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Resumen — Para los motores de induccion, esta extendido el uso de un circuito equivalente por fase,
similar al de los transformadores, que permite simular su funcionamiento a diferentes estados de carga.
Para determinar de manera precisa los parametros de este circuito, se deben realizar diversos ensayos
sobre el motor, que incluyen su acoplamiento a un dinamémetro y su estabilizacion térmica a potencia
nominal. Como alternativa analitica mas econdémica y de resultados aceptables, se han desarrollado
numerosos métodos para estimar dichos parametros a partir de los datos operativos proporcionados por el
fabricante de la maquina. En este trabajo, se aplica uno de estos métodos para obtener los parametros del
circuito equivalente de un motor de induccion de 132 kW, IV polos, 380/660 V, 50 Hz, clase de eficiencia
IE3. Los resultados calculados con la aplicacién del circuito equivalente asi obtenido se contrastan con los
datos medidos en un ensayo real efectuado sobre el motor acoplado al dinamdémetro. Los resultados
muestran diferencias minimas entre los resultados del modelo y los experimentales.

Palabras clave: motor de induccién de alta eficiencia — parametros de circuito equivalente — ensayo de
carga — determinacion de eficiencia

1 INTRODUCCION

Los sistemas accionados con motores eléctricos son los principales consumidores de la energia
eléctrica a nivel global. Segun el reporte de la International Energy Agency (IEA), aproximadamente el 53%
de la demanda global de electricidad corresponde a sistemas accionados con motores eléctricos [1]. Esta
significativa participacion en la demanda conduce a que, incluso pequefios incrementos en el rendimiento,
puedan conducir a grandes ahorros de energia a nivel global. Ademas, si consideramos que
aproximadamente el 67% de la energia eléctrica mundial se produce mediante combustibles fosiles, las
mejoras en el rendimiento de los sistemas accionados con motores eléctricos conllevan a una importante
reduccion en las emisiones de gases efecto invernadero (principalmente didxido de Carbono, CO>) [2][3].

Una herramienta de utilidad para estimar los ahorros potenciales en aplicaciones con motores
eléctricos es la utilizacion de modelos matematicos. A partir del conocimiento de las condiciones de
operacion de un determinado motor, se puede conocer a partir del modelo el rendimiento del mismo y las
mejoras que se podrian obtener al utilizar un motor con una clase de eficiencia superior [4].

En este sentido, existen diversos modelos del motor eléctrico aceptados en la bibliografia para
estimar su comportamiento en diferentes condiciones de operacion. Se han desarrollaron modelos con
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diferentes grados de complejidad en régimen transitorio y permanente para analizar el comportamiento con
diferentes cargas, condiciones de alimentacidn, o que permiten la inclusién de averias en el motor entre otras
[5][6][7]. En general todos presentan buenos resultados, sin embargo, se pueden presentar algunos desafios
para obtener los parametros de estos modelos, principalmente en aquellos enfoques méas complejos que
implican el conocimiento de datos de fabricacion como dimensiones y materiales. En este contexto, si bien el
modelo en régimen permanente proporciona un nivel de representacién limitado, resulta de gran utilidad para
derivar estrategias para mejorar la eficiencia energética en motores. Este tipo de modelo requiere de pocos
pardmetros para los cuéles existen ensayos normalizados que permiten obtenerlos.

Para el modelo en régimen permanente todos los parametros de este modelo podrian obtenerse con
los ensayos de vacio y de rotor bloqueado del motor, de manera similar a la aplicada en transformadores con
los ensayos de vacio y de cortocircuito [7]. La complejidad de implementacién de estos ensayos depende
principalmente de la potencia nominal del motor, ya que de esta depende la envergadura del banco de
ensayos necesario para realizar las pruebas. Incluso disponiendo del banco de laboratorio, los resultados de
los modelos con los parametros obtenidos a partir de dichos ensayos presentan divergencias con respecto a
los resultados esperables de funcionamiento del motor. Tales resultados esperables pueden ser los
proporcionados por el fabricante o los verificados por medio de un ensayo del motor en diversos estados de
carga [8].

Una alternativa para determinar los parametros es la aplicacion de un método iterativo usando como
base solamente los datos de desempefio garantizados que proporciona el fabricante. En [9], se muestra un
ejemplo de este tipo de determinaciones, fundamentalmente basado en una implementacion del método
iterativo presentado en [10]. En particular, en [9] se analizan de manera comparativa los pardmetros
obtenidos para el modelo de diversos motores de induccién de alta eficiencia.

