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PROLOGO

Considerando los grandes avances tecnologicos que se tienen gracias a la
generacion de energia y pensando en las grandes necesidades de energia eléctrica que se
tienen en el mundo, en la gran infraestructura que se tiene que considerar para los
sistemas de generacion, hay la necesidad de pensar en la forma de como ahorrar la
energia eléctrica, por ejemplo evitando los picos de demanda que se tienen en algunos
procesos, comigiendo el factor de potencia, fabricando maquinas eléctricas mas

eficientes, aplicando sistemas de regulacion de velocidad a maquinas eléctricas con

ahorro de energia.

Actualmente la electronica de potencia del estado solido a crecido a pasos
agigantados como resultado del desarrollo de dispositivos de potencia en estado solido

con capacidades de miles de volts y miles de amperes.

Una de las distinciones de la electronica de potencia es la eficiencia, debido a que

¢l costo de la energia disipada es muy significativo con respecto al costo del equipo; v

sera de mayor importancia en lo futuro.

Otro punto que se considera en este trabajo es ver la aplicacion de dispositivos de
electronica de potencia sobre maquinas eléctricas para el control de velocidad con ahorro

de energia, estos temas en la actualidad son mas comunes.

Considerando lo anterior en €l presente trabajo se trataran los sistemas de
regulacion de velocidad con ahorro de energia, tanto los tradicionales como los
electronicos, estos sistemas son: Regulacion de velocidad por medio de resistencias en el
motor de induccion de rotor devanado, Sistema Kramer o Rectiflow, Sistema Scherbius

o Kramer Estatico y Sistema Scherbius supersincronico.
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SINTESIS

El analisis que se presenta en el siguiente trabajo de tesis es sobre que sistema de
control de velocidad para los motores de induccion de rotor devanado es mas eficiente,

empleando el método de recuperacion de la energia de deslizamiento.

Este analisis se desarrollo comparando los sistemas tradicionales con los nuevos

sistemas electronicos para determinar que sistema es mas eficiente.

El presente trabajo de tesis esta compuesto por ocho capitulos. En los cuales
trataremos de resolver la problematica de poder impulsar una carga mecanica a
velocidad variable con ahorro de la energia eléctrica. Para lograr este proposito se
realiza una investigacion sobre los sistemas de recuperacion de energia en motores de

induccion de rotor devanado con regulacion de velocidad.

Sobre los sistemas de regulacion de velocidad en motores de induccion de rotor
devanado con recuperacion de energia. La hipotesis formulada es que el equipo
electrénico es mas eficiente, ya que no consume mucha energia para su operacion.
Contemplando como limite de estudio el rango de ahorro de energia, la eficiencia y la

regulacion de velocidad. Se analizaran los siguientes sistemas:

¢+« Motor de induccion de rotor devanado, con resistencia externa

¢ Sistema Kramer
¢ Sistema Scherbius

+ Sistema Scherbius supersincronico, no sera analizado en el laboratorio.



Considerando que la industria, tiene un consumo del 70 al 80 % de la energia total
generada, nos vemos en la necesidad de hacer un analisis comparativo entre los sistemas
de recuperacion de energia en cuanto a la eficiencia y poder determinar que sistema nos
puede brindar mayor ahorro de energia eléctrica. La relacion de datos se obtendra en el
laboratorio de maquinas eléctricas y se usara equipo de laboratorio de control eléctrico
de motores, se analizaron los diferentes sistemas para comprobar su eficiencia en forma
experimental quedando limitada a los recursos que se tengan en el laboratorio. Las
mediciones que se realizaran en cada prueba son: el voltaje de alimentacion, corriente de

carga, potencia de entrada, par, velocidad.

Los instrumentos de medicion que se usaran son: el voltimetro de corriente
alterna y de cornente directa, amperimetro de corriente alterna y de corriente directa

wattmetro trifasico de corriente alterna, dinamometro y tacometro.

En el capitulo de antecedentes se esta considerando el principio de operacion de
cada sistema haciendo un balance de energia. Los sistemas que se analizaran son los que

anteriormente fueron mencionados.

Se hace la fundamentacion teérica del motor de induccion; considerando partes
principales, leyes fundamentales que rigen las maquinas eléctricas, devanados trifasicos,
fuerza magnétomotriz, forma de onda del voltaje inducido, calculo de volitaje inducido,
conexiones trifasicas. Se determinan las ecuaciones vectoriales que rigen al motor de
induccion trifasico, de igual manera se hace el analisis del diagrama vectonal y se
obtiene el circuito equivalente. Se realizan las pruebas de vacio, de corto circuito a

rotor bloqueado, Se calculan los parametros del motor de induccion.

Se determinan las relaciones de potencia de campo giratorio, pérdidas, la

eficiencia, par motor y se muestran las curvas caracteristicas de funcionamiento del

motor de induccion



Ahora fundamentaremos la parte electronica de potencia mencionando la funcion
de los circuitos rectificadores, se determinara el rendimiento de los rectificadores de
media onda monofisicos, de onda completa monofasicos, tipo puente los de media onda

trifasicos , los tnfasicos tipo puente de onda completa.

El rendimiento de los rectificadores se evalian en funcion de los siguientes

parametros:

+ Valor promedio del voltaje de salida

+ Valor promedio de la corriente de salida

+ El potencial de salida en corriente directa

+ El valor medido cuadratico rms, el voltaje de salida
+ El valor eficaz rms de la corriente de salida

+ El potencial de salida en corriente alterna

Los parametros que se calcularon son: la eficiencia, el valor efectivo, el factor de
componente ondulatoria, el factor de forma, el factor de utilizacion del transformador,

factor de desplazamiento, factor armonico, factor de potencia.

Otro punto importante que trataremos son los convertidores de fase controlada en

donde veremos los principios de operacion, la clasificacion de los convertidores. Se

analizaran los parametros de rendimiento de los convertidores.

En los sistemas de recuperacion de energia para motores de induccion de rotor
devanado se ve el diagrama de conexion, El procedimiento que se lleva a cabo para

realizar las pruebas, y por ultimo se hace la comparacion de sistemas en cuanto a la

eficiencia y recomendaciones en cada uno de ellos.



INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del Problema

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

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

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

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

Se analizaron tanto los sistemas tradicionales como los nuevos sistemas

electronicos para determinar que sistema resulta mas eficiente.



1.2 Objetivo de la Tesis

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

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

sistema es mas eficiente.

1.3 Hipotesis

La hipotesis formulada es que los sistemas electronicos son mas eficientes
porque no consumen demasiada energia en su operacion, y tales sistemas regeneran a la

vez la energia.

1.4 Limites de estudio

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

a) El rango de ahorro de energia y regulacion de velocidad

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

*  Sistema Kramer

» Sistema Scherbios

Sistema Scherbios supersincronico no sera analizado c¢n

laboratorio.



1.5 Justificacidn del trabajo de Tesis

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

ahorro de energia eléctrica.

16 Metodologia

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

velocidad tanto los sistemas tradicionales como los sistemas electronicos.

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

usara el equipo del laboratorio de control electronico de motores.

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

de medicion en cada prueba.

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

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

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



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

y tacometro.

1.7 Revision Bibliografica

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

control electrénico de Motores del M.C. Guadalupe 1. Cantd Garza.



ANTECEDENTES

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

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

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

corriente directa al eje del sistema.

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

energia eléctrica, mediante un grupo de maquinas eléctricas 0 un inversor.



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

mencionados que lo hacen solo por debajo.

2.1 Regulacion de velocidad por medio de resistencias en el circuito

del rotor.

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

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

Pero la necesidad de manejar cargas constantes regulando la velocidad nos
lleva a considerar el motor de induccion de rotor devanado. Efectivamente el motor
de induccion de rotor devanado es una maquina que puede regular la velocidad al
variar la resistencia del rotor. El valor de la reactancia externa puede variar desde un
valor infinitamente grande hasta cero. La resistencia secundaria de un motor de rotor
devanado es en general r’; + rq’= 1t’ donde r.q es la resistencia externa del rotor

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

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

el motor de induccion jaula de ardilla.

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

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

proporcional. Esto se puede ver en la siguiente expresion:

P=F Ec. 22
.2 rt .2 2r't
mly —=ml"| Ec.2-3
5 s
12 r
ml, (2r't
g, = —-2(——) =g Ec. 2-4
,2 rt
ml, —
5
s, = 28, Ec. 2-5

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

cambia su frecuencia.

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

lo tanto desarrolla menos potencia mecanica con el mismo par.
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— Ec. 2-6
8§

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

aplica la siguiente expresion:
’ r
r+r
5 =( 2 JS, Ec. 27
[
r.‘.
Del mismo modo si se quiere calcular la r'c para un deslizamiento que se
requiera, se aplica la siguiente expresion:

' Szr 3
= Ec. 2-8
CETAT )

A partir de estas ecuaciones (2-7y 2-8) se puede determinar la nueva
velocidad del motor de induccion,

=(1-3s)n, Ec.2-9

T
J
\
T“ \
..--—""’-/
e
\ T, /,A/
ﬁ——.—‘—"-/ /'
8= §=0
n=0 n=m,

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

determina unicamente por €l deslizamiento s, Esto produce una curva sencilla par

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

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

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

del rotor, cada valor de r.s’ determina otra curva par motor velocidad la figura 2-2
muestra algunas de esas curvas par motor velocidad. La curva I comresponde a roq = 0
(esta es la curva normal par motor-velocidad), mientras que las otras tres curva
corresponden a feq= 31’2, 5.5r"2 y 8.5r°7, respectivamente. El par motor maximo es
independiente de la resistencia del rotor y es el mismo para todas las curvas par

motor-velocidad.

| 8.57’3 6.5""
T
ars ‘
{
Ts
L
=1 0.5 8=

Figura 2-2 Caracteristicas Par motor-velocidad de un motor de rotor
devanado para difcrentes valores de resistencia sccundaria.



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

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

r't n
=4 Ec. 2-10
o £
Fi=r+% Ec. 2-1
r 14
r2+r€‘.rl = rZ Ef 2"'
s S,
s=1
! ’
r o
r,==-"7 Ec.2-12
s, 1
r _NHh =S rZ’
E.= ! Ec. 2-13

}=5. 7,
rc:vl = ( " rl Ec 2-14
s
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Los diferentes valores de par de arranque para s=1 que se logran al variar

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

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

Figura 2-3 Circuito equivalente del motor de induccidn.

2.2 Sistema Kramer

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

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

deslizamiento menos las pérdidas en las maquinas auxiliares.

Analicemos lo que pasa en el sistema si se aumenta la excitacion de campo en
el motor de cormente directa. En el primer instante el rotor de la MCC. trabaja con la
misma velocidad por lo que el voltaje inducido en el motor aumenta. Debido a esto, la
corriente [, que el motor toma del convertidor CS, y la corriente I que el convertidor
CS toma de rotor del motor MI, disminuyen. De todo esto resulta un par negativo en
la flecha ya que el par de la carga es constante. La velocidad de la cascada diminuye
mientras que el deslizamiento del motor de induccion, la frecuencia, el voltaje
inducido en el rotor del M1, la velocidad del CS, y finalmente las comentes I, del

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

S1 disminuimos la corriente de excitacion del MCC, su voltaje inducido
disminuye, la velocidad de la cascada aumenta, la frecuencia de deslizamiento
disminuye, con lo cual se produce una disminucion en la velocidad del convertidor
CS, en el caso que la velocidad de la cascada sea aproximadamente igual a la
velocidad sincronica del motor MI, el convertidor trabaja con una velocidad muy baja

0 cero determinada por

_fzpsc

=dtx Ec. 2-15
120

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

sistema Kramer solamente regula la velocidad por debajo de la velocidad sincronica ,
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es decir , representa un sistema llamado de regulacion de zona Gnica. De lo anterior se
deduce que la regulacion de velocidad en un sistema Kramer se realiza variando la

comriente de excitacion de la maquina de corriente continua.

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

de exitacion del convertidor CS.

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

sincronico sobrexcitado.

De lo anterior se deduce que la regulacion del factor de potencia de la cascada

del sistema Kramer se realiza variando la corriente de excitacion del convertidor

sINCronico.

La figura 2-5 muestra el diagrama de flujo de potencia de una cascada Kramer
con conexiones mecanicas. P = P, es la potencia consumida por el motor M1, tomada
de la fuente de alimentacion; Pem = P1- Poui- P es la potencia electromagnética del
MI ; P.u(1-s) es la potencia trasmitida por el motor de induccion al eje de la cascada;
Pem s es la potencia de deslizamiento; pa2 son las pérdidas en el devanado del rotor
del motor MI; P es la potencia entregada al convertidor sincronico CS; pmse son las
perdidas en las maquinas auxiliares CS y MCC; P mcc es la potencia que se trasmitida

al eje de la cascada por medio de la maquina de corriente directa MCC; pmec s0On las
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pérdidas de ventilacion y las pérdidas mecanicas del motor de induccion MI; Py,ec es
la potencia mecanica desarrollada por el motor de induccion en el eje de la cascada

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

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

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

)
n=|—2_ oo Ec. 2-16
B+F,

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

proporcional al valor maximo del deslizamiento s para el cual esta disefiada la

cascada.

Figura 2-4 Montaje cn cascada con conexion mecanica de tipo Kramer
para velocidad subsincrénica.



P,=Pc

Pcob+Pc

Figura 2-5 Diagrama de fluje de potencia para ¢l Sistema Kramer.
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2.3 Sistema Scherbius

Cascada con conexiOn eléctrica.

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

debajo de la velocidad sincronica.

1 el i
*mﬁ}w. ‘g}"%

d

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

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

potencia de deslizamiento Ps = Py, ( § ) que es la potencia trasmitida a la unidad de

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

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

potencia P, en el eje de la unidad principal; asi P2= Prges= Pmec.

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

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

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

efectivamente con par constante.

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

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

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

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

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

(1
Ter W
il
AT
N J\ g?
__Rh
ST

mi

2
& BN [[==

vvvvv

vvvvv

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

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

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

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

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

signo del deslizamiento en el motor de induccion.

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

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

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

electronicos de velocidad ajustable.

2.41 Clasificacion de los Sistemas de velocidad variable ajustable

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

los distintos sistemas para la clasificacion, aplicacion y seleccion.

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

tienen eficiencias iguales que los motores de C.D.

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

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

modulacion de polos.

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

a) Concatenacion
b) Kramer clasico

¢) Leblanc clasico

3). Medios mecanicos

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

electronicos.

Los sistemas Kramer , Scherbius operan bajo principios similares y
actualmente han aparecido versiones en estado solido de estos sistemas:
aqui los hemos incluido con el nombre de rectiflow, Scherbius estatico 6

Kramer Estatico, Scherbius supersincronico.

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

industria ligera.

Existen algunos sistemas para motores pequefios que no estan en la
presente calificacion; estos incluyen motores monofasicos de C. A. tipo
serie 0 universal y ciertos motorcitos pequefios de C.D., utilizados
principalmente en aparatos domésticos. Aqui solo trataremos aquellos

sistemas concernientes con la industria eléctrica pesada.



27

2.5 Sistema Rectiflow

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

SINCronico.

SISTEMA RECTIFLOW

T —
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Figura 2-10 Diagrama esquematico del Sistema Rectiflow

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

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

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

26 Sistema Scherbius o Kramer Estatico

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

a. La velocidad queda expresada por la siguiente ecuacion:

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

re

St o= 180° la velocidad es igual a 0,
S1a < 180° la velocidad del rotor aumenta.

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

sistema solo trabaja por debajo de la velocidad sincronica.

2.7 Sistema Scherbius Supersincronico.

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

velocidad sincronica.

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

eléctrico aparece en la figura 2-11.

Convertidor 1 Convettidor 2 Transformador
estator

‘o > If;Tﬁvr

b o ' l

e O

Potencia de Deslizamiento 1

Figura 2-11 Sistema Scherbius con convertidor dual
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Potencla de Deslizamients

Figura 2-12 Sistema Scherbius con cicloconvertidor



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

ALTERNA

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

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

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

encuentra en el rotor (la parte movil de la maquina).

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

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

3.1.1 Partes principales del motor de induccion

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

describen a continuacion.

Devanado &
imari arcaza
Rotor prmano )
. Estator
}
Ventilador Y » ; P ve Grasera
;‘, ‘;‘.v\':,m 4 e < :/
e gl Balero
i (S
. e !
3 ¢ ! —
\ej ’.!l R . h 8
) g ¥ g Reten
() Y
Caja de /

.y a
conexion Tap

Figura 3-1 Partes principales de un motor de induccion.
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El estator es la parte fija de la maquina de induccion y es parte de la trayectoria

magnética, aqui es donde se establecen las lineas de flujo. Los nucleos del estator y del

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

El Devanado primario es un devanado trifisico balanceado que consta de tres
fases, cada una de las fases esta desfasada 120° grados cléctricos, cuando se aplica un
voltaje tnfasico se establecen corrientes en cada una de las fases. Estas corrientes van
desfasadas 120° grados eléctricos creando un campo magnético giratorio que viaja a

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

. 120f Ec 3-1
5 [)

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

P = nimeros de polos

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

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

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

constituyen el camino al paso de las lineas de flujo.
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Figura 3-2 Scgmentos laminados de estator Figura 3-3 Rotor de jaula de
v rotor de motores de induccion grandes. ardilla.

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

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

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

metalicos como se muestra en la figura 3-3.

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

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

de polos del estator con el que esta asociado.

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

control del motor debera efectuarse por el estator.
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El rotor de fase devanada esta provisto con devanados similares a los del estator
con el cual esta asociado, contiene el mismo niimero de polos que hay en el estator, el

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

Estator

*
o
5
t
-
{3
!
' S AV

a) b)

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

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

Como se muestran en la figura 3-4 ay 3-4 b.

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

en la velocidad del rotor.

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

cuidadoso

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

se inserta en la flecha.

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

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

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

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

VOLTAJES TRIFASICOS TR

AMPLITUD

© tl 12 3 M 15 (] 17 18 [ R V1 I {1 R}

GRADOS ELECTICOS

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

3.1.3 Principio de operacion del motor de induccion

Las maquinas eléctricas establecen su funcionamiento en cuatro leyes

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

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

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

Con votVt PUG

L)

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

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

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

Aplique la Ley de Lenz para determinar el sentido del voltaje inducide en la
siguiente espira cuando el iméan se acerca a la espira la corriente va hacia arriba. Como se

muestra en la figura 3-7 a. Produciendo un flujo en direccion contraria a el flujo del iman

como se muestra en la figura 3-7 b.

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

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

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

cuales este camino esta enlazado.

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

inducido produce grandes corrientes en dicho devanado.

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

giro del conductor producen un par mecanico.

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

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

@
"

“m
- L 3
‘_
'y
L) ¢
Figura 3-8 Fucrza inducidaen Figura 3-9 Voltaje inducido en cl
la bobina rotor y sentido de giro.

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

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

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

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

magnético giratorio corta los conductores del rotor.

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

sincronica y la velocidad del rotor.

n,=n —n, Ee. 32

nre = Velocidad relativa
ns = velocidad sincronica

ng = velocidad del rotor

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

o= (1 1) Ec. 33
n

s

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

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

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

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

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

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

Er=2F Ec. 34

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

bobina. Ver la figura 3-11.

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

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

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

grupo = grupo -polo — fase

Una fase esta formada por un nimero par de grupos. Como se ilustra en la figura

LAY

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

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

Figura 3-14 Devanado dobie capa.

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

estos motores. En este caso €l numero de ranuras es el doble que de bobinas. Como se

muestra en la figura 3-15.

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

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

un namero fraccionario.

a) b)

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

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

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

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

numero de grupos en el devanado serd:

niamero de grupos = (mYP) Ec. 3-5

m= namero de fases

P=nimeros de polos

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

siguiente ecuacion:

_ 0
q= (mXP) Ec. 3-6

q = bobinas por grupo
Q = numero total de ranuras
m = numero de fases

P = namero de polos

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

ranuras.

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

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

por ranura.

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

°E= (180" )»)

Ec. 3-7
°E= grados eléctricos
°E (I80)P
o\ E 2 0000 o s
Q 0
as = grados eléctricos por ranura
Para calcular ¢l ancho del polo se tiene la siguiente ecuacion
7= Q Ec, 39
P

T = paso polar
Q = naimero total de ranuras

P = numero de polos

El ancho de las bobinas como ya se menciond puede ser igual al paso polar o

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

p=(a)w) Ec. 310

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

p = Ancho de bobina en grados °E
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Ejemplo 1

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

doble capa, paso completo, con los siguientes datos.

