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Noviembre de 1993.

PHOLOGO

Con el s06lo 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 4ltimos meses, hemos sido in
vadidos por una gama multicoclor y multiforme de Mercancias, Servicios, Tec
nologias, etc. provenientes de otros Paises y pacrticularmente 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 magice o sobrenatural.

Los Universitarios, una selecta minoria nacional privilegiada, tene-
mos la obligacién 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—
cién a nuestros miltiples problemas y, de esta forma, no consumir de otra-

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

Dna Tésis, es una postura ante cierto evento o situwacién y, por lo -
mismo, el propfsito 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 nos fue ofreci-
da como algo sumamente efectivo para mejorar las caracteristicas de opera-

cidén de un Motor de Inducciédn.

En resumen, dicha tecnologia postula el que se cambie el devanado —
del estator de un Motor de Induccidn, creando espacios para colocar en las
mismas ranuras un "secundario"™ con carga capacitiva. El resultado de di—
cha operacifén se traduce —segin sus vendedores— en un sinnimero de mejoras

de las que daremos cuenta posteriormente.

Los Autores.



CAPITULO 1.-

CAPITULO 2.-

CAPITULO 3.-

CAPITULO 4.-

CAPITULO 5.-—

SINTESIS

Fundamentos de las MAiquinas Eléctricas. Este capitulo enun—
cia las leyes fundamentales gque explican el funcionamiento —
de todas las Maquinas 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 capi-
tulo trata sobre Las Fugas Magnéticas en el Transformador, -
las Componentes de Excitacidn y los Parametros gue originan-—
al Circuito Equivalente del Transformador Real. Pruebas de-
Corto Circuito y de Vacio y Conceptos sobre Eficiencia ¥y Re-

gulacidn de Voltaje.

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

final,

El Motor de Induccidén, Principios Generales. La Creacién —
del Campo Giratoric paso por paso en un embobinado polifasi-
co y la Fuerza ejercida (Biot—Savart) en el Rotor forman el-

contenido principal de este capitulo.

El1 Motor de Induccidn en Vacio y Con Carga. La similitud —
entre ¢l Motor de Induccidén y el Transformador a través de —
su Circuito Equivalente se analizan en este capitulo ademis,
las pruebas para la obtencidén de sus Parametros con un ejem—
ple ¥y, otro mAs para observar 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 Induccién 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 Motor redisefiado se efectua—
ron pruebas de laboratorio cuyos resultados se presentan en—
este capitulo mediante 2 versiones. De la versi6én nuestra,-

presentamos nuestras conclusiones.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Todas las wmdquinas eléctricas Estaciopmarias ¥y Rotatorias de
corriente directa o corriente alterna estin regidas por los mismos
principios bdsicos y son s6lo algunas leyes fundamentales las que enmarcan
estos principios, por lo gue 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 Induccién 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 cumal 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 & fem., d¢ el cambio de

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

La direccidén de f.em. inducida esti 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 ejeaplos

Ejemplo 1.— En la figura 1 wmuestra un imdn y asociado a éste un circuito
cerrado consistente en una espira. Por convenio se establece
que las lineas de fuerza salen del Polo Norte y entran al Polo

Sur.

(f.

Figura 1

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

de un tornille de rosca derecha.

FUERZA ELECTROMOTRIZ DE AUTQINDUCCION E INDUCCION MUTUA

En Jo expresado previamente por la Ley de Faraday nos dice que
uicasente un cambio de flujo enlazade lo gque provoca la generacidn
del voltaje independientementede 1a causa que lo produzca, poer lo taato
si en un circuito por el que circula corriente, ésta cambia con el
tiempo, esto provocard un cambio de flujo y, por lo tanto, la induccidn
de un voltaje en ella misma y se dice que ¢l voltaje inducido es de
auto—induccién 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 6 tambien del cambio de flujo



como

se muestra en Ec(2)

e = N dg = FACTOR _di Ec(2)
de at
despe jando
FACTOR = N __df _
di

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

letra L. Ecuacidn 3

L N dfd - 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 induccidén mutua cuando se tienen dos circuitos

eléctricos independientes y el cambio de corriente en el circnito 2

provoca el cambio de flujo en circuito 1 y esto, segin Faraday, ocasiona

1la induccidén de voltaje y aqui se expresa el voltaje en funcién de

lo gque ocasiona el cambio de flujo que es el cambio de corriente en

el circuito 2. Ver Ecuacidn (5)}.

di
e = Factor ,_1?_ N _d@ Ec (5)
dt dt

dﬁl — Es el cambio de flujo en el circuito 1 debido al 2

Despejando de Ec (5)

Factor Ny _EELE.
dig



A este factor enm este caso se le llama coeoeficiente de induccién
mutua y Se representa por "M

Ecuacidén (6]}
dff12. Ec (5)
dilz

o sea gue €l voltaje generado en el circuito 1 por el cambio

de corriente en el circuito 2 e€s5 :

eg = M 912 Ec (7)
dt
De manera andloga un cambio de corriente enm un circuito 1 provoca —

un capbio de flujo en el circuito 2 en éste se inducird un voltaje.

| di Fe (8

em2 - (8)

1.3.— Establece que la fuerza magnetomotriz (asociada) que produce
una linea de fuerza, es ipgual a la densidad de campo magnético
(H) por la longitud de trayectoria de la linea de fuerza en forma

de ecuacion.
NT H * L Ec (9)

La intensidad de campo magnético estid en funcién de densidad
de flujo y de la permiabilidad del material asociade al circuito

magnético de manera que,

B A H Fc (10)

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

Area.



1.4.—

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

NI - @ 1 Ec (12)

De donde L5 E? se le conoce cowmo Reluctancia y se representa
la letra JY .
)
JC 2 v Ec (13)
De hecho cualquier circuito magnético puede ser transformado
a un circuito eléctrico equivalente en base a la siguiente tabla

de analogias y a la Ley de Ohm's.

ANALOGTIAS

CIRCUITO ELECTRICO CIRCUYTO MAGNETICO

FUERZA ELECTROMOTRIZ (f.em.)(E) FUERZA MAGNETOMOTRIZ (Fun)(NI)

CORRIENTE ELECTRICA (I) FLUJO MAGNETICO (!
RESTSTENCIA (R) RELUCTANCIA R,
#  (RESISTIVIDAD) /—0,‘-‘ (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" "1V
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 miquinas eléctricas.

S5i 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 direccidénm en que el conductor ejerce su



fuerza y de alli salen reglas para determinar esta direccién,
como todas son para lo misme unicamente mencionaremos la regla
de campos opuestos, la cuwal nos dice que la fuerza el conductor
la ejercerd hacia el lado en gque se encuentra el conductor y

el cawmpo producido por 1la corriente SsSon opuestos. Ver figura

Figura 2

5i se cambia la direccidén del campo magnetico donde Sse encuentra

el conductor o la direccidén de la corriente cawmbia la fuerza

ejercida por ¢l conductor. Ver figura 3

Figura 3

Esto es5 de jinterés ya que en motores son las maneras pricticas

para invertir la rotacidn.



CAPITULD 2

EL TRANSFORMADOR REAL Y CIRCUITO EQUIVALENTE

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

a una red exterior (carga).

Los devanados suelen estar sobre wun niicleo laminado entonces
se habla de wvpn transformador con nicleo de hierro. A veces como0 ocurre
en muchos transformadores de radio frecuencia, no hay niicleo y se dice
que se trata de transformadores con niucleo 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 nacleo;

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

4.~ La permiabilidad del niicleo estin elevada, que con una fuerza

magnetomotriz despreciable que consigue crear el flujo necesario;

5.~ Las capacidades de los devanados son despreciables.

Be acuerdo a las consideraciones 1 y 3 los voltajes.




De acuerdo a las comsideraciones 2 y 4, la fuerza maghetomotriz
total necesaria para crear el flujo es nula. La fuerza magnetomotriz
total es la resultante de los amwp-vueltas del primario y secundario
por lo tanto,

HIII"'NZIZ:O

Iy — - Ny Ec 2.2

—_———— ———

' O Ny

El signo negativo indica que el priwario 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 relacidén de

impedancias.

|
L h o Ny I (__fl*)z EC. 2.3
-‘_lg_ ( N2 }2 Zg N2>
12

2.3.— FEL TRANSFORMADOR REAL

Un transforwador ideal se considera perfecto. Debewmos, sin embargo

considerar que un transformador real tiene las siguientes imperfecciones

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

4.- En el nicleo 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 ¥N VACIO

Las fugas magnéticas ejercen un efecto importante sobre las
caracteristicas de carga de todas las miquinas de corriente alterna.
Aun cuando las fugas magnéticas en un transformador conm nicleo de hierro

suelen ser suy peguefias.

En un transforsader real no son bobinas compactas, por lo que
es pecesario tener en cuenta los efectos del campo wagnético en el
interior de las regiones acopladas por los devanados coaxiles. Ean 1la
figura 2 ab solo circula corriente en el devanado interior 1 segin

indican los puntos y cruces de la corriente I,

{(& JQ
(A e
] ! ’
'. ERIRIS {
t | ! )
IliH ‘ i 1} [
9 <l £ ;
: 1 [ H
4 ! ]
1 =l i
il ! i
| ; qJ i it
""" S 1 i
o be b @
(2) (b}
Fie. 5. Campo nupuctes debido n la oomente gque @ircals por ol devanado mbernor de
un transforinadoee del Lpe de nneleo Fan fa), pucds o verse los flu) - prncipales. y on (B, pusde
serse ol cardrtor general di L e en el uadeante supertor vguicedo de oy 7
Sea h" €l flujo gue atraviesa el devanado 1 creado por 1la

corriente que por él circula. Una pequefia contribucién al flujo se debe-
al flujo {(Linea ¢ de la figura 2b) que atraviesa solamente una parte
del niiclee total de espiras del devanado. Sea (P,, un flujo equivalente
por espira que Se considere gue atraviesa a las N, espiras del devanado
1 produciendo un flujo a través de el H,CP;. igual al flujo real

A, - Entonces,

(Pll- —8._'-’ Ec. 2.4



El flujo qxl es el flujo promedio por espira del devanado 1
parte de este flujo atraviesa también el devanado 2. Sea 14J el flujo
del devanado 2 creado por la corriente del devanado 1. Una pequefia
parte del flujo A, esti creada por el flujo (Lineas a Fig. 2b) que
atraviesa solamente una fraccién del nicleo total de espiras del devanado
2, ¥ cree un flujo a través de el Ng(l[),.l es igual al flujo real

2-:.1 . Entonces,

[ N,
El flujo qﬁ, es el flujo mutuc & principal por espira a través
del devanado 2.
La diferencia entre el flujo medic q%, a través de las espiras

del devanado 1 y el flujo medio P que también atraviesa 2l devanado
2 es el flujo de fuga CP“ del devanado 1 respecto al devanado 2.

