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Resumen / Abstract

El trabajo aborda el estudio tedrico y experimental de una maquina asincrénica especial de rotor de jaula de ardilla con
dos devanados en el estator. Mediante la teoria, los ensayos de laboratorio y la experimentacion, se establecen el
modelo matematico, el circuito equivalente y las pruebas para determinar sus parametros. Este es un equipo competente
y justificado en las condiciones de Cuba, con aplicacién en diversas esferas de la vida econdmica y productiva de la
nacién, con un espacio en el mercado.

Palabras clave: maquinas eléctricas, maquinas asincronicas

In this paper, a theoretical and experimental study of a special squirrel-cage asynchronous machine with two stator
windings is developed. The mathematical model, the equivalent circuit, and the tests necessary for determining the
operational parameters are established. It can be asserted that the multipurpose asynchronous machine is a competi-
tive equipment, with several applications and a clear space in the cuban market.
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INTRODUCCION que ver con las condiciones de trabajo, para las cuales
no se adaptan las tecnologias existentes,
necesitandose algo mas integral, mas eficiente 0 mas
economico.

En estos tiempos es importante para Cuba tener
maquinas que puedan construirse con recursos propios
y gastos minimos. Particularmente son necesarias
en aquellas aplicaciones como pueden ser la
produccién de alimentos, la agricultura, la
construccion, el transporte, la defensa, y la Industria
Azucarera.

Este clima es propicio para desarrollar una maquina
capaz de satisfacer las exigencias derivadas de la
explotacién de diferentes equipos y sistemas, en
condiciones de recursos limitados, de produccion

-~ nacional, con gastos adecuados y una eficiencia y
Muchas de las dificultades actuales se resuelven con versatilidad superior a la técnicas establecidas.

una adecuada asistencia técnica a los medios de

produccion en las propias condiciones de explotacién.
Necesariamente, para ello deben existir maquinas
afines y, por dos razones basicas, no todas las
soluciones estan en importar: 0 no existe el recurso
financiero, o hay determinada especificidad que tiene

El trabajo que se presenta aborda la concepcién de
este tipo de maquina. Los métodos de analisisy las
conclusiones que se derivan tienen un caracter
general y pueden aplicarse a otros tipos de maquinas
asincrénicas semejantes.
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DESCRIPCION GENERAL DE LA MAQUINA ASINCRONICA MULTIPROPOSITO

Ak
.
y

La méaquina que se estudia, es similar a un motor ordinario de jaula de ardilla con dos devanados
en el estator disefiados para realizar funciones especificas.

La figura 1 muestra los esquemas funcionales de una de estas maquinas.
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Esquemas de los regimenes de operacién: a) funcionamiento como transformador; b) funciona-
miento como motor; c) funcionamiento como generador; d) funcionamiento en soldadura.

1

En la construccion de la maquina asincrénica multipropdsito (MAM), se emplea la estructura
ferromagnética de una maquina asincronica de uso general. La figura 2 muestra un corte de las
ranuras donde se aprecia, de una forma simplificada, la disposicion de los devanados vy flujos
magnéticos a ellos asociados.

El devanado de excitacién, identificado como devanado 1, se aloja en el interior de la ranura. Sin
el empleo de este devanado, no es posible obtener una maquina con las caracteristicas
sefialadas anteriormente.

El rotor de jaula de ardilla o devanado 2, acciona la ventilacién y la carga mecanica en
operacion como motor. En régimen generador, suministra energia a las cargas eléctricas
conectadas en los devanados del estator, a través del campo magnético del entrehierro.

El devanado de trabajo, denominado devanado 3, se aloja en la parte exterior de la ranura sobre
el devanado de excitacion. Posee diferentes voltajes y derivaciones de forma similar a un
transformador.
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La red de acople exterior consta de los accesorios de mando, medicién y proteccion, los bloques
de rectificacion (controlados o no controlados), la fuente de reactivo y el sistema de adaptacion
al accionamiento mecanico.

