UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

MODELO MATEMATICO PARA EL ANALISIS EN
ESTADO ESTACIONARIO DEL MOTOR
CAPACITOR

TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

RUBEN GARCIA CUADROS

LIMA-PERU
1991



INDICE

FROLOGO

CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 2. MODELO "D-Q" DEL MOTOR CAPACITOR

2.1. METODOS DE ANALISIS

.2. SUFUESTOS FARA EL ANALISIS

2.3. ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL MODELO "D-
Q" DEL MOTOR

2.4. RELACION EXISTENTE ENTRE LAS
INDUCTANCIAS ROTACIONALES E INDUCTANCIAS

MUTUAS

[N]
a

. ECUACIONES EN ESTADO ESTACIONARIO

CAPITULO 3. REDUCCION DE LAS MAGNITUDES A UN
BOBINADO COMUN
2.1. CONDICIONES FARA LA REDUCCION
. REDUCCION DE LAS MAGNITUDES DEL BOEINADO
ROTORICO DIRECTO Y EN CUADRATURA

Z.3. REDUCCION DE LAS MAGNITUDES DEL
BEOBINADO ESTATORICO EN CUADRATURA

Z.4. REDUCCION DE LAS INDUCTANCIAS
MUTUAS Y AUTOINDUCTANCIAS
Z.4.1. REDUCCION DE LA AUTOINDUCTANCIA DEL

BOBINADO ESTATORICO Y ROTORICO DIRECTO

W

a

w

11

14

16

19



Z.4.2. REDUCCION DE LA AUTO-INDUCTANCIA DEL

BOEINADO ESTATORICO Y ROTORICO EN CUADRATURA

A

.2 ECUACIONES EN ESTADO ESTACIONARIO
CON MAGNITUDES REDUCIDAS

CAPITULO 4. APLICACION DE LOS COMPONENTES

SIMETRICAS AL SISTEMA

4.1. MATRIZ DE TRANSFORMACION DE

COMFONENTES SIMETRICAS BIFASICAS

4.2, AFLICACION DE LAS COMFONENTES SIMETRICAS

CAPITULO 5. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR CAPACITOR
S5.1. DEDUCCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

EN FUNCION DE LAS COMFONENTES f y b
S5.2. ECUACIONES TENSION-CORRIENTE

S5.3. ECUACION DEL TORAQUE ELECTROMAGNETICO

CAPITULO 6. VERIFICACION TEORICO - EXPERIMENTAL
6.1 DESCRIFCION DE INSTRUMENTOS USADOS EN
LAS FRUEEBAS Y DATOS DE FLACA DEL MOTOR
6.2. ENSAYOS REALIZADOS FARA LA DETERMINACION
DE LOS FARAMETROS DEL CIRCUITO

EQUIVALENTE
6.7Z%Z. ENSAYOD DEL MOTOR CON CARGA VARIAELE
6.4. COMFARACION DE RESULTADOS TEORICOS

Y EXFERIMENTALES

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

61

63

72

76

77

77

87



NOMENCLATURA

APENDICE

A. DESCRIFCION DE FRUEERAS

B. DETERMINACION DE LOS FARAMETROS DEL MOTOR

CAFACITOR A FARTIR DE FRUEERAS

C. DATOS DE ENSAY0OS Y CALCULO DE FARAMETROS

D. DIAGRAMA DE FLUJO FARA EL CALCULO TEORICO

DEL COMFORTAMIENTO

89

98

99

101

106

110



PROLOGO

En el primer caplitulo del presente trabajo titulado
"MODELO MATEMATICO FARA EL ANALISIS EN ESTADO
ESTACIONARIO DEL MOTOR CAFACITOR" se menciona el modelo
usado, el método aplicado asi como el proposito del

estudio realizado.

En el segundo capitulo explica el modelo tomado para
el analisis del mismo y sus consideraciones, tomadas como

base estudio.

En el tercer capitulo se aplica el método de calculo
especial denominado "reduccion (=] reflexion" para

facilitar el analisis en estado estacionario.

En el capitulo cuarto se aplica el método de
componentes simétricas mediante el uso de algebra de

matrices (transformaciones pasivas y activas).

En el quinto capitulo se deduce el circulto
equivalente del motor en funciotn de las componentes "+
(positiva) y componente "—-" (negativa) a las que se les
denomina respectivamente componente hacia adelante vy
hacia atras. En funcidn de estas componentes se define
las ecuaciones tensidn-corriente y la ecuacidn del torque

electromagnetico.



El capitulo sexto describe los instrumentos usados y
los ensayos trealizados al motor capacitor y muestra la
comparacion de los resultados teodricos y experimentales

como el error producido en ellos.

Quiero expresar atravezr de este trabajo m1 mas
profundo agradecimiento al Ing. Roberto Ramirez A. por
haberme brindado su apoyo 1incondicional atravez de 1la

asesoria prestada.

Asl mismo hacer lo propio con el Jefe de Laboratorio
de la FIEE, Ing. Miguel Julca por haberme dado todas las
facilidades de los servicios del Laboratorio de
Electricidad de la Ex—Enit sin lo cual no hubiese podido

realizar los ensayos del presente trabajo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el presente trabajo se expone en forma
sistematica los pasos a seqguir para la elaboracion del
modelo matematico en estado estacionario de wn motor
asincrono monofasico con condensadotr permanente

denominado comunmente motor capacitor.

Tomando como punto de partida el modelo D-Q, aporte
valioso de la teotria general de las maquinas eléctricas,
y considerando la asimetria presente en el estator de
esta maquina, se utiliza el método de las componentes
simeétricas para facilitar el analisis del motor

capacitor.

El motor capacitor, utilizando el artificio de la
"reduccion o reflexion", es reemplazado por un motor
equivalente cuyos bobinados tienen las caracteristicas

de uno de ellos escogido como "comun'.

A continuacion, se aplican las componentes
simétricas y es elaborado el modelo matematico para
estado estacionario del motor capacitor Y el

correspondiente circuito equivalente, que se usa en el



calculo tedrico del comportamiento de un motor capacitor
conocido. La precision del modelo desarrollado es
finalmente comprobado efectuando los ensayos

experimentales pertinentes.



CAPITULO 2

MODELO D—-@ DEL MOTOR CAPACITOR

La mayoria de los motores asincronos para uso
industrial se diseflan como maguinas completamente
simétricas y operan también a estas condiciones. Sin
embargo algunos de ellos debido sus condiciones
particulares de operacidn son no-simétricos, por ejemplo
el servomotor bifasico y el motor capacitaor. El1 motor
capacitar tiene impedancias diferentes en los dos
bobinados del estatgr, mientras que el servomotor
bifasico es operado con alimentacidn desbalanceada, Yy

particularmente se utiliza en sistemas de control.

El modelo circuital del cual se inicia el analisis
permitirda el estudio de todos estos casos para operacion
en estado estacionario, porque contempla el caso mas
general; la maquina no simétrica con alimentacidén

desbalanceada.

2.1 Métodos de anadlisis

El analisis de un motor bifasico asimétrico en
estado estacionario puede ser realizado mediante dos
puntos de vista, en ambos casos se aplica el '"principio

de 1la superposicion' para 1lo cual debe suponerse 1la



linealidad del circuito magnético. E1 primero de estos
métodos es 1la TEORIA GENERAL DEL CAMFO GIRATORIO, Qque
consiste en descomponer la onda pulsante de fuer:za
magnetomotriz producida por el estator en dos ondas de
fuerza magnetomotriz que giran en sentidos contrarios y
cuyas amplitudes son diferentes y constantes; luego para
cada f.m.m. se sigue el procedimiento utilizado para el

analisis del "motor bifadsico simétrico'.