Es decir,

(pu = (Pu - CP:I.I E. 2.6
@u = —3—"' ~ Aw Ec. 2.7

N, N,

Asi pues, la distribucidén real del flujo de la figZb es equivalente
a la imagen simplificada de la fig. 2a en la cual el campo wagnético
creado por I, se representa mediante un flujo wutuo equivalente
(pzn , indicada en la linea de trazos de la Fig 2a, que atraviesa todas
las espiras de ambos devanados, y un flujo de fuga (Pm , que atraviesa
a todas las espiras del devanado 1, pero a ninguna del devanado 2,

representadoe por la linea de trazo contindo 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.

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

es la indicada por la figura 3ab

10



{a} 4+)]

Fie. 3 Camp ma_mieo Tt POy S e TR P quis ewrenbe 1o ol devinad s eaterp e 0 Ia
cp . Az o
= 1z = —==. B 2.
22 N Y CP z T 8

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

CPL'J.: szz - q)r; Ec., 2.9

CPL; = ‘1_'“.- ;"_-'3. €¢ 2.10
VTN,

La mayor parte del flujo mutuo de wun transformador se halla
en el nidclec de hierro. En cambio el flujo de fuga se halla en gran
parte del aire. Por lo tanto el flujo de fuga es casi proporctional

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 flujos

resultantes ;L; y 17_ ¥ los flujos equivalentes que atraviesan cada
espira como CP, y sz -
@ = Au g @,= Lx
i Nl 2 NL
Las ecuaciones de voltajes se pueden escribirse en la forma
V=R, I, +Nd& Ec, 2.1
dt
E
V=R I, ¢ *Vzd;qf Te 22

Los flujos (P. 4 CP,_ son los flujos que atraviesan cada espira

¥y comprenden tamto la componente de fugza ( $ ) como las mutuas —

(ch,‘-' CP.,.) o sea,

1t



#1
?s

Py + f21 + F12 EC. 2.13

P2 + fr2 + f2 £C. 2-14

si f11 fir + B y P2 = P2 + P2

#1 =%11 + P12 Ec. 2.15 ¥ By = flog + P2y FEc 2.16

Asi el flujo resultante $; a través de una seccidn del primario
se puede expresar como la suma del @y creado por la corriente del
primario, mas el flujo mutuo f;2 a través de una seccidén del primario

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

B2
Si ¥; es el flujo mutuo resultante

B -fFog + P12+ 8 vy F P12+ 921

Si el flujo total By & Py
By B+ P Ec. 2.17 y Py = B2 + B FEc. 2.18

Es decir los flujos resultantes a través de uma seccidén de un
devanado pueden expresarse cowo la suma del flujo de fuga debido unicamen—
te a la corriente del devanadoe mds el flujo mutuo resultante debido
a las fuerzas magnetomotrices, combinadas de las corrientes del primario
¥ secundarioc actuando simultdneamente y su distribucion es una combinacidn

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

Como las componentes de las autoinductancias de los devanados
debido a los flujos de fuga somn 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 som :
d
Vl““111+"1£ y $1=F + 9
- d
Vo = Ry Ip¥N Egz Yy $2-%o + 8

i Ry Iy +
Va =
dt
N1dP1)
L — 2Pkt
y L1 aig
Los voltajes son :
vi  RiT1 o« wp 870
dt
d1
Va Rpls + Lyy __°
de
a1y
como Ly, - --_
dt
dI
y Lz %
dt

Ny 9fL1 + Ny d8

dc dt

Ry Iy + NgggLZ + N2 df

dt "
dapy2
y Ny "TH2 _
s ) it;
+NC32 Ry 9T @ Ee. 219
dt
dﬂ al.
+ N Z8___ £ Ec. 2.20
2 ——o Rolz + Ly, ——%-- +&
dt 272 © M 2

Caida de voltaje de fuga del secundario

Las ecuaciones de voltaje son :

Vi = Rt + X111 + &1 Ec. 2.21
Vo Rplg + Xpolp + &2 Ec. 2.22
donde £ ¥ GEz son los voltajes inducidos por el flujo mutuo

resultante y las resistencias y las reactancias de fuga son pardmetros

constantes.

2.24.— COMPONENTES DE EXCITACION Y DE CARGA DE LA CORRIENTE DEL PRIMARIO

El flujo sutuo resultante ¢

esti creada por la accidn combinada

de las corrientes 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 frente el flujo mutuo resultante que este puede

considerarse igual al flujo ea el nicleo.

En virtud de la ecuacién 2.21 el flujo mutuo resultante § debe
de ajustarse por si mismo de manera que la suma de la caida ohmica
del primario, la caida en la reactancia de fuga del primaric y la fuerza
electromotriz (ey ) inducida por el flujo sutuo 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 Ij, cuya fuerza magnetomotriz equilibre exactamente a la fuerza
magnetowotriz del secundario, y una componente de excitacidon Izxy cuya
fuerza wagnetomotriz sea suficiente por si sola crear el flujo mutuo
resultante, o sea que la corriente del primario Iy es la suma de estas

componentes.

I; - L} o+ Yey Ec. 2.23

La relacidén entre la corriente del secundario y la componente

de ]la carga de la corriente del primario es

Ny II'; _N2 Iz Ec. 2.24
de donde N
1 - 1o
Ny

Asi, pues, la corriente del secundario y la componente de la
carga del primario estin relacionados entre si como 1lo estin las
corrientes del secundario y primario en wun transformador ideal Ec.

2.2.

14



2.25.—- CIRCUITO EQUIVALENTE

Examinando l1la ecuacidén 2.21 se ve que se aplica a un circuito
en el cual el voltaje ¥y del primario estd aplicada a la resistencia
del primario en serie con la reactancia de fuga y con la fuerza contra-—
electromotriz €; , inducida en el primario por el flujo mutuc resultante
como en la figora 4(a). Como la corriente de excitacidén depende del
flujo wmutuo resultante § podrd tenerse em cuenta la corriente de
excitacién I,y en paralelo con la tensién E?l inducida por el flujo
mutuo resultante, se conecta una bobina con ndGcleo de hierro como se
indica en la figura 4(b). La pérdida en el nicleo y la caracteristica
de excitacién de esta bobina son las de un transformador real y la
resistencia de su devanado es cero. La corriente I£ circula en la derecha

de esta bobina (excitacidén).

Las tensiones e| y E—:z son directamente proporcionales al nimero
de espiras de los devanados, como sonlos voltajes entre las terminales
de un transformador ideal. También 1la corriente I} de la corriente
del primario estidn relacionadas con la corriente del secundario, como

en un transformador ideal Figura 4 (c).

Seglin la ecuacidén 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

que un transformador real.

R, X‘_. ' Rz xL:

. 1.

[ W Tex ' ‘ I\N\—-mr

v ” G, Va

L [ L
{a) (b) () (d)

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

de parimetros localizados, conectados de manera que sus caracteristicas
de impedancia representen aproxXximadamente los efectos de 1a bobima

este circuito equivalente estid representado por la Figura § ab.

-

8. ¥ Lex.
Re !
g q(. bm
Xm I
_
(0 {b)

Fig. § CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA BOBINA CON NUCLEO

Donde Rc & ©Gc  representan la resistencia & conductancia

pérdidas del niicleo y Xm 6 bm representan a la
reactancia ¢ susceptancia del flujo mutuo 6 principal.

equivalentes de las

Por lo tanto el circuito equivalente de la Figura 4 se puede
representar por otro circuito equivalente segin la Figura 6.

T, Rl XL[ Ii‘.
t——"\N—— >
Ie.x -
Re
v, e,
Xom

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

La wagnitud de las resistencias ¥y reactancias del circuito
equivalente del transforwador pueden determinarse prdcticamente mediante
dos pruebas : Prueba de circuito abierto o de vacio ¥ la Prueba de

corto circuito.

En la prueba de corto circuito se obtienen los pardmetros de
los devanado primario y secundario (Ry ., X, , Ry , X[9), colocandose

el amperimetro (Ic), un wattmetro {Pc) ¥ un voltmetro (Vc) en el primario.

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

pardmetros se usan las siguientes ecuaciones :

R, R,- __Pe £c. 2.25
218
AT

XL.-.-X\: (IS (L‘) Ec. 2-26

Ré - Resistencia del secundario referida al primario
Ry - a2Zgm, Ec. 2.27
X; 5~ Reactancia de fuga del secundario referida al primario
X h- aZXjy Fc. 2.28
N . vy
a = Razdn de transforsacion a -y Ec. 2.29
2

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

¥ a la corriente alterna, por la siguiente ecuacidn

RCAI _ R 234.5+ Temp. descada ) + (RCA - RCD)f3§4;§_i_EEEi§§ﬂ*)
'q{234.5: Temp. tenida 1 234-5 + deseada -

E¢.2.30



RCAI = Resistencia a la C.A. en el primario

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

circuito.

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

#* Valor para devanados de cobre.

En la prueba de vacio o de circuito abierto se obtienen los
parametro de la rama de excitacién (Rc 6 Gc y Xm & bm). Colocando un
amperimetro (lo) un wattmetro (Ro} y un veltmetro (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 pardmetros

Rc ¥ Xm se usan las siguientes ecuaciones

Re = _.Po_ - g, Fc. 2.31 Donde R; Prueba de corto circuito
ToZ
1
Xm tyg_)g —fpo )2 X X1 Prueba de corto circuito
Ty I |
Io 702 EC. 2.32
o bien :
Go - ——RC______ Ec. 2.33
Rc 4+ m?
b = = X0 Bc. 2.34
RcZ 4 Xm?

18



2.4.~ EFICIENCIA Y REGULACION.

