores de demérito de la potencia nominal por armónicos de tensión. MI de ranuras abiertas. 

5.7 Conclusiones 

15 

Los armónicos en las tensiones de alimentación producen en los MI un aumento de 

pérdidas que pueden comprometer su correcto desempeño. El incremento en las 

pérdidas es mayor en el rotor que en el estátor. La magnitud de este fenómeno es 

diferente en función del tipo de rotor del MI. 

Los resultados muestran que el MI con rotor jaula de ardilla de ranuras abiertas presenta 

un notablemente incremento de pérdidas que puede afectar su rendimiento. El problema 

en este tipo de MI es más importante, ya que las recomendaciones de la normativa 

pueden no ser adecuadas para protegerlo en ningún nivel de distorsión armónica en la 

tensión. 

Para el MI de ranuras cerradas el incremento de pérdidas es menor al observado en los 

MI con rotor de ranuras abiertas. Los factores de demérito propuestos por la norma para 

los MI con rotor de ranuras cerradas son similares a los obtenidos en esta tesis. 
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VI CAPÍTULO VI: EFECTOS DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIÓN EN LA 

POTENCIA ACTIVA INSTANTÁNEA Y LAS VIBRACIONES DEL MI 

En este capítulo se analizan y cuantifican las oscilaciones en la potencia activa 

instantánea en el MI debidas a tensiones desequilibradas de alimentación. Se obtienen 

resultados de simulación con el modelo qd del MI y se validan experimentalmente en el 

laboratorio. Las oscilaciones en la potencia producen vibraciones del MI. En este 

capítulo también se analizan las vibraciones sobre la carcasa del MI producidas por el 

desequilibrio de tensión y se determinan las frecuencias asociadas. 

En el Capítulo III se presentó el modelo qd que permite analizar la potencia activa 

instantánea del MI. En la ecuación (3.47) se ve que la potencia activa instantánea del MI 

presenta una oscilación a dos veces la frecuencia de alimentación cuando se alimenta 

con tensiones desequilibradas. Las oscilaciones en la potencia activa instantánea 

producen oscilaciones en el par y la velocidad del MI [95]. Las oscilaciones en la 

potencia producen esfuerzos considerables sobre los bobinados y pueden conducir a 

fatiga de la aislación y de los elementos mecánicos de la transmisión. 

6.1 Potencia activa instantánea 

6.1.1 Resultados de simulación 

Con el modelo qd propuesto y los parámetros de las tablas 111-2 y 111-3 se simuló la 

respuesta del MI para diferentes condiciones de desequilibrio de tensión. 

La figura VI-1 muestra el espectro en frecuencia de la potencia activa instantánea para 

un desequilibrio de tensión del 3.6% en un MI operando al 75% de carga. En la figura 

se puede ver la componente de potencia media n y una componente a 100 Hz 

producida por el desequilibrio de tensión. Esta componente a 100 Hz corresponde a dos 

veces la frecuencia de alimentación. 
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Figura VI-1 Espectro de frecuencias de la potencia activa con 3.6% de desequilibrio de tensión y 75% de 
carga. Simulación. 

250 

En la figura VI-2 se muestra la amplitud de la componente de 100 Hz de la potencia 

activa instantánea en función del nivel de desequilibrio de tensión. En la figura se ve 

que la amplitud de esta componente aumenta en forma casi lineal con el desequilibrio 

de tensión. Además, se ve que para un 5% de desequilibrio de tensión las pulsaciones 

sobre el MI son aproximadamente de la mitad de la potencia nominal del MI. 

4 
VUF [70] 

Figura VI-2 Magnitud de la componente de 100Hz del espectro de frecuencias de la potencia activa en 
función del desequilibrio de tensión. Simulación. 

La figura VI-3 muestra la magnitud de la componente de 100 Hz del espectro de 

frecuencias de la potencia activa en función del estado de carga del MI para un 

desequilibrio de tensión de 5%. En la figura se ve que la pulsación de potencia no varía 

significativamente con el estado de carga. Esto se debe a que la pulsación de potencia 

depende principalmente de la corriente fundamental de secuencia negativa que, en MI 

con rotor de ranuras abiertas, no varía con el estado de carga (ver ecuación (3.47) y 

figura 111-5). En MI con rotor de ranuras cerradas la variación de corriente de secuencia 
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negativa con el estado de carga, hace que la magnitud de la componente de 100 Hz del 

espectro de frecuencia de la potencia activa sea menor en vacío que a plena carga. 
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Figura VI-3 Magnitud de la componente de 100 Hz del espectro de frecuencias de la potencia activa en 
función del estado de carga para un MI con 5% de desequilibrio de tensión. Simulación. 