El Z2o0. punto de vista para el analisis del motor
capacitor es el METODO DE LAS COMFONENTES SIMETRICAS que
consiste en descomponer un Jjuego de magnitudes eléctricas
asimetricas (tensiones y/o corrientes), en dos conjuntos
de magnitudes simétricas cada uno de los cuales
proporciona una solucion y estas soluciones se adicionan
(se superponen) patra encontrar la respuesta total del
sistema. Sin embargo 1la aplicacidn del método de 1la
teorilia de los campos giratorios al motor bifasico
asimétrico alimentado con tensiones desequilibradas
desemboca finalmente en el concepto de 1las componentes
simétricas, en virtud a que la descomposicion de las
corrientes asimétricas en dos sistemas bifasicos
simétricos con secuencias de fases invertidas equivale a
descomponetr la onda de f.m.m. del estator en sus dos
componentes: directa (hacia adelante) e 1nversa (hacia
atras). For lo tanto, ambos enfoques conducen & la misma
meta, que es la obtencion de un circuito equivalente pata

operacion en estado estacionario.
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For las razones anteriores en el presente trabajo se

potr utilizar el método de las Componentes
tricas.
Supuestos para el andlisis

Fara el estudio de la maquina bifasica asimétrica se

n las siguientes consideraciones:

La fase auxiliar esta desfasada Q0° eléctricos
respecto al devanado principal.

La reactancia del capacitor que esta en serie con
el bobinado auxiliar del motor, sera considerada como
un elemento pasivo que puede incluirse en la
impedancia (constituida por la resistencia y 1la
reactancia de dispersion) de este bobinado del motor.
Las fuerzas magnétomotrices producidas por el
estator Y el rotor se distribuyen sinusoidalmente
en un entrehierro uniforme. For lo tanto se
desprecian los efectos de todos los armonicos.

Los parametros eléctricos del motor (resistenciasg
y- reactancias), se suponen constantes; no dependen de
la corriente.

El rotor es perfectamente simétrico y puede
representarse por dos bobinas idénticas en
cuadratura.

lLas perdidas en el fierro seran finalmente incluidas

en el modelo para estado estacionario mediante una



resistencia equivalente en paralelo con la fase
principal.

g.—- Se asume que las perdidas por friccion y
ventilacion varian con el cuadrado de la velocidad y

seran restadas a la potencia de salida.

2.3 Ecuaciones de equilibrio del m “"D-Q" d

De acuerdo a la Teoria General de las maguinas de
Corriente Alterna, el modelo "D-Q" del motor bLifasico
agsimétrico resulta un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales con coeficientes constantes. Este hecho
permitira facilitar sustancialmente @l analisis del motor

capacitor.

Las ecuaciones de equilibrio para el modelo d—q del
motor bifasico asimeéetrico, que se representa

esquematicamente en la fig 2.1 son:

= r = - i ar ) 1 .
th Ra + La P Q) Ma P ) la
- - - -r -
Va Q Rq + La P Q Mg P lg
=
- s ~- - - - e - -
Vo Ma p —Gaq W Ra * La P “Bag W la
= re L e e Lnd -~ [d -~
Va Goa W Mg P Gau Wa Re + Lg pJ qu

Ecuacion (2.1)

("\

Es necesario recordar que en la Ec. 2.1), la

impedancia del condensador forma parte de la componente



de dispersion de la autoinductancia "Lg ".

2.4 Relacién existente entre las Inductancias

Rotacionales e Inductancias Mutuas

-~

- Fara simplificar las ecuaciones (Z2.1) del modelo D-Q es
necesario encontrar la relacion entre las inductancias

rotacionales y las inductancias mutuas de la maquina.

- En el esquema simplificado que se muestra en la

fig.2.2, el devanado asimetrico del estator esta

representado por la bobina " Ng " la cual tiene dos
=

conductores y la bobina "Nd " es esquematizada por solo

un conductor., En el rotor hay un devanado simétrico

Lol
denotado por las bobinas " Ng " y "Ng".

Fara la posicion mostrada asumiendo que es una

maquina de dos polos (n = 1), la inductancia mutua entre

- "~
las bobinas " Nag " y " Ng " estd dada por:

- re "~ - - " —
. Nd wﬁ Nd * Nq 1., N- ** Nu
My = = = (2.2)
- ~e = ~es
la J :F\'g lag 1 F\d
Asl mismo, para la misma posicion, el voltaje
inducido en la bobina " Ng ", debido a 1la velocidad de

rotacion es:

re " - [ re -

Eqa = Nq LF, W = un iag W



- Ng il
qu =
-
la
puesto que Ng = Ng entonces se cumple:
- re
Eqd = Ma

Fara una m&quina con un numero de polos mayor
se cumplira:

s Ll 1

- -
Bﬂ.q = m Hq
~r "

10

(2.73)

(2.4)

a dos

(2.6)

(2.8)

Reemplazando las 1inductancias rotacionales por sus

respectivas equivalencias en la ecuacidon matricial

obtiene:

[~ = - - » - b
Vea Rg + Lg P 0 Ma P 0
- - - - re
Va () Rq + Lq P 0 Mg P
Va Ma p -NMg W Rag + La P -nkg W
[ e - re [l [od - [
Va i NMa W Mq P n Ly W Rq + Lqg p-I
L

~

Ecuacion (2.9)

2.1 se
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2.5 Ecuaciones en estado gstacionario

Empleando la notacidon compleja, todos los operadores
"p=d/dt" se reemplazan por el operador "jw", por lo tanto
la ecuacién (2.9) se puede escribir en la forma

siguiente:

Va Ra + JWL4 O JWMg Q la
Vg O Rq + iWLg (8] W Mg la
= ¥*
°r s re - - - g r ®r
Va JWMg -NMq W Ra + JWLaS -nLg W )
e r [ 3 [ad e - (e "~ "~ e r
Va nMg W JWMg Nl W Fa + JWLg L £

Ecuacion (2.10) ’

La ecuacion (2.10) escrita en forma matricial sera:

|Vac] = [zaa] * [152 |

Vag

donde : - : MATRIZ DE TENSIONES
Lag
- 4 ¢+ MATRIZ DE IMFEDANCIAS
:27)
o : MATRIZ DE CORRIENTES

En la matriz de impedancias se debe tenetr en cuenta

que debido a la simetria del rotor se cumple:

"~ -

Ra = Ra (2.11)



q (eje cuadratura)

\q

Mir MiT.d (eje directo)
r v 38
'\W B = e

Fig. 2.1



CAPITULO 3

REDUCCION DE LAS MAGNITUDES A UN BOBINADO COMUN

Debido a la asimetria estatorica que presenta el
motor capacitor, autoinductancia de cada fase del estator
y las inductancias mutuas entre las fases del estator y
el rotor no son 1iguales, esta dificultad es superada
"reduciendo"” todas las magnitudes a un bobinado comun que
permita obtener un circuito equivalente en funcidn de las

relaciones de espitras que se presenten.

"Reduccion" es uwun artificio muy utilizado en el
analisis de las maquinas eléctricas mediante el cual 1la
maquina real, que tiene sus bobinados con diferente
namero de espiras, se sustituye por una magquina
equivalente cuyos bobinados tienen espitas igual al de un
bobinado comun. En este caso se escoge como bobinado
comun al bobinado estatorico directo ( Ng ), también

llamado bobinado principal

Con este artificio se eliminan los acoplamientos
tipo transformador en el circuito equivalente, y 1los
bobinados reducidos seran denotados marcando los simbolos
de las magnitudes con un super—indice "prima" tal como se

muestra a continuacion.



MAQUINA REAL MAQUINA EQUIVALENTE
L} - - -
Ng = Na Nu = Nu
- - 7 - -
Nq i Nq N-:l = N=l
~ — [ Nl -
Mg = Ng Ng = Ng
ol - §r- -
N.j = Nu Nq = N:]
3.1 Condiciones para la reduccién :
Fara realizar un correcta reduccion se deben

respetar determinadas condiciones las cuales se basan en

el principio de conservacion de la energila.

a) CONDICION DE F.M.M CONSTANTE:
Esta condiciéon significa qQue en la reduccion debe
conservarse el valor original de la fuerza magnetomotriz

6 en otras palabras el flujo magnético se conserva.

b) CONDICION DE V — A CONSTANTE:
l.a reduccidn se efectua manteniendo constante 1los
volt—-amper originales tanto en lo referente
tensiones .inducidas como a las tensiones de

alimentacion.

c) CONDICION DE IZ® » R CONSTANTE:
Seguin esta condicidn se debe conservar las perdidas de

energia por efecto JOULE.
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d) CONDICION DE I=® = L.1 CONSTANTE:
Esta condicidn significa que la energlia magnética del

flujo de dispersion conserva su valor original.