La eficiencia es un dispositivo que tiene la funcidn de convertir
la epnergia (una wdquina eléctrica), se define como la razfn de la energia
util que el dispositive entrega con respecto a la energia que recibe.
Siendo 1la potencia la razdén de la energia con respecte 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 porcienico de eficiencia se representa por /4 de donde

g -Fot-sallda, Ec. 2.35
Paot. entrada

o también ,

q? (f?f' entrada — Pot. EéfdidaE’*loo Ec. 2.36
Pot. Entrada
1? k( 1 - _EEE;_E§EQEQE§_)% 100 Ec. 2.37
Pot. entrada

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

mis las pérdidas del niicleo.

La regulacién de cualquier dispositivo que entrega energia en
forma estacionaria es la sensibilidad de variar sus caracteristicas
de salida, conforme aumenta la carga. El porciento de la regulacidn
expresada en forma porcentual. Mientras wmenor sea la regulacidn,
mids costoso y sofisticado deberd ser el equipo de regulacién para mantener

constantes las caracteristicas de salida.
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En un transformador el porciento de la regulacién de volraje
es el porciento de variacién del voltaje en terminales del secundario

desde plena carga hasta vacio expresado como fraccidén de voltaje a

plena carga.

% Reg. de Voltaje ‘L_°0 vacio -V, plena carga

x 100 Ec. 2.38
v, plena carga

§ también Vi
-~=—= - V., plena carga
% Reg. de voltaje - 2__ x 100
aproximada

Ec. 2.39
V¥ plena carga

a Razén de transformacidn

En wun transformador es conveniente para ciertas aplicaciones
que la resulacidén sea tan pequena 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, e}l transformador ¥y su comportamiento,
puede ser analizado no solamente cuando varia la magnitud de la carga
sino también su contenido cuvalitativo. Adn enrtregando la wmisma potencia
§¥ voltaje a una carga, el Porciento de Regulacién de Voltaje, 1la
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 experimentacidn en un modelo de transformador
representado en un papel por su circuite equivalente. Es de suponerse
que diche circuito 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 miswa ¥y, en segundo grado, que se modifica
¢l voltaje de entrada lo necesario para mwantener constante el de la

carga.
3.2.— PROBLEMA

Considérese wun Transformador Monofisico (para simplificar) de
10 KVA, 440:110V, 60 Hz cuyos pardimetros se estimaron en : RH_Q5
y Rx=.32 q , X -0.9 4 , Xy o =.00 n , Rch -400 s X g 782...

Dicho transformador entrega 110 volts (Vy ) y 8000 watts (P,) a una
carga con un factor de potencia : a) Resistivo-fnductivo (0.8), b)
Resistivo-Inductivo (0.9}, c¢) Resistivo (1), d) Resistivo-Capacitivo
(+-9) ¥ e) Resistivo—Capacitivo {(+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.)s calcular también el Porciento de Eficiencia y de Regulacidn.

SOLUCION.

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

\ . .
X, 0.5 gl.ﬁ:} IL  4Yyostlo, 0.032 jO.06 T
Tex |
Yoo
Vi E, Eq Vo Z.
l §182 I I l
Vi1 = El + Iy (Rl + jx-,_l) Ez = VL + IL (Rz + jX“_z)
I; = Iexc + Ip a= _440 =4 E; — aEy
110
’ I, Sy /V/HIY
Iy
a
Vi P
. L _ 80,000 watts =
P, = Iy * ¥y ® Cosdpt I = 2 = 00.91 amps.
L= L ¥ "L Y= fpn 110V. % 0.8

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

Sy, — Vp * Ty, = 110% 90.91 — 10,000VA
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= .032 + j .06 = .068 A 61.93°

£
]
|

7y = 0.5+ .9 =1.03 & 61°

Zexc = 400 + j 982 = 878.36 2X_ 62.91°

Ey = v, + Iy, (Rz + jxi2) = 110 &-0° + (90.91 X.-36.87° )(.068 X_61.93)
I
Eg = 115.63 X 1.3° > E| = aBp = 462.52 4 1.3° 3 A 22.73.25-36.87
a
Texc - —1_ _ _462.52 % 1-3° .53 X, _61.61°
Zexc 878.36 4 62.91°

I, - Texc + I} = 0.53 X. -61.61° + 22.73 X.-36.87° = 23.21 X -37.44°

Vi = Ep + Iy (R + jx g) = 462.52 - 1.3° 4+ (23.21X.-37.44°)(1.03.% 61°)

Ve - 484.7 A 2.37°

i

Y1
P entrada ~ Vy % Ij # cosé:,:[, ~ 484.7 % 23.21 * cos &\ 39.81°
3 Py = B.642 watts fpy = cos 4 39.81° = 0.768
Sy  /vi/x/1y/ = 11,250 VA

¢ Eficiencia — Pot. salida sz 190 _8000 & 100 = 92.690
Pot. entrada 8642

Vi _ Vg

% Regulacién de Voltaje = —a— * 100 = 121.18 — 110 *100= 10.1690

Vi, 110
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b) Carga R-L (fp = 0.9)

v, = 110 2§ 0° , Py = 8000 watts, fpp —0.9, Oy, = cos™'(0.9)= 25.84°
I, - 8000 - 80.8 Amps.  I_=80.8% -25.84° 5 5 - 8888 Va
110% .9

Ep = VL + I, (Rp+jxL2) = 110 X.0° + (80.8 2, —25.84)(.068 23.61.93) = 114.444 03¢

Ey = 457.76 & .03° _ o L - 2002 X _25.880°

a

o

> E -

$ Iexc = P1__ = 0.52 Z.-62.880 5 I, Iexc + I} 20.62% —26.7°
Zexc

Vi = By + Iy (Rprjxiy) = 457.76 2--p3°  + (20.6 X -26.7°)(1.03 X 61°)
Vy = 475.46 23’ 1.47° vy fp = cos 28.17° = .88
\ \1.47"
)‘26.7"} '
91 28.17°
/
I
> % Eficiencia = 8000 w. ¥ 100 = 92.75 %

475.46% 20.6% cos 2B.17°

% Regulacién de Voltaje = 8.06 %



c) Vp=110%0° , P =8000watts , fp, =1, S; = 8,000 VA

5 Ip = 8000 = 72.73 Anmps. > Iy = 72.73 & 0°
110 * 1

By = Vi + Iy, (Rorixep) = 110 X.0° + 72.73 2X.0° (.068 £{.61.93°)

3> Ey = 11241 X, 2.220 > By - a By = 449.64 2. 2.220

1’ = I = 18.18 4 o°

- 3 Iexc = Bq 0.512 & —60.69°
Zexc

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

L=
p—
|

- Ep + I; (Rpslxuy) = 460.15 2% 4.210
3 0y = 5.61° fp; = -995

Py =/V/#/X1/%* fpy = 8442.6 watts

¢ Eficiencia = 94.7%

Z Regulacién de Voltaje = 4.58%

Sy = 8483 v-aA

d) fpp = 0.9 (+) ¥y = 110 %00 o = 25.84° T ~ 80.8 L..25.840

Pp = 80,000 watts



Ry + jxcg
By = 110 .00 + 80.8 425-84" (.068 X% 61.93°) = 11050° + 5-49 2. 87.77

110 + 0.21 + j5.486 = 110.35 2.85°

#

Ez

E, = 441.44,2.85° 1] - 20.2 % 25.84° Sy, - 8888 VA

E

1__ 441.4 X 2.85
I - o o
oxe Zexe 878.36 £ 62.910 0.50 4 60.06

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

L)
—
il

18.43 + j8.37 = 20.24 . 24.420

Vi = 441.4 X, 2.85 + (20.24 25 24.42)(1.03 X.61°) = 441.4.42.85+20.85 2{63.85
> ¥y - 440.85 +  j21.95 + 9.19 + j18.72  450.04 + j40.67

Vi = 451.87.4 5.16° 8; 19.26° fpy; = 0.94 Py — 8597 watts

51 - 9145.84 %

1l

93% % Regulacidn de Voltaje = 2.69%

e) fp, - 0.8(+) vy, =110Z0° e - 36.86° Py = 8000 watts

Il

90.91 Amps. 2;.+36.86° §; - 10,000 VA

| d
if

33
i

110 4 0° + (90.91 2536.86)(.068 X.61.93°) - 110X0° + 6.18 X98.79

E2 ~ 110 -~ .94 + 6.1 = 109.06 + j6.10 = 109.23 4 3.20
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> Ep = 436.92.X3.2° 1} - 22.73 X36.86° I, = 436.92 21 3.2
878.36 2.62.91

Texc = 0.4974 X-59.71° I, = 22.73 X{36.86° + .497 X-59.71

I = 18.18 + j13.63 + .25 - j.43 = 18.43 + j13.2 - 22.67.4 35.6°

Vp — 436.92 23.2° + (22.672{35.6)(1.03461) = 436.92X3.2 + 23.35%96.6°
Vi = 436.24 + j24.39 - 2.91 + j25.18 _ 433.33 + j49.57

vy 436.16 X.6.52° 8, = 29.08° P, = 8641.32 watts

S; = 9887.8 vA )4 = 92.58% % Regulacién - —8.72%

A continuacién 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 usuwario 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 4Angulo en que estos 2 pardmetros estén desfasados. El desfasamiento
entre voltaje y corriente en una carga estd condicionado por las cuali-
dades de ésta. Si la carga es Resistiva, irdn en 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 f4cil comprender que un uswario 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°) igual a cero y por lo tante, no tendrd energfa que pagar a la
Compafnla de Electricidad. Sin embargo, la corriente que consume,
viaja desde la planta generadora hasta é1, produciendo eso si pérdidas
¥ consumiendo la capacidad de Generador y Transformador. Esto explica
porqué la Compafiia de Electricidad prohibe el consumo de la energia

abajo de cierto factor de Potencia.

3.4 TENDENCTAS Y CONCLUSIONES

Para poder realizar las pruebas a que hemos hecho referencia,
en un laboratoric, tendriamos que tener un banco generoso de carga
¥ por otro lado, una forma sencilla de ajustar el voltaje de entrada
(nediante un 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

Haciendo pues, los ajustes mnecesarios en voltaje de entrada
y magnitud y tipo de carga para cada caso, partimos de que el voltaje
de la carga es constante (110 wvolts) y la Potencia también
(8,000 watts).

