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CAPITUIO I

1.1l.~ DEFINICION DR COMFONENTES SIMETRICAS

1a solveidn de los circuitos polifdsicos balanceados se realiza

generalmente cenvirtiendo los valcres de vcltajes y corrientes aplicados

a valores pcr fase y resolviendo para cwalesquisra de las fases con los

métodos de andlisis de circuitos monofasicos. Ias reacciones mutvas entre

i

las fases pueden ser representadas por imosdancias equivalentes porque la

simetrdia del sistema determina la magnitud y posicién de fase de los otros '

valores de voltaje- y corriente. Estos, son igvales en magnitud a los de la

-fase considerada perc desplazados simetricemente un angulo (€ ), depen-

diente del nYmero de fases.

En cambio, la solucidén de los circuvitos polifdsicos desbalanceados

‘nc parmite la misma simplificacién. En efecto, una de las principales cau~

sas para nc poder aplicar el mismo:método consiste en que no se puede de-
finir una impedancia interna por fase, en las maguinas rctatorias, cvando
el sistema es desbalanceado.

.Ventajosamente, estas'dificﬁltades pueden evitarse al analizar es-
ta clase de circuites utilizandc el método de las Componentes Simétricas.
Este métédo se basa, en su forma mis utilizada, en el Teorema de Fortes-
cue:".Un sistema de g vectores cualesquiera puads considérarse que es el

resultado de la superposicién de g sistemas simétrices de qQ vectores”.

Esto guiere decir que se hace corresnonder a un sistema desbalanceado g

sistemas balanceados y, que las impedancias de las méguinas rotatcerias
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: pﬁeden definirse por cada uno de estos q vectores.

Si se aplica éste principic a un sistema trifdsico se rendrd:
uCualquier sistema trifasice no balanceado de vectores puede resolverse
por medio 59 tres sistemas balanceados de vectores'. Cada vno de estos
sistemas balanceados pueden definirse de la siguiente manera:

a) Si;ﬁema trifdsico de vectores de Secuencia Positiva, gque tiene-
1a QiSma secuencia de fase que el sistema original;
| b)_Siétsma trifdsico de vectores de Secuencia Negativa, gue tiene

su secusncia de fase opuesta a la secuencia de fase del sistema original,

\

Y, ' . -
¢) Sistema de vectores de Secuencia Cero u Hbmqpolar: formado por
tres veéfores monofasicos de ignal magnitud y exactamente la misma secuen-
cia ‘de fase de tiempo con relacion a un eje de referencia dado.
Con el cobjeto de'aclarar los conceptos anteriores se pueden hacer
las siguientes consideraciones:

Supongames un sistema trifdsico balanceado cuyas fases son a, by

r

c; y llamemos a sus voltajes de fase a nevtro Bay , Eby ¥y Ecg,FIG. (1 a).
los valores instantanscs de estos vectores estarfin revresentados por sus
proyeccicnes sobre el eje horizontal. Si se asume la rotacidn convencio-
nal de los vectores en sentido contra-reloj, los valores instantaneos de
los vectores pueden desarrollarse como se miestra en el FIG., (1.b).

El orden en el cual ocurren los valores miximos para estos vecto-

res es abc, por cuya razén,'se dice gue son de secuencia positiva,
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Sé puede suponer, en segundo lugar, que se tiene otro sistema tri-
fasico balanceado de vectores de voltaje Eap, Eo, y Re, . FIG. (1 c).
Si asumimos la misma rotaciodn convencional, 1os valores instantaneos de
éste sistema pueden renresentarse por la FIG., (1 d). El orden en el cual
se obtienen los valores maximos ocurre segim la ;acuenéia acb, contraria
a la anterior, y por esto se lo denomina de secuencia negativa.

Debe anotarse que en los dos casos.,anteriores, los ¢rdenes de se-
cvencia para la obtencién de los valores miximos, no tiene relacién con
la seleccidn arbitraria de 1la direccidén de rotacidn de los vectores.

Consideremés, por ltimo, que se tiene un tercer sistema balancea-
do de vectores mcnofdsicos de voltajes Eag » Bbg ¥ Beo . FIG (1 &). Los
vectores de éste sistema estan en fase y‘tiénen la misma magnitud. Ia se-
" cuencia para sus valores maximos ocurre en el mismo momento. El desarro-
110 de los valores instantaneos para éste sistema se ﬁuestra en la FIG.
(1 f). Este sistema recibe el nombre de sistema de secuencia ceroc u homo-
polar,

Estos tres sistemas de voltajes pueden existir saparadamente en
tres sistemas individuales o, simultaneamente en un mismo sistema. Si to-
mamos la segunda posibilidad, cada voltaje de fase estard compuesto por
la suma de las respectivas componentes de lds sistemas de sécuencia posi-
tiva, secvencia negativa v secvencia cero. Como ilustracidén la FIG. (L g).
muestra el valor resultante 58 voltaje para la fase a,

. N )
< De igual manera pusden-encentrarse los valores resultantes para

las fases b y c. Es evidents, de acuerdo a este andlisis, que la presen-
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cia similtanea Qe tres sistemas balanceados produce un sistema de vecto~
res no balanceados. Un sistema de corrientes desbalanceadas puede, pcr
sﬁpuesto, analizarse de la misma menera, |

Uno de los propdsdtos del método de las Componentes Simétricas es
mostrar como el sistema de tres voltajes desbalanceados puesde construir-
sgzuanaliticamente, a parti£ de las secuencias fundamentales, Qtro de sus
propositos es mostrar'como'un sistema de,ireé voltajes desbalanceados ﬁue-
'de convertirse en tres sistemas de voltajes balanceados o simétricos.

Resolver ﬁn sistema desbalanceado de vectores mediante el método
de los sistemas eéuilibrados es simplificar el problema debido a Que, a
pesar de trabajar con nueve vectores, cada uno de ellos puede ser trata--
do separadamente dentro de un sistema balanceadc. En los sistemas simé—
tricos los voltajes y las corrientes de determinada secuencia no influ-
yen sobre los voltajes y las corrientes de otras secuenciaé5 las corrien-
tes de secuencia posifiva'solamente producen cafdas de tensidn de secuen-
cia positiva; de igual manera ocurre con las corrisntes de secvencia ne-
_gétiva Y secuencia cero;
\ Esta afortunada circunstancia se traduce en una considerable sim-
plificacidn de todos los‘problemas en los cuales estd involucrada wna a-
simetria o desbalance: conductores en corto circuito, cenductores a tie-
rra (uno por uno o por parss), O cortes en conductofes.

la solucidn del problema dentro de 1las componentes simtricas tie-

ne una ventaja adicional en gue separa las cantidades dentro de las cocm-

ponentes respectivas, lo cuval representa un mejor.criterio para el con-
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trol de la causa de ciertos fendmenos.
la estabilidad de las fuerzas de sincronizacidn entre maquinas es
'afect&da principalmente por las cantidades de secuencia positiva. El fac-
tor desmagnetizants de la corriente de armadura se'dide también por medic
de las cantidades de secuencia peositiva, de modo que solo estas componen-

tes son las que determinan los requerimientos de excitacidn. El funciona-

mienfo de las bobinas de amortiguamiento,ude calentamiento y de torque,
responden a las comncnentes de secuencia negativa., En”general, todos los
fenémenos atierra estén estrechamente relacicnados con las componentes de
secuencia cero. 123 componentss de potencia pueden resolverse mediante
las compenentes aéociadas dentro de cada secuencia,

Ia mayoria de los aparatos usadcs en la préctica tales como genera-
dores y condensadores, mcteres de induccidn, y lineas de transmisidn y ca-
bles son del tipo simétrico y se toman precaucicnes de fabricacién para
que cumplan con estas condiciocnes. |

. Ia idea del método de las compcnentes simétricaé nacié con los es-
tudios de Ebfraris ¥ Lamme, en 1.8135, al analizar el funcionamiento de vn
motor monofdsico. Parte de este trabajo demostrd qus el campe establecido
sobre el motor monfisico se debia a los campos producidos por flujos en-
volventes que giran en direcciones cpvestas. Ze dedujo, con .posterioridad,
que las corrientes desbalanceadas de las miquinas trifdsicas se debian a
la accidn de dos sistemas de compeonentes gque ahora se cenoce como las cem-
ponentes de secuencia pecsitiva ¥ secuencile negativa, Esta propiedad la u-

tilizd E.F. W Alexanderson en su trabajo sobtre estabilizadores de fase.
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L.G. Stokvis utiliza la proniedad al £re£ar de determinar la regulacidn

del generador de vcltaje, en funcidn de las corrientes de fase. En su es-

tudio Stokvis considerd sistemas de vectores que producen ciertos efectos

determinados dentro de la maquina: un sistema de vectores que produce un

campo rotatorio positive, otro sistem2 que preoduce un campo rotatorio ne-

gativo y, un sistema que 61 considerd debia producir un campo pulsatorio.
No considerd, sinembarge, una nusva clase‘gé cocmponente (la componente de
secuencia cero) la cual no pruduce ni wn campo rotaterio ni un campo pul-
satorio.

ILa componen%e de secuencia cero fue feconocida nor Fortescue quien
genefalizé el metodo para :egolver toda clase de circvitos pqlifésicos.
El concepto general de las Ccmponenfes Simeétricas se debe al estudio y a
los trabajos realizados pbr.Fbrtescue, R. E. Gilman, J. F. Peters, J. Sle-
pian v otros sobre caracteristicas de motores monofasicos, motores polifi-
sicos con §oltajes desbalanceados, mctores y generadores sincronos y ba-

lanceadores de fase para la electrificacidén de trenes monofisicos.

1.2.~ APLICACION DEL METCDC DE LAS CCMPONENTES SIMETRICAS

Al estudiar sl método desarrollado por Fortescue es necesario con-
siderar sus aplicaciones. Primero, para sistemas comerciales trifasicos

en 1los cuales se tiene siempre simetrila excepbto para un desbalanceamiento

en un punto particuvlar, tal como un punte de falla; y segundo, para el ca-

sc general de un sistema que puede ser asimétrico en todas sus partes,
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Para los sistemas comerciales se han de tomer en cuenta los si-
guientas hachos fundamentales:

a) Ia introduccidn de la comnonente de secuencia cero: esto hizo
posible. el desarrollo o resolucion de un sistema desbalanceado vor medio
de treé sistemas balgnceadOS;

b) Ia demostracidn de que, en aquella parte del sistema que es Si-
métfica, las corrientes y'voltajes de det?rminada secuencia no tienen in-
fluencia sobre lag corrientss o voltajes de las otras secuencias. El re-
conocimiento ‘de este hecho es impertantse ya que de &l se deducen las ba-
ses para poder deferminar las corrientes de corto circuito el los siste-
mas comsrciales con fallas desbalanceadas; y

c) El asignar a lineas y aparatos valores de impedancias provias
de cada secvencia. Estas, scn cantidades fijadas independientsmente unas
de-otras, e independientemente del cardcter o la totalidad del desbalan-
ceamiento.

Fl método zeneral de anilisis también es aplicable a Sistemas en

los cuales la asimetria es total, Este caso requiere de constantes adicio-

nales y de algunas relacicnes mas complicadas para definir las reacciones
entre las cantidades de diférente secuencia en las partes asimatricas dsl
sistema. Fortescue demostré Que 1la obtencién de tales relacicnes se sim-
plifica al wtilizar el lloperador de secﬁeﬁcia".