Los devanados 1y 3 trabajan de forma similar a como funciona un transformador: la energia de
la red de alimentacion se transforma del devanado primario (devanado de excitacién) al devanado
secundario (devanado de trabajo). A la vez, mediante transformacion electromecanica, se transfiere
la potencia del devanado primario al devanado rotatorio de jaula de ardilla. Asi se incorpora a un
equipo rotatorio los servicios que puede brindar un transformador.

En régimen autbnomo, como generador, la energia se transfiere del rotor a los devanados
situados en el estator; uno de los cuales, el devanado primario, de mayor voltaje nominal, aporta
el reactivo necesario mediante capacitores y se convierte en suministrador de energia eléctrica
de voltaje y frecuencia comercial. El devanado de trabajo, acoplado por el flujo mutuo al devanado
primario, mantiene la capacidad de realizar sus funciones.
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ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA
En forma general, el nivel conocido de la técnica emplea transformadores y maquinas rotatorias
de corriente directa o alterna en un soporte mecanico apropiado. Habitualmente usan sistemas
de regulacion y control de mayor o menor complejidad y rotores especialmente devanados;
poseen anillos, escobillas, delgas y carbones, lo cual introduce determinadas pérdidas de energia,
cierto nivel de ruido y piezas desgastables que necesitan revision y mantenimiento periddico
complicando, ademas, el disefio para lograr la ventilacion y el grado de proteccidn necesario.

Los disefios actuales® son monoliticos y su accionamiento se concibe eléctrico o mecénico, de
modo que se dificulta o se hace imposible acoplarlos a un motor primario o a la propia red
eléctrica, sin mediar una modificacién sustancial y la pérdida de algunas de sus propiedades.
Por otra parte, estas técnicas en algunas situaciones son de utilidad reducida, pues no pueden
ser empleadas, por ejemplo, como motor o transformador para otros fines. En consecuencia,
estos servicios resultan costosos.

En Cuba, especialmente en las actividades vinculadas con la agricultura y el transporte, hay
una gran cantidad de brigadas, pequefios talleres y servicios mdviles que no cuentan con maquinas
apropiadas para solucionar las necesidades de reparaciéon que se presentan en la produccion.



Esto provoca pérdida de tiempo y dificultades varias, como pueden ser la necesidad de transportar
la pieza 0 equipo hacia donde se disponga de los medios para repararlos, la espera por las
obligaciones prioritarias y los compromisos establecidos, etcétera.

En otros casos, se alquilan equipos a organismos y empresas, en detrimento del costo de la
produccion y las finanzas o se produce la paralizacion temporal de las actividades productivas.

La utilidad de esta maquina abarca varias ramas de la economia y los servicios, y en especial,
aquellos lugares apartados o de dificil acceso donde es importante poseer un complejo
multifuncional, en un minimo de espacio, de poco peso y fiable. Ademas, este tipo de maquina
constituye una fuente que en situaciones extremas, como en casos de desastres naturales y en
la defensa, confirma nuevas posibilidades de prestar servicios y esto es una cuestion importante
que se debe considerar.

APLICACIONES
La MAM puede operar como motor, como transformador o como generador asincrénico auténomo.
Entre sus aplicaciones se tiene:

1. Soldadura y corte de metales.

2. Servicios de CD y CA de diferentes voltajes.

3. Arranque de equipos automotores.

4. Accion motora.

5. Generador asincrénico con las funciones 1, 2 y 3 incorporadas.

EJEMPLOS
* En un taller agricola, automotor o industrial, se emplea para soldar en lugar de una maquina
electrodinamica o un transformador. Cuando es ocasion, puede usarse en el arranque de equipos
automotores o como fuente de voltaje para ensayos eventuales, carga de baterias, para accionar
una piedra o un cepillo, etcétera.

