INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

El gran avance tecnologico que se ha tenido en la Industria en las dltimas

décadas es sin duda a los motores eléetricos que mueven la gran cantidad de maquinaria

El motor de induccion jaula de ardilla polifasico es de las maquinas mas usadas
para impulsar cargas mecanicas a velocidad constante. Pero algunas de las aplicaciones
requieren de velocidad variable, en muchas de estas aplicaciones se usan motores de
corriente directa. Esta necesidad desde un principio se ha logrado satisfacer con el uso
de motores de induccion de rotor devanado empleando resistencias a la salida del rotor.

Asi también aplicando el método de recuperacion de energia de deslizamiento.

Se analizaron tanto los sistemas tradicionales como los nuevos sistemas

electronicos para determinar que sistema resulta mas eficiente.



1.2 Objetivo de la Tesis

El desarrollo de una investigacion retrospectiva y comparativa de los sistemas de
recuperacion de energia en motores de induccion de rotor devanado tradicionales con

respecto a los nuevos sistemas electronicos que regulan la velocidad para determinar que

sistema es mas eficiente.

1.3 Hipodtesis

La hipotesis formulada es que los sistemas electronicos son mas eficientes

porque no consumen demasiada energia en su operacion, y tales sistemas regeneran a la

vez la energia.

1.4 Limites de estudio

El limite de estudio contemplado en el desarrollo de esta tesis es el siguiente:

a) Elrango de ahorro de energia y regulacion de velocidad

b) Los sistemas de recuperacion de energia que seran analizados son:
* Motor de induccion de rotor devanado, con resistencia externa
* Sistema Kramer
® Sistema Scherbios

Sistema Scherbios supersincronico no sera analizado c¢n

laboratorio.



1.5  Justificacion del trabajo de Tesis

Tomando en cuenta los avances tecnologicos en la elaboracion de productos, en
el cuidado de los recursos naturales, en el ahorro de energia eléctrica, entre otros, y
observando que la Industria tiene un consumo aproximado entre el 70% y 80% de la
energia total generada, siendo a su vez dicha energia transformada en energia mecanica
mediante motores eléctricos. Es por lo anterior que surge la necesidad de hacer un
analisis comparativo entre los sistemas de recuperacion de energia en cuanto a
eficiencia, y asi poder determinar que sistema o sistemas nos pueden brindar un mayor

ahorro de energia eléctrica.

1.6 Metodologia

El problema a resolver en este trabajo es determinar la eficiencia en los sistemas
de recuperacion de energia en motores de induccion de rotor devanado con regulacion de

velocidad tanto los sistemas tradicionales como los sistemas electronicos.

La recoleccion de datos se obtendra en el laboratono de maquinas cléctricas y s¢

usara el equipo del laboratorio de control electronico de motores.

Se armaran los circuitos para los diferentes sistemas utilizando el mismo equipo

de medicion en cada prueba.

Se analizaran los diferentes sistemas para comprobar su eficiencia en forma
tedrica, como en forma experimental quedando limitada a los recursos que se tengan en
el laboratorio.

Las mediciones que se realizaran en cada prueba son: voltaje de alimentacion,

comente de carga, potencia de entrada, par, velocidad.



Los instrumentos de medicion que se usaran son: voltimetro de corriente alterna,
amperimetro de corriente alterna, wattimetro trifasico de corriente alterna, dinamémetro

y tacometro.

1.7 Revision Bibliografica

Los temas que se refieren y fundamentan los antecedentes de los sistemas de
recuperacion de energia en motores de induccion con rotor devanado y regulacién de
velocidad, se consideraron del libro de Maquinas Eléctricas de M.P. Kostenko, L.M.
Piotrovski, las partes principales, figuras y leyes fundamentales del libro de Maquinas
Eléctricas de Stephen J.Chapman, ¢l principio de operacién de motor de induccion del
libro de conversion de energia electromecanica de Gouris Hankar, formas de onda de la
fmm de campo giratorio del libro Maquinas Eléctricas de AE. Fitzgerald, devanados,
calculo del voltaje inducido y calculo de la fmm. giratoria, las ecuaciones vectoriales,
diagrama vectonal, circuito equivalente y relaciones de potencia se consideran del libro
de Maquinas de corriente alterna de Michael Liwischitz-Garik, Clyde C. Whipple este
libro se toma como base para establecer la nomenclatura en todo el desarrolio de los
capitulos que fundamentan al motor de induccién. La fundamentacion para los circuitos
rectificadores de media onda y onda completa monofasicos y trifasicos se analizan del
libro de Muhammad H. Rashid, y Apuntes de Control de Motores Corriente Directa, a su
vez los convertidores se fundamentan del libro Power Semiconductor Drives, los temas
que se tratan son: los semiconvertidores , los convertidores y los convertidores duales
del libro de Electrénica de Potencia del M.C. Armando Paez Ordofiez y Apuntes de

control electronico de Motores del M.C. Guadalupe I. Canti Garza.



ANTECEDENTES

Los motores de induccion de rotor devanado conectados en cascada
constituyen sistemas destinados a la regulacion de velocidad uniforme, con
recuperacion de energia. Esto se consigue alimentando el voltaje inducido de baja
frecuencia del rotor a un circuito secundario. A la vez esta fem. en algunos casos se
puede utilizar para regulacion del factor de potencia de la cascada. Los sistemas de
cascada que analizaremos son los siguientes tipos: Regulacion de velocidad por
medio de resistencias en el circuito del rotor, Sistema Kramer, Sistema Scherbius,
Sistema Scherbius supersincronico, Sistema Rectiflow, Sistema kramer estatico. El
sistema de regulacion de velocidad por resistencias es un sistema en el cual para

lograr la regulacion de velocidad se conectan las resistencias al rotor.

En el sistema Kramer y en el Sistema Rectiflow, la potencia recuperada se
regresa al sistema en forma mecanica, mediante un acoplamiento de un motor de

corriente directa al eje del sistema.

En el sistema Scherbius tradicional y en el Sistema scherbius 6 Kramer
estatico, la potencia recuperada se regresa a la linea de alimentacion en  forma de

energia eléctrica, mediante un grupo de maquinas eléctricas o un inversor.



En el sistema Scherbius supersincronico tiene similitud con el sistema
Scherbius solo que en este caso es el unico que regula la velocidad por encima y por
abajo de la velocidad sincronica a diferencia de los sistemas anteriormente

mencionados que lo hacen solo por debajo.

21 Regulacion de velocidad por medio de resistencias en el circuito
del rotor.

El motor de induccidn jaula de ardilla es la maquina mas utilizada para
impulsar cargas practicamente constantes a velocidad constante, esta operacion se

lleva a cabo a deslizamientos bajos en los que la eficiencia del motor es alta.

Pero la necesidad de manejar cargas constantes regulando la velocidad nos
lleva a considerar el motor de induccion de rotor devanado. Efectivamente el motor
de induccion de rotor devanado es una maquina que puede regular la velocidad al
variar la resistencia del rotor. El valor de la reactancia externa puede variar desde un
valor infinitamente grande hasta cero. La resistencia secundaria de un motor de rotor
devanado es en general r’; + r.y’= 1’ donde re’ s la resistencia externa del rotor

referida al estator y ', es la resistencia del devanado secundario requerida al estator
rd=r+r,, Ec. 2-1

La desventaja que presenta esta maquina es su alto costo en comparacion con

el motor de induccion jaula de ardilla.

A continuacion se analizaran los efectos principales de variar la resistencia del
rotor sobre las caracteristicas de funcionamiento del motor de induccion de rotor

devanado en forma cuantitativa.
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Si se analiza el comportamiento de un motor de induccion que trabaja con una
carga constante a par constante, mediante el circuito equivalente y valores de voltaje
y frecuencia especificos se observa que lo que ocurre en el estator y rotor depende de
la relacion rt’/ s, ya que todos los demas elementos son constantes. Si ahora se varia
la resistencia del rotor rt’ al doble el deslizamiento también varia al doble en forma

proporcional. Esto se puede ver en la siguiente expresion:

F =P Ec. 2-2
S Ft 2r't
mly —=mly| Ec. 2-3
5, s
mi'*(2r't
Sy = ——%(—-) =2s, Ec. 2-4
’2 rt
ml, —
Sy
s, = 25, Ec. 2-5

S1 el deslizamiento aumenta al doble, el voltaje inducido y la reactancia de
dispersion del rotor también se duplican. Por lo tanto la impedancia del rotor también
se duplica manteniendo constante el angulo de la impedancia. Como el voltaje y la
impedancia se duplican, el valor efectivo de la corriente permanece igual: solo

cambia su frecuencia.

Como la nueva relacion rt’/ s; es la misma en el rotor, por consecuencia en el
lado del estator no presenta ningun cambio respecto a la potencia de entrada,
corriente de entrada o factor de potencia. Asi mismo en el lado del rotor la potencia
disipada en el rotor se increment6 al doble. El rotor ahora gira mas lentamente y por

lo tanto desarrolla menos potencia mecanica con el mismo par.
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= ext Ec. 2-6

Para determinar el nuevo deslizamiento a partir de un nuevo valor de r’eq s€

aplica la siguiente expresion:

Del mismo modo st se quiere calcular la r’.u para un deslizamiento que se
requiera, se aplica la siguiente expresion:

f

' 5

y =

s

Ec. 2-8

A partir de estas ecuaciones (2-7y 2-8) se puede determinar la nueva

velocidad del motor de induccion.

n, =(1-s)n, Ec. 29

T
f
\
7 }
..-——'_"f/
/
o
-—-—-'——-.-.‘-‘d_' - ’
§= 3=0
n=0 —

Figura 2-1 Curva caracteristica par motor-velocidad de un motor de induccién
jaula de ardilla y su carga.
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En un motor jaula de ardilla la resistencia del rotor la fija y la relacion “ se

determina unicamente por el deslizamiento s. Esto produce una curva sencilla par

motor velocidad como la mostrada en la figura 2-1.

En el motor de rotor devanado puede variarse la resistencia del rotor (r;’ +

Tea’). Ya que el deslizamiento para un par motor dado es proporcional a la resistencia

del rotor, cada valor de r.x’ determina otra curva par motor velocidad la figura 2-2
muestra algunas de esas curvas par motor velocidad. La curva [ corresponde a r,q =0
(esta es la curva normal par motor-velocidad), mientras que las otras tres curva
corresponden a = 31’2, 5.5r"; y 8.5r’2, respectivamente. El par motor maximo es
independiente de la resistencia del rotor y es el mismo para todas las curvas par

motor-velocidad.

| 8.67, 5. bry

s=1 0.6 8=

Figura 2-2 Caracteristicas Par motor-velocidad de un motor de rotor
devanado para diferentes valores de resistencia secundaria,
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Otro aspecto que se debe considerar en el motor de induccion de rotor
|devanado es que se puede tener diferente par motor en el arranque Este par
de arranque se puede variar desde el propio par motor de arranque de la
maquina hasta el par maximo de esta. Esto se logra agregando una resistencia
externa en el devanado secundario. Lograndose ademas que la corriente en el
arranque sea minima y se mejore el factor de potencia en el arranque. El
calculo de la resistencia exierna se puede calcular facilmente. Se considerara
el caso donde se desea que el par de arranque en el motor sea el par nominal
en reposo para un deslizamiento s= 1. Refiérase al circuito equivalente de la
figura 2-3. Para un par motor nominal es conveniente que la r’., Sea cero para
tener mejor eficiencia . Por lo tanto si el deslizamiento a par motor nominal es
S», €ntonces a par motor nominal la relacion rt’/s es igual a r’yfs, . Para lograr

el par motor nominal en el reposo se debe de cumplir la siguiente relacion.

=2 Ec. 2-10
s S,
r'I = rQ, + re’,rl' Ec‘ 2-1
r ! r
v+ r
P Ec. 2-11
s s,
s=1
r! rl
r,==2-" Ec. 2-12
s, 1
[ I
y _h =80
Ty =~ Ec. 2-13
s,
1-s

Fo = Lo Ec. 2-14
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Los diferentes valores de par de arranque para s=1 que se logran al variar

resistencia externa se pueden ver en la figura 2-2,

El par de arranque para s=1 que se obtuvo para cada uno de los valores de rx
3r’; 5.5r';y8.5r2se pueden ver en la figura 2-2,

Figura 2-3 Circuito cquivalente del motor de induccién,

2.2 Sistema Kramer

El sistema Kramer con cascada mecanica se compone de un motor de
induccion de rotor devanado MI, de una maquina de corriente directa MCC. y un
convertidor sincronico CS. El motor de induccion y [a maquina de corriente continua
se encuentran acoplados mecanicamente de la flecha, el rotor del motor de induccion
se conecta al convertidor sincrénico y la salida del convertidor se conecta a la
armadura de motor de corriente directa. Analicemos el proceso de regulacion de
velocidad v del factor de potencia de la cascada mecanica, suponiendo que el Par de
carga en el eje permanece constante y con una velocidad menor a la sincronica. El
convertidor CS Funciona en el lado de corriente alterna como motor sincronico y

convierte la potencia de deslizamiento en potencia de corriente continua. Esta
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potencia es suministrada al motor de corriente continua, esta potencia eléctrica es
convertida en potencia mecanica devolviendo al eje de acoplamiento la potencia de

deslizamiento menos las pérdidas en las maquinas auxiliares.

Analicemos lo que pasa en el sistema si se aumenta la excitacion de campo en
el motor de corriente directa. En el primer instante el rotor de la MCC. trabaja con la
misma velocidad por lo que el voltaje inducido en el motor aumenta. Debido a esto, la
comiente I, que el motor toma del convertidor CS, y 1a corriente I, que el convertidor
CS toma de rotor del motor MI, disminuyen. De todo esto resulta un par negativo en
la flecha ya que el par de la carga es constante. La velocidad de la cascada diminuye
mientras que el deslizamiento del motor de induccion, la frecuencia, el voltaje
inducido en el rotor del MI, la velocidad del CS, y finalmente las corrientes I del

MCC. Empiezan a aumentar hasta que se logra regular la velocidad y par deseado.

Si disminuimos la corriente de excitacion del MCC, su voltaje inducido
disminuye, la velocidad de la cascada aumenta, la frecuencia de deslizamiento
disminuye, con lo cual se produce una disminucién en la velocidad del convertidor
CS, en el caso que la velocidad de la cascada sea aproximadamente igual a la
velocidad sincrénica del motor M, el convertidor trabaja con una velocidad muy baja

0 cero determinada por

=f2px

s¢ Ec. 2-1§
120

El convertidor desempefia la funcion de resistencia activa conectada al
circuito secundario del motor de induccion, En estas condiciones el voltaje inducido
en el secundario del motor de induccion es igual a cero. Por lo que se deduce que el

sistema Kramer solamente regula la velocidad por debajo de la velocidad sincronica



es decir , representa un sistema llamado de regulacion de zona Unica. De lo anterior se
deduce que la regulacion de velocidad en un sistema Kramer se realiza variando la

corriente de excitacion de la maquina de corriente continua.

Ajustemos la velocidad de la cascada por debajo de la velocidad sincrénica y
manteniendo constantes la excitacion de MCC y el par de carga variemos la corriente

de exitacion del convertidor CS.

En este caso, como la frecuencia y la tension inducida en el secundario del
motor de induccion se mantienen aproximadamente constantes, y como el convertidor
es un motor sincronico el aumento de la corriente de excitacion en el convertidor
provoca que la corriente I, en el devanado secundario del MI este en adelanto con
respecto al voltaje inducido; por el contrarioc una disminucién en la corriente de
excitacion da lugar al retraso de la corriente I; con respecto al voltaje inducido en el
devanado secundario del MI. Hay que sedalar que la regulacion del factor de potencia
de la cascada depende de la frecuencia de deslizamiento f; , porque con frecuencias
bajas no es posible el funcionamiento del convertidor CS en condiciones de motor

sincronico sobrexcitado.