Antes de definir éste operador de secuencia recordemqs'algunos prig
cipios fundamentales dei algebra compleja:

Refiriendonos a 1la FIG. (R), sl punto P sitvado en el planc comple-



jo mvede ser representado per:

" P= (a +,jb) =lr(cose~+ j sene)
donde: & es el valor de la abscisa,
b el valor de la ordenada, y r repre-

senta la distancia del origen al pun-

X . to P

-
FIG. (2).~ Representacidn del ~Para facilitar el calculo de

mimerc complejo. :
algunas expresiones complejas es muy

conveniente representar el numero complejo en forma expcnencial, Fara cbte-
ner esta expresitn recordemos la funcidn exponencial % , la cual puede

dasarrollarse por medio de la férmula de Maclaurin: ( # )

X3 _>f_f . b3
“X*a»*a!*m* T
Si en este desarrollo hacemocs x = J€& , tendremos:
. r3,.3 C 4 a4 10 AN
je _ J%e®  J7e J'e . _.J e
€ = lajer T o e Y

y, comoz j=vAT 5 JER-L; = gt JR= g %=L
se tendra: . '

Gﬁ ;i@?.+.f§% jos 8%

J'e‘ >~
€ Lrjo-Zi -5~ 5 v 57 4

Ta cual, por agruvacion de términcs reales e imaginarios resulta:

. 4 L6 a2 .5
ol® = (l*—-—'+%—§T+-——)+J(G———+%—~‘-~-)



raspsctc 2 un eje de referencia; y

v } - 10 -

c

Se.observard que los términos entre paréntesis corresnonden a los
v, Y ,

valores del coseno y del senc de un angulo, al ser desarrollados cada uno
de ellos por medio de la férmula de Maclaurin.

+." - De manera gue:
i . e’/ [cos G o+ S Ssen &)

Y, ror tanto: g
' P = (a+ jb)‘ = r{cos® + j sen® ) = re /&

RS
]
v

-~ 1a expresion (re? ¥ ) representa la forma exnonencial de un vector

ani Ve

de magnitud E':y'éngulo (© ). Este tecrema es muy impcrtante para la va-

1+

riable compleja y se le conoce con el nombre de Teorema de Euler.
Volviendc ahora al término "operador de secuvencial, si en la expre-
sién de Euler hacemos (r = 1) y, considerando que vamos a trabajar con sis-

temas trifisicos desbalanceados que pueden resolverse mediante sistemas

trifisicos balanceados, haremos ( {ﬁ = -22%; = 120°), logrando que:

o
ol T = o

sea un operador unitario gue hace girar a un vector 120° en adelantoc con

s T *

27T
" - = -/ .
: eV g -
serd un operador vnitario que hace girar a un vector 120° en atraso con

"
.

Taespecto al mismo eje de referencia,

** 'las potenciss de este operador unitarioc son:

_‘ ‘2—,.__1_._9’@ e 3 ; . -4
_‘0(-" 2 J('Z, 3 d:—_]. 3 C{:OC

[




(o ) FORMULA DE MAGLAURIN:

" WAz : _I-3
70"/“ ’Ya} f/o/x - ;‘2/0,))( -fﬂ(c‘?/gr:r___

En 1a’cﬁal: f (x) ss la funcidn dada; -;f('d} es el valor de la funcidn pa-

-7 ’ - (N , .
ra X=0 ;y 7[’(()/;,/, / (0/J< , ete., son la primera, segunda, tercera

derivada, cuamdo ¥=¢ .
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1.35.,- FKRMULACION MATRICTAL DE LAS COMFONENTES SIMETRTCAS
El problema de integrar tres conjuntos de componentes simétricas,
para formar un conjunto balanceado, no reviste mayor complejidad. ELl pro-
ceso inverso o sea, encontrar 1los sistem2s de secuencia positiva, negati-
va y cero, a base de un sistema de valores desbalanceados es otra cosa,
Ya gse indicd qué los voltajes Ea, Eb y Ec del sistema desbalaﬁcea-
do estaban comouestos por los respectivos valores, de cada fase, de los

sistemas balanceades de Secuencias pesitiva, negativa y cero.

Bs factible entonces: formar un sistema de ecvacicnes exoresando es-

tas svmas:

Bay + Baz + E£ag

n3]
fy
it

Eb = Eo, + Fbp + Koo ) (I)
Ec = Ecy + Eco, + EBep
En la FIG, (3) se muesfra el método grifico para encontrar los vale-
res de Ea, Eb y Ec.
De acuerdo ccn ias figurés 1 a), (l'c) v (1 e), podemos escribir
~ las siguientes igualdades:
by = of* Ea, y Ecy = o Bay )
Ebz = of Ea ¥ Bez=cl®Eap  (2)
Estos valores reemnlazados en el sistema (I) ncs dan;
Fa= Ea+ BEa + GBag (5)2
b= o{%Ea+ oCEa + Eag (4)f (11)

Ec= L Ba+ of{*Ba + Fay (5)



)

EEE A A

eed ™ i “
“\l?ﬂtlk:l ,.:i

TR,

..]_5_.:’

[

A base de operacicnes sencillas en el sistema (II) podemos encon-

trar los valores de Bay , BEap ¥ Bag , en funcidn de los valores de los
voltajes desbalanceadcs FEa, Eb y le.

. Determinacidn de Eao :
Sumando ‘las ecuaciones (3), (4) y (5) del sistema (II), tenemos:
L ' . )
*-Eah,"‘—;-‘Eb + EBc = E&l (l+OC2+C(,)+ Ea o (l+OC+GC2) +. 3 Eag -

v como: (L+ € +L2) = @

r
" Podemos escribir que:

£0_+ £b -f-Ec
- (s)

Eag=

., - . Determinacidn de Ea,

Multiplicande las ecvaciones {4) y (5) del sistema‘(’II) por £ y oL

- respectivamante, y sumando estas nuefas ecuaciones.con la ecuaéién
(3): : . ‘ ,
Ea+OC b+ L2 Be = Eay (l+'oC3+0C3) + E}a.2 a+ 0C2+c£‘4)+
a Eao (1 + +o®) |
Coomo: L=l oLt= oL
Se tiene que:

. . > ’ "f
Fay = EO“"—(‘ZJEbTFd: Ee (7) ‘

:

Determinacion de Fa 2

Maltiplicando las ecuaciones (4) v (5) del sistema (TT) poral? v

.o respectivamente, y haciendo la suma de estas ecvacicnes con la scva-

cidn (3):
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Ba4 L2 Eb+ o Be= Bay L+ +a®)+ Ba, L +L>+K3) +
Bay, U +oC +cL?)

. Ivego:

2
.Eo_-+-d; Eb+dEC (8)

EO.a = 3

. Las ecuaciones (6), (1) v (8) muestran que o8 pcsible, a pertir
de los voltajes de un sistema trifésico desbalanceado, obtener las compo-
nentes de los sistemas balanceados de secuencias positiva, negativa y ce-
ro.
Estos mismos valores mueden cbtenerse por matrices de la siguiente
manera :

El sistema de ecvaciones (I), puede fepresentarse per medio de ma-

trices, con el sigulente arreglo:

r o I
Ea 1 1 1 Ea,
Eb | = |« e 1| | Ea,

(2] = [’r] [Es]
[BJ Serd la matriz de los voltajes de régimen desequilibrado;
[T]_ Es la matriz de transformacidn, en el sentido que transforma la

. r -
matriz de las componentes simetricas, en otra nueva; y

[E%] Es la matriz de las componentas simétricas de voltaje.

Como debemcs encontrar los valores de los voltajes simetricos en
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funcion de los valores de los voltajes Fa, Eb y Ke, {.enamos que encontrar

la matriz inversa de 12 matriz de transformacidn:

) 1 1 1
[T]: 42« 1 (10)
o PRI

dali el

~n A

- La matriz transpuesta de [T] ‘es:

1 &P 1
[z]=r o« 2| ay
1 "1 1

Y, 1a matriz adjunta de [T | es:

R |

i (d ~?)  -(1-42) 1 - )
Adj\T‘r: ~(L2- o) (1 - )  =(1-c?) .=
| (L*- o) -(eCP-cat) (eC - o€?)
(€ -d?)  (LP=1)  (1-o)
= (s -a?)  (1-2) (ar-1)| @)
(e« - «?) (€ -7) (oL = C?)

" Tuego, la matriz inversa de l:'l‘] . sera:

T sy [T]
T




- 18 -
(£ -y = [T (L3- 1) (1-c)
| |1 (1 -caC) (%1 )|. (13)
o {1 (€ - a® (- £2)
- [T]=
|7 |

FE}l véior del determinante de la matriz de transformacién'es:
ol o= (o -e®) - (dfeaw )+ (dfea®) = B(dL -oL?)  (14)

' Con algunas transformaciones elementales en la matriz adjunta, po-

demos obtener la matriz inversa: : )

Lo ’ L
Moltiplicando las columnas (R) y (3) vor -( T - ) ¥ simplifican-

do se tiene:

B (£ 1) 1

[T]—l: <1 1 (Lt 1) (15)

1 - oC ' el
Y como: ~-(o + 1) = o

Todemos escribir:

1 d° 1
-1 i
[T] = L1 1 <2 (16
1 o«

Dividiendo las columnas () y (3) por L 3 v considerando que:

£7'= £* ge tendrd finalmente: -
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1 o «£2
__l l
[T} = =1 o2
1 1 1
Pudiendo conclulr gue:
Ea]_ 1 d: d_2 Ba
B 1
Eas =3 1 o2 « | |Eb
Fa, 1 1 1{|Ec

17)

(18)

¥, realizando la multiolicacion de las matrices del segundo miem-

bro: 1
Eay = +(Ba-+ & Eb+?Ec)
B2, = -%—(Ea:}*daEb-i- « Ec)
Bag = +(Ba + Eb + Ec)

- Jue son los valores encontrados por el metodo anterior.

FIG. (3).- Cbtencién de los valores de Ea, Fb y Ec..




CAPITULC IXT

PRCPIEDADES FUNDAMENTALES Y CARACTERISTICAS DE LCS MCTCRES TRIFASICCS DE

INDUCCICN

2.,1.- GENERATIDADES
" Bl motor de induccién es un transformador universal, nc solc cuvan-
do sl rotor estd inmévil, siné también cvande estd girando. En €l exveri-
mentan transfermacionss la corriente, el voltaje, el numero de fases, la -
fracuencia y el tipo de energla. Difiers del transformador estdtico en que
su circuito magnético estd dividido en des partes por el entrehier;o; la
primera de ellas lleva el devanado primario, y, la otra, el devanadc secun-.
dario. Ademds, entre sus circuitos brim%rip ¥y secundaric existe un movi-
miento relative.

Los mocdelos iniciales de métores de induccion fueron realizados
por Terraris y Tesla en trabajos indenendientes. ElL primero de ellos desa-
rrolld un modelo elemental que consistia de dos electroimanes fijes cclo-
cades radialmente scobre un soporte comin y de un cilindro concéntrico de
cobre. Los campos magnéticos seran alternos, con un desplazamiento de 90°
y con un desfasaje de un cuvarto de ciclo, FIGURA (4). Fl movimiento del
cilinaro de ccbre era producido por la redccicn qQue las corrientes indvci-
" das ejercian sobre el campo magnético.

Tesla, por otro lado, imaginé ya la existencia del campo magnético

giratoric y lo aplico a su modelo. Este consistia de un inducidec con un a-
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rrcllamiento cerrado, en el cual la corriente se establecia no por cenduc-

~ . u 3 - » 0 »" . 3

¢idn sino por induccidn electromagnstica. Logicamente, el inducido no esta~
ba provisto de colector ni esccbillas, que eran consideradas partes escen-

" ciales de le miquina. FIO. (5).

FIG. (4).- ¥ctor Ferraris FIG., (5).~ Motor Tesla

Bn su ferma mas general el motor de induccién consta de una parte
fija: el estator; y de una parte mévil: el rétor. Estas partes sscenciales
de la miquina sirven de soportes a los bebinados que reciben la snergia,
directamente de la fuente de alimentacicn ¢, nor induccién.