* En la industria, durante el periodo de mantenimiento y en averias, se emplea como equipo de
soldar. Puede accionar una carga mecanica (conductor, bomba, ventilador, etc.). Es capaz de
actuar simultdneamente como transformador, y alimentar un sistema de fuerza o iluminacién de
bajo voltaje, tipico de los casos cuando se realizan trabajos en equipos tecnolégicos metalicos
y cerrados o en situaciones semejantes por razones de seguridad.

* En labores agricolas y en lugares apartados se acopla a un accionamiento mecanico tal como
un motor diesel, un tractor, una turbina edlica o hidraulica y se utiliza como generador asincrénico
con la posibilidad de brindar, ademas de energia eléctrica, los servicios auxiliares mencionados.

PROTOTIPOS
Se diseflaron dos prototipos de la MAM. El protitipo 1, a partir de la estructura de un motor
asincronico trifasico, tipo SBD Md 64 G; No. 1014027 de 18,8 hp; 440/220 V; conexién Y/YY;
24/49,5 A; 1 740 r/min; aislamiento clase B; IP44; S1. Sus enrollados tienen los datos nominales

siguientes:

V (V) I (A) S (kVA) Conexion
Devanado 1 220 18 6,8 Y
Devanado 3 40 78 5,4 Y

El prototipo 2, a partir de un motor tipo 4AM 180-52-T2 de 22 kW; 3 600 r/min.; 440/220 V. Los
datos de sus devanados son:

V (V) I (A) S (kVA) Conexion
Devanado 1 220/110 20 7,6 YIYY
Devanado 3 31/24/12 105 5,6 Y



Estas maquinas son las empleadas en el desarrollo experimental y teérico de este trabajo.

ECUACIONES GENERALES Y CIRCUITO EQUIVALENTE
Con el propésito de representar esta maquina, es importante definir el sistema de ecuaciones y
el circuito equivalente. Como en todos estos casos la realidad es mas compleja que incluso una
formulacién detallada, se establecen algunas consideraciones.

Consideraciones generales
Esta teoria esti4 basada necesariamente sobre relaciones de tipo lineal y condiciones de simetria.
Por supuesto, si se tratasen inicialmente, como se vera en trabajos posteriores, los efectos de
los armonicos superiores, la saturacion, las asimetrias magnéticas del entrehierro y de las
fases, y las variaciones probables de la velocidad, las ecuaciones finales resultarian muy
complicadas, ocultando el sentido fisico de las transformaciones fundamentales, lo cual dificulta
el andlisis tedrico.

Cuando la forma de onda de la corriente contiene un espectro arménico, el momento desarrollado
por los armonicos superiores de tiempo ny espacio v, puede despreciarse y el célculo es
satisfactorio cuando se considera solamente el componente fundamental. En consecuencia,
puede plantearse que para sintetizar las ecuaciones de voltaje, es adecuado trabajar solamente
con el armonico fundamental.

Sistema de ecuaciones
El esquema generalizado de la maquina en los ejes d y g, con su devanado secundario

rotatorio (devanado de jaula de ardilla) y los devanados 1y 3 sobre el estator,2-5se muestra
en la figura 3.
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Partiendo del mismo, se puede desarrollar la ecuacién matricial general. Para ello se considera:

* La maquina gira uniformemente a una velocidad

?2=7 (1— s), donde w es la velocidad sincrénica angular del campo rotatorio (rad/s) y s es el
deslizamiento.

¢ Como la maquina es simétrica con respecto a las resistencias, se cumple que: r,, = fya= I
Mag = Tqo = Toi Ty = Fys = Iy (W), donde los subindices d y q especifican los ejes directo y
cuadratico; y 1, 2 y 3 especifican los devanados respectivos.

