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Rendimiento del motor de
induccion polifasico conectado
a una fuente no senoidal de voltaje

Pansncia prasentada an (a Confersncia Latinoamericana del Instituto de Ingeniercs en Electricidad y Elsctrdnica, [EEE, LATIN CON' 82, Santlago - Chile,

Agosto 1882.
Resumen
consecuencia, por una parte, de los esfuerzos
dirigidos a la generalizacién de la teorfa y, por
otra parte, al reconocimiento de numerosos
beneficios practicos, comenzando los afios sesenta se
. puede experimentar un mayor interés de la bibliogra-
a ::':‘:':;":‘I:;; i fia, en direccién alas maquinas asincronas polifésicas.
Departamento de Ingeniaria Eléctrica El objetivo establecido en este articulo es analizar
Sanie s Universidad del Valle cémoinfluye el acortamiento de paso del devanado del
Cali - Colombia estator y su correspondiente nimero de fases, en las
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pérdidas del bobinado, cuando el motor de Induccién
polifisico de rotor en cortocirculto es conectado desde
un inversor simple de voltaje (voltage source inverter
with variable d.c. link voltage VVI.) y, con el conoci-
miento de ello, efectuar propuestas respecto a la
configuracién del devanado polifasico de m fases.

1. Introduccién

Durante el anélisis de los devanados polifasicos el
articulo se limita a aquellos tipos denominados de
semi-m fases, sabiendo que existe diferencia, entre el
numero de fases magnéticas m del devanado (phase-
belt currents) y, el nimero de fases m, del sistema de
voltajes aplicado. El modelo lineal de la méguina
asincronasirve de apoyo al estudio realizado, es declr,
no toma en cuenta los fenémenos de saturacién.

El efecto resultante de la alimentacién no senoidal se
obtiene con la superposicion de los efectos de los
arménicos de voltaje. Para cada uno de todos los
arménicos temporales se establece un circuito equiva-
lents, el cual se forma de |a conexién en serle de los
circuitos arménicos sencillos equivalentes, pertene-
cientes a los armdnicos de fusrza magnetomotriz
correspondientes al arménico temporal en cusstién.

En el célculo de los parametros del medelo, se ocupa
brevemente con el problema de la dispersién y el
fendmeno del desplazamiento de la corriente. Los
valores de base corresponden a los datos de un motor
comercial de potencia nominal P = 2,8 KW., 4 polos, 36
ranuras en el estatory 30 en el rotor para una frecuen-
cia de 50 Hz.

Configuraciones de los devanados analizados:

1. Semi-6 fases, paso de devanado Y1=7 (distancia
polar T_ =8)

. Semi-6, Y1 =9

. Semi-18, Y

. Semi-18, Y

. Semi-18, Y

oW

1=7
1=5
=g

Las diferentes configuraciones de los devanados se
han dispuesto para valores del arménico fundamental
de voltaje, tales que, el flujo arménico fundamental
permanece constante. Como base de confrontacién
se suministran las curvas calculadas de rendimiento,
correspondientes a los cinco casos sefialados ante-
riormente. Estas curvas noincluyen las pérdidas en el
hierro, las de friccién y las de ventilacién; por esta
razén ellas ponen enevidencia el papel delas pérdidas
en el devanado y, para el caso dado, esto representa
més una ventaja que desventaja. Seglin los resulta-
dos delos célculos, la5. configuracién anterior tiene un

mejor rendimiento que el resto de las otras. Finalmen-
te se presentan las consideraciones tedricas que
fundamentan la generalizacién de las conclusiones
anotadas.

2. Parametros del Modelo Selecclonado

P,=28Kw U =3x380/220V. f =50Hz
2p =4 n, =85% Cos ¢, = 0,85

Numero de ranuras del estator y del rotor; Z1 = 36;
Z2 =30
Paso del devanado: Y1 =7.

Pardmetros determinados por célculo y estimacién:
Resistencia y reactancia de dispersién de ranuray del
bobinado, por fase, del estator:

R,=29Q; X, =1388; X, =0,787Q

Flg. 1 Dimensicnes de las ranuras y dientes del rotor.