La figura VI-4 muestra la magnitud de la componente de 100 Hz del espectro de 

frecuencias de la potencia activa en función del estado de carga del MI para diferentes 

niveles de desequilibrio de tensión. En la figura se observa que la componente pulsante 

para el mismo nivel de desequilibrio de tensión es similar para todos los estados de 

carga media en el eje del MI. 
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Figura V1-4 Magnitud de la componente de 100 Hz del espectro de frecuencias de la potencia activa en 
función del estado de carga para un MI con distintos factores de desequilibrio de tensión. Simulación. 

6.1.2 Resultados experimentales 

Para validar los resultados de simulación obtenidos mediante el modelo en variables q-d 

se utilizó nuevamente el prototipo de laboratorio descripto en el Capítulo III. Se 

registraron dos corrientes y dos tensiones de línea del MI y se calculó la potencia activa 

instantánea. 
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En la figura VI-5 se muestra el espectro de frecuencias de la potencia activa instantánea 

del MI con tensiones equilibradas operando al 75% de carga. En la figura se ve la 

componente de potencia media y algunas componentes de pequeña magnitud que 

pueden ser debidas al MI o a la red de alimentación. 
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Figura VI-5 Espectro de frecuencias de la potencia activa instantánea sin desequilibrio de tensión y 75% 

de carga. Experimental. 

En la figura VI-6 se muestra el espectro de frecuencias de la potencia activa instantánea 

del MI con 3.6% de desequilibrio de tensión y operando al 75% de carga. En la figura se 

ve la componente de potencia media y una pulsación importante de 100 Hz. 
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Figura VI-6 Espectro de frecuencias de la potencia activa instantánea con 3.6% de desequilibrio de 

tensión y 75% de carga. Experimental. 

Comparando las figuras VI-5 y VI-6 se observa el incremento de amplitud en la 

componente a dos veces la frecuencia de alimentación del MI (100 Hz). 

La amplitud de la pulsación para el mismo grado de desequilibrio y diferentes estados 

de carga depende del comportamiento de las impedancias de secuencia inversa del MI 

con el estado de carga. Por lo tanto, a continuación se analiza el efecto de las 

pulsaciones en la potencia sobre MI con rotores de ranuras cerradas y abiertas. 
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Caso 1: MI con rotor de ranuras cerradas 

En la figura VI-7 se muestra la amplitud de la componente de 100 Hz de potencia activa 

instantánea en función del estado de carga para el MI de ranuras cerradas. Como se 

puede ver en la figura, la amplitud de la pulsación se incrementa en función del 

desequilibrio de tensión para todos los estados de carga. También se puede ver que la 

componente pulsante para el mismo nivel de desequilibrio de tensión es menor cuando 

menor es la carga media del MI. 
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Figura VI-7 Potencia pulsante en 100 Hz en función del desequilibrio de tensión para un MI con rotor de 
ranuras cerradas. Experimentales. 

La variación con la carga en las impedancias fundamentales de secuencia negativa del 

MI de ranuras cerradas hace que las corrientes fundamentales de secuencia negativa 

sean de menor amplitud y por lo tanto la pulsación de potencia sea menor. 

Caso 2: MI con rotor de ranuras abiertas 

En la figura VI-8 se muestra la amplitud de la componente de 100 Hz de potencia activa 

instantánea en función del estado de carga del MI de ranuras abiertas. Al igual que en el 

caso anterior, la componente de 100 Hz crece a medida que se incrementa el 

desequilibrio de tensión. Sin embargo, no hay una variación significativa en el nivel de 

pulsación para los distintos estados de carga del MI. 
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Figura VI-8 Potencia pulsante en 100 Hz en función del desequilibrio de tensión para un MI con rotor de 
ranuras abiertas. Experimentales. 

Los resultados experimentales obtenidos de la potencia pulsante a dos veces la 

frecuencia de alimentación en el MI con rotor de ranuras abiertas (figura VI-8) son 

similares a los obtenidos por simulación y presentados en la figura VI-4. 

Comparando las figuras VI-7 y VI-8 se ve un comportamiento similar de ambos tipos de 

MI en condiciones de carga superiores al 50%. 

