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RESUMEN

En el articulo se establecen las
ecuaciones matriciales basicaspara
el estudio de una maquina asincré-
nica multipropésito de tres devana-
dos, desarrollada con el objetivo de
realizar un grupo de funciones, en
condiciones especiales, con la exis-
tencia o no de energia eléctrica ex-
terior. Sejustificaporque esposible,
en el calculo del momento, trabajar
solamente con el primer armoénico,
tanto de espacio como de tiempo y
considerar en el célculo térmico los
efectos de los arménicos tempora-
les debidos a las cargas nolineales.
Se deducen de esas ecuaciones el
circuito equivalente y se presentan
resultados experimentales que vali-
dan el modelo desarrollado.

Losaspectos considerados sonfun-
damentales para el andlisis y el cal-
culo de los diferentes regimenes de
operaci6n a que puede estar some-
tida estamagquina. Se brindainforma-
cion sobre el disefioy las caracteris-
ticas que la hacen economicamente
ventajosa frente a otras técnicas co-
nocidas. Queda evidenciada su uti-
dadenvariadas aplicaciones, enpar-
ticular, en aquellos lugares donde
poseer un complejo multifuncional
confiable y compacto es importante.

PALABRAS CLAVES

Mdquinas Eléctricas, Maquinas
Asincronicas, Generadores Asincro-
nicos, Disefio de Méquina Eléctri-
cas.
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ABSTRACT

In this paper, the general matrix
equations that are essential forana-
lyzing the operation of a three-win-
ding-multipurpose induction machi-
ne are established. The machine
has been developed for performing
a group of functions under especial
conditions, with or without external
electric energy. The use of only the
first space and time harmonics for
calculating torque is justified, while
the need of considering time har-
monics (arising from non-linear
loads)in thermal calculations is em-
phasized. The equivalent circuit of
the machine derived form the matrix
equations is presented. The experi-
mental results validating the model
developed are shown. The results
hereby presented, are necessary
for further studies related to the de-
sign and the operational charac-
teristics of the machine. Information
about the characteristics that make
this machine advantageous fromthe
economic point of view is given, as
well as how useful it is in several
applications, particularly whena re-
liable, multipurpose and compact
unit is needed.

KEY WORDS

Electric Machines, Induction Machi-
nes, Induction Generators, Electric
Machine Design.

1. INTRODUCCION

El desarrollode lastécnicas digitales
y la electrénica de potencia, hafaci-
litado el empleo de las méquinas
asincrénicas con rotor de jaula de
ardilla en accionamientos y aplica-
ciones que tradicionalmente eran
reservadas a otros tipos de méqui-
nas eléctricas. Las ventajas en el
uso de este tipo de maquina estan
en su sencillez, poco peso, cons-
truccién robusta, carencia de ani-
llos, escobillasy carbones, volumen
mas reducido, mayor eficiencia y
mas fiabilidad. Para hacer extensi-
va estas propiedades a las maqui-

nas asincrénicas que poseen un
destino especial, eldisefiodebe rea-
lizarse con determinadas particula-
ridades. Tal es el caso de la Maqui-
naAsincrénica Multipropésito (MAM)
[1], desarrollada en la Delegacion
Provincial del Ministerio del Azdcar
(MINAZ) en Cienfuegos, Cuba, des-
tinada a satistacer las necesidades
delas reparaciones ligeras y el auxi-
liomultifuncional durante laexplota-
cién de la maquinaria agricola, pro-
porcionando energia eléctrica o
mecanica, en dependencia de cual
puedaestar ausente en el momento
de su aplicacién. Su utilidad se ex-
tiende a otras ramas de la econo-
mia.