3.2 Reduccién de las magni tudes del bobinado

rotérico directo y en cuadratura

Aplicando las condiciones de reduccidon en forma

ordenada:

a) CONDICION F.M.M: CONSTANTE

(ad - - -

Ng * 1g = Ng * 1ig = constante
[ - - yr-
Mg #* 15 = Ng * 15 = constante
" L L
For simetria del rotor: Na = Ng = N
=
yr 1
luego respectivamente: lg = (Z.1)
Qo
Lad
y - 1
iq = (3.2)
Qa
-
Nes
donde: Bg =
Nr‘

b) CONDICION WV - A : CONSTANTE

Vy ¥ ig = Vg # 14 = constante

Vg ®* 14 = Vvgq * 15 = constante



L N ol

respectivamente se tiene: vag =

-

y -
donde: Ve

t B

Vg

por analogia las tensiones inducidas

c) CONDICION i=® * R : CONSTANTE

| . [ M
[id * Ra ] [ld

K

48
1

-
respectivamente se tiene: Ra

9 -

N

N

B ad
r lg
Vo ¥*

9 r
lg
=~

- id
Va *
Mo
lqg
-
dag Va
=
auﬂ Vq
seran:

8a Ba
=
A 'Eq
r 9 r
* Ra
-
* Hq
-
Ra =
-
Ra *

| — )
i

[

+J

17

constante

= constante



re

por simetria del rotor: Rg = Ra , luego:
e = ~
s — Aa Ra
s =2 -
F\'q = A Rq
LS N
se deduce: Ra = Rgq
d) CONDICION 12 % L., : CONSTANTE
~ "2 ~ ] [ 9 r '2 [ 9
[id * E»Ld = |ia * |Lig ] =
.'F"' '2 - - - '2 o sl
[ln * I:L:q = 1 * Lig =
sl 12
9~ "~ lg
respectivamente: Liga = Lia *
9~
las J
~ . D
 r "~ l1g
I—lq = qu ¥*
9~
lq
3~ = -
luego: Liea = aw Lia
L B = -
l—lq = Ao qu
pot simetria del rotor se tiene: Lia
t Bl L N
entonces: Lia = Lig

18

(Z.7)

constante

constante

= qu

(3.8)
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Lo
N

Z.3 Reduccion de las_wmagnitudes del bobinadg estatérico

en Cuadratura

Se aplican las condiciones de reduccidn para este
bobinado teniendo presente que las magnitudes ligadas al
bobinado estatdrico en cuadratura reducidas (referidas)
al bobinado estatorico directo se indican con el super

indice "prima"

a) CONDICION F.M.M : CONSTANTE

- - - =
Ng 1o = Ng igq = constante
= ‘- Nq -
luego: 1lq = * 1g
Na
1= [ 3
ig = a igqg
"ywm ‘m
en estado estacionario: I = a Ig (Z.9)
Ng
donde: a = (Z.10)
N
b) CONDICION V - A : CONSTANTE
- - LR ] =™
Vg 1g = vg 14 = constante
r =1
= - lqg
Va = Vg ¥




- VYa
donde: Vg =
a
"=
"1 = Vq
en estado estacionario: V, = (3.11)
a

por analogia las tensiones inducidas son:

1= =1
Bq =
a
‘m
"im Eq
en estado estacionario: Eq = (Z.12)
El

c) CONDICION 12 * R : CONSTANTE

- 2 - '® 2 =
e )

]

X - lqg
Rq = Rgq *
[ )
1q
‘- Ra
donde : Rq = (3.13)
aﬂ

d) CONDICION i= » L, : CONSTANTE

-2 - = 2 -
[lq] * Laig = [lq ] * Laig
- E
= - lqg
L-1q = qu *



= I—lq
donde : Lig =
a=
- xlq
o :‘:Lq = (2.14)
a?
Z.4 Reduccidn de las inductancias mutuas Y

autoinductancias

Debido a la asimetria de los bobinados estatoricos,
la autoinductancia e inductancias mutuas entre las fases
del estator y rotor son diferentes. Este aparente
problema queda superado con la reduccion de dichas

magnitudes.

Es necesario recordar que la auto—-inductancia esta
formada por dos componentes, la primeta componente
cuantifica el flujo que cruza el entrehierro y se
denomina inductancia propia de magnetizacion, mientras
que la segunda componente representa el flujgo de
dispersion y es conocida como 1inductancia ptropia de
dispersion. Ambas son proporcionales al cuadrado del
numero de espitras eficaces e inversamente proporcionales
a sus respectivas reluctancias, esta Gltima depende de la
geometria del circuito magnético de la maquina y de su

permeabilidad.

For otro lado la inductancia mutua que esta definida

por la interacciotn magnética entre dos bobinas, es



directamente proporcional al producto de las espitras
eficaces de las bobinas en jueqgo, =] inversamente

ptropotrcional & la reluctancia.

3.4.1 Reduccién de la autoinductancia del

bobinado estatérico v rotérico directo

La auto—-inductancia total del bobinado estatorico y
rotorico directo e inductancia mutua de ambos bobinados

son correspondientemente los siguientes:

P[]

- rw -
La, = La + Lig = —m— +
- -

:F\lg :F\Ild

|V Na ] |— Na ]
- -r = L L
La = La + Lig = — 7 +

iR iR1ig
-r rw N'Cl N"'—"
Mo = Ma =

'Ra

Aplicando la reduccion se tiene :

[va]” [n]

- —w -
Ld- = L:l + le = +
IRa iRia
e ]
La = La + Lia = ee— 4+



s me srw

For simetria de la estructura magnética en la figZl.2

- "

se observa que iRg Ry Yy asi se tiene:

(X 3 - 9 .
L = La = Mg y como resultado se obtiene:

- 9 r = -

y- L -
l—d = Hﬂ + L'_l..;l (3. 17)
Z.4.2 Reduccion de la autoinductancia del bobinado

estatédrico vy rotédrico en cuadratura

La auto-inductancia total del bobinado estatorico y
rotorico cuadratura e inductancia mutua de ambos

bobinados, son respectivamente los siguientes:

- re - L L
L-ﬂ = Lﬂ + L i1g = +
'Rq ‘Riq
(=] ]
Loy - -
La = Lg + Lig = +
R ‘Riq
- -»r Nq Nq
Mq = I"‘lq =



Aplicando la

reduccidn se tiene :

(][]
’m - yw L J L d
L‘q = LQ + qu = +
‘Rq iRig
- 12 - 2
(2] [
9 L 9~ L J
Le = Lag + Ligq = +
(o -
IR ‘Riq
- 2
[ ]
srs (R _Ya
-
Rqg
For simetria de la estructura magnética en la figl.Z2
- -
se observa que iR = |[|Rq Yy asi se tiene:
g - L E_Lal L Bl ]
La = Lg = Mg y Como resultado se obtiene:
Y - § - LR ]
e = M + Laig (%.19)
L N L Rl 5 -
La = Mg + Lag (3.20)
comparando la ecuacion (3.18) y (3.15) se puede decir
L B 1 b L
Mo = Mg (3.21)
debido a la simetria del rotor en la fig. 2.2 se puede
observar que :
L -
iRia = iRig
- L B
luego : Lia = L1n B e



)
an

De las ecuaciones (3.7) y (3.8) se define

- [ Mo
- -
Y Lia = L:Lq = L= (3.:4)

finalmente se tiene en el estator:

- § - -

La = Ma + Lia 3.29)
- - 9 =

[ = Mg + Laig (Z.26)

y en el rotor

rr § - -
L Nl L A 9y~
La = Ma + Lia (3.28)

Reducidas todas las magnitudes tanto del rotor y del
estator. En el acapite siguiente se haran los reempla:zos
respectivos en las ecuaciones matriciales de

funcionamiento estacionario.
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3.5 Ecuaciones en estado estacionario con_ magnitudes

reducidas

Las ecuaciones (2.10) en estado estacionario del
motor bifasico asimétrico de acuerdo al modelo "D - Q@"
seran transformadas utilizando las magnitudes reducidas

que fueron ex¥plicadas en el acapite anterior.