Bl estator de la miquina de induccion estd construidc de chapas de
acero al silicio, con ranuras en su superficie cilindrica intericr para re-
' cibir o acomodar las bobinas de excitacién. Cuando las cqracte;isticas no-
minales de trabajo son considerables, las ramuiras tienen caras laterales
paralelas para facilitar la insercidén de las bobinas. En motcres medianos
0 peqﬁeﬁos, esfas ranuras son parcialmente cerradas para reducir la lengi-

tud efectiva del entrehierro. Generalmente, las ranuras del estater se -
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construyen paralélas'al eje del rotor.
| El rotor de este tipo de miquina
85 cilindrico y estd ramuradc en su
perifsris, las ranuras sopcrtan el in-
.ducido gue pueds ser: devanado de fase
cuye arrollamiento es el mismo +tipo

del estator, FIG. (6); y de cortocir-

cuito o javla de ardilla. El inducido

de jaula de ardilla para miquinas pe-

queflas se comstruye generalmente de a-
- FIG. (6).- Rctor devanado luminio;fundido3 formande una unidad

cen recstatec de arranqgue. .
' con las abrazaderas de sujeciodn. En
maquinas de mayor tamafio consiste de barras de cobre fuertemente scldadas
a las abrazaderas. En forma genera;, las chapas del rotor se ccnstruyen de
- tal manera Que Sus ranuras tengan éierta oblicuidad con respecto al eje’a
fin de eliminar la vibracién y el efecto de blogueo.

Ias bobinas de un rotor devanédo de fase deben ser equilibradas y
sus ccnexiones deben ser de tal naturaleza gue prodvzcan el mismo numero
de polos que el devanado del estator. T.os terminales de las bcbinas salen
al exterior por medio de aniilos deslizantes que se coneqtan a un redsta-
" 4o equilibrado.
| Como se ha indicado anteriormente, el bobinado primaric recibe la
énergia de la fuente de alimentacidn y el bobinado secundario la recibe

por indvccidn. En algunos casos, cuando la tensidn de la linea de alimen-
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tacidn es elevada y la ccrriente del secundario considerable, es convenien-
te cclocar el primario en el rotor y el secundario en el estator; de esta
manera, la pequefla corriente del primario circulara por les anilles desli-
zantes ¥ la gran corriente del secundario se puede llevar hasta el redsta-
to directamente desde los terminales de las bobinas, !

- ElL micleo del estator va firmemente sujetado a la carcaza, y esta,
con el soporte del motcr y las placas laterales sirven para transmitir el
par 2 la bancada, para soportar los cojlinetes y para ﬁrotejer al nicleo y
a las bobinas del inducidq. La parte exterior del motor y su construccién
pueden tener diferentes formas de acuerdo al trabajo al cval el motor vaya
a ser destinadec.

En cuanto al nimero de ranuras en el estator y en el rotor existen
ciertas limitaciones detsrminadas principalmente por la frecvencia de pul-~
sacién que tendria el flujo resultante. Bste efscto, que introduciria pér-
didas adicionales en el nucleo, se produce cuandc el numero de ranvras del
estator es igual al numero de ranuras del rotor‘ya que la reluctancia del
circuite magnétice conjunto tendria un valor minimo cuando los dientes es-
tén frente a dientes y, un valor mdximo, cvando los dientes estén frente a

ranuras durante un intervalo de tiempo muy pequefio.

, 2.2, TECRIA DEL FUNCICNAMIENTC DE LAS MAQUINAS DE INDUCCICN

El andlisis de las caracteristicas del funcionamientc de las maqui--

nas de indvccion puede hacerse pcr diferentes mstodos,
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Unc .de ellos utiliza el campe magnetico giratorio coeme caracteristi-
ca principal; este método es el cldsico y, en muchos aspectos, es el mas
practice. Supcngamos para efectos del analisis un motor trifdsico de induc-
cicn; el devanado primaric estard construidc para ser alimentado con comm
rriente alterna trifésica desde la fuente, per medic de bobinas multipola-
res iguales, espaciadas a un vercio del paso polar. Al superponerse 10S_cam—
pes magnéticoé, estacionarios pero alterncs, deﬁidos al bobinado primario
A se obtendra un campc resultante sinusoidalmente distribuidec v que girara
con la frecuencia de la red. .

la giferencia de itismpo que las ccrrientes del estator tarden en
alcanzar sus valcres mdximos determina sl tiempe que el valor méximo del
campo demera en pasar de una fase a ctra, El sentide de retacicén del campo
dependerd de la secuvencia de las corrientes de exci@acién ¥, pcr tanto, sa
podrd invertir al perimtar las conexiones de una fase del estator.

Si el roﬁor estd en circvito abierto, el campc resultante ingduciri
en el devan;do secundario una fuerza electromotriz de la misma frecuencia
de la red de-alimentacién. ‘

Si se cierra el circuito de las bebinas del rotor circulara una co-
rriente per sus arrollamienteos 7y, }a componente activa de esta corrients,
estard en fase con el voltaje inducido. [a interaccién.elecﬁromagnética del
flujo creado per la cofrientg en el devanado secundario con el flujc desa-
rrollado en el estatér, dara lugar al desplazamiento circvlar del rotor,

Una ilustracicn del fendmeno descrito nuede varse en 1a FIG. (7) en
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la cual,‘por sencillez, ss considera uﬁ Solc.conductor.
| Con el objeto de facilitar el andlisis se puede supcner:
,.a) Que a cada fase del estator se aplica un voltaje sinuscidal que

altéi;na a la frecuencia (f£1i ) de la red;

b) Que el flujo ( ¢# ) vor pclo se distribuye sinusoidalmente en el
espacio del entrehisrro y que gira a la vslécidad de sincronismo; ¥

¢) ue el secundario tiens un devanado bobinado ccnsiruidc para el
.mismn nimero de polos qus el primario, pe?o que tlene‘(m 2 ) faseu, en lu-

gar de las (m, ) fases del primaric. FIG. (8).

N
5 A
(b)
FIG. (7) - FTlnc1n10 de funcicnamiento del. mctor de 1nducc10n a) Rotor
‘en circuito abierto; b) Rctor cortoc1rcu1tado.

FIG. (8).- Estater y rctor devanados vara diferente numero de fases.

-
v
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Si p representa el numero de polos,.la veicaidad sineronica del flu-

jo puede expresarse por:

Ns = —@Pi— (T,p.m) (19)

Ta interaccién electremagnética entre el estator v el rctor es pcai-
ble sclamente si existe una diferencia entre 12 velecidad de.rotacién Jel
céﬁpo (ns ) y la velocidad de rotacién del inducide (np ), ya que 9i las
dos velocidades fueran iguales el campo permaneceria .fijo con raspecto al
rotor.

-

la velocidad con la que el campe magneticc corta a los cenductores
del sacundario es iguval a la diferencia entre la velocidad del campe vy la
velocidad real del rctor. A la relacicn enﬁre la velcocidad relativa del
campo, resbecto al retor, y la velocidad sicronica se llama deslizamiento.
El deslizamiento se renresenta por s y puede exnresarse per las siguientes
relaciones : )
- S: Yis ~viza
Ns (20)
Ne= (1-5)Ns

donde: (ng) velocidad ds sincronisme del campo; ¥y
(nz) velcéidad real del roter.
La diferencia entre la velccidad de sincronismo y la velocidad real
prcduce el mismo efecto gue si el rotor estuviera fijo y el campo girande
., a vna velocidad n= ng =- n, , y esta consideraci¢n, da lugar a analizar

al metor de induccién ceome wn transformador.



- o5 -
2.3.~ TUERZAS. ELECTRCMCTRICES Y CCRRTENTES EN EL MCTCR DE TNDUCCICN

El efectc del campo giratorio sobre el primario serd equivalente a
ceonsiderar que cada fase es enlazada por un flujo constante, de magnitud .
(& ), alternc a la frecuencia (fi); en cambic, respecto al rctor que gira
a una velocidad ( na2), el efecto seria equivalente al preducido por un flu-

jo constante, de magnitud (¢ ) y alternc a la frecuencia de deslizamiento

(‘S'.Dl )e

Ro30l.-" VALOR DSL VOLTAJE INDUCIDO

Si se tiens un conductor de longitud ( € ), girando a una velocidad
( v ), dentro de un campo magnetico de densidad uniforme ( Bw ), el vclta-

jé inducido serd: _
e=pReyv (20

i una espira gira a una velocidad tangencial (v =TT Dins }, cortan
do la compcnente radial de un campo de densidad magnatica (B ), el wolta-

. » 4 . [d
je inducido en la espira sera:

e=Bluv= (Bmsend)(cDns) Ns=vps  (22)

Y si se considera una bobina compuesta de ( N } espiras:

@=2N (1tDns)(Bmsen &)l (23)
Al supcner un campce uniforme :
Bm = 2z (24) ’7‘
.0 T

Lo cual reemplazando en la BEc. (23) ncsdard:

€ = 2NTTNs @sene (25):
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='Cuﬁrc; valér méxime se tendrd para & = 90°
Ewm = 2wNnsgd  (26)
Siendo su valor eficasz: | ,
E:\Erans;zS:z#.#Apns.M.;é | (27) -
n una‘méquina multipclar la fuerzaelgctrémotriz inducida serd (p/2)
&éces:la fuerzaelectromotriz inducida en una bobina: ° : .
.. e‘_—: ZTC(P/z)N'nS';éSQHQ = ETE’FNsﬁSQnG' . (28)
.iCch el devanado del rotor de un motor de indugcién es generalmente
del tlpo dlstrlbuldo de dos campas, y de paso fracc1cnar10. ia fuerza elec-
.
tromotrlz inducida se verd afectada por los factorss de anchura ’&a
de paso (42p5¥-*
Se deduce, per tanto, que cvandoe ol rétor estd en reonsc la fuerzae-
: iectromotriz desarrollada en cada fase del mrimario y del secundario pusden

gspresarse por;:

| = 4.44 bay- pr~101~ N ;ﬁ ‘ (29)

Fo = 444 hay Rpa. fi-Nef | (30)
:X; en condicicnes de funcicnamiento, cuande el deslizamiento es a3:

Eé = 4.44 ‘baa~.b]92- {2 . Ne. é ‘ .(31)

en dorde: ( Ny ) y (Np ) representan el nimero de espiras por fase; y

(D) representa el flujo magnético por pelo, en webers.

(%) DEVANADCS DTSTRIBUTDOS: se dencmina al devanado en el cuel lcs conduc—

tores de una misma bebina, que estédn bajo 1a inflvencia inductiva de un po-
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lo magnetico, ocupan, no la misma ranura, sino ranuras adyacentes. La fuer-
naelectromotriz de cada una de ellas estaria desfasada respectc 2 la de la
anterior por un péqueﬁo'éngulo (¥ ) entre ranuras contigvas y, 1s fuerza-
glectromotriz tetal de 1a bobina serd mencr que para una bobina tecdds sus
espiras en la misma ranura. Los aspectcs favorables del devanado distribu-~
ide. sen: wna forma de onda que se acerca mis a la sinusoidal, una reaccién
mencr del inducido y una ganancia en cuanto a 13 refrigeracién pues se am-

plia el Area de 1la bobina. Al factor de reduccidn de lcs devanades distri-

buides se los denomina FACTOR DE ANCHURA y puede exbresarse POr:

sen (47/2) -
q Sew (1/2)

en doende: q = es igual al numerc de ranuras por polo; y

&G{T):

=1, 2, 3, 4, 5, tevieriiines

( % % ) BEVANADOS DE PASC FRACCIONARIC: se denomina a 1lcs bebinados en
los cuzles el espacio-de centre a centrb de las bobinas que ferman vna ga-
ma de fases, es menor que el pasc pclar, Son usades para mejorar la forma
de onda de la fuerzaslectromotriz inducida, para‘obtener economia en el co-
bre y una mejcr rigidez de las bcbinas pues sus terminales son mas ccrtos.
£l inccnveniente de mayér importancia es gue reduce la magnitud de la fuer-
za electromotriz inducida,

41 factor de reduccidn, de este tivo de devanados, se lo designa por

r ( b4oﬁq) v puede representarse per:

_ ?QF,U.) = sen %
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en donde: X = la relacidn del devanado fraccionaric; y

T=1,2, 3, 8,5, vevinennn.
R.3.2.- RESTSTENCIAS Y REACTANCTAS EN B, ESTATCR Y &N EL ROTOR

Ia resistencia activa del rctor de un motor de induccidn puasde con-
siderarse constante, tanto para el rotor fijo cecmo para el rotor en movi--
miento, si se desprecian el efecto pelicular y el cambio de resistencia per
calentamiénte.

