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PROLOGO

Con el sdlo motivo de ubicar el contexto de nuestro interés en csta Tésis, pero sin
pretender un analisis profundo de la Economia Nacional hemos de admitir que de manera
creciente en los ultimos meses, hemos sido invadidos por una gama multicolor y
multiforme de Mercancias, Servicios, Tecnologias, Etc., provinientes de otros paises y
particularmente desde E.U.A. La deficiente calidad que reconocemos en una gran parte
de Productos y Servicios de nuestro pais -consecuencia de su destino para un mercado
cerrado y seguro- pone el ingrediente principal para que los consumidores aceptemos
dichas importaciones con beneplacito y demos a las mercancias y servicios externos -ain
sin conocerlos a detalle- un valor extra al intrinseco y con frecuencia maigico o
sobrenatural.

Los Universitarios, una selecta minoria nacional privilegiada, tenemos la obligacion
de poner al servicio de la comunidad nuestra experiencia y nuestra capacidad para
discernir sobre la auténtica utilidad de los bienes y servicios que, desde fuera de nuestro
pais, se nos ofrecen como solucion a nuestros miltiples problemas y, de esta forma, no
consumir de otra parte, lo que aqui se produce con igual o mejor calidad.

Una Tesis, es una postura ante cierto evento o situaciéon y, por lo mismo, el préoposito
de la nuestra es analizar -con espiritu critico- algunas earacteristicas, ventajas y
desventajas que desde nuestra particular optica, encontramos hacia una tecnologia que
recientemente nos fué ofrecida como algo sumamente electivo para mejorar las
caracteristicas de operacion de un Motor de Induccion.

En resumen, dicha tecnologia postula el que se cambie el devanado del estator de un
Motor de Induccion, creando espacios para colocar em las mismas ranuras un
"secundario’ con carga capacitiva.,  El resultado de dicha operacion se traduce -segun
sus vendedores- en un sinnumero de mejoras de las que daremos cuenta posteriormente.



CAPITULO 1.-

CAPITULO 2.-

CAPITULO 3.-

CAPITULO 4.-

SINTESI1S

Fundamentos de las Maquinas Eléctricas.  Este capitulo enuncia las
leyes flundamentales gue explican el funcionameinto de todas las
Miquinas Eléctricas: Ley de Faraday, Ley de Lenz, Ley de Ampere
del Circuito de Campo Magnético y Ley de Biot-Savart.

El Transformador Real y su Circuito Equivalente.  Este capitule
trata sobre Las Fugas Magnéticas en el Transformador, las
Componentes de Excitacion y los Parametros que originan al Circuite
Equivalente del Transformador Real. Pruebas de Corto Circuito y de
Vacio y Conceptos sobre Eficiencia y Reaguliacion de Voltaje.

El Tranformador bajo Diferente Régimen de Carga.  Aqui, se
compara, mediante una Tabulacion obtenida a través de cilculos, la
Eficiencia y la Regulacion de un Transformader al cargarlo con S
difcrentes tipos de carga.  Las Conclusiones al final.

El Motor de Induccion, Principios Generales.-  La creacion del
Campo Giratorio paso por paso en un embobinado polifasico y la
fuerza ejercida (Biot-Savart) en el rotor forman el contenido principal
de este capitulo.



CAPITULO 5.-

CAPITULO 6.-

CAPITULO 7.-

El Motor de Induccion en Vacio con Carga.  La similitud entre el
Motor de Induccion y el Transformador a través de su Circuito
Equivalente se analizan ene este capitulo ademis, las pruebas para la
otencién de sus Parametros con un ejemplo y, otro mas para observar
el comportamiento a plena carga.

Motor de Induccion con Factor de Potencia 1.  Este capitule expone
la teoria sobre el Motor de Induccion llamado Unity Plus, las ventajas
que dicen que ofrece, sus principios y su Circuito Equivalente.
También, los principios de Circuito Resonante se tratan aqui.

Pruebas de Laboratorio.- En un Mator rediseiado se efectuareon
pruebas de laboratorio cuyos resultados se presentan en este capitulo
mediante 2 versiones. De la version nuestra, presentamos nuestras
conclusiones.



INTRODUCCION

El desarrollo de la presente Tésis es ¢l de conocer ¢l motor de induccion con factor

de potencia unitario, ya que gran parte de la energia eléctrica que se produce se aplica
para alimentar motores eléctricos (mas de 60% de la energia eléctrica se usa para ello).

Es posible disminuir los gastos elevados de energia originados por un bajo factor de
potencia, si se logra elevar el factor de potencia hasta la unidad. Esto se logra mediante
un agregado de un segundo devanado en ¢l estator y capacitores (circuito resonante),

Primeramente se daran a conocer los fundamentos de las distintas maquinas

eléctricas, principalmente el del transformador, su circuito equivalente es muy parecido al
de un motor de induccion,

Enseguida se estudiara al motor de induccion standard respecto a sus principios
generales y condiciones de carga para poder compararse con el motor de induccion con
factor de potencia unitario (Motor Unity Plus), respecto a sus circuitos equivalentes y
condiciones bajo carga (voltaje de linea, potencia, velocidad, eficiencia, factor de potencia,

ete.), mediante pruebas realizadas en el Laboratorio de Maguinas Eléctricas de Nuestra
Facultad. (FIME-UANL).

El presente trabajo no pretende redisenar al motor de induccién, pero si entender su
funcionamiento, sus ventajas y desventajas.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS FLECTRICAS

Todas las mdquinas eléctricas Estacionarias y Rotatorias de
corriente directa o corriente alternmna estin regidas por los mismos
principios bdsicos y son s6lo algunas leyes fundamentales las que enmarcan
estos principios, por lo que el conocimiento de estas leyes es esencial
para el entendimiento de los wismos. Estas leyes las trataremos en

este capitulo y son las siguientes :

1.— Ley de Induccidén de Faraday.
2.- Ley de Lenz.
3.- Ley de Ampere (Circuito de campo magnético).

4.- Ley de Biot y Savart's.

l1.1.- Ley de JInduccion de Faraday .- Establece que si el flujo magnético
enlazado por un circuito cerrade varia, en el circuito se induce
una fuerza electromotriz (voltaje) l1a cual es proporcional al
al cambio de flujo en el tiempo en que este cambio ocurra.

En forma de Ecuacién ;:

donde e representa el voltaje inducido 6 fem., dg el cambio de

flujo enlazado y dt el tiempo en que ocurre dicho cambio.

La direccién de f.em. inducida estd determinada por la Ley de

Lenz.

1.2.- Ley de Lenz.- Establece que la corriente producida por la f.em.

inducida se opone al cambio de flujo enlazado.



Ambas leyes pueden explicarse a base de los siguientes ejemplos

Ejemplo 1.— En la figura 1 muestra un imdn y asociado a €ste un circuito
cerrado consistente en una espira. Por convenio se establece

gque las lineas de fuerza salen del Polo Norte y entran al Polo

.
(T

Sur.

Figura 1

Al irse acercando la espira al imdn de flujo enlazado por la
espira cambia (aumenta), y wmientras continie el cambio la espira genera
voltaje. Este voltaje ocasiona que circule corriente por 1la espira
y la direccidn de esta corriente esta determinada por la Ley de Lenz,
la cual nos dice que la corriente al circular por la espira debe producir
en ésta un flujo, que se oponga al cambio de flujeo ecnlazado, y 1la
direccidén esta indicada en la figura 1. Cabe wmencionar que la relacion
de corriente a lineas de flujo producido, es la misma que la del avance

de un tornillo de rosca derecha.

FUERZA ELECTROMOTRIZ DE AUTOINDUCCION E INDUCCION MUTUA

En lo expresado previamente por la Ley de Faraday nos dice que
unicamente un cambio de flujo enlazada lo que provoca la generacidn
del voltaje independientementede la causa que lo produzca, por lo tanto
si en un circuito por el que circula corriente, ésta cambia con el
tiempa, esto provocarid un cambio de flujo y, por lo tanto, la induccidn
de un voltaje en ella misma y se dice que el voltaje inducido es de
auto-induccidn debido a que es provocado por un cambio de su propia
corriente. Por lo tanto la Ley de Faraday en este caso se puede expresar

en funcién de el cambio de la corriente & tambien del cambio de flujo



como se muestra en Ec(2)

e = N df = FACTOR df Ec(2)
de dt
despejando
FACTOR

it
4
(=B
1”0~
|

FACTOR.- Se le 1llama coeficiente de autoinduccidén y se representa con

letra L. Ecuacidn 3

L - N dg - wb-vuelta = Henry o Henrios ec(3)

di AMP

El voltaje de 1Ia Ley de Faraday se expresa como se expresa en

Ec(4)

Se habla de induccién wmutua cuando se tienen dos circuitos
eléctricos independientes y el cambio de corriente en el circuito 2
provoca el cambio de flujo en circuito 1 y esto, segin Faraday, ocasiona
la induccidn de voltaje y aqui se expresa el voltaje en funcidn de
Jo que ocasiona el cambio de flujo que es el cambio de corriente en
el circuito 2. Ver Ecuacién (5).

e = Factor _21?= Ny 94 Ec (5)

dt dt
dhz. _ Es el cambio de flujo en el circuito 1 debido al 2
Despe jando de Ec (5)

Factor = Ny .gg&ii
12



A este factor en este caso se le l1llama coeficiente de induccidn
mutua y se representa por "M"
Ecuacién (6)

M= Ny P12 Ec (5)

dijg

o sea que el voltaje generado en el circuito 1 por el cambio

de corriente en el circuito 2 es :

epi = M P2 Ec (7)
dt
De manera andloga un cambio de corriente en un circuito 1 provoca —

un cambic de flujo en el circuito 2 en éste se inducirid un voltaje.

¢ _M di_ I 8
m2 —dc c ().
1.3.- Establece que 1la fuerza magnetomotriz (asociada) que produce
una linea de fuerza, es igual a la densidad de campo magnético
(H) por la longitud de trayectoria de la linea de fuerza en forma

de ecuacidn.

7t

NI - H L Ec (9)

La intensidad de campo magnético estd en funcién dc densidad
de flujo y de la permiabilidad del material asociado al circuito

magnético de manera que,

B AL H Fc (10)

Cabe mencionar que la AL no es constantegen los materiales
ferremagnéticos sino unicamente en el aire y la relacién de B
se llama curva de Imanacidon donde B es el flujo por Unidad de

Area.

B - P E (1)
A



1.4.-

Sustituyendo ec (11} en Ec (10) y luego en Ec (9)

= I Ec (12
it 3 i
De donde i]iar— se le conoce como Reluctancia y se representa
la letra oY, .
L
QQ:R Ec (13)

De hecho cualquier circuito wmagnético puede ser transformado
a un circuito eléctrico equivalente en base a la siguiente tabla

de analogias y a la Ley de Ohm's.

ANALOGTAS

CIRCUITO ELECTRICO CIRCUITO MAGNETICO

FUERZA ELECTROMOTRIZ (f.em.)(E) FUERZA MAGNETOMOTRIZ (Fmn)(NT)

CORRIENTE ELECTRICA (I) FLUJO MAGNETICO (Q!
RESISTENCIA (R) RELUCTANCIA R
P (RESISTIVIDAD) 7  (RELUCTIVIDAD)

Ley de Biot y Savart.—~ Establece que si se tiene un conductor
de longitud "1" perpenducular a un campo magnético de densidad
"B" y por el conductor circula una corriente "i" en el conductor
se ejerce una fuerza cuya magnitud es el producto de "B" "1¥
e "i". En forma de ecuacidn.
f/cond - B 1 i Fc (14)

El enunciado de esta ley esta particularizado al caso de que
flujo y conductores sean perpendiculares entre si, cosa que se

da en las maquinas eléctricas.

Si un conductor delgado se alimentara por una fuente de voltaje
para hacerle pasar corriente y se colocara perpendicular a un campo

magnético se sabria la direccidén en que el conductor ejerce su



fuerza y de alli salen reglas para determinar esta direccidnm,
como todas son para lo mismo unicamente mencionaremos la regla
de campos opuestos, la cual nos dice que la fuerza el conductor
la ejercerd hacia el lado em que se encuentra el conductor y

el campo producide por la corriente son opuestos. Ver figura

Figura 2

Si se cambia la direccidén del campo magnetico donde se encuentra
el conductor o la direccién de la corriente cambia 1la fuerza

ejercida por el conductor. Ver figura 3

Figura 3

Esto es de interés ya que en motores son las maneras practicas

para invertir la rotacién.



CAPITULO 2

EL TRANSFORMADOR REAL Y CIRCUITO EQUIVALENTE

Una forma simple, un transformador consiste de dos 6 mds devanados
conductores que se ejercen induccién mutua. El primario es el devanado
que recibe la potencia eléctrica, el secundario es el que puede entregarla

a una red exterior (carga).

Los devanados suelen estar sobre un nicleo laminado entonces
se habla de un transformador con micleo de hierro. A veces como ocurre
en muchos transformadores de radio frecuencia, no hay nicleo y se dice
que se trata de transformadores con nicleo de aire.

2.1,~ TRANSFORMADOR TDEAL

Un transformador ideal supone que :

1.- Son despreciables las resistencias de los devanados;
2.- Es despreciable las pérdidas del nicleo;
.= El flujo magnético total atraviesa todas las espiras;
4.- La permiabilidad del nicleo estdn elevada, que con una fuerza

magnetomotriz despreciable que consisue crear el flujo necesario;

5.- Las capacidades de los devanados son despreciables.

De acuerdo a las consideraciones 1 y 3 los voltajes.

v"'EI E':Vz
N N,

F1 - Ng ¥ y E2 —Nz—dﬂ—d
t

v E N
), . 1. __ "1 Ec. 2.1
Vo 2] Ny



De acuerdo a las consideraciones 2 y 4, la fuerza magnetomotriz
total necesaria para crear el flujo es npula. La fuerza magnetomotriz
total es la resultante de los amp-vueltas del primario y secundario

por lo tanto,
Ny Iy + Kp I =0

I, Ny

El signo negativo indica que el primario y secundario crean
fuerzas magnetomotrices opuestas. Las corrientes de primario y secundario

estin en oposicién de fase.