De lo anterior se deduce que la regulacion del factor de potencia de la cascada
del sistema Kramer se realiza variando la corriente de excitacion del convertidor

sincronico.,

La figura 2-5 muestra el diagrama de flujo de potencia de una cascada Kramer
con conexiones mecanicas. Py= P, es la potencia consumida por el motor MI, tomada
de la fuente de alimentacion; Pe, = P1- Poyi- Ps( s la potencia electromagnética del
MI; P.y(1-s) es la potencia trasmitida por el motor de induccion al eje de la cascada;
Pem s es la potencia de deslizamiento; po2 son las pérdidas en el devanado del rotor
del motor MI; Py es la potencia entregada al convertidor sincronico CS; pmse son las
pérdidas en las maquinas auxiliares CS y MCC; P mcc es la potencia que se trasmitida

al eje de la cascada por medio de la maquina de corriente directa MCC; pme: son las
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pérdidas de ventilacion y las pérdidas mecanicas del motor de induccion MI, Py €s
la potencia mecanica desarrollada por el motor de induccion en el eje de la cascada

MI-CS-MCC, P; =P es la potencia util en el ¢je de la cascada.

De acuerdo con el circuito de la figura 2-4 y ¢l diagrama de flujo de potencia

de la figura 2-5 el rendimiento de la cascada es:

)
n= _f 100 Ec. 2-16
R+Vl,

donde V. I . son las pérdidas de los circuitos de excitacion de los circuitos auxiliares
CS y MCC. Por ultimo del diagrama de flujo de la figura 2-5 se deduce que si se
desprecian las pérdidas existentes en la cascada , la potencia nominal del convertidor
CS debe ser igual a la potencia nominal de la maquina MCC, la cual , a su vez es
proporcional al valor maximo del deslizamiento s para el cual esta diseflada la

cascada.

Figura 2-4 Montaje en cascada con conexion mecanica de tipo Kramer
para velocidad subsincrénica,
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Figura 2-5 Diagrama de flujo de potencia para el Sistema Kramcr.
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2.3 Sistema Scherbius

Cascada con conexion eléctrica.

La figura 2-6 muestra un esquema de un circuito de cascada eléctrica en
donde se observa la maquina de corriente directa MCC acoplada mecanicamente a un
motor de induccion mi vy esie a su vez va coneclado a la linea de alimentacion, la
maquina de corriente directa es alimentada por el convertidor sincronico, y el
convertidor a la vez esta conectado al devanado secundario del motor de induccion
principal M1, el circuito descrito permite la regulacion de velocidad pero solo por

debajo de la velocidad sincrénica.

r_JN MCC a 3
U 0

Figura 2-6 Montaje en cascada con conexiones eléctricas para velocidad
subsincronica.
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La potencia de entrada P, menos las pérdidas del cobre y pérdidas del nicleo
nos da la potencia electromagnética P.n , la cual se divide en P.n (1-s) potencia

trasmitida a la fecha del motor de induccion 6 potencia mecanica desarollada , y la

potencia de deslizamiento Ps = Pe, (5 ) que es la potencia trasmitida a la unidad de

regulacion asi Pey = Pey (1-5) + Pey (8).

La potencia Py (1-s) se convierte en la potencia mecanica desarrollada Pudes;
restando de esta potencia las pérdidas mecanicas y las pérdidas rotacionales en el
nucleo pmec, Obtenemos la potencia entregada en flecha del motor ML, que, en lo que
concierne a la conexion eléctrica entre este motor y la unidad reguladora, es la

potencia P; en el eje de la unidad principal; asi P2= Prdes- Pmec.

La potencia Py obtenida por la unidad reguladora desde los anillos rozantes del
MI es igual a la potencia de deslizamiento P menos las pérdidas P, en el circuito
secundario del motor, es decir, menos las pérdidas p: en el circuito secundario del
motor, es decir, Py= P — p2 . Finaimente restando de la potencia Py las pérdidas pe
en la unidad reguladora obtenemos la potencia P, que es devuelta por la unidad

reguladora a los bornes del circuito primario del motor;, Por consiguiente, Po= Py-p..

Comparando los diagramas de flujo de potencia de las figura 2-4 y 2-6 que la
cascada con conexidn mecanica funciona mas econémicamente con potencia
constante en el eje, mientras una cascada con conexion eléctrica funciona mas

efectivamente con par constante.

Caracteristica de la cascada eléctrica sistema Scherbius. En su origen el
sistema Scherbius se construyd solo para regulacion de una zona por debajo de la
velocidad sincronica, pero en 1916 se cred un sistema con regulacion de velocidad de

dos zonas que ahora se utiliza bastante.
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Figura 2-7 Diagrama de flujo de potencia de montaje cn cascada con conexiones
eléctricas para velocidad subsincrénica.

La figura 2-8 es el esquema del circuito de la cascada del Scherbius para la
regulacion de velocidad en dos zonas. El generador con colector compensado GC que
sirve como maquina reguladora y que esta construido para excitacion de estator (el
generador se describe en el capitulo siguiente) esta conectado al circuito secundario
del motor de induccion regulado MI. El arrollamiento de excitacion AE del generador
con el colector esta conectado en un lado a los bordes del generador principal a través
de un autotransformador AT y en el otro lado a las escobillas del convertidor de
frecuencia CF que esta montado en el mismo eje que el motor de induccion y
conectado al mismo circuito de potencia que el motor, a traves de un transformador
Tck con tomas en el secundario. El generador con colector GC y el
autotransformador AT sirven para regular la velocidad y el factor de potencia de la

cascada en conduciones de funcionamiento mas o menos distantes de la velocidad
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sincronica. Cuando la velocidad de la maquina se aproxima a la sincrénica, la tension
de los anillos rozantes del motor de induccion disminuye continuamente y la accion
del generador GC y del autotransformador AT resulta insuficiente. Asi no es posible

que la velocidad de la cascada aumente hasta el 95 6 96% de la velocidad sincronica.

—
-—
g

tre
Ter
% MI
AT
Sy I\
e
]

]_l
3 ||

'''''

Figura 2-8 Montaje en cascada Scherbius para regulacion de velocidad en dos
Zonas.

Para pasar por el sincronismo, es decir, para obtener un sistema en cascada
con regulacion de velocidad en dos zonas es necesario introducir una fe.m. en el
devanado de excitacion AE del generador con colector tal que se provea una corriente
de excitacion con velocidad sincronica y velocidades proximas a ella. A este fin se
emplea un convertidor de frecuencia pequefio CF (Ver figura 2-9) y la magnitud de la

fem. introducida por €l en el arrollamiento de excitacion AE esta regulada por el
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transformador Tcr , mientras su fase se varia desplazando las escobillas en el colector
del convertidor. A velocidades proximas a la del sincronismo, el convertidor de

frecuencia puede actuar sobre la velocidad y sobre el factor de potencia de la cascada.

Cuando la cascada pasa por el sincronismo, los finales y los principios del
arrollamiento de excitacion AE deben ser permutados de acuerdo con el cambio de

signo del deslizamiento en el motor de induccion.

La maquina con colector incluida en la cascada de la figura 2-8 puede ser
construida para potencias nominales de 1.000 a 1.100 kWA y una frecuencia maxima
de 12 a 16 c/s. Por lo tanto, cuando la cascada tiene un margen de regulacion de
velocidad de + 25%, puede alcanzar una salida de potencia de 4.000 kW que varia

con la regulacion de la velocidad desde 3.000 hasta 5.000 kW.

Figura 2-9 Convertidor de frecucncia.
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2.4 Clasificacion, caracteristicas, aplicacion y seleccién de los sistemas

electrénicos de velocidad ajustable.

2.4.1 Clasificacién de los Sistemas de velocidad variable ajustable

La gran variedad de sistemas electronicos de velocidad ajustable y sus
aplicaciones en la industria se han incrementado. Esto se debe a los avances
tecnoldgicos en semiconductores de alta potencia especialmente en tiristores. Desde el
nacimiento de la electronica en estado solido con la creacion del transistor por Bardeen
y Brattain en 1948, donde se manejan capacidades de apenas 1000 watts , en la
actualidad los elementos semiconductores manejan hasta megawatts, por medio de
tiristores, los cuales tienen una capacidad de mas de 2500 amperes y voltajes de mas de
4000 volts. Con lo cual se producen facilmente motores de velocidad variable de C.D. y
C..A. Antiguamente la velocidad de los motores era constante y por medios mecanicos
y técnicas convencionales se variaba la velocidad. Se hara una recopilacion de datos de

los distintos sistemas para la clasificacion, aplicacion y seleccion.

Las categorias de los sistemas para motores de velocidad ajustable se muestran
en la tabla 2-1 separadas en dos grandes grupos motores de C.D. y motores de C. A,
Como los motores de C.D. siempre han tenido velocidad ajustable. Ellos y sus sistemas
de controles estan muy desarrollados vy el rango de aplicacion es grande. Mas sin
embargo los motores de corriente alterna, han sido utilizados a velocidad constante. Pero
estas maquinas también se han manejado a velocidad ajustable desde tiempo atras; los
sistemas de control fueron complicados arreglos de varias maquinas eléctricas hoy en
dia gracias al desarrollo de los semiconductores de alta potencia los motores de C.A.

tienen eficiencias iguales que los motores de C.D.

Existen algunos métodos de control de velocidad no mencionados en la clasificacion de

la tabla 2-1 tales como:
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1). Combinado del numero de polos del devanado o polos consecuentes,

modulacion de polos.

2). Sistemas antiguos utilizando maquinas eléctricas en cascada tales como;

a) Concatenacion
b) Kramer clasico

¢) Leblanc clasico

3). Medios mecanicos

Ninguno de estos se analizaran aqui puesto que se save de antemano que
los sistemas en cascada son muy ineficientes con respecto a los

electronicos.

Los sistemas Kramer , Scherbius operan bajo principios similares y
actualmente han aparecido versiones en estado sélido de estos sistemas:
aqui los hemos incluido con el nombre de rectiflow, Scherbius estatico 0

Kramer Estatico, Scherbius supersincronico.

4). Sistemas de control electronico para motores pequefios de uso doméstico o

industria ligera.

Existen algunos sistemas para motores pequefios que no estan en la
presente calificacion; estos incluyen motores monofasicos de C.A. tipo
serie & universal y ciertos motorcitos pequeios de C.D., utilizados
principalmente en aparatos domeésticos. Aqui solo trataremos aquelios

sistemas concernientes con la industria eléctrica pesada.
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2.5 Sistema Rectiflow

El Sistema Rectiflow es un sistema muy similar al Sistema Kramer tradicional.
La diferencia que existe es que la potencia de deslizamiento que se obtiene del rotor es
rectificada por un rectificador tipo puente de estado solido, como se muestra en la figura
2-10.  Mientras que en el Kramer tradicional se hace mediante un convertidor

sincronico.

SISTEMA RECTIFLOW

: X
}:g [ REOSTATO

DE CAMFPO

Figura 2-10 Diagrama esquemaitico del Sistema Rectiflow

En este sistema la energia recuperada en el rotor una vez rectificada se aplica al
motor de corriente directa que esta acoplado a la flecha del motor de induccion. En este

sistema la regualcion de velocidad se logra variando la corriente de campo. Este sistema
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regula la velocidad solo por debajo de la velocidad sincronica, a medida que la velocidad
baja el dealizamiento crece aumentando la velocidad y potencia de deslizamiento y
cuando la velocidad se acerca a la sincronica el deslizamiento del motor de induccién se
hace mas pequefio disminuyendo la potencia de deslizamiento. Podemos considerar que
el sistema sea movido por la carga. El motor de corriente directa pasaria a ser un
generador de corriente directa, por lo que dicho generador va a tratar de suministrar
energia al rotor del motor de induccidn, pero el circuito puente rectificador no permite el
paso de dicha energia, quedando el rotor del motor de induccidn en circuito abierto. Por

lo que deducimos que este sistema trabaja a velocidades por debajo de la sincrénica.

2.6 Sistema Scherbius o Kramer Estatico

El Sistema Scherbius ¢ Kramer Estitico es parecido al Sistema Scherbius
tradicional, en este sistema la potencia de deslizamiento que se recupera se manda a la
linea de alimentacion mediante elementos de estado solido. La potencia de
deslizamiento es rectificada por un rectificador tipo puente de estado sélido, esta energia
es suministrada a un convertidor de fase controlada que trabaja como inversor; es aqui
donde se usa una inductancia para hacer el enlace entre el rectificador y el inversor,
ademas esta inductancia atenia los armonicos que se tienen por el disparador de los
SCR’ 8. La velocidad y la potencia del sistema son controladas con el angulo de retrasc

a. La velocidad queda expresada por la siguiente ecuacion:

N
n,=n(l+ *cosa) Ec. 2-10
N

re

St o= 180° la velocidad es igual a 0.
St a < 180° la velocidad del rotor aumenta.

Si o =90° la velocidad sera 1800 Rev/min.
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Si o < 90° el inversor trabajard como convertidor y este a su vez tratara de
entregar energia al rotor del motor de induccidn, pero el circuito puente
rectificador no permite el paso de energia por lo que podemos decir que este

sistema solo trabaja por debajo de la velocidad sincronica.

2.7 Sistema Scherbius Supersincronico.

Este sistema esta constituido por un convertidor trifasico dual o un
cicloconvertidor en este caso la velocidad se puede regular por debajo o por arriba de la

velocidad sincronica.

Cuando trabaja por debajo de la velocidad sincronica el angulo de atraso a, en el
lado del convertidor trabaja por debajo de 90° y en el lado del inversor trabaja por arriba
de 90 °. Cuando opera por amriba de la velocidad sincronica el inversor que esta junto a
la linea de alimentacion pasa a ser un convertidor y el convertidor que esta conectado al
rotor pasa a ser un inversor. De esta manera al rotor se le alimenta un voltaje y una
frecuencia logrando asi que el motor de induccion trabaje arriba de sincronia. El circuito

eléctrico aparece en la figura 2-11.

Convertidor 1 Convestidor 2 Transformador
satator

o iy
‘ Vd vi

b o ' "

e O

Potoncia de Doslizamiento 1

Figura 2-11 Sistema Scherbius con convertidor dual
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ndl -2
0 0

a3

mtd'

E—-ﬂd

Potencla de Dealizamiento

Figura 2-12 Sistema Scherbius con cicloconvertidor



ANALISIS DE LA TEORIA DE
OPERACION DEL MOTOR DE
INDUCCION DE CORRIENTE

ALTERNA

En este capitulo se realiza una descripcion de las partes principales y los
conceptos basicos en que se fundamenta la operacidn de los motores trifasicos de
induccion, los devanados trifasicos, formas de onda de la fuerza magnetomotriz, calculo
del voltaje inducido, la forma de onda de los devanados, y el cilculo de la lueiza

magnetomotriz resultante, que seran utilizados mas tarde.
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3.1 Teoria basica del motor de induccion

Los motores de induccién convierten la energia eléctrica en energia mecéanica, a
través de un enlace magnético. Los motores de induccion estan constituidos por dos
devanados: primario y secundario. El devanado primario se encuentra en el estator (parte
fija de la maquina), este devanado es alimentado con una fuente de energia eléctrica
trifasica induciendo una fuerza electromotriz en el devanado secundario que se

encuentra en el rotor (la parte mévil de la miquina).