Parédmetros de la “jaula” del rotor:

Resistencla de la barra, resistencia del anillo y
reactancla de dispersién de ranura:

Rr = 1,01 x10Q;
Rra = 0,752 x 10Q; !
X = 2,08 x10'Q i
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Reactancia de campo principal para los arménicos
fundamentales:

X, =81Q
Relacién de impedancias de estator y rotor:
a =4mN?/Z2=2,08x10*

Las dimensiones de |as ranuras del rotor se muestran
en la figura 1., segun [1. figura 65B]. Para el Célculo
del fenémeno de desplazamiento de la corriente se
consideraron paralelas las paredes de la ranura, con
una altura de 1,5 cm. La resistencia especifica de la
jaulade aluminio fue considerada, también de acusrdo
a[1].:

p= 0,04 Q mm¥m

El hecho de no haber tomado en cuenta las pérdidas
en el hierro y las pérdidas por friccién y ventilacién,
hace que los rendimientos calculades teniendo en
cuenta sélo las pérdidas en los devanados del estator
y del rotor, sean mayores a los reales.

Con la variacién del paso de devanado y el nimero de
fases, varfan todos los pardmetros del estator, Por
estarazén, seconsideréconveniente optar por la cons-
tancla del flujo dsl arménico fundamental. Esto se
asegura con la constancia de la potencia reactiva
suministrada mediante el arménico fundamental de
voltaje. El nimero de espiras de cada uno de los
elementos de bobina y la geometria del rotor no
sufrieron variaciones, asl como tampoco se considerd
la inclinacién de las ranuras,

3. Modelos Analizados y Procedimiento del
Céiculo

Los célculos se realizaron para las siguientes configu-
raciones de devanado:

- Configuracién de S6 fases con paso de devanado
Yi=7yY1=9

- Configuraciénde S18fases con pasode devanado
Y1=5;Y1=7yYi=9.

Como Tp = 9, entonces Y1 = 9 corresponde al deva-

nado de paso polar. El programa de computadortoma

en consideracién los arménicos temporales en una

zona de 1 < h < 19, y a los arménicos de fuerza

magnetomotriz en una zona de -108 < v < 108. Con
este programa se calcularon los siguientes valores:

ENERGIA Y COMPUTACION, Mo. 4, segundo semestre 1992

- Lareactanciade magnetizacién X v, laresistencia
del rotor R v, lareactancia de dispersién de ranura Xrv,
la reactancia de dispersién del entrehierro Xvy el
deslizamiento S,v para cada méquina arménica. De-
bido al fenémeno de desplazamiento de la corriente, la
resistencia de las barras del rotor se aumenta mientras
lareactancia de dispersién de ranura se disminuye, fue
necesario calcular, segun [1, p4g.197], los valores de
los factores de desplazamiento de la corriente Kx y Kr
en funcién de lafrecuencia. Con los valores obtenidos
se corrigieron la resistencia y |la parte variable de la
reactancia de dispersién de ranura.

- Laimpedancia resultante de las maquinas arméni-
cas conectadas en serie y, con este valor, la corriente
arménica |, y la potencia arménica de la red P,
pertenecientes al voltaje arménico U,

- Las pérdidas en el bobinado del rotor y la potencia
mecénica, de cada una de las méquinas arménicas.

- Totalizd las pérdidas en el bobinadoy las potencias
mecénicas, del rotor, producidas por cada uno de los
arménicos espaciales correspandientes al arménico
temporal seleccionado. También calculé el valor sfec-
tivo de la corriente resultante del estator y sus corres-
pondientes pérdidas en el bobinado, de acuerdo conla
frecuencia y deslizamiento seleccionado. Realizando
los célculos anteriores se obtuvieron los siguientes
datos:

La potencla eléctrica total

La potencia macénica resultante

Las pérdidas resultantes en el bobinado del rotor
Las pérdidas en el bobinado del estator.