Dividiendo las ecuaciones 1 y 2 se obtiene la relacidn de

impedancias.
i 3 ,
VLSl R P A FC. 2.3
_!Z_ lNZ)Z Za No
12

2.3.- FEL TRANSFORMADOR REAL

Un transformador ideal se considera perfecto. Debemos, sin embargo

considerar que un transformador real tiene las siguientes imperfecciones

I.- Los devanados tienen resistencias.
2.- Existen fugas magnéticas
3.- Para crear el flujo se precisa de una corriente de excitacién.

4.- En el nucleo se producen pérdidas.

En ciertos casos en que intervienen frecuencias elevadas es
preciso tener en cuenta las capacidades de los devanados, sin embargo

se pueden despreciar sus efectos.



2.21 .- FUGAS MAGNETICAS EN VACIO

Las fugsas wmwagnéticas ejercen un efecto importante sobre las
caracteristicas de carga de todas las w®iquinas de corriente alterna.

Adn cuando las fugas magnéticas en un transformador con micleo de hierro

suelen ser muy pequeiias.

En un transformador real no somn bobiras compactas, por lo que
es pecesario temer en cuenta los efectos del campo magnético en el
interior de las regiones acopladas por los devanados coaxiles. En la
figura 2 ab solo circula corriente en el devanado interior 1 segin

iadican los puntos y cruces de la corriente I,

N P
(A=t e —
(] H “ 7
| A | ;
| i l
! ‘ i 1l
¢ t \
i | ! £ |
' 1 i )
t ¢ 1 ]
1 1 |
| | l 1 l |
' i i
i ! i
R — of é ) H1
Semw—— ———————— t ! |
e be¢ cb a
(a) b
Fic. 2. Campo mmgnético debido n Iy cotrionte que eircula por ef di-ynnado  meerer  de
an transtorinador del upo de micfea, B tnd, pausde s verse los flup - prinegpales, v oen o) presde
verse ol caracter geneaal il e ot o) cuadrante superior Zguierds de oy
Sea h" el flujo que atraviesa el devanado 1 creado por la

corriente que por €l circula. Una pequefia contribucién al flujo se debe-
al flujo (Linea ¢ de la figura 2b) que atraviesa solamente una parte
del nicleo total de e¢spiras del devanado. Sea CP.. un flujo equivalente
por espira que se considere que atraviesa a las N, espiras del devanado

1 produciendo un flujo a través de el N, Pu igual al flujo real

A, - Entonces,

<P“= Ly Ec. 2.4



El flujo (P“ es el flujo promedio por espira del devanado 1
parte de este flujo atraviesa también el devanado 2. Sea 1;. el flujo
del devanado 2 creado por la corriente del devanado 1. Una pequeiia
parte del flujo A, estd creada por el flujo (Lineas a Fig. 2b) que
atraviesa solamente una fraccién del niicleo total de espiras del devanado
2, y cree un flujo a través de el N, es igual al flujo real

A ., - Entonces,

Qﬁ%ﬁ Ec. 2.5

€l flujo QM es el flujo mutuo & principal por espira a través
del devanado 2.

la diferencia entre el flujo medio q),, a través de las espiras
del devanado 1 y el flujo medio CP,_. que también atraviesa al devanado
2 es ~el flujo de fuga Cpu del devanado 1 respecto al devanado 2.

Es decir,

(pu o ¢tu = cle E. 2.6
Cpu s -&‘” == ‘Al' Ee. 2.1

N N2

Asi pues, la distribucidon real del flujo de la fig2b es equivalente
a la imagen simplificada de la fig. 2a en la cual el campo wmagnético
creado por I, se representa mediante un flujo mutuo equivalente
th , indicada en la linea de trazos de la Fig 2a, que atcaviesa todas
las espiras de ambos devanados, y un flujo de fuga CPL, , que atraviesa
a todas las espiras del devanado 1, pero a ninguna del devanado 2,

representado por la linea de trazo continido de la figura 2a

Cuando se expresan estos flujos equivalentes como valores medios
de los flujos por espira, tienen en cuenta correctamente los flujos
parciales creados por el campo magnético en el interior de los devanados.

Enforma andloga, si por el devanado 2 circula wuna corriente
I, estando en circuito abierto el devanado 1 la distribucién del flujo

es la indicada por la figura 3ab

10



(a) (D

Fea, 3. Unmpo anasteetioo d bide a ln corveentas quos eeveuhe oo vodevanad oy extermor de dn

Ay -

El flujo de la fuga del devanado 2 respecto al devanado 1 es

cpu: (pzz - @n; £¢.,2.9
q’)u 3

A _ 1_& E¢ 2.10
Nl N‘

La mayor parte del flujo mutuo de un transformador se halla
en el nicleo de hierro. En cawmbio el flujo de fuga se halla en gran

parte del aire. Por lo tanto el flujo de fuga es casi proporcional

a la intensidad de la corriente que la origina.
2.22.— ECUACIONES DE TENSIONES Y DISTRIBUCION DEL FLUJO CON CARCA.

Cuando circula corriente por ambos devanados, los flujos
resultantes l. y 7~7_ y los flujos equivalentes que atraviesan cada
espira como @, y @, .

54 - R
¢, = L y P

[as ecuaciones de voltajes se pueden escribirse en la forma

V.l = R|-E| 4 Nldd% Ec. 2.4l
Vp:R I, + N22% Fe 2.2

Los flujos (P, y @, son los flujos que atraviesan cada espira

¥ comprenden tanto la componente de fuga ( 4).,, ) como las mutuas -

(‘?z': q),z) o sea,

11



P1 = P1 + B2y + P12 EC. 2.13

P2 = BLa + P12 + #21 EC. 2:14

il

si fn

f1

¢Ll * ¢21 y ¢2 = ¢LZ + ¢12

P11 + P12 EBc. 2.15 ¥ Py - Poo2 + P21 Ec 2.16

i

Asi el flujo resultante @y a través de una seccidén del primario
se puede expresar como la suma del ¢11 creado por la corriente del
primario, mas el flujo mutuc #;5 a través de una seccidén del primario

pero creada por la corriente del secundario. En forma andloga para

2.
Si #; es el flujo mutuo resultante

B-Poy +Pra+9 v B- B2+ Py
Si el flujo total #; & @
8y P+ 8 Ec. 2.17 y #o = P2 + P Ec. 2.18

Es decir los flujos resultantes a través de wuna seccién de wun
devanado pueden expresarse como la suma del flujo de fuga debido unicamen-
te a la corriente del devanado mis el flujo mutuo resultante debido
a las fuerzas magnetomotrices, combinadas de las corrientes del primario
y secundario actuando simultdneamente y su distribucidén es una combinacién

de las figuras 2 y 3.
2.23.-INDUCTANCIA DE FUGA

Como las componentes de las autoinductancias de los devanados
debido a los flujos de fuga son aproximadamente constantes, por lo
tanto conviene introducir pardmetros de Inductancia que interpreten

las tensiones inducidas por los flujos de fuga.

12



Las ecuaciones de las tensiones o voltajes son :

dt
Vi -Ri I +N 9?91 + Ny 48
dt dt

Vo — Ry Ip + Np98p2 , nyp dff
dt dt "
N1dfL1 - N, 912
L = el Y - e S AT
L1 = gy, Lya = N2 it;

Los voltajes son :

dr
Vi- R+t o m 98 =m0, @ Ee. 2019
dt dt dt
dy dL,
Vo - RpTay 4+ Lig _2_ 4 N, B Ryr, o+ Ly, b + @, Ec. 2.20
2°2 Lz 2
de de t
dT,
= LL. i Caida del voltaje de fuga del primario
t
L dI,
y L2 raes - Caida de voltaje de fuga del secundario
T

Las ecuaciones de voltaje som :

Vi - Ryl + X1y + €1 Ec. 2.21
Vo = Ralp + Xy982 +E2 Ec. 2.22
donde &, ¥ 622 son los voltajes inducidos por el flujo wmutuo

resultante y las resistencias y las reactancias de fuga son pardmetros

constantes.
2.24 .- COMPONENTES DE EXCITACION Y DE CARCA DE LA CORRIENTE DEL PRIMARIO

El flujo mutuc resultante @ estd creada por la accién combinada

de las corrientes del primario y secundario. En la wayoria de los casos

13



el flujo mutuo se halla enteramente en el micleo y que el flujo de
la fuga es tan débil frente el flujo mutuo resultante que este puede

considerarse igual al flujo en el micleo.

En virtud de la ecuacién 2.21 el flujo mutuo resultante @ debe
de ajustarse por si wismo de manera que la suma de la caida ochmica
del primario, la caida en la reactancia de fuga del primario y la fuerza
electromotriz (ej; ) inducida por el flujo mutuo resultante sea igual
al voltaje aplicado al primario; y las corrientes del primario ¥
secundario, cuya fuerza magnetomotriz deben de ajustarse por si mismas

para satisfacer estas condiciones.

Conviene descomponer la corriente del primario en una componente
de carga I}, cuya fuerza magnetomotriz equilibre exactamente a la fuerza
magnetomotriz del secundario, y una componente de excitacidén Igxy cuya
fuerza magnetomotriz sea suficiente por si sola crear el flujo mutuo
resultante, o sea que la corriente del primario I; es la suma de estas

componentes.

s I+ Wex Ec. 2.23

La relacién entre la corriente del secundario y la componente

de la carga de la corriente del primario es

Ny Ii = —Nz IZ Ec. 2.24
de donde N
0 o- -_ 2. Iy
N

Asi, pues, la corriente del secundario y la componente de la
carga del primario estdn relacionados entre si cowo lo estin las
corrientes del secundario y primario en un transformador ideal Ec.

2.2.
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2.25.- CIRCUITO EQUIVALENTE

Examinando 1la ecuacidn 2.21 se ve gque se aplica a un circuito
en el cual el voltaje V; del primario estd aplicada a la resistencia
del primario en serie con la reactancia de fuga y con la fuerza contra-
electromotrizfil , inducida en el primario por el flujo mutuo resultante
como en la figura 4(a). Como la corriente de excitacién depende del
flujo mutuo resultante ¢ podrd tenerse en cuenta la corriente de
excitacién l,; en paralelo con la tensidn é?l inducida por el flujo
mutuo resultante, se conecta una bobina con niGcleo de hierro como se
indica en la figura 4(b). La pérdida en el nicleo y la caracteristica
de excitacidn de esta bobina son las de un transformador real y 1la
resistencia de su devanado es cero. La corriente I' circula en la derecha

L
de esta bobina (excitacidn).

Las tensiones é?,jy 622 son directamente proporcicnales al numerco
de espiras de los devanados, como sonlos voltajes entre las terminales
de un transformador ideal. También Ja corriente 1! de la corriente
del primario estdn relacionadas con la corriente del secundario, como

en un transformador ideal Figura 4 (c).

Segin la ecuacidn 2.22 es también representada por la impedancia

en seric de la figura 4 (d).

El circuito de la Figura 4 tiene iguales caracteristicas eléctricas

que un transformador real.

(a)d (b) (cy (d)

Fig. 4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR REAL

15



La bobina con micleo de hierro como se indica en la figura 4(b)
suele representarse por un circuito equivalente aproximado en elementos
de pardmetros localizados, conectados de manera que sus caracteristicas
de impedancia representen aproximadamente los efectos de 1la bobina

este circuito equivalente estd representado por la Figura 5 ab.

r Lex.

& gc k)n"

_
_
(o) (b)

Fig. 5 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA BOBINA CON NUCLEO

Donde Re & Gc representan la resistencia & conductancia
eguivalentes de Tlas pérdidas del nicleo y Xm & bm representan a la

reactancia 6 susceptancia del flujo mutuo & principal.

Por Jo tanto el circuito equivalente de la Figura 4 se puede
representar por otro circuito cquivalente segin la Figura 6.
R| XLl {

I To
*—— NN~ — >

.Iex L
Re

[

Fig. 6 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR REAL
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2.3.- OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
TRANSFORMADOR.

La magnitud de las resistencias y reactancias del circuito
equivalente del transformador pueden determinarse prdcticamente mediante
dos pruebas : Prueba de circuito abierto ¢ de vacio y la Prueba de

corto circuito.

i la prueba de corto circuito se obtienen los pardmetros de
los devanado primario y secundario (Rl » 515 Ry XLZ), colocandose

el amperimetro (Ic), un watimetro (Pc) y un voltmetro (Vc) en el primario.

La condicidn necesaria para realizar dicha prueba es que circule
por el devanado la corriente nominal (Inom), por eso generalmente se
hace en el lado de alta tensién a voltaje reducido. Para calcular dicho

parametros se usan las siguientes ecuwaciones :

R, = Rp= P Bc. 2.25
212
]
(VC 2 ( Pc )2
y =) = | =2
Xps = le ¢ .. 2.26
L L2 2
Ri — Resistencia del secundario referida al primario
R} = aZR, Ec. 2.27
X 3= Reactancia de fuga del secundario referida al primario
Xph= a%Xy, Ec. 2.28
7 - & vl
a = Razén de transformacion a SF Nes Ec. 2.29
2

Posteriormente se corrigen las resistencias R, y Rj; por temperatura

y a 1la corriente alterna, por la siguiente ecuacidn

_ 234 .5+ Temp. deseada . s
Ron - RoyZMaSe om: deseada )\ qqo, gy 2. tentds )
234.5= Temp. tenida 234.5 + deseada Sy

tc. 230

17



Resistencia a la C.A. en el primario

g
|

Rcp, = Resistencia a la C.D. en el primario
ch‘ = Resistencia del primario (CA) obtenida en la pruebade corto

circuito.

En forma parecida se usa para la correccidén de la resistencia
del secundario.

* Valor para devanadas de cobre.

En la prueba de vacio o de circuito abierto se obtienen los
pardmetro de la rama de excitacién (Rc 6 Gc y Xm 6 bm). Colocando un
amperimetro (Io) un wattmetro (Ro) y un voltmetro (Vo) en el lado primario
estando el secundario en circuito abierto. La condicidén neccesaria para
realizar dicha prueba es aplicar el voltaje nominal, por eso generalmcnte
se realiza en el lado de bajo voltaje. Para calcular los parimetros

Rc y Xm se usan las siguientes ecuaciones

Re =LBO .. Ry Ec. 2.31 Donde Ry Prueba de corto circuito
102
1
Xm - (Vo 2 Po 2 xLl - Prueba de corto circuito
SRCIE
To To EC. 2.32
o bien -
PR . N Ec. 2.33
Rc + XmZ
bm = :__gg _____ EC- 2-34



2.4.— FFICIENCIA Y REGULACION.