Observandose que el principio de operacion del motor de induccidén es por

induccion. En el devanado secundario se inducen el voltaje y la cormente.

3.1.1 Partes principales del motor de induccién

Las partes de un motor de induccion son: estator, devanado primario, ranuras,
rotor, devanado secundario, flecha. Las cuales se muestran en la figura 3-1 y se

describen a continuacion.

Rotor s
Estator

Ventilador Grasera

Balero

Relen

Caja de : /

conexion

Tapa

Figura 3-1 Partes principales dc un motor de induccion,
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El estator es la parte fija de la maquina de induccion y es parte de la trayectoria
magnética, aqui es donde se establecen las lineas de flujo. Los nucleos del estator y del

rotor estan formados por laminaciones de grano orientado en forma radial.

El Devanado primario es un devanado trifisico balanceado que consta de tres

fases, cada una de las fases esta desfasada 120° grados cléctricos, cuando se aplica un
voltaje trifasico se establecen corrientes en cada una de las fases. Estas corrientes van
desfasadas 120° grados eléctricos creando un campo magnético giratornio que viaja a

velocidad sincronica. La formula para calcular la velocidad del campo giratorio es:

120
. = 120/ Ec 31
5 })

donde:
ns = velocidad sincronica
f = frecuencia del voltaje aplicado

P = nimeros de polos

Las ranuras que se encuentran en el estator y rotor nos sirven para alojar el

devanado primario y secundario respectivamente como se muestra en la figura 3-2.

El rotor es la parte movil del motor de induccidn y es la otra parte de la
trayectoria magnética. Lo que se concluye es que tanto el estator como el rotor

constituyen el camino al paso de las lineas de flujo.
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Aniof s aes

£, Y
B
. € apdaciate,

b o ivitdis
- o

Figura 3-2 Scgmentos laminados de cstator Figura 3-3 Rotor dc jaula de
¥ rotor de motores de induccion grandes. ardilla,

El devanado secundario del motor de induccion es el devanado de armadura 6

inducido. Los tipos de devanado que se conocen en un rotor son: jaula de ardilla y de

fase devanada.

Los devanados de jaula de ardilla consisten en conductores colocados sobre las
ranuras todos ellos e igualmente distribuidos a lo largo de la periferia del rotor; estos
pueden ser de cobre, aluminio, etc. Sus extremos van cortocircuitados por anillos

metalicos como se muestra en la figura 3-3.

La ventaja principal de rotor jaula de ardilla es la simplicidad de construccion y

de su robustez, ¢l nimero de polos que se inducen en el rotor es siempre igual al nimero

de polos del estator con el que esta asociado.

La desventaja que presenta este devanado es que no es posible que se varie la
resistencia del devanado mediante conexiones externas al rotor, por consecuencia el

control del motor debera efectuarse por el estator.



El rotor de fase devanada esta provisto con devanados similares a los del estator
con el cual esta asociado, contiene el mismo nimero de polos que hay en el estator, el

numero de fases en el rotor no siempre es el mismo aunque generalmente es el mismo.

Estator

a) b)

Figura 3-4 a) Motor de induccién de rotor devanado y b) Diagrama esquemaitico del motor de
induccion de rotor devanado.

El devanado del rotor esta conectado a los anillos deslizantes que estan montados
sobre la flecha debidamente aislados, las escobillas estacionarias hacen contacto
continuo sobre los anillos deslizantes y esto hace posible que los elementos externos
como resistencias 0 fuentes de voltaje puedan ser conectados al devanado del rotor.

Como se muestran ¢n la figura 3-4 ay 3-4 b.

La ventaja de este devanado es que podemos moditicar los parametros propios
del devanado del rotor. Logrando asi un alto par de arranque a baja corriente, un control

en la velocidad del rotor.

La desventaja es que la maquina se vuelve mas costosa, su mantenimiento mas

cuidadoso

La Flecha va montada sobre los baleros que le permiten girar libremente, El rotor

se inserta en la flecha.

La Carcaza sirve para cimentar la maquina y sujetar las tapas. En maquinas

pequeiias la carcaza la constituye el mismo estator.
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3.1.2 Campo Magnético Giratorio

Cuando se excita un devanado trifasico con un voltaje trifasico se tienen
corrientes que circulan en el devanado trifasico cada una de estas corrientes se
encuentran desfasadas 120° grados eléctricos. Si los voltajes son senoidales las
corrientes también seran senoidales salvo alguna distorsion que se presente en la forma
de onda por la no linialidad del material ferromagnético. Los estatores como los
devanados trifasicos se disefian para lograr una distribucion del flujo en el entrehierro lo
mas senoidal posible. Se analizaran cada una de las corrientes que fluyen en el devanado
primario en diferentes instantes de tiempos para mostrar como se logra un campo
magnético giratorio resultante y constante. A medida que avanzamos en ¢l tiempo, asi
también la velocidad de desplazamiento del campo magnético giratorio. Como se

muestra la figura3-5a y 3-5b.

VOLTAJES TRIFASICOS | —i-=-w

AMPLITUD

L] 31 12 3 o 15 % 17 18 9 0 Mm 112

GRADOS ELECTICOS

Figura 3-5 a Grafico dc los voltajes trifasicos.
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Figura 3-5 b Campo magnético giratorio para difercates instantes de tiempo en vn ciclo completo.

3.1.3 Principio de operacion del motor de induccion

Las maquinas eléctricas establecen su funcionamiento en cuatro leyes

fundamentales que son :
Ley de Faraday
Ley de Lenz
Ley de Biot-Savart

Ley de Ampere
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La Ley de Faraday nos dice que en una bobina que es enlazada por un flujo que
esta cambiando en el tiempo 6 que es cortada por un flujo que viaja a una velocidad, se

inducira un voltaje en terminales de la bobina. Como se muestra en la figura 3-6.

LR A 1) —

b

Figura 3-6 Voltajc inducido en una espira quc es Figura 3-7 Dircecion de la corriente inducida
enlazada por lineas de flujo. en una espira,

La direccion de la corriente en la bobina se analiza de acuerdo a la Ley de Lenz. La
cual establece que la direccion de la corriente inducida en la bobina es tal que se opone a

los cambios de flujo que enlazan a los conductores de la bobina.

Aplique la Ley de Lenz para determinar el sentido del voltaje inducido en la
siguiente espira cuando el iman se acerca a la espira la corriente va hacia arriba. Como se
muestra en la figura 3-7 a. Produciendo un flujo en direccion contraria a el flujo del iman

como se muestra en la figura 3-7 b.

Ahora, aplicando la Ley de Biot- Savart. La cual dice que cuando por un conductor
fluye una corriente y éste es perpendicular a un campo magnético, en el conductor se

inducira una fuerza tangencial hacia la region de campos opuestos. Como se muestra en la

figura 3-8.
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La Ley de Ampere establece que la integral curvilinea de la intensidad de campo
magnético a lo largo de un camino cerrado es igual a la suma de los ampere-vueltas con los

cuales este camino esta enlazado.

El funcionamiento del motor de induccion se lleva a cabo cuando al devanado
primario se alimenta con un voltaje trifasico de corriente alterna, creandose asi un campo
magnético giratono que viaja a la velocidad sincronica. Este campo magnético corta a los
conductores del devanado secundario con la maxima velocidad relativa, induciéndoles un
voltaje maximo, como el devanado secundario se encuentra en cortocircuito €l voltaje

inducido produce grandes corrientes en dicho devanado.

La interaccion del campo magnético giratorio con las corrientes inducidas
establecen fuerzas tangenciales en los conductores del rotor, estas fuerzas por el radio de

giro del conductor producen un par mecanico.

Determinaremos la direccion de los voltajes inducidos, la fuerza que se ejerce en

cada conductor. Esto nos indica que el rotor gira a favor del campo giratorio. Ver fig. 3-9

~F

Figura 3-8 Fucrza inducidaen Figura 3-9 Voltaje inducido en ¢l
1a bobina rotor y sentido de giro,

Podemos decir que el motor a salido del reposo, aqui es donde se tiene el maximo
voltaje inducido por lo tanto la maxima corriente de arranque, el motor se acelerard y estos
valores caeran. Si el motor de induccion es ideal podemos pensar que el rotor alcanzara la

velocidad sincromica. Pero al llegar a esta velocidad el voltaje inducido en los conductores
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se hara cero, la corriente se hace cero, por lo tanto el par también es cero. Sin embargo en
la practica, el rotor tendra algunas pérdidas, alguna inercia que vencer y por consecuencia
debe de recibir energia para contrarrestar dichas pérdidas y mantenerse girando en vacio.
Para que la energia sea transferida del estator al rotor la velocidad del rotor debera ser
menor a la velocidad sincronica. De esta manera el campo giratorio corta a los conductores

del rotor induciéndoles un voltaje, estableciéndose asi las corrientes en el rotor.

Es aqui donde surge la variable basica del motor de induccidén, llamada
deslizamiento. El deslizamiento se define como la velocidad relativa con que el campo

magnético giratorio corta los conductores del rotor.

La velocidad relativa se define como la diferencia que hay entre la velocidad

sincronica y la velocidad del rotor.

n,=n_-—n, Ee. 32

nr) = Velocidad relativa
ns = velocidad sincronica

ng = velocidad del rotor

El deslizamiento suele expresarse como una fraccion de la velocidad sincronica.

o= —m) Ec. 33
n

¥

Haciendo un analisis de lo antes expuesto observamos que se establecen los

principios de las cuatro leyes fundamentales antes mencionadas.
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3.2 Devanados de corriente alterna polifasicos

Las maquinas de corriente alterna trifasicas asincronicas y sincronicas usan los
devanados trifasicos para su funcionamiento ya sea como motor ¢ generador. En el caso
de un motor el devanado es conectado a una fuente trifisica creando un campo
magnético giratorio. En el caso de un generador sobre este devanado se induce un
voltaje trifasico cada uno de estos voltajes estan desfasados 120° grados eléctricos. Estos
devanados estan constituidos por 3 fases, cada una de estas fases son simétricas entre si
y se encuentran desfasadas 120° grados eléctricos, contienen la misma cantidad de

espiras por fase y por rama y tienen la misma distribucion.

La espira es la parte mas elemental que constituye a un devanado, la espira esta
constituida por 2 conductores, esta consideracion se hace ya que cada lado de la espira
esta ante polos de polaridad contraria induciéndose asi un voltaje E en cada lado de la
espira, los voltajes son de polaridad opuesta pero desfasados 180° grados eléctricos por

lo que el voltaje resultante es dos veces E. Como se muestra en la figura 3-10.

Er=2F Ec. 34

Figura 3-10 Espira constituida por dos conductores
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Una bobina esta constituida por una 6 mas espiras. Las espiras que estan
colocadas tan intimamente juntas y que son enlazadas por el mismo flujo forman una

bobina. Ver la tigura 3-11.

-+ -
Figura 3-11 Bobina con n, Figura 3-12 Grupos con tres
espiras. bobinas.

Los devanados polifasicos estan arreglados en grupos de una 6 mas bobinas. Un

grupo representa un polo en una fase. Ver figura 3-12

grupo = grupo -polo — fase

Una fasc esta formada por un nimero par de grupos. Como se ilustra en la ligura

‘A

Figura 3-13 Representacion de una fase de dos polos.
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Finalmente un devanado trifasico esta constituidos por 3 fases cada una de las
fases esta desfasada 120° grados eléctricos entre si. Los devanados polifasicos
generalmente son de doble capa donde el niimero de bobinas es igual al numero de

ranuras. Podemos considerar dos lados de bobina como una bobina en cada ranura. Ver
figura 3-14.

Figura 3-14 Devanado doble capa.

Los devanados polifasicos de una sola capa, con un lado de bobina en la ranura,
se usan en los motores de induccion pequefios pero muy raramente en los estatores de

estos motores. En este caso el nimero de ranuras es el doble que de bobinas. Como se

muestra en la figura 3-15.

Figura 3-15 Devanado de una capa
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3.2.1 Clasificacion de devanados polifasicos

Los devanados de corriente alterna polifasicos se clasifican en dos tipos
Imbricado y Ondulado. Como se muestran en la figura 3-16. El devanado imbricado se
caracteriza por mayor capacidad de corriente, en este devanado el maximo nimero de
ramas en paralelo que se pueden llegar a tener es igual al nimero de polos. El devanado
ondulado se caractenza por tener mayor capacidad de voltaje, en este caso el niimero de
trayectorias que se tienen es igual a dos. Estos devanados se usan principalmente en
rotores devanados de tamaio mediano y motores de induccion grande. Estos devanados
son congruentes 0 no congruentes. Congruente es cuando el nimero de bobinas por
grupo es un numero entero. No congruente es cuando el numero de bobinas por grupo en

un numero fraccionario.

a) b)

Figura 3-16 a) Devanado imbricado, b) Devanado ondulado.

Los devanados imbricados como los ondulados pueden ser de paso completo o
bien de paso acortado. Paso completo es cuando el ancho de la bobina es igual al paso
polar. Paso acortado como su nombre lo indica el ancho de la bobina es menor al paso

polar.
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3.2.2 Calculo y desarrollo de un devanado trifasico doble capa, paso
completo y acortado.

Si un grupo nos representa un polo en una fase podemos establecer que el

numero de grupos en el devanado sera:

namero de grupos = (m)(P) Ec. 3-5

m= namero de fases

P= nimeros de polos

El nimero de bobinas por grupo en un devanado de doble capa se calcula con la

siguiente ecuacion:

)
q= ¢ Ec. 36
(m)P)
q = bobinas por grupo
Q = numero total de ranuras
m = numero de fases

P = nGimero de polos

En un devanado de doble capa el niimero de bobinas es igual al nimero de

ranuras.

En un devanado de corriente alterna polifasico que se va a desarrollar es

importante calcular los grados eléctricos que se establecen en una revolucion, porque
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esto nos da la idea en que punto estamos trabajando. asi también los grados eléctricos

por ranura.

Los grados eléctricos que se describen estan en funcion de p numero de polos.

°E= (180" )

Ec. 3-7
°E= grados eléctricos
°E  (180)NP
_E_(is0p) o
0 0
as = grados eléctricos por ranura
Para calcular el ancho del polo se tiene la siguiente ecuacion
T = Q Ec. 3'9
P

T = paso polar
Q = nimero total de ranuras

P = numero de polos

El ancho de las bobinas como ya se mencion6 puede ser igual al pasc polar o

menor. Generalmente se expresa en ranuras o en grados eléctricos.

p=(a )W) Ec. 310

W = ancho de bobina en ranuras
os = grados eléctricos por ranura

p = Ancho de bobina en grados °E
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Ejemplo 1

Calculo y desarrollo de un devanado de corriente alterna polifasico, imbricado,

doble capa, paso completo, con los siguientes datos.

Q =12 ranuras P =2 polos m =3 fases W =1

nimero de grupos = (m Y /)

numero de grupos = (3 }(2)

numero de grupos = 6 grupos

g= 0 Ec. 3-6
(m)P)
12 2bob
q = — =
6  grupo
°E= (180°(P) Ee. 37

°E = (180°)(2 polos)

°FE =360 °E
o= E;QS_OO.XI)_) Ec. 3-8
00
_ (1302,
Q B lzranuras

os= 30°E / ranuras

) p
=Y Ec. 39

_12

ranuras

2

polos



T = 6 ranuras/polo

Para este caso el ancho de la bobina es igual al paso polar.

fmm

W = 6 ranuras

Y

%8
R ARHRS
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‘Figura 3-17 Devanado imbricado de paso complcto.