‘Respecto a la iﬁductancia del mismo, cuando el roter sstd parado su
valor es: ><2=2rt'{3| Lcy , donde L ez es la inductancia debids al flujo de
dispersicn del secundario. Co;no el flujo de dispersicn del rotor, casi en
su totelidad, circulan per el aire, | c—, puvede tomarse come constante.

Cuandc se cierra el circuite del rotor circula 12 corriente I ¥,
debido al deslizamiento: f2= sl . En estas condiciones: Xz = 2, ]__Cé»:
= s Xz , e decir, que la reactancia del devanado del rotor, cuando este
e_sté girando, es iguval a la reactancia del rctor en repcsc multiplicada por
el deslizamiento.

41 circular lé corriente ( I2 ) por el secundario debe crear un flu-
jeo de dispersiéﬁ (éC‘*2 ), ¥y encuventra una resistencia ( Rz ), por tanto,
en el devanado del rotor existe una fuerzaelectromotriz (sEz) debida al
flujo principal ( &) y, una fuerzaelectromotriz de dispersién (Ecz ) =
(-jLlz-5Xz2); si se aplica ?;ll circvito secundario la segunda Ley de Kir--

chhoff, se puede concluir que:
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5332-—j12.5X2 =,I5P2 (33)

o también sv equivalente:

stz = IZ~ZQS (.54)

'::de“donde:

' 1‘2: SE.'Z £2

= (35‘).

VRE 4+ 52 X2 V(Qz/s)z + X2

““( X2 ) es la reactancia per fase del. secundario a l1a frecuencia ({}).
. [a vrimera férmula nos dice gue la fuerza electromotriz activa del
. - L
secundario tiene frecuvencia de deslizamiento y un valor reducido, que actia

scbre un circuite de resistencia constante y de reactancia variable, ({»

varia con la velocidad del rotor).
2.5.3.- TFUERZAS MAGNETCMCTRICES .

Ia segunda férmvla vara el.valor de la ccrriente secundaria pcne en
evidencia gue su magnitud se debe a una resistencis variablercon el desli-
zamientc v una reactancia constante. Las magnitudes de (E. ) e ( Lz ), pa-
ra este caso, estarén a la frecuencia de la linea de alimentacictn.

De 1a segunda interoretacién de 1a férmula (35) se puede conscluir
que, teniendo ( It ) e (Lz ) la misma frecvencia (£1), 1as fuerzas mag-
netometrices de los bobinades estén realmente fijas y pueden combinarse,
como en el transformador estético, para obtener una fuerzamagnetcmotriz re-
sultante que establecera el‘flujo en el cirtvite magnetice.

- Llas fuerzas magnetomotrices del primaric y del secundario pueden
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entonces expresarse per las igualdades:

Ar= 22 fay fpimiNps-To= NGIe o (26)

Il

Az i%%é; baz-{szdﬂz-sz-Ia=:Néﬁ[2 (37)

en donde ( vni ) y (w2 ) representaran el nbmero de fases del primario y
del secundaric; y, (Np: ) ¥y (Iﬂpg ) serédn les nimercs de espiras por pclo
¥y pér fase de lcs bobinados primaric y secundario,

Come la analecgia cen el transformador es evidente, al ccnsiderar
que ( I2=0 ), el devanadc primerio requeriréd de una cérriente magneti-

zante, pcr fase, { Lo ), necesaria sclamente para mantener el flujc y la

condicién de equilibrio que deberd cumplirse serd :

NT-Ii + NzTz = Nilo (283)
6, expresada de ctra manera:
Tr + {%%—Ia = 1o (39)
i C '

2.4.- DIAGRAMA VECTCRIAL DE UN MCTOR DE INDUCCICHN

51 se censidera al mcter de induccion ccmo un transformador alimen-
tado per una fuente alterna trifisica equilibrada y, ademds, que las fases
tienen devanados idénticos, serd necesario hacer el diagrama vectcrial pa-
ra una scla fase ya que los de las restantes serén iguales pero con un des-
. plazamiento de 1RC°,

En la FIG. (9), si (T4 ) es el vcltaje aplicado a cade fase del es- -

tator e ( I: ) es la corriente primaria, ( 1i ) retrasard un 4ngvlo ( & )
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a E; o Como las fuerzas electromctrices E; y E, son alternas a la fre-

cuancia qe la liqaa, estardn retrasadas 90° respecto al flujo magnetizante
comin. E, hard circular nor el devanade secundarioc una corriente I. que
retrasara un angulo &, respecto a B, . EL énguio ©2 caresvende a las con-

dicicnes de rotor en movimeinto y estard determinado por tg.@o= I, /Rajso

o NJ’.Z_ ¢

/
\\\
- _
I T LN
‘\\\ \Wv\
\ vy,

o

@ )
/ Mo\
iR /9' - )
4 7= ! ~ ~ =2

§‘L//L '9:2_,/‘l \\ - i_‘:'(
. ~
v : :Q\A/,/'r

e-t2

FIG. (9).- Diagrama vectorial para una fase de un motor de
induceion.

Debide a que las fuerzas magneto mo%rices del primaric y del gecun
dario se combinan mara formar una fuerza megneto metriz resvltante éue, a
su vez, es la que genera el flujo comin, se tendrd: N; I+ N3 I.= N; I,
1o cual significa'que Ni I, ¥y N5 I, deben ser los lades de ﬁn paralelogra

4

me cuya diagenal serda N Ig o

Ia comprnente de cerriente Io deberia estar en fase con el fluje,
perc debidc a las pérdidas en el hierro (histéresis), adelantard al flujo
en un pequefio dngulo, es'dacir, que Ip debe estar compuesta per la verda-
dera corrienté magnetizante ff, ¥ la pequeila compenente Terh para satis-
facer las pérdidas en el hierro.

El voltajs Vj , pcr fase del estator, debe ser suficiente para
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compensar la fuerze electromotriz E i v la céida per imped%ncia de disper-
sidén en el primario I, (Ry+3X, ). BL veltaje verdaderamente inducido en el
secundario, a la frecuencia de deslizamientc, es (sEgz );} se consume tobal-
mente en la caida pcr impedancia del secundario I, (Ra+ jXa Jo

El voltaje ‘del secundarie, Que ccrresberderia a una velccidad vpar-
ticular del rctor, es (L - s)Eo ¥, este, al ser multiplicado por I, ¥y
pcr el coseno del dngulo 5 , propercicnard la expresién de la potencia
util del mctor, que es 1a que produce el par.

Para rotor estacicmaric (s = 1), el vdltaje tctal Vi se aplica al
primaric v secundaric y circwla una cerriente considerable a un facter de

pctencia bajo; cuando el rcter adquiere velocidades mds elsvadas 8 disminuv-
ve, Rz /3 se hace mayor que X, ;-Igg'se reduce vy 6l cosenc de &z alcan~
za su valer méximo. 81 el motor continuara trabajando en vacic, se acelera-
ria hasta alcanzer la velocidad de sincrenismo y; para esta condicién, Iz
tendria un valer suficiente sclo para mantener el par ae ventilacidn y rc-
zamiento, El valor de I, debe ser casi igval al de 1., ¥ su facter de
pctencia es nuevamente bajo,

Es necesario tcmar en consideracicn qﬁe, debide al entrehierro, la
corriante magnatizante I serd mayor que en un transformador fijo y qus
nara lograr wn mejcr funcicnamiento del motcr se debe tratar de que el en-
trehierro sea lo mfés pequefic nesible ¥ de gue exista la mayor superficie de

entrehierro per peleo, Debide A la exigencia anterior los metores de induc-

cicn se construyen con ranuras semicerradas y entrehierros que van desdes
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0,3 hasta (,8 mm. para mctores pequefics, hasta ¢,64 a (,88 mm, para unida-

des de mayor potencia.
2,5,- CIRCUITC EQUIVALENTE DE UN MCTCR DE INDUCCICN

El circuito equivalente de un motor de inducecidn es impertante para
el cdlcule y oroyecto de las caracteristices de funcionamiento, partienda
de valcres obtenidos por 6N52y 0. Tiene ventajas sobre el diagrama vectorial
¥ sobre el diagrama circular ya que de el se pueden deducir férmulas senci-
llas ¢ graficos pera obtener ei par, el factcr de potencia y otrs caracte-
risticas del motor, ’

Se puede cemenzar con el circuitoe sguivalente por fase gque tendriean

el primaric y el secundaric parz caracteristicas de funcionamiento. FIG. (1G).

FIG. (10).- Accplamiento inductivo de los circuwitos primario
v secundario de un meter de induceidn.

Les des circuitos estdn, en este caso, acopladog inductivamente vpor
medic del flujc @ , que cuando el rober estd girando induce sn €1 bebina-
do secundaric la fuerza electromotriz Ep = sk, ; esta fuerza electreome-

triz oreduce la circulacicn de la corriente I, cuye valor puede expresar-



se de la siguiente forma:

8 Ea E
1= = — = = - (40)
po +J5}<2 Qz/s +JX2

Recordande que en la férmula antericr tanto la cerriente Iz como el
voltaje E2 serdn alternos a la frecuencia de la red. tatematicamsnte la

resistencia variable R-= /s puede reemplazdrse por la expresicn:

% = Qe—e——(l——si)—ﬁz (41)

lc que equivale a dividir la resistencia variable en des combenentes: R
que es vna parte inherente & la impedancia de la miguina y, en la resisten-
cia variable y ficticia [(l - s)/s] R, , gue es la andlcga eléctrica de
la carga mecdnica.

Ceme las magnitudes E. , Is 1 ¥y X, scn funcicnes de la frecuven-
cia £y , el circuito tctal pvede representarse para las condicicnes de re-
pcsé, es decir, vara el caso en el gue se supecnga que nc existe mcvimientc
relative entre el estator y el rotor de la miguina. Fn ambes cascs, la re-
lacién de fase entre las magnitudes E. e T serda igval y también se
ccnservarén sin variacicn la magnitud vy la fase de Iy ; en ccnsecvencia,
la prbtencia censumida per el motor serd la misma.

las pérdidas eléctricss en el primaric y en el secvndaric tampecc
han variadc y, entonces, la prtencia desarrcllada ocr el moter a través de
su eje sera igval a la Dotengia sléctrica consumida en la resistencia fic-
ticia [(1 - s)/s] Rz .

El circuito equivalente para las condicicnes enunciadas en el subues
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to antericr se muestra en la FIG. (11).

by 2, X2 Q2
[—-*——QRﬂﬂﬂf“—'ﬁ*#fku\Af————- - IR VNKA/\———-V1
= o PN A e
' L) ; Az é
t — \ > }J-35
Vi Tze E 2 E R
! \ % /
¢ \]\\__ . //
: \ -
. Ey=Tae

FiG. (11).- Circuito equivalente del mctor de induccicn

para cendiciones de rsposo.

