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INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE LOS MOTORES
ASINCRONICOS CON FRECUENCIA DE 50 Hz EN REDES DE 60 Hz

Ina. Ratael Péres Barretlo, Candidato a Doctor en Crencias Tecmcas, Profesor Titular del ISMMMoa

Lig. Sviettana Mabiuk,

RESEMEN

En el tiabajo se exponen los resultados de Tos ensa-
yvos de un motor asmcronico con el totor en conto-
ciicuito del tipo A0-51/4 de falwicacion sovietica
enregimen de marcha al vacio, v de covtocnanlo
en redes de 50 y 60 Hz.

Se muesbra como mfluye la variacion de fa hocuen-
cia en las principales caoacteristicas éamco-energe-
" licas del motor. Se comprueba en la practica que el
aumento de la hrecuencia enun 20", empeora
considerablemente los indices de explolacion,
ncluso cuando la tenston aumenta hasta 440 V.

Protesora Auxibian del TSMMMoa

ABSTRACT

" i
This work gives the resulls of the lest ol an asyn-
chrronic engine with the rotor in shorl circuit in
nets of 50 and 60 11z,

1L 15 shown the influence of the lrequency varia-
Lions on the essenbial techimeal-energelic features
ol the engime. 1Es proved, in actual praclice, that
a 20", maease of requency considerably
worsens the explolation indicalors, even when
the lension vises Lo 440 V.,

Lo Cuba tradicionalmente se ha ulitizado ol sis-
tema e generacion, transformacion, distiibucion
y consumo de energia eléctiica alterna tiilasica,
con frecuencia de 60 Hz.

Enda mdustoa minero-metaldrgica del niguel se
utihiza con mucha frecuencia el sistema e
cornente trifasica de baja tension, 440/220 V. Ln
Calgunas empresas de produccion, pequenas y
medhas, que se alimentan de la red energatica
nacional se ubiliza tamhbién la corriente eléctiica
con una tension de 3807200 V.

Despues del triunfo de ta Revolucion ef equipa-
mienta electrico de Cuba procede, proncipalmenir:
de los paises del campo socialisia, que an la mayo-
ria de los casos.trabajan con fiecuencia e 50 He
y bajo voltaje de corriente alterna, de 380/220 V.

En los Ultimos afos son frecuentes los casos e
susbitucion de los matores eléclincos viejos, por
muotores nuevos cuyos voltajes y frecuencias
nominaies no se corresponden con las existontes,
sty produccion cubana, Por olra parte se adouin-
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ven grandes cantidades de molores eléclricos con
lay caractern isticas mencionadas para las empresas
de nueva creacion. Eslos motores al ponerse en
cxplotacion presentan hecuenles averias,

I os molaores asinc onicos con el rotor cortocireul-
tado (de jaula de ardilla) consbifuyen’unos de los
mawatilizados en el accionamiento del equipa-
micnto de Labajo de la industria niguelifera, para
polencias de hasla 100 kW, Ellos consumen la
mayor parte de la energia cléctrica generada por
las termoeléctricas que emplean combustible
tiquido de impaorlacion | 1], cuyo precio se incre-
renta conslantemeaente.

Las fabricas de niquel de Moa y Nicaro pertenecen
al qrupo de 11 empresas cubanas que consumen
cerca del 60", de todo el combustible del pais.
Didsde cste punto de vista tienen un interés especial
los trabajos encaminados a la busqueda de nuevas
vias que reporlen una utilizacion mas racional de la
nnergia eléctiica,



En el presente trabajo se exponen los resultados
de la investigacion experimental acerca de la
influencia de la frecuencia de 60 Hz con voltajes.
de 440, 456 y 380 V en el trabajo de motores
asincronicos, con el rotor cortocircuitado de la
serie AO de fabricacion soviética.