* El concepto general de dispersion utilizado en el caso convencional de dos enrollados puede
extenderse en forma sencilla a esta maquina de tres enrollados. Como se observa en la



figura 2, si se supone que el flujo principal esta concatenado con todos los devanados, lo Unico
que se requiere es conocer la inductancia de dispersion de cada uno de ellos, y tan solo una de
las inductancias mutuas del estator. 3

Por la construccion de la maquina,®” en la que el enrollado 3 se coloca en la parte externa de
la ranuray el enrollado 1 en el fondo de esta (ademés de que el paso y la distribuciéon de ambos
devanados son idénticos), se puede considerar, aproximadamente, que parte del flujo disperso
del enrollado 3 ( ;) concatena con el enrollado 1 ( ,,), mientras que los flujos dispersos del
enrollado 2  ,) solo concatenan con él mismo. A los flujos dispersos les corresponden las
reactancias de dispersion X,, X,, X, y X,,. Al flujo mutuo fundamental fm, concatenado con
todos los devanados, le corresponde la reactancia de magnetizacion X .

De lo anterior: wL™, = X +X; WL, = X+ X, ;W= X+ X wM =X wM .= X+ X,y
wM ,= X donde M son las inductancias mutuas (H), (L") son las autoinductancias (H) y (X) las
reactancias W), relacionadas con los devanados indicados por los subindices. Todas las
reactancias estan referidas a la frecuencia de la red de alimentacion f, (Hz) y al devanado 1.

Para las ecuaciones de voltaje, la resistencia de la rama de excitacion se desprecia.

De las consideraciones anteriores, se puede escribir la expresidon matricial de la forma:?3

&g41U g’d1+L1p 12P My3p 0 0 0 3 éig1U
* * v; e

g/dzg eM;,p fap *Lop Magp WMz WL, WM, g éldzg

€2 . g §°u

g’dSH: §w13p Myop rgs+Lsp O . 0 0 l:ngdSH

ozt D 0 0 fgs +Lsp Mzsp  MisP i Gasd

8 QZE & WMy, - WL, - WMy Mysp fg2 +Lop M;2p _u g‘_ng (1)

&l D 0 0 My3p My,p fautLipY Blo1f

Para estado estable, teniendo que, la ecuacion se transforma en:

&/q1U gl + jwly Xm JWM 5 0 0 0 H d410

Va2 @X, rp+iwk,  Xp (1- )Xm (- sy Q- Sy Bazg

Q/dsgz gwMB Xm rg+jwly O 0 O ngd3g

S/qau & 0 0 r +jwks Xy WMz g gqsﬂ

& u € . : e Uda G

Va2 & @ )Xm - @- sl - 1- )Xy X, o+, Xmo g da2y

é/qlg g) 0 0 jWM13 jxvm I’l+jWL1 H éqlg
(2

donde | (A), y V (V), representan los valores efectivos en forma fasorial de las corrientes y de
los voltajes en los diferentes devanados, referidos al enrollado 1.
Si se realizan algunas transformaciones, se llega a:

Q/lg gl+j(xm +X1) Xm J(Xim +X31) H @13
g\/zg:é IsXim rp +js(Xy +X2) IsXim uxgzg -3
8:H & (X +Xzp) Xm rs +i(Xm +X3)H &34
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Una aproximacion a la representacion clasica se obtiene luego de reconocer que para el disefio
de esta maquina el voltaje del rotor (V,) es cero, y que la corriente de magnetizacion esta dada

por: I, =l,+l, +l; . Haciendo las sustituciones y transformaciones apropiadas, se obtiene:

ann 1ty 0 Xz jxm@gllg
800-8 o .. o ix Sezg
eutg s e T Peieu )
/58 & Xa 0 ry + X, ijgg H
m

Como puede apreciarse en la figura 2, a los flujos mutuos de dispersién en las ranuras y las
zonas frontales del devanado se asocian las reactancias de induccion mutua X, = X;,. Como
estos flujos poseen basicamente su trayectoria por el aire y zonas de alta reluctancia, y su
magnitud es muy inferior al flujo mutuo principal, no se introducen desviaciones significativas al
despreciar la accién mutua de los devanados del estator debido a los flujos de dispersion. Asi,
se puede considerar que X,, » 0 y su influencia no se tendra en consideracion en los analisis
gque se presentan en este trabajo.

