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Resumen

En el Mundo, el uso de maquinas de induccién es del 80 de cada 100, debido a su
simplicidad de construccion y costo. Donde la presente tesis, viene a fortalecer los
conocimientos tedricos-practicos, mas relevantes sobre la maquina de induccion, el
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica (LaFIE), de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH). Con el cambio de plan de estudios de anual a
semestral, las materias en el caso de las méquinas Eléctricas se ven de forma superficial,
por la amplitud del conocimiento a adquirir, es necesaria la ayuda documental, reciente,
resumida y concreta, donde existe un documental sobre la maquina sincrona, proximamente
sobre la maquina de induccion y préximamente sobre la maquina de CD, ya que son las tres

maquinas mas usadas en la actualidad.

Se presenta el modelo del circuito equivalente y conexiones a realizar, facilitando el
manejo y comprension del lector, dichas maquinas y equipos utilizados, fueron usados para
levantar la informacion recabada en la presente tesis, desde finales del 2010. En el LaFIE
de la UMSNH, obteniendo resultados satisfactorios, que ayudaran a ahorrar tiempo y

esfuerzo, asi como fortalecer la formacion de los futuros Ingenieros electricistas.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes de la méaquina de induccién
polifasica. Ademas, se describe el objetivo general, justificacion y metodologia de esta
tesis. Finalmente, se presenta una breve descripcion de los capitulos que integran esta

tesis.

1.1 Antecedentes.

El estudio y disefio de las maquinas eléctricas se encuentra entre las areas mas
antiguas de la ingenieria eléctrica, dicho estudio comienza a finales del siglo XIX. Su
invencion se debe a Tesla y nace como una solucion al problema de utilizar corriente
alterna, cuyos niveles de tension pueden ser variados mediante transformadores, sobre la
corriente continua cuya dificultades de transmision para la época ya comenzaban a ser
evidentes. La defensa de la corriente continua era realizada por Edison, famoso inventor
norteamericano que contaba con un inmenso prestigio. Sin embargo, la visién comercial
de George Whestinghouse impulsa las ideas de Tesla para la construccion de la primera
gran central hidroeléctrica que se construye en las Cataratas del Niagara, donde
transmite mediante lineas de alta tension y la reducen para alimentar a los motores de
induccidn que accionan la creciente carga industrial. Desde ese crucial momento y hasta
la actualidad, la maquina de induccion ha ido acaparando la inmensa mayoria de
aplicaciones en la industria, en el comercio y en el hogar, la Figura 1.1 muestra un
modelo de la maquina disefiada por Tesla [Aller, 2007]. En ese entonces las unidades
comenzaron a estandarizarse internacionalmente y llegaron a ser utilizadas por todos los
ingenieros del mundo. Las unidades adoptadas fueron el Volt, ampere, ohm, watt y
unidades similares, el sistema métrico de unidades ha sido utilizada para describir las

cantidades eléctricas en las maquinas.
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En 1954 fue adoptado como norma internacional un sistema de unidades del
sistema métrico, denominado como Sistema Internacional (SI), también existen otros
sistemas métricos como es el caso del sistema ingles aunque el Unico pais que lo sigue
manteniendo es Estados Unidos, donde en un futuro llegara a incorporarse, pero debido
a que mucha gente ha crecido utilizando las unidades del sistema ingles, este
permanecera en uso durante un buen tiempo [Chapman, 2005].

Figura 1.1 Modelo de la maquina de induccion bifésica disefiada por Tesla.

1.2 Objetivo general
El objetivo general consiste en ofrecer los fundamentos teorico-practicos
necesarios para comprender los principios, analizar y evaluar las diferentes condiciones
de operacion de la maquina de induccién.
Los objetivos especificos de la presente tesis son:
¢ Ampliar el panorama de como opera una maquina de induccion, como
motor y como generador.
¢ Crear una nueva fuente de consulta actualizada referente a la maquina de
induccion polifasica.
¢ Obtener datos experimentales reales de la maquina de induccion de rotor
devanado (MIRD) y de jaula de ardilla (MIJA) de %hp que son los
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equipos con que dispone el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica (LaFIE).

¢ Apoyar a los estudiantes de la FIE, a familiarizarse con las maquinas
eléctricas y equipo con que dispone el LaFIE.

1.3 Justificacion.

Como alumno de la FIE, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH). Los planes de estudio de cada materia en el caso particular de la materia de
maquinas eléctricas es muy ambicioso, de tal forma que en uno o dos semestres no se
alcanza a ver con detalle. Esta tesis viene a fortalecer o ampliar la vision con respecto a
la operatividad de dicha maquina. Cabe mencionar que esta tesis va orientada a alumnos,
maestros o personas que estén interesadas en la operacion de la maquina de induccién,
asi como en ampliar su conocimiento con respecto a esta maquina, ya que la maquina de
induccion es la més utilizada.

Es muy importante comentar que la energia eléctrica suministrada por los
generadores, es una fuente de energia limpia y eficiente, facil de controlar y transmitir a
larga distancia, donde un motor eléctrico no requiere ventilacion ni combustibles
constantes, a diferencia de los motores de combustion interna. Ademaés, la energia
calorifica o la energia mecénica pueden ser convertidas en energia eléctrica en sitios
lejanos y esta puede ser transmitida a largas distancias hasta cualquier hogar, oficina o
fabrica donde se requiera.

Donde las maquinas eléctricas son dispositivos capaces de convertir la energia
mecéanica en eléctrica o de energia eléctrica a mecanica, en el caso industrial son las méas
utilizadas en el mercado como motores.

Lo destacado que justifica la aplicacion masiva de la maquina de induccién hoy en
dia, en su sencillez constructiva y en la robustez que ofrecen estos convertidores durante
la operacion en regimenes de alto desempefio; es decir, en arranques y paradas frecuente,
operacion continua, sobrecarga, ambientes corrosivos o explosivos, etc. Estos motores
de induccidon requieren un mantenimiento minimo, pueden operar en ambientes
peligrosos y tienen una tasa de falla muy reducida, donde algunas limitaciones como el

ajuste de la caracteristica par-velocidad, la intensidad de la corriente durante el arranque,
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la regulacion de la velocidad y el rendimiento han sido resueltas o mejoradas con
disefios ingeniosos desarrollando primero el rotor con anillos deslizantes que permitia
conectar resistencias externas y regular el arranque. Posteriormente se incorporo el rotor
de doble jaula de ardilla permitiendo cambiar los pardmetros del rotor de la maquina.
Cabe mencionar que las maquinas eléctricas sufren de innumerables
actualizaciones, por lo que es necesario documentar los avances a los cuales la sociedad

va orientando el uso de las maquinas de induccion polifasicas.

1.4 Metodologia.

La FIE cuenta con equipo necesario para un buen levantamiento de informacion
experimental, donde la MIJA sera la maquina a analizar por su simplicidad. Cuenta
ademas con electro dinamometros, multimetros digitales y de gancho, consolas, bandas,
juegos de puntas, tacémetros, etc. Donde se levantara la informacion de forma
estadistica hasta que la informacion levantada sea la méas cercana a los datos nominales
de operatividad de dichas maquinas.

Ademas la presente tesis se recopila una breve teoria referente a las maquinas,
desde un proceso energético, la maquina generalizada y una breve teoria referente a los
principios de la maquina de induccién polifasica. La informacion tedrica recopilada
tendra mayor sostén al visualizarse la operatividad de las maquinas de induccion con su

teoria.

1.5 Descripcion del problema.

Hoy en dia, la sociedad reclama mejores profesionistas en el area de la
ingenieria, mejor preparados, donde el estudiante de la FIE con el cambio del plan de
estudios anual a semestral, cuenta con un plan de estudios muy comprimido donde se
requiere de material bibliografico, mas resumido que involucre un lenguaje
comprensible para alumnos, maestros o personas que deseen familiarizarse con las
maquinas en el caso particular de la maquina de induccion trifasica.

También se requiere de informacion concreta correctamente levantada de forma
experimental, que oriente a dichas personas, ya que se puede caer en el error de tomar

muestras experimentales de forma errénea.
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1.6 Descripcién de Capitulos.
En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes mas relevantes sobre la maquina de

induccidn polifasica, la descripcion de los objetivos, justificacion y metodologia.
En el Capitulo 2 se describen los principios de conversion de energia
electromecanica, mencionando teoremas y leyes que ayudan a comprender con mas

detalle dichos principios.

En el Capitulo 3 se analizaran conceptos basicos de las maquinas rotatorias, con un

enfoque a la maquina de induccion.

En el Capitulo 4 se presenta tedricamente la maquina de induccion polifasica.

En el Capitulo 5 se reportan pruebas realizadas a la maquina de induccion

obtenidos por mediciones experimentales.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de esta tesis y los trabajos

futuros.



Capitulo 2

Principios de conversion de energia

electromecanica

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el proceso de conversién de energia electromecanica,
el cual ocurre a través de un campo eléctrico o magnético, donde los motores y los
generadores, comprenden la categoria de los equipos de conversién de energia. Asi
mismo se describe el principio de conversion de energia electromecénica y se analizan
los dispositivos que desempefian esta funcion.

El andlisis consta de aspectos fundamentales de conversion de la energia, en la
parte mecéanica a eléctrica, mediante los generadores, y en la parte eléctrica a mecanica

mediante los motores.

2.2 Leyes y formulaciones de la conversion de energia electromecanica

La ciencia en la ingenieria clama por nuevos procesos practicos de conversién de
energia, la demanda de energia a nivel local, nacional y mundial, donde la necesidad de
reforzar las nuevas fuentes de energia o los procesos de conversion de energia, es muy
probable que al menos una gran parte de ellos hagan uso de los motores eléctricos para
realizar trabajo mecanico.

Todas las méaquinas eléctricas rotatorias operan bajo los mismos principios y
obedecen las mismas leyes fundamentales, a continuacion se enumeran algunas leyes de
acuerdo a sus descubridores:

a) Ley de induccidon de Faraday.- Esta ley fue cuantificada por Neumann y

relacionada en forma espacial por Fleming. Mas adelante, Lenz clarifico su
significado en las relaciones transitorias para la induccion magnética. Donde

la ley de Faraday enuncia que:
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d
€ng =—N df (2.1)

Donde:
eina  Voltaje inducido en la bobina
N NUmero de vueltas de alambre en la bobina
o Flujo que circula en la bobina

El signo menos en la Ecuacion 2.1 es una expresion de la ley de Lenz, la
cual establece la direccion del voltaje inducido en la bobina, ya que si sus
extremos estuvieren en cortocircuito, se produciria en ella una corriente que
generaria un flujo opuesto al flujo inicial. Donde la Figura 2.1 define que:
“El voltaje inducido en una espira o bobina de un conductor es proporcional a la

rapidez de cambio de las lineas de fuerza que atraviesan la bobina”.

Direccign del
mavimienta

lineas del flujo

. magnetico
Oireccidn de | y 5 g
generados [ +
Conductar en
mavimienta

Figura 2.1 Relacion de Faraday

b) Leyes de los voltajes y de las corrientes de Kirchhoff, estas leyes permiten
entender y predecir los arreglos en serie y en paralelo de las bobinas de las
maquinas y los circuitos de carga.

c) Ley de los circuitos magnéticos de Ampere.- Permite entender y disefiar la

parte magnética de las maquinas.

fHedl =1, (2.2)
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Donde:
H Intensidad del campo magnético producida por la corriente |t
di Diferencial a lo largo de la trayectoria de integracion.

lnet  Flujo neto.
d) Ley de Ohm, relaciona el voltaje, la corriente y la resistencia, y permite

establecer las proporciones en las bobinas de motores y generadores.

R="\ (2.3)

Donde:
R Resistencia en ohms (Q)
\Y Voltaje en volt (V)
A Corriente en Amperes (A)
e) Ley de Biot y Savart proporciona la fuerza que un campo magnético ejerce
sobre un conductor, mediante la que se calculan las fuerzas producidas por un
motor y las fuerzas de entrada requeridas para accionar un generador.
f) El calculo de Watt de la relacion entre fuerza, trabajo, tiempo y potencia. Aun
cuando James Watt no hizo trabajos sobre electricidad.
P=ww (2.4)
Donde:
La Ecuacion 2.4 describe la potencia mecanica aplicada al eje de un
motor o de un generador, y es la relacion correcta entre la potencia, el par
y la velocidad,
La potencia se mide en Watts, el par en Newton-metro y la velocidad en
radianes por segundo.
g) Formulacién de Neumann, cuantificé la proposicion de Faraday mediante la
Ecuacion 2.5:

_7r>l<10’8 V
prom t  vuelta

E (2.5)

Es decir:
Eprom Voltaje promedio rectificado que se genera por cada espira, sus unidades

son volts/vuelta.
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Lineas de fuerza que son atravesadas o enlazadas por una sola espira, En
una maquina bipolar esto ocurre en un cuarto de revolucion, es decir;
4*|ineas/vueltas*revoluciones.

Nota: Las vueltas son el nimero de veces que un alambre se enrolla,
mientras que las revoluciones se refieren a la rotacion mecanica.
Tiempo en el cual las lineas son enlazadas por las vueltas de alambre, sus
unidades son revoluciones/4 s.

Nota: Este término se invierte al utilizarse, y es permisible.

Enlaza 108 lineas cada segundo a fin de inducir un volt, es decir;

10® volts *s/lineas.

h) Ley de fuerza de Lorentz, es la ecuacion béasica de la fuerza en campos

eléctricos y campos magnéticos, donde:

F=q(E+v=B) (2.6)
Es decir:
F Fuerza sobre una particula en newton.
q Carga en presencia de campos eléctricos y magnéticos, en coulombs.
E Campo eléctrico en volts.
Velocidad de la particula en metros por segundo.
B Campo magnético en telas [Richardson y Caisse, 2008]..

2.3 Fuerzas y pares de los sistemas de campos magnéticos

De la Ecuacion 2.6, en un sistema de campo eléctrico puro, la fuerza se

determina mediante la carga de la particula y el campo eléctrico.

F=qE (2.7)

La fuerza actla en la direccion del campo eléctrico y es independiente de

cualquier movimiento de las particulas. En los sistemas de campo magnético puro, la

fuerza es un poco mas compleja.

F=q(v=B) (2.8)
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Analizando el campo eléctrico y el campo magnético por separado, se establece
la “regla de la mano derecha”, la cual establece que el pulgar de la mano derecha sefiala
en la direccion de v y el dedo indice sefiala en la direccion de B, la fuerza, que es
perpendicular a las direcciones de B y v, sefiala en la direccion usual de la palma de la

mano como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Regla de la mano derecha de la fuerza de Lorentz

En situaciones en las que un gran numero de particulas cargadas se encuentran en
movimiento, se reelabora la Ecuacién 2.6 en términos de la densidad de carga p

(dimensionada en coulombs por metro ctbico).

F,=p(E+v=B) (2.9)
Donde el producto pv se denomina densidad de corriente:

J=pv (2.10)
Cuyas unidades son en amperes por metro cuadrado, sustituyendo la Ecuacion 2.10

en la Ecuacion 2.8 se escribe como:
F=J%B (2.11)
La mayoria de los problemas cotidianos no son tan simples y sencillos como lo
muestra la Ecuacion 2.11, por lo que la mayoria de los dispositivos de conversion de
energia electromecanica contienen material magnético, por tal motivo las técnicas para

localizar las fuerzas precisas que actian sobre los materiales magnéticos son

10
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extremadamente complejas y requieren de conocimientos detallados acerca de la
distribucion del campo a través de todo el sistema. Donde la ventaja de los dispositivos
de conversion de energia electromecanica se construye a partir de estructuras rigidas que
no se deforman. El funcionamiento de estos dispositivos se determina por medio de la
fuerza neta o par que actua en los componentes en movimiento, y rara vez es necesario
calcular los detalles de la distribucion de la fuerza interna.

La técnica mas utilizada se conoce como el método de la energia y se basa en el
principio de conversion de energia, donde el campo eléctrico contiene 2 variables en sus
terminales, un voltaje e y una corriente i, y la terminal mecénica también presenta 2
variables una fuerza fqq y una posicion x, la razén de cambio Wyq y la energia acumulada
en el campo magnético, es igual a la entrada de potencia eléctrica menos la salida de la

potencia mecanica del sistema, como se muestra en la Figura 2.3 [Fitzgerald et al, 2003].

Lucles magnetics

\—
+ C
) Resistenca del + _
f.., devanado BN
- Eisteme de 7 «
to i G . . .
almacenamiznto y s ——] "
€ de energia magnética * W e | f‘_h
-G sin perdida - —_ 7
Ternminal Terninsl i
eléctrica mecanica
p— h\-\_\-"——h\.
— ’ |
—
Devanadc EmbOLD_
ain perdida - magnéfico
mawvil

3l b)

Figura 2.3 a) Esquema de un dispositivo de conversion electromecénica de campo magnético

b) Dispositivo de produccién de fuerza simple.

2.4 Energia balanceada

El principio de la conservacion de la energia establece que la energia ni se crea ni
se destruye; solo se transforma. Este resultado es bastante general donde el mecanismo

de almacenamiento de energia se realiza dentro de los campos magnéticos.

Enfrada de energia Salida Incremente de la energia Energia
a partir de fuenfes —_ de energial -+ | acumulada denfro del + | tonverfida
electricas mecanica campo magnetico en calor (2.12)

11
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La Ecuacion 2.12, esta elaborada en términos mecanicos Yy eléctricos con valores
positivos en movimiento, de igual modo a la accion del generador: adquieren valores
negativos. En cualquiera de los dos casos la generacion de calor dara como resultado un
flujo de energia térmica fuera del sistema.

La capacidad para identificar un sistema de almacenamiento de energia sin
perdidas, nos da como resultado de la Figura 2.3a la Ecuacion 2.13.

dw electr =dW mec * dWfld (2.13)

Donde:
dW electr diferencial de la entrada de energia eléctrica.
dW mec diferencial de la salida de energia mecénica,

dwfld diferencial del cambio en la energia magnética acumulada.