En el presente trabajo, en primer lugar, se aplica el método iterativo propuesto en [10] a fin de
obtener todos los pardmetros del modelo de régimen permanente, empleando como entrada los datos
garantizados por el fabricante para un motor de induccidn trifasico (MI) de 132 kW, IV polos y clase de
eficiencia IE3. En segundo lugar, mediante simulaciones realizadas con el modelo, se representan las
situaciones normalizadas de plena carga (100 % de carga), cargas parciales (25 % de carga, 50 % de cargay
75 % de carga) y sobrecarga (125 % de carga). Finalmente, se comparan los resultados arrojados por el
modelo con las mediciones realizadas sobre el motor en un ensayo con un dinamémetro hidrodinamico,
segun las condiciones especificadas en [11].

2 MODELO EN REGIMEN PERMANENTE DEL Ml

Para el motor de induccion (de jaula de ardilla) trifasico, existe un consenso generalizado sobre el
modelo de circuito equivalente monofasico que permite conocer su funcionamiento en régimen permanente
para diversos estados de carga. Una variante de este modelo, que incluye las pérdidas en el nucleo, se
muestra en la Fig. 1. Este modelo permite calcular diversas magnitudes eléctricas, como corrientes, pérdidas
y caidas de tension internas de la maquina a las que no se tiene acceso de manera directa con las mediciones
que se realizan a bornes del motor. Este modelo es una simplificacion en régimen permanente del modelo
dindmico en variables qd0 para las maquinas eléctricas rotantes de induccion [5].
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Fig. 1. Circuito equivalente monofésico de motores de induccion




A continuacion, se detalla cada una de las variables y pardmetros del circuito equivalente presentado en la
Fig.1.

V1: tension de fase

I1: corriente de fase en el estator (primario)

I,: corriente de fase en el rotor (secundario, adaptado a un equivalente trifasico), reducida al estator
Im: corriente de vacio (por la rama derivada)

E: tension de magnetizacion (fuerza contraelectromotriz en el estator, fuerza electromotriz en el rotor)
s: deslizamiento

R1: resistencia 6hmica de una fase del estator

Xi: reactancia de dispersion de una fase del estator

R2: resistencia 6hmica de una fase del rotor (adaptado a un equivalente trifasico), reducida al estator
X2: reactancia de dispersion de una fase del rotor (adaptado a un equivalente trifasico), reducida al estator
Rre: resistencia representativa de las pérdidas disipadas en el circuito magnético (valor por fase)

Xm: reactancia representativa del camino de la corriente de magnetizacion (valor por fase)

Rz (1 - s)/ s: resistencia de carga equivalente, representativa de la potencia convertida de eléctrica a
mecanica en el rotor

OBTENCION DE PARAMETROS A PARTIR DE LOS DATOS NOMINALES

La correcta determinacion de los pardmetros del modelo determina la precision de la representacion

que proporciona el modelo. Es por esto que existen diversos métodos para la obtencion de los parametros. En
particular, la obtencion “fuera de linea” de los parametros de este modelo resulta de gran importancia en
aquellas aplicaciones donde el motor estd operando en linea, o cuando realizar los ensayos necesarios no es
posible [6]. Para la obtencién de los pardmetros del modelo se aplicé el método analitico utilizado en [9]
empleando como datos de entrada los datos garantizados de un motor de induccion trifasico de 132 kW, IV
polos y clase de eficiencia IE3, cuyos datos nominales principales se detallan en la Tabla I.

TABLA |I. DATOS NOMINALES PRINCIPALES
DEL MOTOR ADOPTADO

Motor trifasico de induccion de jaula con clase de eficiencia IE3
Potencia nominal 132 kW Tension nominal 380/660 V
Velocidad nominal 1490 min’! Corriente nominal 243/140 A
Carcasa 315S/M Frecuencia nominal 50 Hz
Par de arranque 250 % Corriente de arranque 75p.u.
Servicio/FS S1/1,00 Clase de aislacién F
Estado de carga 50 % 75 % 100 %
Factor de potencia 0,74 0,82 0,86
Eficiencia 95,1 % 95,7 % 95,8 %

El método analitico de estimacion de parametros puede resumirse en los pasos y operaciones

descriptas a continuacion [9]:
e A) Obtencion de Ry por regresion lineal a partir de los datos proporcionados por el fabricante para los tres

estados de carga habituales (50 %, 75 % y 100 %), especialmente la eficiencia y el factor de potencia. El
deslizamiento en cada estado de carga puede estimarse linealmente a partir del deslizamiento a carga

nominal. Este paso implica el célculo de la corriente consumida por el motor en cada uno de los tres
estados de carga.



e B) Estimacion de P (pérdidas en el circuito magnético) y de P (pérdidas mecanicas por friccion y
ventilacién) como una proporcién fija de las pérdidas totales a potencia nominal. Este es un paso
intermedio.

e C) Obtencion de R, con un sistema de ecuaciones basado en los datos proporcionados por el fabricante
para dos estados de carga (por lo general, 75 % y 100 %) y que aprovecha los valores de obtenidos en el
primer paso.

e D) Calculo iterativo de X1, X2, Rre Y Xm a partir de los datos obtenidos anteriormente.

