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Noviembre de 1993.

PROLOGO

Con el sb6lo motivo de ubicar el contexto de nuestro interés en esta-
Tésis, pero sin pretender un andlisis profundo de la Economia Nacional he-~
mos de admitir que de manera creciente en los Gltimos meses, hemos sido in
vadidos por una gama multicolor y multiforme de Mercancias, Servicios, Tec
nologias, etc. provenientes de otros Paises y particularmente desde E.U. -
La deficiente calidad que reconocemos en una gran parte de Productos y Ser
vicios de nuestro Pais —consecuencia de su destino para un mercado cerrado
¥ seguro— pone el ingrediente principal para que los consumidores acepte—
mos dichas importaciones con beneplacito y demos a las mercancias y servi-
cios externos —ain sin conocerlos a detalle—- un valor extra al intrinseco—

¥ con frecuencia migico o sobrenatural.

Los Universitarios, una selecta minoria nacional privilegiada, tene-
mos la obligacidn de poner al servicio de la comunidad nuestra experiencia
y nuestra capacidad para discernir sobre la auténtica utilidad de los bie—
nes y servicios que desde fuera de nuestro Pais, se nos ofrecen como solu—
cidén a nuestros miltiples problemas y, de esta forma, no consumir de otra—

parte, lo que agqui se produce con igual o mejor calidad.

Una Tésis, es una postura ante cierto evento o situacidén y, por lo -
mismo, el propdsito de la nuestra es analizar —con espiritu critico— algu-
nas caracteristicas, ventajas y desventajas que desde nuestra particular -
optica, encontramos hacia una tecnologia que recientemente nogs fue ofreci-
da como alpo sumamente efectivo para mejorar las caracteristicas de opera-—

cidtn de un Motor de Induccidn.

En resumen, dicha tecnologia postula el que se cambie el devanado —
del estator de un Motor de Induccidn, creando espacios para colocar en las
mispas ranuras un “"secundaric" con carga capacitiva. El resultado de di—
cha operacién se traduce -segin sus vendedores— en un sinniimerc de mejoras

de las que daremos cuenta posteriormente.

Los Autores.



CAPITULO 1.-

CAPITULO 2.-

CAPITULO 3.-

CAPITULO 4.~

CAPITULO 5.-

SINTESIS

Fundamentos de las MAquinas Eléctricas. Este capitulo enun-
cia las leyes fundamentales que explican el funcionamiento —
de todas las MAquinas Elé&ctricas: Ley de Faraday, Ley de —
Lenz, Ley de Ampere del Circuito de Campo Magnético y Ley de
Bicot-Savart.

El Transformador Real y su Circuito Equivalente., Este capi-
tulo trata sobre Las Fugas Magnéticas en el Transformador, —
las Componentess de Excitacidn y los Parametros que originan—
al Circuito Equivalente del Transformador Real. Pruebas de-—
Corte Circuito y de Vacio y Conceptos sobre Eficiencia y Re—

gulacidén de Voltaje.

El Transformador bajo Diferente Régimen de Carga. Aqui, se-
compara, mediante una Tabulacidn obtenida a través de calcu-
lo, la Eficiencia y Regulacidén de un Transformador al cargar
lo con 5 diferentes tipos de carga. Las Conclusiones al ——

final,

El Motor de Induccidn, Principios Generales. La Creacién —
del Campo Giratorio paso por paso en un embobinadoc polifasi-
¢co ¥ la Fuerza ejercida (Biot—Savart) en el Rotor forman el-

contenido principal de este capitulo.

El Motor de Induccién en Vacio y Con Carga. La similitud —
entre el Motor de Induccidn y el Transformador a través de -
su Circuito Equivalente se analizan en este capitulo ademas,
las pruebas para la obtencidn de sus Parémetros con un ejem-
plo y, otro més para cbservar el comportamiento a plena car-

ga.



CAPITULO 6.—

CAPITULO 7.-

Motor de Induccién con Factor de Potencia 1. Este capitulo—
expone la teoria sobre el Motor de Induccidn 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 Laboratoric. En un Motor redisefiado se efectua—
ron pruebas de laboratorio cuyos resultados se presentan en—
este capitulo mediante 2 versiones. De la versién nuestra,-—

presentamos nuestras conclusiones.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Todas las wdquinas eléctricas Estacionmarias y Rotatorias de
corriente directa o corriente alterna estin regidas por los mismos
principios bdsicos y son sélo algunas leyes fundamentales las que enmarcan
estos principios, por lo que el conocimiento de estas leyes es esencial
para el entendimiento de los mismos. 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.

1.1.— Ley de Induccidén de Faraday .- Establece que si el flujo magnético
enlazado por un circuito cerrado varia, en el circuito se induce
una fuerza electromotriz (voltaje) la cual es proporcional al
al cambio de flujo en el tiempo en que este cambio ocurra.