La eficiencia es un dispositivo que tiene la funcién de convertir
la energia (una miquina eléctrica), se define como la razdn de la energia
dtil que el dispositivo entrega con respecto a la energia que recibe.
Siendo la potencia la razdén de la energia con vespecto al tiempo, la
eficiencia es entonces la razén de la potencia activa entregada con
respecto a la potencia activa recibida. La eficiencia expresada en

forma porcentual recibe el nombre de porciento de eficiencia.

El porciento de eficiencia se representa por 4 de donde

Pot. id:
7? _ _Pot. salida % 100 Ec. 2.35

Pot. entrada

o también ,

q? _(Por. entrada — Potl_ggrdldas}xloo Fe. 2.36
Pot. Entrada
n ==(1 A% _EEE:_BEEQEQE§_>* 100 Ec. 2.37

Pot. entrada

donde 1la potencia de pérdida es igual a las pérdidas del cobre

mds las pérdidas del nicleo.

La regulacién de cualquier dispositivo que entrega energia en
forma c¢stacionaria es la sensibilidad de variav sus caracteristicas
de salida, conforme aumenta la carga. El porciento de la regulacién
expresada en forma porcentual. Mientras menor sea la regnlacidn,
mds costoso y sofisticado debera ser el equipo de regulacidn para mantener

constantes las caracteristicas de salida.
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En un transformador el porciento de la regulacién de voltaje
es el porciento de variacidn del voltaje en terminales del secundario
desde plena carga hasta vacio expresado como fraccidn de voltaje a

plena carga.

. en vacio - V, plena carga
4 Reg. de Voltaje R __L & x 100 Ec. 2.38

Vp plena carga

& también Vi
—=== = V[, plena carga

% Reg. de voltaje _ 2____ - - x 100 Fc. 2.39

aproximada

V;, plena carga

a = Razdn de transformacidn

En un transformador es conveniente para ciertas aplicaciones
que la regulacidn sea tan pequefia como sea posible; manteniendose entonces
practicamente el voltaje en terminales del secundario constante desde

vacio hasta plena carga.
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CAPITULDO 3
EL TRANSFORMADOR BAJO DIFERENTE REGIMEN DE CARGA.

3.1 .-~ GENERALIDADES.

Desde cierto enfoque, el transformador y su comportamiento,
puede ser analizado no solamente cuando varia la magnitud de la carga
sing también su contenido cualitativo. Ain entregando la misma potencia
Yy voltaje a una carga, el Porciento de Regulacién de Voltaje, la
eficiencia y otros pardmetros serdn distintos si variamos el contenido

(R-L-C) en ella.

Para explicar e interpretar dicho comportamiento, nos serd sin
duda de gran utilidad la experimentacién en un modelo de tramsformador
representado en un papel por su circuito equivalente. Es de suponerse
que dicho c¢ircuito se obtuvo de las pruebas de Corto Circuito y de
Vacio practicadas previamente al mismo. Para obtener datos que puedan
aprovecharse para nuestras conclusiones vamos a considerar en primer
grado, que se ajusta la carga en cada caso para que la potencia (watts)
consumida por ella sea la misma y, en segundo grado, que se modifica
el voltaje de entrada lo necesario para mantener constante el de 1la

carga.
3.2.— PROBLEMA

Considérese un Transformador Monofasico (para simplificar) de
10 KVA, 440:110V, 60 Hz cuyos parametros se estimaron en : RH-QS
;s Rx=.32 ¢4 , XK 0.9 a , X) o -.00 n , Rch —400 s X = 7825

Dicho transformador entrega 110 volts (Vp ) y 8000 watts (Pp) a una
carga con un factor de potencia : a) Resistivo-Inductivo (0.8), b)
Resistivo-Inductive (0.9), <) Resistivo (1), d) Resistivo—Capacitivo

(+.9) y e) Resistivo-Capacitivo (40.8).

Calcular para cada caso los datos de la carga y de la entrada

del transformador (Potencia, Voltaje, corriente, Factor de Potencia,
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etc.); calcular también el Porciento de Eficiencia y de Regulacién.

SOLUCION.

a) VL = 110 volts, Py, = 8000 watts, fpy, = 0.8 inductivo.

I, .5 3.9 I,  4yoslo, 0.032 ;0.0C o
IC: l
Yoo
V; E, Eq Vo 2,
i182 I I
Vi = El + I (Rl + ij'__l) Ez = VL + IL (RZ + jx«_z)
Iy = Iexc + Iﬂ a- 440 =4 E; = aky
110
y I sy /yEMy/
IL = —
a
VL i
P = Ip, * Vg % cos L2 T, -~ L . 80,000 watts - 90.91 amps.

VL * fpg, 110V. * 0.8

8, - cos! (0.8) = 36.87° » Ty -90.91 X -36.87 vy - 110 & 0°

Sp = Vp * Iy = 110% 90.91 = 10,000VA
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Zg = 032 + j .06 = .068 X 61.93°
2y =0.5+ 3.9 =1.03 <& 61°
Zexc = 400 + j 982 = 878.36 X 62.91°
E2 = VL + I, (Rg + jxi2) = 110 4-0" + (90.91 4_36'870 )(.068 4—61'93)
y I ;
Ep = 115.63 X 1.3° > E; = aE, = 462.52 & 1.3° % I =%= 22.73 2.-36.877
Iexc = B _ 462.52 A 1.3° = 0.53 A- —-61.61°
Zexc 878.36 4 62.91°
I; = Texc + I} = 0.53 X -61.61° + 22.73 & -36.87° = 23.21 A.-37.44°
Vi = By + Iy (Ry + jx 4) = 462.52 25‘._ 1.30 + (23.21 4-37-44°)(1.03)_(,61°)
vy - 484.7 25 2.37°
Vi
P entrada - V3 * I; ¥ cos 4’11 - 484.7 * 23.21 * cos 2. 39.81°
3 P = 8.642 watts fpy - cos 4 39.81° = 0.768
Sy = /Vi/*/11/ = 11,250 VA
4 Fficiencia — Pot. salida  « yo9 - 8000 _ x 100 - 92.690
Pot. entrada 8642
Vo2 ¥
% Regulacién de Voltaje = —&_ % 100 = 121.18 — 110 *100= 10.1690
v, 110



b) Carga R-L (fp = 0.9)

110 & 0° , Py - 8000 watts, fp, =0.9, & - cos™ 1 (0.9)- 25.84°

-
=
1l

T, = 8000 - 80.8 Amps. > I_=80.82X -25.84° 3 S = 8883 vA
110% .9
Ey = V + I, (Rg+jxig) = 1104 0° + (80.8 2, -25.84)(.068 X 61.93) = 114.444 039

fu

> Ey = a Ep = 457.76 & .03° = If =

5 Iexc = F1 - 0.52 &.62.88° 5 I, - Texc + I = 20.6 & -26.7°

Zexc

Vi = By + I (Ry+jxiy) = 457.76 2%-—930 + (20.64-26.70)(1.034610)
Vi = 475.46 2\ 1.47° vy fp = cos 28.17° _ .88
\ \1.47‘
] 26.7°)
81-28.17°
/
Ty
> & Eficiencia = 8000 w. * 100 = 92.75 %

475.46% 20.6% cos 28.17°

% Regulacién de Voltaje = 8.06 &
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€) V=11040° , P = 8000 watts , fp =1, Sp = 8,000 VA

s I = _8000 = 72.73 Amps. > I = 72.73 & 0°
110 * 1

Bz = Vy + Ty, (Rgejxyp) = 110 00 4+ 72.73 .00 (.068 2 61.93°)

3 Ey = 112.41 X[ 2.220 > Ey = a By = 449.64 X 2.220

1) = L - 18.18 & oo

i Texc = _F1 = 0.512 & —60.69°
Zexc

Ty - Texc + Tf, = 18.436 2y, -1.4°

Vi = By + I; (Rp+lxey) = 460.15 2 4.21°
> 01 = 5.61° fpy - .995

Py =/V1/3/13/* fp1 = 8442.6 watts

% Eficiencia = 94.7%

% Regulacidén de Voltaje = 4.58%

Sy = 8483 v-A

d) fpp - 0.9 (+) Vg = 110 X0°  ©p = 25.84° Iy = 80.8 2{.+25.84°

Py = 80,000 watts



Ry + jxcg

Fy = 110 Zoo 4+ 80.8 525.840 (.068 X, 61.93°) = 11040° + 5.49 X 87.77
Ey = 110 + 0.21 + j5-486 = 110.352, 2.850
B, = 441.4 4.2.85° I} - 20.2 2 25.84° Sy, = 8888 VA

E
1 A41.4 2 2.85
T = _ ol i
e iexe 878.36 <, 62.91° 0.50 25, -60.06

I; = 20.2 &X.25.84 + 0.50 £5-60.06 = 18.18 + j8.80 + .25 — j.43

=
il

18.43 + jB8.37 = 20.24 &.24.42°

-
—
il

441.4 25 2.85 + (20.24 2524.42)(1.03 X.61°) - 441.4.X2.85:20.85 X63.85
> V; = 440.85 + j21.95 + 9.19 + j18.72 _ 450.04 + j40.67
Yo = 451.872; 5.16° 8p — 19.26° fp; = 0.94 P) = 8597 watts

S1 = 9145.84 % 93% % Regulacidn de Voltaje — 2.69%

e) fpy, = 0.8(+) VL,

110 £0° 6 - 36.86° P - 8000 watts

It

90.91 Amps. 4+36.86o S, = 10,000 VA

55
U

110 X 0° + (90.91 X 36.86)(.068 4.61.93°) - 11040° + 6.18 298.79

E2 ~ 120 -~ .94 + 36.1 = 109.06 + j6.10 = 109.23 X 3.2°
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3> E; = 436.92 X3.2° If = 22.73436.86c TI_ = _436.92 2 3.2
= J . T TB78.36 2062.91

I = 0-4974 X.-59.71° I, = 22.73 X36.86° + .497 X.-59.71

I, = 18.18 + j13.63 + .25 - j.43 = 18.43 + j13.2 - 22.67435-6"

436.92 43.20 + (22.67435.6)(1.034.61) = 436.9243.2 + 23.35496.60
Vy = 436.24 + j24.39 - 2.91 + j25.18 = 433.33 + j49.57

V, - 436-16 25.6.520 8, = 29.08° P, = 8641.32 watts

Sy - 9887.8 va 4 = 92.58% % Regulacién - -8.72%

A continuacién llenamos la siguiente tabla com los cdlculos realizados

para observar las tendencias:
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3.3 OBSERVACIONES

Para poder valorar los resultados es conveniente recordar gque
en primer lugar lo que un usuario paga a la compaiifa de Electricidad
es la Potencia Eléctrica (watts) y é&sta, depende de el voltaje y la
corriente que reciba perc también (y en igual proporcidén) del coseno
del dngulo en que estos 2 pardmetros estén desfasados. El desfasamiento
entre voltaje y corriente en una carga estd condiciomado por las cuali-
dades de ésta. Si la carga es Resistiva, irdn em fase; si la carga
es Inductiva pura, la corriente sufrird un retraso de 90 Grados Eléctri-
cos (un ciclo de C.A. equivale a 360 Grados Eléctricos); si la carga
es Capacitiva, la corriente ird 90° en adelanto al voltaje. Al mezclar
las cargas, el desfasamiento producido dependerd de la correlacién

que exista entre ellas.

Es fdcil comprender que un usuvario cuyas caracteristicas en
la carga sean tales que la corriente se retrase o se adelante 90°
con respecto al voltaje, trabajard con un factor de potencia (cos
90°) ipgual a cero y por lo tanto, no tendrd energia que pagar a la
Compafifa de Electricidad. Sin embargo, la corriente que consume,
viaja desde la planta generadora hasta €l, produciendo eso si pérdidas
y consumiendo la capacidad de Generador y Transformador. Esto explica
porqué la Compafifa de Electricidad prohibe el consumo de 1la energia

aba jo de cierto factor de Potencia.

3.4 TENDENCIAS Y CONCLUSIONES

Para poder realizar las pruebas a que hemos hecho referencia,
en un laboratorio, tendriamos que tener un banco generoso de carga
y por otro lado, uma forma sencilla de ajustar el voltaje de entrada
(mcdiante un variac o autotransformador por ejemplo) con el fin dec

fijar el de salida a 110 volts.
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3.41 VOLTAJE Y POTENCIA DE LA CARGA

Haciendo pues, los ajustes npecesarios en voltaje de entrada
y magnitud y tipo de carga para cada caso, partimos de que el voltaje
de la <carga es constante (110 volts) y la Potencia también

(8,000 watts).

3.42 CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA (Iy, y fpy,)

La corriente de la Carga es mayor en la medida que baja el Factor
de Potencia en la misma tomando en cuenta que la Potencia y el voltaje
se mantienen constantes.

LA

Iy, =
VL ® pr

3.43 POTENCIA APARENTE DE LA CARGA (Sr)

Como este Factor, equivale a la Potencia Aparente que el Tranmsfor-
mador entrega, se ve claro que en el caso de bajo Factor de Potencia

(fpp = 0.8) en la carga el Transformador estd entregando toda su

capacidad (10 KVA) y por tanto, el secundario conduce su corriente

nominal.
CAPACIDAD
I NoM. - VNOM SECUNDARIO = e LI
SECUNDARTO 110
= 00.91 Amps.

En cambio, cuando el Factor de Potencia de la Carga se aproxima
a 1 el Transformador trabajard mds desahogado, inclusive a memos corrien—
te en el secundario de la nominal. Podriamos, si logramos ajustar

el Factor de Potencia cercamoc a la unidad, sacar el mdximo provecho
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de Transformadores, Lineas de Transmisién y Generadores, por las razones

expuestas en el punto anterior de Observaciones.

3.44 CORRIENTE DE ENTRADA (I;)

Se puede observar en la Tabla 3.1 que la corriente demandada
por el primario del Transformador desde su fuente de suministro 1ird
bajando (con las ventajas que implica) en la medida que ajustamos

el Factor de Potencia de la Carga a 1.