Figura 3-183 Forma de onda de la fmm de un devanado imbricado de paso
completo.

48



49
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Figura 3-19 Devanado imbricado de paso acortado.

s

Figura 3-20 Forma de onda de la fmm de un devando imbricado de
paso acortado.
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3.2.3 Voltaje inducido en un devanado de corriente alterna

El voltaje inducido en el devanado de corriente alterna se caracteriza por
parametros fundamentales que son; magnitud, frecuencia y forma de onda. La magnitud
del voltaje inducido depende directamente de la magnitud del flujo, del nimero de
espiras del devanado y de la velocidad con que el flujo corta las espiras. La frecuencia
del voltaje inducido depende del nimero de polos y de la velocidad con que el tlujo
corta a las espiras. Y la forma de onda del voltaje inducido dependc de la forma dc onda
de la fuerza magnetomotriz, de la forma de las zapatas polares de la maquina sincronica,
de la distribucion del devanado, de acortar el devanado. La forma de onda del voltaje
inducido debe ser lo mas senoidal posible para atenuar los armonicos indeseables que se

presentan en la generacién de voltaje.

El valor eficaz del voltaje inducido en una bobina con n, espiras es:

E, = (4.48)( X1y )@, 107 volts Ec. 31

Esta ecuacion ha sido deducida bajo las siguientes consideraciones:

1. Todas la n y espiras de la bobina estan enlazadas con el mismo flujo en

cualquier instante.

2. El paso de la bobina es igual al paso polar = 180° grados eléctricos
(devanado de paso diametral). En este caso, el flujo miaximo entrelazado

de una espira es igual al flujo total por polo (vease la figura 3-22)

3. Ladistribucion del flujo B a lo largo de la armadura es senoidal.

Considerando un rotor de dos polos girando, con una distribucion de flujo

senoidal y una bobina de ny espiras que es enlazada por dicho flujo como se muestra en



f 3

\‘l'l =T Ak

3-22 Flujo enlazado per una bobina de paso completo.

Figura 2-23 Voltaje inducido cn una bobina en un ciclo completo.
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la figura 3-23a se observa que en el primer instante la bobina es enlazada por todo el
flujo, si el rotor se gira 90 °E  se observa que la bobina a dejado de enlazar lineas de
flujo, como se muestra en la figura 3-23 b. Por lo que en la bobina se ha manifestado el
maximo cambio de lineas de flujo, induciéndose el maximo voltaje. Si el rotor lo
seguimos desplazando otros 90°E la bobina enlazara de nuevo todo el flujo pero en
sentido contrario como se muestra en la figura 3-23c, si se gira el rotor otros 90 °E como
se muestra en la figura 3-23d la bobina de nuevo deja de enlazar lineas de flujo
obteniéndose asi el maximo voltaje pero negativo. Por altimo si se sigue girando el rotor
llegamos de nuevo a la posicidon original encontrando que en una revolucion se describe
un ciclo completo de voltaje inducido. Por lo que podemos decir que el flujo enlazado

por la bobina obedece a la siguiente expresion.
Dys = Do COSQA Ec. 3-11

El voltaje inducido en dicha bobina sera

( d@] Ec. 3-13
e=-n,
dt
[d(@m cosa)} Ec. 3-14
e=—n| ——ra 7/
dt
d(cosa ) E¢, 3-15
€= _nhgmm' T
dt
¢e- n,D, _(-sen a(d ::J Ec. 3-16
da _, Ec. 3-17
dt
donde:
w=2nf Ec. 3-18

e=wn _senda Ec. 3-19
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e=2nfnD, . senax Ec. 3-20
s1 oL = 90°
€pax = 271, 0 Ec, 3-21
ef — enﬂr Ec. 3-22
[ ‘\/2
e. = emw: - 2¢’b®ma\' EC. 3-23
S V2

Ec, 3-24

e =444 0 ¢

3.2.3.1 Factor de distribucion.

La primera consideracién es que todas las espiras de la bobina estan enlazadas

con el mismo flujo en cualquier instante de tiempo.

Se define como factor de distrtbucion a la relacion que existe entre el voltaje
inducido en un grupo distribuido al voltaje inducido en un grupo no distribuido.

Voltaje inducido en un grupo distribuid o
T o Ec, 325

) Voltaje inducido en un grupo no distribuido

Si consideramos que las bobinas de un grupo estan colocadas sobre una misma
ranura, y que son en enlazados por el mismo flujo, en cada una de las bobinas se
inducira un voltaje Ey, si el grupo contiene q bobinas/grupo el voltaje inducido en todo
el grupo sera gE,. Pero si ahora distribuimos el mismo grupo en varios ranuras y es
enlazado por el mismo flujo ahora el voltaje en cada bobina sera el mismo voltaje E,
pero cada voltaje estara desfasado o, grados, por lo que el voltaje resultante en todo el

grupo sera la suma vectorial de los voltajes inducidos en cada bobina. Como se muestra

en la figura 3- 24.



Figura 3-24 Suma vectorial de los Figura 3-25 Representacion de los voltajes inducidos
voltajes inducidos en un grupo cn un grupo pari la detcrminacion del factor de
distribuido. distribucion.

La figura 3-25 muestra el poligono de tensiones de los voltajes inducidos en la
bobina del grupo. Cada vector AB,BC,CD,DF, es igual en magnitud y representa el

valor maximo del voltaje inducido en la bobina. Ey y DF es el valor maximo del voltaje

resultante E.

Ahora el factor de distribucion queda expresado por la siguiente relacion:

kd Er Fe. 3-26

¢l

Esta ecuacién se expresara en funcion de parametros propios del devanado

(a ) 1 E EC. 3-27
sen ' =
2 2R
Ec. 3-28
E=2R sen[a—;)

cen asJ_ 1Er  kr
N2) 2R 20 Ec. 3-29
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Er = 2Rsen {q(%ﬂ Ee. 330

a a
2Rsen q[—’ﬂ sen[q[—‘ﬂ
Er _ [ 2 2 Ec. 3-31

3.23.2 Factor de paso

Los devanados de corriente alterna polifasicos son de paso parcial o acortados, esto
es que el ancho de la bobina es menor al paso polar. Debido al acortamiento, el flujo
maximo enlazado es menor al flujo del polo. La figura 3-26 muestra el flujo maximo
entrelazado en una bobina de paso completo y en una bobina de paso parcial con un claro
de bobina = w. Enla bobina de paso completo enlaza la mitad de la onda senoidal mientras

que la bobina de paso acortado enlaza menos cantidad de flujo.

0_..x

Figura 3-26  Flujo miximo cntrelazado por una bobina de paso completo y
paso acortado,

E! factor de paso se define como la relacion que existe entre el voltaje inducido en
una bobina de paso acortado sobre el voltaje inducido en una bobina de paso completo.

Aqui también el factor de paso es menor que la unidad.



T+w

¥ 4
I .2 sen—xdx Ec. 3-32
X 2 T
Kp =
4 i3
J- sen — xdx
x 0 T
w
Kp = sen " Ec. 3-33
T 2

Al producto de los factores de paso y distribucion se les conoce como factores de

arrollamiento.

Concluimos que en un devanado de C.A. polifasico debemos de acortar y distribuir

el devanado. En cada caso se tiene que calcular el paso mas apropiado.

El valor eficaz del voltaje inducido en un grupo se expresa en la siguiente ecuacion.

Eq — quEa, Ec. 3-34

El valor eficaz del voltaje inducido por fase en un devanado distribuido y de paso

acortado esta dado por la siguiente ecuacion:

F . =444 NG KdKp Ec. 3-35

Para calcular el valor eficaz del voltaje inducido por fase se debe determinar el

numero de espiras/fase y por rama. Una forma es:

condnctores
Ec. 3-36

J(Qranuras)
N esp - ranura
fase — rama (Zconductores] (m ases{# de ranuras]

espira en paralelo
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I _ ( espira \ bobinas \ grupos 1 Ec. 3-37
fase—rama \ ramura A\ grupos )\ fase )| # de ranuras
en paralelo
N = espiras/ fase — rama
m = Namero de fascs
Ec. 3-35
E,.=444 N, KdKp ¢

3.2.3.3 Problema

Un motor de induccién trifasico, de 6 polos, conectado en estrella, tiene 54
ranuras en el estator, 12 conductores en serie por ranura y un desplazamiento de la
bobina de 7 ranuras. Determinense a).- El factor de paso. b).- El factor de distribucion.
¢).- el flujo maximo por polo cuando se conecta a una linea de 230 volts, despreciando

las caidas por resistencia y reactancia de dispersion en el devanado del estator.
P=6polos Q=354ranuras m=3fases w=7ranuras

Kp=7 Kd=? ¢poto=7
nimero de grupos = (m)(P’)

nimero de grupos = (6)3)

numero de grupos = 18 grupos

N,
()
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54

7 60)

bobinas
Brupo

q=13

_"E _(180)P)

e 0

o E_ (180)(5)
0 54

°f

ranurd

Oranuras
I=———
polo

conduclores

Nesp ramira

fase—rama | 2conductores # de ramas
=" ((mfases

espira

](Qranuras)

en paralelo

12conduciores
Nesp ranura

Jase — rama - {2conductores] (3 faxes{l rama J

espira en paralelo

](S 4ranuras)

Nesp - 108 espira

fase — rama Sfase —rama
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kp = sen[w
r

sen(q a‘]
Kd=—2/

3

]’r —sen ' (90)= 094
279

gsen
sen(3 220]
Rd=—4"
3sen —
2

sen30 05

Kd = =
3sen10  3(0.1736)

Kd = 05
0.512

Kd =095979 = 0.96

Vi

5 - /3
(4.44)({{—]\@”’—Jkd1<p

Jase —rama

230

5o 3
Pl (4.44)60)108)0.96X0.94)

B roto = 5.11x107 weber
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3.3 Fuerza magnetomotriz de los devanados de corriente alterna

La fuerza magnetomotriz que se establece en una maquina depende por una parte
de la distribucion de la bobinas del devanado y de la corriente que circula por ellas, de la
configuracion del circuito magnético, y de las propiedades magnéticas de las secciones
separadas del circuito. La principal finalidad del célculo de la fuerza magnetomotriz del
devanado es determinar la distribucion de la densidad de flujo en el entrehierro de la
maquina, ya que de esta distribucion dependen: 1) magnitudes y formas de los voltajes
inducidos en los devanados y 2) la magnitud y la clase de las fuerzas electromagnéticas

que aparecen y crean un par motor en la maquina.

El campo magnético de un devanado se determina por su fuerza magnetomotriz

(f m.m.), la cual depende de la clase de devanado y de las corrientes que por €l circulan.

33.1. FMM alterna

Consideremos una maquina elemental que estd excitada por una sola bobina de
ny, espiras que puede considerarse como una fase de un devanado polifasico con
=]bobina/grupo y n, conductores en la ranura colocados en la superficie limite de un

entrehierro uniforme como se muestra en la figura 3-27.

Figura 3-27 Maquina clemental monofasica de dos polos con una
sola bobina.
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Aplicando la Ley de Ampere del circuito magnético fH,dl=N1 a esta maquina

elemental, la integral de lineafH ,dl es la misma para todas las lineas de fuerza debido a

que la fuerza magnetomotriz m,i es la misma para todas las lineas de fuerza. Por lo tanto,
la representacion de la fuerza magnetomotriz como una funcion del espacio alrededor

del estator entre los lados de la bobina sera un rectangulo con la altura nyi. Como se

muestra en la figura 3-28.

fmm e T e
T O TR S
ISP SEAALA D I RE L0,
i Bseamatassarmiman
nc;' Do R ‘-._"--j-"_ri\!._ln:“--emremeno
tg 1 Y, NPUN ARSI, Wl el
4 ¢ - —>X
Figura 3-28 Curva de la fmm de la Figura 3-29 Curva de la fmm de Ia
maquina elemental de Ia fig. 3.26. mdquina elemental de la fig. 3.26

desplazada 4.,

Como la permeabilidad del hierro es alta, es necesario un valor pequefio de
intensidad de campo H en el hierro para cualquier valor finito de la densidad de flujo,
por lo que consideraremos Unicamente la intensidad de campo actuando en el entrehierro

esto es
fHdl=H,g Ec. 3-38
ni=H,2g Ec. 3-39

donde g es la longitud del entrehierro.
Si

B, = 0.47Hg Ec. 340
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Ec. 3-41

De este modo si g es una cantidad constante, como en todos los motores de

induccion, la figura 3-29 no representa unicamente la curva de la fuerza magnetomotriz

sino, a otra escala, también representa la distribucion del flujo en el entrehierro.

La representacion de esta ultima curva debe consistir de areas arriba y abajo del

eje de las abscisas que son iguales entre si, debido a que el area de la curva de

distribucion f es el flujo por unidad de longitud del nucleo, y el flujo que va hacia el

rotor (area positiva) debe ser igual al flujo que sale del rotor (area negativa). De este

modo la representacion de la curva de la fmm con areas positivas y negativas, como se

muestra en la figura 3-29, tiene la ventaja de que también produce la curva de

distribucion B que debe contener areas positivas y negativas.

Si se aplica la serie de Fourier a la curva rectangular de la fmm de la figura 3-29

se obtiene una onda fundamental y ondas armonicas, como se muestra en la figura 3-30.

La longitud de la onda fundamental es la misma que la de la onda rectangular de la fmm,

es decir 21 .

F\J;i"(‘”e.im cusj;r.r ‘

AN

n.Jsenwt
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|

n
7V2 Tvenut
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<

T

1

|

}
AT

Figura 3-30 Curva de la fmm del arrollamiento monofisico de la fig, 3-
27 de 2 polos, mostrada con la fundamental y dos arménicas anicamente



Periodo=T =271

Frecuencia = f =

T
0)0=27j.=2;[:7;
D
T=—

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Analizando por series de Fourier nuestra funcion f(x) se tiene lo siguiente:

JEN= 10

f(t+%T)=—f(f)

f(t) = ia:m—] COS[(ZH— l)a)at]

Si consideramos que f{t) = f(x)

donde

ni T
=_< >T>0
F(x) 5 5

fx)= i A3p-1 COS[(ZH - l)a’ax]
a,, | = ;L% f (x)cos[(Zn— l)wax}tr

;E cosf(2n - o, xix

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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1
4 Ec. 3-54
2n-1
(2” l)wu,l_sen[( n )(u“x u
é 4
ara(2n-1)-1,5.....
@n-1) para (20-1) Ec. 355

—4

(2)1 - 1)7:

o e

para(2n-1)=3,7....

Para una onda cuadrada unitaria se obtiene esta expresion

f(x) = ‘4—|:C0{ﬁ]x - lcOs[S_”J.{_ 1 CO{EE]X...} Ec. 3-56
T T 3 T 5 T

. ) ni :
En nuestro caso la onda cuadrada tiene una magnitud ~ f(x) = 5 donde i es

una corriente instantanea.

f(X) = [4’%‘1‘]‘:0{){’?).{ - : (3’?}7 + : CO{SE ]x - ! COS(EJI _____ } Ec. 3-37
2r T 3\t 3 T 7 T

La amplitud de la onda fundamental es 4/ veces la altura de la onda rectangular,
esto es, (4m)(n:/2). Introduciendo /= \/21," sena¥ la ecuacion de la onda fundamental

de la fmm viene a ser
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24
f(x)= T—ncl sen atcos x = 0.9n_1 sen wtca)s;’r X Ec. 3-58
i T T

332 FMM giratonia

La figura 3-27 se refiere a una maquina elemental monofasica ya que hay una
bobina nicamente alimentada por una corriente monofasica. La figura 3-31 muestra una
maquina elemental trifasica de dos polos: se desplazan aqui tres bobinas entre si en el
espacio por 120° eléctricos y se supondra que estan alimentados por tres corrientes

desfasadas entre si de 120° en el tiempo.