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

nimero de grupos= (m)/’)
numero de grupos = (3 }(2)

numero de grupos = 6 grupos

g= 0 Ec. 36
(m)P)
12 2hob
q = —=
6 grupo
°E= (130°)P) Ec. 37

°F =(180°)(2 polos)

°E =360 °E
U= oE = QS_OOM Ec. 3-8
Y, 0
— E _ (180)(2,»010:)
0 124

o= 30°E / ranuras

4 Ee. 3-9

_ 12

ranuras

2

polos
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T = 6 ranuras/polo

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

W = 6 ranuras

ASOCKIOEOOTE
2909900000
OOOOEONK
qa;gmﬂy ,

iggaii
SIS

"Figura 3-17 Devanado imbricado de paso complcto.

fmm

Figura 3-18 Forma de onda de la fmm de un devanado imbricado de paso
completo.



Figura 3-19 Devanado imbricado de paso acortado.

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

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

presentan en la generacion de voltaje.

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

E, =(4.48)(f)1,)( e J10™ Yvolts Ec. 3-1

Esta ecuacion ha sido deducida bajo las siguientes consideraciones:

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

cualquier instante.

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

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

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

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

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



3N =
W=T ol

¥

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

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

un ciclo completo de voltaje inducido. Por lo que podemos decir que el flujo enlazado

por la bobina obedece a la siguiente expresion.
gbob = @m cosQ Ec. 3-11

El voltaje inducido en dicha bobina sera

( d@) Ec. 3-13
e=-n,
dt
(af(@,,m cosa)) Ec. 3-14
g s = e
dt
d(cosa ) Ec. 3-15
€= _nhgmax
dt
¢e- n@, (~sen a{d 3{) Ec. 3-16
ar_ Ec. 3-17
dlt
donde:
w=2nf Ec. 3-18

e=wn,d __sena K. 319
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€= Zﬂﬁ 'bgmat sena Ec. 3-20
si 0. = 90°
€pax = 21, D .. Ec. 3-21
¢ = Enar Ec. 3-22
¢ A2
e. = emax - 27.zﬁ'b®mar EC. 3-23
S ;. 2
e, =444 ma. . Eg.3-24

3.2.3.1 Factor de distribucion.

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

con el mismo flujo en cualquier instante de tiempo.

Se define como factor de distribucion a la relacién que existe entre el voltaje
inducido en un grupo distribuido al voltaje inducido en un grupo no distribuido.
_ Voltaje inducido en un grupo distribuid o
- Voltajeﬁxcidohen un grupo no distribuido S
Si consideramos que las bobinas de un grupo estan colocadas sobre una misma
ranura, y que son en enlazados por el mismo flujo, en cada una de las bobinas se
inducira un voltaje Es, si el grupo contiene q bobinas/grupo el voltaje inducido en todo
el grupo sera qE,. Pero si ahora distribuimos el mismo grupo en varios ranuras y es
enlazado por el mismo flujo ahora el voltaje en cada bobina sera el mismo voltaje E,
pero cada voltaje estara desfasado o, grados, por lo que el voltaje resultante en todo el
grupo sera la suma vectorial de los voltajes inducidos en cada bobina. Como se muestra

en la figura 3- 24.



Figura 3-24 Suma vectorial de los Figura 3-25 Representacion de los voltajes inducidos
voltajes inducidos en un grupe ¢n un grupo para la detceminacion del factor de
distribuido. distribucion.

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

resultante E.
Ahora el factor de distribucién queda expresado por la siguiente relacion:

kd fr Fe. 3-26

ql,

Esta ecuacidn se expresara en funcion de parametros propios del devanado

(a) 1 E Ec. 3-27
sen * °/ =
2 2R
Ee, 3-28
E=2R sen[gzs—)

sendl % _1Er Er
2 ) 2R 2R Ec. 3-29
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Er= 2Rsen[q[%)] Fe 330

S LR %}

9y q2R sen( ) qsen(

w R
0 |R

o R
0 R

3.23.2 Factor de paso

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

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

D_.x

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

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

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

4
r .2 sen — xdx Ec. 3-32
x T
Kp= ?
X T /4
I sen — xdx
x 0 T
w
Kp = sen i Ec. 3-33
T 2

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

arrollamiento.

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

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

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

Eq = gKdE, Ec. 3-34

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

acortado esta dado por la siguiente ecuacion:

. = 444 /N, KdKp Ec. 3-35

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

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

condnctores
Ec. 3-36

J(Qranuras)
N &P _ ranura
fase - rama (2conduclores) (# de ranuras)
(mfases

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

3233 Problema

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

las caidas por resistencia y reactancia de dispersion en el devanado del estator.
P=6polos Q=54ranuras m=3fases w =7 ranuras

Kp=7 Kd=7 ¢pste="?
nimero de grupos = (m ()

nimero de grupos = (6)(3)

numero de grupos = 18 grpos

. Y
= (mp)



o - E _(180)0)
0 54
°E
a, =20
ranura
0
T==
&
54
T =—
6
Oranuras
T=——
polo
conductores j 7
Nesp ranura )~
fase —rama | 2conductores (s # de ramas
espira en paralelo
(] 2conducltores ) ( SAranuras )
Nesp ranura

~ (2 ; | rama
fase — rama [ZLmrductorea J(:; fa.s'es{ J

espira en paralelo

Nes, espira
__esp g HPTE
Sfase —rama fase —rama
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kp = sen(w 7 _ sen | (90)=0.94
7)2 9

sen(q % ]
Kd=— 2/

sen o
1 2
sen(3 220)
Rd=—=5"
3sen —
2

Kd = sen30 05
3sen10  3(0.1736)

05
0.512

Kd =0.95979 = 0.96
VL
_ B
(4.44)({{%]1@@

fase - rama

¢palu =

230

A

(4.44)60)108)0.96)0.94)

¢polo =

B oo = 5.11x10  weber
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3.3 Fuerza magnetomotriz de los devanados de corriente alterna

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

que aparecen y crean un par motor en la maquina.

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

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

33.1. FMM alterna

Consideremos una maquina elemental que esta excitada por una sola bobina de
n, espiras que puede considerarse como una fase de un devanado polifasico con g
=1bobina/grupo y ny conductores en la ranura colocados en la superficie limite de un

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

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

elemental, la integral de linea§H Al es la misma para todas las lineas de fuerza debido a

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

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

muestra en la figura 3-28.

JSmm L
o
v
TOh=X 9 1 —"' "’
ncg' s g 3 00 ’-,"'"t-_“_'\t!,_'-_\‘-‘entrehierro
trs 7 N S SR, W o '%l
D- P }l!— T e T ——pp— 7—)-'
b ¢ o > X H I
Figura 3-28 Curva de la fmm de la Figura 3-29 Curva de la fmm de la
miquina elemental de la fig, 3.26. miquina elemental de la fig. 3.26

desplazada Y.

Como la permeabilidad del hierro es alta, es necesario un valor pequefio de
intensidad de campo 1 en ¢l hierro para cualquier valor finito de la densidad de flujo,
por lo que consideraremos Unicamente la intensidad de campo actuando en el entrehierro

esto es
§ Hdl=H g Ec. 3-38
nji=H,22g Ec. 3-39
donde g es la longitud del entrehierro.
Si

B, =0.4nHg Ec. 340
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B 20.47D1ci Ec. 3-41

De este modo si g es una cantidad constante, como en todos los motores de
induccién, la figura 3-29 no representa unicamente la curva de la fuerza magnetomotriz

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

La representacion de esta ultima curva debe consistir de areas arriba y abajo del
eje de las abscisas que son iguales entre si, debido a que el area de la curva de
distribucion 8 es el flujo por unidad de longitud del nucleo, y el flujo que va hacia el
rotor (4rea positiva) debe ser igual al flujo que sale del rotor (area negativa). De este
modo la representacion de la curva de la fmm con areas positivas y negativas, como se
muestra en la figura 3-29, tiene la ventaja de que también produce la curva de

distribucion B que debe contener areas positivas y negativas.

Sise aplica la serie de Fourier a la curva rectangular de la fmm de la figura 3-29
se obtiene una onda fundamental y ondas arménicas, como se muestra en la figura 3-30.

La longitud de la onda fundamental es la misma que la de la onda rectangular de la fmm,
es decir 21 .

/lwr“‘f‘_“‘ cos I

n
fJZ_ Isenwt

N /A

%, ncdsenwt

__<g————'——
r‘\

7

T
!
RS

AT

|
|
|

Figura 3-30 Curva dec la fmm del arrollamiento monofisico de la fig 3-
27 de 2 polos, mostrada con la fundamental y dos arménicas iinicamente
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Frecuencia = f =

2r 7
COO=27#= T :T
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Ec.
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Ec.
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Analizando por series de Fourier nuestra funcion f(x) se tiene lo siguiente:

JED=750

f(l+%T)=—f(l)

f@)= iah-] Cos[(zn_ l)a’at]

2r
, =
T
Si consideramos que f{t) = f(x)
donde
ni T
= >T>0
Ja=— .

Jfx)= i Azn-1 COS[(ZH - I)("ox]
= b [F Facosan- o, b

; J? cos((2n - 1w, xjix

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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1
8 4 Ec. 3-54
2n-1
(2n l)wu'l' sen[( " )(u”x X
4
ara(2n-1)-1,5....
(@2n-1) P ) Ec. 355
=< »
m para(2n-l)=3,7....
.

= (z—n:—)ﬂsen{(bi— 1)’; ]

Para una onda cuadrada unitaria se obtiene esta expresion

f(x) = i[CO{}z]x - 1005[3—”)4_ ! CO{Si]x....:l Ec. 3-56
T T 3 T 5 T

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

'(-
2

una corriente instantanea.

f(x):(zmgi){w {xjx_ 1(37:)” b {57:}(_ 100{1;5)x ‘‘‘‘ ] G A
2 T/ \r7 5 T 7 T

La amplitud de la onda fundamental es 4/r veces la altura de la onda rectangular,
esto es, (4m)(ne/2). Introduciendo i = J 21 _sent la ecuacion de la onda fundamental

de la fmm viene a ser
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24
fx)= T—n,l sen Il Cos - x = 0.9n .1 sen wrcos” x Ec. 3-58
/4 T 5

332 FMM giratoria

La figura 3-27 se refiere a una maquina elemental monofasica ya que hay una
bobina iinicamente alimentada por una corriente monofasica. La figura 3-31 muestra una
maquina elemental tnfasica de dos polos: se desplazan aqui tres bobinas entre si en el

espacio por 120° eléctricos y se supondra que estan alimentados por tres corrientes

desfasadas entre si de 120° en el tiempo.

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

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

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

bobinas son:

24
Si(x)= [——ncl sen wicos X Ec, 3-59
2 T
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V2 4
Ju(x)= S n J sen(ewt - lZO)cos(Ex — 120] Ec. 3-60
T
V2 4
fu(x)=——nJIsen(wt - 240)cos(’r x- 240) Ec. 3-61
2z T
by = () + £y () + fiu (%) Ec. 3-62
24 24
F, = [——nc]sen wtcos” x+ ———nfsen(wt — 120)cos(£x -120)+
2 r 4 2 T
Ec. 3-63

24
V24 en(et ~ 240y 008 x - 240)
pA 2

T
ﬁ 4 senwlcos—x+sena)l—l20cos”x—120+senwt
F,=——nJj i ¢ Ec. 3-64

27 | _240c0s” x— 240
T
senacos ff = ;sen(a -p)+ ;sen(a +B) Ec. 3-65
(1 n n W
sen{@i — x)+sen(@d+  Xx) |+
ZIL (3 T
F, = V2 4 n 14 | sen(ewr 120" x=120)+ sen(ar ~120+ " x—lZO)]HEc »
2 2| r . :
1 i T a
LZ sen(ewf —240-" x—240)+sen(wr — 240 + x)—240}
L T T
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n b4
senad + —x+senak —240+ x-—

b/ 9
Fn=ﬁ4nc] 3sen(ut'rx+ i - g Ec. 3-67
2= 12 240 +sen o ~120+ % x -120
T
342 4
Fr= 2 nclsenan—”x Ec. 368
2 T
qul.35nclsen(wt—”x) Ec. 3-69
T

La primera de estas tres ecuaciones €s idéntica a la deducida para la bobina sencilla.
Se observa que la amplitud de cada onda es

2
424 ni =091 Ec. 6-70

Zr
Para obtener la resultante de la fmm producida por la tres fases, se toma la suma de
fi+ futfin. Observando que senocosP = Y2 sen (a - ) + % sen(a+f) se obtiene el

resultado final:
324
f(x) - / n‘/sen(wl f x) =1.35n1 sen[wl 5 XJ Ec. 6-71
22 T T

La fmm resultante contiene una funcion sen del tiempo y del espacio. El significado
de esta funcion puede verse rapidamente de la figura 3.32 que representa la posicion
resultante alrededor del estator (en el entrehierro) para tres instantes de tiempo diferentes.
La figura 3.32 a serefiereat =0, la figura 3.34 b serefiereat =t; >0, la figura3.32c a
t = t,> t;, Observase la posicion de un punto fijo de la onda, por ejemplo el punto A, en los
diferentes instantes de tiempo : a medida que el tiempo pasa, este punto se mueve hacia la
derecha en la posicion positiva del eje x. Esto significa que la funcion sen [ ot (x/1)x]

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

{3454

nd|=135n] Ec. 3-72
227

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

giratoria y un flujo giratorio. Figura 3-32

i=g

(¢

. 3 ﬂ
Figura 3-32 La funcidn sen(wt - EXJ ¢n diferentes instantes de
T

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

maquina, mientras que la ultima tiene una amplitud variable y esta fija en el espacio.

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

comunmente usada.

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

sen(at — : X) = constante Ec. 3-73

y por lo tanto,

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

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

de la onda de la fuerza magnetomotriz dx/dt como

) =2f1: Ec. 3-75

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

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

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

rpm €s
. _2fr*60_120f

n-=-—-< Ec. 3-1

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

Los devanados trifasicos de los motores de induccion estan disefiados para operar
con voltajes de linea 440 6 220, estos devanados tienen 12 terminales de los cuales tres se

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

muestra en la figura 3-33.

T,

T

f Ty T;‘%\ T2

Figura 3-33 Devanado tritasico con terminales numeradas segin NEMA
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La conexion estrella se forma uniendo las terminales T, y T7 alimentado por T,
en la segunda fase se une Ts y Ty alimentado por T, por uitimo en la tercera fase se unen

Ts y To alimentado por T;. Las terminales Tyo, Ti1 y Ti2, como ya se habia mencionado

estan internamente conectados desde un principio.

iTI
Ty

T

Figura 3-34 Conexién simple estrella

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

fase. Como se muestra en la figura 3-35

vl

QT 8 T
g
T ¢ -7

Figura 3-35 Conexién doble estrella
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3.42 Conexiones delta y doble delta

Para las conexiones delta y doble delta el devanado se encuentra numerado en cada
uno de las fases de la misma manera que en el caso anterior pero ahora se unen los
extremos de cada fase internamente sacando 9 terminales como se muestra en la figura 3-
36.

Ly

L1 }m (L LA
/ Ty Ts Ts T 3 L
" L3

Figura 3-36 Conexién simple delta.

Para la conexién delta se unen las terminales (T4 T7) para la fase A, Ts Tx para la
fase B y Te, To para la fase C alimentando por T; T, Ts. Para la conexion doble delta se
unen las terminales T}, T+, Te, T12 de la fase A y C la siguiente union es T, T, T4, Tio de

las fases B y A la altima union es T, Ty, Ts, Ty de las fases C y B.

Tio

L,

Figura 3-37 Conexién doble delta.



DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
DE MOTOR DE INDUCCION DE

CORRIENTE ALTERNA

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

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

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

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

Estator

AAAARDA
YYYVVY

o

Rotor

.

Figura 4-1 Diagrama esquemaitico de un motor de induccion trifasico, de

rotor devanado.

Si aplicamos un voltaje al devanado del estator se establecen corrientes en el

devanado creando un campo magnético giratorio, este campo magnético giratorio lo

vamos a considerar de aqui en adelante como flujo giratorio total. En el devanado del

estator ademas del voltaje aplicado s

e deben de considerar las fems inducidas ahora por

el flujo giratorio. Este flujo giratorio se divide de manera tal que sobre el devanado del

estator se induce una fem debida al fl
de dispersion. El flujo principal de e
devanados, esto es, el devanado del

constituida por los nucleos del estato

ujo principal de exitacion y otra fem por los flujos
xitacion es el flujo que esta entrelazado con ambos
estator y del rotor. Su trayectoria magnética esta

r, rotor, dientes del estator, dientes del rotor, y dos

veces el entrehierro. Como se muestra en la figura 4-2, mientras que el flujo de

dispersion es el que enlaza solame

magnética el aire.

nte al devanado del estator siendo su trayectoria
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Figura 4-2 Trayectoria magnética del estator y rotor.

Los flujos que se consideran de dispersion son:

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

d) - El flujo de dispersion diferencial.

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

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

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

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

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

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

Figura 4-4 Flujo de dispersion en los cabezales.

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

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

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

Refiriéndonos nuevamente a las fems inducidas en el devanado del estator por el
flujo principal de exitacion y el flujo de dispersion. Ambas fems se atrasan de sus flujos
en 90%eléctricos. El flujo principal de exitacion es producido por la componente reactiva
Iy de la corriente magnetizante I,. Mientras que los flujos de dispersion estan
producidos por la corriente del estator. La corriente magnetizante tiene una componente
activa [ y.r en oposicién de fase con la fem tnducida por el flujo principal Ei, que es
necesaria para proporcionar las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault debidas

al flujo principal.

IAYWE N Ec. 4-1

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

Vi— L+ jhix+1lin Ec. 4-2

El subindice 1 indica el devanado primario (estator) , Vi, Ey, 1;, y los parametros
r.. X1, son valores por fase, asi también los voltajes inducidos y las corrientes. La fem

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

E . =444 NGO KdK|
fase fN max p Ec. 38

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

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

giratorio y el rotor es igual a n,, esto es , la frecuencia de la fem inducida en el rotor es
(VéaselaEc. 43)

np
= = Fc. 4-3
% 120 5 “

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

siguiente ecuacion.

L. =444 NGO, KdKp Ec. 3-8

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

igual a la relacion de espiras efectivas. { Véase la Ec. 4-6 ).

E] = ledpl Ec. 4-4
EZ Nzkde

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

rotor abierto de la corriente nominal.

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

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

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

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

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

con respecto al rotor, en reposo, €s

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

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

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

un par motor uniforme en la maquina.

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

desde el vacio hasta plena carga.

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

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

F, =09m, Pl kit Ec. 4-6
F, =09m, ];3 K grl s Ec. 4-7

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

mediante una prima y estan dados por las siguientes ecuaciones.

E Nk 5

L\ # para tension Ec. 4-8
EI Nzkdpz
1| ||| N :

DAY A para corriente Ec. 4-9
1, my Nk,

2

n m, ledpl . . .
A= para resistencia y reactancia  Ec. 4-10
r, m N dep?.

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

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

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

Nk N,k Nk
09, ‘P"’” 1, +0.9m, ZPM 1, =09m, ’P“"’ I Ec. 4-11

sustituyendo para el valor de I de la ecuacion el valor de la ecuacion 4-11 el

resultado es el mismo que para el transformador.
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g N R Ec. 4-12
i, mNkdP
L= M i, Ec. 4-13
mNkdF, )~
= m,N kdF, I, Ec. 4-14
m N kdP,
N
= mNkdhl, Ec. 4-15
m, N kdF,
0.9m,N kdP, I+ 0.9m, N, kdP, = O9mNgaP | B il
P P P
mN kdP I, + mNkdRI',= m N kdPI_ Ec. 4-17
Se divide la expresion por
mN kdR[',
L+ =1, Ec. 4-18
Las ecuaciones, de malla para el rotor y estator son, (véase Ec.4-2)
V,+E - jlix, =1 Ec. 4-19
E, - jIx;=0Lr, Ec. 4-20

para ambos casos el rotor se considera en reposo.

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

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

nominal del motor de induccion.
4.3 Motor de induccion cuando gira

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

giratorio y el devanado del rotor es igual 1, —nr como se muestra en la figura 4-5.

Figura 4-5 Ilustracidon de la velocidad de las ondas de las femms del
estator v rotor en un motor polifisico.