La maquina puede operar como
generador asincrénico auténomo,
como motor asincronico o como
transformador. Como ejemplo de
aplicacion de la MAM tenemos la
soldadura y corte de metales, el
arranque de equipos sin el empleo
de baterias, los servicios de CD y
CA (monofésicos y trifasicos) de
diferentes voltajes y uso como mo-
tor, entre otros. En aquellas aplica-
ciones en que se requiere gue la
maquina sea accionada mecanica-
mente, ésta puede adecuarse para
ser acoplada a un motor de com-
bustiéninterna, untractoruotrotipo
de motor primario. Otro uso de la
MAM puede ser como generador
edlico o hidraulico. En manos del
usuario, la MAM significa menor in-
versién de capital, menos costo de
mantenimiento y explotacion y un
consumo adecuado de energia.
Algunas limitaciones que presenta
la maquina son, fundamentalmen-
te, operacionales, por ejemplo: re-
sulta menos eficiente para cumplir
una de sus funciones que una méa-
quina especificamente disehada
para ello, no puede forzarse la exci-
tacién ante un cortocircuito externo,
posee un margen de regulacion del
voltaje terminal més elevado en ré-
gimen auténomo (aproximadamen-
te un 10%) en comparacién con
otras técnicas. Sin embargo, para
trabajos eventuales de corta dura-
cién, éstas no resultan de importan-

ciaylas ventajassefialadasse vuel-
ven determinantes, especialmente
las econémicas.
Internacionalmente existen repor-
tes bibliograficos de maquinas asin-
crénicas de tres devanados en ge-
neradores auténomos de alta
frecuencia [2][3] y ejemplos de apli-
cacién en grupos motosoldadoresy
electrégenos[4]. Noobstante, nose
han encontrado andlisis operacio-
nales ni caracteristicas de este tipo
de maquina cuando a ellas se aco-
plan cargas asimétricas o no linea-
les que puedan corresponder aotros
fines.

2. DESCRIPCION GENERAL

La MAM es una maguina con tres
devanados; dos en el estator: el de
trabajoy el de excitacion, colocados
uno sobre otro, con igual distribu-
ciénde ambos devanados, y unoen
el rotor: el de jaula de ardilla. El
devanado de excitacion incorpora
el reactivo necesario para la crea-
cién del campo magnético, ya sea
enrégimen auténomo o alimentado
desde la red, y el devanado de tra-
bajo ejecuta las funciones para las
que es disefiado. Para los proposi-
tos planteados se utiliza la estructu-
ra ferromagnética de una maquina
asincrénica de uso general. Por las
caracteristicas de las aplicaciones
sefialadas entre éstas y aquellas en
que la maquina trabaja como gene-
rador auténomo con el consecuente
requerimiento de capacitores, la
MAM debe estar especialmente di-
sefada.Enlafigura 1 semuestraun
diagrama de bloques funcional para
el caso de entrada de energia eléc-
trica por uno de los devanados del
estator.

3. ECUACIONES DE VOLTAJE
Y CORRIENTE. CIRCUITO
EQUIVALENTE

La ecuacién matricial de voltajesy
carrientes, que caracteriza el com-
portamiento de la MAM, se obtiene
a partir de la modelacién matemati-
cadelamaquinaenlosejesdyq,de
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Figura 1. Diagrama de blogues funcional con entrada de energia
eléctrica por uno de los devanados del estator.

acuerdo con la teorfa de Park y es la siguiente [5]:

B [+ i, +X,) i%e
E, |= X, L +js(X, +X;) X,
[ I ix

Il
]
N+ X, + X0 |1

donde: E,, E,y E, (V) sonlos voltajes en los devanados
respectivos (excitacién (1), dejaula (2) y de trabajo (3));
I, 1, @ 1, (A) son las corrientes en los devanados,
respectivamente; X, X, y X, (Q) son las reactancias de
dispersién de los devanados, respectivamente; X_ (©)
es lareactancia de la rama magnetizacion; r,, r, y r, ()
son las resistencias de los devanados, respectivamen-
te; X, (©2) eslareactanciamutua entre los devanados de
trabajo y de excitacién alojados en el estator y s es el
deslizamiento.