Figura 3-31 Miquina clemental de 2 polos, 3 fases.

Cada una de las tres bobinas producira una fmm rectangular, como la mostrada
en la figura 3-30, de las cuales se considerara aqui uinicamente la fundamental. Las tres
ondas fundamentales producidas por las tres bobinas estaran desfasadas entre si en el
espacio de 120° ya que las tres bobinas estan desplazadas entre si por este angulo.
Usando la bobina(fase) [ como una referencia y colocando el punto x = 0, como antes en

la figura 3-30, en el eje de esta bobina, las tres ondas de las fmms producidas por las tres

bobinas son:

24
fi(x)= lC—nc! sen wf cos d X Ec. 3-59
2 x T
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24
Ju(x) = v n I sen(wt - 120)cos[£x - 120] Ec. 3-60
2 T
24
Su(x)= % —n,I sen(ot — 240)005(” X - 240} Ec. 3-61
4 T
Fo = [0+ f(0)+ [, (x) Ec. 3-62
2 4 24
Fp = {——ncisen au'cos;Jlr x+——nldsen{wt - 120)cos(£x -120)+
2 T 2 T
Ec. 3-63
J2 4

— —n 1 sen(of —240) cos,(E x —240)
2z T

T T
\r senwicos—x+senaf —120cos™ x—120 +senax
F,="2ZnJ ¢ ¢ Ec. 3-64

2 % —240cos£x—240
T

| ]
senacos f = ) sen(a ~ f) + ) sen(a + f) Ec. 3-65

-

: [sen(wt -7 x)+sen(ar + d x)} +
2 T T

_ﬁ4n1{

sen(ar —120—" x—120) +sen(at -120+” x—120)}+$Ec_ 3-66
. r

L; [sen(a)l _240-" x—240) +sen(wr — 240+ x)- 240]
4 T
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\/_ x 3 senwt+£x+senwt—240+”x—
24 ,)3 4 4 Ec. 3-67

F,= nl{ senwt- xt p
27" |2 240 +sen ar =120+ = x - 120
T
324
Fp = 2 nlsenat-" x Ec. 3-68
22 T
F, =1.35nIsen(cxt - " x) Ec. 3-69
r

La primera de estas tres ecuaciOnes es idéntica a la deducida para la bobina sencilla.

Se observa que la amplitud de cada onda es

2
v 4ncl =09n 1 Ec. 6-70

2
Para obtener la resuitante de la fmm producida por la tres fases, se toma la suma de
fi+ fu+fim . Observando que senacosP = %2 sen (a - ) + ¥ sen(o+f3) se obtiene el

resultado final:
3 /24
f(x) - / nf sen((ut d xJ =1.35n_1 sen| ¥ — Ty Ec. 6-71
22rx T T

La fmm resultante contiene una funcion sen del tiempo y del espacio. El significado
de esta funcién puede verse rapidamente de la figura 3.32 que representa la posicion
resultante alrededor del estator (en el entrehierro) para tres instantes de tiempo diferentes.
La figura 3.32 a serefiereat =0, la figura 3.34 b se refiere at =t; > 0, la figura332 ¢ a
t=t;> t;, Observase la posicion de un punto fijo de la onda, por egjemplo el punto A, en los
diferentes instantes de tiempo : a medida que el tiempo pasa, este punto se mueve hacia la
derecha en la posicion positiva del eje x. Esto significa que la funcion sen [ ot (x/7)x]

representa una onda viajera.
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Refiriéndose a la ecuacion anterior, la amplitud de 1a onda viajera de la fmm

[3\54

nt|=135n1 Ec. 3-72
22

es una cantidad constante. De este modo, la fmm resultante de un arrollamiento trifasico
(polifasico) es una fmm que viaja alrededor del estator (en el entrehierro) con amplitud
constante. Una fmm semejante y el flujo producido por esta se refieren como una fmm

giratoria y un flujo giratorio. Figura 3-32

i=g

. = K
Figura 3-32 La funcién sen(a;t -— xJ cn diferentes instantes de
T

tiemno.
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Una comparacion de la fmm o flujo giratorios, con la fmm o flujos alternos muestra
que la primera tiene una amplitud constante y se mueve alrededor en el entrehierro de la

maquina, mientras que la Gltima tiene una amplitud variable v esta fija en el espacio.

El poder producir un flujo giratorio por bobinas sin movimiento y con corrientes
polifasicas es un gran adelanto para el motor de induccidn, ya que es una maquina

comunmente usada.

La velocidad de propagacion de la onda de la fuerza magnetomotriz representada
por la ecuacion 15.3 y la del flujo producido por esta puede determinarse de la ecuacion
15.3. El lado derecho de la ecuacion 15.3 es una cantidad constante, diferenciando la
segunda parte de la ecuacion con respecto al tiempo se obtiene la siguiente expresion:

sen(af - Z X) = constante Ec. 3-73

y por lo tanto,

/4
(wt - x) = constante Ec. 3-74
T

Diferenciando esta ecuacidn con respecto a t, se obtiene la velocidad de propagacion

de la onda de la fuerza magnetomotriz dx/dt como

e Y Ec. 3-75

Esta ecuacion establece que la onda se mueve, durante un ciclo de la comente, una

distancia x dos veces el paso polar esto es, su longitud de onda.
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Para maquinas giratorias se acostumbra expresar la velocidad de propagacion en
rpm en vez de una distancia. La distancia cubierta por la onda en un minuto es 2ft*60. La

distancia que corresponde a una revolucion del rotor es pt. De este modo la velocidad en

rprm es
o _2fr*60_120f

n-=-—-< Ec. 3-1

3.4 Conexiones de un devanado trifasico
3.41 Conexiones estrella y doble estrella

Los devanados trifasicos de los motores de induccion estan disefiados para operar
con voltajes de linea 440 ¢ 220, estos devanados tienen 12 terminales de los cuales tres se

dejan formando un neutro interno y las otras 9 terminales se sacan para numerarlas como se

muestra en la figura 3-33.

T,

f Ts TD@,“ T,

Figura 3-33 Devanado tritasice con terminales numeradas segun NEMA
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La conexion estrella se forma uniendo las terminales T4 y T7 alimentado por T,
en la segunda fase se une Ts y Ty alimentado por T2 por (itimo en la tercera fase se unen
Ts y T alimentado por T;. Las terminales Tyo, Ti; ¥ Ti2, como ya se habia mencionado

estan internamente conectados desde un principio.

T,

T4

Figura 3-34 Concxidn simple estrella

Para la conexion doble estrella se sigue el sigutente procedimiento se unen las
terminales T4, Ts, T¢ para formar un segundo neutro, se unen las terminales T;, T de la
fase A, luego se unen. T2 y Tg de la segunda fase, por Gltimo se unen T3 y Ts de la tercera

fase. Como se muestra en la figura 3-35

'|T1

Figura 3-35 Conexion doble estrella



73

3.4.2 Conexiones delta y doble delta

Para las conexiones delta y doble delta el devanado se encuentra numerado en cada
uno de las fases de la misma manera que en el caso anterior pero ahora se unen los

extremos de cada fase internamente sacando 9 terminales como se muestra en la figura 3-
36.

Ly

T10

Y- TN
/ Tn Ts Ts T, SN— L
Ls

Figura 3-36 Conexi6n simple delta.

Para la conexidn delta se unen las terminales (T4 T7) para la fase A, Ts Ty para la
fase B y Tg, Ts para la fase C alimentando por Ty, T, T3, Para la conexion doble delta se
unen las terminales T, T, T¢, T\ de la fase A y C la siguiente unién es Ty, Ts, T4, Ty de

las fases B y A la @ltima union es Ty, To, Ts, Ty de las fases C y B.

L,

TIO

L;

Figura 3-37 Conexién doble delta.



DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
DE MOTOR DE INDUCCION DE

CORRIENTE ALTERNA

En el siguiente capitulo se determinaran las ecuaciones vectoriales del motor de
induccion trabajando el motor en circuito abierto, circuito cerrado a rotor bloqueado. Se
analizara el motor cuando esta girando libremente, Esto se realizara con el fin de obtener
el diagrama vectorial y el circuito equivalente . Asi también a partir del circuito
equivalente se determinaran las relaciones de potencia de campo giratorio, el par motor

la eficiencia y las curvas caracteristicas de funcionamiento.
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4.1. Motor de induccidn en reposo en circuito abierto

Considérese un motor trifasico con rotor de fase devanada trifasico, cuyos anillos

deslizantes estan en circuito abierto. Como se muestra en la figura 4-1.

A

FYTYYY

>

Estator

Rotor

Figura 4-1 Diagrama esquematico de un motor de induccion trifasico, de
rotor devanado.

Si aplicamos un voltaje al devanado del estator se establecen corrientes en el
devanado creando un campo magnético girétorio, este campo magnético giratorio lo
vamos a considerar de aqui en adelante como flujo giratorio total. En el devanado del
estator ademas del voltaje aplicado se deben de considerar las fems inducidas ahora por
el flujo giratorio. Este flujo giratorio se divide de manera tal que sobre el devanado del
estator se induce una fem debida al flujo principal de exitacion y otra fem por los flujos
de dispersion. El flujo principal de exitacion es el flujo que estd entrelazado con ambos
devanados, esto es, el devanado del estator y del rotor. Su trayectoria magnética esta
constituida por los nucleos del estator, rotor, dientes del estator, dientes del rotor, y dos
veces el entrehierro. Como se muestra en la figura 4-2, mientras que el flujo de
dispersion es el que enlaza solamente al devanado del estator siendo su trayectoria

magnética el aire.



76

Figura 4-2 Trayectoria magnética del estator y rotor.

Los flujos que se consideran de dispersion son:

a) .- El flujo de dispersion de las ranuras .
b) .- El flujo de dispersion en la parte superior del diente.
¢} .- El flujo de dispersion en los cabezales.

d) .- E! flujo de dispersion diferencial.

Los flujos de dispersion de la ranura son las lineas de flujo que se establecen en

el espacio de la ranura. Como se muestra en la figura 4-3.

Ry p—

A= N

Figura 4-3 Flujos de dispersion en las ranuras.
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Los flujos de dispersion en la parte superior del diente son las lineas de flujo que
se establecen en la parte superior del diente o sea en el entrehierro sin pasar al hierro del

rotor. Como se muestra en la figura 4-4.

El flujo de dispersion en los cabezales son las lineas de flujo que se establecen en

las partes de la bobina que quedan expuestas al aire. Como se muestra en la figura 4-4.

Figura 4-4 Flujo de dispersiin en los cabezales.

Como ya se menciono un devanado de corriente alterna produce una onda de
fmm fundamental y ondas de fmm’s armonicas. Unicamente el flujo producido por la
onda fundamental produce el par motor util de la maquina. Los flujos armoénicos son
flujos parasitos y se consideran como flujos de dispersion. Este flujo de dispersion es
conocido como el flujo de dispersion diferencial & armdnico. La designacion diferencial
significa que es la diferencia entre la fmm total y la fmm fundamental es considerada
como dispersion. A la onda fundamental se le conoce como onda principal 6 bien onda

sincrona.
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La reluctancia de los flujos de dispersion esta determinada principalmente por el
aire u=1 resultando una trayectoria de alta reluctancia, esto hace que los flujos de
dispersion sean directamente proporcionales a las corrientes. Para el flujo principal de
exitacion la trayectoria magnética es de baja reluctancia por lo que el flujo depende de la

permeabilidad de material, de la longitud del entrehierro, y de la fmm que lo produce.

Refiriéndonos nuevamente a las fems inducidas en el devanado del estator por el
flujo principal de exitacion y el flujo de dispersion. Ambas fems se atrasan de sus flujos
en 90°léctricos. El flujo principal de exitacion es producido por la componente reactiva
I, de la corriente magnetizante I, Mientras que los flujos de dispersion estan
producidos por la corriente del estator. La corriente magnetizante tiene una componente
activa [ p+¢ en oposicion de fase con la fem inducida por el flujo principal E;, que es
necesaria para proporcionar las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault debidas

al flujo principal.

1,+1,,=1, Ec. 41

Aplicando la ley de mallas de Kirchhoff para el devanado de estator es

Vi— I+ il 4 L Ec. 4-2

El subindice 1 indica el devanado primario (estator) , Vi, Eq, 11, y los parametros
1. X1, son valores por fase, asi también los voltajes inducides y las cormientes. La fem

inducida E; por el flujo principal en el devanado del estator es :

E, =444 {NO KdK,
fase NG . KdKp Ec. 3-8

El flujo principal de exitacién también induce un voltaje en el devanado
secundario. Generalmente cuando el rotor gira con una velocidad nz en la direccidn del

flujo giratorio, la velocidad relativa entre el flujo giratorio y el devanado del rotor es n;,
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- ng. Para este caso el rotor esta reposo ng 0, la velocidad relativa entre el flujo

giratorio y el rotor es igual a n,, esto es , la frecuencia de la fem inducida en el rotor es
(Véase la Ec. 4.3 )

n
fz_s_p:

= f Ec. 4-3
120

La fem inducida en el devanado del rotor cuando esta en reposo esta dada por la

siguiente ecuacion.

E ., = 444 IND,,. KdKp Ec. 3-8

La relacion de las fems inducidas en ambos devanados por el flujo principal es

igual a la relacién de espiras efectivas, ( Véase la Ec. 4-6 ).

E _ Nk Ec. 44
Ez Ndep2

La corriente magnetizante 1, en el motor de induccion es del 18% al 40% en

rotor abierto de la corriente nominal.

4.2 Motor de Induccién en reposo a circuito cerrado
E 1 devanado del rotor cortocircuitado, rotor blogueado

Se supondra en esta discusion que el devanado del rotor esta cortocircuitado y el
rotor bloqueado. En este caso la fem. Inducida £, por el flujo principal, producira
corrientes polifasicas en el devanado del rotor. Estas corientes producen fmms
giratorias que consisten en una onda principal y armdnicas. Al igual que en el estator se

considerara solamente la onda fundamental de rotor debido a que es la unica que
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contribuye al par util del motor. Mientras que las fmms armonicas se consideraran

indeseables porque son las que producen los flujos armonicos o flujos de dispersion.

Ya ha sido explicado que la frecuencia f; de los voltajes inducidos en el rotor en
reposo es igual a la frecuencia del estator f;.por lo tanto, la velocidad de la fmm del rotor

con respecto al rotor, en reposo, €s

. 120 120
n, = fo 100 n, Ec. 4-5
P P
Esta ecuacion muestra que la velocidad de la fmm del rotor relativa al rotor es la

misma que la velocidad de la fmm del estator relativa al estator, es decirn,” 1, . De

s
este modo, se deduce que en reposo las ondas de las fmms del estator y del rotor son
estacionarias entre si. Se mostrara en el siguiente articulo que esto también es cierto
cuando gira el rotor, sin importar la velocidad de rotacion. El estado estacionario de las
ondas de las fmms del estator y del rotor es una condicion necesaria para la existencia de

un par motor uniforme en la maquina.