A partir de la Ecuacion 2.13, se formula que:
dW electr = ei dt (2.14)
Donde e es el voltaje inducido en las terminales eléctricas, es a través de este
voltaje que el circuito eléctrico externo suministra potencia al campo magnético de

acoplamiento y por lo tanto en las terminales mecanicas de salida.

2.5 Energia en sistemas de campo magnetico de excitacion unica
Considerando el relé electromagnético de la Figura 2.4, la resistencia de la
bobina de excitacion se presenta como una resistencia externa Rey, las variables de la
terminal mecéanica se muestran como una fuerza fyq producida mediante el campo
magnético y un desplazamiento X, donde; las perdidas mecanicas se incluyen como
elementos externos conectados en la terminal mecanica. Como consecuencia, el nucleo
magnético y el armazén constituyen un sistema de almacenamiento energético

magnético sin pérdida.

12
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Fuente
mecdnica

Armazon o
armadura
magndtica
sin masa

Bebina sin —
perdida

- T
Fuente eléctrica :

Mutlea magnética

Figura 2.4 Diagrama esquematico de un relé electromagnético.

Debido a la simplicidad de las ecuaciones resultantes las dispersiones de flujo 4
y la corriente i se consideran lineales mediante una inductancia y por la posicion del
armazon o armadura x donde se indica la dependencia explicita de L sobre x.
A=L(X)i (2.15)
Dada la definicion de la fuerza magnética fqq actla a partir del relé sobre el
sistema mecanico externo y dW e se define como la salida de energia mecéanica del relé,
se formula que:

dW,, = f,,dx (2.16)

Al aplicar la Ecuacion 2.16 y al sustituir dW,,, =idA, se formula la Ecuacion

lec

2.13 de la siguiente forma:
dw,, =idA— f,dx (2.17)

Como el sistema de almacenamiento es sin perdida, es un sistema conservativo y
el valor de Wyq, determinado por 4 y x; A4 y X se refieren a un estado variable, puesto

que lo valores determinan el estado del sistema.

13



Capitulo 2 Principios de conversion de energia electromecanica

2.6 Determinacion de fuerzas magnéticas y pares a partir de la energia
y coenergia
Suponiendo que en un nacleo con flujo y corriente inicial de cero, se encuentra

incrementada a un valor I, se tendra que la energia suministrada al ndcleo por la
fuente, esta dada por:
A A
W, :jo |¢d/1:jo Fdg (2.18)
Donde ¢, y 4, son el flujo y los enlazamientos de flujo, correspondientes a la
corriente 1 .

La Ecuaciéon 2.18, muestra que cuando se incrementa el campo magnético
asociado con un nucleo, la energia fluye de la fuente al campo. Esta energia es
almacenada por el campo magnético tanto tiempo como el campo se mantenga al

mismo valor, en este caso a ¢, .

Flujo

@n

Energia — Caenergia We
almacanada

W

F1 F

fmm
Figura 2.5 Energia almacenada y coenergia.

La energia almacenada se encuentra frecuentemente representada por:
W, = j: i,dA = j:l Fdg (2.19)

Y la coenergia esta representada por:

W, = [ gdF (2.20)

14
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En la Figura 2.5, se representa graficamente el area entre las curvas de flujo vs
fuerza-magnetomotriz (fmm) y el eje de flujos (zona sombreada verticalmente), la zona
sombreada horizontalmente se llama coenergia, donde coenergia no tiene un
significado fisico, pero se ha encontrado de utilidad en el calculo de fuerzas en aparatos
electromecénicos.

Por definicién de energia y coenergia en el campo magnético se destacan las
siguientes observaciones:

1. Para la energia, el enlace de flujo, es la variable independiente, y la corriente i es la
variable dependiente.
2. Para la coenergia, la corriente i es la variable independiente y el enlace de flujo es la

variable dependiente.

2.7 Pérdida de energia en los nacleos ferromagnéticos

Cuando son disminuidos los campos magnéticos asociados con ndcleos
ferromagnéticos, parte de la energia almacenada es regresada a la fuente o convertida en
alguna otra forma util de energia, parte de la energia se pierde irremediablemente en el
nucleo en forma de calor. Esta pérdida de energia es debida a dos causas:

a) Caracteristicas de histéresis del material

b) Corrientes inducidas en el ncleo (mas conocidas como corrientes parasitas 0

de eddy).

2.7.1 Perdida por histéresis

Suponiendo que un nucleo ferromagnético es excitado por una bobina alimentada
de una fuente de variacion periddica de corriente y que la onda de histéresis del material
magnético es como se muestra en la Figura 2.6, suponiendo que la amplitud de la fuerza
magnetizante varia de +imsx Y -imax Y la variacion de la densidad de flujo es de + A max Y
— A max- Se considera un ciclo completo de magnetizacién partiendo de 0.

Donde la energia W no se regresa a la fuente, sino que es disipada en el material

ferromagnetico en forma de calor [Gourishankar, 1990]
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imix  i[Amp]

N Sitva de
P netizacion

]

Figura 2.6 Anillo de histéresis.

2.7.2 Pérdida por corrientes parasitas

Estas corrientes varian de manera proporcional al cuadrado de la densidad de
flujo, la frecuencia y el espesor de las laminaciones. En condiciones normales de la
maquina se expresa, con una aproximacién bastante cercana, como lo muestra la

Ecuacidn 2.21:

P, = K (B f&) (2.21)

1) Espesor de laminacion
Bmax  Densidad maxima de flujo
f Frecuencia
Ke Constante de proporcionalidad
El valor de K. depende de las unidades usadas, del volumen del hierro y la
resistividad de éste.
La Figura 2.7, muestra las corrientes parasitas o de Eddy de una placa de

metal, donde se mueve un campo magnético.
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Figura 2.7 Corrientes parasitas o de Eddy.

2.8 Conclusiones

En el presente capitulo se concluye el manejo de las maquinas eléctricas en el
caso de la conversion electromecénica, todas las maquinas eléctricas manejan los
mismos principios elementales de funcionamiento, cabe destacar que siguen vigentes
estos principios a pesar de ser ya muy antiguos, donde se puede comprender las fuerzas
mecanicas ejercidas por un campo magnético. El uso de la ecuacion de la fuerza de
Lorentz es un método que se usa comdnmente, se basa en el principio de la conservacion
de la energia al cual se encuentran sujetos todos los sistemas fisicos.

Los motores y generadores de corriente alterna usan como enlace las partes
eléctricas y mecanicas de muchos dispositivos mecanicos, donde el campo magnético
sirve como un agente de conversion de energia eléctrica en mecénica o viceversa.

Sobre pérdidas de energia se pierden irremediablemente al completarse un ciclo
completo de magnetizacion en forma de calor, a este hecho se le conoce como pérdida
por histéresis y por efecto Joule si se habla de corrientes parasitas.

Al hablar de conversion de energia electromecanica, involucra ver muchos
aspectos y principios fundamentales, donde este capitulo de esta tesis toma en cuenta la

conversion de energia en forma de bosquejo.
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Conceptos basicos de las maquinas rotatorias

3.1 Introduccion

Las maquinas eléctricas han evolucionado a mediados del siglo XIX y aun
contintan en la actualidad. Donde los modelos analiticos de las maquinas eléctricas
convencionales pueden ser notablemente simplificados cuando se realizan las hipotesis
apropiadas y se utilizan las transformaciones de las coordenadas de las variables de
estado, a sistemas de coordenadas donde el comportamiento de estos convertidores se

independizan de la posicion angular del rotor.

3.2 Conceptos elementales

En maquinas de rotacién, los voltajes se generan en los devanados o en los
grupos de bobinas al girar estos devanados de manera mecanica a través de un campo
magnético, al girar mecanicamente un campo magnético por el devanado o al disefar el
circuito magnético de manera que la reluctancia varie con la rotacion del rotor. El
acoplamiento cambia de forma ciclica y se genera un voltaje variante en el tiempo.

Al conjunto de bobinas conectadas entre si, se le denomina devanado de
armadura o inducido, donde al término devanado de armadura o inducido se emplea a un
devanado o conjunto de devanados en una maquina de rotacion que lleva corrientes
alternas. En maquinas de corriente alterna, como son las maquinas asincronas o de
induccion, el devanado de armadura o inducido se encuentra en la porcion estacionaria
del motor conocido como el estator, también se les conoce como devanados estatoricos.

En dichas maquinas, tanto el estator como las estructuras del rotor estan sujetos
al flujo magnético variante en el tiempo y ambos requieren de ldminas para reducir las
pérdidas debidas a las corrientes de eddy. Las maquinas eléctricas de rotacion tienen
diversas presentaciones y se denominan mediante diferentes nombres, entre las mas

conocidas son: de corriente directa, sincrona, de induccion, etc. Dichas maquinas en
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apariencia son similares en principios basicos que controlan su funcionamiento; con
frecuencia es util considerar esta maquinaria en términos del mismo cuadro fisico. Una
maquina de induccion funciona sobre la base del mismo principio; asi, es posible
identificar las distribuciones de flujo que se asocian con el rotor y el estator. Aunque
dentro del sincronismo estas distribuciones no son estaticas sino mas bien rotacionales,
dichas distribuciones se desplazan mediante una separacion angular constante, y el par

se produce por medio de una tendencia de dichos flujos a alinearse.
3.3 Introduccion a la maquina de induccion

En las maquinas de induccion, las corrientes del rotor se inducen en los
devanados del mismo por una combinacion de la variacion temporal de las corrientes del
estator y mediante el movimiento del rotor relativo al estator.

Como ocurre en las maquinas sincronas, el devanado del estator de una maquina
de induccion se excita con corrientes alternas, estas corrientes alternas se aplican
directamente en los devanados del estator y fluyen en los devanados del rotor. Por lo
tanto las corrientes del rotor se producen por induccion. La maquina de induccién se
considera como un transformador generalizado en el que la energia eléctrica se
transforma entre el rotor y el estator, los cuales estan ligados a un cambio de frecuencia
y un flujo de energia mecanica. Aunque el motor de induccién es el mas comun de
todos los tipos de motores, se utiliza en contadas ocasiones como un generador, ya que
sus caracteristicas de desempefio como generador son poco satisfactorias en la mayoria
de sus aplicaciones. La maquina de induccion se aplica como un transformador de
frecuencias.

En el motor de induccion, los devanados del estator en esencia son los mismos
que presenta la maquina sincrona. Sin embargo, los devanados del rotor se encuentran en
corto circuito y con frecuencia no presentan conexiones externas; las corrientes se
inducen mediante la accion del transformador a partir del devanado del estator. El rotor
de una méaquina de induccion no rota en sincronia ya que el deslizamiento del rotor con
respecto al flujo del devanado armadura o de inducido sincrono el que da auge a las
corrientes del rotor inducidas y como consecuencia el par. Ademdas de operar a
velocidades menores en comparacion con la velocidad mecanica sincrona [Fitzgerald,
et al, 2003].
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3.4 Bobinas ortogonales

La distribucién sinusoidal en el espacio de la densidad de campo es obtenida a

partir de la suma vectorial de dos componentes ortogonales Baiy Bs Enlas maquinas
eléctricas convencionales se distribuyen los conductores en la periferia de la maquina
para que al inyectar las corrientes que se muestran en la Figura 3.1 y 3.2, resulte el flujo
aproximadamente sinusoidal, donde se muestran dos bobinas colineales cuyo eje
magnético coincide con la amplitud de la distribucion espacial del campo y se encuentra

orientada segln su respectivo eje.

Los componentes ortogonales solamente pueden variar en magnitud o signo, pero
no en direccion. Las dos componentes poseen el mismo periodo espacial y se encuentran
en cuadratura, segun la posicion relativa de los devanados, estas consideraciones son
validas tanto para el rotor como para el estator de las maquinas eléctricas rotativas.

B,l-!:":' A
i

A
/ Norte '\
0 '3 ‘-.{r 2 L

% .
% Sur
L /
o

Figura 3.1 Polo norte y sur de un cilindro

3.5 Mdltiples pares de polos

En una distribucién del flujo en la maquina el campo es positivo cuando el flujo
sale de la superficie y en el resto del cilindro, es negativo cuando el flujo penetra en la
superficie del cilindro. La zona del cilindro en el cual hay salida de flujo se define como
polo norte y la region por la cual penetra el flujo a la superficie se define como polo sur,
la Figura 3.1, ilustra el polo norte y sur de un cilindro excitado por dos conductores.

Las maquinas eléctricas pueden ser disefiadas de tal manera que existan varios
polos norte y varios polos sur, en la Figura 3.2 existen dos polos norte y dos polos sur
alternados entre si. En una maquina con multiples pares de polos se definen angulos

eléctricos y mecanicos. Para definir los &ngulos eléctricos se acota un paso polar de la
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maquina, es decir la zona comprendida por un par de polos y se define este angulo

mecanico como 2 z radianes eléctricos.

Figura 3.2 Cilindro con dos pares de polos

La Figura 3.3, muestra el concepto de radianes eléctricos en una maquina de tres

pares de polos. Entre 0 y 2 /3 radianes mecanicos se definen 2 7 radianes eléctricos.

s e -
b 2
3 i N - a, =
o . -\R_ ¥ i e 2
¥ F. 5 N e e \‘
= Y Fi F
- i N h
| | ¥ LY
\ N 5 | | |
'.T_ ‘.' k.
b 5 N s k- § /!
- 3 > b
< = =~ e

Figura 3.3 Definicion de angulos eléctricos y mecanicos

N N
T 20 T =0
g 5
p=1 ¥ § p=l ¥ -
I"'r '.lr
p=l =
5 N
Ih

[ 3

Figura 3.4 a) Maquina con iguales nimeros de pares de polos en el rotor y estator, b) Maquina

con diferentes nimeros de pares de polos en el rotor y estator
En la Figura 3.4, se muestra en el inciso (a) los polos norte y sur donde intentan

alinearse, para reducir al minimo posible la longitud de los enlaces de flujo y la energia
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almacenada en el campo. En el inciso (b) se producen pares iguales y opuestos, y por

esta razon el par total sobre los ejes es nulo.

3.6 La maquina generalizada

Las maquinas eléctricas rotativas poseen caracteristicas comunes entre si, donde

se asemejan al modelo de la Figura 3.5, pero lo méas caracteristico es la existencia de dos

superficies cilindricas con movimiento relativo entre una y otra.

carcasa

estator

entrehierro —

rodamiento

rotor
chaveta

gfe

rotor
rodamiento

~ conductores
estator

Figura 3.5 Partes de una maquina eléctrica rotativa

La méquina eléctrica generalizada posee cuatro ejes eléctricos por los cuales se

inyectan las corrientes y un eje mecanico o eje de giro, En la Figura 3.6, se representa el

esquema de las bobinas ortogonales de la maquina generalizada.

roror - : — £,

estalar Y B

Figura 3.6 Esquema de la maquina generalizada

Definiendo a T, como el par mecénico en el eje de la maquina, las ecuaciones de la

maquina en forma matricial compacta, son:
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[u]= [RTi1+ 6[=@ i+ [L@)] & [i] )
T, = —;[i]t [z ]i]+ 38 + po (3.2)
Donde:
T Par mecanico

0 Coeficiente de friccion

J Inercia del eje de rotacion
[i] Variable de estado
0  Angulo tetta

(;f Velocidad angular, denominada también @,
En la Ecuacion 3.2, es necesario determinar las matrices de resistencias [R],
inductancias en funcion del angulo [L(&)], asi como la derivada con respecto al angulo

6 de la matriz de inductancias, también denominada matriz de par [z (8)].

3.6.1 La matriz de resistencias

La matriz de resistencias de la maquina eléctrica generalizada es diagonal porque
todas las resistencias son propias de cada bobina y no existen resistencias mutuas debido
a que los devanados estan aislados galvanicamente:

R, O 0 0
0 R 0 0
R|= o .
[R] 0 0O R 0 (3.3)

O 0O 0 R,

3.6.2 La matriz de inductancias

Si la maquina posee un rotor cilindrico y homogéneo, al girar no se modifica la
permeanza del camino magnético, por esta razén la inductancia propia del estator no
depende de la posicion del rotor. La inductancia propia del estator es constante e

independiente del angulo @, se calcula como:

L. =NZ-P, (3.4)
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Si el estator es cilindrico, la inductancia propia del rotor es constante, y poseen el
mismo numero de vueltas y lo mismo ocurre con las bobinas del rotor, los términos de la

diagonal de la matriz de inductancias son:

L

e

r .o

)

[L]-

(3.5)

SIS IEEN
RN

ST N BN
RPN BN

.
Las inductancias mutuas entre los devanados « y g del estator son cero

porque estas bobinas son ortogonales y el flujo que se produce en una de ellas no puede

enlazar a la otra. La misma situacion sucede con los devanados del rotor:

L 0 ? ?

o

O L ? ?
[L]= > 2 L o (3.6)
? ? 0 L

r

La inductancia mutua entre la bobina « del estator y « del rotor es méxima
cuando ambos devanados se encuentran alineados, es decir con #=0. Para representar
este valor de la inductancia mutua se debe utilizar un término en cos 6.