Luego se tendra :

LR ) r = = 9 Wr 1 = = 1
Vg ] Rae + JjWLg 0 JWMg 0 Io
* )= - [ ) 9w -y wm
Vaq O Req + iWlLg O WMy I,
= "
o9 r 9 rwm ol « - ,r « (a -9
Vd JwMu —nMd W F\';’ + Jw Lc’ —nLq ] Id
o9 r Isre »r yr=> [ N o - - 9~ «yr
Vq L nM., W med nLd W Rq + le_q _| LIq

Ecuacioétn (3.29)

Desdoblando las autoinductancias de 1la diagonal
principal de 1la matriz de impedancias de la ecuacion
(3.29) por sus respectivas equivalencias e:xpresadas por
las ecuaciones (3.25), (3.26), (3.27), (3.28) se obtiene

la ec Z.30)

For definicidébn la velocidad sincrona estd dada por:
Wa = W / n (Z.31)

el deslizamiento como:

S = (Wa — W ) / Wa (Z.3D)
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la velocidad "W " en funcion del deslizamiento es:

We = (1 -8) * Wa = (1 - S) * W / n T.33)
se deduce: W * n = (1 - S) » W (Z.3Z24)
reemplazando la ecuacion (Z.324) en el sistema de
ecuaciones (3.720) se obtiene la ec. (3.395)

Si a continuacion se define :

[ Bl
X = W Mg (Z.26)
- § -
Kig = ] L:q Z.37)
"= -
X1 = W Lig (Z.38)
XZ = W L1d (3.39)
L B
Re = Ra (Z.40)
Reemplazando estas udltimas definiciones en la ecuacion
matricial (3.35) se obtiene la ec (Z.41)
En estas ecuaciones se puede identificar las

impedancias de los bobinados estatoricos,

Iy = Rea + J x;d
‘9w K ) -
Zq = Rq + J xlq

los cuales son:

(Z.42)

(Z.43)



luego reemplazando las ecuaciones (Z.42) y (Z.47) en la

-t

ecuacion matricial (3.41) se obtiene :

[ewm * [ om 1 o w
Va Lat iXm O iXm O Ia
e 9 =™ = 5. 9 m
Va 0 Ig + iXm 0 JXm [aq
= *
s 9 r . 9r
Va JXea ={1-8)Xm Ra+j(Xz+Xm) =(1-8) (Xz2+Xm) la
L B o =9 r
L - - —

Ecuacion (3.44)

La ecuacion (3.44) también se puede escribir de la

siguiente manera:

- - . -5 mr
[‘i‘luq ] = [qu ] * [I do ] Z.45)
donde :

[= 9y mr
Vaq ] : matriz de tensiones reducidas

[® 9 ®»r
Lag ] : matriz de impedancias reducidas

RER T
lag ] : matriz de corrientes reducidas

El sistema de ecuaciones (3.44) puede ser expresada
en un primer citrculto equivalente que se muestra en la
fig. 3.1. Fara obtenerlo se ha tenido en considetracion

que:



(E1 rotor no posee fuente de tension alguna en este

caso, potr ser un rotor en corto circuito)

Se define también en el circuito equivalente

° @ o m -5 ™ 'I
Ea = Ig + ) } *® J Xm J

Como se aprecia a partir del sistema de ecuaciones
de funcionamiento que han sido obtenidas en este
capitulo, es posible deducir un primer circuito
equivalente que representa al motor capacitor en estado

estacionario.

Fara la aplicacion de las componentes simétricas se
tomara como punto de partida este 1e=- circuito
equivalente reducido gque se ha obtenido en el presente

capitulo.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS AL SISTEMA

El sistema de ecuaciones en estado estacionario
reducidas (Z.44) presenta algunas desventajas, por
ejemplo los voltajes reducidos son asimétricos lo cual
complica el analisis del comportamiento del motor; por
esta razon, para simplificar su solucidn es necesario
introducir un nuevo conjunto de magnitudes eléctricas, lo

cual sera logrado con la aplicacidn de las Componentes

Simétricas

La aplicacion de las Componentes Simétricas a las
ecuaciones (3.44) se lleva acabo transformando estas
ecuaciones mediante la matriz de componentes simétricas

bifasicas.

Esta matriz de transformacion es del tipo no
ortogonal, debido a que el sistema de ecuaciones de
ligadura son de caracter lineal se podra aplicar tanto a

las tensiones como a las cortrientes.

En principio se detalla la aplicacidtn de la matri:z
de transformaciotn de componentes simétricas al estator
del motor con las figuras aclaratorias correspondientes y

definiciones que seran usadas en el capitulo siguiente.



LA
n

Luego se detalla la aplicacion general de la matriz
de transformacion de componentes simétricas tanto al

estator como al rotor.

Fara transformar el sistema de ecuaciones reducidas
(ec. 3.44) a componentes simétricas; para este fin se
requlere el manejo operacional de matrices, que nos
permita deducir uwun 2do. citrcuito equivalente en funcion

de sus componentes de secuencia positiva y negativa.

4.1 Matriz de transformacién de componentes

simetricas bifasicas

La transformacion de componentes simetricas
bifasicas, para las tensiones "reducidas" del estator se

expresa mediante la siguiente ecuaciéon matricial:
-5 = - LR Y
[v+_ ] = IRe—,aq * {Vaq ] (4.1)

La matriz de tension presentes en la ec. (4.1) estan

dadas potr:

“)= Vcﬂ

[vdq ] = (4.2)
LK )
Vq
e g =

LR ) Vd(-o-)

[V¢_ ] = (4.3)
-y
Ul:l-(—l
-




Debido a que el sistema es de caracter

matriz de transformacion de tensiones
corrientes reducidas del estator son
ec. (4.1)
(e 9@ ] L ) L A
I+— J = :R+—'dq * [qu
-
KEE - )=
L
La matriz de transformacion

simétricas bifasicas para las

magni tudes

estator es no ortogonal y se define por:

- 1/72
:R+-vdq
1/2
Dadas las tensiones (CEREEDN
facilmente las D—-@Q, 1invirtiendo

es.

L -
[qu ] = [Rdﬂ_*—
= g m -

Iﬂq = :qu‘¢— *
(e 9 ] -

-J/2

/2

inducidas Yy

similares a

de

puede

"9 =
. [v-_

I.-

e 9 m

E.-

la ecuacion

)

lineal, la
la

la

(4.4)

(4.5)
componentes

reducidas del

(4.6)

encontrarse

(4.1), esto

(4.7a)

(4.7b)

(4.7c)

(4.8)



Como se dijo anteriormente, tambien puede
determinarse las corrientes reducidas Y, tensiones
inducidas reducidas "D-Q" si son conocidas las

componentes respectivas (+,-)

Fara aclarar el significado de la transformacidn de
componentes simétricas a las magnitudes reducidas, debe
tenerse en cuenta las ecuaciones antes deducidas 1las

cuales son:

"9 = -

Ia =a Iq de (Z.9)

=3 m Va

Vo = de (3.11)
a

L K ) Eq

Eq = de (Z.12)
a

Reemplazando dichas equivalencias en las componentes
de la transformacidn dada por la matriz ec. (4.1), (4.4)
y (4.5) se obtienen las magnitudes (+,-) del estator.

Luego desarrollando la ec. (4.1) se obtiene:

9= - - c3w [[= - °w 1

Vacer = 1/2 Lu., - jVa J = 1/2 Lu., - iVa / aJ (4.9)
°e9 = - - - = - - °w

Va c—> = 172 [U., + jVa ] = 1/2 {U., + Vg / a.] (4.10)

En la fig. 4.1a se puede apreciar la interpretacion

grafica de las ec. (4.9) y (4.10).



Desarrollando (4.4) se obtiene:

a9y ™ (e ® LR ) L ) * wm 'I
Iacer = 1/2 Io - Jlg J = 1/2 [Id - Jalg J (4.11)
[ X e -’-"\ r.- *» 1
Iac— = 1/2 LId + ilg J = 1/2 LIu + Jalg J (4.12)

En la fig 4.2a se muestra la interpretacidn grafica
de las ec. (4.11) y (4.12), luego desarrollando la ec.