Ccme tedas las magnitudes de los circvites primaric v securdario es-
tan intimemente relacicnadas existe 1a Util pesibilidad de expresar estas
magnitudes en funcifn recivrcca entre esllas, esta es, representar las mag-
nitudes del secundaric referidas 2 las magnitudes del vrimaric o viciversa,
de igual forma gue se hace en un transfcrmador,

Cuande el devanado del rctor estd en circuito abiertc o cvande el
roter gira 8 la velccidad de sincronisme, la relacion:

EL by ka - N ‘
EL_ kpika-Ne )
E2 " bps has. Ne ke (42)

proporcionaré el factor xr el cuval se debe multinlicar la tensidn Ea del

secundario, para que pueda ser referida al valor de la tensién K del

primario; asi:

= be.To =F e (43)

Per otro lade, de las ecuacicnes (36) y (37) se puede cbtener la re-

lacién:
Né —- Yﬂz.baa.hPQ-Nﬁg - _L__ 2 - k, (44}

N rﬂx~bal~pr.Mpu
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gue pernite cbtener el facter para pocder expresar el wvalcr de la ccorriente
I, del secundario, reflerida al valor de la corriente I del primario:

_‘%—_j« = ‘éL T = J‘;Oi =1za (45)

La impedancia equivalente del secundario, referida a la del primario,

se puede escribir de la forma:

i _ Eae - EZe-E__z__ ._ - _ 2_ Ma |
Tee =TI o= EuEE T bekiza- ke 2. (40

de lo que se deduce gque pare encrntrar les valores de impedzncia, resisten-
cia y reactancia del secundario, referidas a los ccrresprndientes valcres

del primario, es necesaric mulitiplicar sus valcres por el facter:-
bemz= hebhi=k (47)

Bl diagrama vectorial cbtenido al hacer el andlisis del funcicna--
mientc del metor teomaria la ferma del diagrama de la FIG: (1R), en el cual,
las magnitudes del secundario se hallan referidas a las del primario, A
partir -de esfe diagrama equivalente pueden obienerse exoreéicﬁes analiti-
cas que facilitaran ilegar al circuito equivalente del motor de inducciln.

En efecto, la ecvacifn:

IZ - SEE
Qa+j5X2
temaria la forma :
S Eze _ Ea
Jse = - = _ (48)
Rze + jSXze Rze/s +) Kae

y la ecvacién Iy + Ip= I, se transfeormarfa en: I + Ise=Io ; ¥ CO-

me:




.Y

- £ - .
= = = - - ¢
1o TR+ %o 1 (Go J Bo) ‘\49)
v, ademas : ‘
Vi = —EL + Lo (121+J")<1) (50)
ge puede concluir que:
Vi = Io(!zo+j Xo) + Lo (Qli—j)(.l) {51)

——— e

FIG, (12).- Diagrama vectcrial reducide a las magnitudes

del primsrio.

Ta exoresién {51) representaria las condiciones del motor cuando el
bobinade del rcter estd en circuito abiertc y su diagrama elécirico eguiva-
lente seria el mestradc en la FIG. (13).

emo en les terminzles de la rama magnetizante de ambos circuitos
leos voltajes son iguaies: Ei = Bse , se ounede afladir al diagrame de la

FIG. (13) el correspendiente a la expresicn analitica:

Foe= (52)

Toe { Qze/s +j Xze)
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que daria lugar al diagrama mcstrade en la @TG. (14).

4! RL XL ' 1 Xze Rae
1

|
i

' ’ sy <
Vi - 6'05% Fl=fz2e A Go{% = Rze ’

l
| |
1 1 )

|

FIG. (13) Diagrama eléctrico FIG., (14).~ Circuito equivalente para u-
para las magnitudes del una fase del mectcr de induc-
primario. cicn.

Bl efectc de la carga variable en el circuitc secundaric estd toma-

dc en cuenta en la resistencia R e [(1~5)/sj y, cuande s=1 las cocndi-
cicnes son idénticas a las del transfcrmader en ccrte circwite, &, cuando

s = C las ccndiciecnes seran iguales a las de un transformadcer en circuito

abierte.

Ia exnresidén analitica de la FIQ. (14) vueds sscribirse en la si-

gulente forma:

L

Vi= Ii| (RiejXu)+ (52)

L
Qzé@-+ane

{Go—jBo%F

Cemo I, -Zy es generalmente pequeila ccmparada con Vy , se puede
considerar que Vi= &, sin maycr errcr y, entonces, el circuitc equiva-
lente se transfarmaria en el circuito aproximado de la FIG. (15), cuya ex-

presién analitica seria:
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Ty V[ oo+ L | oo
' ' (QL+Q:e)+j(%!+XaeL_
: ¥ L =3t Xzea Rae
— : LS —— AANAA LT AN

. |

R |

i {

\jl ch < ?Bo —_Eze g

: < (1-5)
Ree

L

FiG., (15).- Circuito equivalente aproximado para el mobor
de induccicn,

R.6.- PCTENCIA MECANICA DESARRCLLADA

Ia funcién orincinal del motor de induccidn es convertir la energia
gléctrica suministrada al circuitc primario, en energia mecdnica, Ia trans-
ferencia de energia se hace a través del campo electrcmagnéticc del entras-
hierro y esta en relacién directa con las fuerzas electromagneticas desa~
rrclladas en el rotor. Como la conversicn de energia es un proceso en el
que inevitablemente se prcducen pérdidas en las diferentes partes del sis-
tema, si se intenta hacer un disgrama de flujo de la energia, FIC. (16),
seria necesario tomar en cuenta las siguientes consideracicnes :

El metor recibs una pctencia eléctrica Py , parte de 1a cual se
consume en satisfacer las pérdidas en el ccbre del bobinado primaric Pcuy,
v el restc se cenvierte eﬁ,pctencié del campc magneticc giratcrio. Parte de

esta pctencia del campo se consume en el acero de la mdquina (corrien-
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tes de Fecault), perc solo se considerardn las pérdidas de esta naturaleza
en el estator (Ps), ya que, debido al deslizamiento, las cavsadas en el ro-

tor son muy pequefias,

1l Hasta este momento el procesc pe-

31\\\\ dria representarse pcr la ecuacicn:
| PCU_L -
Pem = P -Pcuy - Ps (55)

dende (Pem) es 1a pctencia electrcmag-

nética que se traznsfiere al secundarioc

a través del entrehierro.

7IG. (18 ).- Diagrama de fluic de Cuande circula una corriente per
la ensrgia para un
mctor de indueccién, gl devanado secunddrio ge producen

pérdidas en sus conducteores Pcu, ¥y, la parte restante de la energia trans
ferida se convierts en energia mecdnica:
Pmec = Pem - ?CUZ _(56}

Pero existen también pérdidas mecanicas per rczamiento y ventila--
cién: PFmec, y, ademés, verdidas adicionales debidas‘al efecto de las pul-
saciones del flujo (reluctaencia variable del circuitc magnéticc pér la di-
ferencia en el numero de ranurss en el estator y en el rcter), ¥ 2 que la
distribucidén espacial del flujo v de las fuerzas magnetcmotrices no es
pxactamente sinuscidal. Estas perdidas adicicnales (Fad) dan lugar a un
par de frenade de igual naturaleza que agquel de 1l2s pérdidas mecanicas, Si
se toma en cuenta lec anterirr se pcdria renresenﬁar la petencia del secun-

dario por:
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‘Pz ::: PmeC—PméCZA—-Pa&. (57)

De las ecuaciones (55) y (57) se pueden derivar las siguientes rela-

cicnes para la pectencia en un meter de induceilfn:

PL= Pem +Pcul‘+‘l?5 (52)
Pem = Penec + Fros (59)
Pmec: P2+PmEC2 + Pad i (60}

Siendc el rendimientoe del motor:

7N = e (6l)

- k1

S8i- se hace referencia a2l éircuitc equivalente del mrteor y a sus ex-
presiones analiticas, se pueden cbtener nuevas relacicnes gue finalmente
prepercionardn la expresicn matematica de la pctencia desarrcllada per sl
moter.

la pctencia eléctrica suministrada al motor es:

Pi=Vi1li cos &) fe2)

4 esta nrtencia de entrada se deben restar las pérdides chmicas del
primaric y secundario Ige (Ry+ Rae ) vatics, convirtiendese el restc en
pctencia mecdnica. De esta pctencia mecdnica deben deducirse las pérdidas
pcr rezamiente y ventilacicn, las pérdidas magnéticas debidas a la histére-
sis & a las ccrrientes parasitas y, ademds, las pérdidas per resistencias
pasivas. Eatas Gltimas, que.ccurren el el pericdo de excitacidén dz la mé-

quina, se las toma en cusnta nara el circuite equivalente ner medic de la

admitancia de excitacién (Go - iBo ) v, come segin el diagrama eguivalen
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te de la FiG. (17) tienen el valor: Io Vi ccs Bo, la nctencia Gtil en
el eije del mctor tendra el valor:
Po= Vilicos 61 - I:Eae (Ry+Rze)~ ViTo cos ©o (64)
pero segun la ¥IG, (17) resvlta que: I cos &) =Tlzeccs @2+ IoccsOs (64)
¥ ceme del circultc equivalente se

puede c¢otener el wvalor nara T

\/
Toe= . ((:-‘:5)

VIRL + Raers)? + (X1 +¥2e)?

ademas :
R+~ oo ,
Cos Sz = - - {66/
Zac ‘
=2
FIG. (17)}.- Ccmnenentes de noten- al substituir estas des Ultimas ex-

cia de las ccrrientes.
presiones en la ecvacicn (83) se ten-

dra: '
P, = V1. Ree - \-s (67)
(RL+ R2e/s)® + (X1+ Xee)”

aque es la expresién de la pctencia mecdnica, por fase, en funcion del des-

ligamientc.

Si se considera ademds Que:

2
-2 V
lze = ; 2
(R1+ Rze/s)" + (X1 +Xze)

‘se tendrd uvna nteva ecuacicn para la petencia:

P = Ige.Q?_e._(J.éﬁ:L (68)

1la cval nos dice que:"La notencia mecénica desarrcllada nrr fase puede con-
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siderarse ccme las pérdidas chmicas en una resistencia ficticia del secun-
dario de R [ (1 - 8)/s] ohmios per fase®, (#%x )
Si en la BEc. (68) se reemplaza la Ec. (48) se tiene que:
Pz = Eze-(L-s)-Ize-cos &= (69)
oy e T2
¥ ccmo: S tze-loe cos €2 ="' lze -Rze (70}
representa las pérdidés en el ccbre, per fase, del secundaric;

'P2+1§e~i?.ze = Toe-lae-cos S2 (1)

‘representara la octencia de entrada, por fase, del secundaric.

Gi la Eco (;?Cn) ge divide por el dsslizamiento:

— - 2
Y ze-Joe- cos @2 - Izgﬁis-_'fzae (72)

se llegaria a la siguiente egquivalencia:

— 2
: 2 .
Po + Tze Rae = —=28_F2e (73)

que expresada en forma literal equivaldria a:

Pectencia de entrada, pcer fases, del Secundario =

_ ‘Pdrdidas Ghmicas, pcr fase, del secundario
= : : (13 a)
deslizamiento

Ademas, si el segunde miembre de la Gc. (67) se multinlica y divide

nor el deslizamiento:

Pe = \/1242,?‘9_;_5 (L-s} (74)
(s i+ Rze)®+ 22 (XirXze)? )




se puede concluir que: "La pctencia mecdnica desarrcllada es nula cvando
s = 0 (sincrenismo) y cuando s = 1 (repcse)". -
. . . A
Ademas, el signo de P, depernde de la magnitud y signo de s, de acuer

do al siguiente cuadro:

AConcepto [ Valor de s Signo de P,
: 1 0 < sg< 1 Positive
R s << Negativo l
3 s > 1 Negativo

El significade fisicc de estos tres conceptes se interprets facil-
mente de la siguiente fcrma:

l.- Cuandc el deslizamiento se encuentra entre cerc y la unidad,
la velocidad del rotor esté entre repcso y sincrenisme y el sentidc de la
rctacion es el mismo que el del camno magneticc. Por tante, el signc pesi-
tivo de P indica accién motriz.