Una situacion semejante se presenta entre el eje S del estator y el eje g del rotor. La

inductancia mutua entre las bobinas « del rotor y g del estator es méaxima cuando

T . . . .
(9:5; esto se representa mediante un termino en sené. La inductancia mutua entre el

- T .
devanado g del rotor y o del estator es maxima cuando 6=- > ; por esta razon esta

inductancia se puede representar mediante un termino -send. De esta forma y

recordando que la matriz de inductancias es simétrica, se obtiene:

L. 0 L, cos@ —L,sen@
0 L. L,send L, cosé@
[L]= 3.7)
L,cos@ L,sen@ L, 0
—L,sen@ L, cosé@ 0 L,
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3.6.3 Matriz de par
La matriz de par [r(H)] se calcula derivando con respecto al &ngulo € la matriz

de inductancias de la maquina:

d
0)|=—I|L 3.8
@)= L] (38)
De esta forma se obtiene:
0] 0 -L,sen@ —L, cosé@
0 0 L,cos@ —L,sen@
[z(@)]= (3.9
-L,sen@ L, cosé@ 0 0
—-L,cos@ —L,sen@ 0 0

3.7 La maquina trifasica

La méquina trifasica dispone de tres devanados repartidos simétricamente en la
periferia del cilindro. En la Figura 3.7, se representa la configuracion esquematica de
este tipo de maquinas asi como de las tres corrientes que se han inyectado en las bobinas
a, b, c. y las fuerzas magnetomotrices que estas corrientes producen en el tiempo inicial

(t=0) como fasores. En el instante inicial las corrientes que circulan por las tres bobinas

son:
1,(0) =1,
i (0)=—11 (3.10)
b - E max '
. 1
Ic(o):_ilmax

Para demostrar que el campo magnético originado por las corrientes de la Figura
3.7 es rotatorio, se expresan estas corrientes como:

I, (t) =1 cos(at — )

i, (t) =1 cos(a)t—a—zéz) (3.11)

I.(t) =1cos(wt —a — 43”)

25



Capitulo 3 Conceptos basicos de las maquinas rotatorias

Figura 3.7 Corrientes y fuerzas magnetomotrices de la maquina trifasica

Si fes la direccion de un punto cualquiera en el entrehierro medido a partir del

eje magnético de la bobina “a”, se obtiene:

F(6,t) = Ni, cos @ + Ni, cos(b + 437[) + Ni, cos(€ + 2;[)

(3.12)
Sustituyendo la Ecuacién 3.11 en la Ecuacién 3.12 se obtiene:
cos(wt — ) -cosé +...
F(6,t) = NIS...+ cos(at —a — 2;) -cos(@ + 4;[) +... (3.13)
.t COS(at —ax — 4;) -cos(@ + 23”)

Aplicando las propiedades trigonométricas para el producto de cosenos se

obtiene:
cos(wt —a + ) +cos(awt —ax — 0) +...
F(o,t) = I\; .+ cos(wt —a+ 0 + 25) +cos(wt —a —0) +... (3.14)
2
...+ cos(at — +0—?) + cos(at —a — 6)

En la Ecuacidn 3.14, los términos primero, tercero y quinto de la sumatoria de
coseno son cero porgue el desfase entre ellos es de 2 /3, con esta consideracion se

obtiene:

26



Capitulo 3 Conceptos basicos de las maquinas rotatorias

F(O,1) = gNI cos(at — o — 6) (3.15)

Esta expresion permite determinar la fuerza magnetomotriz en el espacio y en el
tiempo. Si se fija la posicion, es decir; el angulo 6 es constante, la Ecuacion 3.15
determina que en esa posicion la fuerza magnetomotriz varia sinusoidalmente en el
tiempo, si se congela el tiempo la Ecuacion 3.15 determinaria la fuerza sinusoidal en el
espacio. La ecuacidén anterior demuestra que en una maquina eléctrica trifasica,
alimentada por tres corrientes balanceadas y desfasadas 2 7 /3 en el tiempo produce un
campo magnético rotatorio similar al producido por dos devanados ortogonales a los

cuales se les inyecten corrientes sinusoidales desfasadas 7 /2.

3.8 Concepto de deslizamiento

En la maquina de induccién se puede obtener un par promedio diferente de cero
en un amplio rango de velocidades mecanicas. Las corrientes que circulan por el rotor se
ajustan por el fendbmeno de induccion electromagnética y en esta maquina se fija la
frecuencia de las corrientes en el estator «,, se produce un campo electromagnético en
el entrehierro de la maquina que gira mecanicamente con la frecuencia angular de estas
corrientes. Como el rotor gira a velocidad mecanica ®,,, los conductores del rotor
cortan el campo magnético producido en el estator con una velocidad que es la
diferencia entre @, y o, . La diferencia porcentual entre estas dos velocidades se
conoce como deslizamiento de la maquina:

s=2 "% 100 (3.16)

W,

La velocidad angular @, se conoce como velocidad sincronica de la maquina de

induccion [Aller, 2007].
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3.9 Conclusiones

Las maquinas eléctricas rotativas convencionales, presentan generalmente las

siguientes caracteristicas comunes:
1. Poseen un eje mecanico a traves del cual se realiza el intercambio de energia.
2. Tienen una pieza estatica o inmovil denominada estator.

3. Disponen de una pieza movil denominada rotor en el caso particular de las

maquinas cilindricas.
4. Generalmente son cilindricas.
5. El flujo en el entrehierro de la méaquina es periddico.

Los campos de cada eje de igual amplitud con desfase en el tiempo y en el
espacio originan un campo magnético rotatorio, donde la frecuencia de giro del campo
magnético en el espacio es igual a la frecuencia de variacion de las corrientes en el

tiempo.

Si la bobina « no es idéntica a la bobina g, como se muestra en la Figura 3.6, 0
las corrientes inyectadas a la maquina en cada eje difieren en amplitud, el campo no es
circular sino eliptico. Los campos elipticos también son considerados campos

magnéticos rotatorios o rotantes.

La maquina eléctrica generalizada opera bajo los mismos principios
caracteristicos, determinando las matrices de resistencias [R], inductancias en funcién
del angulo [L(8)], asi como la derivada con respecto al angulo & de la matriz de
inductancias, también denominada matriz de par [z (€)]. Donde las méaquinas trifasicas

también funcionan mediante el principio del campo magnético rotatorio.
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Maquina polifasica de induccion

4.1 Introducciéon

El rotor de una méaquina de induccidn puede ser de dos tipos. Un rotor devanado
se construye con un devanado similar al estator y con el mismo numero de polos que el
estator. Las terminales del devanado del rotor se conectan a anillos colectores aislados
que estan montados en la flecha. Las escobillas de carbén estan montadas en estos
anillos. Por otra parte el motor de induccion polifasico dispone de un rotor de jaula de
ardilla con un devanado en forma de barras conductoras insertadas en ranuras en su
rotor y conectadas en corto circuito en cada extremo mediante anillos conductores; por
construccién en el caso de un motor de jaula de ardilla y de manera externa en el caso
de un motor de rotor devanado. El flujo en el entrehierro rotatorio induce voltajes de
frecuencia de deslizamiento en los devanados del rotor. Las corrientes en el rotor son
determinadas por las magnitudes de los voltajes inducidos y la impedancia en el rotor a
la frecuencia de deslizamiento. Al arranque el deslizamiento es unitario y la frecuencia
del rotor es igual a la frecuencia en el estator. EI campo producido por las corrientes del
rotor gira a la misma velocidad que el campo del estator, y se produce un par de
arranque que tiende a hacer girar el rotor en la direccion de la rotacion del campo
inductor del estator. Si este par es suficiente para vencer la oposicion a la rotacién
creada por la carga a la flecha, el motor alcanzara su velocidad de operacion. Donde la
velocidad de operacion nunca podra ser igual a la velocidad sincrona, puesto que los
conductores del rotor estarian inmdéviles con respecto al campo del estator; no se

induciria corriente en ellos y no se produciria ningun par [Fitzgerald et al, 2003].
4.2 Construccion de las maquinas polifasicas de induccion

El ensamblaje del devanado del estator y el ndcleo laminado de la
maquina poliféasica de induccion es idéntico a la maquina polifasica sincrona. Para
su maxima flexibilidad en la operacion se emplea un rotor con un devanado
polifasico distribuido, por lo general trifasico, conectado a terminales externas

utilizando anillos deslizantes y escobillas. Los devanados del rotor suelen estar
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internamente conectados en estrella o delta para reducir el nimero de anillos deslizantes
necesarios. El circuito del rotor puede conectarse a una resistencia externa o a una
fuente, para propoésitos de control, o simplemente cortocircuitando para un

funcionamiento normal asincrono justo por debajo de la rapidez sincrona.

La solidez y el bajo costo de manufactura del rotor de jaula de aluminio fundido
tienen que ver mucho con la popularidad del motor de induccién para accionadores
industriales. El estator y el circuito de hierro del rotor estan hechos de acero laminado
para reducir las pérdidas por corrientes parasitas. Como es el caso de la componente de
histéresis de la pérdida en el hierro del rotor, la pérdida por corriente parasita no es
importante en condiciones normales de funcionamiento a bajo deslizamiento, dado que
la frecuencia en el rotor es baja, las pérdidas en el hierro del estator son independientes
del deslizamiento y constantes en el intervalo de funcionamiento de la maquina, cuando

opera a un valor constante del flujo radial por polo.
4.2.1 Representacion del circuito del rotor

Dentro de las maquinas de induccién, se pueden encontrar dos tipos de rotor:
1) jaula de ardilla; 2) el de rotor devanado. El rotor tipo jaula de ardilla consiste en una
serie de barras cortocircuitadas en sus extremos por dos anillos conductores, mostrados

en la Figura 4.1a y su apariencia fisica es la que se muestra en la Figura 4.1b.

(b)

Figura 4.1 Rotor tipo jaula de ardilla a) Cortocircuitados en sus extremos,

b) Apariencia fisica

Por su parte el rotor devanado es mas complejo, los enrollamientos son similares
a los del estator y conservan el mismo numero de polos. Internamente las fases se
encuentran conectadas en estrella y las terminales libres de las bobinas estan conectadas
a anillos rozantes montados en el eje de la maquina, mostrados en la Figura 4.2, la

placa de terminales se conecta con los anillos mediante carbones, los aspectos
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constructivos de este rotor hacen que la maquina pierda los atributos de simplicidad con
respecto a la maquina con rotor tipo jaula de ardilla, el hecho de tener acceso a los
anillos rozantes permite agregar resistencias a los enrollados para mejorar las
condiciones del motor o bien controlar la potencia generada ante un cambio en la
velocidad de giro del eje en el caso de la operacion como generador [Vargas et al,
2003].

Figura 4.2 Rotor devanado

La fase de los devanados del rotor tiene una f.e.m. inducida a frecuencia de
deslizamiento absorbida por la caida de voltaje a través de la impedancia, constituida
por la resistencia y la reactancia de dispersion. Donde cada fase del rotor puede
representarse con un circuito equivalente de la forma mostrada en la Figura 4.4 (a), en la
que E; y X, corresponden a la f.e.m. inducida y a la reactancia de dispersion a s=1,
cuando el rotor esta en reposo. En el rotor jaula de ardilla con N conductores por par de
polos habra Np de tales circuitos, con las f.e.m. y las corrientes en circuitos separados
360/N° ¢ entre si. Si el devanado del rotor se configura como trifasico, cada fase se
disefiard en forma similar usando valores de circuito de fase X; y R, y un valor de E;
equivalente a la suma fasorial de la f.e.m. componente, tomando en cuenta la
distribucion de la frecuencia fundamental y los factores de paso del devanado. Las
corrientes en cada grupo de conductores de fase del rotor estaran en fase entre si. Pero
mutuamente desplazadas en el tiempo un tercio del periodo de la frecuencia de

deslizamiento, conforme a la f.e.m. de fase.

Conforme lo establece la Ecuacion 4.1, el torque en watts sincronicos es igual a
la pérdida en el cobre del rotor, representada por 1R, , dividida entre el deslizamiento s

y multiplicada por el namero de fases del rotor. Si el circuito equivalente de la fase del
rotor se remplaza por el de la Figura 4.3b, donde las impedancias aumentan de valor en

el factor 1/s lo mismo que la f.e.m. de la fuente, la corriente del rotor por fase I, no
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cambiard y se mantendra el mismo efecto del campo magnético, pero la potencia real
absorbida por la resistencia del circuito R, /s representa ahora la contribucion de la
fase al par medido en watts sincronicos. Ahora, la f.e.m. de la fuente E, es
independiente del deslizamiento y se relaciona con la densidad de flujo radial
[Fitzgerald et al, 2003]. Donde la Figura 4.4, muestra la curva Par-velocidad de la

maquina de induccion.

)= pérdida totalen el cobre del circuito (W)

Par (Wsinc —
deslizamiento

(4.1)

|S X 2 sz

ﬁz% ]
oy el A

al b}

Figura 4.3 Circuitos equivalentes alternos a) y b) para el circuito del rotor de un motor

polifasico de induccién con corriente del rotor invariable.

,Z Tm.wede

L<0 ©n(8)

Mator Generador

Freno
g1 0<8<] §<0

Figura 4.4 Curva Par-velocidad y regiones de operacién de la maquina de induccion.
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4.2.2 Representacion del circuito del estator
Campo Magnético Rotatorio del estator

Un estator con 3 enrollados idénticos, ubicados a 120° y alineados con voltaje
trifasico equilibrado, origina un campo magnético rotatorio de magnitud constante el
cual gira a una velocidad (@,) constante, en cuyo caso, cada enrollamiento origina un
flujo cuya magnitud varia sinusoidalmente en el tiempo y cuya direccion principal,
coincide con el eje de enrollamiento, generandose para cada fase un fuerza

magnetomotriz en el estator (F.), de acuerdo con la ley de ampere, esta dada por:

F; =N-i;;j:ab,c (4.2)

]

Donde la Figura 4.5, ejemplifica este fenomeno para la fase “a”.

k e_Total

Rotor

Feb

Figura 4.5 Motor de induccién de un par de polos, para la fase “a”

Las expresiones para las fuerzas generadas por fase, en un punto cualquiera del

entrehierro, resulta:

F.. =N,-cos (9)
F, =N, -cos (6-120°) (4.3)
F.. =N, cos (6 -240°)

Donde & es el angulo que determina la posicion donde estan siendo calculadas

las fuerzas magnetomotrices.
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Si se define:

i, =1_,"Cos (at)

I, =1y - COS (a0t -120°) (4.4)
1o =15 COS (it - 240°)

C
Donde w =2 r f [rad/seq] es la frecuencia eléctrica de alimentacion.

La fuerza magnetomotriz total, correspondiente a la suma de las fuerzas
generadas por las fases “a”, “b” y “c”, es:
F =F, [cos (at) cos (€) + cos (wt -120°) cos (£ -120°)

e_Total ( 45)
+ oS (wt - 240°) cos (@ - 240°)]

Donde la expresion anterior puede simplificarse en:
3
F = 5 F., - cos(at —0) (4.6)

En efecto, en la posicion determinada por el angulo & (6 constante) la
resultante de la fuerza magnetomotriz del estator, es un vector cuya magnitud varia en
forma sinusoidal en el tiempo, si se observa el comportamiento de la fuerza
magnetomotriz maxima, es decir cuando wt-6=7x/2, se establece que la onda F. se

mueve a velocidad 6=, la cual es denominada velocidad sincrona (ws).

Cuando el estator tiene un Unico par de polos (caso de la Figura 4.5) se tiene que
s= F,, sin embargo, al aumentar el nimero de polos, el aporte que realiza cada fase al
campo magnético rotatorio corresponde a la suma de los aportes de cada par de polos

como lo muestra la Figura 4.6.

Figura 4.6 Motor de induccidn con dos pares de polos
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Desde el punto de vista del campo magnético rotatorio del estator, cuando se
tiene un Unico par de polos, el recorrido entre Norte y Sur (que equivalen a 180°
eléctricos (180° eléctricos corresponden a los grados comprendidos entre un maximo y
un minimo)) corresponde a 180° geométricos, sin embargo, cuando existen dos pares de
polos, estos mismos 180° eléctricos corresponden solo a 90° geométricos como se

muestra en la Figura 4.7.

Fer (ot =0, 0 =) Fea (=0, i) =())

F.a (ot =45,08=22.5)

F, (ot =45, B=45)

Fo. (0t=180, 8=180)

Figura 4.7 Grados eléctricos y geométricos segun los pares de polos
Caracteristicas constructivas del estator

El estator de una maquina de induccién estd compuesto por un nicleo laminado
que permite reducir las pérdidas por corrientes parasitas que se inducen en él. Dentro de
las configuraciones mas usadas para disponer los enrollados del estator se encuentra el
enrollado imbricado que se muestra en la Figura 4.8. En el diagrama de la Figura 4.8a,
se muestra la conexidn entre las bobinas de un enrollado (bobina 1, bobina 2 y bobina 3)
y la disposicion fisica de éstas en las ranuras axiales del ndcleo. La Figura 4.8b muestra
el esquema de conexion por fase (fase “a”) y el sentido de la corriente de alimentacion

para el caso de un estator con dos pares de polos.
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Bobina 2 Bobina 3

(a1

~ - Fasea

(a) (b)
Figura 4.8 Estator con enrollado tipo imbricado

Si consideramos que el estator tiene un total de 24 ranuras, entonces cada paso
polar abarcara 6 ranuras, sin embargo, el ancho de cada bobina mostrada en la Figura
4.8 es en realidad de 5 ranuras razon por la cual este tipo de enrollado se denomina de
“paso acortado”, ademas puesto que los polos estan conformados por mas de una bobina

se dice que el enrollado es “distribuido”.

Los enrollados de las fases restantes (fases “b” y “c”) son idénticos a la fase “a”
y se ubican a 120° y 240° grados eléctricos respectivamente. Esto significa que, dado
que un par de polos contiene 12 ranuras (360° eléctricos), si la bobina 1 de la fase “a”
esta alojada en la ranura 1, entonces la bobina 1 de la fase “b” se alojara en la ranura 5
(120° eléctricos) y la bobina 1 de la fase “c” estara en la ranura 9 (240° eléctricos). LosS
extremos de las bobinas del estator se encuentran conectados a la placa de terminales
ubicada en la carcaza de la maquina, de este modo los bornes son accesibles para elegir

entre una conexion delta o estrella de los enrollados [Vargas et al, 2003].