6.2 Vibraciones en el MI por desequilibrio de tensión 

En los MI se suelen realizar mediciones de vibraciones mediante transductores de 

aceleración o velocidad colocados sobre la carcasa. Los transductores se colocan, en 

general, sobre los rodamientos o cojinetes con el objetivo de detectar fallas incipientes 

en el MI [25],[97],[98]. 

Las oscilaciones de potencia generan esfuerzos adicionales sobre los bobinados y el 

núcleo del MI. Estos esfuerzos adicionales causan vibraciones sobre la carcasa del MI. 

Estas vibraciones se manifiestan como: 

• variaciones en el valor eficaz de la velocidad de desplazamiento en las 

vibraciones del MI, 

• variaciones en la componente de vibraciones a la frecuencia de pulsación de la 

red y 

• variaciones en el ruido audible producido por el MI. 

El valor eficaz de la velocidad de desplazamiento de las vibraciones se puede usar para 

obtener un indicador del estado general de las máquinas rotativas. Un incremento de 

dicho valor por sobre el normal, puede indicar algún problema [99]. Mediante esta 
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técnica es posible detectar condiciones anormales de funcionamiento. Sin embargo, no 

es posible realizar un diagnóstico para discriminar si los problemas son propios del MI 

o están asociados a problemas de la alimentación o de la carga. 

Otra opción consiste en evaluar el espectro de velocidad de vibraciones e identificar las 

componentes asociadas a los distintos problemas. De esta manera, se puede efectuar el 

seguimiento de las componentes del espectro y detectar problemas específicos del 

conjunto mecánico. 

Algunas fallas en el estátor del MI, como cortocircuito entre espiras, excentricidad del 

entrehierro o problemas de solturas o cortocircuitos en las chapas del núcleo magnético, 

pueden producir seriales a dos veces la frecuencia de alimentación [99]—[101]. El 

desequilibrio en las tensiones de alimentación puede producir también oscilaciones a 

dos veces la frecuencia de alimentación y dificultar el diagnóstico. 

Con el prototipo de laboratorio presentado en el capítulo III se realizaron ensayos en 

diferentes condiciones de desequilibrio y carga. En cada caso se registraron tensiones, 

corrientes y con un acelerómetro piezoeléctrico se registró la aceleración vertical del 

desplazamiento de las vibraciones. La figura VI-9 muestra el esquema simplificado del 

prototipo utilizado. 

Autotransformador 
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1Filtro 

Motor de 
inducción 

Carga 

3 01 

Encoder 
4---01 Ref. de PC Registrador 

Par 
Figura VI-9 Banco de ensayos utilizado para el registro de las vibraciones de la carcasa del MI. 

Acciona-

miento 

Con el registro de aceleración de las vibraciones se calculó la velocidad de 

desplazamiento. La velocidad de desplazamiento de las vibraciones tiene una respuesta 

similar para las frecuencias comprendidas entre 1Hz y 11(Hz y por lo tanto es más 

adecuada que la aceleración para el análisis de vibraciones sobre un MI. 

En la figura VI-10 se muestra el espectro de frecuencias de la velocidad de 

desplazamiento de las vibraciones de la carcasa del MI cuando se alimenta con 

tensiones equilibradas y operando al 75% de carga. 
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Figura VI-10 Espectro de frecuencias de la velocidad de desplazamiento de las vibraciones. MI sin 
desequilibrio de tensión. 

Como se ve en la figura, aparece una componente cercana a los 25 Hz producida por el 

giro del rotor. La componente a la frecuencia del rotor ( f r ) y sus múltiplos siempre se 

encuentran presente en el espectro de vibraciones debido a asimetrías en el rotor tales 

como desbalance de masa, excentricidad y desalineación, entre otras que son propias del 

proceso constructivo del MI [99]. La componente de cuatro veces la frecuencia de giro 

(4f.) está muy próxima a la componente de dos veces la frecuencia de alimentación 

(2f1 ). La diferencia entre estas dos componentes es cuatro veces el deslizamiento del 

MI. Si el deslizamiento es 0.2 Hz, la diferencia entre las componentes es 0.8 Hz. Para 

distinguir estas dos componentes se requiere de una ventana de tiempo de entre 5 y 10 

segundos [102]. Si el MI está en vacío y el deslizamiento es 0.05 Hz la ventana de 

tiempo requerida es de 20 a 40 segundos de largo. 

En la figura VI-11 se muestra el espectro de frecuencias de la velocidad de 

desplazamiento de las vibraciones de la carcasa del MI en el mismo estado de carga y 

un desequilibrio de tensión del 3.6%. 