3.42 CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA (I 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.
Pr,
L]

I1, =
VL*pr

3.43 POTENCIA APARENTE DE LA CARGA (Sy,)

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

(fp, = 0.8) en 1la carga el Transformador estd entregando toda su

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

nominal.
PACT
I Nom. - Vggn gEESEDARIO BT
SECUNDARIO 110
= 00.91 Amps.

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

el Factor de Potencia cercano a la unidad, sacar el mdximo provecho
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de Transformadores, Lineas de Transmisidén 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 primarie del Transformador desde su fuente de suministro ird
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 (Vp)

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 Voltaje
en la Carga a permanecer constante. Podriamos decir que el Voltaje

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

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

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

de Entrada (Vq ) se hubiera mantenido comstante al corrernos hacia

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

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

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

de Regulacidén de Voltaje Negativo).
3.46 EFICIENCIA (PORCIENTO)

La mdxima Eficiencia del Transformador ocurre, segin 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 incidencia que tiene la disminu-

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

2
(PCOBRE = I® ® R).
3.47 PORCIENTO DE REGULACION DE VOLTAJE

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

carga con respecto a su valor a plena carga.

. . v ¥
% Regulacisn de Voltaje a _ LEN VACTO LeON CARGA  * 100

Plena Carga VL CON CARGA

Podemos asegurar que para cualquier tipo de carga (salvo algitin
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. M4&s adn, 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 (% Regulacién 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 Regulacidn de Voltaje del Dinamo se ve influida

por el tipo de carga. (Ver 1o relativo a Reaccién de Armadura).

La Transmisién de Energfa Eléctrica entobces, se ve optimizada

a medida que enfasamos, Corriente y Voltaje.
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CAPITULO 4

EL. MOTOR DE INDUCCION
PRINCIPTOS GENERALES

4.1.— FUNDAMENTOS

Puede explicarse el funcionamiento de un motor de Induccidén
si conocemos las leyes generales de Electromagnetismo que ya fueron
tratadas en el Capitwlo 1 de estas notas. El wds conocido de los motores
de Induccidn es aquel en el que el rector estd compuesto por 2 anillos
conductores en los extremos y unidos entre si algunas barras, de material
conductor tawmbién, los huecos que quedaron para formar un cilindro
wacizo, se 1llevan con material ferromagnético que facilite el viaje

de flujo magnético.

BARRAS
CONDUCTORAS

ANILLOS CONDUCTORES

Figura 4.1 JAULA DE ARDTLLA

£l estator es un cilindro hueco de diimetro 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
wagnético. 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 gue al estar
bajo la influencia del campo wagnético, generari wuna fuerza (Ley de
Biot y Savart) que hard gue el rotor se mueva tratando de seguir al
cappe giratorio. De aqui, se plantean varios puntos; tal vez el mds

significative es conocer como se produce un campo magnético giratorio.
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4.2.— EL CAMPO GIRATORIQ

Para producir un campo magnético desde el estator, que se pueda
desplazar regularmente, debemos contar con un suministro de voltaje
al menos trifidsico ya que con uno monofdsico lograremos solamente un
campo pulsante mids 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 alimentacidén de voltaje
trifisico al estator. Por sencillez, vamos a analizar un estator con
sélo 3 bobimas (una por fase) conectadas en estrella y, asumimos que
¢l desfasamiento entre los voltajes aplicados, se produce también entre
las corrientes inducidas (120 grados eléctricos), también consideramos
que para un tiempo dado, si la corriente es positiva, entrard por la

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

comprensidn.

A

B C
T\ 129/\ 360
v. 240




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 {entrard 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 ¢
y salir por —c y por b, (con la Ley de la mano derecha) se producird
un flujo hacia abajo como marca el diagrama circular, provocando en

el estator polos magnéticos (morte arriba sur abajo).

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

que,

-
T)lf\{..:_ﬂk""\e\ [N T EWLIWEN § N

TIEMPO 2

FIGURA 4.3. ib L]
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Las corrientes en las fases A y C son positivas (Tiempo 2) por
le que entrarin por las terminales a y ¢ ¥ en la fase B negativa por
lo que tendrd que salir por b. Asignados estos sentidos de corrientes
podremos observar en el diagrama circular, que el flujo wmagnético

producido por esta corriente ya ha sufrido un pequefio desplazamiento.

Analicemos abora un instante de tiempo después, al que llamaremos

Tiempo 3 (Ver figura 4.4).

TIEMPO 3

FIGURA 4.4. ’ib

Aqui, se observa que wientras que la corriente en la fase A
sigue siendo positiva, en la fases B y C serdi negativa. Asi que Ila
corriente en el diagrama del estator entrard por las terminales "a¥”,
el y "_b¥ produciendo un flujo horizontal hacia el lado izquierdo.

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

Si nuoevamente, analizamos para otro instante de tiempo
T observaremos que los polos magnéticos del estater 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 Jos polos wmagnéticos

del estator en forma regular mediante este interesante sistema.

\
I A 8 C

s

!

TIEMPO 4 e =

FIGURA 4.5
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TIEMPO 5 ——/J\\

FIGURA 4.6
I A B C
Te :
/N
\
aQ

iQ —
C
TIEMPO 6 e ="

FIGURA 4.7 ——= jb
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TIEMPO 8 ¢

FIGURA 4.9



{80 ~19
* t
a
€
T| EM pO 9 FIGURA 4.10 ic —=
b
4.3.~ FUERZA PRODUCYDA - 1ib

Al colocar la jauwla dentre del campo magnético giratorio, éste,

"cortard" las barras induciendo un voltaje (Ver Figura 4.11)

e =RV

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 producird una fuerza {(F= Bl: ) que analizada coa la ley de la
mano izquierda, se observard que trata de seguir al campo wagnético

(Ver Figura 4.12).

%
Z8

FIGURA 4.12

AN

— —

Se puede facilmente llegar a la conclusién de que el rotor ne
puede alcanzar al campo wmagnético, pues, si esto ocurriera dejaria
el flujo de "cortar" las barras del rotor ¥ por tanto, no cxistiria
voltaje inducido ni corriente, nhi fuerza. Por eso es de sobra conocido
que los motores de induccién giran a una velocidad menor a la velocidad

del campo giratoric o velocidad sincrénica.

4.4.— TIPOS DE ROTORES

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

Bel rotor de jaula de ardilla ya hemos hablado algo. Del rotor
devanado, diremos solamente que por razones de su alto costo, son de
fabricacidn Jlimitada sin ewmbargo, tiene caracteristicas favorables
para arranque COh ®mayor par y en casos especiales para obtener una
sefial de voltaje con frecuencia distinta a la del estator. En condiciones
normales, funciona como uma jaula de ardilla s8lo que “puenteando”

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

L. MOTOR DE INDUCCION EN VACIO Y CON CARGA

El motor de induccidn antes de ser sometido a distintas condiciones
de operacidén, conviene establecer primero, su circuito equivalente,
después cdémo obtener sus pardmetros de dicho circuite equivalente y

posteriormente, sSimular el motor bajo distintas condiciones de operacién.
5.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCION

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

las ecuaciones de mallas de Kirchoff 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 §.1.

Rl XL{

Figura 5.1 Circuite equivalente del estator.

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

rama de excitacidén se ilustra en la Figura 5.2.
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Rd XL[

Figura 5.2 Circuito equivalente del estator.

El circuito del rotor se puede representar por una resistencia
que representen las pérdidas del devanado, las pérdidas por friccion

y ventilacién y las pérdidas del hierro rotacionales, asi como a la
reactancia de fuga del rotor, como se muestra en la Figura 5.3.

Ra Xea
1 ANNA——TFIN

[ Ez = IZRZ + j[zxLz Ec. 5.1

Figura 5.3 Circuito equivalente del rotor.

Para referir los valores del rotor al estator hay gue considerar
que:

1.- El rotor conserva el

valor original de su fuerza
magnetomotriz.

Los KVA del rotor conservan los valores originales.
Las pérdidas 12R del rotor conmservan su valor original.

La energia magnética de los flujos de dispersidén comservan su
valor original {w = 1 Lg, 12).
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Usando las relaciones anteriores se refieren las cantidades

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

) M d
I, = 2Nz  Kdpa Iz Ec. §5.2
MiNy Kdpq
Ny Kdp
Ep= _ 1 1 Ey - B Ec. 5.3
N2 Kdpo
t
- M1 Ny Kd ! M1
R2 : 1 P )i o Xip - — (N1 Kdpy )2 Ec. 5-4
Y : N> Kdog
2 (N2 Kdpp ) s W2 e

Cuando el motor gira origina un deslizamiento, este deslizamiento
de 1la velocidad relativa entre el flujo giratoric ¥y el rotor, como

una fraccidn de la velocidad sincrona (Ng ).

Los valores de voltaje y frecuencia se wmodifican por § y dan

como resultado:

E} — SE, y f, = Sfy Ec. 5.5

La ecuacidn 5.1 de voltaje se modifica por las cantidades anterio-—

res y nos da:
SEy = jI} sx} <1} R Ec. 5.6
2 =32 SR, =2 Rz < 2

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



2 R) -} !
Ey = El = (S_ + jlug) Iz Ec. 5.7

La potencia de entrada al rotor es aproximadamente un tercio

L]
de la potencia del entrehierro (Pg ) ¥ se consume a través de Ry

3 S
presenta a las pérdidas del cobre (Pg,) ¥ a la potencia mecdnica desarro——
1lada.

» que re

P, _1.2 R de donde P, = 3 1) 2 R} Ec. 5.8
3 2 3 & 2 5

La pérdida en el cobre del rotor es 3I, 2R2 P,y luego la potencia

mecidnica desarrollada es:

Pot. mec. des.

il

Py ~ Pey

Pot. mec, des. = 3I§ 252_ - 31% 2R2
S

|

2. 2l 2
Pot. mec. des. = 313 (B2 - Rp)- 3% “Rg (15 )
5 5

Ec. 5.9

Por lo tanto el circuitc eguivalente del rotor referido al estator,
se muestra en la Figura 5.4. \

R, xu Rl x:-a
1 MV—7 ‘

e |
V, E, E.