4.5 se obtiene:

Emces = 1/2 [E: - jf::;.] = 1/2 [E: - jé: / a] (4.173)
By @ 1/2 {E: + jé;-] = 1/2 {E: + jé: / a] (4.14)

En la fig. 4.3a se muestra la interpretacion grafica

de las ec. (4.13) y (4.14)

De 1la misma forma como se dijo antes si son
conocidas las componentes (+,-) se pueden determinar las
componentes D-Q de las magnitudes reducidas. For lo tanto
desarrollando dichas equivalencias de las ecuaciones
matriciales (4.7a), (4.7b) y (4.7c). De la ec. matricial

(4.7a) se Dbfiene:

Va = Vg «+> + Ve c—3 (4.15a)
- . LR ) - g
Vq fa = .]'\I‘rdi-ir:l e JVﬂ¢'—} (4.15b)

En la fig 4.1b se muestra su interpretacion grafica

de las ec. (4.15a) y (4.15b)



De la ec. matricial (4.7b) se obtiene:

°= -y - - g

= Taces + Lae=s (4. 16a)
e “wm -y

alg = Jjlaces = Jlac—s (4.16b)

En la fig 4.2b se muestra su interpretacion grafica

de las ec. (4.16a) y (4.16b)

De la ec. matricial (4.7c) se obtiene:

e m R LR )
Ea = Eac+> + Eagc—> (4.17a)
bl “'w =5 -
Eq 7a = jEgc+» - JEgc¢—3 (4.17b)

En la fig. 4.3b se muestra su interpretacion grafica

de las ec. (4.17a) y (4.17b)

Definiendo las componentes (+,-) del bobinado

auxiliar o cuadratura:

En tensiones aplicadas:

« & e 9w
Va e = + jaVag«(+> (4. 18a)
LI Y e 9w
Vage—s = = jaVac—> (4.18b)

En corrientes:

I ¢ = + Jjlgc+r /a (4.19a)

[qc—s = = Jjlac¢-» /a (4.19b)
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En tensiones inducidas en forma analoga a las

tensiones aplicadas se tiene:

*m=m " 9w
chd-:l = + jE\Eg(+) (4.20a)
e m 9w
Eqc—> = = jaEa(-> (4.20b)

Haciendo uso de las definiciones anteriores se puede

deducir las siguientes ecuaciones

LI -9y w ey w "
Vg = Ja [ Va ¢+ - Vac¢->» J (4.21)
°m [N 3 LR ] "
Iq = J#'El*[ Ig e+ = Tac—> J (4,.22)
L ) r - 9w LR '\ .
Eq = Ja L Egc+> - Egc¢—> J (4.23)

4.2 Aplicaci6on de las componentes simétricas

El sistema de ecuaciones 3.44 se reesctribe a

continuacion:

e w R ) . ) 1 [e= .
Va ZatiXm Q JXm Q Ia
cym . LR ' ey m
Va 0 Zq +iXm O IXm Iq
= L3
-9 cyr
Vd JXM _(l—S)XM R2+j(Xz+XM) -(1-9) (x-_-"‘XM) Id
e 9 r -9y r
Vq (I_S)XM JXM (1"8)(X2+XM) Rz"‘J(X;_-"‘XM) J LIq J
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La transformacidn de componentes simétricas para
aplicarse tanto & los dos bobinados del estator como a

los dos bobinados del rotor es:

= 9
1/2 -3/2 Q 0
1 . ) i
- 1/72 +3/2 (9] O
R . an % (4.24)
Q 0 1/72 -3/2
0 (9] 1/72 +3/2

La ecuacion 3.44 también puede escribirse en forma
matricial tal como se aprecia en la ec. 3.45 que se

reescribe a continuacion
-1-1—'] r- ’-r-‘l r-,-r—"
Vaa | & [taa | * [1e- ]
Esta ecuacion al usar la transformacion completa de

componentes simétricas dada en la ecuacion (4.24) se

transforma en:

[ =Ly P e (4.25)
ARl Bl Eaaull B Ehaul :

. Donde : . ;Q::F] = [IR::_ﬁqJ * [&;:ri (4,26)
—i’-Fj y ‘H-F ] * i’-r‘ (4.27)
| -+ — J [i -—_ g l- dq ] o u

y =

2227 - [iRes 1w [2o27] » LR 1! (4.28)
(5] = [imosa] » o] = {17 )



Entonces reemplazando (4.28) en (4.25) se obtiene:
crer) r == [=rery w171 resme
[ -— J = L:R*-,uqJ * Lqu J 3 L:H+_,qql #* LI+— J (4.29)

Desarrollando la ecuacion matricial (4.29) en todos

sus términos se obtiene la ec. (4.720)

El resultado del producto de matrices es la ec(4.721)

Definiendo :

°9%e - . m a9 r b
Ea c+> = L Tge+s + Idc+> * { 3Xp) (4.32a)
LI I ) r LI ) «9r 7
Eag (—> = l- Ilac—r + Igc—> * (JXm) (4.722b)

dividiendo la Za. fila entre "S" y

" " 4a. " " "2-8" ge obtiene la ec (4.373)

Podirlia decirse que el circuito equivalente es el
desarrollo de la ecuacion matricial (4.33F) en el cual se
agrega en forma conveniente las ecuaciones 4.32 a,b vy
teniendo en cuenta que

® 9 r o9 r

Vacs+> = Vac— =0

porque el rotor estd cortocircuitado, se obtiene :

Vac+r=lgc+r #1 /2% (Zd+Zq )FEg ¢+ +lg =) #1 /2% (Zd"'zq ) (4.34a)

Va (—)=Id(—>*1/2*(Zu+Zq ) +Eg (—;+Id(+>*1/2*(2d—2q ) (4.734b)

*ve oy

0 = Ea(*) + Id(+) * (RZ/S + jx.'-.“ ) (4':4C)
K ) o9 r R;.‘ ]
0 = Eac— + lac—) * l_ —_—t X J (4.3%4d)
(2-9)



Las ecuaciones de (4.34a) &l (4.34d) se pueden
treescribir de la siguiente manera:
LA ) LIS ) o w 9w e . ™ e, ™ LA B J L)
Vac+r=lgc+r#ZgtEgc+r+ (g c+> L=y YHL/2W (5 =1 4) (4.735a)
LA N} L ] - » LN ) - . ™ e . w» -9 ™ - »
Vac=r=lac— ¥ZagtEac~r+(lac=r =lac+ ) #¥1/2% (2, —2a) (4.325b)
)= o9 r
0 o Egc+r + Igc+r * (Rz/S + J)X= ) (4.35c)
)= o q9r
0 = Eac—> + Igc¢—> * (Rz/(2-S) + jXz ) (4.25d)
El circuito equivalente de 1las cuatro ecuaciones

antes escritas se puede apreciar en la fig 4.4

En la fig.4.4 se reemplaza las tensiones,

parametros reducidos, dadas por ecuaciones

y

anteriormente las cuales son

a =a % Ig

ey)= L )
Voq = Vg /7 a

=g = - -
Eq = Eq /7 a

- -
Ra = Rgq / a<

- -

KL.;. = xlq f a:

Luego de reemplazar el resultado es 1la

fig.4.S que muestra al circuito equivalente de
con mayotr detalle.
- Observese que la impedancia de acoplamiento

mallas positivas

entre

(que se denominard& hacia adelante)

corrientes

deducidas

red de 1la

la fig.4.4

las

y



la negativa

una

La existencia de

1 7

una

estator y 1la
inductiva lo que
impedancia pasiva

cuadratura del

de elementos

caso bajo estudio debe considerarse una

impedancia "
(referida)

capacitiva.

y también :

que

For

esta

impedancia de valor :

o *

dependera

externa

estator.

Zq "

implicitamente

capacitivos asi

sera

impedancia

Esta

(denominada hacia atras)

ZEe

Za

reactancia neta puede ser

en

como

una

de

gran

conectada

incluye

del

en

inductivos;

impedancia

la

lo tanto se puede escribir :

donde al desarrollar

. (Rq + F\Ic)

r - -
I Rq XIq Rc
= | (—— + ) + (—-
L a= a= a<
. LK Y o wm
y4 = ( Zq - 2a )
esta ecuacion se
- I qu - X=
- Ra + j|( )
‘ a..

Xe
- §=-)

-

a=

parte

el

capacidad.