En la Figura 4.9, se representa el circuito equivalente de una fase del devanado
del estator de la maquina de induccion donde R; y X; son la resistencia y la reactancia
de dispersion por fase y E; la f.e.m. efectiva por fase, debida a la sumatoria de las
f.e.m. inducidas en los conductores por fase individuales del estator por el flujo radial
rotatorio del entrehierro. Por tanto, el efecto magnético de la corriente del rotor en el

campo radial es tal que debido a la corriente del estator, modifique su magnitud y
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posicién, de forma que el campo radial resultante no cambie, conservando su

movimiento sincrénico relativo a los conductores del estator.

% R
oYY Y

|

| a1

_j Xnﬂ
v E

O

Figura 4.9 Circuito equivalente (primario) del estator de un motor polifasico de
induccion
Los devanados de fase del estator tienen que portar componentes adicionales de
corriente que generan una componente radial resultante que gira en sincronia y balancea
con precision, en magnitud y posicion, al campo radial de las corrientes del rotor. Este
campo compensador aparece como —H,, en le diagrama espacio-fasorial de la Figura
4.10(a), Es evidente que las relaciones de magnitud y espacio-fase entre H, y —Hpr
deben ser idénticas a las relaciones de magnitud y tiempo-fase entre Iy, y —I"; en el

diagrama tiempo fasorial de la Figura 4.10(b), donde —1", es la corriente adicional del
estator necesaria en una fase para generar la componente del campo compensador

necesario [Gray, 1997].

Rotacidn Rotacidn del
fasar de torriente

_ del tampo _
Fe ™ Hs 2 ™ |

g H, @[Reﬂ/»\ﬁ . 0Ref)
L | F)
i

Hoe

a) b}

Figura 4.10 Diagrama a) espacio-fasorial, b) tiempo-fasorial de un motor polifasico de
induccién relacionados de tal forma que el flujo radial por polo resultante @ se identifica con la

corriente magnetizante de la fase de referencia del estator
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4.3 Deslizamiento

El voltaje inducido en una barra del rotor de un motor de induccion depende de
la velocidad del rotor con respecto a los campos magnéticos. Al definir el movimiento
entre el rotor y los campos magneticos, uno de ellos es la velocidad de deslizamiento,

definida como la diferencia entre la velocidad sincrénica y la velocidad del rotor:

El deslizamiento del rotor esta definido como:

n.—n
S = s m (47)
nS
La velocidad sincrénica del motor es:
120f
r]sinc = T (48)

La velocidad del rotor del motor esta dada por:

n, =[1-s)n (4.9)

sinc

La ecuacién también puede expresarse en términos de la velocidad angular @

(radianes por segundo) de los campos magnéticos rotatorios del rotor y estator:
s=—"=2__"T=1-"T (4.10)

Visto desde el punto de vista eléctrico, el deslizamiento permite establecer una
relacion entre la frecuencia de las corrientes de alimentacion y las corrientes inducidas

en el rotor, de este modo:

f,=s-f (4.12)
Donde:
fr Es la frecuencia de las corrientes rotoricas.
f Es la frecuencia de las corrientes de alimentacion del estator.

En general, el deslizamiento es un parametro que permite caracterizar la

operacion de la maquina de induccién. Donde, la maquina actia como motor (la energia
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de la fuente que alimenta al estator se transfiere al eje) solo si la velocidad angular del
rotor es menor a la velocidad sincronica (s < 1), en cambio si la velocidad mecanica del

rotor es mayor a w,, lo que equivale a decir que el deslizamiento es menor que 0,

entonces la maquina se encuentra operando como generador y finalmente, si el

deslizamiento es mayor a 1 (lo que implica @, negativo) indica que la maquina esta

actuando como freno.
4.4 Analisis del circuito equivalente

El circuito monofasico equivalente de la Figura 4.11, puede utilizarse con una
amplia variedad de caracteristicas del desempefio de la maquina de induccion
polifasicas en condiciones de estado estable. En estas se pueden determinar variaciones
de voltaje, velocidad y pérdidas a medida que cambian los requerimientos de carga-par

de torsion, par de arranque y el par méximo.
El circuito equivalente muestra que la potencia total Pentrenierro transferida a través

del entrehierro proveniente del estator es:

R
Pentrehierlo = r]ph I 22(2] (412)

Donde:
Noh  Numero de fases del estator

La pérdida total equivalente en el rotor IR, es:

P n12R (4.13)

rotor — ph®2s'2
Considerando I, = |5, la Ecuacion 4.13 se escribe como:

P

rotor

—n, IR, (4.14)

La potencia electromagnética Pnec desarrollada por el motor, puede determinarse
al restar la disipacion de potencia en el rotor de la Ecuacion 4.14 de la potencia a traves
del entrehierro de la Ecuacion 4.12.
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R
I::'mec = Pentrehierlo - I:)motor = nphl Z(SZJ - nphIZZRZ (415)
O de manera equivalente:
I:)mec = nph I 22 Rz(lgs} (416)

Comparando la Ecuacion 4.12 con la Ecuacion 4.16 se obtiene:

Pmec = (1_ S) Pentrehieno (417)
Y
IDrotor = SF)entrehierlo (418)

La fraccidn (1-s) se transforma en potencia mecénica y s se disipa como pérdida
en los conductores del rotor, en donde el deslizamiento elevado es un dispositivo

ineficiente. La Figura 4.11 resalta los aspectos de potencia electromecanica por fase del

estator y es igual a la potencia suministrada a la resistencia R, (L1-s)/s.

X R X .
o YTV ] YTV ]
K by |2
+ RIH;sF
Re | %o <
Vi
o

Figura 4.11 Forma alternativa de circuito equivalente

El Tmec electromecanico a la potencia Prec Se obtiene recordando que la potencia

mecanica es igual al par por la velocidad angular:
Pmec = a)meec = (1_ S)a)sTmec (419)

Donde se encuentran representadas:
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Pmec  En Watts
0] En rad/seg

Tmec  En Newton metros

Las Ecuaciones 4.16 y 4.17 conducen a:

2
T = Pmec _ I:)entrehierlo _ nph|2 (R2 /S) (4.20)
mec o @ )

S

Como la carga en el eje es funcion del deslizamiento S, se tiene que:

(1-s)

» Cuando el motor esté en vacio: R, ———~—>o0 por locual S—» 0y @, = w,.
S

i-s)

» Cuando el motor esté detenido: R, ———~—> 0 porlocual S— 1y @, =0.
S

Con la velocidad angular mecanica sincrona o, dada por:

o, = 4, —( 2 Ja)e (4.21)

polos polos

El par mecanico Tnec Y la potencia Pmec N0 son los valores de salida en la flecha
porque es necesario tomar en cuenta las perdidas por friccién, el devanado y las cargas
parésitas. Donde es correcto restar las pérdidas por friccion, el rozamiento con el aire y
otras pérdidas rotatorias de Tmec 0 Prec Y l0s efectos de las cargas pardsitas pueden
restarse de la misma manera. El resto es trabajo Gtil como potencia de salida de la

flecha, por lo tanto:

F)flecha = I:)mec - F)rot (422)
Y
T Tflecha T T
flecha — = Tmec ™ Trot (423)
.

m

41



Capitulo 4 Maquina polifasica de induccién

Donde Prot Y Trot SON la potencia y el par asociados con las pérdidas por friccion,

rozamiento en el aire y otras pérdidas rotatorias restantes. Y la eficiencia n de la

maquina es igual a:

Pflecha
4.24
5 (4.24)

ent

4.4.1 Punto de operacion

Tal como muestra la Figura 4.4, cuando la maquina opera como motor de
induccion, se tiene que el punto de operacién de equilibrio frente a una determinada

carga en el eje (w,,), corresponde a aquel punto donde el torque generado por la

maquina se iguala la suma de los torques resistentes (Tmec = Tr).

En efecto, visto desde un punto de vista, la partida o cualquier otro cambio en las
referencias de velocidad o carga mecanica en torno a un punto de operacion, produce un

torque acelerante dado por:

Tac :Tmec (S) - Tr (S) (425)

Donde:
Tac es el torque acelerante.
T, es el torque resistente.

Este torque corresponde a un torque que desaparece una vez que se llega a
régimen permanente, definiendo un nuevo punto de operacion donde los torques

resistente y generado son idénticos ( @, ).

Visto desde un punto de vista mecéanico, la Ecuacion 4.25, puede igualarse a:

. 0w, . 0l-9)w .05
T. = m— P =—jw. — 4.26
ac =) ot J o Joo, " (4.26)
Donde:
J es la inercia del motor
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La ecuacion 4.26 indica que si el cambio en las referencias generan un torque

acelerante positivo, entonces la nueva velocidad de giro (@, ) serd mayor a la actual, en

cambio si el torque acelerante es negativo la maquina se estabilizard en una velocidad

menor respecto al caso original.

Por otra parte, el hecho que el motor tenga asociada una inercia implica que el
cambio en el punto de operacidn) no es instantaneo, lo que se traduce en que, dado que
la velocidad sincrona no varia, el deslizamiento sea el que determine la velocidad de

respuesta del motor (s = s(t)).
4.5 Determinacion de parametros de la maquina de induccion

4.5.1 Prueba de vacio

La prueba en vacio (sin carga mecanica en el eje) permite determinar la rama
paralela del estator en el circuito equivalente de la maquina de induccion. Esta prueba se
realiza a frecuencia nominal y con voltajes polifasicos balanceados aplicados a las
terminales del estator, dado que la impedancia paralela es grande, la corriente circulante
durante la prueba es mas bien pequefia, con lo cual es valido omitir la rama serie del
estator como se muestra en la Figura 4.12. Ademas se toman lecturas a voltaje nominal
después de que el motor estando funcionando durante un tiempo largo para que los

cojinetes se lubriquen de forma adecuada y se obtendran las siguientes mediciones:
V1 n1 = Voltaje de linea a neutro [V]
I1 n1 = Corriente de linea [A]

Pn1 = Potencia de estrada eléctrica polifasica total [W]

Po[:>

O
o

-~
,_;‘{
Wy
>

Figura 4.12 Prueba en vacio
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En méaquinas polifasicas es comun medir el voltaje de linea a linea, por lo tanto,

el voltaje de fase a neutro debe ser calculado (dividiendo entre -/3 en el caso de una

maquina trifasica).

Sin carga, la corriente del rotor es un valor pequefio pero necesario para producir
un par suficiente para vencer las pérdidas por friccion y rozamiento con el aire
asociadas con la rotacién. Por lo tanto, la pérdida en el rotor sin carga I°R es
insignificante. Si se ignoran las pérdidas I°R en el rotor, la pérdida rotatoria Py en
condiciones normales de operacién se puede determinar restando las pérdidas I°R en el

estator de la potencia de entrada sin carga:

P

rot

-P

n

1—nmﬁm& (4.25)

La pérdida rotatoria total a frecuencia y voltaje nominales bajo carga se
considera constante e igual a su valor sin carga. Donde la resistencia R; varia con
respecto a la temperatura y se debera tener cuidado al aplicar la Ecuacion 4.25. Si el
motor funciona si carga a su velocidad nominal y se desconecta de manera repentina del
suministro de corriente, la reduccién de velocidad del motor serd determinada por las

pérdidas rotacionales como:

P
m _ _T - _ rot (426)
w

Ahora, si se conoce la inercia J del rotor, es posible determinar las pérdidas

rotacionales a cualquier velocidad @, a partir de la reduccion de velocidad resultante

como:

dw,,
dt

Prot (a)m) = _a)m‘:l (427)
Por lo tanto, las pérdidas rotacionales a velocidad nominal se pueden determinar,
cuando el motor primero se desconecta cuando funciona a velocidad nominal.

Aplicando lo anterior, la pérdida en el nicleo se establece como:

P

ndcleo

=Pnl_P

rot

—nl 2Ry (4.28)
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En condiciones de vacio, la corriente del estator es baja y se puede ignorar la
caida de voltaje a traves de la resistencia del estator y la reactancia de dispersion. La
pérdida en el nlcleo de la resistencia se determina como [Fitzgerald et al, 2003]:

n hvl,zl
Q= (4.29)

nucleo

4.5.2 Prueba de rotor bloqueado

La prueba de rotor bloqueado es analoga a la prueba de cortocircuito del
transformador, es decir, permite encontrar los parametros de la rama serie de la maquina
de induccidn. Para ello se procede a detener (mediante una fuerza externa) el rotor de la
maquina de modo que el deslizamiento sea unitario y la ecuacion de la carga tienda a

cero. Como lo muestra la Figura 4.13.

O
O

Figura 4.13 Prueba de corto circuito

En este caso, la prueba debe efectuarse a voltaje V; reducido, de modo que la
corriente I, sea la corriente nominal (para no dafar los enrollados). Esto implica que las
pérdidas en la rama paralela pueden despreciarse obteniendo directamente los valores de
la rama serie. De acuerdo con la Figura 4.13, la rama serie, mediante los valores req y

Xeq, representan los valores de estator y rotor segun las siguientes expresiones:

req =r, +r

4.30
Xe =X, + X, (4.30)

Al igual que en el caso anterior, las mediciones obtenidas en la prueba son el

voltaje aplicado al estator (V1), la corriente circulante (I1) y la potencia activa (P).

Asi, los pardametros quedan dados por:
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P.
1
X =t (4.32)

Con:

Q. =+/(,1,)* - P’ (4.33)

4.6 Péerdidas y diagramas de flujo de potencia

Un motor de induccion se describe como un transformador rotante. Los
devanados secundarios de un motor de induccion (el rotor) estan cortocircuitados de tal
forma que no existe salida eléctrica, sino mecanica. La potencia de entrada al motor de
induccion P, se presenta en forma de voltajes y corrientes eléctricas trifasicas. Las
primeras pérdidas en la maquina son I°R en los devanados del estator (pérdidas en el
cobre). Luego, alguna cantidad de potencia se pierde por histéresis y por corrientes
parasitas en el estator. La potencia remanente en este punto se transfiere al rotor de la
maquina a través del entrehierro. Después que la potencia ha sido transferida al rotor,
algo de ella se disipa como pérdidas I°R (en el cobre del rotor) y el restante se convierte
de potencia eléctrica en mecanica. Por ultimo, las pérdidas por rozamiento propio y por

rozamiento en el aire.

Puesto que el motor de induccion opera normalmente a una velocidad cercana a
la velocidad sincrona, el movimiento de los campos magnéticos sobre la superficie del
rotor es muy lento y las pérdidas en el ndcleo del rotor son muy pequefias comparadas
con las pérdidas en el nucleo del estator. Estas pérdidas se representan en el circuito
equivalentes del motor de induccion por una resistencia R.. Cuanto mayor sea la
velocidad de un motor de induccion, mayor es su rozamiento propio y con el aire. Por
otra parte, cuanto mayor sea la velocidad del motor, menores seran sus pérdidas en el
nacleo. A veces estas clases de pérdidas se agrupan y se denominan pérdidas
rotacionales. Con frecuencia las pérdidas rotacionales de un motor se consideran
constantes frente a la velocidad variable debido a que las pérdidas cambian en direccion
opuesta al cambio de velocidad
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4.7 Accion generatriz de induccién

Los generadores asincronos se utilizan generalmente conectados a grandes redes
en las que su potencia representa un porcentaje insignificante de la carga del sistema.
De la red extraen su corriente de excitacion y absorben la potencia reactiva necesaria
para su propia magnetizacion. Cuando actdan de forma aislada, esta energia reactiva
puede compensarse mediante bancos de capacitores. A menos que se les conecte estos
bancos los generadores de induccién no pueden generar corriente cuando estan
desconectados de la red, ya que son incapaces de suministrar su propia corriente de

excitacion.

El generador asincrono presenta la ventaja de no necesitar excitatriz, 1o que
simplifica el equipo. Sin embargo presentan el fendmeno conocido como deslizamiento
lo que provoca que la eficiencia de un generador de induccion sea de 2% a un 4%

inferior al de los generadores sincronos.
4.7.1 Circuito equivalente del generador de induccion

El circuito equivalente de un generador de induccion, es similar al circuito
equivalente de un transformador, donde el devanado del circuito del rotor opera a una
frecuencia variable debido al deslizamiento de la maquina; esta consideracion
importante, permite que la impedancia del circuito del rotor, vista por el estator de la
maquina, varie en funcion del deslizamiento, en la Figura 4.14, se muestra el circuito
equivalente por fase de una maquina trifasica de induccion; donde todos los parametros

por fase, estan referidos al estator de la maquina.

< I, H1 jx1 < IEI R sz P;
o___f\/\/\x_rvm /\/\?\}_rvwx_
+ I I
la ﬁg . P T
_,T 5 T m | —--i s
V, RS E Ijx : :_ § _E q O P
L c m o L S : 0
— |
© f

Entrehierro

Figura 4.14 Circuito equivalente del generador de induccion.
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Donde:

R1, Ry -Resistencias de los devanados del estator y rotor por fase

X1, Xz -Reactancias de dispersion del devanado del estator y rotor por fase

Xm  Reactancia de magnetizacion por fase

R¢ Resistencia de pérdida en el entrehierro

= Voltaje en el entrehierro por fase

V. Voltaje terminal por fase

I1, I, Corrientes en los devanados del estator y rotor por fase

lg=Irc + In-Corriente en el entrehierro de la maquina

Ps Potencia de pérdidas por friccidn por fase

Py Potencia promedio que cruza el entrehierro por fase

Pm Potencia mecanica de entrada por fase

Tm  Torque mecénico de entrada por fase

N Velocidad del rotor.