Circuito equivalente
De la ecuacién matricial (4) y de las anteriores consideraciones, se infiere el circuito equivalente
de la figura 4.

3
I

Circuito equivalente de la MAM refiriendo las magnitudes al enrollado 1.
4

En este _circuito Mo T Ty T (W)Y X, X, X Y X (W), representan las resi_stencias y las
reactancias de los devanados 1, 2 y 3 y la rama de magnetizacion, respectivamente. La
resistencia y reactancia de la carga se representan por r, y x,. 1, L, I, e I (A), representan las
corrientes por los devanados y la rama de magnetizacion, respectivamente. V, (V), es el voltaje

aplicado al devanado de excitacion.

Las ecuaciones de momento en funcién del deslizamiento, pueden obtenerse por los métodos
tradicionales.”® El circuito equivalente es Util, ademas, para el célculo de las pérdidas, la eficiencia
y la temperatura de estado estable, entre otras caracteristicas operacionales.

PARAMETROS DE LA MAQUINA
Para estudiar el comportamiento de la MAM, es necesario utilizar el circuito equivalente
conformado por parametros. Estos pueden determinarse a partir de las dimensiones fisicas, las
propiedades de los materiales electrotécnicos y con la realizacion de pruebas experimentales.

Los parametros a considerar son la resistencia de los devanados de excitacion, trabajo y jaula
de ardilla y las inductancias principales, mutuas y de dispersion.
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Si se observan los detalles constructivos de la MAM, los devanados y sus circuitos magnéticos,
se evidencia que no se diferencian de los correspondientes a las maquinas asincrénicas
ordinarias. Por tanto, es posible emplear las ecuaciones dadas por la literatura para el calculo
de las inductancias de dispersién de los devanados del estator y rotor.

Como se desconocen las propiedades de los materiales y algunas de sus formas geométricas
en las maquinas ejecutadas y sometidas a experimentacion, y dado que las posibilidades reales
de construccién en estos momentos de maquinas de este tipo son con estructuras disponibles
de motores ordinarios, resulta necesario un procedimiento experimental que permita determinar
Sus parametros.

Las pruebas para determinar los parametros son las siguientes:

1. Determinacion de las resistencias del estator.

2. Ensayo en vacio con el devanado de trabajo en circuito abierto.

3. Prueba de segregacién a velocidad sincroénica.

4. Ensayo de cortocircuito con el devanado de trabajo en circuito abierto.
5. Caracteristica externa del devanado de trabajo.

Las primeras cuatro son basicamente las pruebas establecidas por la Norma IEEE 112 para las
magquinas asincroénicas de jaula de ardilla, considerando en este caso un devanado mas.®° La
caracteristica externa se utiliza para determinar la reactancia de dispersién del devanado de
trabajo debido al flujo disperso del mismo. Su resultado depende del grado de saturacion del
circuito magnético. Este factor influye en la reactancia de dispersién y, por lo tanto, en la
caracteristica externa.

Esta prueba se efectlia con carga variable. Para ello, se varia la corriente del devanado de
trabajo desde cero hasta un 20 % superior a su valor nominal, y se registran los valores de
voltaje, potenciay corriente de los devanados 1 y 3. Esta prueba refleja el comportamiento
como transformador y se us6 en la validacion integral del modelo matematico de la MAM.

PARAMETROS DE LOS PROTOTIPOS

Las pruebas efectuadas a los prototipos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Parametros de los prototipos
Parametros Prototipo 1 Prototipo 2

r, 0,25 0,469
r, 0,024 2 0,286
r, 0,635 0,327
X, 0,51 0,687
X, 0,51 0,687
X, 1,54 1,011
r, 1,85 0,981
X 14,12 10,52
km 1,48 1,63
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VALIDACION DEL MODELO
La validacion del modelo y sus ecuaciones se llevé a cabo mediante la comparacion de los
resultados tedricos obtenidos con las mediciones reales de las pruebas experimentales.