3.45 VOLTAJE DE ENTRADA (V;)

Este pardmetro nos indica que su tendencia es claramente hacia
aba jo én la medida que incrementamos la Carga hacia el lado capacitivo.
Los ajustes gque hicimos en su valor fueron para obligar al Voltaje
en la Carga a permanecer constante. Podriamos decir que el Voltaje

de Entrada (Vl) requerido para mantener un Voltaje constante en la

Carga (VL), es menor a medida que la Carga se torna mds capacitiva.

Desde otro dngulo, tal vez mds prdximo al caso real, si el Voltaje

de Entrada (Vy ) se hubiera mantenido constante al corrernos hacia

una carga mds capacitiva, nos hubiera generado un tendencia del voltaje

de la carga (Vy ) hacia su valor origimal o inclusive (si la carga

€s muy capacitiva) a incrementarse de su valor en vacio (Porciento

de Regulacién de Voltaje Negativo).
3.46 EFICIENCIA (PORCYENTO)

La mixima Eficiencia del Transformador ocurre, segdin la citada

tabla, cuando el Factor de Potencia de la carga se aproxima a 1.
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Esto se debe principalmente a la imcidencia que tiene la disminu-

cién de la corriente con respecto a las Pérdidas de Cobre.

2
(Peoprg = 1 * R).
3.47 PORCIENTO DE REGULACION DE VOLTAJE

La Regulacién del Voltaje em la carga debe entenderse como un
porciento de variacidén del mismo, desde su valor en vaclo hasta plena

carga com resSpecto a su valor a plena carga.

; : Y Vv
% Regulac16n de VoltaJe a4 _ Lm YACIO LCON CARG& % 100
Plena Carga VL,
CON CARGA

Podemos asegurar gue para cualquier tipo de carga (salvo algiin
caso especial), en la medida que su voltaje se mantenga constante
es mejor para su funcionamiento. Esto sucede cuando la carga tiene
cierta désis de Capacitancia. Mds ain, si se imcrementa la cantidad
de Carga Capacitiva mds alld de este valor, podemos llegar al punto
(extrafio para algunos) en el cual el Voltaje en la Carga es mayor

cuando existe ésta que cuando estd en vacfo (% Regulacidén Negativa).

Existen sin embargo otras consecuencias del tipo de Factor de
Potencia (y su magnitud} que afectan a todo el sistema desde el mismo
Generador. Inclusive, la Regulacién de Voltaje del Dimamo se¢ ve influida

por el tipo de carga. (Ver lo relativo a Reaccién de Armadura).

La Transmisién de Energia Eléctrica entonces, se ve optimizada

a medida que enfasamos, Corriente y Voltaje.
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CAPITULO 4

EL MOTOR DE INDUCCION
PRINCIPTOS GENERALES

4.1.- TFUNDAMENTOS

Puede explicarse el funcionamiento de un motor de Induccidn
si conocemos las leyes generales de Electromagnetismo que ya fueron
tratadas en el Capitulo 1 de estas notas. El mids conocido de los motores
de Induccidon es aquel en el que el rector estid cowpuesto por 2 anillos
conductores en los extremos y unidos entre si algunas barras, de material
conductor también, los huecos que quedaron para formar un cilindro
macizo, se llevan con material ferromagnético que facilite el viaje

de flujo magnético.

BARRAS
CONDUCTORAS

ANILLOS CONDUCTORES

Figura 4.1 JAULA DE ARDILLA

El estator es un cilindro bueco de didmetro mayor, dentro del
cual gira el rotor. En las ranuras del estator, se colocan estrategi-
camente juegos de bobinas de todas las fases, para producir un campo
maghético. Si logramos que este campo magnético que pasa por entre
las "barras" de la jaula (rotor), se corra, "cortdndolas", induciremos
un voltaje en ellas (Ley de Faraday). Como las barras estdn unidas
electricamente por los anillos, se producird una corriente que al estar
bajo la influencia del campo magnético, generard una fuerza (Ley de
Biot y Savart) que hard que el rotor se mueva tratando de seguir al
campo giratorio. De aqui, se plantean varios puntos; tal vez el mds

significativo es conocer como se produce un campo magnético giratorio.
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4.2.— EL CAMPO GIRATORIO

Para producir un campo magnético desde el estator, que se pueda
desplazar regularmente, debemos contar con un suministro de voltaje
al menos trifdsico ya que con uno monofisico lograremos solamente un
campo pulsante mds no giratorio (en el mejor de los casos, en un motor
monofdsico de fase partida se logra hacer girar el campo pero de manera
poco eficiente). Entonces, contamos con una alimentacién de voltaje
trifdsico al estator. Por sencillez, vamos a apalizar un estator con
sélo 3 bobinas (una por fase) conectadas en estrella y, asumimos que
el desfasamiento entre los voltajes aplicados, se produce también entre
las corrientes inducidas (120 grados eléctricos), también consideramos
que para un tiempo dado, si la cerriente es positiva, entrard por la

terminal positiva del dibujo del estator. Ver Figura 4.2 para mejor

comprensién.




Vamos pues a empezar analizando el instante de tiempo 1 (Ver

Figura 4.2) donde se observa que la corriente en la fase A, vale cero
(por lo tanto en el diagrama circular, en la bobina a-a no hay corriente),
en la fase B es negativa (entrara la corriente entonces por -b en el
diagrama circular) y la C es positiva (entrari por c). Podemos ver
en el diagrama circular, que al entrar la corriente por -b y por c

y salir por —¢ y por b, (con la Ley de la mano derecha) se producird
un flujoe bacia abajo como wmarca el diagrama circular, provocando en

el estator polos magnéticos (norte arriba sur abajo).

Un instante de tiempo después, (ver Figura 4.3), observamos

que,

-t
DUM. Zama Cazecosi

120 /\ 180 360 t
T2 240

“Ta 1
%
fe, ¢
TIEMPO 2 ‘_
e
FIGURA 4.3. ib 1
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Las corrientes en las fases A y C son positivas (Tiempo 2) por
Io que entrardn por las terminales a y ¢ y en la fase B negativa por
lo que tendra que salir por b. Asignados estos sentidos de corrientes
podremos observar em el diagrama circular, que el flujo magnético

producido por esta corriente ya ha sufrido un pequefio desplazamiento.

Analicemos ahora un instante de tiempo después, al que llamaremos

Tiempo 3 (Ver figura 4.4).

TIEMPO 3

FIGURA 4.4. ib

Aqui, se observa que mientras que la corriente en la fase A
sigue siendo positiva, en la fases B y C sera negativa. Asi que la
corriente en el diagrama del estator entrard por las terminales "a”
w_cw y "_h" produciendo ua flujo horizontal hacia el lado izquierdo.

0 sea que los peclos del estator han sufrido un nuevo desplazamiento.

Si  nuevamente, analizamos para otro instante de tiempo
T observaremos que los polos magnéticos del estator se han corrido

otra vez a una nueva posicién (Ver Figura 4.5).
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Finalmente, si revisamos de las figuras 4.6 a 4.10 podremos

comprobar que ciertamente, es posible desplazar los polos magnéticos

del estator en forma

regular mediante este interesante sistema.

A
|

A B C

Ta g
ia
. C
TIEMPO 4 o wa
— T ib

-

FIGURA 4.5
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| C
TIEMPO 6 & "—fjvjﬁ

FIGURA 4.7 ——= b




TIEMPO 7

TIEMPO 8

FIGURA 4.8

FIGURA 4.9




180 ~1 9
S |
b
C
TIEMPO 9 FIGURA 4.10 ic —
b
4.3.— FUERZA PRODUCIDA - ib

Al colocar la jaula dentro del campo magnétice giratorio, éste,

“cortard® las barras induciendo un voltaje (Ver Figura 4.11)

P BAV

Ley de la Mano Derecha

FIGURA 4.11
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¥y al haber un conductor con corriente, dentro de un campo magnético,
se le produciri una fuerza (F= B,pl. ) que analizada con la ley de la
mano izquierda, se observard que trata de seguir al campo wagnético
(Ver Figura 4.12).

7

7 R

e

FIGURA 4.12

Se puede facilmente llegar a la conclusion de que el rotor no
puede alcanzar al campo magnético, pues, Si esto ocurriera dejaria
el flujo de "cortar" las barras del rotor y por tanto, no existiria
voltaje inducido ni corriente, ni fuerza. Por eso es de sobra conocido
que los motores de induccidn giran a una velocidad wenor a la velocidad

del campo giratorio o velocidad sincrdnica.

4.4.— TIPOS DE ROTORES

Existen en los motores de induccidn 2 tipos de rotores :
1) EL DE LA JAULA DE ARDILLA 2) EL ROTOR DEVANADO

Del rotor de jaula de ardilla ya hemos hablado algo. Del rotor
devanado, diremos solamente gue por razones de su alto costo, son de
fabricacién 1limitada sin embargo, tieme caracteristicas favorables
para arranque cCoOn @mayor par y en casos especiales para obtener una
sefial de voltaje con frecuencia distinta a la del estator. En condiciones
normales, funciona como una jaula de ardilla sélo que "puenteando”

las bobinas a través de carbones y anillo deslizantes.
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CAPITULO ¥

EL MOTOR DE INDUCCION EN VACIO Y CON CARGA

El motor de induccidén antes de ser sometido a distintas condiciones
de operacidn, conviene establecer primero, su circuite equivalente,
después c¢dmo obtener sus parametros de dicho circuito equivalente y

posteriormente, simular el motor bajo distintas condiciones de operacion.
5.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCYON

El circuito equivalente del motor de induccién puede deducirse
exactamente de la misma forma que el del transforwmador, es decir de

las ecuaciones de mallas de Kircheff de ambos circuitos.

Cada devanado de fase del estator tiene su propia resistencia
asi como la reactancia de los flujos de fuga, el circuito equivalente

de una fase del estator se muestra en la Figura 5.1.

Fil ‘XLl

Vt E‘

|

Figura 5.1 Circuito equivalente del estator.

La bobina con niicleo tiene su equivalencia mediante una resistencia
que represente las pérdidas del nidcleo y la reactancia del flujo mutuo
o principal, por lo tamnto el circuito equivalente del estator con su

rama de excitacidn se ilustra en la Figura 5.2.
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que representen las pérdidas del devanado,

Rl. Xl.|

VA E.

Figura 5.2 Circuito equivalente del estator.

El circuito del rotor se puede representar por una resistencia

las pérdidas por friccidn

y ventilacién y las pérdidas del hierro rotacionales, asi como a 1la

reactancia de fuga del rotor, como se muestra en la Figura 5.3.

que:

Ra Yea
r"\N\r W‘-—T
E.

| o

Figura 5.3 Circuito equivalente del rotor.

Para referir los valores del rotor al estator hay que cansiderar

1.- El rotor conserva el valor original de su fuerza

magnetomotriz.
Los KVA del rotor conservan los valores originales.
Las pérdidas I2R del rotor conservan su valor original.

La energia magnética de los flujos de dispersidn conservan su
valor originmal (w = § Ly 12).
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Usanmdo las relaciones anteriores se refieren las cantidades

del rotor hacia el estator, y se indican con una prima ('}).

' MoNo  Kd
Iy = 22 P2 I2 Ec. 5.2
MINI del
v Ny Kdp
By= 2L By = Ey Ec. 5.3
N2 Kdpz

2 (N2 Kdpg Y M2 N2 Kdpz )

Cuando el motor gira origina un deslizamiento, este deslizamiento
de la velocidad relativa entre el flujo giratorio y el rotor, como

una fraccidén de la velocidad sincrona (Ng ).

Los valores de voltaje y frecuencia se modifican por S y dan

como resultado:

Ej | = SE, v £/ \:lst Ec. 5.5

La ecuacién 5.1 de voltaje se modifica por las cantidades anterio-

res y nos da:
SE) = i1} sy = 1) R Ec. 5.6
2 =My Si, =1 Ry 3

Si se divide la ecuacidén 5.6 por S, la ecuacidn del rotor es:



b}
+ jXLy) I Ec. 5.7

La potencia de entrada al rotor es aproximadamente um tercio

t
de la potencia del entrehicrro (Pz_) ¥ se consume a través de R2 , que re

3 S
presenta a las pérdidas del cobre (Pgy) ¥ a la potencia mecdnica desarro——

llada.

BaN OA 122 R de donde P_ = 3 Ii 2 R Ec. 5.8
3 S & s

La pérdida en el cobre del rotor es 3I, ZRZ P., luego la potencia

mecdnica desarrollada es:

Pot. gec. des. = P, - P

g cu

Pot. mec. des. = 315 zgé_ - 3Ii 2R2
S

b}
Pot. mec. des. = 31; Z(JEL ~ Rg)= 3f5 2R2 (1S ) Ec. 5.9
S S

Por lo tanto el circuito equivalente del rotor referido al estator,

se muestra en la Figura 5.4. \

ﬂ. Xlu RZ- X:.;
ANMN—TI- f
R‘ ]
\jl El Ez
| X —3 Ry (1S )
S

Figura 5.4 Circuito equivalente del motor de induccidn, referido -

al estator.
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5.2.— OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR
DE INDUCCION.

Los pardmetros del motor de induccidén se pueden obtener mediante
las pruebas en vacio y de rotor frenado o bloqueado (corto circuito),
tal como en el caso del transformador. EL voltaje y la corriente son

por fase; la potencia es la potencia total.
5.21.- PRUEBA DE ROTOR FRENADO

El circuito equivalente para las condiciones del rotor bloqueado
es 1déntico al de un transformador em corto circuito. Sin embargo,
un motor de induccidn es mds complicado, debido a que su impedancia
de dispersidén se puede afectar por la saturacidn wmagnética y por la
frecuencia del rotor. El principio que rige eS8 que se dcbe hacer la
prueba en las condiciones de g¢orriente y frecuencias del rotor que
se aproximen a las que existen en el tipo de Ffuncionamiento. Si se
interesa en caracteristicas en deslizamientos cercanos a Jla unidad,
come en el arranque, se debe hacer la prueba de rotor frenado a la
frecuencia nominal y con la corriente cercana a los valores en el arranque
(de 4 a 8 veces la corriente nominal), aplicando el voltaje nominal.
la pruba debe realizarse a voltaje reducido y la corriente nominal,

pero a frecuencia reducida (25%) 6 aplicar factores de correccién.
5.21a.-PARAMETROS DE ARRANQUE

Los pardmetros de arranque se obtienen de la prueba de rotor
blogqueado & fremado a voltaje pleno, mediante las lecturas de la potencia
(P, ), Voltaje (V¥ = V), corriente (I;) y la resistencia del estator

Ry que se corrige por temperatura.