El funcionamiento de la maquina de induccién como generador, al girar el rotor
de la maquina, con alguna fuente de potencia reactiva conectada a los devanados de su
estator a una velocidad mayor que su velocidad sincronica nominal, su deslizamiento de
operacion es negativa, y la fuerza electromotriz en el devanado del rotor varia su
direccion con respecto al funcionamiento como motor, variando también la direccién de
las componentes activas I, e I,; permitiendo que la maquina ceda potencia hacia la carga

o0 a lared a la que se encuentra conectada.
4.7.2 Circuito equivalente del generador de induccion autoexcitado

Para que la maquina de induccion funcione como generador, debe haber un
campo magnético que interactle con los conductores del estator y se induzca una fuerza

electromotriz de frecuencia variable en funcion del deslizamiento.

Despreciando las pérdidas resistivas en el entrehierro de la maquina; el circuito
equivalente por fase del generador de induccion autoexcitado, donde todos los
parametros estan referidos al estator de la maquina y a la frecuencia de operacion, se

muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Circuito equivalente del generador de induccion autoexcitado.

Donde:

f .
fs -Frecuencia en pu
b

a=

n
b= nr -Velocidad en pu
b

fi Frecuencia base

Ny Velocidad base

Z. Impedancia de carga por fase.

Xc  Reactancia capacitiva de excitacion por fase.

(1P 4]

Ei/a  Voltaje en el entrehierro por fase a la frecuencia “a

V. /a Voltaje terminal en la carga por fase a la frecuencia “a”

Vcl/a Voltaje en el capacitor de excitacion por fase a la frecuencia “a”.

Ic, I Corriente en el capacitor de excitacion y corriente en la carga por

Fase.

La autoexcitacion es el proceso electromagnético por el cual aparece un voltaje
en el entrehierro de la maquina, cuando el rotor de la maquina empieza a girar, el flujo
remanente induce en las bobinas del estator una fuerza electromotriz inicial, la cual hace
circular por el capacitor de excitacion una pequefia corriente, esta corriente circula por
los devanados del estator fortaleciendo el campo magnético y la fuerza electromotriz E;.
En el proceso de autoexcitacién la fuerza electromotriz inducida y la corriente en los
devanados del estator, se obtienen por medio de la influencia de la saturacién magnetica

de la maquina, hasta alcanzar un estado estable de operacion.
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Con el fin de disminuir la necesidad de reactivos, el proceso de autoexcitacion se
inicia operando al generador autoinducido sin carga; pero si en este proceso de
autoinduccion el requerimiento de reactivos es demasiado alto, los capacitores de
excitacion del generador autoexcitado no podran proporcionar la excitacion necesaria

para la existencia de voltajes y corrientes en el estator de la maquina.
4.7.3 Motor de induccién como generador

La teoria establece que cualquier generador se puede utilizar como motor y
viceversa. Es una alternativa viable entonces tomar un motor comun de induccion para
la generacion de electricidad. Sin embargo se debe tomar en cuenta dos consideraciones

fundamentales:

1. Se debe llevar el motor a girar mas rapidamente que su velocidad nominal (dada

en rpm) para vencer el deslizamiento de la maquina.

2. Cuando se va a arrancar la unidad, hay que excitar las bobinas con un pulso de
corriente DC de manera que éste pueda girar, la cual es la encargada de brindar
este pulso a la maquina de induccién para el arranque, también se muestra el
banco de capacitores, los cuales después del arranque le brindan la potencia

reactiva a la maquina de induccion para poder funcionar.
Ventajas y desventajas del generador de induccion

A pesar de todo el uso de motores como generadores proporciona ciertas ventajas

entre las gue se encuentran:
* Se consiguen facilmente en el mercado local.
* Se puede adquirir en el mercado por menos costo que su equivalente sincrono.

» Los motores de induccion son robustos y tienen una construccion simple, no tiene

escobillas que se desgasten ni anillos deslizantes en su rotor.

* Las maquinas de induccién son completamente cerradas, de modo que aseguran la

proteccién contra el polvo y el agua.

 Los motores de induccion se pueden obtener en un amplio rango de potencias para el

trabajo en sistemas aislados.
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Y entre sus desventajas se pueden mencionar:

* No siempre estan disponibles con los rangos de voltaje adecuados para ser utiles como
generadores, por lo que podria ser necesario hacer modificaciones en la conexion de los

devanados 0, en casos muy extremos, rebobinar.

* A diferencia del generador sincrono, que puede ser suministrado listo para su uso, la
maquina de induccidn no trabajara si no se le conecta un banco de condensadores de un

valor adecuado a calcular. Esto permite que inicie la generacion de energia.

La tabla 4.1, muestra una comparacion del generador sincrono y el generador de
induccion tipo jaula de ardilla, caracterizando la estructura del rotor, excitacion, sefial

generada y costos.

Tabla 4.1 Tabla comparativa entre un generador de induccion y un generador sincrono.

TABLA DE COMPARACION
GEMERADOR DE INDUCCION JAULA DE ARDHLLA GENERADOR SINCRONICO

ESTHUCTURA DEL HOTOR
Bamas de cobra no aisladas. Cable o barras aisladas.
Rolativamearta poco conductores. Bobinada con muchas voaltas.
Davanados nigdos alojados an (23 ranuras. Ao dospaste on los polos salianias.
Focas paro grandas conegxdones soldadas. Muchas pequafias COMEIonNas.
Focos compananias basicos. Muchos componantas basicos.

EXCITACION
Consuma palandia raactva. Ganora polancia reactiva (excalonte ragulador de raacva)
Raquiere una fuente da raactives etama. Nacasidad de un madio de excitacidn da comienta conlinua.
Mo @iistan mi |las escobillaz, ni oz anillos rezanias. Ezcobillas, anilles rizantas 0 imanes pamnan atas.
SENAL GENERADA
Tendoncia 2 amortiguar log améanicos on 12 2ofal dol Teandoncda a ganerar armdanicos debido a2 12 reaccidn da
sistama induckdo an carga.
Foco confrol de vottaje y frecuenda. Efeciua caniml da voltaja y fracuancia.
Pérdida de astahilidad. Pérdida de eslabilidad y sincronismo.
GEMERADOR DE INDUCCION JAULA DE ARIHLLA GENERADOH SINCRONICO
Conexidn sencilla cuando e lo conacta ala red Roquiere un complojp oquipamiontc para el conlral ¥
Amancancolo como malor. sincronizacian.
CoaT1o8

Bajo. Aha.
Mo requiere |2 prezancia do personal on |2 inslalaciin.  Se requisre parsonal en oparacidn.
Bajo manlanimianio. Mantenimienta regular da las escobillas.
Eficiencia ligoramarta baja Ata aficiencia
Factor de potencia en ratraso. Factar da potencia en adalanio.
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En la tabla 4.2 se puede observar la eficiencia en funcién de la potencia del

motor de Induccion trifasico tipo NEMA B.16.

Tabla 4.2 Eficiencia para un motor de induccion trifasico tipo NEMA B.16

Potencia Potencia Rango de eficiencia nominal Eficiencia nominal promedio
(kW) (Hp) (%) (%)
3.73 5 78 - 85 82
7.46 10 81 - 88 85
18.65 25 85 -90 88
37.3 50 88 - 92 90
55.95 75 89.5-92.5 91
74.6 100 90 -93.5 91.5
111.9 150 90 - 93 92.5
149.2 200 91.5-94 93
186.5 250 91.5-94.5 93.5

Las direcciones de referencia para las variables eléctricas de corriente y voltaje
son las adoptadas por el transformador, como en el transformador estéatico, el flujo de
potencia de la maquina de induccidn es basicamente reversible. La accion generatriz de
deslizamiento s tiene valor negativo. La representacion efectiva de la carga mecéanica

R’,/s se convierte en resistencia negativa y en una fuente de potencia. Sin embargo,

los elementos de la reactancia inductiva del circuito equivalente, demuestran que la
maquina de induccién con circuito cerrado del rotor siempre absorbe volts-amperes
reactivos. En la practica, los generadores de induccién se limitan a aplicaciones donde
el voltaje y frecuencia en terminales del estator se definen por una red de potencia de
baja impedancia, capaz de llenar los requisitos de volts-amperes reactivos. La
regeneracion proporciona un torque de frenado para la carga de un motor de induccion
que rebase la rapidez. Donde las turbinas edlicas ofrecen la perspectiva de una

operacion generadora mas continua [Gray, 1997].
4.8 Conclusiones

En este capitulo se concluyen las siguientes caracteristicas de la maquina de

induccion polifasica:

e En un motor de induccion polifasica las corrientes a frecuencia de deslizamiento
son inducidas en los devanados del rotor, conforme se desliza el flujo que pasa a

través del estator que gira de manera sincrona, produciendo estas ondas un par.
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Cuando la carga es incrementada en el motor, la velocidad del rotor disminuye y
se produce un mayor deslizamiento, donde dichas corrientes inducidas en el

rotor son incrementadas y se produce un mayor par.

Al incremento del deslizamiento s > 1, la maquina tiende a disminuir la
velocidad hasta frenar la velocidad del rotor, si perdura la region de frenado
puede sobrecalentar los embobinados internos de la maquina de induccion

pudiendo dafiar la maquina internamente.

Eléctricamente el andlisis de la fuerza magnetomotriz y el flujo de un motor de

induccion polifésica es semejante al anélisis de un transformador.

La ventaja de las aplicaciones del motor de induccion en el deslizamiento al que
ocurre el par maximo puede controlarse al variar la resistencia del rotor, donde
una resistencia alta del rotor produce condiciones éptimas de arranque, pero un
desempefio de funcionamiento deficiente. Sin embargo, una baja resistencia del

rotor da por resultado condiciones insatisfactorias de arranque.

Se obtuvieron conocimientos tedricos acerca de la maquina de induccion
trifasica utilizada como motor y como generador, como son sus regiones de
operacion, su comportamiento, ventajas y desventajas. Posteriormente en el
Capitulo 5, se vera lo practico, obteniendo los pardmetros del circuito

equivalente.

53



Capitulo 5
Pruebas de laboratorio realizadas a la maquina

de induccidén

5.1 Introduccion

A principios del siglo XX se impuso el sistema trifasico europeo frente al
bifasico americano, por lo que las mé&quinas empezaron a ser (y son) trifasicas. La
importancia de los motores de induccion se debe a su construccion robusta y simple, en
el caso especial, el de jaula de ardilla, con un excelente servicio con pequefio
mantenimiento. En la actualidad el 80% de los motores eléctricos industriales emplean
este tipo de maquinas, trabajando a una frecuencia de alimentacion constante, donde a
sufrido como inconveniente, la limitacion para regular su velocidad, siendo remplazados
por otro tipo de motores como el de Corriente Directa (CD). Pero a finales del siglo XX
y con el desarrollo de la electronica industrial, con accionamientos electronicos como
inversores, cicloconvertidores y microprocesadores de electronica de potencia, se han
realizado grandes cambios, y los motores de induccion se estan imponiendo poco a poco.

Las maquinas asincronas tienen un circuito magnético sin polos salientes estando
ranurados tanto el estator como el rotor, los cuales van a estar sometidos a la accion de
campos magnéticos giratorios que daran lugar a pérdidas magnéticas, donde el devanado
del estator normalmente es trifasico. EI devanado del rotor siempre es polifasico. Ambos
devanados tienen el mismo nimero de polos (2p).

A partir de este capitulo, salvo a indicacién en sentido contrario, se referira a las
maquinas asincronas polifasicas (normalmente trifasicas), las utilizadas mas
frecuentemente en la industria. La estructura de la presente tesis tendra caracteristicas de
continuidad con la tesis de Modos de operacion de la maquina sincrona, con el fin de

que el lector se encuentre ya familiarizado con la presente tesis.
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5.2 Obtencion del circuito equivalente

El circuito equivalente que se estudia, serd el mostrado en la Figura 4.11,
obteniendo los resultados de las pruebas del subtema 4.5 y 4.7 del Capitulo 4. Donde, el
presente capitulo describe las propiedades importantes de la MIRD y de la MIJA, como
motor, generador y generador autoexcitado, sin utilizar un diagrama de circuito, y se
analiza algunas caracteristicas operacionales observando sus diferencias basicas.
5.2.1 Prueba en vacio

En esta seccion se obtendran valores experimentales con el uso de equipo
eléctrico como la méquina de jaula de ardilla y la méaquina de rotor devanado, para la
obtencion de parametros del circuito equivalente de la maquina de induccion, asi como
equipos de medicion con los que cuenta el LaFIE. Las caracteristicas nominales de las

maquinas de induccidn se describen en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1 Datos nominales de las maquinas de induccion.

a) Maquina jaula de ardilla b) M&quina de rotor devanado
Potencia nominal = 186 W = 1/4 Hp Potencia nominal = 186 W = 1/4 Hp
Corriente de linea = 2.8 A Corriente de linea = 1.3 A

Voltaje de linea a linea =208 VCA Voltaje de linea a linea = 208 VCA
Voltaje de linea a neutro = 120 VCA Voltaje de linea a neutro = 120 VCA

Velocidad nominal = 1800 rpm Velocidad nominal = 1500 rpm
Frecuencia nominal = 60 Hz Frecuencia nominal = 60 Hz
Alimentacion = 39 Alimentacion = 3@

La conexion fisica de la MIJA en vacio, se muestra en la Figura 5.1 y la conexién

de la MIRD en vacio, se muestra en la Figura 5.2.

MAQUINA JAULA DE ARDILLA

ESTATOR @
Fuente wariable wattmetro
da 708 WA )

PTTITT
| LWsitd—

Figura 5.1 Conexion fisica en vacio de la MIJA.

®
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MAOUINA ROTOR DEWANADQO

ESTATOR Z ROTOR

Y

Fuente wariable Wattmerre At
de 208 WCA
il A

Figura 5.2 Conexion fisica en vacio de la MIRD.

Para obtener la reactancia de magnetizacion, las maquinas de induccién operan
sin carga a frecuencia nominal (60 Hz), al funcionar el motor en vacio, la corriente
absorbida por el motor es pequefia y por lo tanto la caida de tensién en la resistencia y
reactancia del estator son despreciables.

Al girar el motor a una velocidad proxima a la de sincronismo, el valor del
deslizamiento es pequefio y, consecuentemente el valor de R,/s serd muy grande y la
corriente que le circula muy pequefia para las maquinas de las Figuras 5.1 y 5.2,
obteniendo asi los valores de la Tabla 5.2, a) Para una MIJA y b) Para una MIRD.

Tabla 5.2 Valores obtenidos de las maquinas de induccion en vacio.

a) Maquina jaula de ardilla b) M&quina de rotor devanado
Voltaje 3@ = 208 V Voltaje 3@ = 208 V
la =0.73 A la =0.76 A
Ib =0.74 A Ib =0.8A
Ic =0.71 A Ic =0.76 A
P=72W P=64W
S =269 VA S =290 VA
Q =262 VAR Q =281 VAR
fp =0.27 fp=0.22

Por lo tanto en vacio la 11=Ip; I, = 0, donde se visualiza méas claramente en la
Figura 4.12, como Ejemplo; para la MIJA, en la fase “a” los calculos para conocer las
perdidas mecéanicas, se extrae su velocidad en vacio. Despreciando la resistencia y la

reactancia de fuga de los devanados del estator, la potencia activa consumida por el
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motor se emplea en las perdidas en el nicleo. Considerando los parametros de la MIJA

por fase de la Tabla 5.2a, la resistencia equivalente para las pérdidas en el nicleo seré:

v,” 2
R, = 12V _46ka
P,  24W

Del mismo modo, la reactancia magnetizante sera:

vV, 2
Xy = Y = 120V =1710Q

M1 -RS 1207 %073 242

5.2.2 Prueba de rotor bloqueado

Para la obtencion de esta prueba es necesaria la ayuda de un freno
electromecénico el cual es alimentado en sus terminales por un voltaje 120 VCA o 120
VCD, ya que cuenta con un embobinado interno de funcionamiento, la cual inmovilizara
la flecha de manera fisica como lo muestra la Figura 5.3, de tal manera que no pueda

moverse, respetando la conexion de la Figura 5.1y la Figura 5.2.

Figura 5.3 Freno electromecanico, para la prueba de rotor bloqueado.

En esta prueba es aplicado al estator un voltaje de CA, de una magnitud tal, que
haga circular una corriente aproximadamente igual a la nominal, sin superar su corriente
nominal, la informacion levantada se muestra en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Valores 3@ obtenidos de las maquinas de induccion en rotor bloqueado.

a) Maquina jaula de ardilla b) Maquina de rotor devanado
Voltaje 3@ = 69V Voltaje 3@ = 89V

la =149 A la =148 A

Ib =151 A Ib =15A

Ic =149 A lc =1.48 A

P= 144 W P=192W

S =181 VA S =233VA

Q =99 VAR Q =126 VAR

fp=0.8 fp =0.84

Como el rotor no se mueve, el deslizamiento s = 1, y la resistencia total del
rotor R,/s es justamente igual a R, (que es un valor pequefio). Como R; y Ry son
pequefias, la mayor parte de la corriente de entrada circula por ellas, en lugar de hacerlo
a través de la reactancia de magnetizacion Xy que es mucho méas grande, bajo estas
condiciones, el circuito se ve como una combinacion en serie de X1, Ry, X2 y Ro.

Existe un problema con esta prueba. En operacion normal, la frecuencia en el
estator es la frecuencia de la linea del sistema de potencia (60 Hz). En condiciones de
arranque la frecuencia en el rotor es también la frecuencia de la linea. En condiciones
normales de operacién, la mayoria de los motores tienen un deslizamiento de 2 a 4 por
ciento y la frecuencia resultante en el rotor esta entre 1 y 3 Hz. Esto crea un
inconveniente, pues la frecuencia de la linea no representa las condiciones reales de
operacion normal del rotor, una frecuencia incorrecta en el rotor puede conducir a
resultados equivocados. Un término medio es utilizar una frecuencia igual al 25 por
ciento de la frecuencia nominal o menor. Esta aproximacion es aceptable para rotores de
resistencia constante, pero deja en serio cuando se trata de rotores de resistencia
variable. Por estos problemas y otros similares, las mediciones durante esta prueba
deben tomarse con mucho cuidado.