Por ejemplo, a partir del prototipo elaborado con el motor SBD Md 64 G, se compararon varios
resultados experimentales con la maquina trabajando como motor, con los obtenidos con el
software CMI®* mostrados en la tabla 2. Los subindices ey t se refieren a los valores
experimentales y con el CMI, respectivamente. En esta tabla aparecen los errores relativos
correspondientes, tomando como base los valores experimentales.

La prueba para determinar la caracteristica externa del devanado 3,* define integralmente la
validez de los pardmetros y el circuito equivalente. En la tabla 3 se compara un resultado
obtenido a partir del experimento con el de célculo. En ella, P1 y P3 indican la potencia en los
devanados respectivos; cosj , significa el factor de potencia en el devanado correspondiente;
h, corresponde a la eficiencia en funcion de las potencias que se sefialan.

Las desviaciones que se presentan aqui y en otras partes posteriores del trabajo estan dentro
de las aceptaciones de ingenieria y, por lo tanto, validan el procedimiento llevado a cabo. Con
esta base se podran estudiar otras probleméticas de la maquina, como son la determinacién de
la capacitancia necesaria para la generacién en régimen auténomo, el estudio del régimen térmico,
la influencia de los armonicos de tiempo cuando se presentan cargas no lineales (en régimen de
soldadura, por ejemplo) y la operacién con cargas asimétricas.

Tabla 2
Resultados obtenidos
V. IV, Lo/ L, Error relativo
V) (A) (%)
220/ 220 8,91/9,01 -1,1
220/ 220 9,33/9,4 -0,8
220/ 220 9,786 /9,52 2,7
220 /220 10,50/ 10,04 4.4
Tabla 3

Comparacion de un resultado trabajando como
transformador bajo carga

h3
I, (A) cosf, [P, (W) P,/P)
Experimento | 19,27 0,80 6 040 0,79
Calculo 19,18 0,80 6 034 0,80

Error relativo

%) 0,46 0,00 0,09 0,01
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CONCLUSIONES

La insuficiencia de equipos de asistencia técnicay el elevado niumero de maquinas, mecanismos
y medios que intervienen en diferentes esferas de la produccion, muestran la necesidad de
ampliar la solucion de los principales problemas relacionados con los equipos especiales para
reparar y mantener en explotacion estos sistemas.

En Cuba, no se ha desarrollado una maquina para estos servicios, recurriéndose a diversas
opciones de mercado. Usualmente, se compra mas de una maquina para satisfacer un
determinado nivel de necesidad y en ocasiones se emplean tecnologias menos eficientes. En
correspondencia, los costos son elevados.

Constituye una variante atractiva por su fiabilidad y otras ventajas, el empleo de maquinas
asincronicas de jaula de ardilla en la asistencia técnica.

Mediante la teoria de Park, se obtienen las ecuaciones que representan a una maquina de tres
devanados trabajando simultaneamente. El circuito equivalente es similar al de una maquina de
dos enrollados con una rama adicional que representa al segundo devanado del estator. Aparece,
ademas, una fem de induccion mutua entre estos devanados caracterizada por la reactancia X,
que se ha despreciado segun justifican los calculos en el desarrollo de este trabajo.

Se establecen las pruebas para determinar los parametros de esta maquina, basadas en las
Normas IEEE 112. Esencialmente son pruebas de cortocircuito, circuito abierto y segregacion,
pero considerando un devanado mas.

Los resultados de los célculos tedéricos a partir de los parametros, comparados con los valores
experimentales, poseen una aproximacion adecuada, por lo cual se consideran validados la
representacion matricial y el circuito equivalente.
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