44

estator, es

acoplamiento es
consecuencia de la asimetria en los bobinados del

capacitiva o

de la

circuito

impedancia puede constar

en el
‘La

reducida

impedancia

(4.326)

| CEE ——

(4.327)

obtiene:

(4.328)



H l
(X+ X)+ ¥
N ¢
( X+ X)51)-
W
xf
0

(0£°%) NOIMWI3

N
X+ X)S-D

H 2 1A
(X+ Nf+ ¥

xf

X(Ss-1-

ar o0

10

0o ¢

0o u/f-

i

1)




1A W Z
(X+ NG+ ¥

Xt

(1£°%)

Z W (4
(X+ NS+ ¥

NOIMD3

1s-0)¢t

b

X+ 2+ DN

P

5

X+

1+ DU




(E£°%) NOIDVNO3

1 12 W (§-2) N 10
{-)p (Xx+ 0f+ 0 Xt 0 (-)P
I 4 A
4t y i
(+)P Z W Z W (+)p
I 0 (1+ DL +S/ Y 0 Xt A
Jb. e
$ =
(-)P W H b p b p (-)P
I {3 0 X+ ( 2+ DU ( 1= DN A
m- m-. 5° ma. 5° m'.
(+)P N b p W b (+)P
I 0 xt ( 1- DN X+ ( 2+ 2N A
mp_. ma- g° m—. 5° m'-




COMPONENTES SIMETRICAS DE TENSIONES
REDUCIDAS LIGADAS AL ESTATOR
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COMPONENTES SIMETRICAS DE CORRIENTES
REDUCIDAS LIGADADAS AL ESTATOR
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Fig. 4.4
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CAPITULO 5

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR CAPACITOR

El circulto equivalente en funcion de las
componentes simétricas, no ofrece una descripci6n del
funcionamiento en forma independiente de cada bobinado

tal como en la practica se presenta y tampoco posibilita
un calculo de la corriente del bobinado tanto directo
como el de cuadratura. Del mismo modo no ofrece una
explicacion descriptiva en forma 1ndependiente de las
tensiones 1inducidas que se ptroducen entre los bobinados
del motor que estan en cuadratura. For estas razones, en
este capitulo, usando definiciones matematicas
denominadas "backward-forward" que son fundamentadas
convenientemente, se deduce Ln circuito equivalente

practico.

En este capiltulo se 1ncorpora como ya se ha dicho
antes los términos "backward-forward" (adelante—-atras)

que estan relacionados en cada caso con un campo

giratorio que obedece a una secuencia determinada
(positiva o negativa) de una fuente de alimentacion

balanceada prevista que se denomina componente simeéetrica

de la fuente.



A la componente simétrica "(+)'" se le denominard la
componente (forward) hacia adelante, a la intensidad que

produce el campo giratorio respectivo se le especifica

con el subindice "“f" (Is¢), y a 1la impedancia que
involucra dicha intensidad se le asigna también con el
subindice "f" (Z+); esta impedancia esta en funcién del

deslizamiento.

En forma analoga se define la componente simétrica
(=) o hacia atras (backward) y se le especifica con el
subindice "b", asi se tiene la intensidad (lu) y su
impedancia (Zb). En este circuito equivalente practico,
al que se ha determinado circuito equivalente en funciodn
de las componentes hacia adelante y atras, se le agrega
una resistencia {(Ra) en paralelo con la fuente de
alimentacion del bobinado directo o principal, esta
resistencia reptresenta las peérdidas en el fierro del

motor.

LLos campos gitratorios hacia adelante (f) y hacia
atras (b) respectivamente proporcionan torque de giro,
el efecto sustractivo de ambos proporciona el torque

neto, que vendria serr el torque electromagnetico del

motor.



S.1 Deducciobn del circuito equivalente en funcié6n
de componentes f y b
Del circuito equivalente general de 1la figura 4.5
por simple inspeccion se deduce la figura 5.1 donde se
define "Z(.," como el paralelo de
| | ]
J K |‘ (R=/5 + jX=) J
|
For analogia también se define "Z(->»" como el
paralelo de
| 1
[ JXm |‘ (Rz /(22— S) + jXz) J
L |
For inspeccion de la figura 5.1 se puede deducir que
ey = cym
las tensiones inducidas Eg (s> Y Ega¢—>» son iguales a:
l’- -'- -
Eace> = la e+ Zc+> (5. 1)
e 9= -5 W L] -
Ea«c—> = Iace—s PATE (S5.3)
Haciendo el siguiente artificio, manteniendo
constante el valor de la tension inducida, se multiplica
por dos y se divide las impedancias entre

las corrientes

dos, se obtiene:

s 9m e 9w -
Ed(+) = ( : I.;g(-o—) ) *® { I¢+”’Z‘
- 9w =9 w -

Ed <—) = ( 2 Id =) ) #* { Le=s I’'2

= 1e * Z¢ (5.3)
a0 .
! ]-b * .Ib (5-4)



Luego se define:
-- L N ] - m - ™
lf = 7 ¥ Id(*) = ( Iﬂ — Jan )
) e e 9
por analogia Ie = 2 % Igces
* " 9w - » - »
| = 2 * Iac¢c-y = Il + J‘alq )
) LN af " 9r
por analogila e = 2 % Ig¢—>
r = Lews [/ 2
b = Z¢—r / 2
LLas ecuaciones (5.5a) y (S.6a) estan

en la figura 4.2.a

Bajo el concepto de mantener

con

Otra forma de obtener
es partiendo del
multiplican las

divididas entre dos como sigue:

e 3 m e . ®" Zd e y® e ., w
Vacer = 2 Tacar®== + Egcvr + 2% (Llgcer =
=2
Ecuacion (5.9a)
- m
=y = .= la °c1 ™ °c.®
Vac—s = 2 lac—*—— + Egc—> + Z¥(lac¢—> ~

Ecuacion (5.9b)

todas

su valor original se obtiene la figura

el circuito de
conjJunto de ecuaciones

corrientes por dos y las

las

=
e e

(4.35),

O oS (Z4
Tage—> ) %
cym
P (24
Tacer ) ®
4

la figura 5.2

(S.6a)

(5. 6b)

representadas

tensiones

—

donde se

impedancias son

4

- Zd)



*“T= L F\'z/s + sz
c’ . Ed <+ + 2 *Id c+3 ¥ ( ) (S5.%c)
2
) " 9ym - 9r RZ/(:_S) + JX"..'
Q = Ed «—> + : *Idg—-, * (— ) (S-Qd)
2
Reemplazando en las ecuaciones (S5.9) las

definiciones (5.9) y (5.6) se obtiene:

*97 = - » - w =y w °w o w 9w Y
Vacer = 1o g/2 + Eacsr + (e = [u)®ilg = Za)/4 (5. 10a)
-’-. LIRS ™Y e 9w > » L J *9> "=
Vac—r = Ipg*lg/2 + Egc—r + (Ig = lfJ*izq - Ial/4 (S5.10b)
*“9%9= -~
O = Egc¢+r + 14 * (R2/28 + jX=a/2) (S5.10c)
*“9%9= -~
0 = Eg(—= t+ I * (Rz/2(2-9) + jX=2/2) (S5.10d)

Este Udltimo sistema de cuatro ecuaciones estan
representadas en el circuito de la figura S.7 en forma
detallada y que vendria a ser el circuito equivalente de
un motor capacitor que se muestran en determinados

libros de maquinas eléctricas (Ref. 13).

Retomando las ecuaciones 4.35a, 4.3%5Sb, 4.36, 4.15a,
4.15Sb, 4.16a y 4.16b que se escriben a continuacién en

forma ordenada.