En forma de Ecuacidn :

donde e representa el voltaje inducido 6 fem., df 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.



Awbas leyes pueden explicarse a base de los siguientes ejemplos

Ejemplo 1.- En la figura 1 muestra unr imidn y asociado a éste um circuito
cerrado consistente en wuna espira. Por convenio se establece
que las lineas de fuerza salem del Polo Norte y eatran al Polo

Sur.

——

Figura 1

Al irse acercando la espira al imdn de flujo enlazade por la
espira cawbia (aumenta), y wmientras continGe el cambio la espira genera
voltaje. Este voltaje ocasiona que circule corriente por la espira
¥y la direccién de esta corriente esta determinada por la Ley de Lenz,
la cual nos dice que 1la corriente al circular por la espira debe producir
en ésta un flujo, que se oponga al cambioc de flujo enlazado, y la
direccidn estd indicada en la figura 1. Cabe wencionar que la relacidn
de corriente a lineas de flujo producido, es Ja misma que la del avance

de un tornille 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 enlazado lo que provoca la generacidn
del voltaje independientementede la causa que lo produzca, por lo tanto
51 en un circuito por el que circula corriente, ésta cambia con el
tiempo, esto provocari un cambio de flujo y, por lo tanto, la induccién
de un voltaje en ella misma y se dice que el voltaje inducido es de
auto-induccién debido a que es provocado por um 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 & tawbien del cambio de flujo



como Se muestra en Ec(2)

e = N dd = FACTOR di_ Ec(2)
dc dt
despe jando
FACTOR = N dg
af

FACTOR.— Se le llama coeficiente de autoinduccién y se representa con

letra L- Ecuacién 3

L = N d = wh-vuelta = Henry o Henrios ec(3)

El voltaje de la Ley de Faraday se expresa como se expresa en
Ec(4)

Se habla de induccién mutua cuando se tienen dos circuitos
eléctricos independientes y el cambio de corriente en el circuito 2
provoca el cambio de fiujo en circuito 1 ¥y esto, segiin Faraday, ocasiona
la induccién de voltaje y aqui se expresa el voltaje en funcidén de
lo que ocasiona el cambio de fiujo que es el cambio de corriente en

el circuito 2. Ver Ecuacidén (5).

e Factor _El?_ Ni _d8 Ec (5)
dt de

dﬂz_ ~ Es el cawmbio de flujo en el circunito 1 debido al 2

Despejando de Ec (5)

Factor = N1 dﬁlz
diz



A este factor en este caso se le llama coeficiente de induccidn
mutua ¥ Se represcenta por WYY
Ecuacidn (6)

M o= Ny dfy2 Ec (5)

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

de corriente en el circuito 2 es :

2pl = M _..._._dlz Ec (?)
dt
De manera andloga un cambio de corriente en un circuito 1 provoca -

un cambio de flujo en el circuito Z en éste se inducird un voltaje.

~M __di e (8
1.3.— Establece que 1la fuerza magnetomotriz f(asociada) que produce
una linea de fuerza, es igsuwal a la densidad de cawmpo magnético
{(H) por la longitud de trayectoria de la linea de fuerza en forma

de ecuacidn.
NI = H % L Eec (9)

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

magnético de manera que,

B & H Ec (10)

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

Area.



1.4.-

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

1

NI -¢ 1 _ Be (12)

g ALA

De donde -:z%3- se le conoce como Reluctancia ¥ se representa
la letra J%, .

R 2 5 (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.

ANALOGIAS
CIRCUTTO ELECTRICO CTRCUITO MAGNETICO
FUFRZA ELECTROMOTRIZ (f.em.)(E) FUERZA MAGNETOMOTRIZ (Fmn)(NI)
CORRIENTE ELECTRICA (I} FLUJO MAGNETICO (@)
RESTISTENCIA (R) RELUCTANCTA R

£ (RESISTIVIDAD) (RELUCTTVIDAD)

¥

Ley de Biot y Savart.- Establece que si se tiene un conductor
de longitud "1" perpenducular a un campo wagnético de densidad
“B" y por el conductor circula una corriente "i" en el conductor
se ejerce una fuerza cuya wmagnitud es el producto de "“B" M1V
e "i". En forma de ecuaciédn.
ffcond B1i 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 direccidn en que el conductor ejerce su



fuerza y de alli

salen reglas para determinar esta direccidnm,
como todas

son para lo mismo unicamente pencionaremos la regla

de campos opuestos, la cuwal nos dice que la fuerza el conductor

la ejercerd hacia el lado en que se encuentra ¢l conductor ¥y

el campo producido por la corriente son opuestos. Ver figura

Figura 2

Si se cambia la direccién del campo magnetico donde se encuentra
el conductor o la direccién de la corriente cambia la fuerza
ejercida por el conductor. Ver figura 3

Figura 3

Esto es de interés ya que en motores Son las maneras priacticas

para invertir la rotacidn.