1 1 Xn[ —%n;(_lgs_)

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 induccién se pueden obtener mediante
las pruebas en vacio y de rotor fremado 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 blogueado
es idéntico al de un transformador en corto circuito. Sin embarso,
un motor de induccidn es wids complicado, debido a que su impedancia
de dispersién se puede afectar por la saturacidn magnética y por la
frecuencia del rotor. El principio que rige es que se debe hacer la
pruecba en Ias condiciones de ¢corriente y frecuencias del rotor que
se aproximen a las que existen en el tipo de funcionamiento. Si se
interesa en caracteristicas en deslizamientos cercanos a la wunidad,
como en el arranque, se debe hacer la prueba de rotor frenado a la
frecuencia nominal y con la corricnte cercana a los valores en el arranque
(de 4 a 8 veces la corriente nowminal), aplicando el voltaje nowinal.
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
bloqueado & fremado a voltaje pleno, mediante las lecturas de la potencia
(PL), Voltaje (VL = Vn), corriente (IL) ¥ la resistencia del estator

R; que se corrige por temperatura.

Fn reposo del deslizamiento S=1 ¥ el circuito equivalente estd

dado por la Figura 5-5
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Rl XL| Qz XLt

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 1o tanto la potencia de entrada

se consume principalmente por el cobre de ambos devanados.

Para calcular los pariametros de arranque se usan las sipguientes

férmulas :

R, = R, (f.c.) (f.c.) FACTOR DE CORRECCION DE TEMPERATURA.
Ec. §5.10
P,
Ry -k - Ry fo. 5.1
m, 15,

L1

Ec. 5.12

5.21b.-PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTQ.

Los parimetros de funcionamiento se obtienen mediante la prueba
a rotor blogueado a voltaje reducido. Mediante los datos arrojados
por la prueba que son : Potencia (P_), corriente (I, ¥ Inominal), Voltaje

(¥_). Tomando R, de la prueba anterior.
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Para calcular los parimetros s€ usan las férmulas anteriores
{Ec. 5-11 ¥y 5.12) y se obtienen R, ¥ I'“ - Si no se reduce la frecuencia
en la prueba a 25 de la frecuencia nosinal, se corrigen R} y I;i por
efecto peculiar y saturacién ver figura 6 y 7.

0 N S A

3
L
vi ' 290 HP cur-!
. LI e ——
' 1 C Factores de . “warra profunda
Rq r T T stecto pelicuiar 7 -
A R e o
T

i i . ! _]
{ TEHP con T

bt A bura sup-:f;--'i:-.l.t:_ <l
4 . et

' —1

—r ¥ W7 !

|
| AT

il T
h9, =2 HF
l T SO _ m barra ‘
A T | F208HP|supeT
:-b bt l Larras profurnia N_CII_RI
TR ERENEE
o4 23 A8 678 W

Deslizamuentd
FIGURA 5.6 FACTORES DEL EFECTO PECULTAR
R

~—%=___ resistencia corregida Ec. 5.13
2 f.e.p.

%~
4

Vg~ Reactancia corregida Ec. 5.14
- .

:

Factor du
satukpeitn

i

T
!
{
n
|

3

Y Ay

Lio

& 62 05 QO as Lo
Deslizamiento
F1G. 5.7 FACTORES DE SATURACION

(. XLZ 1
X2 = ——— Gy = -
f.s. f.s.
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5.22.~ PRUEBA DE VACTO.

Durante esta prueba la carga en la flecha del moter es cero
¥ se toman las sipuientes mediciones : Voltaje (Vi) que es igual al

voltaje nominal, corriente (To} 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, las pérdidas de friccién y ventilacién y las pérdidas en
el hierro debido a 1la rotacidn y a la abertura de las ranuras, esto

es

2
Po w0 Ry + Pn + £ ¢ PFev + Pp. o0 Ec. 5.15
my = nimero de fases

El factor de potencia en vacio estd dado por :

Cosp = __Po__ Fc. 5.16

es pequeilo (0.05 a 0.15}. Es necesario tomar upicamente una corriente
@muy pequefia para l%_—ﬂ, + li‘e.rot por lo tanto puede comsiderarse abierto
en el circuito secundario (rotor). Esto puede deducirse de la magnitud
de la resistencia gque representa la potencia mecdnica del rotor, Ré(1:§_ 3
esta resistencia viene a ser wuy 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.

T, R Ry

Rim
Yy
X
,{ m

Figura 5.8 Circuito del motor en 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 wmotor sea conducidoe por otra miquina
a la velocidad sincrona (S-0). En este caso la corriente del rotor
es exactamente igual a cero y las pérdidas de friccidn y ventilacidn
y pérdidas rotacionales son proporcionadas por la miquina gque la conduce.

La potencia de entrada al estator del motor es entonces a
PY =Wy T4R, + Phaf Ec. 5.17

cuando Po ¥y Io son la potencia de entrada y la corriente del estator
cuando S=0. La otra prueba es para determinar Ry mediante la alimentacién
de Vgop al estator y midiéndose Vop , Icp y si la conexidn del estator

esta en estrella, el valor de Ry es

R, = __2CD__ Fc. 5.18
2Icp

¥ Se corrige por temperatura.

De 1a ecuacidn 5.17, por diferencia se cobtiene B,y , esto es

¥ ]
Phef = Po - m, ToR, 0 Su ecuacién
aproximada
P - _Po - m110231 - 0.18_Po Ec. 5.19
h+f 2 2

El voltaje inducido E; por el flujo giratorio €5 aproxiwmadamente
igual a :

50



X1 = Prueba de rotor blogueado a tensidn reducida

E
Fp = L __ EC. 5.21
To Io = Dato de la de vacio
y P
Cm ———0+f Ec. 5.22
my B
0 su equivalente
Rm - Go Xm2 Ec. 5.23

5-3 EQUILIBRIO DE POTENCIA EN UN MOTOR DE INDUCCION

El motor de induccidn es una wmiquina eléctrica que convierte

energia eléctrica en energia wmecdnica. Estas potencias estdn representadas
por la figura 5.

. ™ g
Pot. enfra.d*a Pol-campo_givratorio %zesa‘i:zm&: Pot. en .
MWL ta ‘mtI;_zR_S;_ m, I3 R, (l_%_fg) Flechqy

By, estator

2
m LR, Peu. {o%or
v #, 13 R: Y
p‘ui . P
Pe'vdidas nicleo Figura 5. PF+V .
donde fe. vot.
m = # de fases, Ph + f = pérdidas de nicleo

pov = pérdida del cobre Pfiv = Pérdidas de friccidn y ventilacidn

Pfe.rot = Pérdidas del hierro a la rotacidn.

239396
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5.4 CONDICIONES NOMINALES DE FUNCIONAMIENTO

A continuvacién se desarrollari un caso de un motor de induccidn
que a partir de pruebas se encuentre su operacién en vacio y con carga
en condiciones wnormales de disefio, que posteriormente se usari para

comparar el funcionamiento con el nuevo disefio & redisefio.

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

la resistencia del estator es de 2.26l-a una temperatura de 25° C.

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

b) ¢ Cudl es el funcionamiento en vacio ?

c) ¢ Cudl es el funcionamiento en marcha ?

5.4a OBTENCTION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR DE INDUCCION

Prueba de rotor bloqueado a tensién plena (arranque).

Vi, = 440v, T} =29.1 A, P; = 13.92 Kw, Ry = 2.26 /L.

R17§0R1250 ______________ = 2-26 x 1.19 = 2-69-!1—
234.5 + 25 !
A Y )‘- f_zng___)‘
B . []
X, =Xy = Eﬁ'f_yiﬁu_li_ _ 29;;_5_1123_2 3 (29.1) 3.4 o

Prueba de rotor bloqueado a tensidm reducida
Vi, = 76v, I, = 4.5 A, Ry = 2.60 o

Ry = Ry . 279 —2.14.a Fig. 5.6
fe-p- 13
P 2 AL
\gg_%)’_ (ke y? J_ZQ _____ - P
L o M, 117, V.73 (.25 ; 3C29. 00 , .4.38
2
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' - 438 - 4:38 - 4.5 Fig. 5.6
L2 f.c.

PRUEBA BE VACIO

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

Ef = V- ToXp; = _1§%9_ - 2.36 (4.38) = 243.6 Volts
Ey

Im = __-_ = _243-6 - 103.25 .
Io T 2.36

Ph + f - Po — M{Io?R( - 0.18Po _ 211-3(2.36) (2.69)-.18 (211) 64.04

2 2
om - Pho+ £ _ 64.04 _ 3 59 x 1074 U
M1E12 3(243.6)2

Rm = GoXw? = 3.59 x 1074 (103.25)% - 3.83

En resmmen los parametros del motor de induccién son : Parimetros

para el arranque.

R1
R
g =32 =34 a
Xm = 103.25 _a

Ra = 3.83 o

2.69 O
2.79 .o

Pardmetros para la marcha

Ry = 2.69
R'2 2.14 AL
XLI =4.38 o
Xjs = 4.5 0.
Im = 103.25
Rm = 3.83 _.a

f
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5.4b Funcicnamiento en vacio del motor de Induccién.
Io 2.69 43¢
—p— A NNt

l

3.83 651 1
Vo =7 W w07 186.53°
| jlo3.25 7 Ve sorez | 07
To = 2544° _ _ 2.3554-86.53 Aup-
107.82 486.53

Po' = 3Io%Roq = 3(2.355)% (6.52) — 108.48 w

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

Pd) - 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' + Pf,v + Pfe.rot = 108.48 + 39.05 + 64.04 = 211.57 watts

fpo ~ PO __211-57_ _ _ $.3536 inductivo

Vo Io 254x2.355

5.4¢ Motor de Induccién a plena carga : suponer un deslizamiento
de 0.03 (5=0.03)

_ 129;935
5 =2.14 ( 6.63 ) - 69.2

Zy = 2.69 + j 4.38 = 5.13%458.3

Zo' = (2.14 + 69.2) + J 4.5 = 71.4X43.6
Zm = 3.83 + J 103 = 103487.96 _n.

I, = 254 %° = _ 25440 - 4.18%-38.2 Amp.