En esta ecuacion todos los valores estén referidos a la
frecuencia fundamental y al devanado de excitacién.
Una aproximacién a la representacion clasica se obtie-
ne luego de reconocer que para el disefio de lamaquina:
E,=0el + |, +, =1 . Haciendo las sustituciones y
transformaciones apropiadas se obtiene:

X +X,) ]

A ] [EhiEy o0 Xy X :
o= o %+jx, o Xl @)
el ey ety Rl o

T
Enlafigura 2 se muestra el circuito equivalente.
4. PRUEBAS EXPERIMENTALES Y VALIDACION

La validacidn del modelo y de las ecuaciones resultan-
tes se efectud mediante la comparacion de los resulta-
dos tedricos obtenidos con las mediciones reales de las
pruebas experimentales. Paraeste proceso, previamente
se determinan los pardmetros resistivos e inductivos
que caracterizan la MAM.

Para determinar los parametros se utilizan las pruebas
establecidas convencionalmente [6]. La validez del cir-
cuito equivalente y de los parametros calculados para
los devanados 1y 2, se comprobd en operacién como
méquina asincrénica, comparando los resultados de la
corriente en el devanado 1, obtenidos por medio del
software CMI (© de la UCLV, Cuba), con los obtenidos
experimentalmente [7]. La correspondencia de los pa-
rametros deinduccion mutua, resistencias yreactancias
de dispersion del devanado 3, se verifican con las ca-
racteristicas externas de ese devanado.

Asi, se disefié una MAM a partir de la estructura de un
motor asincronico frifasico de 18,8 HP; 440/220 V;
conexién Y/YY; 24/49,5 A; 1740 r.p.m; aislamiento Cla-
se B; IP44, S$1; cuyos devanados tienen los siguientes
parametros [7]:

« Devanado 1: 220 V; 18 A; conexion Y; aislamiento
Clase B.

= Devanado 3: 40 V; 78 A; conexion Y; aislamiento
Clase B

Experimentalmente se determinaron losvalores quese
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de la MAM.

r,=0250Q r,=0,635Q

© X, =0510 X,=1540
r,=0,0242 0 X, =14,125Q
X,=0510Q X, =011 0Q

Varios resultados experimentales, con la maquina tra-
bajando como motor, en comparacién con los obtenidos
con el software CMI [7], se muestran en latabla 2. Los
subindices e y t se refieren a los valores experimentales
y con el CMI, respectivamente. Se dan también los
errores relativos correspondientes, tomande como base
los valores experimentales.

Figura 2. Circuito equivalente de la maquina multipropdsito
refiriendo las magnitudes al devanado de excitacion.
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Tabla 2. Resultados obtenidos

EJE,(M 1L /1, (V) Emor relativo
(%)
220/220 8,91/9,01 11
220/220 9.33/9.4 -08
220/220 9.786/9.52 27
220/220 10.50/10.04 4.4

Laprueba paradeterminarla carac-
teristica externa del devanado 3[7],
en el caso de alimentacion de la
MAM de la red eléctrica, define no
sélolavalidez de los parametros del
diagramaequivalents, sino,ademas,
su comportamiento como transfor-
mador con carga simétrica. En la
tabla 3 se compara un resultado
obtenido a partir del experimento
con el de calculo. En ella, P, y P,
indican la potencia en los devana-
dos respectivos; cosg, significa el
factor de potencia en el devanado
correspondiente yn, corresponde a
la eficiencia en funcion de las poten-
cias que se sefialan.