0.8 

7, 0.6 
E 
E 
-O 0.4 

TD. 
E 
<0.2 

4! 

4'; 

50 100 150 200 250 
Frecuencia [Hz] 

Figura VI-11 Espectro de velocidad de desplazamiento de las vibraciones. MI con 3.6% desequilibrio de 
tensión. 
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Comparando las figuras VI-10 y VI-11 se ve un incremento en la componente de 100 

Hz producida por la oscilación de la potencia del MI. 

6.2.1 Variaciones en el valor eficaz de las vibraciones 

En la figura VI-12 se muestra el valor eficaz de la velocidad del desplazamiento de las 

vibraciones en función del desequilibrio de tensión. En la figura se trazan las curvas 

obtenidas para un MI con rotor de ranuras cerradas en diferentes condiciones de carga. 

Para comprender mejor la magnitud del efecto del desequilibrio de tensión, la figura 

muestra los límites de vibraciones definidos por la norma ISO 10816-1 para un MI de 

esta potencia [25]. La norma establece valores de vibración en los que puede operar el 

MI. De 0-0.71 mm/s rms (región A) que corresponden a MI recién puestos en 

funcionamiento. Valores entre 0.71-1.8 inm/s (región B) corresponden a MI que pueden 

funcionar en operación continua sin restricciones. Finalmente, valores entre 1.8 y 4.5 

mm/s (región C) indican que no es conveniente la una operación continua del MI y que 

su operación sólo es recomendada para un período de tiempo limitado [25]. 
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Figura VI-12 Velocidad eficaz de vibraciones en función del desequilibrio de tensión para distintos 
valores de carga. 

6 8 

En la figura VI-12 se aprecian las variaciones en el valor eficaz de la serial de 

vibraciones producidas por el desequilibrio de tensión. Para el MI analizado en el banco 

de ensayos del laboratorio se puede ver que el nivel de vibraciones se modificó en gran 

medida para el mismo estado de carga variando el nivel de desequilibrio de tensión. Con 

el MI sin desequilibrio de tensión las vibraciones del conjunto es cercano al límite 

superior de la región A de la norma ISO 10816-1. Sin embargo, a plena carga y con 

7.5% de desequilibrio de tensión el nivel de vibraciones del conjunto llega hasta el 

límite inferior de la región C. Por lo tanto, si las vibraciones del MI se encuentran muy 
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cerca de los límites establecidos, el desequilibrio en la red de alimentación puede 

provocar alarmas si se utiliza en está técnica para la detección de fallas. 

6.2.2 Variaciones en la componente a dos veces la frecuencia de línea 

Como la amplitud en la pulsación de la potencia activa instantánea depende del tipo de 

rotor del MI, el efecto del desequilibrio de tensión sobre las vibraciones también 

depende del MI utilizado. A continuación, se analiza la variación en la componente a 

dos veces la frecuencia de línea (100 Hz) de las vibraciones en MI con rotores de 

ranuras cerradas y abiertas. 

Caso 1: MI con rotor de ranuras cerradas 

En la figura VI-13 se muestra la amplitud de la componente de dos veces la frecuencia 

de alimentación (100 Hz) en función del desequilibrio de tensión para diferentes estados 

de carga del MI con rotor de ranuras cerradas. En la figura se ve que la variación en la 

amplitud de las vibraciones depende del estado de carga del MI. 

2 4 
VU F [/0] 

Figura VI-13 Velocidad de desplazamiento de la componente de 100 Hz. MI con rotor de ranuras 
cerradas. 

6 8 

Caso 2: MI con rotor de ranuras abiertas 

En la figura VI-14 se muestra la amplitud de la componente de dos veces la frecuencia 

de alimentación (100 Hz) en función del desequilibrio de tensión para diferentes estados 

de carga del MI con rotor de ranuras abiertas. A diferencia del caso anterior, en el MI de 

ranuras abiertas no se observan diferencias notables en las vibraciones con el estado de 

carga del MI. 
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Figura VI-14 Vibraciones, velocidad de desplazamiento de la componente de 100 Hz. MI con rotor de 
ranuras abiertas. 

Los resultados obtenidos con el análisis de vibraciones en ambos MI son similares a los 

obtenidos en el análisis de las oscilaciones en la potencia. En el MI con rotor de ranuras 

cerradas la pulsación de potencia y las vibraciones varían considerablemente con el 

estado de carga para el mismo nivel de desequilibrio de tensión. Por el contrario, en el 

análisis del MI con rotor de ranuras abiertas, la pulsación de potencia y el análisis de las 

vibraciones no son afectados significativamente por el estado de carga para un mismo 

nivel de desequilibrio de tensión. 