Después de haber seleccionado la frecuencia, se regula el voltaje hasta lograr que
la corriente que entra al motor sea aproximadamente igual al valor nominal y
rapidamente, antes de que el rotor se caliente demasiado.

El factor de potencia con el rotor bloqueado para la MIJA para la fase “a” (Para

obtener un voltaje por fase, el voltaje se divide entre /3, y la potencia se divide entre

3), de la Tabla 5.3a, se puede calcular como:
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P 144W
fp =cosé = = =0.8
JAVIL A3*69V *1.49A

Donde la resistencia equivalente del motor en cortocircuito se calcula como:

P1¢Rot—Bqu _ 23W _
|1¢2R0t—Bqu 1492 A

IR, =R, +a*R, = 100

e I

El valor de la reactancia del circuito equivalente en cortocircuito es:

2 2 2
A Vig Rot.Bloq * |1¢ Rot-Bloq — P1¢ Rot—Bloq

Ke|= Xy +27%X,

2
Il¢ Rot-Bloq

40V 2 *1.49A — 48W 7
h 1.49A°

La Ecuacion 5.1, describe las resistencias del circuito equivalente, donde

=15.9Q

\ X

desafortunadamente no existe un manera sencilla de separar las partes correspondientes
a las reactancias del estator y del rotor, que se muestra en la Ecuacion 5.2, existiendo
unas reglas empiricas que nos ayudan a comprender su comportamiento el cual se
encuentra descrito en la Tabla 5.4, en el Apéndice A y B, existe una breve explicacion

de dichas clases de rotores [Chapman, 2005].

R, =R, +R, (5.1)
Xpp =X, + X, (5.2)
Donde:
X,’=a*X, (5.3)
R,/=a*R, (5.4)
a= & (5.5)
N

Tabla 5.4 Reglas empiricas para separar las reactancias X; y X,.

X1y X, como funciones de Xy
Clase de rotor X1 X2
Rotor devanado 0.5X7 0.5X7
Clase A 0.5X+ 0.5X7
Clase B 0.4X+ 0.6X7
Clase C 0.3Xt 0.7Xt
Clase D 0.5X+ 0.5X7
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5.3 Deslizamiento de la maquina de induccion

Figura 5.4:

Las maquinas de induccién pueden operar en funcion del deslizamiento como
motor, generador y freno, a continuacion se explica un breve repaso en funcion de la

Comenta en al eslator

[eu]

Comante an ol estator
s -
+3.0 ¥
e
P
o ", 4 e
G N imE S
d_,-"" L |
o _.-\-_ Y 1
Tem — = 4 . ..':Il'l /
—— LT
W
P .'. 1k i
F, '-,'.Il /
P \i
: '
| |~ 1 | | %
| I 1 I ol I | I | r
20 Sl 1 -1.0 20 S[pu]
Pi |', .~ Pi
104 Focd
1\ /
| \ _—___.--"
\ —~ Tem
|I N o ,.-"";
20l I'. _//
i l __//
" 304
FRENO # MOTOR ——

e GENERADOR —
Figura 5.4 Region de operacion de la maquina de induccion.

1-5
S

Motor: Para que la potencia y el par en el eje sean positivos es necesario que la
potencia transferida a las resistencias —> y ~——R,

S
muestra la Ecuacién 5.6:

deben ser positivas, como lo

20;1;320:OSS31
S

[

(5.6)
En la zona de motorizacién, la carga es accionada por la maquina y se consume
potencia de la red.

Generador: La operacion como generador requiere que la maquina entregue
potencia por el estator. La energia entra por el eje mecanico, atraviesa el entrehierro y

Ilega al estator. En el circuito equivalente este fendmeno se obtiene cuando la resistencia
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1-s . . . . .
de carga ——R,, es negativa. La potencia generada por esta resistencia proviene del
S

accionamiento mecanico externo, como lo muestra la Ecuacion 5.7.
s<0 (5.7)

Cuando el deslizamiento del rotor es negativo, la resistencia es negativa también.
Un deslizamiento negativo implica que la velocidad del rotor es mayor que la velocidad
sincrénica, en estas condiciones el campo magnético rotatorio que se produce en el rotor
adelanta al campo magnético rotatorio del estator, el par eléctrico se invierte de sentido y
la potencia fluye desde el rotor hacia el estator.

Freno: Si la maquina gira en sentido contrario al del campo magnético rotatorio,
el deslizamiento es mayor que uno, como lo muestra la Ecuacion 5.8:

s>1 (5.8)

Para esta condicion la resistencia de carga es negativa, En estas condiciones la
maquina consume potencia tanto de la fuente como del eje mecanico. Toda esta potencia
se disipa como pérdidas en las resistencias pasivas del circuito equivalente. En este caso
la méaquina utiliza potencia eléctrica de la fuente para oponerse al sentido del
movimiento. Estos puntos de operacion pueden utilizarse para frenar un motor. Durante
el funcionamiento como freno la maquina disipa internamente mucha energia y esto
ocasiona un calentamiento importante, por esta razon este tipo de operacion tan solo
debe utilizarse durante cortos periodos de tiempo. Para que la maquina de induccion
opere en la condicién de freno, es necesario que se invierta el sentido de giro del campo
magnético rotatorio con respecto a la velocidad del rotor. Esto se puede lograr
invirtiendo la conexion de dos fases del estator, el sentido de giro del campo se invierte
y la maquina entra en la condicion de freno. El par eléctrico que produce la méaquina
tiene sentido contrario al movimiento del rotor, y la carga mecanica disminuye su
velocidad. Cuando el rotor se detiene, se desconecta la maquina de la red y culmina el

proceso de frenado.
5.4 Operacion del motor de induccién

Las partes fundamentales del estator y rotor de la maquina de induccién son las

siguientes:
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Estator: Su devanado es trifasico y se encuentra distribuido en ranuras 120°, por
construccion es el mismo que el de una maquina sincrona.

Rotor jaula de ardilla: Los conductores del rotor se encuentran distribuidos por
la periferia del rotor, donde los extremos de estos se encuentran cortocircuitados, por
tanto no hay posibilidad de conectarlo al exterior y la posicion inclinada de las ranuras
mejora las propiedades de arranque y disminuye los ruidos.

Rotor devanado: Sus devanados son similares al del estator al cual se encuentra
asociado, el numero de fases del rotor no tiene que ser al mismo numero de fases que el
del estator, lo que si tiene que ser igual es el nimero de polos. Los devanados del rotor
estan conectados a anillos colectores montados sobre el mismo eje.

El principio de funcionamiento del motor de induccion es como se muestra en la
Figura 5.5.

Principio de Funcionamiento del Motor Asincrono

b

f -onx
P

Campo magnética giratorio en el estator N _=
s

|

El campo magnético induce £ 2. m. en 2l rotor

l

Circulan corrientes por el rotor

Fuerzas electromanggticas
zntre las corrientes del rotor w el campo magnégtico del estator

FPar en el rotor: 2l rotor gira

»

El rotor gira a una wvelocidad M, inferior ala velocidad de sincronismo Mg
pues en caso contrario no se induciria . . m. en | rotor
v por lo tanto no habria par motaor

Figura 5.5 Principio de funcionamiento de la maquina de induccion.

La Figura 5.6, muestra la conexion fisica de un motor jaula de ardilla unido a un
electrodinamémetro por medio de una banda, el cual aplica un freno en forma de par,
donde la Tabla 5.5, muestra sus datos de operacion levantados de una maquina de jaula
de ardilla de ¥ Hp del LaFIE.

62



.

Capitulo 5 Pruebas de laboratorio realizadas a la maquina de induccion

e==csi

Fuente variable Wattnetra 14}
de 206 VLA )

MAQUINA JAULA DE ARDILLA

ESTATOR

ELECTRODIMAMOMETRO

Figura 5.6 Conexion fisica de la MIJA.

Tabla 5.5 Datos de la MIJA de % Hp.

Fuente fija
de CA 1) W

Tmec II|'nea Vf—f Q I:)ent S Fp n
0 0.765 |207[250| 44 | 0.002 |0.175| 1796
1 0.81 [208[239|104 | 0.014 |0.395| 1774
2 0.835 | 208 |236|128 | 0.019 | 0.47 | 1765.5
3 0.875 208 233|156 | 0.024 | 0.55 | 1757.5
4 091 |208|231|176| 0.032 | 0.6 1743
5 0.965 | 207 |226|204 | 0.039 | 0.67 | 1730.5
6 1.01 [208 227|224 | 0.045 | 0.7 1719
7 1.075 | 208 230|256 | 0.052 | 0.74 1707
8 1.115 | 208 226|280 | 0.059 | 0.77 | 1694.5
9 119 [207]226)|312 | 0.067 | 0.81 | 1679.5
10 125 [207]228|332| 0.074 |0.825| 1666
11 1.34 208 |232|364 | 0.085 | 0.84 | 1647.5
12 141 |208 239|404 | 0.094 10.875| 1630.5

Velocidad del rotor en rpm

Corriente de alimentacion en Amperios

Voltaje de fase a fase en Volts

Par mecénico en Ibf-in

Potencia reactiva en VAR’s

Potencia de suministro en W

Deslizamiento

Factor de potencia

La Figura 5.7, muestra la conexion fisica de un motor de induccion de rotor

devanado unido a un electrodinamémetro por medio de una banda, el cual aplica un
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freno en forma de par, donde la Tabla 5.6, muestra sus datos de operacion levantados de

una maquina de rotor devanado de ¥ Hp del LAFIE.

(i}

Fuente variable

Wattmetra
de 208 WA .

MAGUINA ROTOR DEVANADO

ESTATOR

o]

ROTOR

ELECTRODINAMOMETRO

Figura 5.7 Conexion fisica de la MIRD.
Tabla 5.6 Datos de la MIRD de % Hp.

Fuente fija
de CA 120 W

Tmec IIinea Vf—f Q Pent S Ir Fp nr
0 0.77 |208|274| 44 |0.002| 0.20 | 0.17 1796
1 0.82 |208|248| 108 |0.032| 0.37 | 0.4 1743
2 0.84 |208|242| 132 |0.036| 0.49 |0.475| 1736
3 0.88 |208|238| 160 |0.041| 0.66 | 0.555| 1726
4 0.915 |208|234| 180 [0.050| 0.82 | 0.605 | 1709.5
5 0.965 |207|228| 208 [0.065| 0.98 | 0.67 | 1682.5
6 1.015 |207|230| 228 |0.073| 1.14 | 0.715| 1668
7 1.075 |208|227| 260 |0.088| 1.33 | 0.75 1641
8 1.12 | 207|229 284 [0.098| 1.41 | 0.78 1624
9 1.195 |207|229| 316 |0.108| 1.59 | 0.815| 1605.5
10 | 1.265 |207|228| 344 |0.126| 1.82 | 0.835| 1574
11 1.35 |208|235| 372 |0.141| 1.92 | 0.845| 1546.5
12 1.43 |208|241| 412 |0.158| 2.18 | 0.865 | 1515.5

Donde:

Ny Velocidad del rotor en rpm

linea  Corriente de alimentacion en Amperios

Ir Corriente del rotor en Amperios

Vi Voltaje de fase a fase en Volts

Tmec Par mecanico en Ibf-in

Q Potencia reactiva en VAR’s

Pent  Potencia de suministro en W

S Deslizamiento

fp Factor de potencia
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Los datos de la Tabla 5.5 y de la Tabla 5.6, se levantaron con ayuda de
multimetros digitales, Medidores de potencia y un tacometro para medir la velocidad.
Las caracteristicas de una MIJA, y de una MIRD se explican de forma breve en
los posteriores subtemas.
5.4.1 Caracteristica corriente-potencia util
Conociendo la potencia util transmitida y la corriente absorbida por el motor, se
muestra en la Figura 5.8 el comportamiento de la curva corriente-potencia util, donde se
destaca lo siguiente:
a) Se visualiza la corriente consumida por cada maquina cuando aumenta la
corriente se exige mas potencia en el eje del motor.
b) La corriente consumida no es lineal, por las pérdidas del motor.
c) Puede darse el caso que la corriente absorbida por el motor se mantenga
practicamente constante.
d) EI funcionamiento de la curva corriente-potencia util es muy similar en el motor
jaula de ardilla como en el de rotor devanado.

GRAFICA CORRIENTE - POTENCIA UTIL

1.5 19 T 19 19 19 T 19 T

Jaula de Ardilla +
1.4 Rotor Devanado o ||
1.3 — -

CORRIENTE (A)
=
=
]

O- 7 r r r r r r r r L
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

POTENCIA UTIL (W)
Figura 5.8 Grafica corriente-potencia util
5.4.2 Caracteristica corriente-velocidad
En la Figura 5.9, muestra la grafica corriente-velocidad, donde el motor es
alimentando con una tension menor a la nominal, tanto para el motor jaula de ardilla,

como para el motor devanado, donde se destaca lo siguiente:
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Los motores de induccion no pueden girar a velocidad de sincronismo por si
mismos ya que necesitan un motor de arrastre conectado al motor de induccion.
Debe producir el suficiente par, para vencer las perdidas mecanicas del motor.

La velocidad del motor consume una corriente y crea el campo magnético en la
maquina y da respuesta a las perdidas eléctricas y magnéticas.

Se observa que el motor de jaula de ardilla posee una corriente de arranque
brusca en comparacion con el motor de rotor devanado.

El motor de rotor devanado posee la capacidad de agregar resistencias externas
en el eje del rotor, con el fin de reducir la corriente de arranque.

GRAFICA CORRIENTE - VELOCIDAD

1.5 F T T T T T

. Jaula de Ardilla +
14 Rotor Devanado o ||
1.3~
1.2~

CORRIENTE (A)
H
H
I

0.9 -

0.8 -

O. 7 ol r r r r r I
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
VELOCIDAD (rpm)

Figura 5.9 Grafica corriente-velocidad

5.4.3 Caracteristica cos @ -potencia util

La Figura 5.10, muestra la potencia Util y el factor de potencia del motor de jaula

de ardilla y el motor de rotor devanado. Donde se destacan los siguientes puntos:

a)

b)

El factor de potencia (fp) mejora con la potencia suministrada, pasando por un fp
bajo a un valor relativamente alto para el funcionamiento nominal del motor de
induccion.

La proporcion de potencia transmitida no es lineal, ya que el fp crece con la
potencia (til hasta alcanzar un valor méaximo, para decrecer en la zona de
funcionamiento inestable del motor hasta alcanzar el fp de arranque para

velocidad cero y ademas presenta cierta curvatura.
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c) Elfp nominal del motor de jaula de ardilla es de 0.875 y en vacio es de 0.175.

d) EI fp nominal del motor de rotor devanado es de 0.865 y en vacio es de 0.17.

e) Para un motor de rotor devanado, al aumentar la resistencia rotorica para un
mismo fp menor serd la potencia Gtil suministrada al motor, es decir; disminuye
su pendiente al aumentar la resistencia externa en el eje del rotor.

GRAFICA FACTOR DE POTENCIA - POTENCIA UTIL
0-9 F T T T T T T T T

Jaula de Ardilla + ||
Rotor Devanado o

FACTOR DE POTENCIA
o
o
T

O' l C r r r r r r r r
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

POTENCIA UTIL (W)

Figura 5.10 Grafica cos @ -potencia Util.
5.4.4 Caracteristica Par-velocidad
En la Figura 5.11, se presenta las curvas par-velocidad del motor de induccion
jaula de ardilla y rotor devanado, la informacion caracteristica que poseen es la
siguiente:

a) Para que se genere un par es indispensable que por el rotor circule una corriente,
para que circule una corriente es necesario inducir una tension en el rotor, y para
que se induzca una tension en el rotor es necesaria una velocidad de giro del
rotor y la velocidad de sincronismo del campo magnético generado por el estator
deben ser diferentes. Es decir; si el rotor gira a la misma velocidad de
sincronismo no se genera el par motor que mantendria el motor girando a la
velocidad de sincronismo.

b) El par inducido del motor es cero a velocidad de sincronismo.

c) El par maximo equivale a 2 o 3 veces el par nominal y no puede ser excedido.
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d) El par de arranque es de 6.071 Ibf-in y el par maximo es de 1.6 Ibf-in, donde el
par de arranque es ligeramente mayor al par de plena carga.

e) Para frenar con rapidez el motor, se conmutan dos fases, es decir; se invierte la
direccion de rotacion del campo magnético.

f) La grafica simulada, muestra el comportamiento de la curva par-velocidad
completa, ya que en forma practica es muy dificil o imposible observar su
comportamiento, desde el par de arranque al par de desenganche ya que fuerza al
motor a unas condiciones que en el tiempo puede destruir a la propia maquina
(van en el orden de los microsegundos).

g) EIl comportamiento de la curva par-velocidad de un motor de jaula de ardilla
muestra un desfase con el motor de rotor devanado.

h) La curva par-velocidad, cumple con el comportamiento de operatividad como
motor, asi como su deslizamiento interno, tanto para un motor de jaula de ardilla
como para un motor de rotor devanado.

GRAFICA PAR - VELOCIDAD
12 F 13 13 13 13 13 13 13 13

Grafica Par-Velocidad simulada—>

£ Motor Jaula de Ardilla
E sk VLA
o \
& / \
o \\\
4 Motor Rotor Devanado -
2 —~ |=—
0 C r r r r r r r r C
o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

VELOCIDAD (rpm)
Figura 5.11 Grafica Par-velocidad.