Las principales cuestiones tedricas sobre la influen-
cia de la secuencia en los parametros de trabajo del
motor asincronico se analizan en la literatura
técnica desde diferentes puntos de vista: la requla-
cion por frecuencia de la velocidad de rotacidn del
motor, influencia de la frecuencia en las caracteris-
ticas de velocidad, peso, dimensiones de los
motores asincronicos e influencia de la frecuencia
nominal en los pardametros de explotacién de la
maguina.

En el trabajo Regimenes de trabajo de los
motores eléctricos asincronicos y sincronicos se
analiza tedricamente el régimen de trabajo del
motor asincronico de 60 Hz en redes de 50 Hz. Se
puede afirmar que la variacidon de los principales
pardametros (voltaje, fem y flujo magnético) en
funcion de la frecuencia puede ser expresada de la

siguiente manera:
®

U~E=444-Wf® 10 =Df o

donde:

U - voltaje nominal

E - fuerza electromotriz

W - niimero de vueltas del enrollado del estator

f - frecuencia de la red, Hz .

@ - flujo magnétido del motor

D -4,44W.107° = constante para un motor dado

De esta expresion, despreciando las perdidas de voltaje en
la resistencia activa y reactiva del estator, para las frecuen-

cias de 60 y 50 Hz podemos obtener:
Ugp = Dfgs,

Uy = Dfgod,

de donde tenemos:

Uso (1)

De esta expresion se evidencia que para mantener
el flujo magnético constante es necesario cumpl?r
la condicién:

*fg- = const (2)

que se utiliza ampliamente en {a regulacion de la
frecuencia de motores asincronicos y en particular
cuando se disminuye la frecuencia y el voltaje con
recpecto a la frecuencia y el voltaje nominales.

En nuestro caso para cumplir la condicion (2)
cuando aumenta la frecuepcia de 50 Hz hasta
60 Hz se exige el aumento simultdneo del voltaje
lineal de 380 hasta 456 V, o de la tension de fase

de 220 hasta 264 V.

La utilizacion de la dependencia (1) para la inves-
tigacion de los regimenes continuos de trabajo de
los motores de 50 Hz en redes de 60 Hz, con el
aumento del voltaje se obtienen resultados aproxi-
mados por cuanto no se toman en consideracion
ias pérdidas de voltaje en el estater; con esto se
excluye la influencia de la variacion de la frecuen-
cia, el voltaje, el régimen de calentamiento del
motor y sus caracteristicas constructivas.

Por esta raz6n surge la necesidad de las investiga-
ciones experimentales v, en particular, el ensayo
del motor de la serie dada con frecuencia de 60 Hz
y voltajes de 380, 440 v 456 V.

El presente trabajo se limitara al analisis compara-
tivo de los parametros del motor asincrénico de la
serie AOD en los regimenes de marcha al vacio y de.
cortocircuito en redes de 50 y 60 Hz.

Los ensayos se realizaron en una instalacion expe-
rimental, cuyo esquema eléctrico se muestra en la
Figura 1, con el motor asincrénico cortocircuitado

del tipo A0-51/4 indicado como MA con los datos
nominalaes:

velocidad de rotacién n = 1440 rev/min
potencia Gtil en el arbol del motor P= 4,5 kW
factor de potencia cos ¢ = 0,85

voltaje U=220

corriente =163 A

rendimiento 7=855%,

El motor asincronico se conectd en 'Y, vy se ali-

mentd de la red de corriente trifasica con el voltaje

lineal variable de 380 a 456 V elaberada por el
generador sincrénico (GS) del tipo EDNS 305/14,
accionado por el motor de corriente directa (GD)
del tipo EDNS 305/14 de excitacion paraleia, el
cual se alimento de la red de 220 V de corriente
directa, que constituye el agregado de generacion.
La excitacion del generador sincronico con la

corriente directa se realizo a través del rectificador
alimentado de la red de corriente alterna de 220 V.