Las desviaciones que se presentan
estan dentro delas aceptacionesde
ingenieria y, por lo tanto, validan el
procedimiento llevado a cabo. Con
esta base se podran estudiar otras
problematicas de laméaquina, como
son la determinacién de la capa-
citancia necesaria para generacion
enrégimen auténomo, el estudiodel
régimentérmico, lainfluenciadelos
armonicos de tiempocuando se pre-
sentan cargas no lineales (en régi-
men de soldadura, por ejemplo) y la
operacion con cargas asimétricas.
En este tipo de maquina de tres
devanados trabajando simultanea-
mente, es fundamental el analisis
operacional en presencia de armo-
nicos temporales, cuando a uno de
ellos se conectan cargas no linea-
les, asi como el régimen asimétrico
de operacién cuando se alimentan

5. ANALISIS DE LOS ARMONI-
COS EN LA MAM

En presencia de arménicos tempo-
rales, el momento que se relaciona
con el cuadrado de la induccién
magnética en el entrehierro, serdla
suma del momento producido por
cada arménico y su serie espacial
asociada, expresado segun:

3)

dondeneselorden del arménico de
tiempo y v es el orden del armoénico
de espacio.

La relacién entre el momento debi-
do al n-ésimo arménico temporal y
su v-ésima componente espacial
con el momento producido por el
primer arménico de tiempo y espa-
cio, se determina por:

M=ZM_

M, /M, = (1/v?)(Kenrv/Kenr,)*
(Bmanv/Bma, ), (1,71, (4)

donde Kenv es el coeficiente del
devanado y Bménv esla induccién
en el entrehierro (T) para los armé-
nicos correspondiente; e | es la
corriente del n-ésimo arménico tem-
poral (A).

Como (1~?)(Kenrv/Kenr, )? (Bmanv/
Bm3,,)? (I, /1,)* << 1, para una ma-
quina con un ntimero de bobinas por
polo y por fase igual o superior a
tres, un paso reducido en 1/5 del
paso polar, conexién estrella, se
tendra que: M_, <<M ,,. Entonces,
es posible realizar los célculos pre-
liminares de disefio basados en el
arménico fundamental. Sin embar-
go, enoperacién, los arménicos tem-
porales modifican las pérdidas que
tienen lugar en la MAM. Cuando las

cargas monofasicas. pérdidas debidas a los armonicos
Tabla 3. Comp ién de un resultado con la méquina trabajando como ‘
transformador bajo carga.
1, (A) cosQ, P, (W) , (PJ/P,)
Experimento 19,27 0,84 6400 0.875
Calculo 19,18 0,84 6324 0,885
Error relativo (%) 0,467 0,0 1,202 1,143 |

superiores estan presentes, se pro-
duce un sobrecalentamiento y, por
lo tanto, en régimen continuo, es
necesario ajustar la potencia que la
MAM puede desarrollar encompa-
racién con cargas de otro tipo
[8][2][10]. La correccién se realiza
con la modelacion y validacién ex-
perimental del calculo térmico. El
incremento de temperatura debe
cumplir las normas internacionales
correspondientes al tipo de aisla-
miento utilizado[11]. Concargas no
lineales, el calentamiento depende
ademds de la magnitud y espectro
armoénico presente.
Enpresencia de arménicos impares
(estando ausentes el tercerarmoni-
coysus multiplos) en maquinas con
aislamiento clase B, TEFC conuna
corriente rms igual a la nominal si-
nusoidal, se han experimentado in-
crementos de temperatura[11]. No
obstante, enrégimen intermitente o
de corta duracion, esa sobrecarga
no es determinante, tal como pue-
de ocurrir en algunos servicios de
soldadura y de otro tipo.

6. REGIMEN ASIMETRICO
DE OPERACION

Cuando se alimentan cargas mono-
fésicas, las fases implicadas se so-
bresaturan, reduciéndose la reac-
tancia de magnetizaciéon vy,
consecuentemente, crecelacorrien-
te de magnetizacién. Se incremen-
tan las pérdidas de nicleo y se
produce un calentamiento adicional
que limita la potencia (til a desarro-
llar, aunque las corrientes de las
fases no excedan de forma consi-
derable alanominal. Enlatabla 4se
muestra un ejemplo de calculo en
régimen asimétrico de carga de la
MAM.