FEn reposo del deslizamiento S=1 y el circuito equivalente estd

dado por la Figura 5.5
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Rt XLI 2; XLs

Fig. 5.5 Circuito equivalente a rotor bloqueado

Se desprecia la influencia de la rama de excitacién (Rm Xm),
y en reposo no hay pérdidas mecdnicas por lo tanto la potencia de entrada

se consume principalmente por el cobre de ambos devanados.

Para calcular los parametros de arranque se usan las s$iguientes
formulas :

R, = R, (f.c.) (£.c.) FACTOR DE CORRECCION DE TRMPERATURA.
Ec. 5.10
p
R :-1-"2 - R Fc. 5.11
m L

REC( \/{Tigﬁ"\f MTH_ )

Ec. 5.12

5-21b.-PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO.

Los parametros de funcionamiento se obtienen mediante la prueba

a rotor blogqueado a voltaje reducido. Mediante los datos arrojados

por la prueba que son : Potencia (P_), corriente (I, = Inominal), Voltaje

(VL). Tomando R, de la prueba anterior.
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Para calcular los pardmetros se usan las féramulas anteriores

(Ec. 5.11 y 5.12) y se obtienen R, ¥ I;,t . Si no se reduce la frecuencia

en la prueba i i i ) M
P a 25% de la frecuencia nominal, se corrigen R, ¥ X, por
efecto peculiar y satwracidn ver figura 6 y 7.
i 1 !
PY. R L.l 44
: B Lo lucaud @200 8 cunl
1 | 1 Faclores de '. harra profunda
Rq :_"' 7. vtecto pelicular 5
r -l.— -e— ‘r ?— "' ';" V -"'
I A T T
S e 5 { S S Rte L DI
. i T T T q
| EREEY SN
= barra superfiviakdl 1 |
I i !
kY e b § HP| |
w ——" 3 iR
Lo —r : "~J—+zw;:1
0 | I - ] w bharra '
od— AL STmueze
. _ 1 i b:]\"!a p:c.:rf_gr_T’!l II
xl o.z] ! J l n Ll %; i
b S N NI N AR AR
nad 2.3 a8 6008948
Deslizamient»

FIGURA 5.6 FACTORES DEL EFECTO PECULIAR

! Rﬁ i 1 i
R! = FET;_ resistencia corregida Ec. 5.13
X .
Xiz= _ﬁ_Lg___ Reactancia corregida Ec. 5.14
f.e.p. e p— R
530 | i
&5 ;ifL;% | Ll
' O ]
ER Ry
120 _f"? ”"T
T
Lio et
LIRS
. L T

o 63 05 a1 a8 Lo

Deslizamiento
FIG. §.7 FACTORES DE SATURACION
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5.22.- PRUEBA DE VACTO.

Durante esta prueba la carga en la flecha del motor es cero
y se toman las siguientes mediciones : Voltaje (Vi ) que es igual al

voltaje nominal, corriente (Io) y la potencia (Po).

La potencia Po es igual a las pérdidas en vacio. Estas son las
pérdidas de  cobre (estator), las pérdidas por  histéresis
y focault, 1las pérdidas de friccidon y ventilacidn y las pérdidas en
el hierro debido a la rotacién y a la abertura de las ranuras, esto

€S8

Po :1nlIg Ry +Pn+f + PE+v + Pee rot Ec. §.15
m; = nimero de fases

Fl factor de potencia en vacio estd dado por :

Cosf = __Po__ Ec. 5.16

es pequefio (0.05 a 0.15). Es necesario tomar unicamente una corriente
miy pequetia para PF+V + I;‘c'mt por lo tanto puede considerarse abierto
en el circuito secundario (rotor). Esto puede deducirse de la magnitud
de la resistencia gue representa la potencia mecdnica del rotor, Ri(l:§; 5
esta resistencia viene a ser muy elevada ya que el deslizamiento en
vacio es muy pequefio, esto es, el circuito del rotor estd practicamente

abierto, en vacio. Como se muestra en la figura 5.8.

N A

Rm
Vi

| "

Figura 5.8 Circuito del motor em vacio
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Para determinar Rm es necesario conocer las pérdidas de histéresis
y focault (Ph+f); pueden separarse éstas pérdidas de la Ec. 5.15 mediante

dos pruebas.

Una prueba requiere que el motor sea conducido por otra mdquina
a la velocidad sincroma (S=0). En este caso la corriente del rotor
es exactamente igual a cero y las pérdidas de friccién y ventilacién
y pérdidas rotaciomales som proporcionadas por la mdquina que la conduce.

La potencia de entrada al estator del motor es entonces a

PO My T4R; + Ppyg Fc. 5.17

cuando Po y 1o son la potencia de entrada y la corriente del estator
cuando 5=0. La otra prueba es para determinar Ry mediante la alimentacidn
de Vgop al estator y midiéndose Vgp , Igp ¥y si la conexidn del estator

estd en estrella, el valor de Ry es

§ T ——————— FxC- 5.]8

y se corrige por temperatura.

De la ecuacién 5.17, por diferencia se obtienec §,¢ , esto es

' v

Phef = Po - m; ToR, 0 su ecuacién
aproximada

P o — _Po_- mI0®Ry__ 0.18 Po Ec. 5.19
hif 2 -

El voltaje inducido E; por el flujo giratorie es aproximadawente
igual a :

E, =V, - ToX, Ec. 5.20
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X1 = Prueba de rotor bloqueado a tensidn reducida

E
B S el EC. §.21

To To = Dato de la de vacio

- Phif Ec. 5.22

o e g v -

mE
0 su equivalente

Rm = Gm XmZ Fc. 5.23

5-3 EQUILTBRIO DE POTENCIA EN UN MOTOR DE INDUCCION

El motor de induccidén es una wiquina eléctrica gque convierte

energia eléctrica en energia mecdnica. Estas potencias estidn representadas

por la figura 5.

Pt mecanica

Pot. enfrada;r__ . campo gu’aforlo de savrollada F. en__’
m, % I.f'ﬂ M'I;'zgsi' m’I? E; lgé) flechq

Pcu. estator

, I'z Ry Ce v, roter
Jf m, 13 g ‘
Pl\rf P
Pe'vdidas nucleo g — PF"V “
donde : fe, vets
m = # de fases, Ph + f = pérdidas de micleo

pcv = pérdida del cobre Pf+v = Pépdidas de friccidn y ventilacién

Pfe.rot = Pérdidas del hierro a la rotacién.

62804
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5.4  CONDICIONES NOMINALES DE FUNCIONAMIENTO

A continuacidén se desarrollari un caso de un motor de induccidn
que a partir de pruebas Se encuentre su operacidn em vacio y con carga
en condiciones normales de disefio, que posteriormente se usard para

»

comparar el funcionamiento con el nuevo diserio § redisefio.

Un motor de induccién de 3HP, 440/220 Volts, 60 Hz, 4 Polos

la resistencia del estator es de 2.20 4l a una temperatura de 25° C.

a) ; Cudles son los pardmetros del circuito equivalente ? (datos
de pruebas mds adelante).

b) ; Cuil es el funcionamiento en vacio ?

c) ¢ Cudl es el funcionamiento en marcha ?

5.4a OBTENCION DE L[OS PARAMETROS DEL MOTOR DE INDUCCION

Prueba de rotor blogueado a tensién plena (arranque).

Vp = 440v, T; =29.1 &, Pp _ 13.92 Kw, R; = 2.26 41.

R17:'5'0R1250 iili_i—zih‘—_ = Z.g_(l x 1.19 = 2.69.0
-5 4 !
= = L 2
Vi % P 1t \é{ﬁéﬁg___ )%_ f_1§12§9___)
—f - a
X, =X ;'21353)_54n¢_15l . 29;1_5_1;23_5____§_i29;12.-_~ & b
Prueba de rotor bloqueado a tensidén reducida
VL = 76V, IL = 4-5 A, Rl = 2-69 L
f.e.p. 1.3
\@_;j- L \/1_29 _____ ST
X WETIE Ml _W-73714.25) ~ 3029.10Y | 4.38 o
2 2
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Yo 438 - _4.38 _ 4.5 a Fig. 5.6
M2~ —Fag Cow 2. 3
PRUEBA DE VACIO

V=440, Io = 2.36 A, Po = 211 watts

Ef =V - ToXy; = .40 - 2.36 (4.38) = 243.6 Volts
Ey

X = __-_ = _243.6 - 103.25 A
Io 2.36

Ph + £ — Po — M{ToZRy ~ 0.18P0 - 211-3(2.36) (2.69)-.18 (gn) _64.04

2 2
Gm = Ph+f . 64.04 _ 3.59 x 104 U
MiE1? 3(243.6)2

Rm - GoXn? - 3.50 x 1074 (103.25)% = 3.83 o

En resumen los pardmetros del motor de induccién son : Parimetros
para el arranque.

Ry = 2.69

Ry = 2.79
=X =34 o
Xm = 103.25 _a

Rm = 3083 N

Parametros para la marcha

Ry = 2.609 o
Ry = 2.14 A
X1 =4.33 n
12 = 4.5 o.
X = 103.25
Rom = 3.83 .o
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5.4b Funcionamiento en vacio del motor de Induccidn.
I, 2.6% ;‘laaﬁ
A N—

m———[
| 383 | 651
Vo j;> 5 lO}lS‘mﬁio

v,
] §103.2s $103.63 |

T ——— — 2-3554—86'53 A-mp'
107.82 486.53

Po' = 3To°Roq = 3(2.355)% (6.52) = 108.48 w

Ajuste de la potencia Po como se desprecian las pérdidas de
friccién y ventilacidn; le daremos un valor aproximado de 2(0.18 x

PS) = 2 x 0.18 x 108.48 = 39.05 w, y las pérdidas de hierro rotaciones
iguales a la pérdidas de histéresis y Focault.

Po = Po' + Priy + Pfe.rot = 108.48 + 39.05 + 64.04 = 211.57 watts

fpg = 2ol — 211,577 - ol8536 indlictive

Vo Io 254x2.355

5.4c Motor de Induccidén a plena carga : suponer un deslizamiento
de 0.03 (5=0.03)

Zy = 2.69 + j 4.38 = 5.13458.3 o
Zy =(2.14 + 69.2) + j 4.5 = 71.4X43.6 <

Zm = 3.83 + j 103 = 103487.96 .q.

I = ___254%° = 25440 = 4.184-38.2 Amp.
Zy + ZwZe'/( Zm + Zp' ) 60.8 %38.2

fp,= Cos 38.2 = 0.785 inductivo



X, =T, (__Z® ) - 4.18X-38.2 = ___103%87.96 o =3.284-5.74 Am
2 ' Zm 2y 4 103%.87.96 + 71.44 3.6 3:284-5.74 Amp

Par des. __9:55 myTy'x R2'-0.55 3(3.28)" x2:14= 12.21 New M.
NS S~ 1800 0.03

Par pérdidas =-_9§§5-(64.04 + 39.05 + 64.04) = 0.88 N-M
1800

Par salida

Par des — Par pérdidas = 12.21 - 0.88 = 11.32 N.M.

P. entrada

Mp(Vy % Inx fpaf)= 3 x 254 % 4.18 x 0.785 = 2500 watts

oL 2Ry = 3(4-18)2 (2.69) - 141 w
o1I9'2R2" = 3(3.28)2(2.14) = 69 w

Pot pérdidas

Pot pérdidas

Pot pérdida micleo + Perd. fer.cot = 128.08 w

Pot pérdidas de friccidn y ventilacidn = 39.05 w

Pérdidas totales = 377.23 w

pot salida — 2500 — 377.23 = 2122.76 w = 2.84 H.P.

Eficiencia — Pot salida _ 2122.76 _ 0.8491 6 84.91%
POT entrada = 2500

2 R 6
s DIPE 2 N ) - 0.03
Pot c. giratorio 2500 — (141 + 64.04) comprobacién
N =Ns ~ Ns (s) = 1800 - 1800(0.03) = 1746 r.p.m.

Par salida =__2-35x 2122.76 = 11.5 N.M.
1746

Para que la potencia de salida de 3 HP en lugar de 2.84 HP la
S~ 0.0324.
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CAPITULO 6

MOTOR DE INDUCCION COM fp. = 1

6.1 INTRODUGCION

Hace ya algunas semanas que asistimos a una conferencia cuyo
tema nos impresiond desde ese womento. El titulo de la plitica era
algo asi como "Redisefio de motores para mejorar su eficiemcia” y, tomando
en cuenta que el drea de las Mdiquinas Eléctricas es donde nos hemos
desenvuelto por algiln wmotivo escuchamos la exposicién con sobrada
atencién. La exposicidén, apoyada con algunas filminas, partid desde
la perspectiva del alto costo de la energia eléctrica en las empresas
y refiriendo que en E.U.A. una gran parte de esa energia se aplicaba
a alimentar Motores Eléctricos (Mis del 60% de la energia producida
se usaba para ello). Enseguida, se hablaba de como era posible disminuir
estos elevados gastos si se atendia el problema del ajuste del factor
de potencia. Finalmente (el plato fuerte), se traté el tema de la
reconstruccion de Motores de Induccidén para lograr que estos trabajaran
con un factor de potencia wuy préximo a la unidad wmejorando
sustancialmente sus parametros de trabajo. Confesamos con franqueza,
que nunca babiamos oido hablar del tema y admitieron los expositores
que efectivamente casi no habia nada escrito sobre el mismo. Obviamente
(al fin maestros de esa d4rea), por wmedio de preguntas, tratamos de
saciar la inmensa curiosidad que ¢l tema nos habia despertado, sin
embargo, las respuestas que recibimos fueron muy cortas, con escasa
informacidén y con excesivo celo, como si se tratara de una férmula
matemitica cuya generalizacién desataria una guerra industrial ("“hasta
un importante ejecutivo de upma fdbrica de motores de E.U. habia perdido

su empleo por insistir en dicho proyecto").
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Admitimos que esto no hizo sino aumentar nuvestro desec (sin
ningin interés wercamtil) por conocer esta "teoria indudablemente
vangunardista" para mostrar a nuestros alumnos algo distinto y novedoso

de la "trillada" clase que cada semestre reciben.