2y + ZwZo'/( Zm + Zp' ) 60.8438.2

fp,= Cos 38.2 = 0.785 inductivo



' o 7 _ _ 103%87.96 ~3.28 5-5.74 Am
I =1, (___22___) < 4.18X-38.2 = iﬁg‘gg%qﬁ STAEIE 3-284-5.74

Par des. __9:55 m I3z R2'_9.55 3(3.28)% x2.14= 12.21 New M.
N T1i2'E Temiage 303 5753

1800

Par salida = Par des — Par pérdidas = 12.21 — 0.88 — 11.32 N.M.
P entrada = Mq(V{ ¥ Ix fpai)= 3 x 254 = 4.18 x 0.785 - 2500 watts

Pot pérdidas - mI12R; = 3(4.18)2 (2.69) 141 w
Pot pérdidas — myIz2'2Ro' = 3(3.28)2(2.14) = 69 w

Pot pérdida nicleo + Perd. fer.rot - 128.08 w

Pot pérdidas de friccidn y ventilacidn 19.05 w

Pérdidas totales - 377.23 w

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

POT entrada 2500

Eficiencia — Pot_salida _ 2122.76 _ 0.8491 & 84.91%

12 6
S Mily'” Ry - Y - 0.03
Pot c. giratorio 2500 — (141 + 64.04) comprobacidn
N = Ns — Ns (s) = 1800 - 1800(0.03) — 1746 r.p.m.

Par salida =__9:55x 2122.76 = 11.5 N.M.
1746

Para que la potencia de salida de 3 HP en lusar de 2.84 HP 1la
5= 0.0324.
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CAPITULO 6

MOTOR DE INDUCCION COM fp. =1

6.1 INTRODUCCION

Hace ya algunas sepanas que asistimos a una conferencia cuyo
tema nos impresiond desde ese wmomento. El titulo de la pldtica era
alzo asi como "Redisefio de motores para mejorar su eficiencia" y, tomando
en cuenta que el drea de las Mdquinas Eléctricas es donde nos hemos
desenvuelto por algin motivo escuchamos la exposicién cor sobrada
atencién. La exposicidén, apoyada con algunas filminas, partié 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 diswinuir
estos elevados pastos s5i se atendia el problema del ajuste del factor
de potencia- Finalmente (el plato fuerte}, se tratéd el tema de la
reconstruccion de Motores de Induccién para lograr que estos trabajaran
con un factor de potencia muy proximoe a 1la wnidad wmejorando
sustancialmente sus parametros de trabajo. Confesamos con franqueza,
que nunca habfamos oido hablar del tema ¥ adwitieron los expositores
que efectivamente casi no habia nada escrito sobre el mismo. Obviamente
{(al fin maestros de esa 4rea), por wmedio de preguntas, tratamos de
sactar la inwmensa curiosidad que el tema nos habia despertado, sin
embargo, las respuestas gque recibiwos fueron ®suy cortas, con escasa
informacidén ¥ con excesivo c¢elo, como si se tratara de una férmula
matemitica cuya generalizacién desataria una guerra industrial ("hasta
un importante ejecutivo de una fébrica de motores de E.U. habia perdido

su empleo por imsistir en dicho proyecto).
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Admitimos que esto no hizo sino awwentar nuestro deseo (sin
pingiin interés mercantil) por conocer esta "teoria indudablemente
vanguardista” para wostrar a nuestros alumnos algo distinto y novedoso

de la "trillada" clase que cada semestre reciben.

Ia poca inforwacidén que recibimos en aquella ocasién hablaba
sobre la reconstruccién de un wmotor de induccidénm en términos de retirar
totalwente su embobirnado 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 pgeneraban en las ranuras se colocaba otro
embobinado (aislado eléctricamente del primero) al gque se le conectaba
carga capacitiva y de esta forma, se disminuia la corriente de excitacién,
la corriente total de entrada, la potencia aparente recibida por el

sotor, aumentaba el voltaje, la eficiencia, etc.

Como el tema pricticamente nos atrapd nos dimos a la tarea de
buscar alguna inforwmacidén wmwds sobre €1 y encontramos que hace ya 4
afios se anduvo promocionando la aplicacidén 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 seri ¢l tema del presente capitulo.

6.2 COSTOS DE ENERGIA

De acuerdo a wn estudio de la Administracidn 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. Mds especificamente, el reporte habla
de que el 26% de la energia la consumen motores cuya capacidad va de
1 a 125 HP.

Fl reporte de la F.E.A. concluye que si fuera incrementada 1la
eficiencia de los motores, podrian ser ahorradas substanciadas cantidades

de Energia Eléctrica.

57



Obviamente, los usuarios ipdustriales estin buscando wsaneras

de reducir sus costos de operacidén de energia. Hay 3 componentes bidsicos

del costo de la energia industrial : El costo de la Potencia Real

las wultas por bajo factor de potencia ¥;
de carga demanada.

utilizada; costo por exceso

6.3 INFLUENCIA DEL FACTOR DE POTENCIA

Cualquier aparato que requiere de un campo magnético para operar,
por ejemplo, un motor, un transformador é un solenoide,

provocard un
desfasamiento entre el voltaje y la corriente.

Esto se debe a un efecto

similar a la inercia fisica y es llawado "Inductamcia™. La corriente,

que efectila la magnetizacidén, se retrasa con respecto al voltaje.

En una ilustracidn grifica se podria ver :

Fig. 6.1 Desfasamiento

Hay momentos en que el voltaje es negativo y la corriente positiva.

Cuando se multiplican 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 wmenor que si el wvoltaje ¥y la corriente fueran en fase.
La potencia negativa es equivalente a la potenciaza que es usada para

proporcionar el campo magnético que el equipo necesita para operar.
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Otra forma de visualizar la condicién de fuera de fase es mediante

un diagrama vectorial :

v
L

FUERA DE FASE EN FASE

Fig. 6.2 Vectores

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

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

v
POTENCIA = VOLTAJE * CORRIENTE % COS Aff; 1

Cuando el factor de potencia es menor de 1 significa que existe
wenos potencia disponible para trabajar. Al ponerse wis fuera de fase
voltaje y corriente, aumenta el dngulo entre ellos, bajando el factor

de potencia ¥ 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 diasrama de potencias :

KVA

POTENCIA APARENTE KYAR

POTENCIA REACTICA

POTENCIA MAGNETIZANTE

"6
k.
KW POTENCIA REAL

e

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

por los KVAR's necesarios para magnetizar el equipo de la planta.

En 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 razones de porqué es costoso el

bajo factor de potencia :

1.— ElL bajo factor de potencia incrementa los costos de la Compaiiia

de Electricidad pues, para el mismo monte de trabajo wusual,

habrd wids corriente por 1las 1lineas que requerirdn wayores

generadores, transformadores, lineas, embobinados y demds. Estos

costos altos, serdn pagados indirectamente por el consumidor

industrial wediante carges por bajo factor de Potencia.
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2. - El bajo factor de potencia causa también sobrecargas emn los
generadores, transformadores y lineas de transmisién dentro
de la planta industria; las caidas de voltaje y la disipacién

de potencia son mayores de lo gue podrian ser.

3.- El bajo factor de potencia reduce la disponibilidad en el manejo

de la carga de la planta eléctrica.

¥ Dentro de 1la planta se causan excesivas caidas de voltaje y
pérdida de potencia debido con frecuencia a que los conductores
son muy delgados para transpertar la corriente reactiva y la

de trabaje 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 podridn trabajar mds frios incrementando su vida atil.

Como repaso, aqui estin algunas férmulas que podrin ser de alguna

ayuda:

Factor de Potencia = __KW_____ = CDS-Zi I =f.p.

Pot. trifdsica = Vlinea # Ilinea *“J3 * f_p. watts

Pot. aparente trifdsica = Vlinea * Ilinea * ¥3 volt-amperes

Monofdsica : Pot = ¥ * I % f.p. watts

S = V31 volt—amperes

Kw Potencia activa en Kilowatts

KVA Potencia aparente en Volt—AMPERES
f.p. Factor de potencia

5 Potencia aparente



6.4 CORRECCION DE f.p. FUERA DEL MOTOR.

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

afuera de un Motor, se puede observar:

1.- 8i, bien es cierto, existe un ahorro al reducir la corriente de
las lineas en cnanto a potencia disipada por ellas (I2 R), escencial
mente el motor consume los mismos KW. En la Figura 6.5 puede obser—

varse este caso.
1A i¥a

(® "

IO A

IOA
g4yow 1oV A
120 v 168 uf
Deon oo (o sow O
mdvchivo BP 107
| indvctive

P=VxI=xFP P=VxT=xFP
P- 120 x 10 x 0.7 P=120x7x 1
P = 840 W P=840W

sin correccién con correccion

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

2.—- 8i un motor tiene cargas variables, cuando se le colocan Capaci
tores para corregir, &stos se calculan para cierta carga. Cuando la
carga varia, su efecto es disminuido ¥, en casos, puede ser perjudi-

cial al sistema.

3.— Bajo condiciones de carpga variable, los bancos de capacitores -
son introducidos y sacados del sistema provocando picos de voltaje —
transitorios en las 1lineas de Potencia que pueden caunsar fallas pre—

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

4.— En la mayoria de los casos el Voltaje de 1inmea entrando no estd
balanceado y cambia eon las condiciones de la carga. Esto también —
afecta a la Eficiencia del banco de Capacitores y del Motor.

Con la Tecnologia "UNITY PLUS", 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 variacidén desde—

vacio hasta Plena Carga.

UNITY PLUS.

Unity Plus es una Tecnologia Revolucionaria en el drea de embobinado

de los Motores Eléctricos.

Las caracteriIsticas principales de dicha tecnologia consisten en:
a) Separar la corriente magnetizante proporcionada al estator.
b) Filtrar hacia afuera todas las arménicas indeseables y.

c¢) Proveer un Flujo Magnético giratorio balanceado.

Unity Plus usa capacitores en su Tecnologla de devanades, pero su m€

todo no debe ser confundido com la correccién STANDARD de Factor de Poten-—

cia implementada por Steinmetz desde los lejanos 1800g cuyos principios ac

tuales son los mismos.

La Tecnologia Unity Plus implementa el concepto de uma 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 llamado el "Devanado Flotante" y sus terminales se conectan—
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a Capacitores formando el antes mencionado Circuito Resonante Paralelo.

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

corriente necesaria de magnetizacién 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-—

¢l motor desde las terminales.

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

(Circuite Tanque).

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-

mismo trabajo con menos entrada que el motor Standard.

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

Factor sino también ahorra Kilowatts.