La onda de la fmms del rotor reacciona sobre la onda de la fmm del estator que
estd siempre en reposo con respecto a la onda del rotor, La reaccion de la fmm del rotor
se opone a la fmm del estator y tiende a reducir ¢l flujo principal y E;. De acuerdo con la
ecuacion de Kirchhoff Ec 4.2 , el estator esta forzado a obtener mas corriente de las
lineas, compensando de este modo la reaccion de armadura y sosteniendo el flujo
principal, esto es, la fem E; . Los términos Iyr; y JI1x; aumentan al incrementar la
corriente primaria I;. No obstante, estos términos son pequeiios en comparacion con la
fem inducida por el flujo principal, E;, se puede decir que le flujo principal varia poco

desde el vacio hasta plena carga.

Cuando el rotor conduce corriente, hay dos fmms en la maquina, y el flujo

principal esta determinado por la fmm resultante. Las fmms son véase la ecuacion
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N

F, =09m, PI kol Ec. 4-6
F,=09m, A;; L3 A Ec. 4-7

En un motor de induccion es comun referir los parametros del rotor al estator
o viceversa, para la simplificacion de las formulas, diagramas vectoriales, circuitas
equivalentes. Esto se hace en funcion de la relacion de wvueltas efectivas de los
devanados del estator y rotor, las parametros referidos del rotor al estator se indicaran

mediante una prima y estan dados por las siguientes ecuaciones.

E Nk y
1 para tension Ec. 4-8
EI Nzka‘pl
m, Nk :
L _m M para corriente Ec. 4-9
I, m, )\szdp2
2
o om|N lkdpl

d=1 - para resistencia y reactancia  Ec. 4-10

La fmm total que produce el flujo principal ¢ esta dado por la suma geométrica

de las fmms de ambos devanados F; y F> de las Ec. 4-6 y 4-7.

Esta suma geométrica produce la fmm magnetizante (véase la 4-11)

N,k Nk
09m, N‘f)dp] I, +0.9m, dep 21, =0.9m, ]Pdp L] Ec.4-11

sustituyendo para el valor de L» de la ecuacion el valor de la ecuacion 4-11 el

resultado es el mismo que para el transformador.
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I, _ mNkdP, Ee. 412
{1, mNkdP
]] = M ]2 Ec. 4-13
m N kdF,
I',= m,Nokahy ) Ec. 4-14
m N kdF,
n
I = m N kdi ', Ee. 4.15
m, N kdF,
0.9m, N kdP, I+ 0.9m,N kdP, L= 0.9m,N1deI Ee. 416
P P "
mN kdBI, + mNkdRl',= mN kdPl Ec. 4-17
Se divide la expresion por
mlledRI'Z
L+L =1, Ec. 4-18
Las ecuaciones, de malla para el rotor y estator son, (véase Ec.4-2)
V,+E - jlx =1r, Ec. 4-19
E - jIx,=Ir, Ec. 4-20

para ambos casos el rotor se considera en reposo.

Para esta condicion el flujo principal del motor de induccion es pequefio, y la

corriente es alta y limitada por las reactancias de dispersion y resistencias del devanado
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primario, secundario, las corrientes de cortocircuito es de 3.5 a 8 veces la corriente

nominal del motor de induccion.

4.3 Motor de induccion cuando gira

Cuando se alimenta el devanado del estator de un motor de induccién se
establece el flujo giratorio, este flujo como ya se menciono corta los conductores del
rotor induciéndose un voltaje y estableciéndose asi las corrientes en el rotor. El motor
comienza a girar debido a que el flujo giratorio ejerce fuerzas tangenciales sobre los
conductores que conducen la corriente. El rotor gira en la misma direccién que el flujo
giratorio, cuando el rotor gira a una velocidad ng, la velocidad relativa entre el flujo

giratorio y el devanado del rotor es igual n, —nr como se muestra en la figura 4-5.

Figura 4-§ Tlustracion de la velocidad de 1as ondas de las femms del
estator v rotor en un motor polifisico.

Esto es lo que determina la magnitud y frecuencia del voltaje inducido en el

rotor. El voltaje inducido en el devanado del rotor a la velocidad nz es

2 = 4.44 [, NkdP, Ec. 4-21

E., =sE, Ec. 4-22

Y la frecuencia de este voltaje inducido es



7, = Maf _sn.P Ec. 4-23
120 120
n P
= Ec. 4-24
A 120
f2 =S, Ec. 4-25

El deslizamiento se define como la velocidad relativa con que el flujo corta los
conductores del rotor de tal manera que la corriente que se induce al interactuar con el
flujo magnético produzca un par lo suficientemente grande para vencer la carga o la
misma inercia del rotor. El motor de induccion no puede trabajar a la velocidad de
sincronia porque el par es cero ha esa velocidad. El deslizamiento se da como una

fraccion de la velocidad sincronica. El deslizamiento es la variable basica del motor de

induccion.

n=—-— Ec. 4-26

De este modo ,cuando el rotor gira con la velocidad »n, la ecuacién de las

mallas de kirchhoff de circuito del rotor se transforma en

sk, — jlsxy = 1on, Ec. 4-27

Ahora , la velocidad de la onda de la fmm producida por el rotor, relativa al rotor

€s
R, =N, — Ny =8N, Ec. 4-28
120 120fs
np, = /, = 1 =sn.=n, —ng Ec. 4-29
D P

Si la velocidad del rotor es igual a g, la velocidad de la onda de la fmm del rotor
relativa al estator es nz + figes = n,. Esta es la misma que la velocidad de la onda de fmm
del estator relativa al estator, esto es, las ondas de las fmms del estator y del rotor son
estacionarias entre si a cualquier velocidad 7z del rotor. De este modo, el motor

Polifasico es capaz de producir un par motor uniforme a cualquier velocidad del rotor.
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Aplicando la ecuacion de la corriente magnetizante se observa que se mantiene
constante desde el vacio hasta plena carga a cualquier velocidad del rotor. Esto quiere

decir que el punto de operacion de la maquina es unico.
| =1 +1,=-EY =-E}Y_ Ec. 4-30

E=E=-17 =(,+1,)2, Ec. 431

La ecuacidn de las mallas del rotor 4-27. Si se divide entre el deslizamiento
, Lo\
E=E-= [— + _[JCZJI ; Ec. 4-32
s
que puede escribirse también como
y) ' AY 1 -5 rer
E=E =+ i)+ — |nt, Ec. 4-33
s

En esta ecuacion el voltaje inducido referido al lado primario se deja en funcion

: , . : N
de la corriente del rotor y de los parametros del mismo, siendo el término ~ 2 igual a la
A
resistencia del devanado mas un valor de resistencia de carga que representa la carga
mecanica del motor de induccién, el otro término es x', que es la reactancia de

dispersion del rotor .

r ': ' ' 1-5
Y=y Kc. 4-34
8 A}

El motor de induccion al girar se comporta como un transformador cargado con

una resistencia ohmica pura.
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44 Diagrama Vectorial del motor de induccién

El diagrama vectorial del motor polifasico de induccion nos representa las
ecuaciones de malla de Kirchhoff , de voltajes y de cornentes. Como se muestra en la
figura 4-6. Considérese el flujo principal ¢ que esta en fase con la componente reactiva
de la corriente magnetizante I, . Las fems inducidas por el flujo principal en ambos
devanados E| y E’2, respectivamente son iguales y estan en fase, y se atrasan de! flujo

principal ¢ en 90° .

5,2,

x

4

I,

I

Figura 4-6 Diagrama vectorial de tensiones y fmms (corricntes) del motor polifisico
de induccién en carga.

La componente activa de la corriente magnetizante In.r que proporciona las
pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault debidas al flujo principal esta en
oposicion de fase con E;. La suma geométrica de Iy e lw.s es la corriente magnetizante

I . Como se muestra en la ecuacion 4-1.
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,
2) , en fase

La fem. secundaria E’; = E; es igual a la suma geométrica de 1'2[
K

con I’2 y la caida secundaria de la reactancia de dispersion I'; x’; que se adelanta 90° de

I’y. El angulo o, entre la corriente I’; del rotor y la fem. del rotor E’; es

w, =tan' ? =tan 'Sxf Ec. 4-35
A
5
V==L +jhLx+1Lr Ec. 4-2
¢ rz . ! [
E, =FE =|2++)x, |, Ec. 4-32
s
IM=I]+I;=—EIYM=_5 Ec. 4-36
Z,
E=1z,=(I,-1)Z,=117,-1Z, Ec. 4-37
E=-EY Z,-1Z, Ec. 4-38

Si se divide el segundo termino entre Z;’ en el numerador y denominador:

F = ;IIZ;
LR A
k=, . / Ec. 4-39
! +Y
2
V,=1Z +(-E) Ec. 4-40
Vi=1Z + { Ec. 4-41

YAVA
V]=I{Zl+ e ] Ec. 4-42
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El motor de induccién cuando trabaja a par nominal el deslizamiento en general
es bajo de 0.01 a 0.05; los valores mayores se aplican a motores pequefios y los valores

menores se aplican a motores grandes.

La corriente primaria I; se encuentra como la suma geométricade I, ¢ ~ 1”7 . la
tension final V, del estator es la suma geométrica de [ (fucrza contra electromotriz) y
las caidas de tension I; r; y [1xy. La primera en fase con I, y la Gitima 90° a delante de [,
El angulo de factor de potencia ¢, entre la corriente primaria I, y la tension primaria V),
esta siempre en atraso en el motor de induccion. El atraso de I; con respecto a V; es
originado por la corriente magnetizante y por las caidas de la reactancia de dispersion.

Se requiere corriente reactiva para mantener ambos flujos: el flujo principal lo mismo

que los flujos de dispersion .

4.5 Circuito equivalente del motor de induccidn.

El circuito equivalente de un motor polifasico de induccion se puede deducir de
las ecuaciones de mallas de Kirchhoff de ambos circuitos eléctricos. Las ecuaciones son

las siguientes:

Donde V) es e voltaje de alimentacion, 1 es la corniente nominal del motor y Zr
es la impedancia nominal del motor de induccion vista desde el lado primario. Si se
descomponen las impedancias Z; , Z’2 , Zn y la admitancia Y, en sus componentes se
pueden establecer cuatro circuitos equivalentes diferentes como se muestran en las

figuras 4-7, 4-8. 4-9, 4-10.
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Figura 4-7 Circuito equivalente del motor de induccion,

R'—-Wmmr——-
EFE,
l
| 4 b ry (L‘_!)

&~

Figura 4-8 Circuito cquivalente del motor de inducion.



90

Figura 4-9 Circuito equivalente del motor polifisico de induccion.

0

.

Figura 4-10 Circuito equivalente del motor polifisice de induccién,

Esto se debe a que la rama de magnetizacion se puede representar como una
impedancia, con sus dos elementos en serie 0 como una admitancia con sus dos

elementos en paralelo.

Z,=r,+jX, Ec. 4-43
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= =— _ Ec. 4-44

) g b
Z,=r, +jX =—27 m Ec. 4-46
J gﬂl2 +bﬂl2 J gﬂlz _i_bl'ﬂ2
r, = —zig'"—-z- Ec. 4-47
ga th,
X .| = zb"' - Ec. 4-48
gn tb,

Las otras dos formas como se puede representar el circuito equivalente es

_ r . I-s i . .
considerando [—2] o bien 7',+r', [—] . En donde la primera representa la resistencia
s s

total del circuito secundario, y en la segunda el primer termino se refiere a la resistencia

propia del devanado y el segundo termino a la resistencia de carga.

El circuito equivalente nos ayuda al calculo de parametros fijos o parametros
variables. Pero debemos considerar que “un circuito equivalente no representa
necesariamente el funcionamiento real de todas las partes del aparato en que es
equivalente. I’; no es la corriente real del rotor sino una corriente que fluyendo en el

arrollamiento del estator produce la misma fem. que la corriente real del rotor fluyendo

en ¢l arrollamiento del rotor,

Véase la ecuacion 4-26. La sustitucion de una corriente equivalente del estator
de frecuencia de linea por la corriente real del rotor de frecuencia de deslizamiento es
posible debido a que la fmm del rotor esta estacionaria con respecto a la fem del estator
a cualquier velocidad del rotor, esto es independiente de la frecuencia de la corriente del

rotor. Lo que podemos concluir es que los calculos obtenidos por la ecuaciones basicas
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producen los mismos resultados que usando el circuito equivalente. La ventaja principal del

circuito equivalente es que se pueda realizar en un tablero analizador.

= 120
P

Ec. 4-26

4.6 Determinacion de parametros a partir de las pruebas de vacio y de
rotor frenado

Los parametros del motor de induccion se determinan a partir de las pruebas de
vacio y la prueba de corto circuito a rotor frenado a tension plena y a tension reducida. De
la prueba de vacio se determinan los parametros del flujo principal, la reactancia de
magnetizacion y la resistencia de magnetizacion. De la prueba de cortocircuito se obtienen
los parametros propios del devanado que son: la reactancia de dispersion del devanado
primario y secundario, al igual que las resistencias del devanado primario y secundario.

Aunque la resistencia del devanado primario se puede medir directamente.

461 La prueba de vacio

En esta prueba el motor de induccion trabaja sin carga y se le aplica el voltaje
nominal, se toman las lecturas de voltaje en vacio, corriente de vacio y potencia de entrada

en vacio

Las potencia de entrada P, nos representa las pérdidas del motor en vacio. Estas son
las pérdidas en el cobre ml,’r; en el devanado del estator, las pérdidas de histéresis y

corrientes de Foucault Ppe debidas al flujo principal, las pérdidas por friccion y
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ventilacion del rotor Priy , las pérdidas en el hierro debidas a la rotacion y a la abertura de

la ranura P rot.

P=ml}'r+P, Py + Py Ec. 4-49

La corriente en el devanado secundario puede considerarse despreciable, la
resistencia que representa la potencia mecanica del motor es muy elevada r2' (1- s/s), esto
se debe a que en vacio el deslizamiento es muy pequefio; por lo que podemos considerar
que el circuito secundario esta abierto. De este modo el circuito equivalente del motor de

induccion en vacio esta representado por la figura 4-11.

O

Figlira 4-11 Circuito t-equivalente del motor de induccion en vacio

De donde ry, se calcula a partir de la pérdidas del nucleo estas pérdidas se pueden
obtener de la siguiente manera se mueve el rotor de la maquina de induccion mediante otra
maquina a la velocidad sincrona, con estos nos aseguramos que las corrientes en el rotor
son cero y que las pérdidas de friccion mas viento y la pérdidas de rotacion son

proporcionadas por dicha maquina prima. La potencia leida ahora en el aparato sera
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K= mr’[;zrl s Ec. 4-50

Donde P,' es la nueva potencia de entrada y la Io' la corriente del estator cuando el
deslizamiento es s = 0. Si se mide la resistencia del devanado del estator se puede calcular

las pérdidas de niicleo. Véase la ecuacion 4-45.

P, =P-ml,’r Ec. 4-51
P

r, = M, Ec. 4-52
A

(2]

La fem. inducida E, por el flujo principal de excitacion en el devanado del estator

en vacio s
EI Y V{ —]Ux] Ec, 4-53
El valor de x; se obtiene a partir de la prueba de cortocircuito.

La conductancia de la trayectoria del flujo principal es

I)
y = "/ Ec. 4-54
Em 2

m, [

Del circuito equivalente en el vacio

Ec. 4-55

o~ 15
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Y la resistencia del flujo principal rm

En o Em 2
rm=-2—b2~b2~gmxm Ec. 4-56
8n T0, -

4.6.2. Prueba de corto circuito (rotor frenando) tension reducida

Esta prueba se lleva acabo bloqueado frenando el rotor, se aplica un voltaje reducido
de tal manera que en el devanado primario circule la corriente nominal, se toman las
lecturas de voltaje, corriente y potencia ( esto es para simular que la maquina trabaja bajo
condiciones nominales). En reposo el deslizamiento es igual a la unidad por lo que la
resistencia que representa la carga mecénica vale cero, quedando el circuite equivalente

como se muestra en la figura 4-12.