La poca informacidén gue recibimos en aguella ocasidén hablaba
sobre la reconstruccién de un motor de induccién en términos de retirar
totalmente su embobinado del estator y colocar en su lugar uno de menos
calibre (al cabo, se iba a disminuir la corriente que fluiria por é1).
En los espacios que se generaban en las ranuras se colocaba otro
embobinade (aislado eléctricamente del primero) al que se le conectaba
carga capacitiva y de esta forma, se disminuia la corriente de excitaciodn,
la corriente total de entrada, la potencia aparente recibida por el

motor, aumentaba el voltaje, la eficiencia, etc.

Como el tema prdcticamente nos atrapé nos dimos a la tarea de
buscar alguna informacidén mds sobre él y encontramos que hace ya 4
afios se anduvo promocionando la aplicacién de dicha tecnologia con
fines idénticos. La teoria (la obtuvimos de algunos folletos) nos habla
de un motor de nombre "UNITY PLUS"™ que tiene las caracteristicas descritas

anteriormente y serid el tema del presente capitulo.

6.2 COSTOS DE ENERGIA

De acuerdo a un estudio de la Administracién Federal de las
Energia (FEA), se ha dicho que los Motores Eléctricos consumen el
64% de toda la energia eléctrica producida en E.U. de la cual el 43%
es consumido por la industria. Mis especificamente, el reporte habla
de que el 26% de la energia la consumen motores cuya capacidad va de
1 a 125 HP.

El reporte de la F.E.A. concluye que si fuera incrementada la
eficiencia de los motores, podrian ser ahorradas substanciadas cantidades

de Energia Eléctrica.
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Obviamente, los wusuarios industriales estdn buscando wmaneras
de reducir sus costos de operacidén de energia. Hay 3 componentes bidsicos
del costo de 1la energia industrial : EL costo de la Potencia Real

utilizada; las multas por bajo factor de potencia y; costo por exceso
de carga demanada.

6.3 INFLUENCIA DEL FACTOR DE POTENCIA

Cualquier aparato que requiere de un campo magnético para operar,
por ejemplo, un motor, un transformador 6 uwn solenoide, provocara un
desfasamiento entre el voltaje y la corriente. Esto se debe a un efecto
similar a la inercia fisica y es llamado "Inductancia™. La corriente,

que efectia la magnetizacidn, se retrasa con respecto al voltaje.

En una ilustracién grifica se podria ver :

/™y Power
voum /s A /

I \ Cum:nt

/ \/ I
% \'\ i

Fig. 6.1 Desfasamiento

Hay momentos en que el voltaje es negativo y la corriente positiva.
Cuando se wmultiplican ambos se puede originar un valor de potencia
negativa. Para obtener el monto total de potencia disponible para efectuar
un trabajo, se restan los valores positivos y los negativos. El total
disponible es mwemor que si el voltaje y la corriente fueran en fase.
La potencia negativa es equivalente a la potencia que es usada para

proporcionar el campo wmagnético que ¢l equipo pnecesita para operar.
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Otra forma de visualizar la condicidn de fuera de fase es mediante
m diagrama vectorial :

Y

FUERA DE FASE EN FASE

Fig. 6.2 Vectores

Cuando el voltaje y la corriente estidn en fase, las 2 flechas

se sobreponen y la potencia se calcula multiplicando uno por otro.

N4
POTENCIA = VOLTAJE % CORRIENTE * COS éj:- I

Cuando el factor de potencia es menor de 1 significa que existe
wenos potencia disponible para trabajar. Al ponerse mis fuera de fase
voltaje ¥ corriente,

aumenta ¢l dngulo entre ellos,

bajando el factor
de potencia y con ello la potencia disponible.

Otra forma de ver el efecto del factor de potencia, es trasladando
el dngulo entre voltaje y corriente a un diagrama de potencias

-
-

KVA

POTENCIA APARENTE KVAR

POTENCIA REACTICA
POTENCIA MAGNETIZANTE
'8
KW POTENCIA REAL

Fig. 6.3 DIAGRAMA DE POTENCIAS
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En la figura 6.3 se aprecia que, siendo los KVA, el lado mayor
del tridngulo rectdpgulo de potencias proporcionados desde la fuente,
es menor la cantidad convertida a potencia activa (kw). Esto es causado

por los KVAR's nmecesarios para maghetizar el equipo de la planta.

Fn la figura 6.4 observamos como, bajando el dngulo del factor
de potencia, podemos aumentar la cantidad de potencia disponible

convertida a activa.

6.4 QUITANDO REACTIVOS

Como se puede observar, un factor de potencia bajo se traduce
una pobre eficiencia eléctrica. Cuando los Volt-amperes superan el
consumo de watts, significa que una corriente extra estd siendo

transportada a través de las lineas de Potencia Eléctrica.

Enseguida se enumeran algunas razomes de porqué es costoso el

bajo factor de potencia :

1.- El bajo factor de potencia incrementa los costos de la Compaiiia
de Electricidad pues, para el mismo monto de trabajo usual,
habrd wds corriente por las lineas que requeriran mayores
generadores, transformadores, lineas, embobinados y demds. Estos
costos altos, serdn pagados indirectamente por el consumidor

industrial mediante cargos por bajo factor de Potencia.
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2.~

El bajo factor de potencia causa también sobrecargas en los
generadores, transformadores y lipeas de transmisién dentro
de la planta industria; las caidas de voltaje y la disipacién

de potencia son mayores de lo que podriam ser.

EL bajo factor de potencia reduce la disponibilidad en el manejo

de la carga de la planta eléctrica.

Dentro de la planta se causan excesivas caidas de voltaje y
pérdida de potencia debido con frecuencia a que los conductores
son muy delgados para transportar la corriente reactiva y la

de trabajo juntas.

Por otro lado, al instalar capacitores en las lineas para corregir

el factor de factor de potencia, significa un costo extra al adquirirlos,

instalarlos y darles mantenimiento.

El mejoramiento del factor de potencia reduce entonces los KVAs

que significa menos corriente fluyendo por los conductores con menos

pérdidas (IZR). Esto significa también, mayores voltajes en los matores

que podrdn trabajar mds frios incrementando su vida util.

ayuda:

KVA
f.p.

Como repaso, aqui estdn algunas férmulas que podrdan ser de alguna

vV
Factor de Potencia — _ K¥W___ = COS-Zi r =f.p-
KVA

Pot. trifisica = Vlinea * Ilinea #*¥3 * f.p. _watts
Pot. aparente trifdsica = Vlinea % Ilinea %”#3 volt-amperes

Monof4sica : Pot = V # I * f.p. watts

5

Potencia activa en Kilowatts

V*I volt-amperes

Potencia aparente en Volt—AMPERES
Factor de potencia

Potencia aparente
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6.4

CORRECCION DE f.p. FUERA DEL MOTOR.

Si, los capacitores para corregir el Factor de Potencia se colocan -

afuera de un Motor, se puede observar:

1.~ Si, bien es cierto, existe un ahorro al reducir la corriente de
las 1ineas en cuanto a potencia disipada por ellas (12 R), escencial
mente el motor consume los mismos KW. En la Figura 6.5 puede obser—

varse este caso.

A A
A
u o
oA
120 v ” el T T 158 uf
60 H2 P03 60 H; gyow
tnductivo P07
wndoclive
=Vx7Jx FP P=VxTxFP
120 x 10 x 0.7 P=120x7x1
- 840 W P~ 840 W
sin correccidn con correccidn

Figura 6.5 Correccién de f.p. fuera del motor.

2.— Si un motor tieme cargas variables, cuando se le colocan Capaci
tores para carregir, éstos se calculan para cierta carga. Cuando 1a
carga varia, su efecto es disminuido y, en casos, puede ser perjudi-

cial al sistema.

3.- Bajo condiciones de carga variable, los bancos de capacitores -
son introducidos y sacados del sistema provocando picos de voltaje —
transitorios en las limeas de Potencia que pueden causar fallas pre-

maturas en los Transformadores de Distribuciém y en el Equipo.
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6.5

4.— En la mayoria de los casos el Voltaje de linea entrando no estd
balanceado y cambia con las condiciones de la carga. Esto también -

afecta a la Eficiencia del banco de Capacitores y del Motor.

Con la Tecmologfa "UNITY PLOS", se necesita menor cantidad de capaci
tancia para mantener el Factor de Potencia de un Motor cercano a la-
unidad. También, el Factor de Potencia tendrd poca variacién desde-—

vacio hasta Plena Carga.
UNITY PLUS.

Unity Plus es una Tecnologia Revolucionaria em el 4drea de embobinado

de los Motores Eléctricos.

Las caracteristicas principales de dicha tecnologia consisten en:

a) Separar la corriente magnetizante proporciomada al estator.

b) Filtrar hacia afuera todas las arménicas indeseables y.

c) Proveer un Flujo Magnético giratorio balanceado.

Unity Plus usa capacitores en su Tecnologia de devanados, pero su mé

tode no debe ser confundido con la correccidén STANDARD de Factor de Poten—

cia implementada por Steinmetz desde los lejanos 18004 cuyos principios ac

tuales son los mismos.

La Tecnologia Unity Plus implementa el concepto de uba resonancia pa

ralela en un devanado flotante contenido en el estator.

A diferencia de la bobina standard de trabajo, se devanan juntas 2 -

bobinas aisladas, formando el embobinado completo del estator. El embobi~-

nado extra es 1llamado el "Devanado Flotante" y sus terminales se comnectan-
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a Capacitores formando el antes mencionado Circuito Rescnante Paralelo.

E] valor de la capacitancia estd calculado para cancelar los valores
inductivos de las bobinas del estator y rotor y permitir el libre flujo de

corriente necesaria de magnetizaciém para mantener el rotor girando.

Cuando un Motor usa la Correccién Standard de Factor de Potencia, la
corriente reducida viaja solo en el capacitor pero la corriente completa —
entra al motor en cambio en el Unity Plus se reduce la corriente que toma-

el motor desde las terminales.

Fn el motor Umity Plus, todas las arménicas indeseables son filtra--—
das hacia afuera maximizando la transferencia de energia desde el estator-
hacia el rotor. La aportacién de corriente es entonces reducida a un va—
lor suficiente para mantener trabajando el Circuito Resonante Paralelo —

(Circuito Tangue).

El motor Unity Plus trabaja con un Factor de Potencia cercano a la -
unidad. En virtud de que son reducidas las pérdidas puede desarrollar el-

rismo trabajo con menos entrada que el motor Standard.

En resumen, no hay relacién entre la Correccidém de Factor de Poten—
cia con respecto al motor Umity Plus, pues, Unity Plus mo sélo corrige el-

Factor sino también ahorra Kilowatts.
6.6 TEORTA PARA EL “UNITY PLUS".

Cary Roberts empezd§ a experimentar con la Eficiencia de Motores Eléc
tricos en 1976. La Figura 6.6 muestra el circuito electrémico que fue —

adaptado y usado sobre el primer prototipo de un motor monofdsico. EL cir

cuito es comdinmente llamado "Circuito Doble Resonante®.
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Figura 6.6 Circuito Doble Resonante.

El circuito es una combinacién de un Circuito Resonante serie y un -
paralelo.

Es conveniente analizar por separado ambos tipos de Circuito para co

nocer luego su comportamientc combinado.

6.7 RESONANCIA EN SERIE.

Un circuito L. — C tiene caracteristicas de resonancia a una frecuen-—
cia.

En la Figura 6.7 se muestra un ejemplo de circuito serie R - L — C.
Nosotros sabemos que la condicién de resonancia del circuito se presenta —
cuando Xy, = Xg.

A X, *10000

L
Xe-10000 oL ¢

R=10000

AdI

Figura 6.7 Circuito R - L - C. 8
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La fuente de Voltaje forza la corriente a través del circuite y, de-
bido a que estdn en serie, es la mismwa. En virtud de que R = Xj, = X¢, la-
calda de voltaje en cada componente tiene el mismo valor. Sin embargo, es
to solo es vdlido para su magnitud pues, de acuerdo a su comportamiento, -
el voltaje en la Inductancia se adelanta 90° de la corriente, el de la Re-
sistencia ir4 en fase y el de la Capacitancia se retrasa 90° (Ver Fig. 6.8)

Figura 6.8 Diagrama Vectorial del Circuito Resonante Serie.

El desfasamiento de 180° entre Ej, y B¢ ilustra una de las caracteris
ticas mds importantes de un Circuito Resonante Serie. La suma de sus vol-
tajes es cero y por tanto, todo el voltaje de la fuente aparece en termina
les de R. Por tanto, la fuente de voltaje no "VE" Capacitancia ni Induc—

tancia; s6lo Resistencia.

Otra circunstancia extrafia en un Circuito Resomante Serie es la mds—
misteriosa de todas. Observe ahora el circuito de la Figura 6.9. Para —
que sea Resonante, Xy = Xg, aunque, el valor de la Resistencia, em este ca
so es menor. Podemos ver que, la corriente en el circuito Resonante es —

igual a:

I=_E = 10v = 0.1 ampere
R
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Il-MMQ

X_.-10000

AN

10V AL

]
Figura 6.9 Circuito Serie Resonante.
Para un wotor polifdisico standard teniendo un voltaje de linea
de 460 volts. y una resistencia de la bobirma de 1 0. , la corriente

seria (en resomancia)

I 460 v :460 amps.

1

Como estd ilustrado en ¢l ejemplo, un motor con un circuito
resopante serie manejard mucha corriente y podri quemarse a menos que
exista alglin tipo de control que limite la corriente. El voltaje a
través del capacitor del circuito de la figura 6.9 serd : Ec = I *
x¢ = 0.1 * 1000 o= 100 volts. Igual le pasard a la unductancia. Nitese
que el voltaje en terminales de L o de € es 10 veces mayor que el aplicado

por la fuente de voltaje.