CAPITULO 2

EL TRANSFORMADOR REAL Y CIRCUITO EQUIVALENTE

Una forma simple, un transformador consiste de dos § mis devanados
conductores que se ejercen induccidén 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 niclec laminado entonces
se habla de un transformador con nicleo de hierro. A veces como ocurre
en wmuchos transformadores de radio frecuencia, no hay nicleo y se dice

que se trata de transformadores con nicleo de aire.

2.1.— TRANSFORMADOR IDEAL

Un transformador ideal supone que :

1.- Son despreciables las resistencias de los devanados;

2.- Es despreciable las pérdidas del nicleo;

3.- El flujo magnético total atraviesa todas las espiras;

4.- La permiabilidad del niucleo estin elevada, que con ura fuerza

magnetomotriz despreciable que consigue crear el flujo necesario;

5.- Las capacidades de los devanados son despreciables.

De acuerdo a las consideraciones 1 ¥ 3 los voltajes-

V|=E| E‘:Vz
My N2

fig 4
B Np _j;_‘ﬂ__ y By - Nz__:L
t T
i BN Ec. 2.1
Vo Ey N



De acuerdo a las consideraciones 2 y 4, la fuerza magnetomotriz
total necesaria para crear €1 flujo es nula. La fuerza magnetomotriz
total es la resultante de los amp-vueltas del primario y secundario

por leo tanto,
Nl 11 + NZ 12 =0

Ty - - Ny Ec 2.2

——— ———

n N

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

estin en oposicidén de fase.

Dividiendo las ecnwaciones 1 y 2 se obtlene la relacidon de

impedancias.
Vi
o (Wyy? o (__§1q)z EC. 2.3
Y2 N2 Zy No
Iz

2.3.~ FEL TRANSFORMADOR REAL

Un transforamador ideal se considera perfecto. Debemos, sin embargo

considerar que un transformador real tiene las siguientes imperfecciones

1.— Los devanados tienen resisStencias.
2.- Existen fugas magnéticas
3.— Para crear el flujo se precisa de una corriente de excitacidn.

4.- En el nmicleo 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.- FUCAS MAGNETICAS EN VACIO

Las fugas magnéticas ejercen un efecto importante sobre las
caracteristicas de carga de todas las wmdquinas de corriente alterna.

Ain cuando las fugas magnéticas em un transformador con nicleo de hierro

suelen ser muy pequeiias.

£n uwn ctransformador real no son bobinas compactas, por lo que
es necesario tener en cuenta los efectos del campo magnético en el
interior de las regiomes acopladas por los devapados coaxiles. En 1la

figura 2 ab solo c¢ircula corriente en el devanado interior 1 segiin

indican los puntos y cruces de la corriente T,

T S A
\ h ISR
[ 3
| HImE { ===
! 1 ¥
! ; 1 | 1]if2
{ t . ] *
| ! \ !
i i 1
0 [ 1
1 ! ' l !
] i !
V= -' 't |
------ ——————— H 1§11
e be ¢h o
(a) {b}
Fig. 2. Campoe pagnetico debido o la vornente que fireula por el devanado mterior de
un transformadur del tipo de nuchao. ¥ da), predn verse fos flujos principales. v en I, puede
verse of cardeter genweeal o} carage on el eoadrante superior Leguiendo de (e
Sea 7, el flujo que atraviesa el devanado { creado por la

corriente que por &l circula. Una pequeiia contribucidn al flujo se debe-

al flujo (Linea ¢ de la figura 2b) que atraviesa solamente una parte

del niicleo total de espiras del devanado. Sea CP.. un flujo equivalente

por espira gue se considere que atraviesa a las N, espiras del devanado

1 produciendo un flujo a través de el N, P, igunal al flujo real

d, - Entonces,

9, s e 2.4



El flujo @, es el flujo promedio por espira del devanade 1
parte de este flujo atraviesa también el devanado 2. Sea Rdd el flujo
del devanado 2 creado por la corriente del devanado 1. Una pequeda
parte del flujo Rz, estd creada por el flujo (Lineas a Fig. 2b) que
atraviesa solamente una fraccién del nicleo total de espiras del devanado
2, y cree un flujo a través de el Nchm es igual al flujo real

;lan . Entonces,

- Au Ec. 2.5
t N,
El flujo <P2l es el flujo wutuo é primcipal por espira a través
del devanado 2.
La diferencia entre el flujo medio (P,, a través de las espiras

del devanado 1 y el flujo medio CP;_, que también atraviesa al devanado

2 es el flujo de fuga q)u del devanado 1 respecto al devanado 2.