2.~ Cuando el deslizamiento es negatiwo, el rotcr es impulsado ha-
cia adelante en el mismo sentido que el campo giraterio y la velcecidad real
es mayor que la velccidad de sincrcnisme. Luego, al invertirse el sentidc
relative de rctacidn entre el rctor v el campo magnetico, se han invertide
también las fuverzas electremotrices y las ccorrientes del rctor; esto indi- -
ca que la miquina ha pasadc de 1a accicn motriz a la accicln generatriz.

. 3.- Cuando 8 es maycr que la uwnidad, el rcter estd siendc imoulsadce

hacia atrds dentre del campc magnético que gira hacia adelante. La frerza
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electromotriz del rotor tiene el mismc signe que en repcso perc, a causa de
la gran velocidad relativa con aue corta las lineas de induccicn, su magni-
tud se hace mas grande. La mAquina, para estas cendicicnes se ha cenverti-

do en freno eléctricc.
R2o7.- EL PAR MCTCR

Ta pctencia mecanica per fase representada per la EC. (74) determina
ia magnitud del par mcter. Si el nar mctor en libras pié se indica per T y

la velccidad del reter es Mz r.o.m., se tendra que:

HWLE%.== 27TCvia | 146 (15) -

233000

v comc: V12 = V1L (1L-5)

la ecuacidén para el nar sera:

2
T = 33.000 my. Vi Ree- S (76)
27 -746 (s PL+ R2e)%+ 52(KL+Xze)?

que en funcién de Tgze , pvede exnresarse nor:

I

Tie-R P
33.000 mML = —2e-rx2e _ ?04“m£‘ 2e 2E )

= 2 rc.746 t2y} = Ly S

vy que traducida a kilcgramos metrc valdra -

2
T = 0.972 "QLL.IZQSK?E Kg . m fe)

De la ecuacitn (77) ss puede deducire a) que el ovreoduvcte del par me-
tor nop el deslizamiento es propercional a las pérdidas totales en el ccbre
del secundaric; ¢ B) que el par mctor es isual a una ccnstante (K) multi-

plicada per la petencia eléctrica tetal de entrada al secundaric.



‘EL par mctor maximo gue la maquina puede desarrcllar se determinara
cen la condicicn de que (dT/ds) = 0. Diferenciando la Ee. (75) se ve que

la condiciin para que exista el par miximo es:

S= X —=mfe2e (1)
Vqél 4+ (X i+ Yae)®

Fl signo pcsitive corresncendera a la accién motriz y el negative a

la accién generatriz. Como nrs interesa el funcionamiento comc metor, al

reemplazar el valor de s en la Ec. (75) se tiene:

2
Temdx = 0.972 .- ¥k ,\/1 - Khom (80)
: i 2[QL+ VQf+(X1+Xzef 'é

Este par miximo, llamadc momsnto mdximo de torsién o par critico,
caracteriza la carga que haria detener al motor, Lz Ee. (79) nos indica
que el par mdximc tiene lvgar cuando el deslizamientc es directamente pro-
poercional a la resistencia dél secundario y, la Ec. (80Q) que en si mismo
el par miximec es inderendiente de 1a resistencia del secundario.

Si el var mixime se desea en el momentc de arrancar la miguina la

. - ' 2 . .
resistencia del roter deberia tener el valor: Rze = VTQL + (/4 + Xae)?
Generalmente la resistencia del primaric R4 es suficientemente pequefia
comparada ccn la reactancia y su cmisién no afectard maycrmente a la ex-

presitn anterior.

(% % % ) Tecria de las Méqﬁinas de Cerriente alterna, A. langsdcrf, Se-
gunda edicicn, pagina 2843,



CAPITULC III

PARTE EXPERIMENTAL
!
e .
3.1l.- DETERMINACICN DEL DIANGRAMA OTRCULAR PARA UN MCTOR TRTFASICC DE INDUC-

CICH.

Ceme el circuito eguivalente de wn meter polifésico de indueccifén
es {gual al de un transfnfmador filo qve ne alimenta vna carga inductiva,
el diagrama que se obtiene para el transfcrmador es también aplicable al
motor. L# cengtruccidn de este diagrama se basa en hipdtesis aproximadas
ceme la de suponer un voltaje de entrehierrc constante para tedas las ve-
locidades y, también, la de suponer que son ccnstantes la resistencia y la
reactancia del secundario sin tomar en cuenta las variacicnes de la induc-
citn magnética y de la frecvencia secundaria crn el deslizamiénto°

Ia construccidn del diagrama circular, obtenido a base de los da-
fos de ensayo -con rotor libre y roter blequeadq, puede ampliarse para mos-
trar graficamente las relacicnes entre fuerzas electromotrices, corrien-
tes, pctencias de entrada y salida, factor de potencia‘y rendimiento, con
guliciente apreximacién nara fines nrdcticos,

-Haciendo referencia a la FIG. (18), si se mantiene constants el
valor de la tensién anlicada, el lugar geométrico del vector gue represen-
ta la cerriente, CC = Iy - , para distintas velocidades (-o0 < S < +.00°),
85 Un cifculo que tiena pecr diématro AB =[V1/(Xy+ Xae )] amperios, bajo
1la auhosicién de un campo censtante en el entrehlerro. El pﬁnto A define

la magnitud y pcsicién de fase de la corriente en vacio, OA = Ig, ¥y ca-
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rrasponds a la valocidad‘de sin;ronismc (s==0), as decif, cvando la resista&
cla filcticla de la carga alcanza un valor infinito el cual cerrespende al
funcionamiento del moter cen el secundario en cortecircuito, con una tensién
aplicada igual.a la neminal,

Al funcicnar el motor con una carga determinada, la corriente del
primaric tiene un valcr igual a CC, y la potencia de entrada por fase del.
motor es orooercicnal a la componente de la corriente CD,. en fase con Vi .

Es iguélmente cierto que ia-componente de corriente 0D, ée la.cc—
rriente en vaclo, también en fase con Vy , &S properecional a las pérdidas-
substancialmente constantes debidas a la histéresis y a las resistencias pa-
sivag. Ta diferencia entrs la pctencia de entrada y 1as-pérqidas consfaﬁtes
dard como resultado el segmento CG que serd equivalente a la potencia de sa-
lida, mis las perdidas en el cobre, de los circuitos primario y secundario.

| Si se aplica al metor la tensién ncminal y se blequea el rctor,
(s = 1), la pctencia de entrada por fase estard representada por la 1linea
SM y se censumird totalmeﬁte en satisfacer las pérdidas en el nicleo y las
pérdidas en el ccbre, ya que para rotor estacicnarip no existen pérdidas
per resistencias pasivas. Parte de la potancig de entrada en repeso iM::GD,
puede censiderarse que respresenta las pérdidas en el micleo del rotor en re-
poso debido a que la ausencia de pérdidas pcr resistencias pasivas se com-
pensa con el incremento de las pérdidaé en el nvcleo del rotor blcqueadc.
El “segmento S, represehfaré eﬁt&nces lag pérdidas on el cobre para la.condij
¢ién s = 1. | l

fn el diagrama de la FIG. (18) se tiene que los tridngulos AEG y
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" ASL scn semejantes y se tendrd que:

EG _ AG . AC senbp
S~ AL AS sen fes
ademis, " AC = AB sen-i2

48 = AB sen Qe2s

y,'por lc tanto,

San Pa A
Sen Gas AS

[

- de 1o que sae dence qQue:

2 .
Eq = (A-C)a —~ Ize — Iaze (Ri+ Rae)
SL (A S)a ) ac.c. . ICE.C. (R + Rae)

qué indicaria gque si SL son las pérdidas en el cobre para roter bloqueado,
cuando la corriente es AS, ias pérdidas en el cobre cvande la corriente es
AC, estarin representadas .por la linea EG.
Si la linea de las pérdidas en reocso se divide provorcicnalmente
a Ry Y Rze , resulta que para'cualquier corriente que tenga’un valor
ignal a AC = Ipe , las pérdidas en el secundario I3a-Rae eStardn re-
preseﬁtadas per BF, mientras due lag pérdidas en el cobre del estator esfa-
ran dadas pcr FG. |
Resvmiendc, 8i de la octencia de entrada per fase CD, el segmento
EGlrépresenta las perdidas en el ccbre de 1lcs circuitos primario Y secunda-
.rio; OD las debidas a las resistencias prsivas y las pérdidas en el nﬁcleo;

el segmento CE, debe representar la netencia de salida del mecter, por fase.

A la 1inea AS se le da el ncmbru de LINEA DE LA POTENCIA DE SALIDA.



- 5] -

1a ecuacién (78) demuestra que el paf es‘pfcporcicnal a la pctencia
eléctrica de entrada al secundario y, adems, ia ecuacién (73) ncs_indiéa
que esta entrada tiene el valcr Py + Ife'ﬂaé , Que en gl diagrama de la
FIC. (18) estar representado per 1la 1inea CF. A medida que C se mueve so-
bre'el circulo, la linea_AK recibe el ncmbre de 1inea del par motor. |

Si se guiere determinar graficaﬁente el desiizahiento, el ren&i-—
miente y el factcr de potencia, en la figura del diagrama circular se deben
trazar las lineas AQ y OrY, ﬁerpendiculares al eje de referencia y que
pasen por los puntoé' A .y 0O, que queda determinado él prolengar la linea
de la potencia de salida hasta que ccrte el eje de referancia. -

Si en la proiongacién de AS se tema un punto Py se trazan las pa-
ralelas PQ, a la linea dellpar,'& FY paralela al.eje de'feferencié ¥y se
las divide en cien partes igﬁale55-al prolopgar la l1inea AC bésfa que cor-
teen Rala PQy, la 1iﬁea C'C hasta que ?crte en X ala Pﬁ; se tendra
que QR representa el ﬁcrcentaje de deslizamientey P el porcentaje de

rendimientc. En efecto, de la semejnnéa de les tridngulces CFA -y ARQ sge

puede escribdr:

CF - AQ

Fa QR

¥y, como los tridngulos EFA y AQP también son semsjantes, existe la pro-~

pcrcionalidad;

vy, si se dividen entre si las ecuaciones:

ET - @R
CF P
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Como se ha damcstrado Que el par es proncrcicnal a las pérdidas en
el oobre del secundario EF, divididas ver el par mcter CF, QR seria el des-~
lizamientc en funcién de QP considerada como unidad, (ciento per cientc).

Para determinar graficsmente el factor de potencla se traza un cua-
drante de circulc con centro en el origen y de radio igual a cien unidades
"arbitrariaas., Al prolongar el.vector que representa la ccrriente del prima-
rié; hasta ccrtar diche cuadrante en %, y prcyectando luege 7 sobre la

escala vertical, quedard determinado el facter de potencia.

ZoR.- DETERMINACICN EXPERIMENTAL DWL DIAGRAMA CIRCULAR APRCXIMADC,

3.2.1.- DATCS DE PLACA DEL EQUIPC UTILIZADC PARA EL EXPERIMENTC

MCTCR TRIFASICC DE TNDUCCION CON RCTCR BCBINADO

MARCA: CETEL TIPC: S611 N° de polos 4
Frecuencia: 60 c.p.S. VCLTICS; RR0/380  Y/A

AMPERICS: 4,0/7 Y/A VELCCIDAD SINCRCNTCA: 1.8CO R.P.M.