6.3 Conclusiones 

En este capítulo se analizó el efecto del desequilibrio de tensión en la potencia activa 

instantánea y en las vibraciones del MI. Los resultados obtenidos indican que el 

desequilibrio de tensión produce oscilaciones de potencia a dos veces la frecuencia de 

alimentación. Esta pulsación en la potencia activa instantánea produce vibraciones en el 

MI a dos veces la frecuencia de alimentación (2f/). 

La componente de la potencia activa instantánea crece prácticamente en forma lineal 

con el desequilibrio de tensión, sobre todo en los MI con rotor de ranuras abiertas. En 

los resultados se ve que la amplitud de pulsación en potencia llega a la mitad de la 

potencia nominal del MI para un 5% de desequilibrio de tensión. 

En los MI con rotor de ranuras abiertas, la componente a 2fi en la potencia producida 

por el desequilibrio de tensión es prácticamente independiente de la carga del MI. Sin 

embargo, en el MI con rotor de ranuras cerradas la componente a 2fi depende del estado 

de carga. En este tipo de MI, para un nivel de desequilibrio dado la pulsación en la 

potencia es más pequeña a medida que el estado de carga es menor. 
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Las pulsaciones en la potencia, producidas por el desequilibrio de tensión pueden 

conducir a un aumento significativo de la velocidad de desplazamiento de las 

vibraciones del MI. Su efecto sobre las vibraciones puede llevar a un MI a valores que 

superan los valores admitidos en la norma para la operación continua. 

La componente de dos veces la frecuencia de red en el espectro de vibraciones 

permitiría detectar problemas de desequilibrio de tensión, pero para un correcto 

diagnóstico es necesario separar otros problemas asociados a la fallas del estátor o la 

carga que producen las mismas componentes características. 
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VII CAPÍTULO VII: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

7.1 Conclusiones 

En esta tesis se analizaron los efectos del desequilibrio de tensión y los armónicos de 

tensión sobre los motores de inducción (MI). 

Se describieron los modelos en régimen transitorio y permanente utilizados para el 

análisis del comportamiento del MI. 

Con el modelo del MI en un referencial qd se analizó el comportamiento de la potencia 

activa instantánea cuando se alimenta con tensiones desequilibradas y con distorsión 

armónica. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el desequilibrio de tensión 

produce oscilaciones en la potencia a dos veces la frecuencia de alimentación (2 f 1) . 

Con el mismo modelo se pudo observar que los armónicos de secuencia positiva 

(h = 6k +1) en su interacción con la componente fundamental producen oscilaciones en 

la potencia activa a 6kf . Los armónicos de secuencia negativa (11 6k —1) en su 

interacción con la componente fundamental producen oscilaciones en la potencia activa 

a 6kfi . 

Los modelos en régimen permanente se utilizaron para estimar las pérdidas del MI. En 

este trabajo se propuso una forma para obtener los parámetros de la componente 

fundamental de secuencia negativa del MI ya que éstos dependen de las características 

constructivas del rotor. Las mediciones realizadas en el laboratorio y mostradas en el 

capítulo III muestran que la reactancia de dispersión de secuencia negativa del MI con 

rotor de ranuras cerradas varía con el estado de carga debido a que el hierro que cubre 

las barras no se encuentra completamente saturado para condiciones de carga menores 

al nominal. Sin embargo, si el rotor tiene ranuras abiertas la reactancia de dispersión no 

es afectada en gran medida debido a que el aire que cubre las barras presenta un camino 

de alta reluctancia para los flujos dispersos. Las resistencias del rotor de secuencia 

negativa son mayores a la resistencia del rotor de secuencia positiva debido a que las 

corrientes se inducen a dos veces la frecuencia de alimentación. En el caso del MI con 

rotor de ranuras abiertas la resistencia de secuencia negativa es 4.5 veces la resistencia 

de secuencia positiva y no se observaron variaciones significativas con el estado de 

carga. En el MI con rotor de ranuras cerradas la resistencia de secuencia negativa a 
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plena carga es similar a la del MI con rotor de ranuras abiertas, sin embargo se observó 

un incremento la resistencia medida en con el MI operando en vacío. 

Los modelos de régimen permanente fueron validados experimentalmente para 

diferentes estados de carga y niveles de desequilibrio de tensión. 