(pn.. = q)u - cp'u Ec 2.6
4)“ 2 "'l." - _A&' Ec. 2.7

Ny Na

Es decir,

Asi pues, la distribucién real del flujo de la fig2b es equivalente
a la imagen simoplificada de la fig. 2a en la cual el campo magnético
creade por I, se representa mediante un flujo woutuo equivalente
Cpu ,» indicada en la lineca de trazos de la Fig 2a, que atraviesa todas
las espiras de ambos devanados, ¥ un flujo de fuga (PL, , que atraviesa
a todas las espiras del devanado 1, pero a ninguna del devanado 2,

representado por la linea de trazo continiio 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 cawmpo magnético en el interior de los devanados.

Enforma andloga, si por el devanado 2 circula uma corriente
I, estando en circuito abierto el devanado I la distribucidn del flujo

es la indicada por la figura Jab

10
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' [ S S
{a) th)
Frea, 3. Caripo inrow bieo d lsdo o dn carmenue que carcula ror o) devaned y eaterior de da
- .:S_’.Z = A‘C I3
- s L R
cpzz N Y an. o L

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

CP..7,= .- 9. €e.2.9

Qo= ba | A £ 2.0
”2. ’Jl

Lla mayor parte del flujo mutuo de un transformador se halla
en el micleo de hierro. En cambio el flujo de fuga se balla 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 CARGA.

Cuando circula corriente por ambos devanados, 1los flujes
resultantes l. ¥y Rz, ¥ los flujos equivalentes que atraviesan cada

espira como @, y @, .
. . _Az
¢ = f\;: 4 CPZ TN,

Las ecuaciones de voltajes se pueden escribirse en la forma

NiaR.L, + ch;‘% Be. 2.01
V2R, I, + Nz% Fc 2.2

Los flujos CP. ¥ QJz son los flujos que atraviesan cada espira

y compreanden tanto la componente de fuga ( CP-.;) como las mutuas -

(CPzﬁ ¢,,) o sea,

11



#1
')

By + Por + P12 EC. 2.13

Prz + P12 + Py BC. 2.14

]

1l

Si @11 = fa + P2 y B2 - Bio + Pig

1 P11+ P12 Ec. 2.15  F Py = Pog + Boy  Ec 2.16

Asi el flujo resultante $; a través de una seccidén del primario
se puede expresar como la suma del $;y creado por la corriente del
primario, mazs el flujo mutuo @; a través de una seccidén del primario

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

8.
S5i §; es el flujo mutuo resultante

B @ +B12+98 ¥ 8 Pz + P20
Si el flujo total @; 6 @9
#y B3+ ¥ Ec. 2.17 y By - M2 + § Ec. 2.18

Es decir los flujos resultantes a través de una seccidon de un
devanado pueden expresarse como la suma del flujo de fuga debido unicamen-—
te a la corriente del devanado mds el flujo wmutuo resultante debido
a las fuerzas magnetomotrices, combinadas de las corrientes del primario
¥y secundario actwando simulctdneamente y su distribucidén es una combinacidn

de las figuras Z y 3.
2.23.—IRDOTPANCIA DE FUGA

Como las copponentes de las antoinductancias de los devanados
debido a los flujos de fuga son aproximadamente constantes, por lo

tanto conviene introducir pardmetros de Inductancia gque interpreten

las tensiones inducidas por los flujos de fuga.

12



Las ecuaciones de las tensiones o voltajes son :

Vi =R I + Ny g% Y B=8, + 9
- d
Vo =Ry Iy, agz y %2 = B2 + a4
Vi =R It + M §9L1 + Ny QQ
dt dt
Vo =Ry Ip + NydBp2 | Ny df
dt de o
N1dfiL.1 - N, 012
Lip = ~1oFLl_ y = Ny L2
y Lt = 31, Ly2 it

Los voltajes son :

dr '
ViR s leol e M98 Ry 9T, @ Bl 2010
de de
dl-" d[.r-
V2 = Rplg + Ly __2_ + N, e . Rplz s Ly, —-%__ + @, Ec. 2.20
dt dt * “ 4
dr;
como Li, e Caida del voltaje de fuga del primario
t
dI,
y Lp2 el Caida de voltaje de fuga del secundario
t

fas ecuaciones de voltaje son :

Vi) = RpTy + X7y + &4 Ec. 2.21
Vs Rofg + Xgalz + €2 Ec. 2.22
donde £y ¥ E?z son los voltajes inducidos por el flujo mutuo

resultante y las resistencias y las reactancias de fuga son pardmetros

constantes.
2.24.—- COMPONENTES DE EACITACION Y DE CARGA DE LA CORRIENTE DEL PRIMARIO

El flujo mutuoc resultante @ estid creada por la accidén combinada

de las corrieates del primario ¥y secundario. En la mayoria de los casos

13



el flujo mutuo se halla enteramente en el micleo y que el flujo de
la fuga es tan débil fremte el flujo mutuo resultante gue 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 mismo de manera que la suma de 1la caida ohmica
del primario, la caida en la reactancia de fuga del primario y la fuerza
electromotriz (eq ) inducida por el flujo mutuo resultante sea igual
al voltaje aplicado al primario; y las corrientes del primario ¥y
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 excitacidn I.x cuya
fuerza magnetomotriz sea suficiente por si sola crear el flajo mutwo
resultante, o sea que la corriente del primario I; es la suma de estas

componentes.