La habilidad de producir wun voltaje mayor que el aplicadoes
ma de las caracteristicas principales del circuito resonante serie.
Fsto es posible por la caracteristica de inductor y capacitor de almacenar

energia.

6.8 RESONANCTA EN PARALELO

EL circuito paralele de la figaura 6.10 es resonante en virtud
de que Xc = Xj.

Para simplificar 1la explicacién consideramos a los componentes

sin resistencia, aunque esto es sOlo ideal por lo que para posteriores

explicaciones se tomard en cuenta.

67



< L
18 VAC | .
- . xt-lom.[-T X, *1008

Fig. 6.10 CIRCUITO TIPO TANQUE (Resonante Paralelo)

§i el capacitor se desconectara temporalmente :

1=_E _10v _ _ 0.1 AMP.

Xe 1001

Debido a la caracteristica de L, la corriente se retrasard del

voltaje 90 y serd proporcionada por la fuente.

Si ahora, conectamos el capacitor y quitamos la inductancia

1=_E___ 1OV _ 0.1 awp.

Xc 100

Esta corriente serd proporcionada también por la fuente € ira

en adelanto del voltaje 90°. Esto estd ilustrado em la figura 6.11

en donde se superponen los efectos a través de los vectores.

“Ty

L1
Le

Fig. 6.11 VECTORES DE UN CIRCUITO RESONANTE PARALELO
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En el instante en que fluye 0.1 AMP. hacia arriba en la inductancia
fluird la misma corriente hacia abajo en la capacitancia (180° de
desfasamiento). En el sigpiente alternamiento ocurrird lo contrario

y la corriente estard oscilando de inductancia a capacitancia y viceversa.

En un circuito paralelo resonante ideal, la fuente sirve sdlo
para arrancar la oscilacidn. Una vez que arranca, la fuente puede ser
desconectada y la oscilacién permanece indefinidamente. El circuito
resonante paralelo se le presenta entonces a la fuente, como una

impedancia infinita.

6.9 TRAMPA DE ONDA

El circuito que contiene resonancia en serie y paralelo se llama
doble-resonante y es un circuito sintonizado. En éste, la capacitancia
se ajusta para midxima eficiencia. fn el campo de la Electrénica es
usado para filmar hacia afuwera frecuencias indeseables. En wun moter
puede aplicarse sintonizado el circuito para elimimar o rechazar las
frecuencias que mno sean 60 Hz. Las arménicas generadas por el motor
standard (3a, 5a, 7a, etc.) pueden Sser dramidticamente reducidas o
eliminadas. Esta aplicacion de la trampa de onda es usada por el motor
® UNITY PLUS ".

6.10 CARACTERISTICAS DEL MOTOR "UNITY PLUS"

* ALTA EFICIENCIA

* AHORRO DE UN 4% KW DE ENTRADA O, AUMENTO DE 4% DE LA POTENCIA
DE SALIDA VERSION 1 O 2 DEL "UNITY PLUS".

* ALTO FACTOR DE POTENCIA (.94 AL 75% DE LA CARGA Y 0.97 AL 100%
DE LA CARGA).

* ALTO PAR DE ARRANQUE

% ALTO PAR MAXIMO
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6.11

a)

b)

c)

d)

e)

OPERACION CON BAJA TEMPERATURA

MENOS REDUCCION EN LA CAPACIDAD DE POTENCIA ANTE VOLTAJES
DESBALANCEADOS .

MENOR NIVEL DE RUIDO

ALTA EXPECTATIVA DE VIDA

VENTAJAS, RAZONES Y CIRCUITO EQUIVALENTE

Debido al reducido flujo armdnico existente en el "UNITY PLUS"
¥ que la corriente magnetizante es proporcionada internmamente,
una menor corriente total es necesaria desde la fuente para
la transferencia de energia eléctrica y mecdnica. Como resultado

de esto, se elevan el factor de potencia y la eficiencia.

A cualquier velocidad del rotor, desde el arranque hasta 1la
mixima, el devanado de potencia no proporcionari corriente reactiva
y consecuentemente utilizard menos corriente total. Como resultado,
la caida de voltaje es menor produciendo una FEM resultando
en mayor par. E1 wotor tiene por consecuencia baja corriente

de arranque, y altos pares de arranque y miximo.

Debido a 1a accidn de los capacitores, se regula automaticamente
al dosificacién de potencia reactiva. Esto mejora la eficiencia,
el factor de potencia y su capacidad de wmanejar voltajes de

linea fluctuantes.

El wotor puede ser también disefiado para mejorar la potencia
de salida.

En principio, el devanado flotante puede ser disefiado para
cualquier voltaje. Utilizando la tecnologia, es mejor llevar
el voltaje de linea del circueito flotante trifdsico al rango

de miximo voltaje de operacién de los capacitores y minimizar

por tanto el monto de capacitancia utilizada.
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El rango de voltaje de linea del flotante estard entonces en
un rango de 620 a 640 Volts. Como resultado de esto, el monto
total de microfaradios no excederd el

monto  permitido por
las normas de NEMA.

A

c

. WBb

Fig- 6.12 CONFYGURACION TIPICA DEL ESTATOR DEL UNITY PLUS
{ESTRFLLA EL DEVANADO DE TRABAJO Y DELTA EL FLOTANTE)

11 x'2
—_— —
Rl X1 Ve R'2 X'Z
pre=r—Nfpr ey - MWV—
10
i R*zt(l_..-.g)
Bm 2
I 4
g Iy
= . -

F ig: 6.13 CIRCUITO DEL MOTOR ESTANDARD DE INDUCGION



Como es bien conocide, €l circuito equivalente para el wmotor
de induccidén Standard es practicamente el mismo del transformador.
Aunque, su corriente de excitacién en comparacidén con el traasformador,
tiene valores mucho mayores que se estiman de 1/3 o mds de la corriente
de plena carga. La rama de la derecha ilustra las caracteristicas
correspondientes al rotor (incluyendo la representacién de la potencia
de salida), reflejadas hacia el lado primario (estator). Los pardmetros
en dicho circuito equivalente se calcular por los datos obtenidos de
las pruebas de vacio y de rotor bloqueado (similarmente a como se calculan

en los transformadores mediante corto circuito y vacio).

En la figura 6.14 se ilustra el circuito equivalente para el
"Unity Plus". Esencialmente es el mismo que el motor standard a diferencia
que en este caso, se ha reflejado hacia el prismario el devamado flotante
con su respectiva resistencia y carga capacitiva. Deben aplicarse algunos
conceptos tedricos probablemente tomando como base la magnitud de la
densidad de flujo para efectuar el redisefio de Jlos embobinados del
motor sin embargo, en la practica se observé que para el devanado flotante
lo que se busca es que su voltaje se aproxime a los 600 Volts de trabajo
de los capacitores. Para la seleccién de capacitores. Para la seleccidn
de capacitores, utilizaron un banco con el que fueron probando distintos

valores (Mfd) hasta encontrar el que ellos pensaron que seria el éptimo.
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Fig. 6.14 2 Versiones del circuito equivalente del "UNITY PLUS"
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6.12 CONSIDERACIONES NUESTRAS

Junto con la filosofia de wmiiltiples "ventajas que proporciona
el motor”, se acompafian impresiomantes graficas presuntamente obtenidas
en motores standard que han sido convertidos a Unity Plus en donde
se aprecian significativas transformaciones. Ademds algunas cartas
de clientes contentos que han sido beneficiados con la reparacién de

algin motor.

Es indiscutible, que las bondades ofrecidas deben ser apreciadas
y Jjuzagadas con los resultados de la practica misma y esto, lo haremos
nosotros con la informacién obtenida de um motor que fué reembobinado
por ellos mismos bajo esta "Revolucionaria Filosofia", sin embargo,
es de admirarse que en mids de 6 afios que tiene de aplicarse no haya
sido adoptada por los fabricantes de motores. Por otro lado, cualquiera
se preguntaria ;Porqué reembobinar un motor, si puede venir condicha

tecnologia desde la fdbrica ?

¥In el Capitulo 7 ofrecemos nuestras conclusiones a la luz de

pruebas efectuadas antes y después de su reembobinamiento.
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CAPITULO 7

PRUEBAS DE LABORATORTO

7.1 INTRODUCCION
De la informacidén al alcance del Motor "UNITY PLUS" se desprende

que cualquier motor de Induccién puede ser modificade por dicha
tecnologia (al menos no se expresa lo contrario). El propdsito del
presente capitulo es dar nuestra opinién acerca del comportamiento
que observamos en pruoebas de Laboratorio efectuadas en un wmotor
que sufrié dicha metamorfdsis. Daremos a conocer dos versiones sobreel
mismo punto : 1) La de los autores del cambio del motor y vendedores

de dicha tecnologia, y 2) La nuestra.

Ellos afirman que el motor reembobinado se mejora sustancialmente
en cuanto que disminuye su corriente de entrada, mejora su eficiencia,
aumenta su voltaje (depende en nuestra opinién mayormente de la fuente),

consume menos KVA, etc.

Nosotros pensamos que efectivamente baja la corriente, se mejora
el factor de Potencia, la eficiencia wmuy poco varia y, ponemos en

la mesa de la duda la rentabilidad econdmica de dicha reparacidn.

Las caracteristicas del Motor que fué recembobinado (Datos de
Placa) son : 2.5 HP, 4 Polos (Polos consecuentes), 3 Fases, 50 Hz,

Devanado tipo europeo.

El devanado principal fué cambiado a tipo americamo y se conectd
en estrella el devanado principal y en delta el flotante. La carga
capacitiva también se implementSd con capacitores de 2 microfaradios

por fase.

El rotor devanado se puepted en todo womento para tener

virtualmente el comportamiento como jaula de ardilla.
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7.2  RESULTADOS PRESENTADOS POR ELLOS

7.2.1 MOTOR EN VACIO. Aqui nos presentan mediante grificas de barras
el comportamiento del motor antes y después del redisefio. En la figura

7.1 aparece la respuesta obtenida con respecto al factor de Potencia.

Es interesante la similitud que existe con respecto a wun

transformador con carga R-C (Ver tabla 3.1).

La velocidad aparece también con un leve incremento.

LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

NO LOAD TEST ASEA 2.5 HP 1800(4 POLE) 3 PHASE MOTOR
0.0 Newton Moters
60 T
50.7
50

up
0T 278.5 %

PF 30

20 ~

10~

_

AFTER
1721 RPM 1742 RPM

Fig 7.1 Respuesta del Factor de Potencia en el wotor.

(Antes y después del redisefio).
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La correccién del Factor de Potencia trae consigo una disminucidn
de la corriente de entrada al Motor. Tratindose del wotor en vacio
la corriente se reduce drdsticamente {corriente de excitacién) y,
segin la teoria del motor "UNITY PLUS™ del circuito resonante este

es uno de los grandes logros.

En la Figura 7.2 aparece la respuesta grifica con respecto a

la disminucidén de corriente.

NO LOAD TEST LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
0.0 Newton Meters ASEA 2.5 HP 1800 RPM {4POLE)3 PHASE MOTOR
3 |
2.63
2.5+
DOWN
2+ 67 %
AMPS 1.5 4
T 0.866 §
0.5+
o . I
BEFORE AFTER
1721 RPM 1742 RPM

FIG. 7.2 RESPUESTA OBTENIDA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA LA MAQUINA
EN VACIO.
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Si tuvieramos una fuente de voltaje regulada, no podriamos hablar
de una variacidn en el voltaje de alimentacidn. Sin embargo, considerando
por un lado la disminucién en la corriente, por otro el adelanto de
la misma en cuanto al dngulo con respecto al voltaje y, por iiltimo,
las consecuencias mnaturales de la carga capacitiva en la regulacidn
de voltaje de generadores sincrdnicos y transformadores, es l1dgico

esperar que con dicha carga el voltaje aumente (Ver Fig. 7.3).

LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

NOLOAD ASEA 2.5 HP 1B00 (4POLE) 3 PHASE MOTOR
0.0 Newton Meters 218.§
218.5 T ~dl Q
218 + \
217.5 WL
21 7 o Im
VOLTAGE 3.4 VOLTS
DROP 54654
216 4
215.5 4 |
215.1 \
215 o ETmEEEITT - W
BEFORE AFTER
1721 APM 1742 RPM

Fig. 7.3 RESPUESTA EN EL VOLTAJE ALIMENTADO
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De los cambios en corriente, Voltaje y Factor de Potencia, podemos
obtener los correspondientes a la potencia (Ver Fig. 7.4). Segin se
aprecia la diferencia (De 178 watts a 166 watts) es muy pequeiia y

pudo resultar de imprecisiones em la medicidn.

NOLOADTEST LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
0.0 NEWTON METERS ASEA 2.5 HP 1800{4 POLE) 3 PHASE MOQTOR
0.178
0.178 T T
0.176 +
DOWN
| 6.74 %
KWo172+4
.17 T
0.168 +
0.166 |
—— L . AN
\ BEFORE ) AFTER
1721 RPM 1742 RPM

Fig. 7.4 AHORRO EN LA POTENCTA DE ENTRADA AL EFECTUAR EL REDISENO

7.2.2 MOTOR CON MEDIA CARGA (4.75 a 5 new M).

Todas las pruecbas hechas por ellos y nosotros se realizaron
cargando mecanicamente al motor en un dinamémetro del Laboratorio
de Maquinas Eléctricas de la propia Facultad. Para propdsitos de

ensefianza tiene un comportamiento aceptable, sin embargo en casos
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LA UNIVERSIDAD AUTONGMA DE NUEVO LEON

1/2 Load Test ASEA 2.5 HP 1800{4 POLE) 3 PHASE MOTOR
4.75-5.00 Newion Meters
0.98 - 978
0.975 +
0.97 4 DOWN
2}
—_— 1 44 %
G.96 +
KW o.955 4
0.95 4+
0.945 +
0.94 +
0.835 + 934 v
e . NN
BEFOR AFTER
1660 RPM 1675 RPM

Fig. 7.5 RESPUESTA EN POTENCIA DE ENTRADA

Por las razones expuestas, debe darse su justo valor a la grifica

de la Figura 7-5-



como éste, cuando se desea comprobar una mejoria de eficiencia tan
pequeiio (4% miximo) es obvio que mo lo podemos utilizar como referencia.
Esto, es vdlido para las mediciones de ellos y las de nosotros. Por
lo mismo, ellos hablan de un par de salida de 4.75 a 5.00 new.M. Si
tomawmos la lectura de abajo con respecto a la de arriba estamos hablando
de un 5% de variacidn y por lo tanto, la precisién a la hora de obtener

la eficiencia se pierde.