6.6 TEORIA PARA EL "UNITY PLUS".

Gary Roberts empezd a experimentar con la Eficiencia de Motores Eléc
tricos en 1976. La Figura 6.6 muestra el circuito e¢lectrénico que fue —
adaptado y usado sobre el primer prototipo de un motor monofdsice. El cir

cuito es cominmente llamado PCircuito Doble Resopante®.



Figura 6.6 Circuito Doble Resonante.

El circuito es una combinacidén de un Circuito Resonante serie y um
paralelo.

Es conveniente analizar por separado ambos tipos de Circuito para co

nocer luege su comportamiento combinado.

6.7 RESONANCIA EN SERIE.

Un circuito I, — C tiene caracteristicas de resopnancia a una frecuen—

cia.

En 1a Figura 6.7 se muestra un ejemplo de circuito serie R - L - C.

Nosotros sabemos que la condicién de resormancia del circuito se presenta
cuando Xy, = Xc.

A

!L-INUQ

Figura 6.7 Circuito R ~L - C. 8

66



La fuente de Voltaje forza la corriente a través del circuito ¥y, de—
bido a que estdn en serie, es la misma. Em virtud de que R = X, = Xg, la-
caida 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 Ep, y E¢ ilustra una de las caracteris
ticas mis 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 mo "VE" Capacitancia ni Induc—

tancia; sélo Resistencia.

Otra circunstancia extrafia en up Circuito Resonante Serie es la mis-
misteriosa de todas. Observe ahora el circuito de la Figura 6.9. Para —
que sea Resonante, Xj = Xg, aunque, ¢l valor de la Resistencia, en este-ca
s0 es menor. Podemos ver que, la corriente en el circuito Resonante es —

igual a:

I= E = 10v = 0.1 ampere
R 100



!,L-IWGQ

x_.-10000

%

14¥ AC

B
Figura 6.9 Circuito Serie Resonante.
Para un motor polifisico standard teniendo un voltaje de linea
de 460 volts. y una resistencia de la bobina de 1 » la corriente
seria (en resonancia)

I = 460 ¥ = 460 amnps .

Como estda 1ilustrado en el ejemplo, un motor com un circuito
resonante serie manejard mucha corriente y podri quemarse a menos que
exista algun tipo de control gue limite la corriente. ElL voltaje a
través del capacitor del circuito de la figura 6.9 seri : Ec = I *
xc = 0.1 3% 1000 o= 100 volts. Igual le pasard a la unductancia. Notese
que el voltaje en terminales de L o de C es 10 veces mayor que el aplicado

por la fuente de voltaje.

La bhabilidad de producir un voltaje mayor que el aplicadoes
una de las caracteristicas principales del circuito resonante serie.
Esto es posible por la caracteristica de inductor y capacitor de almacenar

encrgia.

6.8 RESONANCTA EN PARALFLO

-

EL. circunito paralelo de la figura 6.10 es resonante en virtud

de que Xc = Xj.

Para simplificar la explicacidén consideramos a los componentes
sin resistencia, aunque esto es sdlo ideal por lo gue para posteriores

explicaciones se tomari en cuenta.
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IL'IOOQ

c L
10 vAC <. =1000
) S |

Fig. 0.10 CIRCUITO TIPO TANQUE (Resonante Paralelo)

5i ¢l capacitor se desconectara temporalmente :

»

1=_E _10v__ _ o1 amp.

Xe 100-N-

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

voltaje 90 ¥y serd proporcionada por la fuente.

Si abhora, conmectamos el capacitor ¥y quitamos la inductancia

T-=_E__ __ 10V _o.1 amp.

Xc 100

Esta corriente serd proporcionada también por la fuente e ird
en adelanto del voltaje 90°. Esto estd ilustrado en la figura 6.11

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

T,

L,

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

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

En un circaite paralelo resonante ideal, la fuente sirve s6lo
para arrancar la oscilaciém. Una vez que arranca, la fuernte puede ser
desconectada y la oscilacién permanece indefinidamente. El circuite
resonante paralelo se le presenta entonces a la fuente, como una

ispedancia infinita.

0.9 TRAMPA DE ONDA

El circuito gue contiene resonancia en serie y paralelo se llama
doble-resonante ¥y es un circuito sintomizado. En éste, la capacitancia
se ajusta para mixima eficiencia. En el campo de la Electrdnica es
usade para filmar hacia afuera frecuencias indeseables. En un wotor
puede aplicarse sintonizado el circuito para eliminar o rechazar las
frecuencias que no sean 60 Hz. Las armdnicas generadas por el motor
standard (3a, 35a, 7a, etc.) pueden ser dramiticamente reducidas o
eliminadas. Esta aplicacién de la trampa de onda es usada por el motor
" UNITY PLUS ".

6.10 CARACTERISTICAS DEL MOTOR "UNITY PLUS"

ALTA EFICIENCIA

* AHORRO DE UN A% KW DE ENTRADA O, AUMENTO DE 4% DE LA POTENCIA
DE SALIDA YERSION 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

E3

ALTO PAR MAXIMO



6.11

a)

b)

c)

d)

e)

OPERACTON CON BAJA TEMPERATURA

MENOS REDUCCION EN TA CAPACIDAD DE POTENCIA ANTE VOLTAJES
DESBALANCEADOS -

MERCR NIVEL DE RUIDO

ALTA EXPECTATIVA BE ViDhA

VERTAJAS, RAZONES Y CIRCUITO EQUIVALENTE

Debido al reducido flujo armdénico existente en el ®"UNITY PLUS"
¥y que la corriepte magnetizante es proporcionada internamente,
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 la
mixima, el devanado de potencia no proporciomard corriente reactiva
¥ consecuentemente utilizari menos corriente total. Como resultado,
la caida de voltaje es menor produciendo uma FEM resultando
en mayor par. El motor tiene por consecuencia baja corriente

de arranque, y altos pares de arranque ¥ miximo.

Debido a la accién 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 motor 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 aejor 1levar
el voltaje de linea del circuito flotante trifdsico al ramngo
de miximo voltaje de operacién de los capacitores y winimizar

por tanto el monto de capacitancia utilizada.
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El rangoe de voltaje de limea del flotante estari entonces en
un rango de 620 a 640 Volts. Como resultado de esto, el monto

total de microfaradios no excederd el monte permitide por

A

las normas de NEMA.

n

c

. WBY

Fig. 6.12 CONFIGURACTON TIPICA DFL ESTATOR DEL UNITY PLUS
(ESTRELLA FL DEVANADO DE TRABAJO Y DELTA EL FLOTANTE)

- -

I X2
. —, —_—
Vin R1 X1 Ve R*'2 X2
o_———'W—MM __AM Py,
I0
Bm
.I L
g Iy

Fig: 6.13 CIRCUITC DEL MOTOR ESTANDARD DE INDUCCION
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Como es bien conocido, el circuitoe equivalente para el motor
de induccién Standard es practicamwente el wmismo del transformador.
Aunque, su torriente de excitacidn en comparacidén con el transformador,
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
correspandientes al rotor (incluyendo la representacién de la potencia
de salida), reflejadas hacia el lado primario (estator). Los parimetros
en dicho circuito equivalente se calculan por los datos obtenidos de
las pruebas de vacio y de rotor blogqueado (similarmente a como se calculan

en los transformadores mediante corto circmito 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
queé en este caso, se ha reflejado hacia el primario el devanado 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 los embobinados del
motor sin embargo, en la prdctica 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 seleccidn de capacitores. Para la seleccidén
de capacitores, utilizaron un banco con el que fueron probande distintos

valores (Mfd) hasta encontrar el que ellos pensaron que seria el dptimo.
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Fig. 6.14 2 Versiones del circuito equivalente del "UNITY PLUST™
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6.12 CONSTDERACIONES NUESTRAS

Juntoe con la filosofia de miltiples "ventajas que proporciona
¢l motor", se acowpafian impresionantes graficas presuntamente obtenidas
en motores standard que han sido convertidos a Unity Plus en donde
se aprecian significativas transformaciones. Ademis algunas cartas

de clientes contentos gue han sido beneficiados con la reparacién de

algiin motor.

Es indiscutible, que las bondades ofrecidas deben ser apreciadas
y juzagadas con los resultados de la prictica misma y esto, lo haremos
nosotros con la informacién obtenida de un motor gue 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 fabrica ?

En el Capitulo 7 ofrecemos nuestras conclusiones a la 1luz de

pruebas efectuadas antes y después de su reembobinamiento.
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CAPIYULO 7
PRUEBAS DE LABORATORIO

7.1 INTRODUGCCION

De la informacidn al alcance del Motor "UNITY PLUS" se desprende
que cualquier wotor de Induccidén puede ser modificado por dicha
tecnologia (al menos no se expresa lo contrario). El propdsito del
presente capitulo es dar nuestra opinidén acerca del comportamiento
que observamos en pruebas de Laboratorio efectuadas en un wotor
que sufridé dicha metamorfésis. Daremos a conocer dos versiomes sobreel
pismo punto : 1) La de los autores del cawbio del motor y vendedores

de dicha tecnologia, y 2) La nuesira.

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

consume menos KVA, etc.

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

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

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

Devanado tipo europeo.

El devanado principal fué cambiado a tipe americano y se conecté
en estrella el devanado principal ¥ en delta el flotante. La carga
capacitiva también se implementdé con capacitores de 2 wmicrofaradios

por fase.

El rotor devanado se puented en todo momento para tener

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

7.2.1 MOTOR EN VACTO. Aqui nos presentan mediante graficas de barras
el compertamiento del motor antes y después del redisefio. En la figura

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

Es interesante la similitud que existe comn respecto a un

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

La velocidad aparece también conm un leve incremento.

LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

NOLOAD TEST ASEA 2.5 HP 1800(4 POLE) 3 PHASE MOTOR
0.0 Newton Meters
80
50.7
504 =

7

K

AFTER
1721 RPM 1742 RPM

Fig 7.1 Respuesta del Factor de Potencia en el motor.

104

{Antes y después del redisefio).
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La correccitn del Factor de Potencia trae consigo una disminucidn
de la corriente de entrada al Motor. Tratindose del motor em vacio
la corriente se reduce dristicamente (corriente de excitacién) 1y,
segin la teoria del wotor "UNITY PLUS" del circuito resonante este

es uno de los grandes logros.

En la Figura 7.2 aparece la respuesta grdfica con respecto a

la disminucién de corriente.