Xy - I+ Iex Ec. 2.23

La relacidn entre la corriente del secundario y la componente

de la carza de la corriente del primario es

Ni I} - -Np I, Bc. 2.24
de donde N
I - -2 1y
Ny

Asi, pues, la corriente del secundaric y la componente de la
carga del primario estdn relacionados entre si como lo estdn las
corrientes del secundaric y primario en un transformador ideal Ec.
2.2.
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2.25.- CIRCUITO EQUIVALENTE

Examinande la ecuacién 2.21 se ve que se aplica a un circuito
en el cual el voltaje V4 del primario estd aplicada a la resistencia
del primario en serie con la reactancia de fuga y con la fuerza contra-
electromotrizfﬁl, 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 em cuenta la corriente de
excitacion I,y en paralelo con la tensién.f?& inducida por el flujo
putuo resultante, se conecta una bobina con nicleo 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 devanade es cero. La corriente Ii circula en la derecha

de esta bobina (excitaciodn).

Las tensiones @‘ Yy Ez son directamente proporcionales al nrdmero
de espiras de los devanados, como sonlos voltajes entre las terminales
de un transformador ideal. Tawmbién la 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 serie de la figura 4 (d).

El circuito de la Figura 4 tiene iguales caracteristicas eléctricas

gue un transformador real.

R, Xy

fa) (b) ey (d)

Fig. 4 CIRCUITO EQUIVALENTE BEL TRANSFORMADOR REAL
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La bobina con miclec de hierro como se indica en la figura 4(b)
suele representarse por un circuito eguivalente aproximado en elementos
de parametros 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.

Lex. ____VEZx.
R¢
& Ge b

Xm L

{a) (b)

Fig. 5 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA BOBINA CON NUCLED

Donde Rc & Gc representan la resistencia 6 conductancia
equivalentes de las pérdidas del nicleo y Xm & bm representan a la

reactancia 6 susceptancia del flujo mutuo & principal.

Por lo tanto el circuito equivalente de la Figura 4 se puede

representar por otro circuito equivalente segiin la Figura 6.

R! x L 1
oS AN
-Iex -

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

Ia magnitud de las resistencias y reactancias del circuito
equivalente del transformador pueden determinarse pridcticamente mediante
dos pruebas : Prueba de circuito abierto o de vacio y la Prueba de

cortoe circuito.

En la prueba de corto circuito se obtienen los paridmetros de
los devanado primario y secundario (Rl » X7 5, Rg XLZ), colocandose

el amperimetro (JIc), un wattmetro (Pc} y un voltmetro (Vc) en el primario.

La condicidén necesaria para realizar dicha prueba es que circule
por el devanado la corriente nominal {Inom)}, por eso generalmente se
bace en el lado de alta temsidn a voltaje reducido. Para calcular dicho

pardmetros se usan las siguientes ecuaciones :

R, R, -..Fe Bc. 2.25
21%
YL (B
- L. I3
o= K2 Ec. 2.26

Ré - Resistencia del secundario referida al primario

Ry = aZR, Ec. 2.27

X; 5~ Reactancia de fuga del secundario referida al primario
Xph= aZ2kyg Ec. 2.28

a = Razdn de transformacifén a =_1 _ Ec. 2.29

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

¥ a la corriente alterna, por la siguiente ecuacidn

234. T . desead . i
Rga, — Rony234:5+ Temp. descada ) + (Rgy — Rop ()fz_?.»é_ii_zseséa_,)
234.5= Temp. tenida 234.5 + deseada .
Ec¢, 230
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donde :
Rea,

Rco, = Resistencia a la C.D. en el primario

Il

Resistencia a la C.A. en el primario

Resistencia del primario (CA) obtenida em la pruecbade corto

il

circuito.

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

* Valor para devanados de cobre.

Fn la prueba de vacio o de circuito abierto se obtienen los
pardmetro de la rama de excitacidén (Rc 6 Gc y Xm 6 bw). Colocando un
amperimetro (Io)} un wattmetro (Ro)} y un voltmetro (Vo) en el lado primario
estando el secundario en circuito abierto. La condicidn necesaria para
realizar dicha prueba es aplicar el voltaje nominal, por eso generalmente
se realiza en el lado de bajo voltaje. Para calcular los parimetros

Rc y Xm se usan las siguientes ecuaciones

Re = _.Fe_ — g, Ec. 2.31 Donde R; Prueba de corto circuito
102
—
Xm tgg_)g _fgg_)z - Xt XLl _ Prueba de corto circuito
2
To To EC. 2.32
o bien :
Gg ~ —~-RC______ Ec. 2.33
Re + sz
bm -~ _Xm Ec. 2.34
Rc2 . X2

18



2.4.— EFICIENCIA Y REGULACION.