]__
rz'( S] =0 Fc. 4-58

Ahora se considera que la rama de magnetizacion presenta una alta impedancia, que su
corriente de exitacion es pequeiia, y que las pérdidas en el nlcleo también son pequeiias.
Por lo que se puede despreciar la rama de magnetizacion. A su vez la potencia de entrada es

consumida por las pérdidas en el cobre en ambos devanados. Ver figura 4-12.
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Figura 4-12 Circuito equivalente del motor polifisico de induccién,

De los valores obtenidos de la medicion de voltaje, corriente, potencia se

determinan la impedancia de corto circuito, la resistencia de corto circuito y la reactancia

de corto circuito.

ZL = V—L Ec. 4-59
IL

R = ! : Ec. 4-60
m,(I,)

X, =JZ’-R’ Ec. 4-61

Por otra parte, el circuito equivalente de la Figura 4-12 produce

R =r+r, Ec. 4-62
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X,
X, =——+xj-+* Ec. 4-63

_ X
donde T2 © x

m

La resistencia ridel estator se mide directamente del devanado primario y como Ry

se determina con valores obtenidos de la prueba.

rz’ ~R, —r, Ec. 4-54

para obtener los parametros x; y %' podemos despreciar de la ecuacién 4-56 (1+12) y

0 y/Xm Por ser valores pequeiios.

X, =x+x, Ec. 4-65
X
X, ~ X, ~ 21- Ec. 4-66

Con el valor de x, se puede ahora determinar los valores de 1, y X en la prueba de

vacio.

4.6.3 Influencia de los parametros en el funcionamiento del motor

El funcionamiento de un motor de induccidon esta caracterizado por las seis

cantidades siguientes:

a) Calentamiento en los devanados y en el hierro, pérdidas en los devanados
debido al cobre y a las pérdidas del nicleo.

b) Rendimiento.

¢) Factor de Potencia

d) Par motor maximo
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e) Corriente de arranque (transitoria).

f) Par de arranque.

Los valores que se requieren en cada uno de los parametros no son los mismos para

las seis cantidades; se contradicen parcialmente entre si, asi que el disefiador debe de

establecer las caracteristicas que se quieren en el motor. A continuacidn trataremos de

recomendar estas contradicciones.

2)

b)

d)

En el primer caso el calentamiento en los devanados y del hierro depende de las
pérdidas I’R y de las pérdidas del vacio. Por lo que se requiere que las resistencias ry
y r’2 de los devanados sean pequeflas, para que el paso de la corriente a través de
éstas produzea un I’R pequefio en cada devanado. Para lograr que las pérdidas en el
micleo debidos al flujo principal sean bajas se requiere que el flujo en el nucleo sea
pequerio.

No obstante, el par motor esta determinado por el flujo principal y las corrientes del

rotor. Un flujo principal pequefio requiere altas corrientes y altas pérdidas I’R.

El rendimiento esta determinado por las pérdidas totales del motor. Cuanto
menor sean las pérdidas a una carga dada mayor sera el rendimiento a esta

carga. La consideracion para bajas pérdidas esta dada en el inciso a).

Para un factor de potencia elevado es necesaria una corriente reactiva baja, este
Es que las reactancias de dispersion x; y x’; sean pequefias, asi también el entre
hierro debe ser lo mas pequefio posible mecanicamente; por lo que se tendrd un

pequefio flujo.

Para lograr un alto par motor maximo se requiere que las resistencias de los

devanados sean pequeiios. Fisicamente esto se puede explicar de la siguiente
manera: El par motor esta determinado por la potencia del campo giratorio y
cuanto mayor sean las pérdidas primarias para una potencia de entrada dada,

menor es la potencia de campo giratorio. A su vez se requieren que las
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Penf = P cpir + P perdidas
roo= 7.04

] >
méx g
n.:

reactancias X; y X’2 sean pequefias para lograr un par motor maximo. Esto se

puede ver de la ecuacion deslizamiento maximo.

La resistencia secundaria r’; no tiene influencia en la magnitud del par motor
maximo debido a que r’; no tiene influencia en la potencia del campo
giratorio. La magnitud de r’; tiene influencia anicamente al deslizamiento en

que ocurre €l par motor maximo (deslizamiento maximo).

Las corrientes de arranque estan determinadas principalmente por las
reactancias de dispersion x; y X’ ( en motores pequeifios también porr yr'z ).
No es deseable una alta corriente de arranque debido a la caida de tension que
esta produce en las lineas de alimentacion y las normas que limitan la
cormente transitoria. Estas normas han sido establecidos para motores de
tamafio pequefio y medio por la NEMA (National Electrical Manufactures
Association) las reactancias de dispersion x; y x’2 deben de tener ciertos
valores para satisfacer estas normas. De este modo las limitaciones con
respecto a las corrientes de arranque son contranias a los requisitos para un

buen factor de potencia elevado y un par motor maximo elevado.

Se observa del circuito equivalente que un alto par de arranque se logra solo
cuando las pérdidas del cobre en el rotor son elevadas. En reposo I'; & I; esto es, en
reposo I’; es casi igual a la corriente de rotor frenado. Esta corriente esta limitada
por la fuente que proporciona la potencia. Por lo tanto para un par de arranque
elevado la resistencia r’; del rotor debe ser alta. Una alta resistencia del rotor
contradice los requerimientos para un rendimiento elevado. Como se puede observar
en cada caso se requieren diferentes valores. Por lo tanto en cada caso el disefiador

proporcionara los parametros segun las caracteristicas del motor a disefiar.
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Los conductores que manejan corriente alterna a frecuencias elevadas se ven
afectados por el efecto pelicular. Este efecto hace que la corriente en el conductor fluya
por la periferie y no por el centro. Ocasionando un incremento aparente en la resistencia
del conductor. Es por esto que nos vemos en la necesidad de corregir los parametros de
funcionamiento obtenidos en la prueba de cortocircuito a voltaje reducido y rotor
bloqueado. En este caso la resistencia del devanado secundario y la reactancia de
dispersion se determinan a una frecuencia de 60 Hz. Mientras que dichos parametros en
funcionamiento normal la frecuencia es baja, esto es debido a que el motor adquiere
velocidad, la frecuencia del rotor disminuye y el valor de la reactancia de dispersion
cambia al igual que el valor de la resistencia del secundario. Para la obtencién de los
factores del efecto pelicular para la resistencia del devanado secundario y la reactancia

de dispersion del secundario véase la figura 4-13.

30
A =200 H P con,
Factores de /ban'a profunda
, efecto pelicular /
f" //
Y
2.
e 7~ = 50 HP con
i barra superficial
[-% —
I B ] _ — 3 HP
08 ™ -5 5QHP con barra
= HP super-
0 i ficial
, barra profunda
X, 04
02

¢ )] 2.3 435 6 78 910

Deslizamiento

Figura 4-13 Factores del efecto pelicular,
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4.6.4 Influencia de la saturacién sobre los parametros del motor de induccion.

La reactancia del flujo principal en general se puede tomar como un pardmetro
constante, aunque puede tomar diferentes valores a plena carga y a deslizamientos

elevados, no es considerable la variacion por tener un valor muy grande.

Las reactancias de dispersion x; y x’2 se consideran constantes pero el valor de

X’ es un parametro variable considerando el efecto pelicular.

Asi también los valores x; y x’2 que se consideran constantes desde el vacio hasta
tener algo de sobre carga, puede cambiar su valor si consideramos deslizamientos

elevados o grandes corrientes en el reposo.

Esto da lugar a que se considere lo siguiente: cuando se desee calcular la
corriente o factor de potencia en una maquina que trabaja a bajos deslizamientos y plena
carga se deben considerar los pardmetros no saturados; y cuando se desee calcular la
corriente en el arranque o grandes deslizamientos se deben de considerar parametros

saturados. Para determinar el factor de saturacion véase la figura 4-14.

i
a3
1.30
1.20 /
1.10 /
/
0

01 6.3 05 0.7 09 190
Deslizamiento

Figura 4-14 Factores de saturacidn.
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4.6.5 Calculo de los Parametros del Motor de Induccion.

Se determinaran los seis parametros saturados y no saturados de un motor de
induccién jaula de ardilla de 3 Hp, 440/220 volts, 3 fases, 60 hertz, 4 polos, 1 750 rpm.
de una prueba en vacio y una de rotor frenado, a tension plena y tension reducida. La
resistencia del estator a 25°C es de 2.26 Ohms. Las pérdidas por friccién y ventilacion

son de 44 watts, las pérdidas parasitas = 48 watts.

Prueba en vacio 75°C Prueba de rotor frenado Prueba de rotor frenado
(Tension plena) (Tension reducida)

V, =440 volis V, =440volts =V, V, =76 volls

I,=236amp I, =291amp I, =425amp

P, =211watts P, =13.92Kw

Factor de efecto pelicular para r'; = 1.3 y para x’; = 0.97, estos valores son
tomados de la figura 4-13.

Reactancias saturadas Reactancias no saturadas

Z, =ﬂ—:8.73 ohms Z, = 7o =10.3 ohms
J3x29.1 3 %425

= 13920 , =5.48 ohms X, =/003) —(5.48) =8.720hms

3x(29.1)

X, =+Z,*-R,* =68 0hms X, =x,= 872 _ 436 ohms

r,(a75°C)= 2.26xﬁ'5+—7S =2.69 ohms

234.+25

F,=548-2.69=279 ohms
x, =x', =3.40hms

Los parametros no saturados se calcularon a 60 Hertz, por lo que se debe de

corregir 'y ¥y X’z por el efecto pelicular, para poderlos considerar como parametros de
funcionamiento durante la marcha.
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2= 1223 =2.140hms (corregida) X', = % =45 ohms  (corregida)

De la prueba de vacio determinaremos x,, y r . Para calcular x_ vease Ec. 4-53 4-55.

 254-236x436 _243.7

X, = =103 ohms
236 2.36
F, =m1]02r1 Pyt Py + P

P, + P, =211-3(236)* x2.69 - 44 =122 watts

Se supondra que las pérdidas en el nicleo debidas al flujo principal son el 50 %
de las pérdidas totales en el hierro.

P, ,=6lwalts

P

_ h+f
B m, ><E]2
g, = o , =3.43x10 *mho.
3x(243.7)

r, =g x> =343x10* x (103)’ =3.660hms

Parametros saturados para el arranque Parametros no saturados para la marcha
r,=2.690hms=0.0311 p-u r,=2.690hAms0.0311p-u
r',=2.790hms=0.0322p-u r',=2.14 ohms=0.0248 p-u

X, =x',=3.400hms =0.393p-u x, =4.36 ohms =0.0505p-u

x,, =1030hms=119p-u x',=4.500hms=0.052p-u

r, =3.660hms=0.0423p-u x, =103 0hms=1.19p-u

r, =3.66 ohms=0.0423p-u
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4.7 Relaciones de Potencia y par motor

La ecuacion del rotor 4-27 se multiplica por I’; y el nimero de fases Véase la ec.

4-60.
| ' rlz [
=1, s +1',x', Ec. 4-67
mE, I',= ml",} [1%] +1,7x, Ec. 4-68
A

El primer termino representa la potencia total aparente, el segundo termino es la
potencia total activa del rotor y el tercer termino es la potencia reactiva contenida en los
flujos de dispersién. Como la fem y las corrientes son inducidas por el flujo giratorio, la

potencia activa se conoce como potencia del campo giratorio.

=1la

La potencia de campo giratorio se expresa como las pérdidas del devanado

secundario P. mas la potencia mecanica desarrollada P s Véase lIa ecuacion 19.3
P, =F+P,, Ec. 4-70

P=mI}(,) Ec. 4-71

Despejando las pérdidas del devanado de la ecuacion 4-62 queda la siguiente

expresion:
P=sP, Ec. 4-T2

Si se restan las pérdidas del devanado secundario a la potencia de campo giratorio se

obtiene 1a Puec. des.
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Po=P,-P=ml, 2[ ] ml'}r Ec. 4-73
5
P _ 2 1-5 .
des = M1 ‘S— r ) Ec. 4-75

Si ahora le restamos las pérdidas mecanicas del motor de induccion a la potencia
mecénica desarrollada, obtendremos la potencia entregada en flecha o bien potencia de

salida: P, = Pérdidas de friccidén + viento P, = Pérdidas rotacionales

P yyeaas = Pérdidas parasitas

P mecémea P F+v + })ro: + P pdrasitas Ec. 4-76
en enflecha = P mec des P mecamcas Ec. 4-77
})en flecha = I)safrda Ec. 4-78

Usando la relacion basica de la mecanica puede deducirse la expresion de! par

motor desarrollado del motor Polifasico de induccidn.

P=Tw Ec. 4-79
T= £ _Pagr Ec. 4-80
(0] 2m

Ec. 4-81

9.54 '
T, =——ml; (-ri) N-m Ec. 4-82
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704 .., .
T, = m[l', [ . ) lb-pie Ec. 4-83

n.f

El par mecanico desarrollado se determina considerando la potencia mecanica

desarrollada.
L oies = 10 mlI'}r (l_—s] Ec. 4-84
Ny 8
n, =(1-s)n, Ec. 4-85

El par motor desarrollado del motor de induccion es directamente proporcional a
la potencia de campo giratorio y esta en funcion del deslizamiento y de la corriente

secundaria.

Si 1a velocidad del rotor se expresa en funcion de la sincronica el par del campo

giratorio es igual al par mecanico desarrollado.

7.04 2, (1=
wdes = ————mI' | — Ec. 4-86
(1-s)n, s

7.04 r
T =—ml',—2 Ec. 4-87
n $

El par entregado en flecha se determina considerando la ecuacion de la potencia

entregada en flecha.

704
en enflecha — T en. en flecha Ec. 4-88

Para calcular el par motor maximo utilizaremos el valor del deslizamiento

maximo que esta dada por la siguiente expresion:

(1 + T] )r|2

_— . 4-89
x +(1+ 1)y, ko4

smix o ~
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T, = l Ec. 4-90
xm
xl

T, = 2 Ec. 4-91
X

La relacion del par motor méaximo al par nominal determina la capacidad de

sobre carga del motor de induccion.

La distribucion de la potencia en un motor de induccion polifisico se muestra en

la figura 4-15, en donde :
P, i = mV I cosg, walls Ec.4-92
La potencia de campo giratorio esta dado por la siguiente expresion:

Pc-g-ir = anda - (mljlzrl + wa) Ec. 4-93

La eficiencia esta dada por la relacion de la potencia de salida entre la potencia
de entrada.

n= Fa. Ec. 4-94
entrada
Pentra;dn _ N P gt -~ P ges. Py, _
m¥ 1, co3 p, m Eq 1y cos ¥ 2= |my f:(’;*’]r{= en la flecha
mEy Ty cosWy,= | Po gicst-9)
1t re
A m Iy 7 N
mdyr, P ., m I, ry= ey
Pérdidasen Pérdidasen P, 4, *¢ Pre ror.
el cobre del el hierro Pérdidas en
estator debidas al el cobre

flujo principal del rotor

Fig, 4-15 Equilibrio de potencia en un motor de induccién polifésico.
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A continuacion se muestra en la figura 4-16 las curvas caracteristicas de

funcionamiento de un motor de induccion.

s
3 §
E § L P pu E.
e UG -&miento é =
E' 8 “155“ de potencia 900
< ° %il“mt
% 320 é 80 296
w =]
. 280 §.70 N 890
ool f |/
1200 240 gso S 886
= 1/
1000 200 50 7 SN 830
!?
800 160 40 "wf}
1 1=
600 120 S0 P
/ n/:‘:"
00 80 20 ﬁz K,
200 40 10
0 0 0 /

1000 2000 8000 4000 5000 6000 7000 8000 1Ib-pie

.———-—-’T

Figura 4-16 Curvas caracteristicas de¢ funcionamiento en un motor de induccién.
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4.7.1 Célculo del par de arranque, par de funcionamiento, eficiencia y par
maximo

Un motor de induccion de jaula de ardilla de 3 HP, 440/220 volts, 3 fases, 60
hertz, 4 polos, 1750 rpm tiene los siguientes datos y parametros.