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

rotor. El voltaje inducido en el devanado del rotor a la velocidad 7z es

E,, =4.44 f,NkdP, Ee. 4-21

E! =sE; Ec. 4-22

Y la frecuencia de este voltaje inducido es



f,= Pa P _ sm.P Ec. 4-23
120 120
nP
= Ec. 4-24
fl 120
f.=5f Ec. 4-25

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

120§,

Ec. 4-26
P

nS

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

mallas de kirchhoff de circuito del rotor se transforma en
sB\- o = Lp, Ec. 4-27

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

€S
Hp =N, — Ny = SA E¢, 4-28
120f, 120fs
g, =—+= =sn.=n,—n, Ec. 4-29
P P

Si la velocidad del rotor es igual a n1r, 1a velocidad de la onda de la fmm del rotor
relativa al estator es ng+ npe; = n;. Esta es la misma que la velocidad de la onda de fmm
del estator relativa al estator, esto es, las ondas de las fmms del estator y del rotor son
estacionarias entre si a cualquier velocidad nr del rotor. De este modo, el motor

Polifasico es capaz de producir un par motor uniforme a cualquier velocidad del rotor.
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Aplicando la ecuacidn de la corriente magnetizante se observa que se mantiene

constante desde el vacio hasta plena carga a cualquier velocidad del rotor, Esto quiere

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

E=E=-12 =-(I,+1,)Z, Ec. 4-31

La ecuacidn de las mallas del rotor 4-27. Si se divide entre el deslizamiento
] r'; . t
s
que puede escribirse también como
t ' AY ]—S e
E=E=0+p)+|—|n Ec. 4-33
S

En esta ecuacion el voltaje inducido referido al lado primario se deja en funcion
- , . : s Py
de la corriente del rotor y de los parametros del mismo, siendo el término ~ * igual a la
n
resistencia del devanado mas un valor de resistencia de carga que representa la carga
mecanica del motor de induccion, el otro término es x', que es la reactancia de

dispersion del rotor .

rr , J[1-s
T=ntr Ee, 4-34
s 0y

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

una resistencia ohmica pura.



86

4.4 Diagrama Vectorial del motor de induccién

El diagrama vectorial del motor polifasico de induccion nos representa las

ecuaciones de malla de Kirchhoff , de voltajes y de corrientes. Como se muestra en la
figura 4-6. Considérese el flujo principal ¢ que esta en fase con la componente reactiva
de la corriente magnetizante I, . Las fems inducidas por el flujo principal en ambos
devanados E, y E’2, respectivamente son iguales y estan en fase, y se atrasan del flujo

principal ¢ en 90° .

IH

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

La componente activa de la corriente magnetizante Inir que proporciona las
pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault debidas al flujo principal esta en
oposicién de fase con E;. La suma geométrica de Iy e lnr es la cormente magnetizante

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

La fem. secundaria E’; = E, es igual a la suma geométrica de [/ ':(
s

con I’z y la caida secundaria de la reactancia de dispersion I’ x’» que se adelanta 90° de

I’y. El angulo s entre la corriente 1’5 del rotor y la fem. del rotor E’; es

W, =tan ' xf =fan ' Sxf Ec. 4-35
i3 b
§
V.==E+jlLx+5Lr Ec. 4-2
E =E = [ri + Jjx, ]12 Ec. 4-32
hY
I,=1+1=-£y ="k e, 436
Z
E = ry =121 7.4 1.2, Ec. 4-37
& =-EVZ] I,7% Ec. 4-38

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

@) ;LZ;
Y14y, 7
= h Ec. 4-39
! +Y,
(ZJ
V.=1Z +(-E) Ec. 4-40
1]
Vi=1Z + Ec. 4-41

Z\Z
V,=Il[2I - } Ec. 4-42
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El motor de induccién cuando trabaja a par nominal el deslizamiento en general
es bajo de 0.01 a 0.05; los valores mayores se aplican a motores pequefios y los valores

menores se aplican a motores grandes.

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

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

que los flujos de dispersion .

4.5 Circuito equivalente del motor de induccidn.

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

las siguientes:

Donde V, es e voltaje de alimentacion, 1; es la corriente nominal del motor y Z
es la impedancia nominal del motor de induccion vista desde el lado primario. Si se
descomponen las impedancias Z; , Z’2, Zn Y 1a admitancia Yy, en sus componentes se
pueden establecer cuatro circuitos equivalentes diferentes como se muestran en las
figuras 4-7, 4-8. 4-9, 4-10,



Figura 4-7 Circuito equivalente del motor de induccién,

=

o—

Figura 4-8 Circuito equivalente del motor de inducion.

i (450)

89
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J Y

Figura 4-9 Circuito equivalente del motor polifasico de induccitn.

r¢1—8
n{—

%

Figura 4-10 Circuito equivalente del motor polifisico de induccion,

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

elementos en paralelo.

Z, =r, +jX, Ec. 4-43
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Ec. 4-44

Z, =k ¥l o2 g zb"- 1 Ec. 4-46
g. th, g, +h,
rm = % Ec. 4-47
L. b,
P - Ee. 448
g, t+b,

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

! ¥ ) 1 - : ; :
considerando (—2] o bien r',+r', (—] . En donde la primera representa la resistencia
s s

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

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

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

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

en ¢l arrollamiento del rotor.

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

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

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

n=—1 Ec. 4-26

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

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

Aunque la resistencia del devanado pnmario se puede medir directamente.

46.1 La prueba de vacio

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

en vacio

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

commientes de Foucault Py.s debidas al flujo principal, las pérdidas por friccion y
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ventilacion del rotor Pr.y , las pérdidas en el hierro debidas a la rotacion y a la abertura de

la ranura P cot-

Po=mlI’r+P, +Pe,, + P, Ec. 4-49

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

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

O

Figlira 4-11 Circuito ;qnivalente del motor de induccién en vacio

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

proporcionadas por dicha maquina prima. La potencia leida ahora en el aparato sera
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- 12
Po_mJorl"‘Pm;‘ Ec. 4-50

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

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

—_ 2

Py =P-ml1 n Ec. 4-51
P

7. = ]"zf—r, Ec. 4-52

o

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

en vacio es

EI ~ Vl —on] Ec, 4-53
El valor de x; se obtiene a partir de la prueba de cortocircuito.

La conductancia de la trayectoria del flujo principal es

[)
g, = L Ec. 4-54

Del circuito equivalente en el vacio

X =~ 5 Ec. 4-35
1,
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Y la resistencia del flujo principal £

r,= zg,,, z g,,; ~g x® Ec. 4-56
b, b
g " + m nt

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

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

como se muestra en la figura 4-12.

1-
rz'( S] =0 Fc. 4-58
As'

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

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

De los valores obtenidos de la medicion de voltaje, cormiente, potencia se
determinan la impedancia de corto circuito, la resistencia de corto circuito y la reactancia

de corto circuito.

Z, = Kd Ec. 4-59
IL
= i Ec. 4-60
m I,y
X, =+2-R} Ec. 4-61

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

R ~r+n Ec. 4-62
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X, = ad +x; -2 Ec. 4-63
1+z, X

’
~

7,= 2
donde x

mn

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

se determina con valores obtenidos de la prueba.

n~R -r Ec. 4-54

para obtener los parametros x; y X2 podemos despreciar de la ecuacion 4-56 (1+12) y

I’ o/Xm por ser valores pequeiios.

X, x5 +X, Ec. 4-65
, X
X =X, ~ ZL Ee. 4-66

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

vacio.

4.6.3 Influencia de los parametros en el funcionamiento del motor

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

cantidades siguientes:

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

b) Rendimiento.

¢) Factor de Potencia

d) Par motor méximo
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e¢) Corriente de arranque (transitoria).

f) Par de arranque.

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

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

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

recomendar estas contradicciones.

a)

b)

d)

En el primer caso el calentamiento en los devanados y del hierro depende de las
pérdidas I’R y de las pérdidas del vacio. Por lo que se requiere que las resistencias r;
y 1’2 de los devanados sean pequefias, para que el paso de la corriente a través de
éstas produzca un I’R pequefio en cada devanado. Para lograr que las pérdidas en el
micleo debidos al flujo principal sean bajas se requiere que el flujo en el nicleo sea
pequeno.

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

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

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

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

Para un factor de potencia elevado es necesaria una corriente reactiva baja, este
Es que las reactancias de dispersion x, y x’; sean pequeas, asi también el entre

hierro debe ser lo mas pequefio posible mecénicamente; por lo que se tendrd un

pequeiio flujo.

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

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

menor es la potencia de campo giratorio. A su vez se requieren que las
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Pem = chxr +Ppérdndas

o= 7.04

I )
méx cyir
ns

reactancias x; y X’z sean pequeiias para lograr un par motor maximo. Esto se

puede ver de la ecuacion deslizamiento maximo.

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

que ocurre el par motor maximo (deslizamiento maximo).

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

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

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

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

de dispersion del secundario véase la figura 4-13.

30
A =200 HP con,
Factores de ’ barra profunda
y efecto pelicular |/
"' /l
y
10—
I8 7~ 50 HP con
fig barra superficial
- -
] 2 (HP
L == dilim
038 HP con barra
l sE'@lnp'uupcr-
06 M ficial
; f barra profunda
X, 04
02

0 .J 2.3 4 5 6 7 8 910
Deslizamiento

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

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

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

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

X', es un parametro variable considerando el efecto pelicular.

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

elevados o grandes corrientes en €l reposo.

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

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

i
g
&%
1.30
1.20 7
1.10 /
/
0

0l 03 05 02 09 10
Peslizamiento

Figura 4-14 Factores de saturacién.
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4.6.5 Célculo de los Parametros del Motor de Induccion.

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

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

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

V, =440 volts V, =440volts =V, V, =76 volts

I,=236amp I, =29.1amp I, =425amp

P, =21 1waits P, =13.92Kw

Factor de efecto pelicular parar’; = 1.3 y para x’; = 0.97, estos valores son

tomados de la figura 4-13.

Reactancias saturadas Reactancias no saturadas
= M, . 8.73 ohms Z;= % _ 10.3 ohms
J3x29.1 3 x4.25
13920 2 >
= =5.48 ohms X, =+J(10.3) —{5.48) =8.720hms
+ 3 > (29 l)z L \/( ) ( )
2 2 8.72
X, =+2,"-R® =68 0hms X, =x',= 3 =4.36 ohms
234.5+75

r(a75°C)=2.26x———=2.69 ohms
234.+25

r',=5.48-2.69=2.79 ohms
x, =x',=3.40hms

Los parametros no saturados se calcularon a 60 Hertz, por lo que se debe de
corregir 1’2 y X’ por el efecto pelicular, para poderlos considerar como parametros de

funcionamiento durante la marcha.
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r,= ?;’g =214 0hms (corregida) X, = -;% =45 ohms (corregida)

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

254-236x436 2437
236 2.36

=103 ohms

m

2
Fo=mln+HB, +P, +P,,,

Py + Py =211-3(2.36)* x2.69 - 44 = 122 watts

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

P, ,=61watis

g - })h-rf
" m, ><E|2
g.= ol , =3.43x10 *mho,
3x(243.7)

r =g x> =3.43x107 x(103)" = 3.660hms

Parametros saturados para el arranque Parametros no saturados para la marcha

r,=2.690hms=0.0311 p-u r,=2.690hms0.0311p-u

r'y=2.790hms=0.0322p-u r'y,=2.140hms=0.0248p-u
x,=x',=3400hms=0393p-u x, =4.36 ohms =0.0505p-u
X, =103 0hms=1.19p-u x',=4.50 0hms=0.052p-u

r,, =3.66 ohms =0.0423p-u x,, =103 0ms=1.19p-u

r, =3.660hms=0.0423p-u
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4.7 Relaciones de Potencia y par motor

La ecuacion del rotor 4-27 se multiplica por I’ y el nimero de fases. Véase la ec.
4-60.

5 ai [F
L'zzlz( ;]H'zx'2 Ec. 4-67
mE, I' —mI’z[r'z)h"zx' E
gd 3= 2 | T 2 X3 c. 4-68
s

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

potencia activa se conoce como potencia del campo giratorio.

2 '
P, =ml, (Tz) Ec. 4-69

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

secundario P. mas la potencia mecéanica desarrollada Py, gs.  Véase la ecuacion 19.3
N D Ec. 4-70

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

expresion:
])0 = SI)‘XH' Ec' 4-72

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

obtiene 1a Puec. des.
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Pmde: = chtr - Pc = mII.zz (QJ - mlllzz r‘l Ec. 4-73
§
' 1—
Pmda = mlI'?.z [r—z) = m11'22 r.2 = rnl].Zz( s)rll EC. 4-74
S S
P —— 2{1-5 . .
ki — ml 2 T r 2 Ec. 4-75

St ahora le restamos las pérdidas mecénicas del motor de induccién a la potencia

mecanica desarrollada, obtendremos la potencia entregada en flecha o bien potencia de

salida: P,,,, = Pérdidas de friccion + viento P, = Pérdidas rotacionales
P jrasas = Perdidas parasitas
Prcoimea = Frov + Poe t Prgpacias Ec. 4-76
s enflecha — P, mec des P, mecdmcas Ec. 4-77
Pm Slecha — Pt Ec. 4-78

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

motor desarrollado del motor Polifasico de induccion.

P=Tw Ec. 4-79
1= £ = chlr Ec. 4-80
W 2m

- = '2 r_l2_
i e 5 ml', ( . ] Ec. 4-81

r
Tcg‘r = —.m.‘Ilzz ("s—z) N-m Ec. 4-82
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cgir n

3

T =7ﬂm,1';(’—2] Ib-pie Ec. 4-83
S

El par mecanico desarrollado se determina considerando la potencia mecanica

desarrollada.
i = 7.04 mi'}r, (1—_—5) Ec. 4-84
n, s
n, =(1-s)n, Ec. 4-85

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

secundaria.

S1 la velocidad del rotor se expresa en funcion de la sincronica el par del campo

giratorio es igual al par mecanico desarrollado.

7.04 v2, (18
e = ———ml';rl| — Ec. 4-86
(1-s)n, s

7.04 r
Toes =—ml',—2 Ec. 4-87
n S

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

entregada en flecha.

7.04
Tm en flecha = n_ Pm en flecha Ec. 4-88

5

Para calcular el par motor maximo utilizaremos el valor del deslizamiento

maximo que esta dada por la siguiente expresion:

- (] +7 )"2

~ Ec. 4-89
x+(+17 )x'z )

smix mo
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T, = =L Ec. 4-90
xm
xl

,= 2 Ec. 4-91
X

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

sobre carga del motor de induccion.

La distribucion de la potencia en un motor de induccion polifasico se muestra en
la figura 4-15, en donde :

P ..=mVI cosg walts Ec. 4-92

La potencia de campo giratorio esta dado por la siguiente expresion:

Py =Pz — (m,],zr; +P, f) Ec. 4-93

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

n= FPabaa. Ec. 4-94
entrada
Poatrada ] N P, glr. - Pm des, Pen. .
a1, cos p, m E 1 cos ¥ 3= [my Iz’(":;) r= en la flecha
moEyd, cos¥a,= | Pegicati=9
A ry
! mody 5 i
mdyr £ myJ; ry= Prwv
Pérdidasen Pérdidasen P, *¢ Prs #6t.

el cobre del el hierro Pérdidas en
estator debidas al el cobre

flujo principal del rotor

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

funcionamiento de un motor de induccion.

§ Ampes. Lfinea

a 8 3

)
g

g hp. salida

% Rendimiento % Factor de potencia
&

g€ B 8 B Zom

1000 60

P

B & & B8
® B
=

-

[~
|~

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

_.-’T

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

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

Parametros saturados para el arranque Parametros no saturados

para la marcha

r,=2.690hms=0.0311 p-u r,=2.690hms0.0311p-u
r',=2.790hms=0.0322p-u r',=2.140hms=0.0248 p-u
x, =x',=3.400hms=0.393p-u X, =4.360hms=0.0505p-u
x,, =1030hms=1.19p-u x',=4500hms=0.052p-u
r, =3.66 ohms=0.0423p-u x, =103 0hms=1.19p-u

r,=3.660hms=0.0423p-u

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

el hierro en vacio.

Funcionamiento al arranque:

|
rl (TSJ =0 Z, =2.69 + j3.40 = 433(51.60

Z,'=279+ j3.40=4.40(50.6 Z, =3.66+ j103 = 103(87.96
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2.7,
540=1|Z +-—"=2
2 ( l]:l Zm+22']

254(0
——-—206(-5138
8.59(51.8

I l(en!rada) fi=

103(87.96

J,'=29.6(-518x—————
6.45+ j106.4

103(87.96

1,'=29.6(-518x— —
107.5(86.56
1,'=28.4(-50.4amp

_7.04

2 i
T T 3x(28.4) x2.79=26.4lb- pie

Funcionamiento durante la marcha : supongase s = 0.03

rz‘(]_s)=2.l4(l—0'03)= 69.2 ohms
s 0.03
Z,=2.69+j436=513(583

Z,'=(2.14+69.2)+ j4.50="71.4(3.60

Z, =3.66+ j103 =103(87.96

_ 254(0 ~254{0
‘Tz, +[z,2,'1(z, +2,)] 608382
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1,=4.18(-38.2 Factor de potencia de entrada = cos 38.2° = 0.785
Zm

-7
h Ime+Zz'

103(87.96
103(87.96 + 71.4(3.60
103(87.96
B
1,'=3.28(- 5. 74amp

7.04

“ = 1800

I,'= 4.18(-38 2 x

1,'=4.18(-38.2x

x (3.28)" x 218 o0 pie
0.03

7.04 ‘
Pérdidas mecénicas del par motor = 1800 X (48 +44 + 6]) =06 lb-pie

L= T — T e, = 8.4l — pie

Potencia de entrada= 254 x 4.18 x 0.785 = 2500watt

Pérdidas
m, Ilzr, =141 watts
ml,*r,' =69
hierrro en vacio (flujo principal y rotacionales ) =122
carga parasita = 48
friccidn y ventilacion = 44
Total de pérdidas 424  wats

Potencia entregada= 2500 — 424 = 2076 watts = 2076/746 = 2.78 Hp.

Rendimicnto = 2075 =083
Velocidad = 122904 0.03)=1746rpm
23250, 2 78 =8.401b— pie
1746

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

e S

n sup westo

HP nominales  HP calculados

s =Y 4003200324
2.78

n



1.042x2.14

Deslizamiento maximo = =0.246
4.36+1.042x4.50
. [1-5
a s=0.246 A =(—}= 6.56
S

Z,'=(2.14+6.56)+ j4.50=9.81(273

254(0 254(0
- = =18.0-41.1

Z,+[z,2,'((Z,+7,)] 141411
L'=1 % Zn =17.2(-36.6
Z +Z;

y T x3x(17.2)" x 214 000 pie
1800 0.246

Par motor normal = 23';)_8 x8.40 =9.05/b — pie

T

w2640 _, o
.=\ 9.05
Lo 3023
T 9.0

normal
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ANALISIS DE CIRCUITOS
RECTIFICADORES POLIFASICOS
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5.1 Circuitos Rectificadores

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

una sefial unidireccional.

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

armonico de voltaje y corriente.

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

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

La potencia de salida en corriente directa Pcd

Ped =Ved x Icd Ec. 5-1

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

La potencia de salida en corriente alterna

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

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

Yon = f'ed x100 Ec. 5-3
Pca

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

valor de ¢d y la componente de CAU ondulatoria.

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

Vea = \Vrms* —Ved? Ec. 54

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

FF = M Ec. 55
I/:cd

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

contenido de la componente ondulatoria se define como:

_ Vea

g Ec. 5-6
Ved

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

puede expresar como:
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2
RF = (V"”’S) _1=+FF =1 Ec. 5-7

Ved
El factor de utilizacion del transformador se define como:

Pcd
Vs-Is

TUF = Ec. 58

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

del secundario del transformador.

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

fundamental de la cormiente de entrada.

Corriente de entrada

wt

Voltaje de entrada

Corriente fundamental

Figura 5-1 Formas de onda del voltaje y corriente de entrada.
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El angulo ® es el angulo de desfazamiento entre el voltaje de entrada y la
componente fundamental de la corriente, @ es el angulo de desplazamiento. El factor de

desplazamiento se define como:

DF =cos® Ec. 59

El factor arménico de la componente fiindamental de la corriente de entrada Is,

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

172

2 2 2
H =(]s]—2[s'}= Us] -1 Ec. 510
3 5

El factor de potencia se define como

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

PF

Ec. 5-11

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

respecto a la corriente de entrada Is en rms.

CF =2 Ec. 5-12

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

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

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

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

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

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

polaridad directa conduce.

El voltaje instantaneo expresado en series de Fourier

Vm Vm 24 2Vm 2Vm
V.()=— +786nwl ——COos2m ———cosa¥ ———senbaH +...
T

In 15 357

Voltaje promedio de salida en un rectificador monofasico de media onda

1 ¢7
Ved = L V, ()t

V,(t)=0 T=2n Y

~

I
by
IA
~

Ved = lJJ/ZVmsenaJta’a)t = _Vm cosl —1)
T T 2

Ved = _V_m_(_l_ 1) Ec. 5-13
2r
Vcd:KZ:OJISVm
e

Corriente promedio de salida en un rectificador monofasico de media onda

_Ved _0318Vm Ec. 5-14
R

Ied
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Potencia promedio de salida en corriente directa en un rectificador monofasico de media
onda.