La eficiencia es un dispositivo que tiene la funcidn de convertir
la energia (una mdquina eléctrica), se define como la razdém de la energia
itil que el dispositivo entrega con respecto a la energia que recibe.
Siendo la potencia la razdn de la energia con respecto al tiempo, la
eficiencia es entonces la razéon 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 N de donde

N - e x 100 Ec. 2.35
Pot. entrada

o también ,

Pot. entrada - Pot. Eerdldasa*loo

,’? 4( ___________ Ec. 2.36

Pot. Entrada

N —-(l - _EQE;_Eéfgigﬂﬁ_)z 100 Ec. 2.37
Pct. entrada

donde Ia potencia de pérdida es igual a las pérdidas del cobre

mas las pérdidas del nicleo.

La regulacidn de cualquier dispositivo que entrega energia en
forma estacionaria es la sensibilidad de wvariar sus caracteristicas
de =salida, conforme aumenta la carga. El porciento de la regulacion
expresada en forma porcentual. Mientras wenor sea la  reegulacidn,
mis costoso ¥ sofisticado deberd ser el equipo de regulacidn para mantener

constantes las caracteristicas de salida.
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En un transformador el porciento de 1la regulacién de voltaje
es el porciento de variacién del voltaje en termimales del secundario
desde plena carga hasta vacio expresado como fraccidn de voltaje a

plena carga.

. v; en vacio - V. plenma carga
% Reg. de Voltaje - L _____ L __ x 100 Ec. 2.38
¥, plena carga

d también Vi
—=== - Vp plena carga

% Reg. de voltaje a - - x 100 Ec. 2.39

aproximada

V], Pplena carga

a = Razdn de transformacidn

En un transformador es conveniente para ciertas aplicaciones
que la regulacidn sea tan pequefia como sea posible, wanteniendose entonces
practicamente ¢l voltaje en terminales del secundario constante desde

vacio hasta plena carga.
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CAPITULO 3
EL TRANSFORMADOR BAJ( DIFERENTE REGIMEN DE CARGA.

3.1 .- GENERALTDADES.

Desde cierto enfoque, el transformador ¥ su comportamiente,
puede ser analizado no solamente cuando varia la wmagnitud de la carga
sino tambiéo su contenido cualitativo. Aln entregando la misma potencia
¥y veltaje a wuna 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 transformador
representado en un papel por su circuito equivalente. Es de suponerse
gue dicho circuito se obtuve de las pruebas de Corto C(ircuitoc y de
Vacio practicadas previamente al mismo. Para obtener datos que puedan
aprovecharse para npuestras conclusiones vamos a considerar en prieer
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 la

carga.
3.2.— PROBLEMA

Considérese un Transformador Monofdsico (para simplificar) de
10 KVA, 440:110v, 60 Hz cuyos pardmetros se estimaron en : RH Q5
, Rx-.32 4 , X 0.9 n , Xp -.06 0 , Rck 400 , X g - 782...

Dicho transformador entrega 110 volts (Vy ) y 8000 watts (Py, ) a una
carga con un factor de potencia : a) Resistivo-Inductivo (0.8), b)
Resistivo-Inductive (0.9), c) Resistivo (1}, d) Resistivo-Capacitivo

(+-9) y e) Resistivo—Capacitive (+0.8).

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 Repulacidn.

SOLUCION.

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

H
e
n
"k,

1.9 IL  4vo:zlte, 0-032 j0.06

AW FIIT— . Ty
Igg ' l
Yoo
V‘ E, Ea \[L [_zg
i182 l
Ty - Texc + If a- _440 4 E; - aEy
110
b s/
L -
da
VL p
PL = IL = VL R COS L Z IL L = 80,000 watts = 90.91 amps.

VL ¥ fpf, 110V. * 0.8

8, = cos™! (0.8) = 36.87° > L, 90.91 K -36.87 v, 110 . o°
Ll — L
36.87°
Sy, = Vg, * I = 110% 90.91 = 10,000VA
I }GIRO
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Zp = .032 + j .06 = 068 X 61.93°
Zg = 0.5+ j .9 =1.03 & 61°

Zexc = 400 + j 982 = 878.36 . 2{. 62.91°

v, + I (Rz + jxig) = 110 Z.0° + (90.91 X, -36.87° )(,068 X_61.93)

Ez =

y I
By = 115.63 X 1.3° > By - akp - 462.52 & 1.3° 3 IL =L~ 22.73.%-36.87°
Iexc = ___E_l___._ . 462.52 A 1.3° - 0.53 A,. -61.61°