Vacor=lgc+rr #ZgtEac+rt (lacsr ~lac=)#(lg — Z4)/2 de (4.335a)
*°9= - .= ™ =9 ® - . LI 2 s 9w - w ‘
Vd(—)=Id(—)*Z¢+Ed(—)+(I¢'(—)_Id(+))*(Zq - 1a) /2 de (4.735b)
“9= LI - ~
Iq = (ZIq + 2e. ) /a= de ((4.73Z26)
e m ey w ey ™
v =

“ Vacer 4+ Vaem) de (4.15a)



) "rm LR )
o = ja® (Vg ces . Va ¢—> ) de (4.15Sb)
* = - 9w ey w
la = (Igc=> + Tagc—>) de (4.16a)
* = e 9w LI IR
Iq = j/a * (Iacvr = Igc—)) de (4. 16b)
Reemplazando las ecuaciones (4.35a) y (4.35b) en
(4.15a) y (4.15b) se obtiene:
e = LA cr)w™ "yw c)w™
l\"llll:l s Zc, * (Id<+) + Id(—)) + (E:g(-o-) + E.;g(—)) (5.11)
LY - e 9w s 9w - 9w = 5 -
a = Jafd *{Igt_-n-] Iﬂ{--}} + .Jv':'i':Edt-c-j = Eg{—;] (S5.12)
Reemplazando (4.16a), (4.16b) y (4.36) en (5.11) vy
(S5.12) se obtiene:
* = LIS ) s » - 9w - 9w
Va = Ig * g + (Eacv> + Eac=>) (S5.13)
* = L3N ) - LI ) ® 9™ L B
- = (g + Z) * I + Ja (Egcer = Eac—s) (5.14)
Finalmente utilizando las ecuaciones antes definidas
como
¥ = (la - Jalg) de (5.5a)
Ia = (Ia + Jalg) de (5.64a)
“ e i ° = T
Egcer= e #.%5 de (5.73)
= -w &
Egc—>= I * Ipn de (5.4)
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Reemplazando (5.5a) y (S.6a) en (5.3 vy  (5.4)

respectivamente se obtiene:

= - w» - Iq * Zf
Eacer= g * 24 = Ja= » ( - ) ($5.195)
a
- = -
o9 m e w - Iq * Eb
(S GEnE lag * I + ja= ¥ (—mm ) (S.16)
a
Definiendo:
= e w -
Eea = 1a * 1+ ($5.17)
LI e w -
Ena = Iag * 7y (5.18)
o m - w -
Evq = a= % I, % I, (S5.19)
° = - w .
Eug = a= % I % I 5.20)

=

Reemplazando las cuatro altimas definiciones (S.17

al 5.20) en las ecuaciones (5.15) y (5.16) se obtiene(aw)

> = - w» - »
Eagcer= E-rc’ e ,]Efq.r"a (S5.21)
e m L3N Y - n
Eadc—s= Eca + JEpg/a (S.22

Finalmente al reemplazar (5.21) y (5.22) en (5.13) vy

(S.14) se obtiene :

o™ - W LA ] - » LA 2 - ™ *»
Va = Iu#ly + E+a — JEsgqfad + Ena + JEug/a D23
= e W - L™ LR ) - w» e w - w
Va = ([ + L) ®lg + ja#*Esuy + Epgq — JaREpa + Eegq S5.24)
WY a9 w -w» - 9w - w

Eac+> pot Egc+r 3 Egc—> por Egc—» se hace
estas igualdades para obviar el superindice " , " prima

para una mejor comprension y visualizacion de la fig 5.4
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LLa figura (5.4) muestra el circuito equivalente del
motor capacitor con ambos bobinados del estator en

operacion, basadas en las ecuaciones (5.23) y (5.24)

Luego debe agregarse una resistencia (Ra) en
paralelo al circuito de la bobina principal que
representa las pérdidas en el fierro, la figura (5.5)

muestra el detalle.

S5.2. Ecuaciones Tensién—-Corriente

De la figura 9.5 considerando que la tensian

aplicada a ambos devanados son 1guales se tendra

r = R+ + JXe
L Y - -
zg = Fuo o+ JX1e
2..-.l = tRﬂ + F':.::' + thlq - xl:]

Xm * R=/S

1
[(RI/S)z + (X + XM)EJ

Xm # R /(2- S)

1
[(R /(2=6))= + (X= + Xm)=
L - ]



xm*[(ﬁ'zd"ﬁlz + A== + KH}]

x'f = I‘f-___—- +
I:IFEE;’EIE + (X2 + KHII]
Im*[{ﬁzf{2~5]]= + X=X + xﬁr}
xb = I'fz .. 3 —_—
, . 1
(Rx/(2-8))F + (Xz + IH}EJ
En base al circuito equivalente de la figura 5.5,
las ecuaciones (9.23%) y (5.24) se pueden escribir en la
siguiente forma:
LY LY [ [ ) o W L] * » s w
Va = (2o + 24 + Zp)%ly — jJa(le — In)*lg (5.29)
e m - - - m - - - = = - - .
Uq = jallys — Ip)®*lg + (I + L + a (Is + Ib;'}*lq (5. 286)
Va = Ro * Ig (5.27)
Resolviendo las dos primeras ecuaciones usando las

determinantes se obtiene

Vd —-Ja(le = In)
50 Va 2e + g + & (Le + Zyx)
Io = (5. 28)

LI [ L . b ° l

Zd + Z_' + Zb —Ja(Z' - zl:n)

+jalle = Iu) le + Ia + a (Zs + Zo) |




- w L] 1
20 4720 + Za ol
- ja(Ze = 7o) e
Ia = |  (5.29)
Iy + 24 + 2o -J a (Zs = 2w)
i
+ja(Z,s = 2e) le + Zq + a (Z+ + 2p) J
De la ecuacidn (5.27) se tiene
e = Vg / ERo (S5.370)
La corriente de linea es :
= ( Jag + I + 1 ) (5.31)

9.3 Ecuaciéon del Torgue Electromagnetico

El torque electromagnético "Tem" es la diferencia
entre los pares desarrollados por los campos magnéticos
que giran hacia adelante Y hacia atras, que

respectivamente son T, y To

(5.32

T-m = (T-f - Tb)

- Esta diferehcia es para ambas fases. De la fig. 5.4 se

tiene

- w - w . °w -w --&'l

r ‘
(Te = Te) = Real L(Ed‘*’—Ed‘—’)*Id + J(Eu(+)+Ed(—))an J

Ecuacidn (5. 33)
- LLos términos en el paréntesis en el lado derecho de la

ec. (5.37) representan la potencia compleja.
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- La ec. (53.33) puede re-escribirse en base a la fig. 5.5
como
- [ o=
(Te — Te) = (Re=Ryg) * L(]ﬂ}z " (alq}zj + RealL—JEfq/a -
..- - W r - m ) - w '] a gt
Jqu/aJ*Id + RealLJaEfd + JaEde*Iq (S.324)

El segundo y tercer término en el lado derecho de la
ecuacion (5.74) puede combinarse mediante el siguiente

procedimiento:

|'-- - ™ ? - r - - - ww
—J/a|EBeq + E.,E.J*IE. = —.]*él.l_{ﬁ'-p + Rp) + (X + xbyjuﬂ * I
L
'l - w - e
= [‘Kf + Ag) = J{Rf + F\'le* a #® Jg *® Iy (5.3295)

- o - -

- w ew 7 - W r '|
ja[E,d + Ede*Iq = J*aL(F\'f + Rp) + jlXs + Xb)J* I-q * Iy

. w - m

1
= ~[£Kf + X)) = JIRs + RHJJ* a * [, * Ig (5. 36)

El real de una suma de fasores es igual a la suma de
los reales de los fasores y la suma de las ecuaciones
(5.35) y (5.326)

L °w o o == ~w . o

-Jj/a * [Efq + EuqJ*Id + J*a*lE*u + Ede*Iq =

r.- - o - - --'l

-' =
= [(x.' + xb} - J(R-f + Rb)J*a*LIq*Id = Iq *Id} (S.37)



Ahora si:

LN Y - _’eq - w - JHI’J
Entonces:
- - - ww = w7 - - J{E‘H = Eid] "'_1{!:"'“ - E'd-:IT
o *# 1Ig - 15 * IﬂJ = Ig * IqLE -e J
_ - - - r-- -']
=3 2 la % 14 SenLBq - ﬁdl
por consiguiente :
) .'- ‘-- L 4 r L ) ' ° w - up
Real |-JE,sq/a - Jqu/aJ*Id + RealLJaETu + JaEea |*Iq
J
en la ec (5.7Z24) puede reducirse a:
- - » -
= 2 a la = Iq (Re + Rp) senl-eq el HdJ

y la ecuacion (5.24) puede escribirse como :

- -» - - r- -'|

Team =L(Id)=+(an)zJ*(R,—Rb)+2a*1d*1q*(Rf+Rb)*SenLéq = de

Ecuacion (5. 38)