2 Ec. 5-15
Pecd = Vc_d

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

V, =) =Vmsenwt 0<t<T
Vs = [% J:/z (Vmsen o )’ dt}y2 Ec. 5-16
Vs = K”L
2
Vrms =0.5Vm

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

0.5Vm

Irms = Ec. 5-17

Potencia promedio de salida en corriente alterna en un rectificador monofésico de media
onda.

Pca =Vrms x Irms

Pca = 0.5Vm x Uskm Fei3-18

2
Par = 0.25Vm

Voltaje eficaz de salida del secundario del transformador

= T
V,(t) =Vmsenwx 0st</2
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A
Vims = [l j "Vimsen mt’dz]
T 0

[Vm2 J% Vm Ec. 5-19

Vrims = 0.707Vm

La eficiencia

%n = 24 4100

Pca Ec. 5-20
_(0318fvm’
p— _2—
0.25Vm R

R

Yan)

El factor de forma

Ec. 5-21
FF Vrms _ 0.5Vm ~157

“Ved  0318Vm

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

Vea = | *rms) - (Ved)?
Vea=0.5Vm* —0.318°Vm" Ec. 5-22

Vea = ~0.25Vm* - 0.101Vm?
Vea=0.385Vm

Factor de componente ondulatoria o factor de rizado

- Vea 0.385Vm 1921 Ec. 5-23
Ved 0318Vm

esto es un valor alto
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Factor de utilizacion del transformador

318Vm?
TUF = Pcd _ 0318Vm
Vsls 0.707Vmx0.5Vmx R Ec. 5-24
R
3
- O3B, 100= 28.6%
0.707 x0.5Vm
es un valor bajo
Factor de cresta
Vim
FC=Sre - _R__ T 525
Isrms 0.5Vm
R
Ve
V"V\
0 :— - 2': wd
NS
| [
A “ I l
Va = | |
o i b et
5 Vo - i % ? 2x -
A —. v ¢ ]
N fA
.. r |
" - ' o=t o
vp t V, = Vosan ot R 15 v ) al ? : : “
’ - —
= i AV — — - V
(a) D agrama de circuilo (b} Formas de onda

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

Veamos el circuito que se muestra en la figura 5-3 a con una carga RL, debido a

la carga ondulatonia el periodo

de conduccion del diodo D, se extendera mas halla de

180° hasta que la corriente se haga cero en ot=n+c. Las formas de onda del voltaje

aparecen en la figura 5-2b. Debe hacerse notar que el V|, promedio en e! inductor es

cero. La corriente de carga promedio Icd= Ved/R se puede hacer notar que el voltaje

promedio puede aumentar s1 =0, esto se logra agregando un diodo de rodada libre Dm.

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

vy = Vp3an af

%

i

ta) Diagrama de crrcuntn

v.|

Yo

ib) Forimas o onda

wl

Dsy conduce

—

. D~conguce

Vb

r

{ ——p
\/2"

{c) formas de onda

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

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

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

Ved = e sen atd (ax)
27 0

Ved = V_m e sen wtdolw
2nw *°

_m

Ved [ cos (ut] >

27w

Ved = Yo I:— cosz—Jr (7+0)+cos 4 (0)]
27w T T

Vm(

Ved =" (1-cos(x + o)) Ec. 5-26

2

5.2.2 Circuito rectificador de media onda con carga de una bateria

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

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

Vmsena = £ Ec. 5-27
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4 B Ec.5-28
x=Sen —
Vm

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

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

Ec. 5-29

1

ta) Circuito

JL Vp = VM"n(ﬂ'

o
-
e
1

wt

e v m— -
L
|
m

\

§1

[ = ]
=4

g n 2r wl

{b} Formas de onda

Figura 5-4 Cargador de baterias
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5.3 Rectificador monofasico de onda completa con un transformador de

derivacion central.

Cada mitad de transformador con un diodo asociado actia como si fuera un
rectificador de media onda, la salida de un rectificador de onda completa aparece en la

figura 5-5b. El voltaje promedio de salida es:

7

Ved = ;'[:/2 Vm senwtdt = Dm =0.6366Vm
/3

Ved = 0.6366Vm

Ve v Vo 860 ot

{a) Diagrama e circuito (b} Formaus de anda

Figura 5-5 Rectificador de onda completa con transformador con derivacién central
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Voltaje promedio de salida en un rectificador monofasico de onda completa

ved = 2™ - 0.6366Vm Ec. 5-30
7

Corriente promedio de salida en un rectificador monofasico de onda completa

_Ved  0.6366Vm Ec. 5-31
R R

Ied

Potencia promedio de salida en corriente directa en un rectificador monofasico de
onda completa

Ped =Ved x Ied

Ped = 0.6366Vm x Gpocm Ec. 5-32
-l (0.6366) Vm

El voltaje eficaz de salida en un rectificador monofasico de onda completa

1

e |20 e > |2 Ve Y _
Vrms ['I'L (Vm sen o) d!] / 0.707'm K. 5-33

Corriente eficaz de salida en un rectificador monofésico de onda completa

Vims  0.707Vm Ec. 5-34
Irms = = »

Potencia promedio de salida en corriente alterna en un rectificador monofasico de
onda completa

Pca = Vrms x Irms
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Pca =0.707Vm x S A0 s

Ec. 5-35

P (0.707)Vm

El voltaje de salida de corriente alterna del secundario del transformador para €l

circuito de onda completa es el mismo que el circuito rectificador de media onda, por lo

que el factor de utilizacion del transformador debe de mejorarse.

Si el rectificador de la figura 5-5a tiene una carga resistiva pura de valor R,
determine la eficiencia, el factor de forma, el factor de componente ondulatoria, el

factor de utilizacion del transformador, el voltaje de pico inverso (PIV) del diodo D, y

el factor de cresta de la cornente de entrada.

La eficiencia

v =4 4100
Pca
2
Y (0.6366)_1Vm
. (0.707)Vm

Ec: 5‘36

st (0.6366)'Vm’

= 100
(0.707)Vm’ g

_0.405259
0.499849

%

x100 =81%

Factor de Forma



B Vrms 3 0.707Vm
" Ved  0.636Vm

FF =111

¥

Factor de componente ondulatoria o factor de rizado

=08 _ fErt

Ved

RF = J1.11)' - (1)
RF =0.482
RF = 482%

Factor de utilizacion del transformador

2
TUF = i =0.5735=57.32%
2x0.707x0.5

El voltaje de bloqueo de pico inverso .

PIV=2Vm

Factor de cresta

CF = -
Is

s

Vm

_ R
CF = 0.707Vm

R
CF =2
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Ec. 5-37

Ec. 5-38

Ec. 5-39

Ec. 5-40

Ec. 541
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Nota. El rendimiento de un rectificador de onda completa presenta una mejoria

significativa en comparacion con el de un rectificador de media onda.

Otro arreglo que es muy comin es el de utilizar un transformador con 4 diodos,
como se muestran en la figura 5-6a. A esta configuracion se le llama tipo puente, en el
semiciclo negativo, los diodos que conducen son D3 y Ds. La forma de onda del voltaje

de salida aparece en la figura 5-6 a y es similar a la figura 5-5b.

Este tipo de rectificador no presenta el problema que se obtuvo en el de media
onda monofasico puesto que la corriente rectificada circula en ambos sentidos, por lo

que el nucleo no tiene que estar sobredimensionado.

Desventajas

» Necesidad de usar dos diodos par fase, es decir el doble de rectificadores.

»  Transformador con derivacion central.

* Los elementos rectificadores posean una resistencia directa de valor reducido.

Ventajas

= El voltaje de pico inverso que soporta cada rectificador en el circuito tipo

puente es la mitad del valor Vm.

= Aungque el circuito tipo puente utiliza el doble de rectificadores el costo del
transformador es menor puesto que tiene un mejor factor de utilizacion y

requiere un voltaje de salida menor.
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Figura 5-6 Rectificador puente de onda completa.

5.4 Circuitos rectificadores de m fases

-

Se hara un analisis general de los circuitos rectificadores con m fases usando m
diodos, el periodo de conduccion es 2n/m radianes por ciclo de corrente alterna.
Ocastonando un aumento en la frecuencia fundamental de los armonicos y resultando m
veces la frecuencia de la fuente (mf). Este rectificador se conoce como rectificador
estrella. Este circuito se puede considerar como m rectificadores monofasicos de media
onda y es del tipo de media onda. El diodo de orden k conducira cuando el voltaje de la
fase k sea mayor que el de las demas fases. La forma de onda para el voltaje y corrientes
aparecen en la figura 5-7b. La corriente que fluye a través del devanado secundario es
unidireccional y contiene una componente de corriente directa, el devanado primario se
conecta en delta a fin de eliminar la componente de corriente directa del lado del
transformador. Este minimiza el contenido de arménicos de la corriente de linea. Esta

definicion de m fases y las formulas deducidas son ciertas solo si la corriente en la carga
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es continua y se aplica también a circuitos monofisicos de onda completa pero no se

aplica al monofasico de media onda.

Despreciando las perdidas del transformador y los diodos, la corriente de un

circuito rectificador de m fases considerando una onda coseno desde a/m hasta 2n/m.

El voltaje de salida promedio esta dado por:

Para la corriente tendremos:

Voltaje eficaz de salida rms

Ved = m sen 2
2 m
m
Ved = ﬂ”—"s.enz
T m

Vmm
Ted =— —sen”
s

Ied = Imﬂsen Zf/
r <M

Vrms = ij% Vm? cos® axdox
2r Jo

m

\jl m 27
Vims =Vm.|—+—sen—
2 4n m

Ec. 543

Ec. 5-44
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Figura 5-7 a) Voltaje de corriente directacontram y b) Factor de rizado contram

La figura 5-7 muestra que hay poca ganancia de voltaje de corriente directa

arriba de seis fases.

La potencia promedio de salida en corriente directa sera:

Ped = Ied’R
5 ” Ec. 5-45
Vm(m
Rad'3 T(;?@ﬂ 41]
El valor eficaz del voltaje a través de cada diodo sera:
Vrms = Vm ! + ™ sen x Ec. 5-46
2 4rn m

El valor eficaz de la corriente a través de cada diodo sera:

%
1 %+ Vm* sen® ot
wmIy, R
m

{rms = d(wt)
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Ec. 547

Vm {l m ZJI]
Irms =

+-—sen—
R 4 m

La potencia de corriente alterna de entrada desde el transformador sera igual a m

Irms? R (Irms en cada seccion del devanado del transformador).

Pca = mlrms*R

2
Pca=mV—m L+isen2—” R
R\2m =« m

sz( 1 1 23
Pca=m —+—sen—
R \2m A4rx m

Ec. 5-48

Los volta-amp del lado primario y secundario pueden diferir como resultado de

las variaciones de la forma de onda. Los volt-amp totales en el secundario seran m

Vm/N2 Irms;

Volt-amp totales en secundario

) Vm Vm ’ 1 1
Volt — amp totales en secundario = m———— | — + — sen 27% Ec.5.49
P ﬁ R \2m A4rx /”’

Por lo tanto

La maxima eficiencia de rectificacion tedrica sera:

-t

Ec. 5-49



134

2 2
= (ﬂsen”mj
T - 1
= 27
— | —+—+sen
R ( m A4r /
—2sen2”m
Yorp=—%&

La eficiencia tedrica es 81.2% para m=2, y alcanza 99.8% para m=6.

El factor rizado para m fases puede ser calculado utilizando las formulas

generales de Vdc y Vrms en la Ec. 5-42y 5-46.

La figura 5-7 muestra que el factor de rizado decrece rapidamente con el
aumento del nimero de fases. Esto se hace que la distribucion de la onda de corriente
primaria sea menor en circuitos rectificadores con un nimero m grande de fases. Esto es
importante debido a que las armanicas introducidas en el circuito de potencia primaria

pueden causar interferencia telefonica por induccion.

-

Debido a las pequefias magnitudes de rizado y las altas frecuencias con m>3, una

inductancia nominal en la carga de un circuito rectificador polifasico dara una corriente

muy atrasada.

En realidad, para m=3 o mayor, hay una diferencia despreciable en el
funcionamiento con o sin filtro inductancias, puesto que las formas de onda de la

corriente son muy aproximadas a la forma rectangular sin estar presente la inductancia.

Factor de forma para m fases FF.
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FF:Vrms
Ved
J(1+m +sen2”) Ec. §-50
il .5
FF = 2 4x m
m /3
—sen
V3 m
FI=\y* +1

Factor de utilizacion del transformador

Los transformadores de potencia son disefiados para corriente senoidal, pero los

transformadores de circuito rectificadores no tienen corrientes senoidales. Entre mas

grande es el numero de fases conectadas en estrella, mas corto es el tiempo de la

corriente de conduccion por ciclo en cada devanado, las ondas distorsionadas de

commiente indican la presencia de arménicas y las corrientes armoénicas causan

calentamientos adicionales en el transformador, sin producir salida de potencia en

corriente directa Gtil. La habilidad de un transformador para suministrar potencia de

corriente directa a un circuito rectificador es llamado el factor de utilizacion del

transformador, y es definido como:

Ped
Volt — amp

¥4
 Imsen? ],

= Ec, 5-51
5 J ! 1 2
w

TUr =

— 4+  sen
2m 4r m
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Este es método comin de comparar la calidad relativa de un sistema de
rectificacion, el factor de utilizacion es siempre menor que la unidad, pero entre mas se

acerque a uno el sistema de rectificacion sera de mejor calidad.

Y el factor de utilizacion para un transformador rectificador de q fases sera:

2msen?”
TUF_ = /m Ec. 5-52

s 1 1 27
n° . —+—sen—
2m 4m m

sin producir salida de potencia

5.5 Rectificador Trifasico de media onda

El circuito rectificador polifasico mas simple es el trifasico de media onda con

carga resistiva.

La operacion de este circuito es bastante simple. Cada uno de los tres voltajes de
fase Exa, Ens, Enc, son conectados a la resistencia de carga a través de rectificadores

separados: la otra terminal de la carga a el neutro del secundario del transformador

conectado en estrella.

La conduccion toma lugar en aquel rectificador en el cual el voltaje en el anodo
es mayor que los otros con respecto a N. Considerando la figura 5-8 un tiempo en el cual
NA esta en su maximo positivo, el rectificador D; conducira, y el punto K en el circuito
estara a el potencial Eyna es aparente que los puntos B y C, los cuales son los anodos de

los rectificadores D, y D3 estan negativos a K. Sin embargo, en ot, Exa llega a ser igual



137

a Enp y después de este tiempo el anodo del rectificador D; es mas positivo que el anodo
de D por lo tanto la conduccion es transferida de Dy a D, una conduccion similar existe

en otz entre Exa y Enc.

Figura 5-8 Rectificador trifisico de media onda.

De la figura 5-9 tenemos que cada fase y por lo tanto cada rectificador conduce
27/3 radianes a 120° de cada ciclo. La frecuencia fundamental de rizado es tres veces la
de la fuente o 180 Hz para una fuente de 60Hz, es también aparente que ni el voltaje ni

la corriente llegan a cero en la carga.

Eya Cug  Epr vz
oty B » % 2.
»iby, T, o e g R ‘.
rl ff’_ ) -TYW' YT i
I AN T by 7L ] ¥ QP S -
O =T 7'."‘7 L w?
3 sfn 4 w 2 5 5
‘ ‘*I " ¥
/ \ P ,,“. P
P / ? S 4 N s

Figura 5-9 Variaciones de voltaje y corriente en un circuito rectificador de media
onda con carga resistiva.



138

Analisis y datos de disefio

Voltaje promedio de un circuito rectificador trifasico de media onda.

_ 1 e
Ved = 2_”'[% Vim sen ot d(oot)

3
Ec. 5-53
Ved = ﬂVm
2
Ved =0827Vm

Corriente de carga promedio en un circuito rectificador trifasico de media onda.

1 %<Vmsen ot
ch-2_ﬂL/6 = d(ax)
3

3d3 Ec. 5-54
=—1Im
2r

led

led = 0.8267 Im

Potencia promedio de salida en corriente directa en un rectificador trifasico de

media onda.

Pcd =Ved xIed
Ped =(0.827Vm)0.827Im) Ec. 5-55

Pcd =0.683Vm Im

Voltaje eficaz de un circuito rectificador trifasico de media onda.
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i h
Vims = LJ’%”(Vmsen oY d(wt)
2
L 3
Vims = Wm’ (3% 1 d(wx)- 3ij/ cosart d(at)-2 8 Ec. 5-56
2 % 2 272%
[3Wm® | % 3Wm W 1%
Vrms =| — | - sen !
| An % 8 %

Vrms = 0.84068Vm

Cormiente eficaz de un circuito rectificador trifasico de media onda.

%
y 7% Vm
Irms = 27[ r/ Tsen 2t di
3
A
2 x 2 Sy
Irms = i réwtdt— I/COSZM Ec. 5-82
s
3
2 2%
s | 310 _3y31m
6 8
Irms = 0.84Im

Potencia promedio de salida en corriente alterna en un rectificador trifasico de
media onda

Pca = Vrms x Irms
Pca = (0.84068Vm )(0.84068Im)

Pca =0.7067Vm Im

Ec. 5-58



Volt-amp del secundario del transformador

Volt amp en el secundario = 3Vs Is

Volt amp en el secundario = 3(0.7()7Vm)(0_7804 Im)
Volt amp en el secundario =1.029Vm Im

% n eficiencia

Yoy = Pcd
PVrms
y Ved - Ied
o] = ————
9 Vims - Irms
v (0.8267F VmIm
(0.84068) Vm Im
%n = 0'68364 x100
1 =96.7%

Factor de forma

~ Vrms _ 0.84068Vm
Ved 0.827Vm

rr. =1.01654

Factor de componente ondulatoria

RF. =~FF*-1
RF.=+1.0165" -1
RF =182%

Factor de utilizacion del transformador

Ped

TUF =
wﬁVs Is
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Ec. 5-59

Ec. 5-60

Ec. 561

Ec. 5-62

Ec. 5-63
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73
TUF = 0.6839m Im
0.3838
_ (0827)VmIm

= b4
J3-0.707Vm - 0.84068
TUF = 66.43%

5.6 Circuito rectificador Trifasico tipo puente con carga resistiva

Otro de los circuitos trifasicos de rectificacion es el tipo puente mostrado en la
figura 5-10. Cada trayectoria de conduccion a través de dos rectificadores en serie y esto
reduce el voltaje de pico inverso por rectificador aproximadamente a la mitad de una
segunda caracteristica, igualmente importante, es el hecho de que la conmutacién toma
lugar cada 60°, o seis veces por ciclo por lo tanto reduciendo el factor de rizado e

incrementando la frecuencia de rizado lo cual facilita el filtrado.

T,

ey

| Y

Figura 5-10 Circuito trifdsico de rectificacién tipo puente.
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La secuencia de encendido de los Rectificadores serd A, -C, B, -A, C, -B, A etc.

o bien por los numeros marcados del 1 al 6 en la figura 5-11.

Figura 5-11 Secuencia de encendido de los rectificadores.

Analisis matematico y datos de disefio

Voltaje Promedio en un rectificador trifasico de onda completa

2 %
Ved = 2 J:" J3Vm coswrtd(ex )

6

343
Vc"':TVm Ec. 5-63
Ved =1.654Vm

Corriente promedio en un rectificador de onda completa

Ied = ij'%—“wm cosax d(ax)
2rh R
6
ch=ﬁ'65max% Ec. 5-64

/4
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ch-—I
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Ec. 565

Potencia promedio de corriente directa en un rectificador de onda completa

Ped =Ved x Ied

Ped = (1.654) Vi
R

Voltaje eficaz en un rectificador de onda completa
i %
r (J_ 3Vm coswtd .mr))2

2
Virms = 2_
L 6

Vrms=r[ Vm +9\/_] ]
2

Vrms =1.6554Vm

Cormmiente eficaz de un rectificador de onda completa

B -\ﬁVm

R

1.6554Vm
Irms = ——

Potencia en corriente alterna en un rectificador de onda completa

Pca =Vrms x Irms

(1.6554)

Pca = Vm

Voltaje eficaz de salida del secundario del transformador

Ec. 5-66

Ec. 5-68
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Vs =0.707Wm Ec. 5-70

Corriente eficaz de salida del secundario del transformador

1

g %
Is = i_(/‘slm2 cos’ d(wt)]
| 27 "0

3 2

_ I
oo M A3 lmzil/2 Ec. 5-71

-

Is = /033 +0.27566 Im
Is = 0.7804 Im

Volt-amp del secundario del transformador
Volt — amp del secundario del transformador =3Vsls

3+/3-0.707 - 0.7804Vm*
R

Volt — amp del secundario del transformador =

2.86Vm’ Ec.5-72

Volt — amp del secundario del transformador = s

La eficiencia

1.6454 y
4 R 1.6554*Vm’
R

%on = 99.83%

Ec. 5-713

Factor de forma



FF = Vrms
Ved

FF = 1.6554

1.654
FF =1.0008

Factor de componente ondulatoria o factor de rizado

Factor de utilizacion

2
RF = (Vrms) 3
Ved
NFF -1

RF =
RF = (1.0008) —1
RF = 0.041153x100
RF = 4%
TUF = Ped )
Vs s
2 2
— (1.654YVm 00
R3J3'x 0.707 x 0.78040Vim>

R
TUF =95.42%
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Ec. 5-74

Ec. 5-75

Ec. 5-76



ANALISIS DE CIRCUITOS
RECTIFICADORES POLIFASICOS Y
CONVERTIDORES REGENERATIVOS
ESTATICOS CON RECTIFICADORES
CONTROLADOS DE SILICIO
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6.1 Convertidores monofasicos

El convertidor de fase controlada es un dispositivo que convierte el voltaje de

corriente alterna de magnitud y frecuencia constante en un voltaje de comente directa

controlable.