A continuacion, se detallan los parametros obtenidos con la aplicacién de este método analitico a los datos de
la Tabla I:

X X, X
Ri R (L) (L) Re (Ln)
0.0623 O 0.0623 O 2.5601 Q

0,0160 2 0,0063 Q2 (01983 mH) | (01983 mH) | >°8 € (8,149 mH)

4 REALIZACION DE ENSAYO AL DINAMOMETRO

Para contrastar los resultados de simulacién se obtuvieron mediante ensayos de laboratorio valores
de corrientes, tensiones, velocidad, par y potencias para el Ml bajo estudio en diferentes condiciones de
operacién. Los ensayos con carga realizados sobre el MI se concretaron con la maguina estabilizada en
temperatura y segun las condiciones estipuladas en [11], es decir, en la modalidad de ensayo de tipo. Por lo
tanto, los resultados obtenidos son comparables con los datos garantizados por el fabricante. Para expresar
los valores de eficiencia, se adoptaron 4 digitos significativos y su calculo se realizdé de manera directa, como
el cociente de la potencia mecéanica de salida por la potencia activa eléctrica de entrada.

Los ensayos con carga se realizaron aplicando un par resistente en el eje del motor por medio de un
dinamometro hidrodinamico. El relevamiento de todos los datos mecanicos y eléctricos del ensayo se
concentran en una PC de recopilacion de datos donde se muestrean y, una vez estabilizados los valores en un
estado de carga dado, se capturan todos simultaneamente [8]. En la Fig. 2, se muestra un ejemplo en el que
esta disposicion permite la realizacion de ensayos con supervision de inspectores externos conectados de
manera remota [13].

En la Tabla Il, se detallan los resultados principales obtenidos del ensayo realizado luego de la
estabilizacion térmica de la maquina. Por limitaciones propias del principio de funcionamiento del sistema
gue aplica el par resistente al motor, la potencia real solicitada en el eje puede tener un error maximo de
0.5 % respecto de lo indicado.

U [ % a2 ] L] mo (-]

Fig. 2. Disposicion para la lectura en linea de los valores de ensayo del motor adoptado




TABLA Il. RESULTADOS PRINCIPALES DEL ENSAYO
DEL MOTOR EN EL DINAMOMETRO

Estado de carga
Magnitud Und
(valores promedio) “ | Vacio 25% 50 % 75 % 100 % 125 % Rotor
blogueado
Tension de linea 380,5 386,9 385,2 383,2 381,0 379,0 380,0
Corriente de linea A 76,64 100,25 138,86 189,32 244,77 305,48 1407,6
Potencia eléctrica total 1856,4 | 36042,2 | 68922,1 | 103904,5 | 138406,5 | 173 709,1 | 306 192,8
Factor de potencia - 0,0368 0,5365 0,7439 0,8269 0,8570 0,8661 0,3305
Par N-m 0 215,9 4225 637,9 849,8 1061 1234
Velocidad min?t | ~ 1500 1498,6 14946 1490,4 1489,6 1487,0 0
Potencia mecanica w 0 33888,5 | 66118,7 | 99560,0 | 132557,0 | 1652254 0
Eficiencia % - 94,02 95,93 95,82 95,77 95,12 -

5 SIMULACION CON EL MODELO DE REGIMEN PERMANENTE

Para comparar el desempefio del modelo de régimen permanente con los parametros obtenidos en la
seccion 3 se realizaron simulaciones para las mismas condiciones evaluadas en los ensayos de laboratorio.
Para la simulacion se emplearon los mismos valores para la tension de fase que los relevados en los ensayos
experimentales. Por otro lado se ajustd la resistencia equivalente de carga Rearga = R2 (1-S)/ s para cada
simulacién de modo tal que la potencia de salida calculada con el modelo coincidiera con la relevada durante
los ensayos. Luego a partir del valor de R, (1-s)/s se calculd el deslizamiento y la velocidad. A fin de
obtener el valor preciso de R, (1 -s) /s para cada estado de carga, se realizd un calculo iterativo por medio
de [14] a partir de la potencia mecénica de ensayo y de la tensién nominal aplicada en cada caso. Los valores
de tensidn y resistencia equivalente de carga empleada en cada caso se presentan en la tabla I11.