PCTENGIA: R CV.

DINAMC
MARCA : CETEL : -TIPC: 8611 EXC.: 110 voltics

VCLTAJE;  11C vcltios - AMPERICS: R2,7

PCTENGIA: 2 CV. VELCCIDAD SINCRCNICA: 1.8CC R.P.M.
3.2.2.- ENSAY(C.A RCTCR LIBRE

Se hlzc funcienar al motor en vac{o aplicande a sus terminales del
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astatcr voltajes desds un valcr supericr al veltaje ncominal hasta voltajes
que renfesentarcn un rercentaje reducido de este valer, La escala ds velta-
jes aplicédos se supcne deben ser balanceadcs .y de forma sinuscidal.
| Al pcner 8l moter en funcicnamiento, la variacién de la tensién a-

pliceda nc preduce una variacién muy acentﬁadaAen la velcoidad del fotcf,
"CUADRC I, la misma qu; al acercarse el veoltaje a su valer nominal casi al-
canza el velcr-de la velccidad de sincrenisme. . Temando simultaneamente va-
lores. de tensién, corriente y potencia de entrada pcr fass, se puede deter-
minar la magnitud y pesicidn del vecter Io per medio de la relacidn;
cos 6= Po/(Vy .To ). -

Come la posicion exgcta del puntoc A en el diagrama circular cc-
rrespende a la velccidad de sincronismo, lg pesicion aaterminada ner el
'experimento“corresncnderé a una pesicidn un poquitc mas elevada debide al
pequefic deslizamiente suficiente para producir la corriente en vacic que,
a su ves, dard crigen al correspendiente par de vacio. i

Al variar la tensién entre lns limites indicades, las pérdidas del
motor, ccn excencidn de las:pérdidas-nnr resistencias oasivés ¥ las debidasg
al ccbre del estater, variardn nracticamsnte en or-porcidn éllcuadradc de
la tensién aplicada, Las pérdidas en el crbre del estator pueden calcularse
midiendon 1la resistencia del devanado primario ccn corriente ccntinua?

£l valer ccnstanté de las pérdidas por resistencias pagivas pueda
enccntrarse, ceon una buena ap;oximacién, proyectande al valoer de la diferen-

cia (Peutot = Pcou, ) centra el cvadrado del veltaje. El resuliado dara

una linea recta que certard al eje de ccordenadas en un punto cuyo valor



V 1ineal| V fase| I fase| Pfass | P total| P _ l
' Vs To Po Pb | T2 Rae | tTevr] T NS
sc |ess,08 | 2,5 | 80,0 | 270,0 | 10,C|Rac,cC | L.770 | 64.581,2
420 [242,49 | 2,44 | 87,5 | 262,5 9,5 | 234,00 | 1.770 | 58.801,4
4co  |eso,e | 2,37 | 85,17 | 255,5 9,0 | 228,50 | 1.77C | 53.333,3
380 |=20,cC | 2,30 | 82,85 | R48,5 8,5 | 223,00 | 1.750 | 48.4C0,0C
370 |213,62 | ®?,%4 | Bl,13 | 245,5 8,0 | 281,50 | 1.750 | 45.634,0
séo 2c7,85 | 2,20 | 80,50 | 241,65 | 7,8|218,25 | 1.750 43,302, 0
550 |2c2,07 | 2,17 | 79,67 | R39,0 7,5 216,50 | 1.750 | 40.832,2
325 |1e7,84 | »,09 | 77,17 231,5 7,0| 210,50 | 1.750 | 55.2C9,0
500 | 173,21 | R,(R | 75,0 | 225,0 6,6 205,20 | 1.745 | 30.CC0,0
275 | 158,77 | 1,91 | 72,85 | 218,5 | 6,0 2C0,50| 1.745 | R5.8(%,0
250 |144,34 | 1,85| 70,83| 212,5 | 5,5|196,00 |  1.745 | 20.854,0
225 | 132,79 | 1,81 | 69,50| R(8,5 5,51 192,75| 1,740 | 17.833,2
aco | 115,47 | 1,77 | 87,67 23,¢ | 5,0|188,00| 1.725 | 13.333,3
175 |1a@,co| 1,68 66,55 | 199,0 4,5| 185,50 1.695 | 10.202,0
150 86,60 | 1,61| 65,77 195,5 4,2 183,05 | 1.650 | 7,500,0
125 | 72,17 | 1,85 66,67| 20,0 4,4| 186,90  1.616| 5.208,5
1c0 57,24 | 1,7¢| 70,00| 210,C a,6| 198,13 1.51C| 3.3%4,C

CUADRC I.- DATCS CBTENIDNS EN EL ENSAYC A RCT(R LTBRE.

corraspcnderd a las pérdidas de pcstencia por resistencias pasivas, FIG. (19).

De acuerdo a los datcs experimentales del CUADRC I, para tensibn

nominal se tendrh:



(Tension)®

x 10°
65

60

301
20 1

15 1

104

5 4

/ ) ‘ . - " Potemcia {vatios)
o A l . - Al L

116 180 190 200 210 ' 220 , 230 240

FIG, (19).- Ensayo a rotor libre: Determinacién aproximad& de las
pérdidas pcr resistencias pasivas.

Vy= 22C voltics; Io= &,3 amnerios; P ase= Po= 82,83 vatics

ces Go= (,16370;, Bo=80°35! ; Io= 2,3 | -8C°35!' ampericsa.
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5.2,3.~ ENSAYC A RCT(R BLCQUEADC

- Se anlicarcn a les terminales del estator voltajes de bajo valor
(6,77% a 41,46%) del voltaje entre fases, para poder cbtener corrientes
que van desde un valer inferior al valor de la corriente nominal hasta un

valor supericr a ella, CUADRO II.

CUADRC II.- DATCS CBTENIDCS EN EL ENSAYC A ROTCR BLCRUEADO

T fase| V fase| P fassa Roe | Pt otal
. . s
Is Vs Ps Pt ,

1,0 12,70 7,56 5,96 38,10 | 5,77
R,0 26,56 28,60| 5,55 85,80 | 12,7 |
5,0 | 39,26 -55,0C| 4,51 165,cC | 17,85
3,8 | 46,77 77,60| 4,7 232,80 | 21,%6
4,0 154,27 101, CC 4;71 303,0C | 24,67
4,5 61,2¢C| 130,50| 4,84 391,50 | R7,82
5,0 | 66,97| 153,75| 4,55 | 461,25 50,44

6,0 80,85| R2C,55| 4,55 | 661,65 | 36,74

7,0 91,22 280,42 | 4,12 | 821,26 41,46

Al efectuar el ensayc con tensiones reducidas el flujo debe ser pro-
' porcioﬁalmente peQUeﬁo y las pérdidas en el nicleo van a tener un valoer des-
preciable. Al mantener el rotcr inmgvil no pueden existir pérdidas por resis
tencias pasivas y puede conéiderarse que la potencia tctal de entrada ss con

sume gn las pérdidas en el ccbre.
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& ge tcman medidas simultaneas de tensitn, cerriente y petencia por

fase, las relacicnes entre la corriente y la tension y, la pctencia y la ten
gién pueden trazarse como curvas que por extrapclacidn dardn la posicién del

punto S del diagrama circular, que corresponderia al valor de la corriente

del primaric a plena tensitn. FIG. (20).
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o T U - e
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FLG, (2C).- Ensayc a reoter blequeade: Curvas nara las relacicnes
neotencia-voltaje y corriente-veltaja.
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Camo el centreo del circulo estd scbra la linea AB que es perpendicu-
lar a V; , se puede encentrar su pesicién trazando la mediatris del segmen-
to AS. Bl gréfico que muestre la relacién entre la anriente y la tensién a-
plicada deberia ser una recta que pase pcr el or{gen de ccordenadas perc
exisﬁe una curvatursa que es ccnsecuencia del efecte de saturacicn magnética
al alterarse la reactancia de dispersion, influyendo también en élla el efec
to ﬁéliculap debido a la desigual distribucicn de densidad de corriente que
circvla por 105 devaﬂadoa.

De acuerdo al analisis anterior:

ccmo, Ps = Is(RL+ Rae) I Rze= 4,71 ochmios por fase

¥, Vs = I&‘\/(R.l‘.'*' Rze )2+ (Xy+ Xee )1 (X1 + Xae )= 12 ohmics/ihsa
Cemo no existe un métodc cenvencicnal para separar Xi ¥ Xae en
1z practica se censidera que para motores de rotor bobinado y fines genera-
195 Xi1= Xze , luego: Xi= Xze = B ohmlos por fase.
En el diagrama circular el didmetro del circvlo est2 determinado

por: ) .
Didmetro = V./(Xi+ Xee ) = 18,33 Amperics

Y, la pendiente de la recta AS, sera: '
tan Gas= [ (Xi+ Xze )/(Ri+ Rze)] = 1R/6,31= 1,90L74
de donde, = ©as= 6R°16!

Fara obtener el factar de pctencia maximo tendriamos:

Cos Bmdy = i/a[VL/(xL+xze)]
3/2TVi/(X1+ x2a)) +1o

y entcnces B max= 53°5!



- 59 ~

De lecs datos prepercicnados per log des experimentos se puede cobts--

nér, aprcximadamente, la posicidn del punte C , en efectc:'
Yo= 1/20= 1/(95,65|80°35')= 0,CLG | -8C°35" = (1,7 - j 1G,26)10 " mho.

Y, de acverdo con la Ec. (54), se puede decir que la ccrriente del

primaric estd formada por dos componentes:

To = Vi (Go - jBo) e

Ize= Vi/ [ (Rir Rze/s) 4 J(Xi+ Xae)] -
Cuycs valores numdrices resnectivos serian:

To = 2,5 | BC°351  pmperios.

Ige=]u281_:g:m_ Amperics

Resultando una cérriente primaria;
Iy = 2,88 | -54 “51!  fmperios

EL valér del par mobor, para retor blequeado (s=1), seria;
T(s=1)= (,122 Kg.m

- La FIG. (Rl) muestra el diagrams circular cbtenidc a base de lcs en-

sayes experimentales,



FIG. (2~ D‘Ldgrqma civevulaxr obtenido a. base
\Vl de clatos experimentales. o
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3.3.~ ANALTISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE UN MCTOR DE INDUCCICN CON VOLTAJES

DESBALANCEADQS EN EL ESTATCR

%.3.1.- CIRCUITG ENUTVALENTE DEL MCTOR DE INDUCCION PARA APLICACION DE VOL-

TAJES DE SECUENCTA POSTTIVA

Se utilizari la siguiente simbologia:

Ry = resistencia por fass del estétor

R2e=ﬁresistencia por fase del roter, réferida al primario

- Xy = reactancia de dispersion por fase del estator

Xoe = reactancia de disnersién por fase del rgtor referida al prima
rig

Tip= corriente.dg Secuencia-positiva del estator referida a la fase
T

IEEF= corriente de secuvencia pﬁsitiva del rotor, referida a la fa-
se T

V@+,= voltaje dellihea a neutro de'seéuencia'posiﬁiv§ del estatoer
referida a la fase T

Vip= voltaje de lines a neutro de secueﬁcia negativa del estator
‘referida a'la'fasa T

Egp = veltaje inducido nor fase de 'secuencia pesitiva

BEgw = voltaje inducide por fase de secuencia negativa

Al aplicar el vollaje Viﬁj al sstator ‘se crea un camﬁo Que gira a
la velccidad sincronica. Este campo corta las bebinas del rotor y hace cir-

cular por ellas una cerriente IgeP , de frescusncia de deslizamiento, la
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cual orea un campo qus glra a la velccidad do deslizamiento ralativa al rc-
tor; pero, como el campe gira a una velccldad (1 - s) veces la velccidad sin
cronica, el campo creado vor la corriente Izep » girard a la velccidad sin
cronica relativa al rotor. |

El voltaje Bgp inducido en el estator por el campo sinerénicoe re-
‘sultante es debido a la accicn de las corrientes IgP e IzeF , de manefa
que deberd cumplirse la écuacién:

V‘LP = EﬂP + (Q; +j X’_L)ILF ' (81)

Por otro lado, el voltaje inducido en el rctor debe ser wropcrcicnal
al d@slizamiénto, 0 8aa BESP . Iste veltaje que es el que origina la corri-
ente Taep deberd satisfacer la igualdad

SEQF:?(QQE+35XQQ)IZEP (82)

Dividiendo la férmula anterior por s se fendra:

Egp = [(Rae/s) + ] Xze] Tzep  (83)

Debido a que el voltaje Egp se produce comc congscuencla de las co
rrientes ILP e IQQF'-, si se considera que la direccicén del fiunjo preduci
do pcr' ILF es magnetizante y la del flujo prcdﬁcido per IaeP desmggneti—
zante, EgP puede censiderarse propeorcicnal a (I;F - Igep) por medio de
la reactancia magnetizante jXo; da aqui que:

Egp = 3)(0 (Ii})-l'&e\o) - (84)
Las condicicnes exnresadas analiticamente per las ecuécicnés (81),

(83) vy (B4) se satisfacen plenamenbe en el circuito equivalente para secuen-
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cia pesitiva mestrado en la FIG. (22).