La operacion del convertidor para regular el voltaje a la salida consiste en
controlar el tiempo en el que se activa al rectificador controlado de silicio y este pueda

conducir.

Los convertidores que aqui mencionaremos son de conmutacion o de linea

natural.

Convertidores regenerativos estaticos con rectificadores controlados de silicio.

En este capitulo se analizaran los convertidores de control de fase los cuales
pueden controlar el voltaje de salida. Los convertidores se clasifican en dos tipos que
son: convertidores monofasicos y convertidores trifisicos; cada tipo se puede subdividir

en semiconductor, convertidor completo y convertidor dual.

El semiconvertidor es un convertidor de un cuadrante y la caracteristica que

presenta es que el voltaje y la corriente tienen la misma polaridad. Como se muestra en

la siguiente figura 6-1 b.

El convertidor completo es un convertidor de dos cuadrantes en este convertidor
el voltaje de salida puede ser positivo 0 negativo, mientras que la corriente es solamente

positiva, como se muestra en la figura 6-2 b.

El convertidor dual puede operar en los cuatro cuadrantes, en este caso el voltaje

de salida y la corriente pueden ser positivos o negativos como se muestra en la figura 6-



148

3 b. Esto quiere decir que el sistema puede entregar potencia eléctrica o bien recibir

potencia eléctrica.

Los convertidores estan constituidos por tiristores de control de fase o en otras
palabras por rectificadores controlados de silicio, por lo que daremos una idea de coémo

estan trabajando de forma individual.

En algunos casos los convertidores se conectan en serie, para obtener voltajes

mas altos y asi mejorar el factor de potencia de entrada.

6.1.1 Semiconvertidores monofésicos con carga resistiva

Consideremos el circuito de la figura 6-1 a con carga resistiva. Durante el medio
ciclo positivo del voltaje de entrada, el tiristor t; es polarizado directamente, cuando el
tiristor t; se dispara, en ot=c el tiristor t; conduce; el voltaje de entrada se hace negativo,
ot=m, el tiristor t; se polariza inversamente, por lo que se desactiva. El tiempo en que el
voltaje de entrada empieza a hacerse positivo hasta que se dispara el tiristor en ot=c, se

le llama angulo de retomo o angulo de disparo a.

La region de operacion del convertidor, donde el voltaje y la cornente de salida

tienen una sola polaridad como se muestra en la figura 6-1 b.

Las formas de onda de los voltajes de entrada y salida, asi como de la corriente
de carga y del voltaje a través de t, por lo general, este convertidor no se utiliza en
aplicaciones industriales, porque su salida presenta un gran contenido de armonicos de

baja frecuencia.
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Figura 6-1 Convertidor monofasico de tiristor, con carga resistiva.

Si Vm es el voltaje maximo de entrada el voltaje promedio de salida Ved puede

determinarse a partir

Ved = R er sen X d(wt)
2% =

VCd'—'KrE[l-COS?TE Ec. 6-1
2
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Ved = V—m(l +cosa)
2

El voltaje Vcd puede variar desde Vm/n hasta cero, al variar a. desde cero hasta

El voltaje de salida maximo Vdm es

Vi

Vdm = — Ec. 6-2

b4

Normalizando el voltaje de salida con respecto a Vdm, el voltaje de salida

normalizado sera

Vi Ved
Vdm
4 cos(l + cosa')
Vn=2Z Ec. 6-3
K’f
Vg

Vn=0.5(1+cosa)

Determine la corriente promedio lcd

led = ﬁ"—(l+cosar) Ec. 64
27R

Determine la potencia promedio

Pcd =Ved x Icd

Ped = V—m(l + cosa{—VlJ(l +cosa)
2n 27R

Vm’
Pcd = T (1+cosa)
2
Pcd = e (1+cos60)’ Ec. 6-5

4r'R
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Vm*
Ped = :
ed =, n (1+05)

2
Ped = 2.25I2/m
47°R
2
Ped = 0.02?:Vm

El voltaje Vrms de salida esta dado por
i o %
Vrms = {—j Vm® sen® ot d(a)t)]
m a

l

2 2
Vrms = {Vi | "(1- cos2ax d(er )} Ec. 66
27 %

Vrms—V—m l[ﬂ_a_l_senZaJ :
2| 7@ 2

La corriente de salida esta dada por

Vems  Vm | 1 [ sen 2 H%
Irms=——=——|=|z7-a+ Ec. 6-7
R 2R\ 7 2

6.1.2 Convertidores monofasicos completos

Analizando el circuito convertidor monofasico completo que se muestra en la
figura 6-2 a con carga altamente inductiva, se observa que en el semiciclo positivo los

tiristores Ty y T, estan directamente polarizados; cuando wt=a los tiristores T, y T, se
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disparan al mismo tiempo, alimentando el voltaje de la fuente a la carga. Como se
muestra en la figura 6-2¢. Debido a la carga inductiva T,y T, quedan conduciendo mas
alla de ot=n aun cuando el voltaje de entrada sean negativo, ahora los tiristores Ts y Ty
tienen una polarizacion directa; el disparo de los tiristores T3 y T4 hara que estos
conduzcan aplicando un voltaje de bloqueo inverso a los tiristores T, y T, apagandolos
debido a la conmutacion natural ¢ de linea. Ahora la corriente de carga es transferida de
Ty T2aT;y Tsen la figura 6-3 b se muestran las regiones de operacion del convertidor
aqui se observa que ¢l voltaje puede ser positivo 0 negativo y la corriente positiva, y en
la figura 6-2¢ se muestran la forma de onda del voltaje de entrada, el voltaje de salida y

las corrientes de entrada y salida.

Cuando T; y T, conducen desde a hasta x la potencia fluye de la alimentacion a
la carga, el voltaje y la corriente son positivos. Se dice que el convertidor se opera en
modo de rectificacion. Durante el periodo de @ hasta n+ a el voltaje de entrada es

negativo Vs y la comente de entrada Is es positiva.

Existiendo un flujo inverso de potencia de la carga hacia la alimentacion. Se dice
que el convertidor opera en modo de inversion. Este convertidor es muy usado en
aplicaciones industriales hasta de 15 Kw. Podemos deducir que dependiendo del valor
de o el voltaje promedio puede ser positivo 0 negativo y permite la operacion en dos

cuadrantes.
El voltaje promedio de salida se puede determinar a partir de

Ved = 21 " Vm sen ot d(wt) Ec. 6-8
(4 «

Ved = ¥ —cosai[."® Ec. 6-9
2r
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Figura 6-2 Convertidor monofisico complcto.

Si se varia o desde 0 a & se puede variar Vcd desde 2Vm/r hasta -2Vm/n. El

voltaje promedio de salida méximo es Vdm = 2Vm/n y el voltaje promedio de salida
normalizado es;

Ved
Vn=——=cosa Ec. 6-10
Vdm

El valor rms del voltaje de salida esta dado por:
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[ 2 exic y2
Vims =| = | Vm® sen’ax d(ax }
| 27 7=
[ Vm? esa 2
Vims = Km—f (1—cos2&)t)d(a)t)] Ec. 6-11
| 2% o
Vrms = % =Vs

Para una carga resistiva los tiristores T, y T, conduciran desde o hasta ©
y los tiristores T3 y T4 conduciran desde a+m hasta 2.

Para un angulo de retraso de o =n/3, repita el ejemplo 6-2 para el convertidor
completo monofasico de la figura 6-2 a.

Solucion:

La forma de onda de la corriente de entrada aparece en la figura 6-2c y la

corriente instantinea de entrada se puede expresar con una serie de Fourier de la forma

«©

Is(f)=Ied + > (a,cosnat +b, sen naox) Ec. 6-12
n 1,2,

donde

Iced = zlﬂ f:""Js(z) d(wt) = % [ j lad(w) —rla d(cot):l =0

a,= 1 jzxmls(t) cosnat d(wt)
w a

1

. —[rm la cosnat d(wt) - rm lacosnat d(cot)}
w (3 f+Q

—igsenna paran=1,3,5
nre

=0 paran=2, 4, ..

bn—l

¥

I:m' I(f)ysen noot d(ext)
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E l[ " lasennaot d(wt)—f:alasen net d(t :l

n- @
Ia
= —_cosna paran=1,3,5, ..
nx
=0 paran=2 4, ..

Dado que Icd = 0, la corriente de entrada se puede escribir en la forma

1= Y V2I,sen(t +¢,) Ec. 6-13
n=1,3,5,..
donde
-1 an
¢, = tan y - Ec. 6-14

n
y ¢n es el angulo de desplazamiento de la corriente de la corriente de la armoénica

de orden n. El valor rms de la cormente de entrada de la arménica de orden n es

1 (2 ,2\4 4la 22/a
Isn=—\a,"+b ) = = Ec. 6-15
2 ( no )/ 2nz  nn “
y el valor rms de la corriente fundamental es”
Is; = 2,/21a Ec. 6-16
V3

El valor rms de la corriente de entrada se puede calcular a partir de la ecuacion
(5-25), como

L
_ © . /2
Is=| Y1, Ec. 6-17

n=1,2,3,.

Is también se puede determinar directamente a partir de
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2 prta %
Is= [E I d(cor)} =1Ia Ec. 6-18

De la ecuacion (3-51) se puede encontrar el factor de desplazamiento

RS %
HF ={[—8J —l] =0483 o 483% Ec. 6-19

Is,
De las ecuaciones (3-50) y (3-24), el factor de desplazamiento
DF =cos¢, = cos—a Ec. 6-20

De la ecuacion (3-52) se encuentra el factor de potencia como

PF = 5cos—a = &cosa Ee. 6-21
Is Fi4
T
b) a= -
(b) :
Ved = &cosa =54.02V y Vn=0.5 pu
%
Vm
Vrms = — =Vs =120V
N2
Is = (2& I—“] = 0.90032 Ia y Is=la
4

!

2 4
HF=[[£J —1} = 0.483 o  483%

Is,



157

¢ =-a y DF =cos—a = cos? =05

PF = %oos—a =045 (atrasado)
s

Nota. La componente fundamental de la corniente de entrada es siempre 90.03 %

de Ia y el factor arménico se mantiene constante en 48.34 %.

6.1.3 Convertidores Monofasicos Duales

Se vio que en los convertidores monofasicos completos que pueden conducir en
dos cuadrantes como convertidores 6 como inversores. Si se conectan estos
convertidores completos espalda con espalda, pueden invertir tanto el voltaje de salida
como la corriente de carga. Haciendo este arreglo se tendra una operacion en los cuatro
cuadrantes llamandolo convertidor dual. Los convertidores duales son en
propulsores de velocidad variable de alta potencia. Si a; y a; son los angulos de retraso
de los convertidores 1'y 2 respectivamente, los voltajes de salida correspondientes Vcd,
y Vcd; . Los angulos de retraso se controlan de tal forma que un convertidor funciona
como rectificador y el otro convertidor funciona como inverso; pero ambos
convertidores producen el mismo voltaje promedio de salida, el arreglo de los
convertidores se muestran en la figura 6-3 a y en la figura 6-3 b se muestra la forma de
onda de salida de los dos convertidores y en la figura 6-3c se muestran las caracteristicas

v-i de un convertidor dual.
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Los voltajes promedios de salida

2Vm
Ved, = ——cosg, Ec. 6-22
T

2Vm
Ved, = —cosa, Ec. 6-23
V4

Los voltajes Vcd; y Ved; son opuestos por ser un convertidor rectificador y el

otro un inversor

cosa, = —cosa, = cos(z - a,) Ec. 6-24

Como los voltajes instantaneos no estan en fase existe una diferencia de potencial en los
convertidores dando lugar a una corriente circulante, Esta corriente esta limitada por un
reactor de corriente circulante Lr. Como se muestra en la figura 6-3 a. Si los voltajes de
salida instantaneos de los convertidores 1 y 2 son Vo, y Vo, la corriente circulante se

calcula integrando la diferencia de potencial instantaneo a partir de ot= 2w -o

1 o
I = i [ ()= w—Lr(Vo, +Vo,)d(ex)
v
I= %[Ea —~senax d(ax)- E senc d(wt):‘ Ec. 6-26

I = 2/ﬂ(coswt —cosq,)
aL

r

la corriente circulante instantanea depende del angulo de retraso. Para oy=0 su magnitud
se hace minima cuando ot= nt n= 0, 2, 4, y maxima cuando ot= nr, n=1,3,5. La
corriente de pico que puede llevar uno de los convertidores que controlan el flujo de
potencia es ( Ip + 4Vm/oLr). Los convertidores duales pueden operarse con o sin

corriente circulante, solo opera un convertidor llevando la corriente de carga; mientras
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que el otro convertidor queda totalmente bloqueado debido a pulsos de compuerta. Sin

embargo, la operacion con corriente circulante tiene las siguientes ventajas:

1.- La corriente circulante mantiene conduccidn continua en ambos

convertidores sobre todo el rango de control, independiente de la carga.

2.- Dado que un convertidor siempre opera como rectificador y el otro
como un inversor, el flujo de potencia es posible en cualquier

direccion y en cualquier momento.

3.- Dado que ambos convertidores estan en conduccion continua, es
mas rapido el tiempo de respuesta para pasar de una operacion de

un cuadrante a otra.

6.1.4 Convertidores monofasicos en serie

6.1.4.1 Semiconvertidor monofasico en serie
Cuando se conectan dos o mas convertidores en serie se pueden aplicar voltajes

mayores mejorando el factor de potencia en la figura 6-4 a se muestran dos

convertidores conectados en serie. El transformador de alimentacion contiene dos
devanados secundarios del mismo nimero y vueltas y la razon de transformacion del
primario al secundario es 2 Np/Ns = 2 si o) y o son los angulos del convertidor 1 y del
convertidor 2, respectivamente el voltaje maximo de salida Vdm se obtiene cuando a; y
o son iguales a cero. En los sistemas de dos convertidores, uno de los convertidores
esta completamente activo (&ngulo de retroceso a; = 0) teniéndose un voltaje Vdm/2,
luego se veria el angulo de atraso a; para lograr un voltaje que puede ir desde Vdm/ 2

hasta Vdm. En la figura 6-4 b se muestra el voltaje de salida, las corrientes de entrada a
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los convertidores y la comente de entrada desde la alimentacion cuando ambos

convertidores estan operando con carga altamente inductiva.

{c} Cuadrante
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Figura 6-4 Semiconvertidores menofasicos en serie

El voltaje promedio de salida en cada convertidor €s
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Ved, = V_m(] +cosa, ) Ec. 6-27
r

Ved, = Ym (1+cosa,) Ec. 6-28
T

El voltaje resultante de salida de los convertidores
Vm
Ved =Ved, +Ved, = —(2+ cosa, +cosa,) Ec. 6-29
r

El voltaje promedio maximo de salida para o,= a;= 0 es Vm=4Vm/x si el convertidor

opera0 <a <my o = ®entonces

Ved =Ved +Ved, = V—m(l +cos al) Ec. 6-30
T

y el voltaje promedio de salida normalizado es

Vn= ok — 0.25(1+cosa,) Ec. 6-31
Vdm

-~

Si ambos convertidores estan operando a; = 0 y 0 < a; < 1 entonces

Ved =Ved, +Ved, = . (3+cosa,) Ec. 6-32
m

y el voltaje promedio de salida normalizado es

Vn= o =0.25(3 + cosa,) Ec. 6-33
Vdm
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6.14.2 Convertidores compietos monofésicos conectados en serie

Los convertidores completos conectados en serie, en este caso ambos

convertidores operan al mismo tiempo. Cuando el convertidor funciona en forma de
rectificador, un convertidor esta conduciendo totalmente a; = 0 y el angulo de ritmo del
otro convertidor oz varia desde O hasta m, a fin de controlar el voltaje de salida de

corriente directa. Como se muestra en la figura 6-5 b en la figura 6-5 d se muestra la

caracteristicas V-I de los convertidores completos en serie.

Los voltajes promedio de salida de los convertidores completos son:

2Vm

Ved = ——cosq, Ec. 6-34

T

2V
Ved, = % cos Q, Ec. 6-35

n

Voltaje promedio resultante
2Vm
Ved =Ved, +Ved, = (cose, +cosa,) Ec. 6-36
n

El voltaje promedio maximo de salida para oy =02 = 0 Vdm = 4Vdn/n en modo de

rectificacion o,= 0 y 0 < a; < m; entonces

Ved =Ved, +Ved, = Wm (1+cosa,) Ec.6-37
T



El voltaje de salida de comriente directa normalizado

Vn=red _ 0.5(1 +cosa, )
Vdm

En modo de inversor, 0 Sy STy Sm;

Entonces

Ved = Ved, +Ved, = &(cosa, -1)
n
y ¢l voltaje promedio de salida normalizado es

Ved
Vn=——=05 -1
s 0.5{coser, - 1)
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Ec. 6-38

Ec. 6-39

Ec. 6-40
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6.2 Convertidores trifasicos

6.2.1 Converitdor trifasico de media onda

Los convertidores trifasicos son muy utilizados en propulsores de velocidad de
alta potencia, estos convertidores suministran voltajes de salida mas altos, y la
frecuencia de las componentes ondulatorias del voltaje de salida es mayor, en
comparacion con los convertidores monofasicos. Se pueden conectar tres convertidores
monofasicos de media onda como se muestra en la figura 6-1 a similar a un convertidor
trifasico de media onda como se muestra en la figura 6-6 a. La operacion de este
convertidor es como a continuacion se menciona. Cuando el tiristor T, se dispara ot=n/6
+o, mientras se dispara el tiristor Tz en wt=5n/6 +o.. Cuando T queda encendido, el
tiristor Ty queda en polarizacion inversa, dado que el voltaje de linea a linea, Vab = Van
- Vbn es negativo y entonces T; se desactiva, entonces el voltaje de fase Vbn aparace en
la carga hasta que el tiristor T3 queda encendido en wt=371/2 +a, al encenderse T3 T; se
apaga como sucedio en Ty y Vcn aparece a través de la carga hasta que T; se vuelve a
encender al iniciar el siguiente ciclo. Las caracteristicas V-1 de la carga se muestran en
la figura 6-6 b y este convertidor es de dos cuadrantes en la figura 6-6 ¢ se muestran los
voltajes de entrada, el voltaje de salida y la corriente a través del tiristor T, cuando se

conecta una carga altamente inductiva. -

En el caso de una carga resistiva y o > 71/6, la corriente de carga seria discontinua
y cada tiristor se autoconmutaria, al invertirse la polaridad de un voltaje de fase la
frecuencia del voltaje de la componente ondulatoria de salida es tres fases, este
convertidor no se usa en sistemas practicos porque las componentes de alimentacion

contienen componentes de corriente directa.