En e! circuito de excitacion se instalo el redstato

{Rreg) ¥ con su ayuda se regulé la frecuencia de la

corriente alterna generada.
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Las perdidas de marcha al vacio P, se determinan
restando las pérdidas en ol enrollado del estator de
{a potencia quministiada

P, = P - Puo

Lstant ampuestas Bot dos partes que 5€ diferencian

una de la olra:

Jas perdidas el ol acero (Pae) POI histeresis, 1as
corrientes pat Jsitas yue dependen del voltaje, ¥ 1as
perdidas mecanicas (Pm) que dependen solo de la
velocidad de placion constituidas asu veZ por:

. a. Las p& didas de friccion en 10s rodamicntos.

bh. Las perdidas de friccion del rotor con el aire,
perdidas en ol ventilador, glcetera.

De esta manerd d cada medicion de las caracle is-
ticas de marcha al vacio corresponde und magmlud
de las pérdidas p, encl molot ensayad.

Ge jealizaron mediciones en und serie de ensayos
con la misma velpcidad de (otacion, la cual )
depende solo de la frecuencla de laed, por lo gu
las perdidas mecanicas pueden Loma se oMo cons-
tantes para i const, yval {an sOlo 1as pérdidas en
ol acero (Pac). DE esla menera podemos soparar 1as
pérdidas de marcha al vacio en perdidas mecanicias
pérdidas en el acero, considerando que cl sey-

monto dado pot 18 interseccion de 1o curva

] g8 05

Fig. 4., Pérdidas meca
asincronico en la red

P, = f (Ug) con el eje de 1as ordenadas caracteriza
el valor de las pérdidas mecanicas, gue no depen-
den de la variacion del voltaje y por 10 tanto
constituyen una recta paralela al eje de abscisas.

LLos valores de las pérdidas en el acero en funcion
del voltaje de determinan restandoles a las pérdidas
ymecanicas.

i,

La variacion de las perdidas de marcha a! vacio en
funcion del voltaje de fase. ¥ |a separacion de ella
en pérdidas de acero Y mecanicas para el motor
ensayado en 1a red de 50 y 60 Hz, se muestran en
las Figuras 4y 5 )

La construccion del grafico de yariacion de las
pérdidas en funcion de Ug presenta dificultades en

la region de 10s voltajes muy bajos. Para encontrar

el punto de interseccion de la curva Po = f (Ug) fue
necesario construir la figura adicional que representa
la dependencia de las pérdidas de marcha al vacio en
funcion del cuadrado voltaje P, = f (Ug ). Gracias

2 esto los puntos de la dependencia P, = f (Ur)
tomados para valores del voltaje muy bajos resultan
cituados muy cerca del eje de as ordenadas. Esto

s posible realizarlo debido a que las peérdidas en el
acero pueden considerarse proporcionales al cua-
drado del voltaje en la zona de baja saturacion de!
sistema magnético del motor asincronico. Los
punlos s¢ sitiian muy bien en una recta cuya extra-
polacion hasta la interseccion con el eje de las
ordenadas corta en ella el segmento equivalente 2
las perdidas mecanicas con una exactitud préactica
aceplable.

réicas y en el acero del motor
e
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Fig. 6. Variacion del €os ¢ del motor asincro
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Comu se observa en ol grafico 105 valores de cos ¥

dependen poco del voltaje aplicado, disminuyendo
levemente con el descenso del voltaje. El cos v para
13 frecuencia de 60 Hz es menor en un &= ., due
para la frecuencia

de 50 Hz.

Las pérdidas e

calcutaron en

pnsayo del'motor en mat

1 el enrollado del estator Puu se
fofma analoga a |a realizada para el
-cha al vacio por la

farmula:

Pur = 3 It-r: oo

donde:

Las pérdidas en ol enrvolla
restando de la polencia su
circuito las p

oslator Pu, ¥
del ensayo del motor en e

vacio en correspo

Los resull
cortocn o
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nal, que per

. jesistencia de una fase del estator con la tem-
peratura en el momento de la medicion
tomada como un valor medio de |as resisten-

cias de bies enrollados

do del rotor se obtienen
ministrada de corto-
¢rdidas de potencia en el enrollado del
jas pérdidas en el acero Pae: tomadas
| régimen de marcha al
ndencia con el voltaje Uee:

Puz  Pec - Pu1r - Pac

del motor en régimen de
disminuido con res:
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\ar valores de la corriente
para el voltaje

ados del ensayo
to con el voltaje

mite determis

y de la polencia de cortocircuito

nominal aplicado.

nie de cortocircuito

La delerminacion de la corrie
una correccion gue

para el voltaje nominal exige
toma en consideracion |a saturacién del sistema

stico del molor,_determinada por la depen-

dencia alincal entre la corriente y ol voltaje en 12

sona de bajos voltajes con respecto a |a nominal,
debido al cardcter alineal de la resistencia induc-

liva y total. Estas resistencias yar fan muy brusca-
mente con la variacion del voltaje en forma de

hipérbole.
siste en que la corriente de corto-

sidera creciente linealmente pof
del punto que caracteriza €
canzada durante

La correccion con

circuito lee e con
una tangente @ partir
voltaje le cortocircuito maximo al
ol ensayo del motor en el régimen
S esta tangente corta el eje de las abscisas en el
punto Ued!, 12 determinacion de la corriente de
cortocircuito lea para el voltaje nominal Un s

realiza por la expresion:

Un - Uccl
lccn ] 1cc
Uc - Ucc
donde:
Uee ¥ lee - voltaje maximoy corriente durante el
en el régimen de

ensayo del motor
cortocircuito
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de cortocircuito.

La inacic
dsn:ﬂ;:fté;ammacmn del valor U..' parael
; ) o ]
g 60];32 ensayado en la red, con fr'ec:;ﬁ:t;” d
- : I
, se muestra en la Figura 7, car 1clea' "
, caracteriza

la dependenci

" dgl vOIetr;f:'.adde la cor_riente de cortocircuito
e deljfn e cortocircuito U, en la zona n

: otor, o sea en la zona de bajos vo(ljta

ICC,A
{0 AL -
I . e =f(Uso) / ,
5 ,EI:‘-'fMQ /
8

G 10 Uccleg) 20 Ueeiong

40

-

= g0 U,v

Fre. 7. Grafi
7. Grafico para la i
determinacio
n del valo
¥ Ucc

del motor asineronico

La dependenci 3 I

Ca,(_u,[m,‘, i;:?amd; |la con iente de corlochcuito

et Hu la.;e nominal del molor para la

funcion del \.rlulh j R 2; C‘

o laje se muestra en la Figura 8. C ,
acnel gafico la corriente de n:r;: to-cilomo

de 50 a 60 Hz para un mi
i Hz| n mismo voltaje i
Lgna;g ;g;!dac [308n conjunta de la freéu:r?llizad% |
¥Rtlale ge 2694 VO hasta 440 V (voltaje Iine;{} 5
incremer;l (voltaje de fase) provoca el °

o de la corriente de cortocircuit: en un

cuito disminu
ye con la variacion d
ac e la frecuencia
; 9-10Y,.
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Las curvas de las pérdidas de potencia de cor

p o
circuito Y |35 eldldaS en E.'| IOtOI’ en |UIICI n
'

voltaje, se muestran en la Figura 9.
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I if). 9 i al notor ncro
mco en las ed‘.’J e 50 y 60 1 !?.

i

Enlos gificos ante
aumento de I3 frecuenci
Provoca I3 disminucic}n

cr'r'CUHo, v de ias Pérdidas en el rotor Para un

mismo vd[tajc; pero el incrementg simuitineo del
voltaje desde 380 hasta 440 v mis (voltaje
lineal) o desde 220 hasta 254 v (voltaje de fase)

con la frecuencis de 50 3850 H; Provoca el
aumento de |35 perdidas en un 9-10 '

r1Ores se obseyyy que gl

a de 50 hasig 60 H,
de las pe didas de corto-

La resistencig tot

al del Curtocireyj
conlos datos de |

to se dete, ming
d5 Medicione

S por la formula.