La Figura 5.12, muestra que para un mismo par ejercido por el motor devanado,
al aumentar la resistencia rotorica disminuye la velocidad de giro del motor, y por otro
lado, aumenta el par de arranque, obteniéndose los siguientes datos:

a) El par de desenganche se mantiene constante con la resistencia rotorica.

b) Cuando aumenta la resistencia rotorica, aumenta el par de arranque.
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c) Al aumentar el par de arranque, la corriente rotorica disminuye y la potencia util
disminuye.

d) La potencia maxima que debe suministrarse al motor en estas condiciones, debe
de ser por un periodo de tiempo corto ya que corre el peligro de destruccion del
motor por temperatura, y aumenta la velocidad que suministra el par de
desenganche (precaucion).

GRAFICA PAR-VELOCIDAD CON RESISTENCIAS EXTERNAS
12 13 13 13 13 13 13 13 13

10

PAR (bf-in)
[0)]

R1>R2>R3>R4>R5

fo) r r r r r r r r

(o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
VELOCIDAD (rpm)

Figura 5.12 Grafica Par-velocidad con resistencias externas.
5.4.5 Caracteristica velocidad-potencia util
La Figura 5.13, muestra la curva velocidad-potencia util, donde su operatividad
comienza de cero hasta la velocidad de sincronismo, donde la respuesta a este
procedimiento es el siguiente:

a) Lavelocidad del rotor disminuye cuando la potencia util aumenta.

b) La relacion velocidad-potencia atil no es lineal, ya que no es proporcional.

c) En un motor de rotor devanado, al variar la resistencia externa, provoca una
caida de velocidad del rotor y la potencia util que puede transmitir a la carga
conectada al eje.

d) En un motor de rotor devanado, cuando menor es la corriente rotorica, la relacion
velocidad-potencia atil adquiere mayor curvatura.

e) Al variar la resistencia rotorica también varia la relacion velocidad-potencia util.
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GRAFICA VELOCIDAD - POTENCIA UTIL
1800 pas T T T T T T T
+ Jaula de Ardilla +
O Rotor Devanado o

1

1750

1
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Figura 5.13 Gréfica velocidad-potencia util.

5.5 Operacion del generador de induccion

El generador de induccidn, tiene pocas aplicaciones como generador, por muchas
desventajas que posee, como por ejemplo, para crear su campo magnético consume
potencia reactiva Q, el voltaje generado y la frecuencia generada, estan por debajo de lo
deseado, por lo que requieren mas inversién en equipos para su correccion, como es el
caso de bancos de capacitares, uso de la electronica de potencia, etc. Existen dos tipos de
generacion de induccion:

a) Generador conectado al bus

b) Generador Autoexcitado o aislado
5.5.1 Generador conectado al bus

La Figura 5.14, muestra la comparacion de los principios basicos de
funcionamiento de un generador de induccién y de un generador sincrono, donde se
puede apreciar que el generador de induccién absorbe potencia reactiva por lo que
requiere reactivos externos. Mientras que un generador sincrono genera potencia

reactiva, pero necesita de un medio de excitacion de corriente continGa.

G EMERADCR
P—»
@ SiEteme
Fuente de YAs
|-
T i g —_ Devanado de campo
( N P— - k- E
T 1.
\_,/ Sistera |
GEMERADGR — — F e
I de
Fuente dz WARE COMiente continua

Figura 5.14 Comparacion entre un generador de induccion y un generador sincrono.
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La Figura 5.15, muestra la conexion fisica del generador jaula de ardilla, en

donde es accionado por un primotor de CD, que le ayuda a vencer el par mecanico,

ayudandolo a sobrepasar la velocidad de sincronismo con ayuda de una banda que une

las dos flechas, los datos obtenidos en la Tabla 5.7, se levantaron de forma practica

gracias a la ayuda del equipo eléctrico del LaFIE (multimetros digitales, medidor de

armonicos y un tacdmetro, para medir la velocidad).

=

Fuente variable Wattmetrs
de 208 WC4

]

MAQUINA JAULA DE ARDILLA

ESTATOR

Fuente wariable

da (0 0-120 W

Paralelo @

MAQUINA DE (D

Armadura

Reostato

Figura 5.15 Conexion fisica del generador jaula de ardilla.

Tabla 5.7 Datos obtenidos del generador jaula de ardilla de ¥ Hp.

Ns Imﬁl Vit fe Pent Q fp S fr
1500 | 1 |107.6 |60 |-160| -79 | -0.9 | 0.17 | 10.00
1550 | 0.9 | 107.7 | 60 |-146| -73 | -0.9 | 0.14 | 8.33
1600 | 0.77 | 108 | 60 |-124 | -68 |-0.88| 0.11 | 6.67
1650 | 0.65 | 108.5 | 60 | -101 | -64 | -0.85] 0.08 | 5.00
1700|052 | 109 |60 | -75 | -60 |[-0.78 | 0.06 | 3.33
1750 | 0.4 | 109 | 60| -45 | -60 |-0.61| 0.03 | 1.67
18001 0.34| 109 | 60| -12 | -63 |[-0.18 | 0.00 | 0.00
1850 | 0.42 | 110 | 60| 25 | -76 | 0.31 |-0.03 | -1.67
1900 | 0.58 | 110 | 60| 59 | -94 | 0.54 | -0.06 | -3.33
1950 | 0.79 | 111 |60 | 95 [-117| 0.63 |-0.08 | -5.00
2000 | 1.05 | 111 |60 | 133 [-150| 0.67 | -0.11 | -6.67

Donde:

Ny Velocidad del rotor en rpm

linea  Corriente de alimentacién en Amperios

Vit Voltaje de fase a fase en Volts

fe Frecuencia de la empresa suministradora en Hz

f, Frecuencia del rotor en Hz
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Tmec Par mecanico en Ibf-in

Q Potencia reactiva en VAR’s

Pet  Potencia de suministro en W

S Deslizamiento

fp Factor de potencia

La Figura 5.16, muestra la conexién fisica del generador de rotor devanado, el

cual esta interconectado con un primotor, el cual le ayudara a vencer la velocidad de

sincronismo.

MAQUINA ROTOR DEVANADD

ESTATOR

=

Fuente variable Wattnetra
de 208 VLA _

J

Fe]

ROTOR

MAQUINA DE CD

Armadura

Runstate

Faralela @

Fuente variable
de CO 0-120 ¥

Figura 5.16 Conexion fisica del generador rotor devanado.

Tabla 5.8 Datos obtenidos del generador rotor devanado de ¥ Hp.

Ng IIinea Vf-f fe Pent Q fp S fr

1500 | 0.57 | 109 | 60 | -88 | -59 | -0.83 | 0.17 [ 10.00
1550 [ 0.51 | 109 | 60 | -76 | -58 | -0.8 | 0.14 | 8.33
1600 | 0.45 | 109 | 60 | -61 | -59 | -0.72 [ 0.11 | 6.67
1650 [ 0.4 | 109 | 60 | -47 | -58 | -0.63 | 0.08 | 5.00
1700 | 0.36 | 109 [ 60 | -33 | -59 | -0.49 [ 0.06 | 3.33
1750 [ 0.34 | 109 | 60 | -20 | -61 | -0.31 | 0.03 | 1.67
1800 [ 0.34 | 109 | 60 | -10 | -63 [ -0.16 | 0.00 | 0.00
1850 | 0.34 | 109 [ 60 | 3 | -65 | -0.04 [ -0.03 | -1.67
1900 [ 0.37 | 110 | 60 | 12 | -70 | 0.15 | -0.06 | -3.33
1950 | 0.43 | 110 [ 60 | 28 | -76 | 0.35 [ -0.08 | -5.00
2000 | 05 | 110 | 60 | 47 | -94 | 0.49 | -0.11 | -6.67

Donde:

Ny Velocidad del rotor en rpm

linea  Corriente de alimentacion en Amperios

Vit Voltaje de fase a fase en Volts

fe Frecuencia de la empresa suministradora en Hz
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fr Frecuencia del rotor en Hz

Tmec  Par mecénico en Ibf.in

Q Potencia reactiva en VAR’s

Pent  Potencia de suministro en W

S Deslizamiento

fp Factor de potencia

La operatividad del generador jaula de ardilla de la Tabla 5.7 y la operatividad
del generador de rotor devanado de la Tabla 5.8, muestran que los voltajes generados.
No siempre estan disponibles con los rangos de voltaje adecuados para ser Utiles como
generadores.

También se observa que las méaquinas de induccién, cuando actian como
generadores, consumen potencia reactiva, por lo cual, es necesaria la implementacion de
dos bancos de capacitores, uno que le proporcione la potencia reactiva necesaria para la
operatividad del generador y otro banco de capacitores que proporcione potencia
reactiva al sistema eléctrico.

Al primotor de CD, es necesaria la aplicacion de un voltaje de 120 VCD exacto,
se recomienda la utilizacion de una fuente variable de CD, ya que si es utilizado una
fuente de voltaje fija de CD, este genera una corriente de campo mayor de 0.4 A,
originando un cortocircuito y como consecuencia, se activa la proteccion.

La maquina de induccion opera como generador cuando la velocidad del rotor es
mayor de 1800 rpm. Y la direccion de giro del par inducido se invierte, convirtiendo la
potencia mecanica en potencia eléctrica.

Esta inversion de giro del par inducido no es sensible de captarse con el ojo
humano, por lo que requiere de un estroboscopio, el cual nos ayuda a ver la inversion de
giro del rotor.

El deslizamiento cambia de positivo a negativo al sobrepasar la velocidad de
sincronismo (1800 rpm).

A continuacion se explican algunas caracteristicas de las maquinas de induccién

en funcidn de la velocidad de sincronismo.

73



Capitulo 5 Pruebas de laboratorio realizadas a la maquina de induccion

Caracteristica corriente-velocidad
En la Figura 5.17 se muestra la grafica corriente-velocidad de un generador jaula
de ardilla y de un generador de rotor devanado en donde se resume su comportamiento:

a) El generador de induccion genera corriente al sistema después de sobrepasar la
velocidad de sincronismo.

b) La corriente generada de un generador de rotor devanado puede ser modificada,
ya que cuenta con la capacidad de agregar resistencias externas en el eje del
rotor.

c) La corriente consumida y generada de la Figura 5.18, cumple con el principio
tedrico de operatividad deseada.

d) La velocidad méxima generada por el generador de induccion, depende de la

corriente nominal de la maquina como generador.

GRAFICA CORRIENTE - VELOCIDAD, GENERADOR BUS
11 F L T C T C L C C C

+  Jaula de Ardilla + |-
14 ©  Rotor Devanado o ]

0.8

0.7

CORRIENTE (A)

0.6

a

0.5

0.4

r r r r r r r r r
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VELOCIDAD (rpm)

Figura 5.17 Gréfica corriente- velocidad de un generador de induccion de ¥ Hp.
Caracteristica velocidad-potencia util
La Figura 5.18, muestra la grafica velocidad-potencia Gtil del generador de la
Figura 5.15 y de la Figura 5.16, donde se destacan los siguientes puntos:
a) Al aumentar la velocidad sincrona la potencia util generada al sistema eléctrico
aumenta.
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b) La potencia méxima generada, depende de la corriente nominal como generador
a la cual esta fabricada (1.5 A, 1/4 Hp).

c) La grafica velocidad-potencia util, no es lineal ya que presenta ligera curvatura,
aunque por periodos de tiempo pareciera ser lineal.

d) La potencia util generada para un generador jaula de ardilla no es igual, a la

potencia Util de un generador de rotor devanado.

GRAFICA VELOCIDAD - POTENCIA UTIL
150 F L T T T T L T 9 T
+  Jaula de Ardilla + '+

o Rotor Devanado o

POTENCIA UTIL (W)
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00"
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VELOCIDAD (rpm)

Figura 5.18 Gréfica velocidad-potencia atil de un generador de induccion de ¥4 Hp.
5.5.2 Generador autoexcitado o aislado

El generador de induccion autoexcitado, también se le conoce como generador
aislado, ya que requiere de un suministro de voltaje en el entrehierro, por medio de un
banco de capacitores, cuando el rotor empieza a girar, el flujo induce en las bobinas del
estator una fuerza electromotriz inicial, la cual hace circular una pequefia corriente por el
capacitor de excitacion, esta corriente circula por los devanados del estator fortaleciendo
el campo magnético, con el fin de disminuir la necesidad de reactivos, el proceso de
autoexcitacion se inicia operando al generador autoexcitado sin carga, Si en este proceso
de autoexcitacion el requerimiento de reactivos es demasiado alto, los capacitores de
excitacion del generador autoexcitado no podran proporcionar la excitacién necesaria

para que aparezcan voltajes y corrientes en el estator de la maquina.

75



Capitulo 5 Pruebas de laboratorio realizadas a la maquina de induccion

Un inconveniente de la maquina de induccion como generador, es su incapacidad
para establecer un campo magnético que permita que la maquina genere adecuadamente.
El generador aislado requiere de algun tipo de excitacion que forcé a operar a un voltaje
y frecuencia determinados, por lo regular la fuente requerida que genere o produzca la
corriente reactiva I, necesaria, que establezca y sostenga dicho campo magnético, La
Figura 5.19, muestra al generador autoexcitado, con un banco de capacitores trifasicos

conectados en Y en su estator.

N L,
[ Maguina —— { Voo
\omotriz )¢ )
\'\.__.-_ _-.__/f Wm "\_ /.-"'
Genetadar c
T
Excitacidn

Figura 5.19 Generador de induccion autoexcitado.
La Figura 5.20, muestra la conexion fisica de un generador aislado jaula de
ardilla, donde la maquina motriz, es una maquina de CD, la cual ayuda al generador
jaula de ardilla vencer la velocidad de sincronismo, la operacion del generador aislado

jaula de ardilla se observa el comportamiento de los parametros de la Tabla 5.9.

MAGQUINA JAULA DE ARDILLA MAQUINA DE CD

—5
ESTATOR vf_f:%
| Reogtata

Faralelo m

Fusnte variable
BANCO DE CAPACITORES de €0 0-120 ¢

B

B G i
wyow oW

Figura 5.20 Conexion fisica del generador aislado jaula de ardilla de ¥ Hp.
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Tabla 5.9 Valores obtenidos del generador aislado jaula de ardilla % Hp.

n; \ linea | Pent | Q fp S fe
1500 | 1.93 | 0.0054 | O -2 0 0.17 | 50
1550 | 2.3 | 0.0068| O -3 0 0.14 | 52
1600 3 0.0093 | 0.3 -6 0.01 0.11 | 54
1650 | 72 0.2 2 -29 0.02 0.08 | 55
1700 | 140 0.47 2 -120 0.02 0.06 | 57
1750 | 186 0.68 2 -230 0.02 0.03 | 57
1780 | 208 0.76 3 -287 0.02 0.01 | 58
1800 | 225 0.84 4 -340 0.03 0.00 | 60
1850 | 257 0.98 10 | -450 0.03 -0.03 | 61
1885 | 270 1.04 10 | -500 0.05 -0.05 | 62

Donde:

Ny Velocidad del rotor en rpm

linea  Corriente de alimentacion generada en Amperios

Vis  Voltaje generado de fase a fase en Volts

s Frecuencia generada del estator en Hz

Q Potencia reactiva consumida en VAR's

Pent Potencia de suministro en W

S Deslizamiento

fp Factor de potencia

La Figura 5.21, muestra la conexion fisica de una MIRD como generador aislado,

donde la maquina motriz ayuda a la MIRD a vencer la velocidad de sincronismo, donde

los valores de la Tabla 5.10, muestra los valores generados.

MAGQUINA ROTOR OEYVANADO
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ROTOR
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Figura 5.21 Conexiodn fisica del generador aislado rotor devanado ¥ Hp.
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Tabla 5.10 Valores obtenidos del generador aislado rotor devanado ¥ Hp.

fp S fe
-1 -0.01 DPF | 0.17 | 50
-1 -0.01DPF | 0.14 | 52
-2 -0.01 DPF | 0.11 | 54
-3 -0.01 DPF | 0.08 | 55
0.01 0.06 | 55
-158 0.02 0.03 | 56
-237 0.02 0.00 | 58
-296 0.02 -0.02 | 59
-309 0.02 -0.03 | 60
0.03 -0.06 | 61

N Vi liinea
1500 | 1.1 | 0.0033
1550 | 1.4 | 0.0053
1600 | 1.6 [ 0.0054
1650 2 0.0074
1700 | 115 0.41
1750 | 161 0.6
1800 | 185 0.72
1840 | 208 0.83
1850 | 214 0.85
1900 | 234 0.953

T
[z
O

NN |W |k |O |0 |0 |0
1
(o]
-

[iny
o
|
w
[{e}
o

Donde:

Ny Velocidad del rotor en rpm

linea  Corriente generada de alimentacion en Amperios
Vit Voltaje generado de fase a fase en Volts

s Frecuencia generada del estator en Hz

Q Potencia reactiva consumida en VAR’s

P.x  Potencia de suministro en W

S Deslizamiento

fp Factor de potencia

De la Tabla 5.9 y de la Tabla 5.10, de los generadores de induccion aislada, sus

valores caracteristicos son similares en comportamiento por lo que se resume de manera

general los siguientes puntos:

a)

b)

El voltaje generado y frecuencia generada, no son controlables, ya que dependen
de la velocidad del generador. Como se muestra en la Figura 5.22, para el
voltaje generado y la Figura 5.23, para la frecuencia generada.

La potencia generada y el factor de potencia, es cero o casi nula, ya que no
presenta carga resistiva.

La potencia reactiva es negativa, porque el generador de induccion tiende a
consumir potencia reactiva, para excitar sus bobinas.

La operacion del generador tiende a obtener un deslizamiento negativo, y una
inversion de giro del par generado.

La grafica corriente-velocidad, no es lineal, ya que presenta una ligera curvatura.
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f) EIl generador aislado de rotor devanado, posee la caracteristica de operar a méas
velocidad, que el generador aislado de jaula de ardilla.