7. REACTANCIA CAPACITIVA
NECESARIA

Determinar el valor de los VA reac-
tivos necesarios para obtener laau-
toexcitacionde laMAM esimportan-
te. La capacidad minima necesaria
depende del estado de carga, del
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ente de saturacion y de la reactancia de magne-
nmaxima, seleccionada enla zona de saturacion.
L e, ademads, cierto umbral de velocidad por debajo
‘gel cual no es posible lograr la autoexcitacién, sea cual
1 el valor de capacidad empleada.

‘Para la determinacién de los VAR minimos, se toma el
walor experimental de X, segun el resultado de las
pruebas y el coeficiente de saturacion kp. Aunque X
‘varia con la condicién de operacion, partir de este valor
‘enelcélculo es aceptable, porque lacapacidad reactiva
necesaria estd asociada con los VA y la corriente de
magnetizacién que en estado simétrico y balanceado
Se corresponde con X

En el régimen auténomo, la frecuencia es una variable
adicional; por tal razén, los parametros del circuito
equivalente que han sido calculados para f, =60 Hz,
pueden tomarse como pardmetros alafrecuencia base.
La frecuencia no sélo depende de la velocidad del
accionamiento mecanico, sino también del deslizamiento
&l cual, a su vez, depende de la potencia demandada
por la carga.

Enoperacién, las reactancias inductivas son funciones

Tabla 4. Tabla resumen general con régimen asimétrico de
explotacién de la MAM.

CALCULOS TEORICOS.
Devanado de Excitacin (1)
FASE A FASEB FASEC

Valtaje (V) 1341Z0° | 1341207 | 134.120°
Corriente de secuencia positiva (A) | 15.05243° | 15052197 | 1505.277" |
Corriente de secuencia negativa (A) | 6.856£168° | 6.856.2288° | 6.856.248°

Corriente (A) 9.82£L64° | 1643.2219° | 2129268
Fuerza dlectromotriz (V) 128520° | 1274341237 | 12231Z119°
Pérdidas de cobre (W) 241 6745 [EET]
Pérdidas de niicleo (W) 5818 403.57 S6277
Pérdidas mecnicas (W) 11382 113.82 1382
Pérdidas totales (W) 196.1 58484 7899
Potencias de entrada (W) 57663 209026 1759.19
- Devanado de Trabajo (3)

Voltaje (V) 23.26Z0° | BIA6LI3° | 22BL1I9"
Corriente de secuencia positiva (A) | 7.106-12° | 7.1062228° | 7.106£108"
Corriente de secuencia negativa (A)| 7.1062168° | 7.1062288° | 7.106.Z48°

Carriente (A) [ 1232258° | 123£78°
Pérdidas de cobre (W) [ 9607 9607
Voltajede linea (AB.BC.CA) (V) | 42.65.224° | 34784867 | 40.91.2155°
Devanado de Jaula de Ardilla (2)
Corriente de secuencia positiva (A) | 28984-1° | 2.8982239" | 2898.2119°
Corrienle de secuencia negativa (A) | 0.08972-1° | 0.08972119° | 0.08972239° |
Corriente (A} 2842L2° | 28622407 | 291ZISI
Pérdidas de cobre (W) 0.195 0.198 020
n (rpm) 7% 179 1799
RESUMEN DE VALORES EXPERIMENTALES (¢) Y TEORICOS (1)

|Dumdo|um] IB (A) I n:(A)[ Potencia Jmmn Eficien

R N N A R Y ¥y

directas de la frecuencia y, la capacitancia necesaria,
funcién inversa.

El problema basico a resolver, conocido el voltaje y la
frecuencia, es determinar la capacitancia necesariay
la velocidad para una carga dada. En nuestro caso, f, =
60Hz y V=220V +10%. Luego el problema se reduce
al célculo de una ecuacion [12]: [+ Z=0donde, como en
estado estable I 0, la impedancia del circuito equiva-
lente resultante sera Z = 0. Entonces, Re [Z]= 0elm
Zi=0:

8. ELEMENTOS DE DISENO

En el disefio se debe tomar en consideracién, ademés
del efecto de los arménicos temporales y las cargas
asimétricas, la caracteristica de regulacién de la ten-
si6n en régimen auténomo. Obtener una MAM con los
criterios generales de disefo de las méquinas asin-
crénicas no seria posible. También se perderfan los
atributos de peso, volumen y sencillez, si fuese nece-
sario adicionar un sistema de regulacion de latension o
se escogiera un generador asincrénico ordinario para
este fin.