Lo 1

ce /1.

Por cuanto la potencia de cortocjy
practicamente en fas pérdidas enl
estator y del rotor (e

trabajo util)

Cuilo sg gasta
Os enroliados del
Fmotor o realizg ningin

Y se pueden despreciay perdidas en gf
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Fig. 10, Variacién tla |
dependericiz

del voltaje
te 50 v 60 Hz.
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: entonces I
cortocircuito pued

e determinars

resj

rll'(' = Pl‘l' / 'L'C'-

Por lo tanto la resistencia i
determinad

La variacion de las resistencias
activa (tee), inductiva (X
Muestran en | Figu;
y 60 Hz.

.2

T

nductiva puede ser

ade la siguiente Manera:

S —_—

, Uee \* P

xco = Zee® - Fee™ = (_-___' - (_-—-1_'
lee

de Cortocircuito:

ee) ¥ total (Zee) se
a 10 para

la frecuencia de 50

200 240

resistencias tlel motor en
de fase Para frecuencias

stencia activa de
€ por la formuyia:

X



La variacion de 3 frecuencia de 50 a 60 Hz
influye consider ablemente en la variacion de !a
resistencia inductiva y total, que s& incrementa en
mas de un 12"/ con yespecto a los valores corres-
pondientes a la frecuencia de 50 Hz.

Al mismo tiempo la resisiencia inductiva y total
dependen, en grai medida, del voltaje aplicado en
la zona de o5 bajos vollajes, 0 5ed. en la zona no
saturada del sistema magnetico del motor.

La elevacion del voltaje sobie los |imites del voltaje
nominal, o sea, sobre 380 V del voltaje lineal o

220 V del voltaje de fase no influye absolutamente .

sobie el valor de las resistencias del motor que se
manticnen préctlcamente constantes. Es decir, en
psta zona el incremento de voltaje no provoca fa

disr‘ninucl(}n de la resistencia.

]
Las pérdidas de corlocircuito en ol dholtado del
yolor sun p1op(.nc'1m1ales al momento de rotacion
desarrotiado por el misnmo, y s¢ pucden exp! osat
en unidades mecanicas pot 1a formula:

P g
M, 1623 P f" Nm
donde:

pu’ - pardidas de potencia en ol rotor del motor,
exjnesadas en kW

“ 9 A
El momento de arrangue Mee puede delerminarsc
por fa fepmula

I{-r n 4
Mee,n (_!_"_ ) Mt-!'

La variacion del momento rotatorio del motor en
dependencia del voltaje de fase de la red para 1as
fiecuencias de 50 y 60 Hz se muestra en la
Figura 11
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Como se observa en la Figura 11 el momento
rotatorio del motor disminuye considerablemente
con el aumento de |a frecuencia. La variacion de la
frecuencia desde 50 hasta 60 Hz, o sea en un 20 %
para un mismo voltaje lineal o de fase, provoca la
disminucion del momento rotatorio desarrollado
por el motor en un 35 %4 - E! incremento simulta-
neo del voltaje de la red hasta 440 V del voltaje
lineal (o sea 254V del voltaje de fase) incrementa
el momento rolatorio. Sin embargo, €n compara-
cion con el momento desarrollado por el motor en
ja red de 50 Hz ¥y voltaje nominal Uy, =

(o Ug 220 V), en las nuevas condiciones el
momento serd menor para la frecuencia de 60 Hz
y el voltaje Ur, = 440 V (Ug = 264 V) en un 14 %,.

Al mismo tiempo la corriente de arranque aumenta
en 6-7 ", en comparacion con |a corriente de
arangue correspondiente a Jos parametros nomi-
nales de la red.

En conclusion, la variacion de la frecuencia de 50

2 60 Hz en el régimen de marcha al~vacio dismi-
nuye el factor de potencia, aumenta las perdidas en
el acoroy la corriente de marcha al vacio.