Con los valores ajustados para la tension de alimentacién y resistencia equivalente de rotor, se
simularon las mismas condiciones ensayadas en el laboratorio, desde vacio hasta 125 % de carga. En la
Fig. 3, se muestra la implementacion [15] en simulacion del circuito equivalente para el caso de 100 % de
carga.

TABLA 111. VALORES DE V1 Y Rearga PARA SIMULACION

V1 (V) R2:(1-5) /s ()
[0)
(Ees;lt:ac;/?) 2(:?)n/?’>3888,5 W en el eje) 223,38 41610
[0)
(E:it:a?/%?:%n/(t)‘ﬁll&? W en el gje) 22240 20812
[0)
(Eesnt;?/(()) 7cE(S)n/(S))956O,O Wen el gje) 221,24 13502
[0)
(iit?a?/(()) %:(())?1 1/%2557,0 W en el gje) 219,97 0984
[0)
(Eesnt;?/(()) 1cf)?1 1/%5 225,4 W en el eje) 21882 0.7648
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P1 P2 _
P1=real(S1) P2=real(S2) Eff=P2/P1
| |acfrequency | I1.i 1001 Ife.i Im.i 12.i
|| 50 234712708 | 8219/-9106° [29/-308° | 821/-931° 212/ 668"
|4 |acfrequency | Nodolv | Nodo2v Nodo3 v |4 |acfrequency | P1 P2 Eff
=150 220 210.3/-3.082° | 2085/-6.682° =1 50 1378768 | 1325575 | 09614

Fig. 3. Simulacién del circuito equivalente del motor al 100 % de carga
segun la potencia mecénica de ensayo

Para evaluar la representatividad de la simulacion realizada, se comparan los resultados obtenidos
con el circuito equivalente con los datos obtenidos experimentalmente. En las figuras 4 a 7 se comparan para
cada estado de carga, la corriente, el factor de potencia, el deslizamiento y la eficiencia del motor. En la parte
(@) de cada figura se comparan los valores en (pu) arrojados por el modelo con los relevados
experimentalmente, mientras que en la parte (b) de la figura se presenta el error expresado en porcentaje del
valor experimental.

Analizando la figura 4, se observa que para los casos de mayor estado de carga el modelo sobrestima
los valores de corriente, obteniendo el mayor error para el caso en vacio 9% mientras que para el caso de
carga nominal el error es del 4.1 %.

En cuanto al factor de potencia se puede observar que en todos los casos el modelo arroja valores de
mayores que los encontrados experimentalmente, siendo el maximo error de alrededor del 10% mientras que
para el caso de carga nominal es de 3.9%. De la figura 6 se puede observar gque el deslizamiento calculado
con el modelo es la variable que presenta mayor error, siendo la maxima desviacion 62% para el caso del
25% de carga y la minima de 5.7% para 125% de carga. En este caso, puede resultar mas adecuado comparar
las velocidades que presentan un menor error porcentual.

Finalmente, al analizar la eficiencia, figura 7, se puede observar que el modelo arroja resultados
aceptables, con un error maximo menor al 1 % en todos los puntos analizados. En particular para el caso de
100% de carga el error es del 0.34%. Otra manera de expresar esto mismo es que las pérdidas totales
calculadas para este estado de carga son 4,01 % de la potencia de salida, cuando esta proporcion en el ensayo
fue del 4,42 %.

T T
[ Experimental
[ simulacion

abs(Err IL) (%)

0 25 50 75 100 125
Tl (%) (a) Tl (%) (b)
Fig. 4. Corriente de linea experimental y simulacion. a) valores en pu. b) error en IL
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo, se aplicé un método analitico que emplea los datos proporcionados por el fabricante
para la estimacion de los parametros del circuito equivalente por fase de un motor de induccion de 132 kW,
IV polos, 380/660 V, 50 Hz, clase de eficiencia IE3. Con el circuito equivalente asi obtenido, se simularon
diversos estados de carga de dicho motor y se compararon los resultados de simulacion con los datos de un
ensayo real realizado sobre esta maquina acoplada al dinamémetro y estabilizada en temperatura. Las
comparaciones favorables obtenidas demuestran que el método analitico propuesto proporciona resultados

bastante representativos de la realidad del motor de induccién adoptado. A futuro, puede ampliarse dicha

validacion a detalles adicionales, como apartamientos de la frecuencia respecto del valor nominal, la

alimentacion con tensiones notoriamente desequilibradas o la presencia de contaminacion armonica

ostensible en la red de alimentacion.
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