En el célculo de la MAM, el devanado de excitacion se
calcula para el voltaje nominal de los capacitores de
modo que el peso, costo y volumen de estos sea
minimo. Eldevanado de trabajo se selecciona teniendo
en gonsideracion un coeficiente de saturacion elevado.
Aumentar el coeficiente de saturacién significa que se
puedan alimentar cargas del tipo motor sin necesidad
de equipos compensadores auxiliares y, a la vez, man-
tener el margen de regulacion de la tensién dentro del
10%, como es usual en los generadores de induccion
enrégimen auténomo [3][4]. También posibilita aproxi-
mar la carga a la potencia nominal de disefio.

El alto coeficiente de saturacion implica mayores pérdi-
das de nuicleo, en comparacién con una maquina con-
vencional. Como la operacitn en vacio de estas maqui-
nas es una fraccion del tiempototal de explotacion, este

aumento de las pérdidas no es significativo en compa-.

racién con la utilizacién mas compleja y costosa de
maquinas con anillos, carbones, u otras técnicas o de
varias maquinas, para cumplir las funciones.

Paraelevar lafiabilidad de la MAM se emplea aislamien-
to clase H. Teniendo en consideracién los esfuerzos
térmicos, eléctricos y mecanicos a que estd sometido &l
devanado con cargas no sinusoidales, se efectiia una
preparacion adecuada del devanado [9]10]. Sus pa-
rametros se nominalizan para unincremento de tempe-
ratura sobre el medio ambiente de 80 °C. En aplicacio-
nes de soldadura, el devanado de trabajo se devana
conunavuelta por bobinay varios conductores elemen-
tales. Tanto éste como el de excitacion, se calculan
para régimen continuo de explotacion y se conectan en
estrella con un numero de ranuras por polo y fase
superior o igual a tres y con un paso proximo a los 150
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grados eléctricos. Para este desti-
no, se pueden emplear las estructu-
ras ferromagnéticas existentes.

9. CONCLUSIONES

-

. Lamaguina asincrénica multipro-
posito que se encuentraen desa-
rrollo permite realizar, de un modo
més eficaz y economico, un gru-
podefunciones principalesy auxi-
liares con o sin la existencia de
energlaeléctricaexterior. Seem-
plealaestructuraferromagnética
de una maquinaasincronica con-
vencional, pero con dos devana-
dos en el estator.

2. La maquina puede considerarse
simétrica y el efecto de los flujos
dispersos puede enfocarseenfor-
maanalogaacomose haceenla
magquina asincrénica convencio-
nal.

3. Sededuce unaecuacionmatricial
general y una particular de esta-
do estable. A partir de una ecua-
cién sintetizada, semejante a la
de una méaquina de dos devana-
dos, se llega a su circuito equiva-
lente.

4, Para calcular el momento resulta

suficiente considerar sdlo el efec-

to de los primeros armonicos de
espacio y de tiempo.

La validacion experimental del

modelo, mediante la realizacién

de pruebas, resulté satisfactoria,
con desviaciones aceptables en
este campo.

6. Lascargasasimétricasy de natu-
raleza nolineal, modifican fas ca-
racteristicasoperacionalesenré-
gimen continuo, por lo que se
reduce lacapacidad equivalente.
Esto depende de la magnitud de
la carga y del espectro arménico
presente.

7. La MAM es una maquina fiable,

sencilla, compactay econémica-

mente ventajosa dentro del ran-
go de potencia necesario y en su
esfera de servicio.

o
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