Voltaje promedio de salida para una corriente de carga continua

Voltaje de fase

Van = Vm sen ot Ec. 6-41
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Sx6+ax
Ved = i ¢ Vmsen ot d(ar) Ec. 442
27[ x/6+a
3+/3V5
Ved = J— mcosa
27

El voltaje de salida promedio maximo ocurre cuando el angulo de retraso o es

igual a cero.
Vil = 3y/3Vm Yo &3
27
Voltaje promedio de salida normalizado es:
Vn = @ = CoSQ Ec. 4-4
Vdm
Voltaje salida rms se determina a partir de
%
Vims = [i J‘wam Vm* sen® ot dwt]
2;{ xi6+va
4
/4
Vrms = ﬁVm[é & ;/-—3 cos Za] Ec, 4-45
T

En caso de una carga resistiva y de a >2n/6

2 Tra T

Ved 1 /4
Vh=——=—|14+co§ —tQ@ Ec. 4-47
Vdm 45[ {6 H

%
Vrms = [i I " Vm®sen® X da)l:l Ec. 4-48
271- %-«-a

x 3V (3
Ved = i[ Vmsen ot dax = —2£[l + co{g + a)] Ec. 4-46
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El converidor trifasico de media onda de la figura 6-6 a es operado a partir de
una alimentacion conectada en estrella de 208 V 60 Hz la resistencia de la carga es
R=10€2. Si se requiere obtener un voltaje promedio de salida del 50% del voltaje de
salida maximo posible, calcule (a) el angulo de retraso a, (b) las corrientes promedio y
rms de salida, (c) las corrientes promedio y rms de tiristor, (d) la eficiencia de
rectificacion, (e) el factor de utilizacion del transformador TUF y (f) el factor de
potencia de entrada PF.

Solucion: El voltaje de fase es V= 208/¥3=120.1 V, Vp= V2 V, = 169.83 v, V,;=0.5, y

R=10€2. El voltaje de salida maximo es

3\3Vm 3516983
2 27

Vdm =

=14045V

El voltaje promedio de salida
Ved = 0.5x140.45 =70.23V

a) Para una carga resistiva, la corriente de carga es continua si . < ©/6, la ecuacion
(4-44) nos da que Vn > cos (n/6)= 86.6%. Con una carga resistiva y una salida
del 50%, la corriente de carga es discontinua. A partir de la ecuacion (4-47), 0.5=
(1/+/3)[1+cos(r/6 + )], lo que da el angulo de retraso 0=67.7°.

b) La corriente promedio de salida, Icd= Vcd/R= 70.23/10= 702 A. De la ecuacion
(4-49), Vrms=94 74 V y la corriente rms de carga Irms= 94 74/10=9 47 A.

c) La corriente promedio de un tiristor, Ix== L4/3=7.02/3=2.34 A y la corriente
media cuadratica de un tiristor Iz= L/ </3 =9.47/3= 5.47 A,

d) De la ecuacion (5-3), la eficiencia de rectificacion es = 70.23x
7.02(94.74x9.47)=54.95%.
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e) La corriente rms de la linea de entrada es la misma que la corriente rms del
tiristor, y la especificacion de volt-amperes de entrada, VI= 3Vsls=3 120.1x
5.47=1970.84 W. De la ecuacion (5-8) , TUF = 70.23 x 7.02/1970.84=0.25 es
decir 25 %.

£ La potencia de salida Po=I*, R = 9.47° x 10 = 896.81 W. El factor de potencia
de entrada, PF=896.81/1970.84=0 455 (atrasado).

6.2.2 Semiconvertidores Trifasicos

Las formas de onda de un semiconvertidor trifasico con o £ n/3 se muestra en la

figura 6-8 a definamos:

Van = Vmsen ax Ec. 6-50

Vbn = Vmsen[ax - 2?”} Ec. 6-51
2z

Ven =Vm sen(aw - —3—] Ec. 6-52

-~

Los voltajes de linea a linea correspondientes son:

Vac = Van —Ven = \/iVm sen(a)t — %) Fc. 6-53
Vba = Vbn —Van = 3Vm sen(wl - 5?”) Ec. 6-54
Veb = Ven -Vin = -3Vm sen(a;t + %j Ec. 6-55

Vab =Van~-Vbn = \/§Vm sen(a)t + %j Ec. 6-56
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Donde Vm es el voltaje de pico de la fase de alimentacion conectado en estrella

para a > /3 y voltaje discontinuo de salida.

Voltaje promedio de salida

3 ("% 3 ("% 4
Ved = Vac d\wt) = — / -7 |d -57
c o j o/ ac ( ) - Lsmxfﬂmsen(wt 6] (a)t) Ec. 6

Ved = ﬂVm(l +cosa)
2

El maximo valorde Vedesa a=0

Ved = ﬂ Vm Ec. 6-58
n
Voltaje de salida normalizado
Vn= eaile 0.5(1+ cosa) Ec. 6-59
Vdm

Voltaje rms de salida se determina a partir

b
|3 % 2t o &
Vrms = [E I %mBVm sen (aﬂ 6)(1((“)} Ec. 6-60

4

. 1 )
Vrms = ﬁVm[— (ﬂ —-a+ o sen ZaH

Para a < /3 y un voltaje de salida continuo

Voltaje promedio de salida
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_3 | %/ va
Ved = 5 [ j;s Vab (ax) + fA Vac d(awt)
Ved = 3fiVm(l + cosa) Ec. 6-61
27
Vn = L. 0.5(1+cosa ) Ec. 6-62
Vdm
3 2 Yira 2 T ’
Vims = Vab™ d\wt )+ Vac™ dlot
o [ b s [ o)
Ec. 6-63
%
Vrms = ﬁVm[i (2—” ++/3 cos’ a)]
4\ 3

6.2.3 Convertidores trifasicos completos

Los convertidores trifasicos completos son ampliamente usados hasta niveles de
220 Kw en donde se requiere operaciones de dos cuadrantes en la figura 6-9 se muestra
un circuito convertidor trifasico completo con una carga altamente inductiva este
circuito también se conoce como puente trifasico de seis pulsos, los tiristores se
dispararon a intervalos de w/3. La frecuencia del voltaje de la componente ondulatonia
de salida es 6 fi para el intervalo (/6 + a) < wt < (n/2 + a) conducen los tiristores T y
Ts apareciendo el voltaje de linea Vab. En ot= n/2 + « el tinstor T, se dispara y el
tiristor T, se desactiva debido a la conmutacion natural. Durante el intervalo n/2 + o <
ot < (57/6 + a), los tiristores T y T2 conducen apareciendo el voltaje de linea a linea en
la carga. La secuencia de disparo que se tiene en este arreglo es 12, 23, 34, 45, 56, y 61.
En la figura 6-9 se muestra las formas de onda del voltaje de entrada, del voltaje de
salida y la corriente de entrada y corrientes a través de los tiristores, estas formas de

onda son para a=n/3.

Para producir salidas efectivas de 12 pulsos se pueden combinar dos puentes de

seis pulsos en serie o en paralelo.
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En la figura 6-10 se presentan 2 configuraciones, una en serie y otra en paralelo
en la conexion uno de los secundarios se conecta en estrella y el otro en delta,

obteniendose un desfazamiento de 30° entre los voltajes secundarios.

Los voltajes de linea a neutro se definen como:

Van = Vmsen ot Ec. 6-64
Vbn =Vmsen(wt —27/3) Ec. 6-65
Ven = Vmsen(wt +27/3) Ec. 6-66
Los voltajes de linea a linea son:
Vab =Van—Vbn = x@Vmsean)l o %) Ec. 6-67
Vbe =Vbn-Ven = \/BTVmsen(ax - %) Ec. 6-68
Vea = Ven—Van = J3Vmsen ((ul + 75/2/ Ec. 6-69

El voltaje promedio se obtiene a partir de

2 (e _ 3 (%+a

Ved = - /:mVab d(ax) = - /: 3Vm sen(ax + %)d(ax)

Ved = ﬂVm(;oscz Ec. 6-70
T

El méaximo voltaje promedio de salida, para el angulo de retraso a=0 es
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Vdm = iﬁ Vm Ec. 6-71
T
Voltaje promedio de salida normalizado es
Vn= i = cosa Ec. 6-72
Vdm
El valor rms del voltaje de salida se obtiene
Vrms = [i r a3y senz(mt + 77 )d (a)t)]% Ec. 6-73
T %+a 6

A
Vrms = «/§VmB + ﬁ cos 2(1}

47

Ejemplo

El convertidor completo trifisico de la figura 6-9 a tiene una carga L= 1.5 mH,
R-2.5 Q, y E= 10 volts. El voltaje de entrada linea a linca es 208 (Rms), 60 liz [l
angulo de retraso es o= 7/3.
a) Determine la corriente de carga de regimen permanente I; en ot’s = n/3 + a (0

también ot= /6 + o).

b) La corriente promedio del tiristor Ia.
¢) La corriente rms del tiristor Ig
d) La corriente rms de salida Loy .

e) La corritente promedio de salida L4 .

Solucion
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a=7/3,R=25Q, L=1.5mH, f=60 Hz, 0= 21*60= 377 rad/s, Vs, =208 v, Z= [ R* +
(oL)*1"* =2.56 Q, y 6= tan (@L/R) = 12.74°.

a) Lacornente de carga en regimen permanente en ot’ = /3 + o, I; =2049 A

b) La integracion mimerica de I, de (5-30), entre los limites ot’ = n/3 +a hasta 2x/3 +
a, proporcionan la corriente promedio del tirirstor, I, = 17.42 A.

¢) Mediante la integracion niamerica de I,?, entre los limites ot’ = /3 +o hasta 2n/3 +
o obtendremos la corriente Iy del tiristor [x =31.32 A

d) La corriente rms de salida Inms = (V3)Ig = (¥3) (31.32) = 54.25 A.

e) La corniente promedio de salida [.g =31, =3*17.42 =52.26.

6.2.4 Convertidor trifasico dual

En sistemas donde se requiere la operacion de cuatro cuadrantes y en
aplicaciones hasta de niveles de 2000 Kw, se utilizan convertidores trifasicos duales, en
la figura 6-11 a se muestran convertidores trifasicos duales que son nada menos que
convertidores trifdsicos completos conectados espalda con espalda. Como se vio en la
seccion 6.1.3 gracias a las diferencias instantaneas entre los voltajes entre los voltajes
de salida, aparece una corriente circulante a través de los convertidores, la cual esta
limitada por un reactor circulante, Lv. Tal como se muestra en la figura 6-11 a, los
angulos de retraso para el convertidor 1 y convertidor 2 son o3 y oz = @) - o
respectivamente. En la figura 6-11 b se muestran las forma de onda de voltaje de

entrada, salida y el voltaje a través del inductor Lr.
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6.3 Cicloconvertidores

Lo que se ha visto de los convertidores es que se puede tener un voltaje variable
pero la frecuencia permanece fija, con un alto contenido de arménicas sobre todo a
voltajes bajos. Pero se pueden tener voltajes variables a frecuencias variadas a partir de
conversiones en dos etapas: de corriente alterna fija a corriente directa variable y de
corriente directa a corriente alterna variable a una frecuencia variable. Sin embargo con
los cicloconvertidores se puede evitar pasos intermedios. El cicloconvertidor es un
dispositivo que transforma un voltaje de corriente alterna de una frecuencia en un voltaje
de corriente alterna variable de frecuencia también variable, la conversion se realiza de

corriente alterna a corriente alterna.

La mayor parte de los cicloconvertidores son de conmutacion natural, los
cicloconvertidores se usan en motores eléctricos de corriente alterna de baja velocidad

en un rango de potencia de 0 a 15,000 Kw, y una frecuencia de 0 a 20 Hz.

Con el desarrollo de nuevas técnicas de conversion de potencia los propulsores
para motores de corriente alterna alimentados por inversores estan desplazando a los
propulsores alimentados por cicloconvertidores. Mas sin embargo los avances recientes
en materia de dispositivos de potencia y microprocesadores de conmutacion rapida nos
indican que para la conversion de energia se empleen los cambiadores directos de
frecuencia de conmutacion forzada FCDFC, a fin de hacer mas eficiente la conversion y

reducir el contenido de armonicos. En este trabajo no se estudiaran estos dispositivos.

6.3.1 Cicloconvertidores monofasicos

El principio de operacion de los cicloconvertidores monofasicos se puede
explicar de la siguiente manera. Consiste en dos convertidores monofasicos que operan

con un angulo de retraso de tal suerte que el voltaje de salida de cada uno de los



182

convertidores es igual pero opuesto al otro convertidor. Como se muestra en la figura 6-
12 a.

—
: Convertidar P : Convertider N

Figura 6-12 a Circuito del cicloconvertidor monofasico/monofasico.

Esto es el convertidor P opera creando el semiciclo del voltaje promedio de
salida positivo, y el convertidor N opera creando el semiciclo del voltaje de salida
negativo. En la figura 6-12 b se muestran las formas de onda para el voltaje de salida y

las sefiales de compuerta de los convertidores positivo y negativo.

El convertidor positivo se encuentra activo durante un tiempo To/2 y el
convertidor negativo se encuentra activo dutante el otro medio periodo To/2. Siendo la
frecuencia de salida fo=1/To. Si ap es el angulo de retraso del convertidor positivo, el
angulo de retraso del convertidor negativo es o, = 7 - ap. El voltaje promedio de salida

del convertidor positivo es igual y opuesto al convertidor negativo.

Ved, = Ved,
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IL'- I, = B0 Hz

V2,

Y

Converticor P activo ]

Figura 6-12 b Formas de onda para carga resistiva.

Aunque es posible que los valores instantaneos no sean iguales y esto provoque

que circulen corrientes armonicas entre los convertidores.

6.3.2 Cicloconvertidores trifasicos

El diagrama de la figura 6-13 a es de un circuito cicloconvertidor trifasico a
monofasico. Los dos convertidores de corriente alterna a corriente directa son
rectificadores controlados trifasicos. Para suministrar una salida trifasica se requieren de
seis convertidores trifasicos, tal como se muestra en la figura 6-14 a si se utilizan seis
convertidores trifasicos de onda completa se requeriran 36 tiristores si se requiere de una
forma de onda de salida de 12 Hz.



184

7]

1

»o

L

Iy’

Figura 6- 13 a Circuito de un cicloconvertidor trifdsico/monofisico,

l, = 6QHr
\ ,..\ I N /S p
/ \X \{\\(f \
. N

!

/l.- _/ . Yh\:f

Figura 6-13 b Formas de onda para carga resistiva en un cicloconvertidor
trifasico/monofisico.
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Si se utilizan seis convertidores de media onda trifasicos se utilizan 18 tiristores

como se muestran en la figura 6-14 b.

Trifasica Alimantacion
P N P N P N
ol || |o| |9 ® &
Cargaen Carga cn Carga en
la fase a lafasab I3 fase ¢
Neultia

Figura 6-14 a Diagrama esquématico del cicloconvertidor trifasico/trifasico.

A —g—
“ I
C
T, T, Ty Ty Ty Ty
] () Carga en
la fase a

Figura 6-14 b Fase a de un cicloconvertidor trifsico/trifdsico.
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El convertidor positivo opera durante la mitad del periodo de la frecuencia de

salida y el convertidor negativo durante la otra mitad como se muestra en la figura 6-13

b, cuando se le conecta una carga resistiva.

Se puede observar de las figuras 6-12 b y 6-13 b que los segmentos de los

voltajes de salida no son puramente senoidales, por lo que se recomienda que los valores

de segmentos sean lo mas posible a las variaciones del voltaje de salida. De esta manera

los armonicos se pueden minimizar.

De la ecuacion 5-21 indica que el voltaje promedio de salida de un segmento es

una funcién del coseno del angulo de retraso de los segmentos se pueden generar

comparando la sefial del coseno en la frecuencia de la fuente (Ve = </2Vscosw,7 ) con un

voltaje ideal senoidal de referencia a la frecuencia de salida (V) = ~2Vrsen w,7) La

figura 6-15 muestra la generacion de las sefiales de compuerta en los tiristores del

cicloconvertidor de la figura 6-13 a.

El voltaje promedio maximo de un segmento para o= ocg = O debera resultar

igual al valor pico el voltaje de salida;

_ 2\/ 2Vs

Vp =[2Vo
4
que nos da el valor rms del voltaje de salida como
Vs 2Vp
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6.3.3 Cicloconvertidor de fase controlada

Un convertidor dual como los analizamos anteriormente pueden entregar

corriente en cualquier direccion y por medio del control de fase de los pulsos, voltaje en

cualquier polaridad.

Por lo tanto es posible que el convertidor dual pueda trabajar como un
convertidor de una frecuencia fija a otra ajustable, esto es conocido como ciclo

convertidor.

Controlando la frecuencia de encendido y apagado de cada convertidor se puede

variar la frecuencia y por el control de fase se pude ajustar el voltaje.

El cicloconvertidor tiene la facilidad de un control independiente y continuo de el

voltaje y la frecuencia de salida.

Ademas puesto que los convertidores duales tienen operacion en cuatro
cuadrantes, el ciclo convertidor puede trabajar con cargas de cualquier factor de potencia
y la potencia puede fluir en cualquier direccion a través del cicloconvertidor, por lo tanto
la operacion puede ser con cargas pasivas o regenerativas. El principio de operacion del

cicloconvertidor se muestra en las signiente figura.

Figura 6-16 Circuito fundamental de un convertidor
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Figura 6-19 Los seis modos de operacién del cicloconvertidor.

Controlando la frecuencia de encendido de los converitdores se controla la

frecuencia c-a de salida. Por control de fase se controla la amplitud de voltaje.
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Figura 6-20 Convertidor trifisico de onda completa.
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El problema principal con los convertidores estaticos de frecuencia tales como
inversores y cicloconvertidores es la conmutacion de cornente de un SCR a otro, el
encendido de los SCR’s es por un pulso en la compuerta pero el apagado requiere

consideracion especial.

En el cicloconvertidor los siguientes dos tipos de conmutacion pueden ser

empleados.

1) Conmutacién por la fuente de alimentacion de alimentacion (fout<fi)

2) Conmutacion por voltaje electromotriz inducido (EMF) en la carga (fout>fi)

1) En la conmutacion por la fuente de alimentacion solo se puede obtener un control

hasta 2/3 de la frecuencia de entrada.

i — B K S

il UPR | ~
— e
'/‘1-----! l----\\ lJ':-~------ \'
D Alb WoTB RO OILE:
| — ,: - 14y
+ Rzoooen ~¥ vP !
§ mrmmmmoubaler ol oo 3= I
' D A+

‘:'\ e

Figura 6-21 Conmutacién por la fuente fo (salida) < fi (entrada)



192

Conmutacion por la fuente de un SCR del grupo UP o VP, cuando el SCR VPS es
disparado mientras el SCR UPR est4 conduciendo, el SCR VPR recibe voltaje inverso

de la fuente y se apaga.

2) Conmutacion por la carga (la FEM. inducida por ésta) para que el cicloconvertidor
pueda entregar una frecuencia superior a la de entrada se requiere una carga tal como
un motor sincronico sobreexcitado, o un condensador sincrénico combinado con
alguna otra carga como motores de induccion, de esta manera la frecuencia de sahida
puede ser mayor de 2/3 fi, que es la limitacion que tiene el cicloconvertidor

conmutado por la fuente y en el caso de motores de CA el control de velocidad
puede ser mayor que 2/3 N.

La figura 6-22 muestra la conmutacion por la FEM. inducida por la carga de un
SCR del grupo UP al VP, tan pronto como el SCR VPR en el grupo VP enira en
conduccion mientras el SCR UPR recibe voltaje en polarizacion inversa del voltaje

inducido en el motor y se apaga.

En este caso para una conmutacion satisfactoria se requiere que el SCR en el
grupo UP llegue a ser no conductivo antes del punto to en la figura 6-22 b vy
consecuentemente que una sefial sea dada a el grupo VP antes del punto to’ por (angulo
de margen de conmutacion). Tal sefial es dada por un distribuidor (sensor de la posicion

de la flecha del motor) provisto en la misma flecha del rotor.

Por lo tanto, puesto que el cicloconvertidor efectua la conmutacion con voltaje
externo en bajas y altas frecuencias, no se requiere ningin circuito especial de
conmutacion (como sucede en los inversores) y controles simples proveen una operacion

estable.
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Figura 6-24 Formas de onda de salida de un cicloconvertidor d 6 pulsoes, operando sin
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Figura 6-26 Formas de onda de salida de un cicloconvertidor de 6 pulsos operando sin
corriente circulante a) r=1, b) r=0.5 c) Jo = 180° (carga a totalmente regenerativa) d)

fo=1/6 fi



6.4 Caracteristicas para la seleccion de sistemas de velocidad variable
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SISTEMAS DE RECUPERACION DE
ENERGIA PARA MOTORES DE

INDUCCION DE ROTOR DEVANADO

En el presente capitulo nos dedicaremos a realizar las pruebas correspondientes
para obtener los valores con los cuales podremos calcular los valores de eficiencia y

poder posteriormente hacer las comparaciones en cada uno de los sistemas.