NOLOAD TEST LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
0.0 Newton Meters ASEA 2.5 HP 1800 RPM (4POLE)3 PHASE MOTOR
3
2.51T
DOWN
2 T 67 %
AMPS 1.5 4
1+ 0.866 ¥
0.5 +
o] S \
AFTER
1721 BPM 1742 RPM

?'IG. 7.2 RESPUESTA OBTENIDA EN LA CORRIENTE DPE ENTRADA LA MAQUINA
EN VACIO.
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Si tuvieramos una fuente de voltaje regulada, no podriamos hablar
de una variacidén en ef voltaje de alimentacidn. Sin embargo, considerando
por un lado la disminucién en la corriente, por otro el adelanto de
la misma en cuanto al 4dngulo con respecto al voltaje y, por iltimo,
las consecuencias naturales de la carga capacitiva er la regulacién
de voltaje de generadores sincrénicos y transformadores, es 1dgico

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

LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

NO LOAD ASEA 2.5 HP 1800 {4POLE) 3 PHASE MOTOR
0.0 Newion WMeters 518.5
218.6 v = \
217.5 + \
21 ? . . m
VOLTAGE 3.4 VOLTS
DROP 54654
216 4
215.5 4
\ 216.14 \
215 e T + N
BEFORE AFTER
1721 RPM 1742 RPM

f“ig. 7.3 RESPUESTA EN EL VOLTAJE ALIMENTADO
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DPe los cambios en corriente, Voltaje y Facter de Potencia, podemos
obtener los correspondientes a la potencia (Ver Fig. 7.4). Segin se
aprecia la diferencia (De 178 watts a 1606 watts) es wuy pequefia y

pdo resultar de imprecisiones en la medicidn.

NOLOAD TEST LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
0.0 HEWTON METERS ASEA 2.5 HP 1800{4 POLE) 3 PHASE MOTOR
0.178
0.178 +
0.176 -+
DOWN
0.174 + 6.74 %
KWo.1r2 4
0.17 +
0.168 -
0.166
0 166 4 L ; NN
' BEFORE AFTER
1721 RPM 1742 RPM

Fig. 7.4 AHORRO EN LA POTENCIA DE ENTRADA AL EFECTUAR EL REDISENQ
7.2.2 MOTOR CON MEDIA CARGA (4.75 a 5 new M).

Todas las pruebas hechas por ellos y nosotros se realizaron
cargando mecdnicamente al motor en un dinamdémetro del Laboratoris
de Miquinas Eléctricas de la propia Facultad. Para propésitos de

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

172 Load Test ASEA 2.5 HP 1800(4 POLE) 3 PHASE MOTOR
4.75-5.00 Newton Mseters
0.98 978
0.875 +
0.97 T DOWN
Q,
4.985 L 44 %
0.96 +
KW 0.955 4
sesd
0.945 4+
0.94 3
0.935 + , 934 ¢
0.93 4 kil el } §\§§§§§§§3
B&ROH AFTER
1660 RPM 1675 RPM

Fig. 7.5 RESPUESTA EN POTENCIA DE ENTRADA

Por las razones expuestas, debe darse su justo valer a la grifica
de la Figura 7.5.



como éste, cuando se desea comprobar uma mejoria de eficiencia tan
pequefic (4% mdximo) es obvio gue no lo podemos utilizar comwo referencia.
Esto, es vilido 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
tomamos la lectura de abajo con respecto a la de arriba estamos hablando
de n 5% de variacidén y por lo tanto, la precisidén a la hora de obtener

la eficiencia se pierde.

La poca confiabilidad del dinamdmetro y el estrecho margen de
mejoria en eficiencia que desean ellos mostrarnos francamente nos hacen
descalificar las conclusiones respecto de éste pardmetro para ellos
y para nosotros. Sin ewmbargo, si podemos poner énfasis en otros ¥y
principalmente, en la disminucidon de la corriente después del rediseiio.

Como consecuencia de la correccion del Factor de Potencia.

El redisefioc que hicieron del devanado flotante puede admitir
carga con cualquier valor de capacitacia. S5i la tésis sobre la resonancia
de la rama de excitacidn es cierta, existe s6lo un valor de capacitancia

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

correspondientes al comportamiento de Ew de entrada, corriente 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 Msters
100 94 .6

ol

20T | up
807 1389 %

70 -

60-[-

PF 50+

N

BEFORE AFTER
1660 RPM 1675 RPM

B o

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 PGLE) 3 PHASE MOTOR

4.75-5.00 Newton Meters
4 g
3.73

3.5 %+
30.2 %

3+t
2.60

2.5 1+

AMPS 2

| ' AFTER
1660 RPM 1675 RPM

Fig. 7.7 REDUCCION DE LA CORRIENTE DEL MOTOR
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Se conmocen grificas también de la respuesta que hubo en los
EVAR, de la regulacién de voltaje a la entrada del wmotor, de los KVA,S
sin embargo, 2 de ellas se obtienen de las ya mostradas ¥y, la de variacién
de voltaje no le concedemos espacio pues como dijimos no depende solamente
de la ecantidad y cualidad de la carga sino también de la regnlacidnm

de la fuente.

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

Full Load Test LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
ASEA 25 HP 1800{4 POLE) 3 PHASE MOTOR
9.75-10.00 Newton Meslers
2.24¢0
2.24 -‘F o
2.23 4+
DOWN
2.22 1
4.3 %
2.21 -
2.2 +
KW 2.194
218
217 4
2.164
2.8 : 2.143 |
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 1800{4 POLE) 3 PHASE MOTOR
g9.75-10.00 Newton Mefers

AMPS

8 -

~
]

o

7.23
DOWN
18.3 % 5.90
\@
N \\
BEFORE 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

PF

100 -

96.5

90 4 1
80 ¢

70 4

[+2]

L=

e,
1

L4y
=]
_e_

404
ag 4
20 4

10 +

Kt i1 Y
BEFORE
1580 RPM

up
113.0 %

7 //%

AFTER
1635 BPM

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



7-3 PRUEBAS REALIZADAS POR NOSOTROS

7.3.1 GENERALIDADES. El propdsite perseguido por nuestras pruebas
consistid originalmente en verificar los resultados obtenidos por los
autores del redisefio sin embargo, fuimos unpoco mds alld pues efectuamos
los experimentos primero, con un motor similar que no fué alterado
y le 1lamamos Motor Standard ¥y, posteriormente hicimos pruebas con
¢l rediseriado pero tomando lecturas con 5§ valores distintos de carga

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

Nuestros resultados son presentados mediante 2 tabulaciones,
una para cada motor en donde obtuvimos resultados para § distintos
valore de carga mecdnica, desde lo que consideramos plema carga hasta
1levar los motores a vacio. Las conclusiones se sintetizan en el dltimo
punto, pensamos que no tienen valor cientifico si las comparawos con
las obtenidas por ellos pues esti de por medio la precisidén de los
aparatos de medicidén pero sin duda si son dtiles para observar las
diferencias entre el Motor Standard y el redisefiado (Siewmpre que se
usen en los mwismos lugares para que los desajustes se manifiesten por

igual en ambos motores). Ver Figs. 7.11 y 7.12.
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VOLTS Amperes Potencia Par Velocidad Factor de ¢ Eficiencia
(Linea) (Fase) {wWatts) {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 EI. MOTOR STANDARD
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[ PR Fifna carca) 56 | 6-85 4.85 1.65 0 (VACIO} 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
1 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
y 2490 2000 1580 1110 420 180 1
N 2540 2050 1650 1180 600 150 2
. 2580 2050 1680 1190 510 110 2.2
. 2570 2090 1680 1240 520 210 3
S 2810 2360 1980 1480 780 420 5
1660 1685 1700 1740 1780 1790 1
R 1660 1685 1715 1740 1770 1795 2
[ 1650 1675 1705 1735 1773 1795 2.2
u 1615 1660 1700 1735 1765 1795 3
1595 1640 1680 1720 1770 1798 5
.895 .875 .838 . 766 .44 .22 1
7 .938 .931 931 916 .716 .34 2
.08% .978 -969 -961 .56 -480 2.2
=977 -972 .984 -957(+) | .546(+) |.688(+) | 3
ol Lo86(+) | 96+ | .036(+) |.8540+) | -63G) |.a32(+) | 5
73-.3 75.8 77.2 79.6 73.2 1
y 4 71.8 74 74.5 74.8 50.96 2
70.3 73.6 72.8 74 60 2.2
/? 69.1 71.5 72.6 71 58.6 3
62.4 62.6 60.1 59 39 5

Fig. 7.12 TABLACION PARA FL MOT(R REDLSENADO
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4.~

5um

OBSERVACTONES Y CONCLUSIONES

En base a pruebas realizadas en ambos motores observamos :

¥l motor Unity Plus tiene uma notable reduccién em la corriente
a plema carga la cual es de 04.8 a 89.2% con respecto al motor
standard, este porcentaje se reduce hasta gque en vacio alcanza

unicamente el 19.35%.

El Unity Plus eleva o mwejora en cualquier condicién de carga
el factor de potencia incluso puede pasar a Ser capacitivoe,
pero esto reduce lz eficiencia debido a que esto incrementa

la corriente.

Con respecto a Ja velocidad, en vacio practicamente Se mantiens
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 bhace que el motor entregue

una potencia de salida menor al standard.

La potencia de entrada al motor practicamente es la misma o
con muy poca mejoria, sin embarge la potencia se eleva al celocar

capacitores mayores. Lo cual provoca pérdida de eficiencia.

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

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

embargo conforme se incrementa el valor del capacitor esta mejoria

se reduce hasta volverse menos eficiente Jlo cual indica que
hay un valor Optimo que no es donde se tieme el mejor factor
de potencia o la wminima corriente en el motor que es lo que

los redisefiadores bucan.
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6.- En la exposicién presentada del Unity Plus se nos decia que
se tenia una reduccién de arménicas 1o cual con pruebas de

laboratoria en ambos motores comprobamos que esto no ocurrié.
7o Ko se aprecid disminucién de ruido del wmotor Unity Plus con

respecto al standard.

Pe 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) Incremento en el costo inicial de la reparacidénm alcanza mm

40% mis 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
primaric lo cual puede ocasionar falla en aislamiento.

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

Esto probablemente explique porqué la aplicacién de esta

tecnologia que tiene desde 1976 no haya tenido aceptacidn prictica.
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