Para todas |as configuraciones analizadas del estator,
se tomé el voltaje suministrado por el Inversor simple
de voltaje trifasico, del cual se muestra su forma de
onda en la figura 2.

| Uk

‘-—r

Fig.2 Onda de Voltaje de fase suministrada por el Inversor simple de
vaoltaje.
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4 . Evaluaclén de los Resultados Obtenldos

Elrendimiento resultants, restringido a las pérdidas en
sl bobinado, fue calculado de la sigulente expresién:

PZ P2
R F = (1)
e B
Donde: P, = Potencia mecénica del motor
P,. P, = Potencia disipada en el bobinado del
estator y del rotor.
P. = Potencia eléctrica tomada de la red

. de alimentacién.

Como la expresién anterlor sélo contiene las pérdidas
que varfan con la carga, de las curvas de rendimiento
que se muestran en la figura 3., se puede observar,
que avanzando desde los valores mayores de poten-
cia mecénica hacia los valores menores, al principio,
se manifiesta una tendencia de fuerte mejoria del
rendimiento; luego, en la zona donde P, —> 0, las
curvas caen a cero en forma abrupta.

De las curvas de rendimiento se puede deducir, que
con el aumento del numero de fases, se mejora
razonablemente el rendimiento, siendo méas favorable
el devanado de paso polar en comparacién al de paso
acortado.

El efecto debido al nimero de fases del estator y al
paso del devanado sobre las pérdidas del motor, y por
consigulente, sobre su rendimiento, se pueden estu-
diar con base en las figuras 4, 5, 6, 7, y 8, las que
corresponden al diagrama equivalente al motor. Todos
los diagramas estéan referidos al 5. armodnico del voltaje
de alimentacién. La seleccién de este arménico esta
justificada, ya que en la forma de onda del voltaje
suministrado por el inversor simple trifasico, el 5.
arménico es el de mayor amplitud y de menor frecuen-
cia dentro de los arménicos superiores, y por consi-
guiente juega un papel dominante en este estudio.

El voltaje “total” inducido U, corresponde a los armé-
nicos de fuerza magnetomotriz en lazonade -108 <v
< 108.

Con el &nimo de ilustrar, un poco més, sobre la
informacidn contenida en las figuras anteriores, vea-
mos de las figuras 4. y 5., jcudles son los puntos
débiles del devanado de S6-fases cuando es conecta-
do al inversor de voltaje?. En este caso todos los
arménicos temporales establecen un arménico de
fuerza magnetomotrizv=16 v=-1. El deslizamiento
referido a estos arménicos se diferencia muy poco de
la unidad, por eso, el rendimiento del rotor apenas se
diferencia de cero. Para el arménico temporal h = 5
pertenece V= -1, lo gue dafa aln més el efecto util
de este arménico. Debido al funcionamiento de motor

7wl
90
85
80
con voltaje senoidal
it con inversor sisple
25 50 5 100 (%]
500 0 1500 2000 2500 3000 Wl

Fig. 3 Curvas de randimiento de las configuraciones de los devanados analizados.

)
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frenado no sélo se producen pérdidas en el devanado
del rotor, sino que también, se transforma en pérdidas
la potencia del eje del motor. La suma de estas
pérdidas, en el funcionamiento analizado, es de 46,6
vatios, lo que para una potencia (til de 2880 vatios,
aproximadamente, representa el 1,6%. Para el armé-
nico h = 5, en total, hay una potencia mecénica de
P, =-15,5 vatios y una potencia eléctrica tomada ds |a
red de P, = 51,29 vatios, es declr, correspende a una
potencia disipada de 66,8 vatios, lo que significa gue
toda ella pasard a sumarse como pérdidas. Vale la
pena destacar qus las dos terceras partes, aproxima-
damente, del total de pérdidas, es ocaslionada por el
arménico espacial de orden v =-1.

En nuestro caso el arménico de fusrza magnetomotriz
de orden v =5, considerado el arménico fundamental,
noalcanzaa llegarauna potencia mecéanica nisiguiera
de 0,1 vatios. Esto es ocasionado por el acortamiento
de paso.