Haremos una descripcion del equipo que se va a utilizar para realizar las
mediciones en cada uno de los sistemas de regulacion de velocidad para motores de
induccion de rotor devanado con recuperacion de energia. El voltimetro de corriente
alterna mide el volitaje de linea, el amperimetro de corriente alterna mide la corriente de
linea, el wattmetro mide la potencia activa de entrada, el factorimetro mide el factor de
potencia del motor de induccion, el tacometro mide la velocidad del sistema, voltimetro
de corriente directa mide el voltaje de corriente directa, el amperimetro de comriente

directa mide la corriente directa, dindimometro es un dispositivo que esta provisto de
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una maquina de cormriente directa que puede trabajar como motor ¢ generador, un
mecanismo que mide el par desarrollado por el motor 6 el par entregado al generador;
ademas se cuenta con un grupo de resistencias que van conectadas al generador. En
nuestro caso trabaja como un generador (representando asi la carga mecanica) de tal
suerte que al estar funcionando se crea un par electromagnético que se opone al par
mecanico entregado por nuestro motor de prueba. Esto es en la parte eléctrica. En la
parte mecanica de la maquina se cuenta con doble balero uno de ellos es para que gire
libremente el rotor y en el otro balero se encuentra suspendida la carcaza. Cuando se
establece el par electromagnético en la armadura del rotor este también aparece en la

carcaza en forma de reaccion. Por ultimo sobre la carcaza esta colocada una palanca que

trasmite la fuerza al mecanismo que nos dara la lectura de par.

7.1 Regulaciébn de velocidad por medio de resistencias en el motor de

induccién de rotor devanado.

Para llevar acabo la regulacién de la velocidad se debe de armar el siguiente

circuito;

L1 R-C.A s
[ O I | (...~ ) O
Lz_cgu.c.n. @
L3 A -
R |
(
| EEZ/EHJ
DINAMOMETRO

Figura 7-1 Diagrama esquemitico de un Sistema de regulacién de velocidad con
resistencias.
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Se aplica el voltaje nominal al estator del motor de induccion, se carga el motor

de induccion hasta lograr la corriente nominal se tabula los valores de par, velocidad,

corriente de linea, voltaje de linea, factor de potencia y la potencia de entrada. Se varia

la resistencia del rotor manteniendo el par constante y la corriente nominal en cada caso

se tabula los valores antes mencionados. Los calculos que se hacen en este caso son:

La corriente de linea promedio

D=5+, +1,13

P OIenb'ada = ngpmm CQos (pl

2mn,
POtsahda = T;nwm = 2:;; 60
T n
Por — en r
“hda g 549

%Re gulacion de Velocidad = V’"LV_VEQ x 100
min

Voltage = Voltaje de linea

I, I3, Iz = Corriente de linea

Irom = Corriente promedio de linea

F.P. = Factor de potencia

Potada = Potencia de entrada al sistema
Potgiiaa = Potencia de salida

Potin motor = Potencia de entrada al motor
Ved = Voltaje de corriente directa de salida del rotor
Icd = Corriente directa de salida del rotor
Pcd = Potencia de salida del rotor

Pot cd = Potencia recuperada

w, = velocidad angular del rotor

% R.V.= % de Regulacion de velocidad

Ec. 7-1

Ec. 7-2

Ec. 7-3

Ec. 74

Ec. 7-5

Ec. 76
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Tabla 7-1 Regulacién de la velocidad por medio de resistencias en un motor de induccién de rotor

devanado.

VOLTAGE 11 12 I3 1 PROM. POT.IN PAR
220 8.00 7.30 7.80 7.70 2400 10
218 8.00 7.20 7.90 7.70 2400 10
219 8.10 7.20 8.00 o ¥ 2450 10
220 8.20 7.20 8.00 7.80 2370 10
220 8.10 7.00 8.05 .72 2350 10
220 8.10 6.90 8.10 7.70 2400 10

FP. VEL. POTENT. POT.OUT %E.UP. % %
EFICIENCIA RV,
0.80 619 2347.28 648.22 80.00 2762 160
0.81 945 2365.81 989.60 81.00 41.83
0.80 1187 2356.84 1243.02 80.00 52.74
0.79 1283 2348.04 1343.55 79.00 57.22
0.78 1487 2293.55 1557.18 78.00 67.89
0.78 1609 2288.59 1684.94 78.00 73.62

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

FACTOR DE POTENCIA ,
EFICIENCIA

CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR
DEVANADO CON RESISTENCIAS VARIABLES.

B3

—

pr

0.00

FACTOR DE

POTENCIA
e EFICIENCIA

500.00 1000.00 1500.00 2000.00
POTENCIA DE SALIDA

Grafica 7-1 Curva caracteristica de factor de potencia y eficiencia de un motor de induccién de
rotor devanado con resistencias variables.
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7.2 Regulacién de la velocidad por medio de un sistema Rectiflow

El sistema Rectiflow esta constituido como ya se menciono en el capitulo dos por
el propio motor de induccién y un motor de corriente directa que estd conectado
mecanicamente al motor de induccion y a la carga mecanica; la velocidad del sistema
se regula variando la corriente de exitacion del devanado de campo del motor de
corriente directa. El procedimiento que se lleva para la tabulacion de valores es el
siguiente: Armar el siguiente circuito que se muestra en la figura 7-2 Se excita la
maquina de corriente directa con diferentes valores de corriente de campo y en cada caso
se varia la carga desde valores nominales hasta el vacio. Esto es con el fin de observar
en que rangos de velocidad el sistema desarrolla mayor par, es mas eficiente, asi también
determinar la regulacion de velocidad. En cada caso se tabulan valores de voltaje de
linea, corriente de linea, potencia de entrada, factor de potencia, par, velocidad, asi
también el voltaje de corriente directa y la corriente directa que se tienen de rectificar el
voltaje inducido en el rotor del motor de induccion. Como se muestra en la figura 7-2.
Se calculara la potencia de salida, la eficiencia y la regulacion de la velocidad para cada
uno de los casos. Ahora grafiguemos los valores de eficiencia, contra potencia de salida,
par contra velocidad en cada caso. Los valores de las ordenadas estaran dados en

porciento. "

Pot,. .. = ﬁVIW, cos g, Ec. 7-2
I'n
Pot_;,, = =~ Ec. 74
salida 0549
¢ sali
Yy = LA SR 1o Ec.7-5
Pot entrada

%Re gulacion de Velocidad = V""’;’j —Vmin 100 Ec. 76
min
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Ly ACh. ;
_ "
Lz Ou.c.n. - g
L3 T
| ]
—
[
1 |
DINAMOMETRO)

Figura 7-2 Diagrama esquemitico de un Sistema Rectiflow.



203

Tabla. 7-2 Datos para la determinacién de la eficiencia en un sistema Rectiflow con diferente
corricnte de excitacion en Ia méquina de corriente directa. Con IF = 0.59
IF = Cormiente de campo

: Pot.

Voltaje 1 12 13 | PROM entrada F.P.
220 583 577 587 5821666667 1500 0.68
220 541 551 542 5.446666667 1350 0.64
220 499 513 507 5.063333333 1200 0.61
220 481 485 482 4.826666667 1100 0.585
220 454 455 453 4.54 1000 0.56
220 435 435 43 4.333333333 850 0.515
220 413 409 409 4.103333333 730 0.485
220 3.89 385 3.8 3.846666667 600 0.455
220 366 366 366 3.66 500 0.425
220 353O\3.52 353 3.526666667 390 04
220 34 338 3.32 3.366666667 270 0.395
220 3.24 328 329 3.27 100 0.385

Velocidad la.CD. IF. V.C.D. Pot. Salida PAR Eficiencia
361 9 0.59 107 835.4646783 221 55.69764522
379 8 059 107 793.7757438 20 58.79820324
400 72 058 107 753.9822369 18 62.83185307

4127 6.5 0.58 107 691.485487 16 62.862317
4326 575 059 107 634.2247249 14 63.42247249
452 495 059 107 567.9999518 12 66.82352374
467 .8 425 059 107 489.8790144 10 67.10671431
4390 34 0.58 107 410.5014401 8 68.41690668
506.7 28 059 107 318.3689995 6 63.6737999
530 1.8 059 107 216.4557338 3.9 55.50147021
546.8 1.1 0.58 107 114.5215242 2 42 41537933
568.2 0.3 059 107 5.950176486 0.1 5.950176486

% de Regulacion de velocidad: 57.39 %



Tabla. 7-3 Datos para la determinacién de la eficiencia en un sistema Rectiflow con diferente

corriente de excitacién en la miquina de corriente directa. Con IF = 0.53

IF= Corriente de campo

8 Pot.

Voltaje 1 12 13 | PROM sntrada F.P.
220 6.06 6.02 6.01 6.03 1600 0.675
220 574 5.74 558 5.6886667 1400 0.66
220 525 5.24 5.24 52433333 1280 0.62
220 5.07 5.02 5.07 5.0533333 1200 0.6
220 4.77 478 467 474 1020 0.56
220 452 448 4.48 4.4933333 820 0.53
220 4.07 4.16 4.1 411 800 0.495
220 3.91 3.92 39 3.91 650 0.46
220 3.68 3.7 365 3.6766667 520 0.435
220 3.53 3.56 3.53 3.54 400 0.405
220 3.25 3.38 3.39 3.34 300 0.39
220 3.27 34 3.26 3.31 100 0.385

Velocidad 1a.C.D. IF. V.C.D. Pot. salida PAR Eficiencia
361 06 0.53 105 850.58621 225 53.16164
399 8.35 0.53 105 827.30701 19.8 59.09336
414 7.5 0.53 105 767.36542 17.7 59.95042
430 6.8 0.53 105 729.47781 16.2 60.78982
452 6 0.53 105 662.66661 14 64.96731
470 83 0.53 108 590.61942 12 64.19776
491 4.34 0.53 105 514.174 10 64.27175
518 36 0.53 105 433.95867 8 66.76287
537 2.85 0.53 105 337.40705 6 64.88597
559 2.1 0.53 105 234.15337 4 58.53834
580 1.2 0.53 105 121.47492 2 40.49164
607 0.3 0.53 105 6.3564891 0.1 6.356489

% de Regulacion de velocidad: 68.14 %
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Tabla. 74 Datos para la determinacién de la eficiencia en un sistema Rectiflow con diferente
corriente de excitacién en la maquina de corriente directa. Con IF = 0.48

IF = Corniente de campo

Voltaje " 12 I3 | PROM Pot. entrada F.P.
220 573 573 57 572 1475 0.645
220 5.4 5.41 5.53 5.4466667 1350 0.625
220 5.08 5.15 516 513 1300 0.6
220 473 4 .87 4.86 482 1100 0.575
220 4.51 4.55 4.52 4.5266667 1000 0.54
220 423 416 415 418 820 0.5
220 3.95 395 3.95 395 700 047
220 3.7 3.67 3.68 3.6833333 550 0.43
220 3.54 3.56 3.56 3.5533333 440 0.41
220 3.38 3.44 344 342 300 0.39
220 3.31 3.31 33 3.3066667 150 0.38
220 3.27 3.4 3.26 3.31 100 0.385

Velocidad [a.C.D. IF. V.C.D. Pot. salida PAR Eficiencia
406 8.9 0.485 104 829.0663 19.5 61.41232
421 8.15 0.48 104 793.5663 18 61.04356
447 7.2 0.48 104 74427472 15.9 67.66134
466 6.35 0.48 104 678.31174 13.9 67.83117
487 58 0.48 104 611.98225 12 74 63198
512 47 0.475 104 536.16515 10 76.59502
532 39 0.475 104 44568728 8 81.03405
557 2.96 0.475 104 349.97342 6 79.53941
580 22 0.475 104 24294983 4 80.98328
608 1.3 0.475 104 114.6053 1.8 76.40353
635 0.35 0.475 104 6.6497045 0.1 6.649704

% de Regulacion de velocidad: 56.40 %
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Tabla. 7-5 Datos para la determinacién de la eficiencia en un sistema Rectiflow con diferente
corriente de excitacién en la maquina de corrviente directa. Con IF = 0.13
IF = Corriente de campo

Voltaje | 12 13 | PROM Pot. entrada F.P.
220 5.76 5.76 57 5.74 1500 0.66
220 4.92 4.92 4.85 4.8966607 1180 0.6
220 427 427 4.26 42666667 900 0.6
220 3.83 3.59 36 3.5733333 500 0.43
220 3.29 324 3.26 3.2633333 200 0.38

Velocidad 1a.C.D. IF. V.C.D. Pot.salida PAR Eficiencia
656 9 0.13 82 831.22353 12.1 55.4149
759 6.8 0.13 78 715.34065 9 60.62209
848 5 0.13 74 532.81411 6 59.20157
a67 2.7 0.13 68 303.79201 3 60.7584
1080 0.50.13 0.15 61 11.309734 0.1 5.654867

% de Regulacion de velocidad: 64,63 %



Tabla. 7-6 Datos para la determinacién de la eficiencia en un sistema Rectiflow con diferente

corriente de excitacién en la maquina de corriente directa. Con IF = 0.15

IF = Corriente de campo

Voltaje i1 12 13 IPROM  Pot. entrada F.P.
220 5.8 575 569 5.7466667 1520 0.66
220 5.53 5.51 5,58 554 1440 0.645
220 5.05 5.04 5.04 5.0433333 1220 0.61
220 46 463 464 4.6233333 1040 0.56
220 42 422 418 42 840 0.505
220 3.81 3.83 3.78 3.8066667 620 045
220 3.44 3.4 3.46 3.4333333 400 0.405
220 3.29 3.28 3.32 3.29 200 0.385

Velocidad 1a.C.D. |IF. V.C.D. Pot. salida PAR Eficiencia
628 9 0.15 85 841.77928 12.8 55.3802158
646 8.5 0.15 84 811.78754 12 56.3741348
700 7.2 0.15 82 733.03829 10 80.0851054
759 59 0.15 79 635.85835 8 61.1402263
819 47 0.15 77 514.59288 6 61.2610567
890 34 0.15 74 372.80233 4 60.1294078
953 2 0.15 70 199.59585 2 49.8989633
1038 0.5 0.15 66 10.869911 0.1 5.43495529

% de Regulacion de velocidad: 65.28 %
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Tabla. 7-7 Datos para la determinaci6n de la eficiencia en un sistema Rectiflow con diferente
corriente de excitacion en la maquina de corriente directa. Con IF = (.3
IF = Comiente de campo

Pot.

Voltaje 1 12 13 | PROM anteada F.P.
220 58 58 58 58 1500 0.68
220 516 52 5.36 5.24 1300 0.62
220 4.88 4.83 4.88 4.8833333 1150 0.52
220 44 445 43 43833333 1000 0.54
220 4.05 4.07 4.04 4.0533333 820 0.5
220 3.786 3.81 3.81 3.7933333 650 0.46
220 3.47 3.51 35 3.4933333 500 042
220 3.36 3.36 3.32 3.3466667 340 04
220 3.24 3.23 3.27 3.2466667 170 0.3

Velocidad 1a.C.D. IF. V.C.D. Pot. salida PAR Eficiencia
487 9 0.3 96 823.62611 16.15 549084073
527 1.7 0.3 96 761.58489 13.8 58.5834532
556 6.7 03 96 698.69021 12 60.7556701
591 56 03 94 618.89375 10 61.8893753
626 48 03 94 524.43653 8 63.9556748
663 36 0.3 93 416.57519 6 64.0884901
696 2.55 0.3 92 291.5398 4 58.3079597
732 15 03 91 153.30972 2 450910946
782 04 0.3 90 8.1890849 0.1 4 81710874

% de Regulacion de velocidad: 60.57 %
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ERCIENGIAS DE LOS SISTEMAS RECTIFLOWPARA DIFERENTES - CORRIENTES DE CAVPO.

— BROBNQAIFQ13
—— BROBNCIA IF0.15
— BAOBNOAIF=Q3
— ERQENCA IF=0.48
—— BROENGA =053
—EAGENQA F=05%

EFICIENCIA

Grifica 7-2 Curvas caracteristicas de la Eficiencia en ¢l Sistema Rectiflow a
diferentes corricntes de campo



CURVAS CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD

— PAR F=013
15 —PAR  F=015
——PAR F=03
5 P
o —PAR F048
10 4- —PAR  FelOST
—PAR  F0%
|-

Grifica 7-3 Curvas caracteristicas de Par-Velocidad del Sistema Rectiflow a
diferentes corrientes de campo,

210



211

7.3 Regulacion de la velocidad por medio de un sistema de Scherbius

Este sistema esta constituido por un motor de induccion de rotor devanado, un
inversor de cuatro cuadrantes, y un dinamometro como se muestra en la Figura 7-3,
para variar la velocidad en el motor de induccion se varia el angulo de retraso de los
tiristores del circuito inversor, en cada paso se varia la carga desde 10.5 N-m hasta 1.5
N-m, tabulando en cada caso los siguientes valores: voltaje de linea, cormriente alterna
de linea, potencia de entrada, voltaje de corriente directa, corriente directa, velocidad,
par, factor de potencia. De estos valores se calcula la potencia de salida en flecha, la
eficiencia del sistema. En la figura 7-4 se muestra el diagrama de conexiones del circuito
eléctrico. Ahora grafiquemos factor de potencia, eficiencia contra potencia de salida, par

contra velocidad.

SISTEMA SCHERBIUS PG TE
0 %4 1
KRAMER ESTATICO . : 2

6

S5

4
.09 87

mirizl ra} |
S ]

"
| Fa Y Y YL 1nvER
v.c.D - SOR
A.C.D. DE CUATRO
CUADRANTES

v.C.Al|| A.c.A. FASE
% o CONTROLADA
L2 Q
L3

Figura 7-3 Diagrama esquemdtico del Sistema Kramer Estitico.
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T Rectificador Convectidor  Transformador
o i
| Wea ‘ Ve Vi
y X
e O-
Potencla ds Deslizamiento ~‘

Figura 74 Diagrama eléctrico del Sistema Kramer Estitico

Pre=*

¢ L i

VU Va V

n
A
<
L)

Motor Tranaformador

Figura 7-§ Circuito equivalente para el propulsor Kramer estdtico.
Como ya se menciono en el circuito equivalente del propulser Kramer estatico
que se muestra en la figura 7-5 la potencia del rotor se rectifica y se regresa a la linea a
través de un convertidor de fase controlada de control completo actuando como inversor

conmutado por linea.

La potencia que se induce en el rotor se distribuye en potencia mecanica y la
potencia que se regresa a la linea ambas potencias pueden ser controladas. Para un par
de carga dado se controla la velocidad de operacion del motor. El par desarrollado es
proporcional a la corriente Id de enlace como se muestra en la figura 7-4. Para un par de
carga dado Ty, la velocidad del motor puede disminuirse incrementando el angulo de

disparo & del convertidor .
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Vd= Voltaje promedio de corriente directa del rectificador

Ved= Voltaje promedio del convertidor en el lado de corriente directa

Vc= Voltaje de entrada en corriente alterna del convertidor

n~ Relacion de transformacion del transformador que se encuentra conectado por un
lado a la linea de alimentacion y por el otro lado al convertidor.

n,= Relacion de transformacidn de los devanados primario y secundario del rotor

Er= Voltaje de fase rms inducido en el rotor

Es= Voltaje contraelectromotriz del motor de induccion

Vs= Voltaje de fase de la linea de alimentacion

n, = N Ec. 7-7

m Ns,e
n, = N, Ec.7-8

c Nb

E =sV, ¥ - sV.n, Ec. 79

NS

Voltaje promedio del circuito rectificador

Vd =1.654x 2[5, =23394sV n, Ec. 7-10

Voltaje promedio del convertidor

Ved osa =-nV, cosa Ec 7-13

_3Bmy,
T

La inductancia que se coloca entre el circuito rectificador y el convertidor es con
el propésito de mantener constante el valor de Id y que la corriente sea continua, para
lograr este el angulo de atraso o no debe de exceder de @ < wtor < L, donde tog €s el

tiempo de apagado de los tiristores y p cubre el angulo. Generalmente el tor es del
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orden de 50 ps y a 60 Hz. ot.g es aproximadamente 1.8 ° pero p puede ser de 3 6 4

grados. Un limite superior seguro de o puede ser tomado como 170° de la ecuacion 7.12

se obtiene;

Vd = Vcd cuando @ =0 Ec. 7-12
2.3394sV.n, =-23394n VY, cosa Ec. 7-13
sn, = ~—n,cosa Ec. 7-14
nc
§s=--“cosa Ec. 7-15
nm
Hp =(1-s)n, Ec. 7-16
n¢
n,=n|l1-|——cosa Ec. 7-17
nm
nC
n, =n|l+ °cosa Ec. 7-18
n,

Si esta ecuacion establece un valor permitido la relacion de vueltas del motor es

efectiva.

Si un motor con una relacion de vueltas excede este valor usara un transformador

entre la fuente de alimentacion vy el convertidor. Como se muestra en la figura 7-5.