Esta ecuacion es la expresion del Torque
Electromégnetico en vatios sinctronos y que esta en
funcion de las corrientes estatoricas

Esta eupresion del Torque Electromagnetico tambien
puede escribirse en funcion de las componentes hacia
adelante (f) y hacia atras (b)

De la ecuacion (5.3Z3%) se puede escribir en forma

desdoblada lo siguiente



Te

Te

Real

Real

bb6

- - - -

| ey

E:l'l*-? * Iu + JaEu:-n-: * Iq J (S.29)
= = - . = w - ] i
Eace—y # I, = JaEac—3 * I4 J (5.40)

- Haciendo la respectiva diferencia se tiene

] r-- - e W o g -w o - i-']
rT+ - TbJ=RealLEd(+?*(Id - 3 E.Iﬂ ) = Eadt—3 (Lla + J E"ulq:'
L |

=Rea1[(z,*1f)*lf = (Ze¥Ip) Iy J

De

- .
=Real[(1,) * Lo~ ()

- =

x ib]

— —
- » =

= r r-
(Ie)  » Real |Z|= (Is) * Real |Zu|

(5.41) por 1identificacion se puede deducitr que

Te = ( I+) * Ry (5.42)
- =
Te = ( Iw) * Rg (5.43)

("\

lo cual verifica la ecuacion (5.32) asumiendo segun (Z.13)

que las

peﬁdidas por friccion 3% ventilacion son

proporcionales al cuadrado de la velocidad

De esta manera la potencia en el eje sera expresada

por la ecuacion.

F.-J-

donde FPm

Tem (1 =5) — Fmil=8)* (5.44)

son las perdidas por friccion y ventilacidn.
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CAPITULO 6

VERIFICACION EXPERIMENTAL

Este capitulo es de singular importancia, pues en
este punto se determina la exactitud del modelo tedrico
desarrol lado, comparando sus resul tados con los
experimentales que se obtienen de las pruebas de

laboratorio efectuadas al motor capacitor.

En la primera parte se presenta una descripcion de
los instrumentos empleados en las pruebas y se detallan
sus datos de placa. En la segunda parte se resumen las
lecturas tomadas en los ensayos tealirzados, L.a Tercera
Farte expone los resul tados experimentales que se
obtienen a partir de las lecturas registradas. Y se
describe el esquema de conexi1ones del motor. Finalmente
se hace una comparacion de los resultados Teorico-

Experimentales.

6.1 Descripciédn de los instrumentos usados en las pruebas

y datos de placa del motor

Tres amperimetros

Marca : Industrial Meters Frivate
Modelo : MIFT/20
Rango : 0 -5 - 25 - 50 - 100 Amp

Frecuencia: 60O cls

Clase : 0.5



Tres voltimetros

Marca : SIEMENS
Modelo s 061U04.171 - 1
Rango : 0O = 150 = 300 - 600 Amp

Frecuencia: 60 cls

Clase : 1.9

Un multimetro (usado como voltimetro)

Numero : 460E0 SANWA

Marca : SANWA

Modelo : 460ED Y Z80OCE

Rango ¢ Desde¥*¥l; hasta 10K, de Z a Z00Ov DC y CA

Frecuencia: 60 cls

Error F A

Dos vatimetros monofasicos

Marca : SIEMENS
Modelo : 062U9 - 015
Rango : 1.2Kw, de 125,250,500 vol de 5-10 amp

Un tacdémetro
Numero : 202097

Marca JAGQUET N=e 628 - 630

Modelo : Mecanico



Un freno eléctrico (DINAMOMETRO)
Marca : SIEMENS
Tipo : AQGS92 - 4

Potencia mawx : 4.5kEw a I600 RFM

Torque max Z KILOFONDIOS

Excitacion max: voltios 220v,

min: voltios SOv,

Un puente para medir

corriente continua

Marca : SIEMENS
Tipo : WESTON
Rango : 1, 0.1, 0.001 hasta

Regulador de Tension Trifasico

Rango : O - 280 voltios
Amp : 12 A
H=z : S50 -60 H=

Resistencias

110Q 2.5A

Z20Q 1.5A

500 SA

Transformadotr de Corriente

MARCA : SIEMENS

RANGO : S%2.5; 10325351005 125; 2803

amperios 1.7

amperios Q.72

resistencias

100

74

en



- Datos de placa del motor

Marca : Motor CENTURY
Fotencia : 2 HF

Hz 60 Hz

Amp : 9.9 7/ 19 A
Tension : 230 / 115 VvV

Velocidad : %450 RFM

Clase de aislamiento "B"

Factor de servicio 1.0

Condensador de trabajo 195 MF - Z70 V

Condensador de arranque 2972 MF - 110 V



76

6.2 Ensayos realizados para 135 determinaciéon de los

. el ci Y i valent

Vo
(volt)

115

115

Vo
(volt)

MEDI

M1

Mi1a

Con
los

(ver

ENSAYOD EN VACIO

IL W Cosw
(Amp) (vat)

9 250 0. 22
13 TO0 Q.29

RFM OBSERVACIONES

3582 Con ambos devanados

2982 6Sin devanado auxiliar

ENSAYO A ROTOR ELOQUEADO

I W Cos®

(Amp) (vat)

19 250 0.52

21 200 0.529
29 S00 0.680
12 1070 0.800
13 1050 0.820

CION DE RESISTENCIAS A
0. 0 Q

- Z.3903 Q

el ensayo en vacio y

parametros del Circuito Equivalente motor

apéndice)

OBESERVACIONES

Solo el
Solo el
Solo el
Solo el

Solo el

200cC

devanado

devanado

devanado

devanado

devanado

principal
principal
principal
auxiliar

auxxiliar

rotor bloqueado se determinan

capacitor
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6.3 Ensayo del motor con carga variable

Con ayuda del dinamometro el motor capacitor fue en
sayado con carga, las lecturas registradas \% las
magnitudes de mayor i1importancia calculadas a partir de

ellas se resumen a continuacion en el cuadro A.

6.4 Comparacion de resul tados teoricos y experimentales

En el cuadro B se resume el comportamiento teorico
del motor con carga variable obtenido a partair del

circuito equivalente.

Luego en el cuadro C se presenta una comparacion
entre 1los resultados obtenidos del ca&alculo tedrico con
las lecturas y resultados procedentes de los ensayos

experimentales. Se aprecia errores aceptables.

Asi mismo se muestra el comportamiento de las curvas
tedricas y experimentales en el estado estacionario:
intensidad de linea vs RFM, tension en el condensador vs
RFM y torque vs RFM en los graficos No.1l, No.2 y No.3

respectivamente.

LLos errores son mayores en la eficiencia, debido a
"perdidas adicionales en carga" que provienen de las
variaciones del espectro magnético en los angulos de los
dientes de 1los nucleos Yy de corriente de frecuencia

superi1or (armonicas) en las barras del rotor.
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CONCLUSIONES

E1l presente trabajo, para los supuestos
considerados se ha constatado que el método de las
Componentes Simétricas y la Teoria del Campo Giratorio
usadas en el analisis de las maquinas eléctricas en
estado estacionario se complementan Yy tienen
finalmente la misma meta: la elaboracion del circuito

equivalente.

Ambos métodos aplicados la Teoria General
de M&quinas Eléctricas reproducen el mismo circuito
equivalente del Motor Capacitor. En el circuito
equivalente de sustitucion del motor se plantean las
ecuaciones de operacion, en funcion del deslizamiento
(velocidad). Estas ecuaciones constituyen el modelo

del motor capacitor en estado estacionario.

El modelo propuesto permite predecir el
comportamiento estacionario de cualquier tipo de motor
capacitor, para lo cual es necesario resolver el

sistema de ecuaciones de la maquina.

E1 modelo del motor capacitor se verifica
experimentalmente, mostrando que el prondstico teodrico

presenta una aproiximacion aceptable en todo el rango

normal de funcionamiento del motor y produciendo
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errores que son consideradas normales en este tipo de

analisis.

E1l presente trabaljo puede set usado con
ciertas consideraciones adicionales al analisis de
motores monofasicos de simple y doble tensidn con o
si1n condensador permanente y en motores bifasicos

asimetricos con devanados no en cuadratura.
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