Zexc 878.136 4. 62.91°
I, - Iexc + Y] - 0.53 X. —61.61° . 22.73 X -36.87° = 23.21 A -37.44°
Vi Ep o+ Ip (Ry + 3x {) - 462.52 2‘\_ 1.3°  + (23.21 2§.-37-44°)(1.032$,61°)

Vi = 484.7 2\ 2.37°

cos & 39.81°

b4

vy
P entrada = Vq * Iy ¥ cos A;Il - A84.7 % 23.21
3 P - 8.642 watts fpj - cos 4 39.81° = 0.768
$1 /vi/2/14/ = 11,250 VA

% Eficiencia = Pot. salida « ;50 - _8000 = 190 - 92.690
Pot. entrada 8642

v v
1 L
% Regulacién de Voltaje = —a— * 100 = 121.18 — 110 *100= 10.1690
Vi 110
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b) Carga R-L (fp = 0.9)

110 & a° | Py, = 8000 watts, fpy =0.9, ¢; = cos 1 (0.9)= 25.84°

o
=
1

8000 = 80.8 Amps. 3 I_=80.82 -25.84° 5 S = 8888 VA
110%.9

ju-)
r
]

Ey = ¥ + Tp, (Rg+jxug) = 110 0° + (80.8%, -25.84)(.068 X61.93) = 114.444 .03°

> Ey - a By = 457,76 | .03° = I - TL = 20.2 X -25.8¢0

a

> Xexc E( . o.52 4—62.88° > I; = Iexc + Ii - 20.6 4 -26.7°

Zexc

il

Vi = By + X (Ryrjxn;) = 457.76 4.{)30 + (20.6 4—26.7°}(1.0325,61°)
V) - 475.46 2. 1.47° v fp - cos 28.17° .88
\\ \1.4?"
)‘%-7"}
; 01 28.17°
I
2 % Eficiencia = 8000 w. ¥ 100 = 92.75 &

475.46% 20.6% cos 28.17°

% Regulacién de Voltaje = 8.06 &

24



c} Vi = 110400 Py = 8000 watts , fp, =1, $; = 8,000 va

> I - 8000 - 72.73 Amps. 3> 1y - 72.73 4 oo
110 * 1

B2 = VL v Iy, (Rpvjxez) = 110 2L 00 4+ 72.73 X o0 (.068 2 61.930)

3 By - 112.41 & 2.220 > By = a By = 449.64 2 2.220

= L - 18,18 4 oo

" + lexe ~ Pt - o512 4. 60.690
Zexc

I - Texc + T} = 18.436 2. -1.40

Vi - By o+ I (Ryelxiy) = 460.15 2. 4.210
> 0; 5.610 fpy - .995

Py =/Vi/2/X1/% £p; - 8442.6 watts

Z Eficiencia — 94.7%

% Regulacidn de Volta je = 4.58%

Sy - 8483 V-A

O fpL = 0.9 (+) V= 110X 00 o - 25.840 I, - 80.8 A.+25.840

PL = 80,000 wvatts



Ry + jxco
By = 110 X.00 + 80.8 X25.84° (.068 % 61.93°) = 11040° + 5.49 &87.77

110 + 0.21 + j5.486 = 110.35.2,2.85°

i}

N
it

E, = 441.4 4,2.85c 1} - 20.2% 25.84° S, - 8838 vaA

)

E
_ 1 441.4 Q_SS B o6
fexe Zoxc 878.36 £ 62.91° 0.50 4—6 .

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

18.43 + j8.37 = 20.24 2. 24.42°

o
]

Vi - 441.4 X,2.85 + (20.24 25 24.42)(1.03 &61°) - 441.442.85+20.85 X63.85

> Vy  440.85 + 321.95 + 9.19 + j18.72  450.04 + j40.67

Vi 451.87.45.16° 8y 19.26° fp; = 0.94 Py = 8597 watts

93% % Regulacidn de Voltaje — 2.69%

Sy = 9145.84 %

I

e) fpy - 0.8(+) ¥y =110Z0° 6 - 36.86° Py - 8000 watts

00.91 Amps. .as;_+36.860 Sy, 10,000 VA

=
|

110 5 0° + (90.91 2536.86)(.068 &.61.93°) = 11000 + 6.18 298.79

3

Ey — 110 — .04 + j6.1 = 109.06 + j6.10 = 109.23 2 3.2°
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Ex = 426.92 20 T = 22.73 X36.86° T = _436.92 X 3.2
v P 43R - B 878,36 X62.91

T, - 0.4974 X-59.71° Ty = 22.73 X.36.86° + .497 X -59.71

I, = 18.18 + j13.63 « .25 - j-43 = 18.43 + j13.2 - 22.67.2 35.6°

Vy - 436.92 X3.2° + (22.672{35.6)(1.03461) <~ 436.92%3.2 + 23.35496.6°
Vi = 436.24 + j24.39 - 2.91 + j25.18 = 433.33 + j49.57