En el caso del paso polar, figura 5, la potencia mecé-
nicadel 5. arménico, también es Insignificante, pero en
relacién al caso anterior, aumenté en 25 veces aproxl-

madamente. Las pérdidas ahora son un poco meno-
res al caso anterior. El devanado de S18 fases y paso
polar,, figura 8., presenta un cambio sustancial de la
situacién anterior. Este cambio se puede explicar,
muy bien, con el factor de dispersién del entrehierro.
Con los datos de la figura:

5 10,144 - 8,074
100 =

u 8,074

0b(5) = 100 = 25,6%

Este valor alin sigue sisndo muy grande, sin embargo,
y sin equivoco, el arménico v = 5 |uega un papel
dominante en relacién a los otros arménicos, y mal que
bien, establece una potencia mecénica para funciona-
miento motor. Lo anterlor, tamblén se manifiesta en el
rendimiento del 54,3%, para el arménico temporal de
orden h =5,

Entonces, en el ¢aso del devanado de paso polar de
518 fases, el quinto arménico temporal toma parte en
laconversiénde energfa, contrario alo que suceds con
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Fig. 4

ENERGIA ¥ COMPUTACION, No. 4, segundo semestre 1992

Fig. §




R NS R A R N R N RN R R R R N AN N R R R R R R R N N R A N ]

S18 fazis . ¥q =7 5= 006 S18 fizis, Yy=9 s =006
Us =16.31 Us =618
o D6ET7 pLIL 0667 &
—— e
s 1 00422 F—— 1 140
T=L946A I=1525A
D=3 00052 £u-o.onv oi3e  Fop 0307 a-31 0473 Iu-azsw 4518 Prp=0968
G828 p, =-0262 6828 p, =-Q826
00525 174
pa-g3 o.nm;[u-u.mv ey Bz "2AT 113 0 gomz §lu-1nzw i W
Uy =1529V W - U=1626V 86y ==5h04
K= U= 099V o U; = 1014V
fe250Hz | 01010 f =750Hz 3351
- =27
2=5 0,200 ;lu =0789V %ﬁ? - B = “”3‘1” = 8074V %12 Itz mRaa
P, =13539 [F =7zees)
0,0458 1519
- P, =1684
=23 aeg 12 ™0 D=3 uau;‘u-%w ws
I P : B py w93t
1239
=il 0129 Ro =026 v =41 0099 !U'U.Uﬁv 4286 Fip =039
-6.108 Py =-0145 w8 p --ots
|
e o T L D e M e
2-652% :Pﬂ'. LLS :% = 10,55 ? -543% = ﬂ.z = 1402 ZF‘? =33,237
Py = 14676 B = 16183 Py = 1395 R = 6121
Fig. Fig.7

el devanado de S6 fases. Con herramientas sencillas
se puede mostrar que el séptimo armdnice temporal
también se comporta de la misma manera.

En los diferentes casos analizados, como pusde ob-
servarse de [as figuras, se trabaj6 con una frecusencia
fundamentalf = 50 Hz y un deslizamiento fundamental
8 = 0,06. De acuerdo con el motor seleccionado, en
el caso del devanado de S18 fases y paso polar, el
nimero de elementos de bobina conectados en serie
uno a continuacién del otro es igual a uno (g = 1). El
factor del devanado para todo arménico de fuerza
magnetomotriz es igual a uno (v = 1).

Durante el andlisis realizado se ha sido consciente,
que los resultados obtenidos del célculo, dependen de
los parémetros seleccionados del modelo, y en caso
de modificacién de éstos, los resultados obtenidos
también se modificaran. Sin embargo, los valores de
los parédmetros corresponden a los promedios de una
maquina asincrona pequefianormalizada de S6fases.
Por lo anterior, los resultados obtenidos representan
también una tendencia general tipica para estos mo-
delos normalizados.

5. CONCLUSIONES

Del analisis de las configuraciones de los devanados
seleccionados se puede conclulr, con relacién al ren-
dimiento del motor de induccion polifasico de rotor en
cortocirculto conectado desde un Inversor simple de
voltaje, gue:

Enlapréctica, para reducirlas pérdidas adicionales en
sl devanado de los motares asincronos alimentados
desde un inversor simple de voltaje, también se puede
emplear la configuracién de devanado con g = 1
elaborado para paso polar con el aumento del nimero
de fases. En lugar del devanado convencional de 3
fases (semi-6 fases) el devanado de 9 fases (semi-18
fases)yde =1,tieneunrendimiento que se aproxima
bastante al de 3 fases correspondiente a la alimenta-
cién senoidal.
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