Parametros saturados para el arranque Parametros no saturados

para la marcha

r =2.690Ams=0.0311 p-u r,=2.690hms00311p-u
r',=2.790hms=0.0322p-u r',=2.140hms=0.0248p-u
x,=x',=3.400hms=0.393p-u x, =4.36 0hms =0.0505p-u
x,, =103 0hms=1.19p-u x',=4.500hms=0.052p-u
r, =3.660hms=0.0423p-u x, =1030hms=1.19p-u

r,=3.660hms=00423p-u

Se requiere determinar las condiciones del funcionamiento al arranque y durante
la marcha. Las pérdidas por friccién y ventilacion son 44 watts, las pérdidas totales en
el hierro en vacio (debidas al flujo principal y a la rotacion) 122 watts, y las pérdidas
parasitas en carga 48 watts. La corriente en vacio es 2.36 amp a 440 volts. Supongase las

pérdidas en el hierro debidas al flujo principal igual a la mitad de las pérdidas totales en

el hierro en vacio.

Funcionamiento al arranque;

1-
r';[_"“] =0 Z,=2.69+ j3.40 = 433(51.60

Z£,'=279+ j3.40= 4.40(50.6 Z, =3.66+ j103 =103(87.96



Z 2z

254(0

——-—29.6(-51.8
8.59(51.8

I 1(entrada) =

103(87.96

1,'=29.6(-51.8x———————
6.45+ j106.4

103(87.96

1,'=296(-518x——
107.5(86.56
I)'= 28.4(— 50.4amp

= % x3x(28.4)" x2.79 = 26 41b - pie

7t:rmnq:.re -

Funciopamiento durante la marcha : supongase s = 0.03

- 1-0.03
rz‘[ SJ=2.14( }: 69.2 ohims
s 0.03

7, =269+ j436=513(583
Z,'=(2.14+69.2)+ j4.50="71.4(3 60

Z, =3.66+ j103 =103(87.96

254(0 254(0

b= Zz iz, +2,)] s0sps2

110
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1,=4.18(-382 Factor de potencia de entrada = cos 38.2° = 0.785
z
I I=I m
z lxZm+Zz'
103(87.96
1,'=4.18(-38.2x
103(87.96 + 71.4(3.60
103(87.96
1,'=4.18(-382x —— "~
131(55.5
1,'=3.28(-5.T4amp
7.04 . 2.14
Too = x(328Y x5 =9.01b~ pi
= 150002 x5 pie

7.04 .
Pérdidas mecdnicas del par motor = 1800 X (48 +44 + 61) =06 Ib-pie

T =T — T irses = 8.41b— pie

€h

Potencia de entrada= 254 x 4. 18 x 0.785 = 2500watt

Pérdidas
ml’r, =141 watts
ml,”r, =69
huerrro ¢n vacio (flujo principal y rotacionales ) =122
carga parasita = 48
friccion y ventilacion = 44
Total de pérdidas 424  watts

Potencia entregada = 2500 — 424 = 2076 watts = 2076/746 = 2,78 Hp.

"Rendimicnto = 2076 =0.83
Velocidad = 12060 (1-0.03)=1746rpm
T, = >250 x2.78 =8.401b - pie
1746

Deberd notarse que el deslizamiento normal es ligeramente mayor que 0.03 ya que la potencia de
salida calculada paras = 0.03 es 2.78 Hp,
Una aproximacion del deslizamiento normal es :

s hY

n sup westo

HP nominales - HP calculados

n

s = 3.0 x0.03=0.0324
2.78



1.042x2.14
436+1.042x4.50

a §=0.246 r,'= (1—_5] =6.56

Deslizamiento maximo =

=0.246

A
Z,'=(2.14+6.56)+ j4.50=981(27 3
_ 254(0 25400

‘Uz, 7,7, 07, + 2,0 14041

L'=1x Zn :
m 2

704 72 M
1800 0.246

=18.0 —41.1

=17.2(-36.6

=30.2/b - pie

Par motor normal = 53% x8.40 = 9.05/b— pie

T

amonge _ 2640 ) o
T,.. 905
Tasmo 302 _3 5
T 9.0

normal
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ANALISIS DE CIRCUITOS
RECTIFICADORES POLIFASICOS
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5.1 Circuitos Rectificadores

Un circuito rectificador es aquel que convierte una sefial de cormente alterna en

una sefial unidireccional.

Un rectificador es un procesador de potencia que proporciona una salida de
commiente directa con una cantidad minima de contenidos de armonicos. Al mismo
tiempo debera mantener la corriente de entrada tan senoidal como sea posible y en fase
con el voltaje de entrada. En tal forma que el factor de potencia sea muy proximo a la
unidad. La calidad del procesamiento de energia de un rectificador requiere de la
determinacion del contenido armonico de la corriente de entrada, del voltaje de salida y
de comriente de salida. Utilizaremos series de Fourier para encontrar el contenido

armoénico de voltaje y corriente.

Los rendimientos de un rectificador se evalian normalmente en funcion de los

parametros siguientes:
El valor promedio del voltaje de salida Ved
El valor promedio de la corrinte de salida Icd

La potencia de salida en corriente directa Pcd

Ped =Ved x Ied Ec. 5-1

El valor medio cuadratico (rms) del voltaje de salida Vrms
EL valor medio cuadratico (rms) de la corriente de salida Irms

La potencia de salida en corriente alterna

Pca =Vrms x Irms Ec. 5-2
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La eficiencia del rectificador es la relacion de la potencia de corriente directa

entre la potencia de corriente alterna. En este caso se mide la efectividad del rectificador.

Yon = fed x100 Ec. 5-3
Pca

El voltaje de salida se puede considerar como formado de dos componentes: el

valor de cd y la componente de CAU ondulatoria.

El valor efectivo (rms) de la componente de C.A. del voltaje de salida es:

Vea = \Vrms® -Ved? Ec. 54

El factor de forma es una medida de la forma del voltaje de salida

_Vrms
Ved

FF Ec.5-5

El factor de componente ondulatoria o factor de rizado, es una medida del

contenido de la componente ondulatoria se define como:

RF = -VC—a Ec. 5-6
Ved

Sustituyendo la ecuacion 5-4 en la 5-6 el factor de la componente ondulatoria se

puede expresar como:
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2
RF = (Vmsj —1=+FF*-1 Ec. 5-7

Ved
El factor de utilizacion del transformador se define como:

Pcd

Vs.Is

Ec. 5-8

TUF =

donde los valores de Vs y Is son el voltaje y la corriente media cuadratica (rms)

del secundario del transformador.

Veamos la forma de onda que se muestra en la figura 5-1 donde Vs es el voltaje
de entrada senoidal, Is la corriente instantanea de entrada e 1is; es la componente

fundamental de la corriente de entrada.

Vg

/ Corriente de entrada

Valtaje de entrada

Corriente fundamental

Figura 5-1 Formas de onda del voltaje y corriente d¢ entrada,
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El angulo ® es el angulo de desfazamiento entre el voltaje de entrada y la

componente fundamental de la corriente, ® es el angulo de desplazamiento. El factor de

desplazamiento se define como:

DF =cos® Ec. 5-9

El factor arménico de la componente fundamental de la corriente de entrada ls,

como la corriente de entrada son valores que se expresan en rms.

1/2

2 2 z
AN o I Ec. 5-10
Is, Is,

El factor de potencia se define como

Vs-Is, Is, - cos®
= cosb=—-—"_
Vs-Is Is

PF

Ec. 5-11

El factor de cresta es una relacion entre la corriente de pico de entrada con

respecto a la corriente de entrada Is en rms.

CF =22 Ec. 5-12

La demanda de grandes cantidades de potencia eléctrica hace que en la practica
se usen sistemas polifasicos de rectificacién. En estos sistemas el factor de componente
ondulatoria 0 el factor de rizado es menor, la corriente promedio por rectificador es
menor, generalmente en los sistemas trifasicos los transformadores se conectan en delta
el primario y el devanado secundario en estrella. Esto es con el fin de tener un voltaje
mayor en el secundario, y ademas ésta conexion estrella provee un neutro en el

secundario como retorno comun a los circuitos de rectificacion polifasicos.
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5.2 Circuitos Rectificadores monofasicos de media onda

El rectificador monofasico de media onda es el tipo mas sencillo, pero a su vez

resulta muy dificil comprender el principio de operacion de los rectificadores.

Consideremos ahora un circuito rectificador de media onda con carga puramente
resistiva como se muestra en la figura 5-2 a. En el medio ciclo positivo se observa que el

voltaje de entrada, aparece a través de la carga ya que el diodo bajo estas condiciones de

polaridad directa conduce.

El voltaje instantaneo expresado en series de Fourier

Vm Vm 24 2Vm 2Vm
V.it)y=— +Tsen(ut ——Cos2a# ———cosaX ———senbax +...
4

3n 15 35

Voltaje promedio de salida en un rectificador monofésico de media onda

d={"v nd
Ve _—T—L L ()dt

-

V,(t)=0 T=2n I, <1<l
Ved = l'[%Vmsena)a! dot = - Vm (cos[ - IJ
T T 2
Vm
Ved = ———(-1-1) Ec.5-13
2T
Ved =K’E =0318Vm
T
Corriente promedio de salida en un rectificador monofasico de media onda
_Ved 0318Vm Ec. 5-14

led

R R
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Potencia promedio de salida en comriente directa en un rectificador monofasico de media
onda.

Vcd2 Ec. 5-15

Voltaje eficaz de salida en un rectificador monofasico de media onda.

V., =({)=Vmsenwt 0<t<T
A
Vs = [% 'LT % (Vm sen cul)2 dt] Ec. 5-16
Vs = vm.
2
Vrms =0.5Vm

Corriente eficaz de salida en un rectificador monofasico de media onda.

0.5Vm

Irms = Ec. 5-17

-

Potencia promedio de salida en corriente alterna en un rectificador monofasico de media
onda,

Pca=Vrms x Irms

Peca = 0.5Vm x 9%{ Ec. 5-18

2
Pea = 0.25Vm

Voltaje eficaz de salida del secundario del transformador

V,(f) = Vmsen ot o<te<Ty



A
Vrms = [l r Vmsen mt’dt]
T 0

A
Vvm*\? Vm
Vrms = —
2 V2
Vrms = 0.707Vm
La eficiencia
Yorp = E %100
Pca
2
-t
25Vm”
R
El factor de forma
FF = Vrms _ 0.5Vm 157
Ved 0318Vm

Valor efectivo de la componente de corriente alterna del voltaje de salida es

Vea = /(V rms) - (Ved)?
Vea = 0.5 Vm* —0.318°Vm"

Vea = J0.25Vm’ - 0.101Vm?
Vea=0385Vm

Factor de componente ondulatoria o factor de rizado

- _Vea _0385Vm 12
Ved 0318Vm

esto es un valor alto
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Ec. 5-19

Ec. 520

Ec. 5-21

Ec. 5-22

Ec. 5-23
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Factor de utilizacion del transformador

318Vm?
TUF = Ped _ 0.318Vm
Vsls 0707Vmx0.5Vmx R Ec. 5-24
R
2
- O3Wm 100 = 28.6%
0.707x0.5Vm
es un valor bajo
Factor de cresta
Vm
Is_ o Ec. 5-25
Fe Isrms  0.5Vm
R
vy
""‘V\
) e —~ut
B U
| [
. i | I
V.V‘\‘, [
|
0 - -t
oo " vk T .
N A
‘a BJ [ I
o ‘ ot =
vp t' Vy=Vosen ot RS v o : : ol
0 4
n 2x
- - _Vm e e - -X—/
la) D agrama de circuilo {b} Formas de onda

Figura 5-2 Rectificador monofisico de media onda
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5.2.1 Circuito rectificador de media onda con carga R.L.

Veamos el circuito que se muestra en la figura 5-3 a con una carga RL, debido a
la carga ondulatoria el periodo de conduccion del diodo Dy se extendera mas halla de
180° hasta que la corriente se haga cero en ot=rn+o. Las formas de onda del voltaje
aparecen en la figura 5-2b. Debe hacerse notar que el V|, promedio en el inductor es
cero. La corriente de carga promedio Icd= Ved/R se puede hacer notar que el voltaje

promedio puede aumentar si 6=0, esto se logra agregando un diodo de rodada libre Dm.

Tal como se muestra en la figura 5-3a.

F ¥ Yy
Ve Vi ILR
~
{
|
VA
| N
(. - r W{
* vo . wiz "l -~ an
|+— ,
- ~L% 4
= + 0, ; " M
A va - Ve g
1 Yc
{ - 0 et o
ve Vo= Vm3en ot # 5 rvs " 2n
™
: L l Yo D1 conduce
— i = “Vap—- -
{a} Dragrama de circnin - b} FOnmas da onda

D1 canduce

vp L~ conauce
r

! ! —t ]
\/2"

{c) formas de onda

- Vo -

Figura 5-3 Rectificador de media onda con carga RL.
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El efecto de este diodo es evitar que aparezca un voltaje negativo a través de la
carga; y como resultado, aumenta la energia magnética almacenada. Para un tiempo
t=t;=m/& la corriente proveniente de D; se transfiere a Dy proceso conocido como
conmutacion de diodos en la figura 5-2¢ se muestran las formas de onda. Las corrientes
de carga para el circuito de carga inductiva es continua, y la continuidad de la corriente

de carga dependera de una constante de tiempo t=oL/R.

Voltaje promedio en un circuito rectificador de media onda con carga inductiva.

Ved = Ym = sen aid (axt)
27z 0

Ved = —K"irwsen atdw! @
2nw

Ved = V—m[— oS a)t] "
2nw ’

Ved = Jm. [— cosz—ﬂ. (7 + o) +cos £l (0)}
2nw T T
Vm
Ved =, (1-cos(z +0)) Ec. 5-26
i

5.2.2 Circuito rectificador de media onda con carga de una bateria

Si la salida se conecta a una bateria el rectificador se puede utilizar como
cargador de bateria, como se muestra en la figura 5-4 a para Vs> E . el diodo conduce el

angulo cuando el diodo empieza a conducir s¢ determina de la siguiente expresion:

Vmseng = £ Ec. 5-27
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a E Ec. 5-28

(Como se muestra en la figura 5-4.)

El diodo se desactiva cuandoVs < E o sea cuando ot=p

Ec. 5-29
B=r-a
n: R Dy
q.-—-‘r
+ + Y i
© g T
f{a) Circuito
4 Vs = Vyysen wi

0 {— -

N\ at

- < - _ - ow om o
»
i
m

%
I

m
J

o
=)

-

1
t
]
'
1
[
'
1
.

pr an wl

{b} Formas de onda

Figura 5-4 Cargador de baterias