Vi - 436.16 2.6.52° @) = 29.08° Py = 8641.32 watts

Sy = 9887.8 VA %  =92.58% % Regulacién = -8.72%

A continuacidén llenamos la siguiente tabla con los cdlculos realizados

para observar las tendencias:
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3.3 OBSERVACIONES

Para poder valorar los resultados es conveniente recordar que
en primer lugar lo que un usuario paga a la compafifa de Electricidad
es la Potencia Eléctrica (watts) y ésta, depende de el voltaje y la
corriente que reciba pero también (y en igual proporcién) del coseno
del Angulo en que estos 2 pardmetros estén desfasados. El desfasamiento
entre voltaje y corriente em una carga estd condicionado por las cuali-
dades de €sta, Si la carga es Resistiva, irdn en fase; si la carga
e¢s 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 909 en adelanto al voltaje. Al mezclar
las cargas, el desfasamiento producido dependerd de la correlacién

que exista entre ellas.

Es fdcil comprender gque un wusuvario cuyas caracteristicas en
la carga sean tales que la corriente se retrase o se adelante 909
con respecto al voltaje, trabajard con un factor de potencia (cos
90°) idgual a cero y por lo tanto, no tendrd energia que pagar a la
Compafifa de Electricidad. S3in embargo, la corriente que consume,
viaja desde la planta generadora hasta €1, produciendo eso si pérdidas
¥ consumiendo la capacidad de Gemerador y Transforwador. Esto explica
porqué Ia Compafifa de Electricidad prohibe el consumo de la energia

abajo 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
¥ por otro lado, una forma sencilla de ajustar el voltaje de entrada
(mediante wun variac o autotransformador por ejemplo) con el fin de

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

Baciendo pues, los ajustes necesarios em voltaje de entrada
y magnitud y tipo de carga para cada caso, partimos de que el voltaje
de l1la carga es constante (110 volts) y 1la Potencia también

(8,000 watts).

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

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.

PL

11, =
VL*pr

3.43 POTENCIA APARENTE DE LA CARGA (S}

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

(fpy, 0.8) en la carga el Transformador estd entregando toda su

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

nominal .
1 . _CAPACIDAD — 10,000 VA
NOM. VNOM SECUNDARTO 110
SECUNDARTO
= 90.91 Amps.

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

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

expuestas en ¢l punto anterior de Observaciones.

3.44 CORRIENTE DE ENTRADA (Iy)

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

€l Factor de Potencia de 1la Carga a 1.

3.45 VOLTAJE DE ENTRADA (Vq)

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

de Entrada (V; ) requerideo para mantener un Voltaje constante en la

Carga (Vy), es menor a medida que la Carga se torna mis capacitiva.

Desde otro dvgulo, tal vez mds préximo al caso real, si el Voltaje

de Entrada {(V; ) se hubiera mantenido constante al corrermos hacia

una carga mis capacitiva, nos hubiera generado um tendencia del voltaje

de la carga (VL) hacia su valor original o inclusive (si la carga

es muy capacitiva) a incrementarse de su valor en vacfe (Porciento

de Regulacién de Voltaje Negativo).
1.46 EFICIENCIA (PORCIENTO)

La mdxima Eficiencia del Transformador ocurre, segiin 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 incidepcia que tiene la disminu—

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

3.47 PORCIENTO DE REGULACION DE VOLTAJE

La Regulacién del Voltaje en la carga debe entenderse <omo un
porciento de variacién del mismo, desde su valor en vacio hasta plena

carga con respecto a su valor a plena carga.

- 3 v v
% Regulacién de Voltajea _  Lgy yacyo ——— LcoN cArcA = 100
Plena Carga VL coN cARGA

Podemos asegurar que para cualquier tipo de carga {salvo algin
caso especial), en la medida gue su voltaje se maptenga constante
es mejor para su funcionamiento. Esto sucede cuando la carga tieme
cierta désis de Capacitancia. Mds aidn, si se incrementa 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 vacio (% Regulacidn Negativa).

Existen sin embargo otras consecuencias del tipe de Factor de
Potencia (y su magnitud)} que afectam a todo el sistema desde el mismo
Generador. Inclusive, la Regulacidén de Voltaje del Dinamo se¢ ve influida

por el tipo de carga. (Ver lo relativo a Reaccidn de Armaduraj.

La Transmisién de Energia Eléctrica entonces, se ve optimizada

a medida que enfasamos, Corriente y Voltaje.
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CAPITOULO 4

ELL MOTOR DE TINDUCCION
PRINCIPTOS GENERALES

4.1.~ FUNDAMENTOS

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<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>