GRAFICA VOLTAJE GENERADO
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Figura 5.22 Gréfica voltaje generado de una MIJA y de una MIRD de ¥ Hp.
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Figura 5.23 Gréfica frecuencia generada de una MIJA 'y de una MIRD de % Hp.
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5.6 Conclusiones generales

La informacion levantada puede variar, con la informacion que levante el lector,

ya que existe el inconveniente de la calidad de alimentacion de cada fase, consola, uso

de la maquina, etc., donde la informacién recopilada en el presente capitulo, se

encuentra analizada de forma cuidadosa, para su aprobacion.

5.6.1 Conclusiones particulares

En las conclusiones particulares se muestra el comportamiento de la maquina de

inducciodn, basado en la region de operatividad, donde se resume con las siguientes

observaciones:

Los motores de induccion no pueden girar a velocidad de sincronismo por si
mismos ya que necesitan un motor de arrastre conectado al motor de induccién.
Debe producir el suficiente par, para vencer las perdidas mecanicas del motor.

Se observa que el motor de jaula de ardilla posee una corriente de arranque
brusca en comparacién con el motor de rotor devanado.

El motor de rotor devanado posee la capacidad de agregar resistencias externas
en el eje del rotor, con el fin de reducir la corriente de arranque.

El fp nominal del motor de jaula de ardilla es de 0.875 y en vacio es de 0.175.

El fp nominal del motor de rotor devanado es de 0.865 y en vacio es de 0.17.

Si el rotor gira a velocidad de sincronismo no se genera el par motor.

El par maximo equivale a 2 o 3 veces el par nominal y no puede ser excedido.

El par de arranque es de 6.071 Nm vy el par de desenganche es de 11.6 Nm, donde
el par de arranque es ligeramente mayor al par de plena carga.

Para frenar con rapidez el motor, se conmutan dos fases, es decir; se invierte la
direccion de rotacion del campo magnético.

También se observa que las maquinas de induccidn, cuando actian como
generadores, consumen potencia reactiva, por lo cual, es necesaria la
implementacion de dos bancos de capacitores, para que proporcione la potencia
reactiva necesaria para la operatividad del generador y para que proporcione la

potencia reactiva necesaria al sistema eléctrico.
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La méaquina de induccion opera como generador cuando la velocidad del rotor es
mayor de 1800 rpm. Y la direccion de giro del par inducido se invierte,
convirtiendo la potencia mecénica en potencia eléctrica.

El generador de induccion genera potencia real, al sistema después de sobrepasar
la velocidad de sincronismo.

La potencia maxima generada, depende de la corriente nominal como generador
a la cual esta fabricada (1.5 A, 1/4 Hp).

El voltaje generado y frecuencia generada en forma aislada, no es controlable, ya
que dependen de la velocidad del generador.

La potencia generada y el factor de potencia, es cero o casi nula, ya que no
presenta carga resistiva.

La potencia reactiva es negativa, porque el generador de induccién tiende a
consumir potencia reactiva, para excitar sus bobinas.

La operacion del generador tiende a obtener un deslizamiento negativo, por la
inversion de giro del par generado.

El generador aislado de rotor devanado, posee la caracteristica de operar a mas

velocidad, que el generador aislado de jaula de ardilla.
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Capitulo 6

Conclusiones, observaciones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones generales

El estator de una maquina de induccion, es el mismo que usa la maquina
sincrona, donde la maquina de induccion posee caracteristicas Unicas en su rotor al no
requerir de una corriente de excitacion externa, como es el caso del motor sincrono,
existiendo generalmente dos tipos de motores de induccion:

e Motor jaula de ardilla.
e Motor de rotor devanado.

En la actualidad las maquinas de induccion, son las maquinas mas utilizadas en
el &mbito industrial, alrededor del 80%, gracias a su bajo costo, facilidad de manejo,
bajo mantenimiento, construccion simple y robustez, en el caso especial del motor de
induccion de jaula de ardilla, ya que el motor de induccion de rotor devanado, rompe
con dicha simplicidad, pero mejora la calidad de control de velocidad, par y eficiencia.
Sosteniendo la operatividad fundamental que ha caracterizado a dichos motores, desde el
siglo pasado, mejorando cada dia mas sus defectos, gracias a la ayuda de la tecnologia
de materiales y de la electrénica moderna.

En regimenes de operacion de freno, motor y generador, se resume en funcién al
deslizamiento como:

Freno: s>1
1-5s
s

Motor: 120; >0=>0<s<1

Generador: s<0

Se obtuvieron los parametros del circuito equivalente, del motor jaula de ardilla,
por medio de la prueba en vacio y la prueba de rotor bloqueado.

Se mostraron Figuras de las conexiones fisicas y comportamientos caracteristicos
propios de cada region de operacidn, para una mejor comprension, asi como el anexo de
tablas, que muestran los valores de operacion de cada maquina en funcién de la

velocidad.
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6.1.1 Conclusiones particulares

Los motores de induccion no pueden girar a velocidad de sincronismo por si
mismos ya que necesitan un motor de arrastre conectado al motor de induccion.
Debe producir el suficiente par, para vencer las perdidas mecanicas del motor.

Se observa que el motor de jaula de ardilla posee una corriente de arranque
brusca en comparacién con el motor de rotor devanado.

El motor de rotor devanado posee la capacidad de agregar resistencias externas
en el eje del rotor, con el fin de reducir la corriente de arranque.

El factor de potencia (fp) mejora con la potencia suministrada, pasando por un fp
bajo a un valor relativamente alto para el funcionamiento nominal del motor de
induccion.

El par inducido del motor es cero a velocidad de sincronismo.

Si el rotor gira a velocidad de sincronismo no se genera el par motor.

El par maximo equivale a 2 0 3 veces el par nominal y no puede ser excedido.
Para frenar con rapidez el motor, se conmutan dos fases, es decir; se invierte la
direccion de rotacion del campo magnético.

La potencia maxima que debe suministrarse al motor en estas condiciones, debe
de ser por un periodo de tiempo corto ya que corre el peligro de destruccion del
motor por temperatura, y aumenta la velocidad que suministra el par de
desenganche (precaucion).

Los rangos de voltaje y frecuencia No siempre estan disponibles para ser Gtiles
como generadores.

Los generadores de induccion, consumen potencia reactiva, por lo que, es
necesaria la implementacion de dos bancos de capacitores, uno que le
proporcione la potencia reactiva necesaria para la operatividad del generador y
otro banco de capacitores que proporcione potencia reactiva al sistema eléctrico.
La méaquina de induccion opera como generador cuando la velocidad del rotor es
mayor de 1800 rpm. Y la direccién de giro del par inducido se invierte,
convirtiendo la potencia mecanica en potencia eléctrica.

El deslizamiento cambia de positivo a negativo al sobrepasar la velocidad de

sincronismo (1800 rpm).
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El generador de induccion genera potencia real, al sistema después de sobrepasar
la velocidad de sincronismo.

La potencia maxima generada, depende de la corriente nominal como generador
a la cual esta fabricada (1.5 A=1/4 Hp).

El voltaje generado y frecuencia generada en forma aislada, no es controlable, ya
que dependen de la velocidad del generador.

La potencia generada y el factor de potencia en forma aislada, es cero o casi nula,
ya que no presenta carga resistiva.

La potencia reactiva es negativa, porque el generador de induccion tiende a

consumir potencia reactiva, para la excitacion de sus bobinas.

6.2 Observaciones para un buen levantamiento de informacion

Para una buena obtencién de informacion de la méquina de induccidn, trabajando

como motor, generador y autoexcitado:

Al realizar las diferentes conexiones y/o cambio de conexion, mantenga la fuente
de alimentacion apagada.

Al usar la banda, es necesario que se encuentre bien ajustada, ya que puede no
estar bien ajustada a su respectiva flecha.

Si la banda, aplica mucha fuerza a la flecha, y esta toca la proteccion de plastico
externa, es necesario, realizar la practica con la proteccion externa sobrepuesta,
checa con tu profesor, ya que puede ocasionar una inercia en la flecha y ocasiona
un mal levantamiento de informacion.

Realice una segunda observacion en las conexiones antes de energizar y/o
consulta con el profesor.

Cuando realices las conexiones, es necesario que el sentido de giro de la flecha
de la maquina de induccion sea en sentido de las manecillas del reloj, si es en
sentido contrario a las manecillas, invierte dos fases en la alimentacion.

Para variar la velocidad del generador, es conveniente ajustar el redstato a la

velocidad deseada.
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e EIl primotor, no debe sobrepasar sus valores nominales, por lo que se sugiere al
lector alimentar al primotor con una fuente variable CD (120 V). En el caso del
uso de una maquina de corriente directa como promotor.

e Si los valores obtenidos como en el caso del voltaje generado, son valores
pequefios (voltajes menores de 9 V), entonces existe un problema con el redstato
del primotor, en el cual se tendra que ajustar el falso contacto en sus terminales.

e Si va a levantar corrientes muy pequefias con el uso de multimetros digitales
(fluke) al grado de los microampers, tenga precaucion al ir aumentando la
corriente, ya que pueden fundir el fusible de proteccion

e Para un generador aislado los valores de las tablas obtenidas en el Subtema 5.4.2,
se obtienen de una velocidad maxima a una velocidad minima, ya que presenta
un fendémeno, el redstato de campo del primotor, el cual arroja valores erréneos,
si se desean obtener de la forma acostumbrada.

e Del generador aislado, el neutro de los capacitares va cortocircuitado con el
neutro del estator del generador de induccion,

6.3 Trabajos futuros

Después de realizar las pruebas de la maquina de induccién en sus diferentes
modalidades, seria de mucha utilidad que el lector realice pruebas en condicion de
arrangue, y el uso de resistencias externas en el caso particular de la maquina de rotor
devanado.

Donde en la actualidad existen muchas empresas que se dedican al proceso de
construccién de maquinas de induccién, mejorando dia a dia, existiendo nuevas
aplicaciones a necesidades que exige la sociedad y sociedad industrial a traves de los
afos, en sus diferentes aplicaciones como:

e Maquinas de induccion con doble jaula de ardilla y de ranura profunda.

Los motores de doble jaula poseen dos jaulas concéntricas construidas de tal manera
que la jaula externa presenta una pequefia autoinduccion (debida a los flujos de
dispersion) y una elevada resistencia, mientras que la interna presenta baja resistencia y
alta autoinduccion.

Los motores de ranura profunda tienen una jaula cuyos conductores tienen una

forma tal que su parte inferior presenta pequefia resistencia y alta autoinduccion y la
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parte superior presenta alta resistencia y baja autoinduccién Su comportamiento, por
tanto, es similar al de los motores de doble jaula: en el arranque la corriente se concentra
en la parte superior de los conductores (de alta resistencia) y en marcha normal la
corriente circula preferentemente por la parte inferior, consiguiéndose asi un elevado par
de arranque.

e Hermanamiento Motor-Generador.

El hermanamiento es el acople mecénico entre la maquina motriz, que puede ser
una turbina edlica, hidréaulica, de vapor o cualquier otro tipo de motor que proporcione la
energia mecéanica de entrada Pm, y el generador. Este acople debe ser efectuado de
manera que el movimiento sea consistente y que el torque de entrada del motor sea
mayor al torque electromagnético del generador en condiciones nominales de méaxima
eficiencia.

e Regulador de frecuencias

La regulacion por variacion de la frecuencia consiste en variar la frecuencia de
las corrientes del estator con los que se modifica la velocidad de sincronismo de la
maquina.

e Uso de la electrénica moderna y electronica de potencia para la eficiencia de las
maquinas de induccion.

Esta area de la electronica-maquina de induccién, es un area poco explorada e
interesante ya que se puede solucionar muchos problemas o desventajas que han ido
sumandose a través de los afios, como es el caso de la regulacién de tension,
deslizamiento y frecuencia generada.

e Automatizacion de las maquinas de induccién, con el uso del control de
maquinas, con controles l6gicos programables (PLC’s).

Con el avance de la tecnologia moderna, surgen los PLC’s programables, que
ayudan a operar las diferentes maquinas de forma automatica, este apartado es muy
importante, ya que en la actualidad, las maquinas de induccidon industrial tiende a hacer
automatico.

Siendo estos tres ultimos puntos, los mas probables a investigar ya que se cuenta

con el recuso y material adecuado, para un buen levantamiento de informacion.
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Apéndice

Apéndice A. Disefio de motores de induccion

En la actualidad los fabricantes estan produciendo nuevas lineas de motores de

induccion de alta eficiencia, y estan logrando una participacion creciente en el mercado

de los motores de induccion, se describe en el Capitulo 5 los parametros de la reactancia

del estator y del rotor. Para aumentar la eficiencia de estos motores, se usan estas

técnicas:

1. Se utiliza mas cobre en los devanados del estator, para reducir las pérdidas en el
cobre.

2. Las longitudes de los nucleos del rotor y del estator se incrementan para reducir
la densidad del flujo magnético en el entrehierro de la maquina. Esto reduce la
saturacion magnética de la maquina y disminuye las pérdidas en el nucleo.

3. Se utiliza més acero en el estator de la maquina, lo cual permite transferir mayor
cantidad de calor hacia fuera del motor y reducir su temperatura de operacion. El
ventilador del rotor se redisefia para reducir las pérdidas por rozamiento en el
aire.

4. En el estator se utiliza acero especial de alto grado eléctrico y bajas pérdidas por
histéresis.

5. El acero, de muy alta resistividad interna, se laminan en calibres especialmente
delgados. Ambos efectos tienden a reducir las corrientes parasitas en el motor.

6. El motor es maquinado cuidadosamente para producir un entrehierro uniforme

que reduce las pérdidas dispersas en el motor.

Ademas de las técnicas generales descritas, cada fabricante posee sus propias

técnicas para mejorar la eficiencia de los motores.
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Apéndice B. Aspectos sobresalientes de las clases de disefios

Disefio clase A. Los motores con disefio clase A son los motores con disefio
comdn, con un par de arranque normal, una corriente de arranque normal y
deslizamiento bajo. A plena carga debe tener un deslizamiento menor al 5 por ciento y
debe ser menor que el de un motor de clase B. El par méximo de salida es de 200 a 300
por ciento del par a plena carga y se presenta a un deslizamiento bajo (menor que 20 por
ciento). El par de arranque para disefios de esta clase es como minimo el par nominal
para motores grandes y es igual a 200 por ciento 0 mas que el par nominal para motores
pequefios. El principal problema de este tipo de méaquinas es que su corriente de
conexion o de arranque es extremadamente alta, las corrientes de arranque tipicas
pueden ser de 500 a 800 por ciento de la corriente nominal. En tamafios superiores a 7.5
hp es necesario utilizar con estos motores alguna forma de reduccion en el voltaje de
alimentacion para evitar, durante el arranque, problemas de caidas de voltaje en las
lineas a las que se encuentra conectado el motor. En épocas pasadas los motores de clase
A fueron los més comunes para todas las aplicaciones desde 7.5 hp, hasta
aproximadamente 200 hp; sin embargo Gltimamente y en muchos casos, vienen siendo
remplazados por motores de clase B. Algunas aplicaciones tipicas de estos motores son:
impulso de ventiladores, bombas, tornos y otras maquinas herramientas.

Disefio clase B. Los motores con disefio clase B tienen un par de arranque
normal, corriente de arranque pequefia y deslizamiento bajo. Estos motores producen
aproximadamente el mismo par de arranque que los motores de clase A, con una
corriente alrededor del 25 por ciento menor. EI méximo de salida es mayor o igual a 200
por ciento del par a carga nominal, pero es menor que el de clase A, debido a su mayor
reactancia en el rotor. Sin embargo su deslizamiento es relativamente bajo (menor que 5
por ciento) a plena carga. Las aplicaciones son similares a las de clase A, pero se
prefieren los de clase B por su menor corriente de arranque. En instalaciones modernas
los motores de clase B han reemplazado a los motores de clase A.

Disefio clase C. Los motores con disefio de clase C tienen un alto par de
arranque con corriente de arranque pequefia y operan con deslizamiento bajo (menor que

5 por ciento) a plena carga. El par maximo de salida es ligeramente menor que el de los
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motores de clase A, pero su par de arranque es superior al 250 por ciento del par a plena
carga. Estos motores se fabrican con rotores de doble jaula, lo cual los hacen més
costosos que los de las clases anteriores. Se utilizan con cargas que requieren alto par en
el arranque, tales como bombas cargadas, compresores y bandas transportadoras.

Disefio clase D. Los motores de disefio de clase D tienen un par de arranque muy
alto (275 por ciento més del par nominal) y una corriente de arranque pequefia, pero a
plena carga tienen un deslizamiento alt. Esencialmente, son motores de clase Apero con
las barras del rotor méas pequefias y hechas con material de mayor resistencia. La alta
resistencia del rotor hace que el valor méximo del par se presente a velocidades muy
bajas. Incluso el mayor par es factible que ocurra a velocidad cero (deslizamiento 100
por ciento). A plena carga, estos motores tienen deslizamiento méas grande, dada la
resistencia del roto. Su valor tipico esta entre el 7 y 11 por ciento pero puede llegar aser
hasta 17 por ciento 0 mas. Estos motores se utilizan en aplicaciones en las que se
necesita acelerar cargas con inercias extremadamente altas, especialmente volantes
grandes, taladros, prensas y cizallas. En estos casos el motor acelera gradualmente un
volante hasta llevarlo a velocidad suficiente con la cual se maneja el accionamiento.
Después de una operacion del accionamiento del motor vuelve a acelerar el volante
durante un periodo de tiempo suficientemente prolongado, hasta la siguiente operacion.

Ademas de estas cuatro clases de disefio, NEMA admite los disefios clase E y
clase F, los cuales se conocen como motores de induccion de arranque suave. Estos
disefios se distinguen porque tienen muy bajas corrientes de arranque y se utilizan con
cargas de pequefio par de arranque Yy en situaciones en las cuales las corrientes de
arranque constituyen todo un problema. Actualmente, estos disefios se consideran

obsoletos.
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