Y el limite de operacion a baja velocidad esta dado por a=170° y el

deslizamiento maximo



N, N, 0985
N, N, smax

. el angulo de retraso a queda comprendido en el siguiente rango

Nre Nd }

90° <@ <cos” (— smax 5
b

se
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Ec, 7-19

Ec. 7-20

La velocidad depende del 4ngulo de retraso o y es independiente del par, la

regulacion de la velocidad aparece cuando la carga es aplicada.

Se considerara un punto especifico de la caracteristica par- velocidad bajo carga.

n, —n,
s —
nS
-]( Nr)
a@a=cos |—§
NS
Vde = i‘\/2’—/Qcosaz
T

Py = (T )w,)

Pot.mec.desarroliada =P, + P,

s YP.. .
Id= mec des A
(l-s)( vd )

Ec. 7-21

Ec. 7-22

Ec. 7-23

Ec. 7-24

Ec. 7-25

Ec. 7-26
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Pot. mec.desarrollada = (]—_f}n Pr= (I_—SJVdId Ec. 7-27
s s

Pot. mec. desarroliada = (l——s)led =T,w, =T,w(1-5) Ec. 7-28
s

Sustituyendo Vd y despejando Id.

Id(l_—sJZZ& 394sVn_=Tw (1-5) Ec. 7-29
§
s —D% Ec. 7-30
23394V,
Esta corriente Id es independiente de la velocidad y depende del par
Vd = IdRe = IdR(1 - k) Ec. 7-31
23394sV.n, = IdR(1-k) Ec. 7-32
s = M Ec. 7_33
2.3394V.n,
1-k
w,=w(l-5)=w Fpwa it )2 Ec. 7-34
| " (2.3394V.n,)
W, =w,|1- Sl k) Ee. 735
" 23394V,
W= |1- T,w R(1- k)2 b 736
(2.3394V,n_)

Si k se variade 0 a 1, la velocidad varia de un valor minimo hasta w

Para calcular la eficiencia en este sistema se considerara la potencia de salida
entre la potencia suministrada por la fuente menos la potencia recuperada en el rotor. En

otras palabras la potencia de salida entre la potencia que entra al motor.



Pmmom = Pmrada o

recuperada

Yo = Lt 100

inmotar

Vd = IdRe = IdR(1 - k)

2.3394sV.n, = IdR(1- k)
= JARA-K)
23394V,n

I,w R(1-k)
=wl\l-5)= =
W =,01-9) w’{(z.ssgw,n,)z]

y |1 JARO=H)
23394V ,n,

3 =w{1 T,w,R(1-k) ]

b (233947, )

Si k se varia de 0 a 1, la velocidad varia de un valor minimo hasta ws,
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Ec. 7.-37

Ec. 7-38

Ec¢.7-39

Ec. 7-40

Eec. 741

Ec. 742

Ec. 7-43

Ec. 744
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Tabla. 7-8 Datos para la determinacion de la eficiencia en un sistema Sherbius o Kramer Estatico
a velocidad inicial de 445 rpm.

VOLTAGE " 12 13 | PROM. POT.IN
220.00 3.50 3.20 3.30 3.33 300.00
220.00 3.70 3.70 3.70 3.70 600.00
220.00 4.60 460 4.60 4.60 1000.00
220.00 540 5.50 5.50 5.47 1300.00
220.00 6.00 6.10 6.20 6.10 1600.00
220.00 7.40 7.40 7.40 7.40 1900.00

PAR F.P. VEL. POT. POTENT VCD
ouT
1.50 0.24 445.00 69.90 300.00 118.00
3.00 0.43 415.00 130.38 600.60 116.00
4.50 0.57 368.00 173.42 1000.00 114.00
6.00 0.62 354.00 222.42 1300.00 112.00
7.50 0.69 288.00 226.19 1600.00 110.00
8.50 0.67 258.00 229.65 1900.00 108.00
ACD PCD POTINMOT POTOUT % F.P. % n
1.10 129.80 170.20 69.90 23.62 41.07
3.20 371.20 228.80 130.38 42.56 56.98
6.00 684.00 316.00 173.42 57.05 54.88
8.00 896.00 404.00 222.42 62.41 55.08
9.70 1067.00 533.00 22619 68.83 42.44
11.40 1231.20 668.80 22965 67.38 34.34
CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE INDUCCION CON EL SISTBMA
SCHERBIUS
S
<
3]
08 o oo
E § 60.00 /--7‘(,:1'{ -
@ 50.00 »
£ 4000 Pl
< 30.00 : //
20.00 ;
10.00
0.00 - . : ;
0.00 5000 10000 150.00 200.00 250.00
POTENCIA DE SALIDA

Grifica 74 Curva Caracteristica de Factor de Potencia y Eficiencia en el Sistema Scherbius a

velocidad inicial de 445 rpm

% de Regulacion de velocidad = 72.48%
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Tabla. 7-9 Datos para la determinacitn de la eficiencia en un sistema Sherbius 0 Kramer Estitico
a velocidad inicial de 612 rpm.

VOLTAGE " 12 13 | PROM. POT.IN
220.00 7.82 7.99 8.01 7.94 2246 .67
220.00 3.30 3.28 3.20 3.26 300.00
220.00 3.80 3.80 3.90 3.83 650.00
220.00 4.60 4.60 4.60 460 1000.00
220.00 5.35 540 545 540 1320.00
220.00 6.00 6.20 6.20 6.13 1620.00
220.00 7.20 7.40 7.30 7.30 2000.00
220.00 7.80 8.00 8.00 7.93 2300.00
PAR F.P. VEL. POT.OU™ POTENT. VCD
1.50 0.24 612.00 96.13 300.00 104.00
3.00 0.44 572.00 179.70 650.00 103.00
4.50 0.57 546.00 257.30 1000.00 101.00
6.00 0.64 499.00 313.53 1320.00 99.00
7.50 0.69 468.00 367.57 1620.00 99.00
9.00 0.72 387.00 364.74 2000.00 98.00
10.30 0.76 309.00 333.29 2300.00 100.00
ACD PCD POTINMOT PQOT.OU1 % F.P. % n
1.20 124.80 175.20 96.13 2415 54.87
3.50 3680.50 289.50 179.70 44.50 62.07
5.80 585.80 414 20 257.30 57.05 62.12
8.00 792.00 528.00 313.53 64.15 59.38
9.60 950.40 669.60 367.57 69.32 54 .89
12.20 1195.60 804.40 . 364.74 71.90 4534
14 40 1440.00 860.00 333.29 76.08 38.75
CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE INDUCCION CON B SISTEMA
SCHERBIUS
80.00
w
g 8 60.00
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Gréfica 7-S Curva Caracteristica de Factor de Potencia y Eficiencia en el Sistema Scherbius a

velocidad inicial de 612 rpm
% de Regulacién de velocidad = 98.05%
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Tabla. 7-10 Datos para la determinacién de la eficiencia en un sistema Sherbius ¢ Kramer Estitico

a velocidad inicial de 886 rpm.

VOLTAGE " 2 13 | PROM. POT.IN
220.00 3.20 3.10 3.10 3.13 250.00
220.00 3.80 3.80 3.0 3.83 700.00
220.00 440 4.40 440 4.40 900.00
220.00 5.30 5.40 5.40 5.37 1350.00
220.00 6.00 6.20 6.10 6.10 1620.00
220.00 7.00 7.05 7.00 7.02 2000.00
220.00 8.00 8.01 8.00 8.00 2350.00

PAR F.P. VEL. POT.OUT POTENT VCD
1.50 0.21 886.00 139.17 250.00 80.00
3.00 0.48 842.00 264.52 700.00 78.50
4.50 0.54 826.00 389.24 900.00 76.50
6.00 0.66 792.00 497.63 1350.00 74.00
7.50 0.70 759.00 §96.12 1620.00 74.00
9.00 0.75 708.00 667.27 2000.00 74.00
10.50 0.77 638.00 701.52 2350.00 74.00
ACD PCD POTINMOT POTOUT % F.P. % 1
0.52 41.60 208.40 139.17 20.94 £6.78
3.80 298.30 401.70 264.52 47.92 65.85
5.30 403.45 494.55 389.24 53.68 8.7
7.80 577.20 772.80 497.63 66.02 64.39
9.90 73260 887.40 586.12 69.70 67.18
12.00 888.00 1112.00 667.27 74.80 60.01
14.40 1065.60 1284.40 701.52 77.06 54.62
CURVAS CARACTERISTICAS DL MOTOR DEINOUCCION CON B SISTEMA
SCHERBIUS
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Grifica 7-6 Curva Caracteristica de Factor de Potencia y Eficiencia en el Sistema Scherbius a

velocidad inicial de 886 rpm
% de Regulacion de velocidad = 38.87%
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Tabla. 7-11 Datos para la determinacion de la eficiencia en un sistema Sherbius o Kramer Estético a
velocidad inicial de 1003 rpm

VOLTAGE i 12 13 | PROM. POT.IN
220.00 3.45 3.25 3.45 3.38 310.00
220.00 3.90 3.90 3.80 3.87 700.00
220.00 4.40 4.60 4.60 4.53 1000.00
220.00 5.0 5.25 523 5.18 1300.00
220.00 5.85 6.00 5.90 5.92 1600.00
220.00 7.05 7.20 7.20 7.15 2050.00
220,00 7.80 7.80 7.80 7.80 2400.00

PAR F.P. VEL. POT.OUT POTENT, VCD
1.50 0.24 1003.00 157.55 310.00 70.00
3.00 0.48 957.00 300.65 700.00 67.00
4.50 0.58 959.00 451.92 1000.00 65.00
6.00 0.66 944.00 593.13 1300.00 63.00
7.50 0.71 910.00 714.71 1600.00 62.00
9.00 0.75 850.00 801.11 2050.00 61.00
10.50 0.81 787.00 865.35 2400.00 60.00
ACD PCD POTINMOT POT.OUT % F.P. % n
1.45 101.50 208.50 157.55 24.05 75.56
3.80 254,60 445.40 300.65 47.51 67.50
5.70 370.50 629.50 451.92 §7.89 71.79
7.60 478,80 821.20 593.13 65.90 72.23
9.40 582.80 1017.20 71471 70.97 70.26
12.30 750.30 1299.70 801.11 75.24 61.64
15.00 900.00 1500.00 865.35 80.75 57.69
CURVAS CARACTERISTICAS DEL. MOTOR DE INDUCCI'ON CON BL
SISTBMA SCHEREIUS
FACTOR DE
a 100.00 - . POTENCIA
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Gréfica 7-7 Curva Caracteristica de Factor de Potencia y Eficiencia en el Sistema Scherbius a
velocidad inicial de 1003 rpm

% de Regulacion de velocidad = 27.44%
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Tabla. 7-12 Datos para la determinacion de la eficiencia en un sistema Sherbius o Kramer Estético

a velocidad inicial de 1200 rpm
VOLTAGE b 12 13 | PROM. POT.IN
220.00 3.45 3.25 3.25 3.32 310.00
220.00 3.80 3.90 3.90 3.87 700.00
220.00 440 460 460 4.53 1000.00
220.00 5.00 5.30 5.20 517 1300.00
220.00 5.90 6.20 6.10 6.07 1650.00
220.00 6.90 7.10 7.00 7.00 2020.00
220.00 7.80 8.20 8.10 8.03 2400.00
PAR F.P. VEL. POT. OUT POTENT. VCD
1.50 0.25 1200.00 188.50 310.00 52.00
3.00 0.48 1173.00 368.51 700.00 49.00
450 0.58 1163.00 548.05 1000.00 47.00
6.00 0.66 1153.00 724.45 1300.00 45.00
7.50 0.71 1134.00 890.64 1650.00 43.00
9.00 0.76 1103.00 1039.55 2020.00 43.00
10.50 0.78 1058.00 1163.33 2400.00 43.00
ACD PCD POTINMOT POT.OUT % F.P. % m
0.80 41.60 268.40 188.50 24.53 70.23
3.70 181.30 518.70 368.51 47.51 71.04
5.80 272.60 727.40 548.05 57.89 75.34
1.70 346.50 953.50 124 .45 66.03 75.98
10.00 430.00 1220.00 890.64 71.38 73.00
12.50 537.50 1482.50 1039.55 75.73 70.12
14.80 636.40 1763.60 1163.33 78.40 65.96
CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE INDUCCION CON ELSISTEMA
SCHERBIUS
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Grifica 7-8 Curva Caracteristica de Factor de Potencia y Eficiencia en el Sistema Scherbius a

velocidad inicial de 1200 rpm

% de Regulacion de velocidad = 13.42%
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Tabla. 7-13 Datos para la determinacién de la eficiencia en un sistema Sherbius 0 Kramer Estatico ¢

a velocidad inicial de 1352 rpm

VOLTAGE 11 12 13 | PROM. POT.IN
220.00 3.20 3.10 3.10 313 310.00
220.00 3.70 3.83 3.80 3.78 700.00
220.00 4.20 4.40 4.40 4.33 1000.00
220.00 5.00 5.30 5.20 5.17 1350.00
220.00 5.90 6.05 6.05 6.00 1700.00

PAR FP. VEL. POT.OUT __ POTENT. VCD
1.50 0.26 1352.00 212.37 310.00 36.00
3.00 0.49 1339.00 420,66 700.00 32.00
4.50 0.61 1332.00 627.69 1000.00 32.00
6.00 0.69 1317.00 827.50 1350.00 30.00
7.50 0.74 1306.00 1025.73 1700.00 29.00
ACD PCD _ POTINMOT POT.OUT %FP. %EFICITOT
0.40 14.40 295.60 212.37 25.96 71.84
3.80 121.60 578.40 420.66 48.64 72.73
5.65 180.80 819.20 627.69 60.56 76.62
8.00 240,00 1110.00 827.50 68.57 74.55
10.00 290.00 141000  1025.73 74.36 72.75
CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE NDUCCION CON B SISTEMA
SCHERBILS
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Grifica 7-9 Curva Caracteristica de Factor de Potencia y Eficiencia en el Sistema Scherbius a

velocidad inicial de 1352 rpm

% de Regulacion de velocidad = 3.52%
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A continuacidén mostraremos en conclusiones obtenidas de cada uno de los

sistemas de regulacion de velocidad analizados en el capitulo 7.

8.1 Regulacién de velocidad por medio de resistencias en el rotor del motor
de induccién de rotor devanado.

En este caso se observa que la eficiencia se disminuye demasiado cuando la

velocidad del motor de Induccién se lleva a valores bajos manteniendo un par constante.

Otro aspecto que se observa es que este sistema aumenta su par de arranque
cuando aumenta su resistencia en el rotor, ademas esto se logra con bajas corrientes.

Para este caso se concluye que el sistema es muy eficiente.

8.2 Regulacién de velocidad por medio del sistema Kramer.

La eficiencia aumenta para velocidades bajas, en otras palabras el campo de el
motor de corriente directa es grande. Otro aspecto que se observa es que cuando la
maquina esta excitada con valores de corriente de campo grandes se tiene alto para de

funcionamiento a baja velocidad, esta caracteristica indica que el sistema trabaja a Hp

constante esto es:

_In2zx

P=Ta Ec. 4-79

Si el par es grande la velocidad es pequefia ¢ el par es bajo la velocidad es alta.

Pero en cualquiera de los casos los Hp son constantes.
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8.3 Regulacion de velocidad por medio del Sistema Scherbius o Kramer
Estatico.

La conclusion que se tiene de este sistema es que la eficiencia es alta para valores
de velocidad baja. Aunque aqui la eficiencia se puede considerar buena a velocidades
altas. Es decir el hecho que el sistema regenere la energia a la linea directamente hace

que este sistema sea mds eficiente.

8.4 Conclusion de la hipétesis formulada.

Se observa en los resultados obtenidos que la regulacion de velocidad del
Sistema Rectiflow y en el Sistema Scherbius 0 Kramer Estatico presentaron una
mejor eficiencia que el sistema de regulacion de velocidad por medio de

resistencias en un motor de induccion de rotor devanado,
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GLOSARIO

Ancho de la bobina: w es igual a la distancia que hay desde el principio de la bobina

hasta el final de la misma. Se expresa en grados eléctricos, ranuras o en pulgadas. etc.

Angulo de desplazamiento: es el angulo entre las componentes fundamentales de la
corriente y el voltaje de entrada.

Bobina: Consta de una o mas espiras
Bobina de paso acortado: el ancho de la bobina es menor al paso polar
Bobina de paso completo: el ancho de la bobina es igual al paso polar

Campo giratorio: es la fmm resultante que se obtiene cuando se aplica un voltaje

trifasico a un devanado trifasico. Este campo giratorio viaja a la velocidad de sincronia.

Circuito equivalente del motor de inducciéon: es la representacion del circuito

magnético mediante parametros eléctricos para facilitar el analisis.

Circuito rectificador: es aquel que esta constituido por diodos los cuales convierten la

sefial de corriente alterna en una sefial unidireccional.

Convertidor de fase controlada: es un dispositivo que convierte el voltaje de corriente

alterna de magnitud y frecuencia constante en un voltaje de corriente directa controlable

y conduce desde ¢ hasta .

Corriente promedio en el rectificador Ir.: es el valor del voltaje promedio en la carga
para media onda.
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Deslizamiento: es la velocidad relativa con que el campo magnético giratorio corta los
conductores del rotor.

Devanado de fase devanada: devanado trifasico que esta montado en el rotor, es muy

similar al del estator. Sus terminales van conectados a los anillos deslizantes.

Devanado jaula de ardilla: consisten en conductores distribuidos a lo largo de la
periferia del rotor; los extremos de estos van cortocircuitados por los anillos metalicos ,

estos conductores pueden ser de cobre Cu, aluminio Al, etc.

Devanado primario: devanado trifasico que se encuentra colocado en el estator de la
maquina de armadura.

Devanado trifasico: Se encuentra en el estator consta de 3 fases c/u de las fases esta
desfasada 120°.

Diagrama vectorial: es la representacion grafica de todas las caidas de voltaje y flujos y

corrientes.

Diode: Es un dispositivo con material que conduce cuando es polarizado directamente

el &nodo o catodo. Cuando se polariza inversamente anodo y catodo no conduce.

Ecuaciones vectoriales: es la representacion de los voltajes y caidas de voltaje que se

tienen en los devanados primario y secundario.

Eficiencia del rectificador: Es la relacion de la potencia de corriente directa entre la

potencia de cornente alterna.

Espira: es la parte mas elemental de un devanado, esta constituida por dos conductores,

esto es debido a que se cada lado de la espira es expuesto a polos de diferente polaridad.
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Factor arménico HP: es una medida de la distorsion de una forma de onda y también

se le conoce como la distorsion armoénica total THD.

Factor de componente ondulatoria é de rizado: es una medida del contenido de la
componente ondulatoria.

Factor de cresta: es una medida de la corriente de entrada pico Is (pico) en

comparacion con un valor rms Is, a fin de establecer las especificaciones de corriente de

pico de dispositivos y componentes.

Factor de distribucién: es la relacion que existe entre los voltajes inducidos en una

bobina distribuida sobre el voltaje inducido en una bobina no distribuida.
Factor de forma: es una medida de la forma del voltaje de salida.

Factor de paso: es la relacion que existe entre el voltaje inducido en una bobina de paso

acortado entre una bobina de paso completo.

Factor de utilizacion del transformador: es la habilidad de un transformador para

suministrar potencia de corriente directa a ug circuito rectificador.
Fase: esta formada por un nimero par de grupos.
Grupo: consta de una o mas bobinas y representa un polo en una fase.

Paso polar: es la distancia del polo expresada en grados eléctricos, en ranuras o en

pulgadas, la distancia entre polo y polo es de 180° grados eléctricos.

Potencia promedio: es la potencia disipada en la carga, es el valor de potencia que se

obtendria por medio de un wattmetro conectado en la carga.
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Tiristor: Es un dispositivo semiconductor de cuatro capas PNPN con tres uniones PN,
tiene tres terminales anodo, catodo y compuerta. Cuando anodo catodo se polarizan
directamente y a la compuerta se le da un pulso positivo el tristor conduce. Cuando

anodo catodo se polarizan inversamente y se manda un pulso positivo a la compuerta el

SCR no conduce.

Valor eficaz: el valor eficaz de una funcion periodica en el tiempo e(ot), iot)

cualesquiera es aquella que libera la misma potencia P{ave) promedio sobre una carga

resistiva R que un Ved o Icd en la misma resistencia R.

Velocidad sincrénica: es la velocidad a la que se desplaza la fuerza magnetomotriz

sobre el devanado trifasico.

Voltaje de pico inverso: es el maximo voltaje en polarizacion inversa (cuando no
conduce) en el rectificador y depende del caso particular que se trate. Este valor se

compara con el maximo que especifica el fabricante.

Voltaje de salida: Esta formado por dos componentes, el valor de corriente directa y la

componente ondulatoria.
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