La poca confiabilidad del dinamdmetro y el estrecho margen de
wejoria en eficiencia que desean ellos mostrarnos francamente mnos hacen
descalificar las conclusiones respecto de éste pardmetro para ellos
y para nosotros. Sin embargo, si podemos poner énfasis en otros ¥y
principalmente, en la disminucidén de la corriente después del redisefio.

Coma consecuencia de la correccidon del Factor de Potencia.

El redisefio que hicieron del devanado flotante puede admitir
carga con cualquier valor de capacitacia. Si la tésis sobre la resonancia
de la rama de excitacidn es clerta, existe s0lo un valor de capacitancia

para crear dicho efecto. Ellos escogieron un valor de 2 microfaradios.
En las figuras 7.5, 7.6 y 7.7 se presentan las grificas

correspondientes al comportamiento de Kw de entrada, carriente y Factor

de Potencia.
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LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVA LEON
1/2 Load Test ASEA 2.5 HP 1800(4 POLE) 3 PHASE MOTOR
4.75-5.00 Newton Mesters
100 1 94.6

- ‘
90+ UP

% 138.9 %

PF 504

30+

L85

. N

EFORE AFTER
1660 RPM 1675 RPM

0 -

ig. 7.6 RESPUESTA EN EL FACTOR DE POTENCIA
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LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

1/2 Load Test ASEA 2.5 HP 1800(4 POLE) 3 PHASE MOTOR

4.75-5.00 Newton Meters

‘T 373
3.5+ . DOWN
30.2 %
3 4
2.60
2.5 - \\
AMPS 2 4 \
1.5 .
1 .
0.5 A
0 J BH0 RSO : &
BEFORE AFTER
1660 APM 1675 RPM

Fig. 7.7 REDUCCION DE LA CORRIENTE DEL MOTOR
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Se conocen grdficas también de la respuesta que hubo en los
KVAR, de la regulacién de voltaje a la entrada del motor, de los KVA,S
sin embargo, 2 de ellas se obtienen de las ya mostradas y, la de variaciénm
de voltaje no le concedemos espacio pues como dijimos no depende solamente
de la cantidad y cualidad de la carga sino también de la regulacién

de la fuente.

7.2.3 MOTOR A PLENA CARGA (9.75-10 New-m)

LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Full Load Test
9.75-10,00 Newton Meters ASEA 2.5 HP 12004 POLE) 3 PHASE MOTOR
2.240
2.24 7 o
2.23+
DOWN
2.22 + 4.3 %
2.21 +
2.2 +
KW 2.19+4
2.18 4
217+
2.16 +
=157 2.143 ¢
2.14- e : ESSESRSSS ——
BEFORE AFTER
1580 RPM 1635 RPM

Fig. 7.8 RESPUESTA EN POTENCIA (PLENA CARGA)



LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Full Load Test ASEA 25 HP 1B00(4 POLE) 3 PHASE MOTOR

9.75-10.00 Newton Meters

B =
i DOWN
s + 18.3 % 5.80
N
4 \
AMPS 4 + \

3 4 -
274
1 4
0 - t .\\

AFTER

1580 RPM 1635 RPM

Fig. 7.9 RESPUESTA EN CORRIENTE (PLENA CARGA)
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LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Full Load Test ASEA 2.5 HP 1800(4 POLE) 3 PHASE MOTOR

9.75-10.00 Newton Meters
100 ¢ 96.5

upP
113.0 %

90 -
80 -
70 -
B0 -

PF 60-
40 A
30 4

20 4

-i»

AFTER
1580 RPM 1635 RPM

Fig. 7.10 RESPUESTA EN EL FACTOR DE POTENCIA (PLENA CARGA)



7.3 PRUEBAS REALIZADAS POR NOSOTROS

7.3.1 GENERALIDADES. El1 propdsito perseguido por nuestras pruebas
consistid originalwente ean verificar los resultados obtenidos por los
autores del redisefio sin embargo, fuimos umpoco wis alld pues efectuamos
los experimentos primero, com un motor similar que no fué alterado
y le 1lamamos Motor Standard y, posteriormente hicimos pruebas con
el redisefiado pero tomando lecturas con 5 valores distintos de carga

capacitiva entre ellos, el valor escogido por los redisefiadores (2.Mfd).

Nuestros resultados son presentados mediante 2 tabulaciones,
una para cada motor en donde obtuvimos resultados para 6 distintos
valore de carga wmecdnica, desde lo que consideramos plena carga bhasta
llevar los motores a vacio. Las conclusiones se sintetizan en el altimo
punto, pensamos que no tienen valor cientifico si las cowparamos con
las obtenidas por ellos pues estd de por medio la precisiéon de los
aparatos de medicién pero sim duda si son itiles para observar las
diferencias entre el Motor Standard y el redisefiado (Siempre que se
usen en los mismos lugares para que ios desajustes se manifiesten por

igual en ambos motores). Ver Figs. 7.11 y 7.12.
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VOLTS Awperes Potencia Par Velocidad Factor de % Eficiencia
(Linea) (Fase) (Watts) (Nt-Mt ) (R.P.M.) Potencia
220 7.7 2550 10.5 1636 0.87 70.5
220 6.5 2040 8.6 1674 0.825 73.9
220 5.3 1610 6.85 1701 0.798 75.78
220 4.4 1180 4.85 1731 0.700 74.5
220 3.3 510 1.65 1774 0.410 60
220 3.1 200 0 1797 0.170 -
Figura 7.11

TABULACION PARA EL MOTOR STANDARD
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PR | tBiPna carca) -9 | 6-85 4.85 1.65 0 (VACTO) Mfd
7-30 6 4.95 3.8 2.5 2.15 1
7-1 5.78 4.65 3.38 2.2 1.15 2
6.87 5.5 4.55 3.25 2.38 0.6 2.2
T | 6.9 5.64 4.48 3-40 2.5 0.8 3
7.48 6.45 5.55 4.55 3.25 2.55 5
" 2490 2000 1580 1110 420 180 1
5 2540 2050 1650 1180 600 150 2
< 2580 2050 1680 1190 510 110 22
d 2570 2090 1680 1240 520 210 3
s 2810 2360 1930 1480 780 420 5
1660 1685 1700 1740 1780 1790 1
R 1660 1685 1715 1740 1770 1795 2
P 1650 1675 1705 1735 1773 1795 2.2
M 1615 1660 1700 1735 1765 1795 3
1595 1640 1680 1720 1770 1798 5
.895 .875 .838 .766 -44 .22 1
. .938 -931 .931 .916 .716 .34 2
.985 .978 .969 .961 .56 .480 2.3
-977 -972 .984 -957(+) | -546(+) [.688(+) | 3
P. -986(+) | .96(+) -936(+) |.854(+) | .63(+) 432(+) | §
73-3 75-8 77.2 79.6 73.2 1
% | 71.8 74 74.5 74.8 50.96 2
70.3 73.6 72.8 74 60 2.2
OZ 69.1 71.5 72.6 71 58.6 3
62.4 62.6 60.1 59 39 5

Fig. 7.12 TABLACION PARA FI. MOTCR REDISENADO
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5.~

OBSERVACTIONES Y CONCLUSIONES

En base a pruebas realizadas en ambos motores observamos :

El motor Unity Plus tiene uma notable reduccién en la corriente
a plena carga la cual es de 94.8 2 89.2% con respecto al motor
standard, este porcentaje se reduce hasta que en vacio alcanza

unicamente el 19.35%.

El Unity Plus eleva o0 mejora en cualquier condicién de carga
el factor de potencia incluso puede pasar a ser capacitivo,
pero esto reduce la eficiencia debido a que esto incresenta

la corriente.

Con respecto a la velocidad, em vacio practicamente se mantiene
igual a la del motor standard y se incrementa ligeramente a
plena carga (1.45%) en valores de 1 a 2.2 f, pero para valores
mayores, esta se reduce, lo cual hace que el motor entregue

una potencia de salida menor al standard.

La potencia de entrada al wmotor practicamente es la misma o
con muy poca mejoria, sin embargo la potencia se eleva al colocar

capacitores mayores. Lo cual provoca pérdida de eficiencia-

De la Figura 7.12 se observa que el capacitor de 1 f es donde

el motor es mis eficiente un 2.5% mids que en standard, sin

embargo conforme se incrementa el valor del capacitor esta mejoria

se reduce hasta volverse menos eficiente lo cual indica que
hay un valor &ptimo que no es donde se tiene el mejor factor
de potencia o la wminiwa corriente en el wmotor que es lo que

los redisefadores bucan.
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6.- En la exposicion presentada del Unity Plus se nos decia que
se tenia unma reduccién de armémicas lo cual con pruebas de

laboratoria en ambos motores comprobamos que esto mo ocurrid.
7.- No se aprecid disminucién de ruido del motor Unity Plus con

respecto al standard.

De las observaciones efectuadas podemos concluir que el motor
Unity Plus presenta una pequefia mejoria de eficiencia lo cual reduce

energia, sin embargo presenta las siguientes desventajas :

a) Incremente en el costo inicial de la reparacidén alcanza un

40% mas que en el standard.

b) Mayor probabilidad de falla debido a que se coloca un devanado
adicional que induce alrededor de 3 veces el voltaje del devanado
primario lo cual puede ocasionar falla en aislamiento.

c) Aunado a lo anterior la posible falla en los capacitores.

Esto probablemente explique porqué 1la aplicacidén de esta

tecnologia que tiene desde 1976 no baya tenido aceptacidén prdctica.
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GLOSARIO DE SIMBOLOS

A continuacion se enlistan las abreviaturas utilizadas en esta Tésis.

A Area o seccion transversal de un circutio magnético: Am en el material, Aa,
area del aire (metro cuadrado).

a Razdén de transformacion de voltaje, del primario al secundario en un
transformador.

B Induccion o densidad magnética.

bm Susceptancia del flujo principal (Mhos).

C Capacidad (Faradios).

di Diferencial de la corriente (Amperes).

dt Diferencial de tiempo (Segundos).

E Voltaje interno o inducido: £ voltaje en el primario de un transformador,

£, en el secundario (Volts).

F,f Fuerza Magnética (Newton).

fep Factor de efecto peculiar

fs Factor de saturacion.

fpl Factor de potencia en el secundario.
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fpL Factor de potencia en la ¢arga.

Ge Conductancia de la pérdida del nicleo (Mhas).

H Campo magnético (Amperes, vueltas por metro 6 Lenz).
I Corriente en ¢l primario (Amperes).

I, Corriente en el secundario (Amperes).

# Corriente de la carga referido al primario (Amperes).
1. Corriente de excitacion (Amperes).

Io Corriente de vacio o corriente sin carga.

Kdp, Factor de paso del primario o del estator

Kdp, Factor de paso del secundario o rotor

L Coeficiente de autoinduccion magnetica (Henrios o Henry)
Lm Longitud media del Mujo magnético (Mts.)

M Coeficiente de induccién mutua (Henrios)

M1, m1 Numera de fases del estator
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M2, m2

Po

Pov

Phyf

Pfe. rot

Rc

RcA

ReD

Numero de fases del rotor

Numero de vueltas en la bobina: N, en el primario, V, en el secundario.

Velocidad sicrona

Potencia en vacio o sin carga (Wafts)

Pérdida en el entrehierro (Watts)

Pérdida en el cobre o devanados (Watts)

Pérdida en histéresis y focault (Watts)

Pérdida en el hierro rotacionales (Watts)

Resistencia de los devanados: ¢ resistencia del primario R, resistencia del
secundario (Ohms).

Resitencia reflejada o referida al: R resistencia del primario reflejada al

secundario, /. resistencia del secundario reflejada al primario.

Resistencia equivalente de Ia pérdida del nicleo (Ohms).

Resistencia equivalente a la componente alterna (Ohms)

Resistencia equivalente a la corrtente directa(Ohms).



R,

Reg.

Vo

II

Resistencia del devanado de alta tension (Ohms).

Resistencia del devanado de baja tension (Olhms).

Regulacion (%).

Reluctancia del medio (amp/vueltas/weber).

Deslizamiento de la velocidad relativa entre el flujo giraterio y el rotor.

Potencia aparente: SL. en la carga (KVA), §, en el primario o entrada §, en

secundario o salida.

Voltaje en terminales (Volts).

Voltaje en vacio (Volts).

Voltaje en la carga (Volts).

Voltaje en el primario (Volts).

Voltaje en el secundario (Volts).

Velocidad del conductor (rev/min).

Reactancia de dispersion del flujo del primario (Ohms).

Reactancia de dispersion del flujo del secundario (Olhms).
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i

Xy

I}:\J

‘;DLI

Reactancia equivalente del flujo magnético principal (Ohms).

Reactancia de dispersiou del devanado de baja tension (Ohms).

Reactancia de dispersion del devanado de alta tension {Ohms).

Reactancia del secundario reflejada al primario (Ohms).

Reactancia del primario reflejada al secundario (Ohms).

Impedancia del primario (Ohms).

Impedancia del secundario (Ohms).

Proporcional a:

Eficiencia (%).

Flujo magnético (Weber).

Flujo magnétice de fuga del devanado | (Weber).

Flujo magnético de fuga del devanado 2 (Weber).

Flujo magnético promedio por espin del devanado 1 (Weber).

Flujo magnético promedio por espin del devanado 2 (Weber),
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@>

P

Flujo maguético mutuo a través del devanado | (Weber).

Flujo magnético mutuo a través del devanado 2 (Weber).

Flujo magnético enlazado por devanado 2 producido por la corriente 1
(Weber).

Flujo magnético enlazado por devanadol producido por la corriente 2
(Weber).

Flujo magnético enlazado por devanado 1, creado por la corriente 2 (Weber).

Flujo magnético enlazado por devanado 2 creado pro la corriente 1 (Weber).

Permeabilidad del medio (Tesla/lenz).

Angulo de factor de potencia
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