Se usó el modelo de régimen permanente para determinar el comportamiento del MI en 

condiciones de desequilibrio de tensión. Se propuso un método que permite obtener los 

factores de demérito de la capacidad del MI manteniendo el mismo nivel de pérdidas 

totales o las pérdidas en el rotor para régimen nominal. 

Para proteger los bobinados del estátor de un MI con rotor jaula de ardilla, se 

recomienda mantener las pérdidas totales del MI por debajo del valor nominal. Para los 

MI de rotor bobinado, se recomienda mantener las pérdidas en el rotor por debajo de su 

valor nominal. Esta recomendación está fundada en el hecho de que el bobinado del 

rotor es más vulnerable que el del estátor frente a desequilibrios de tensión. Además, el 

MI de rotor bobinado posee las ranuras abiertas para alojar las bobinas del rotor y por lo 

tanto es más afectado por el desequilibrio de tensión ya que la inductancia de dispersión 

no varía con el estado de carga. 

Los armónicos en la tensión de alimentación producen un aumento de pérdidas que 

compromete el MI. La magnitud de este fenómeno es diferente en función del tipo del 

rotor del MI. Los resultados obtenidos muestran que el MI con rotor jaula de ardilla de 

ranuras abiertas es más afectado que el de ranuras cerradas. El problema en MI con 

rotores de ranuras abiertas es más grave, porque la normativa no lo protege para ningún 

nivel de distorsión armónica en la tensión. Para el MI de ranuras cerradas los factores de 

demérito propuestos por la norma son similares a los obtenidos en esta tesis. 

Se analizó también el efecto del desequilibrio de tensión en las vibraciones del MI. Las 

oscilaciones en la potencia activa instantánea a dos veces la frecuencia de alimentación 

producen vibraciones sobre la carcasa del MI. 

La componente de la potencia activa instantánea crece en forma lineal con el 

desequilibrio de tensión, sobre todo en los MI con rotor de ranuras abiertas. 

En los MI con rotor de ranuras abiertas, la componente a 2f, en la potencia producida 

por el desequilibrio de tensión es prácticamente independiente de la carga del MI. Sin 

embargo, en el MI con rotor de ranuras cerradas la componente a 2f1 depende del 

estado de carga. En este tipo de MI, para un nivel de desequilibrio dado la pulsación en 

la potencia es proporcional al estado de carga. 
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Las pulsaciones en la potencia por el desequilibrio de tensión pueden conducir a un 

aumento significativo de la velocidad de desplazamiento de las vibraciones del MI. Su 

efecto sobre las vibraciones puede llevar a un MI a valores que superan los admitidos en 

la norma para la operación continua. 

7.2 Trabajos futuros 

Se propone continuar con el estudio de los efectos que producen los problemas de 

calidad de energía en el desempeño de los MI. 

En esta tesis se estudiaron los efectos del desequilibrio de tensión y la distorsión 

armónica por separado. Por lo tanto, se propone estudiar el efecto combinado de estos 

problemas de calidad de energía. Algunos resultados preeliminares se han presentado en 

[103]. También resulta de interés analizar los efectos combinados de estos problemas 

con otros tales como la sub y la sobretensión. 

Como las características constructivas del MI pueden modificar su comportamiento ante 

los problemas de calidad de energía se propone evaluar el efecto de distintos aspectos 

constructivos o diseño. Específicamente resulta de interés comparar entre MI de alto 
_ 

rendimiento y de rendimiento estándar. Además, resulta de interés estudiar el efecto de 

los problemas de calidad de energía en el desempeño de MI con diferente factor de 

servicio. 

Se propone también evaluar el efecto de los problemas de calidad de energía sobre las 

pérdidas en el núcleo del MI. El efecto de problemas como el desequilibrio de tensión o 

los armónicos de tensión sobre las pérdidas en el núcleo es analizado en varios trabajos, 

sin embargo, los resultados no conducen a una única conclusión. En estos estudios la 

principal dificultad se presenta al separar las pérdidas del núcleo de las pérdidas en los 

conductores. Algunos resultados preeliminares se han presentado en [104]. 

En esta tesis se utilizó el modelo del MI en un referencial qd para analizar el efecto 

sobre la potencia instantánea cuando se alimenta con tensiones desequilibradas y con 

distorsión armónica. Los resultados obtenidos son adecuados para MI en los que la 

impedancia fundamental de secuencia negativa no varia con el estado de carga. Por lo 

tanto, se propone estudiar en detalle modificaciones sobre el modelo que permitan 

considerar variaciones en las impedancias. 
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