En ol 1égimen de cortocircuito también disminuye
ol factor de potencia, ¥ las pérdidas en el cobre de
coilocircuito disminuyeron para un mismo voltaje,
PO sON Mayores cuando se aumenta el voltaje de
380 a 440V

Las rosistencias tolales e inductivas précticamente
no varian con el incremento del yoltaje en la zona
de los vollajes de explotacion, ¥ aumentan con el
incremento de la frecuencia.

El momento rotatorio del motor ensayado dismi-
nuye considerablemente cuando se incrementa 1a
frecuencia de 50 a 60 Hz, e incluso cuando simul-
taneamente sé aumenta el voltaje.
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Fig. 11. Variaci¢
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et Fhal s b n del momento de rotacion del

g je de fase para frecuencias de 50 y
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es estable-
cer las posibilidades de utilizacion de los puntos
de apoyo en la determinacion de asentamientos
de los cimientos de los objetos de obras que se
construyen en la fabrica de Punta Gorda.

Se exponen las exigencias fundamentales que
presenta la creacidn de la red de nivelacion

en el drea de construccion, la metodologia de
nivelacion y elaboracion de los resultados de las
mediciones de campo.

Se recomienda determinar la estabilidad de los
puntos de apoyo por el método basado en el
principio de la cota media invariable de uno

de los puntos de apoyo mas estables del sistema.

ABSTRACT !

This work is intended to establish the possibility of
using the support points, in the determination of the
slump of different facilities, that are being built in
the Punta Gorda rlant.

The work also, exposes the fundamental requeriments
for the creation of the construction area grading net,
the grading methodology, as well as elaboration of
the results of the field measurements.

The support points’ stability is recomended to be
determined by the method based on the invariable
midium elevation of one of the most stable support
points of the system. 9

La fabrica que se construye en Punta Gorda es un
complejo de obras ingenieriles, en cuyos cimientos
se montan las instalaciones que sirven para garan-
tizar el proceso tecnologico para la obtencion del
concentrado de niquel.

Para determinar el estado de los cimientos, tanto
en el periodo de construccion como en el de explo-
tacidn es necesario realizar observaciones de inge-
nieria, teniendo en cuenta, primero, que algunas
obras se realizan sobre suelos inestables que ten-
dran asentamientos; sequndo, que algunas insta-
laciones en el proceso de explotacion no aguantan

_las inclinaciones y encorvaduras, y tercero, para

la determinacion de los posibles asentamientos pro-

vocados por otras causas no previstas en el proyecto.

Para las observaciones de los asentamientos y eleva-
ciones de los cimientos de los objetos que se cons-
truyen, en el territorio de la fabrica fue creada una
red de puntos de apoyo (Fig. 1). La exigencia fun-
damental para los puntos de apoyo es la conserva-
cion e invariabilidad de sus posiciones durante
todo el tiempo de las observaciones.
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En la plataforma de.construccion de la fabrica,-
la red de apoyo altimétrica se conserva con los
puntos de apoyo subterrdneos que son pilotes
de hormigbn armado, cuya parte superior tiene
la forma mostrada en la Figura 2.

‘Fueron construidos 12 pilotes de los cualesel V y

el VI fueron instalados a la profundidad de 17 m;
los demas a 5 m. Los puntos de apoyo V y VI se
pueden catalogar como condicionalmente profun-
dos ya que practicamente sus extremos se colocan
en los suelos incompresibles y estos pueden supo-
nerse como de posicion invariable,

La medicidn de las elevaciones entre los puntos

de apoyo se ha realizado con la nivelacion de
sequndo orden de acuerdo con la instruccién [1]
en dos direcciones con la posicion de las miras

en los “‘sapos’ especiales de nivelacién. Para el tra-
bajo se ha utilizado un nivel de exactitud superior
con compensador NI007 producido por la firma
Karl Zeiss Jena de la RDA y dos miras de nivela-
cién de tres metros con cinta de invar y un nivel
esférico de produccién de la misma firma.