La resolvcién del circuite .equivalente permite encentrar las caracte
risticas del motor de indvccién. Al separar la.resistenpia (R2e /s) en
las dcs cempenentes convencionales Raze y [(1 - s)/s| Rge . se tiene la
posibilidad de representar las pérdidas en el ccbra del secundario Fou, y
la -petencia abgorbida ner la resistencia ficticia que equivaldra a la voten-

cia de salida al ejes la ecuaoién para la nciencia total de salida serd:

Pp = 3 (%°) Ree -Tzep (85
y la del torgque o oar motcr:

Tp = K'&f Igep | (86)
la censtante K, si la pctencia se expresa en vatios y. el torque eﬁ Kg.m.,
gera :

K = 0,018 (F/I) (87}
’en la cuel P renfesenta él nunerc de pares de pclos y f la frecuepcia de
la red.
Fara el motor utilizado en el 2ndlisis, como P= 2 & f= 8C c.p.s.
K = 0,00053976
Bl cirecuito equivalenta'para sacuencia ncsitiva nuede simplificarse
0010cando-1a reactancia de magnatizaoiénl jXo directamente a traves de los
terminales de la ted. FIG. (R3). |
‘Se debe anotar que para el presente anilisis no se han temado en

cuenta la friccifn, las pérdidas en el hierro, ni la ventilacibn,



- G4 -
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FIG. (RR).- Circuito equivalente de un motor de induccién
' "para secuencia positiva.

—— AANA T ———y
' ILP ' (Qfoze) j (¥L+%ze)

\TP jXO %?Rze%

FiG.. (23) - Oircuito equivalente simplificado de un motor
de induccidn para secuencia positiva.

3.3.2.~ CIRCUITC EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCICN PARA LA APLICACICN DE

VOLTAJES DE SECUENCIA NEGATIVA

La aplicacién de voltajes de sscuencia negativa equivale a inter-
cambiagr dos conductores cnalesquiera de los termihales del estator en la
fuenté de alimentacidn.

En este caso se creard un campo que gira a la velocidad sincronica
pero en direcclén onuesta a aquella dol. campo creado por los voltajes de se-
" cuencia positiva. De aqui-se sigue que las caraoﬁeristiéas'de un mctor de in-

duccidn para secuvencia negativa pueden obtenerse simnlemente seleccionando
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~un valer aprcpiado para el deslizamiento, y usarle en sl circuito equivalen-
te para secuencia pesitiva.
En la FIG. (R4) se miestra la relacién que existird entre los valo-

res del deslizamiento s , de secuencia positiva, y el deslizamientc s+

—

para secuencla negativa.
] h\ _ Para pequefios valores de 5 , el des

B lizamiento s. tiene un valor casi igual

.
a R . PFara la operacion con roter blo-

Sa2 L \\\ : queado, 1lcs dos deslizamientos tendrén

< un valor ipgual a la unidad. ]

N .

N La ecuacién que relaclona a los dos
0 \ 2 deslizamientos es:
St '
Sa=2-8 (88)
FIG, (R4).- Relacién entre los
deslizamientos s El circuito equivalente para secuen-

2 - cia nsgativa, FIG. (R5) se cbtiene reem-

.plazando (¢ - s) por s en el circuito equivalente para secvencia pesiti-

Va..
EI: Ry jXy /’ . JXee Rze ™T,.n
. /
' N _fLi-S
Vin :-E«in 2 | ¥Xo : (ETE)QEE
: AN
\
1 \

FIG. (25).- Circuito equivalente de un motor de indvceidn
para secuencla negativa.
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Lag ecnracionss Que deben cumplirse en el circuito equivalenté para

gecuencia negativa son las sigulentes:

Vin= Egn+ (Ry+ 3 X)) - (89)°

(R - 8) Bgn = [RZe + J(R - s) Xae ] Tzen (8¢9
Bgn = [Rze /(R - s) + J Xze ] Izen (91)
) Ew]:'jxo(Iln"Izen) @2)

La pctencia por fase para secuencia negativa se cbtendrd calculando

la petencia abso:bida por la resistencia ficticia [(1 - s)/(2 - s)] Roe

siendo la expresién de la pctencia total de salida al eje: -
" - 2 :
M= -3 ﬁéjga Rae Lzen | (93)

Para el torque de secuencia negativa se tendria la ecuacién:

. 2
Tn= -K- 312.228_'3 2en

en la que, la constante K , tiene el misme valor que para el cireuito equi
valente para secuencia positiva.l

Bl signo negativo indica que para peguaefics deslizamientos el terque
as opuesto al de secuancia positiva, 0 gea que, la carga suministraré poten-

gia al motor a través del eje.

'3.3.3.- APLICACICN EXPERIMENTAL DE VOLTAJES D@SBALANCEADOS A LCS TERMINALES

ﬁEL ESTATCR DE UN MOTCR TRIFASICO DE TINDUCCION
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5,5.5,1.-— ANALISIS MATEMATICO DE LOS DATCS CBTENIDCS EXPERIMENTALMINTE
I).~ Aplicacion de volt&jes balanceados, secuencia TSR

Voltaje de linea constante = 380 voltics
= 0,044

iy
|

Velocidad del rotor = pp= 1.666 R.P.M.
- Ving=2R0 | 0° wvoltios
T Ve = 220 [120° voltios

Ve-n = R2C [40° voltics

i : It = 4 |- 39°24'" Amperios )
Is= 4 |[80°386! Anperios

Ip= 4 LE_M Amperios

SIS

Potencia por fase = Py= 680 vatios

|
|
|
| ;‘ Fg = 200,34 | - 4°91 wvoltios
Ige= 3,15 L~ 9%z Amperios
P2 = 1.744,27 vatios

T = 1,01 Kg.m. .

Pérdidas en el ccbre del secundario = 3T Roe= 140,R vatios

I1).- Aplicacion de voltajes desbalanceados: resistencia adicional de 10

ohmios en serie con la fase T

voltaje de llnea constante = 380 voltios

Velccidad del rotor = 1.650 R.P.M. s = 0,833
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Vraw= R50,89 - 1°11 = 230,79 - § 6,8 voltios
Vs-n= 220,37 |24%°261 = - 98,57 - j 197,10 wvcltios

Vaonw= 208,73 lllB_‘ff.i' = ~ 98,23 + j 181,90 voltios

Ir= 4,05 |- 32°1= 5,4 -~ § 2,2 mparios
Ts= 4,52 |206°7' = - 4,08 - j 1,99 Amaperios

Tp= 4,84 BL°%! = 0,66+ J 4,19 Amerios
PT-H¥ 814,81 wvatios; " Ps.y= 792,18 vatios; Pg.y=697,11 vatios

Componentes de Secuencia:
Voltajes :

Vip= R19,14 + j 0,17 wvoltios
Vin= 0, 35 + 3o 36 voltios

Vie = 11,33 - j 7,53 -voltios

Corrientes:
Ilp—_- 3,48 - j R,47 Amperics

Tinz - 0,08+ j 0,26 Amperios

Resultades para secusncla positiva?

Bgp=199,46 |- 4°491 = 198,75 - § 16,76 voltios
Taep= 3,51 {10°50' Amperios

Pp= 1.011,57 vatios

Tp= 1,13 Kg.m.
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Pérdidas de secuencia positiva en el cobre del secundario = 174,08 vatiocs
Resultados para asecuencia negativa:

Ean: R,06 |11°45" = 2,.02 + 3 0,42 Voltios_

I?,En = O, 32 ' 55°18! Amperios

Pn= -~ 0,7 wvatics

-~

Tn= - C000 XKg.m.

Pérdidas de secuencia negativa en el-cobre del secundario = 1,45 vatios

Potencia total de salida = 1,910,87 vatios
Torque total = 1,13 Kg.m.

Ferdidas totales en el ccbre del secundario = 175,53 vatios

III).- Aplicacién de voltajes desbalanceados; resistencia adicional

de 20 ohmios en serie con la fase T

Voltaje de linea constante = 380 voltios

Veloc_idacf del rotor = 1.634 R.P.M. s = 0,092
Ve = 242,31 |- 2°58) = 241,98 - j 12,56 voltios
Vs.y = 220,35 246°411 = - 87,18 - J 20,28 ‘voltios
Va-n= 198,34 |116°8) = - 87,38+ j 178,06 volties
Iv= %84 [~ R8°8! = 5,57 - § 1,84 amperics

Is = 4,80 [R10°8! = - 4,15 - 4 2,41 amperios

Tq= 4,52 |79°381 = 0,78 + 34,25 Amperios.




- 70 -
Pry= 838,66 vatios; DPsy= 849,68 vatios; Py = 688,32 wvatios

Cempcnentes de secuencia:

Voltales:
Vip= 219,55 - § 0,09 voltios
Vig= -~ G084 -~ j 0,20 voltios

. Vip= - 22,47

j 1e,R7 wvoltios

Corrientes:
ILP'-; 3,61 - j 2,3 Amperios

Tipn= - 0,R4 + j 0,5 dmperios
Resultados para secuencia pogitiva:

Egp= 200,54 |- 5°9! = 199,7% - 3 18,01 voltios
Taep= 3,96 |~ 15°87' Amperios

PF: 2.183,85 vatics

Tp= 1,3 ¥g.m.

Pérdidas -de sscuencia positiva en el cobre del secundario= 21,58 vatios
Resultados para secuencis negativa:

Egn= 2,58 - 32,44 voltios
, Inen= 0,55 |R4B8°35! Amperioé
Ppn= -~ B,(3 vatios
CThr - 0,00021 Kg.m.

Pérdidas de secvencia negativa en el ccbre del secundario = 4,R7 vatics
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Potencia fectal de selida = 2.181,8: vatics
Torque total = 1,3 Kg.m. . .

Pardidas totales en el cobre-del secundariec = 225,85 vatios

IV).~ Aplicacién de voltajes desbalanceados ; resistencia adicional

ohmios en serie con la fase T

Volta'jei de linea constante = 330 voltiog

Xfelocit;iad del rotor = 1.683 R.P.M. " 8= 0,0083
Ve, = 252,96 |- 3°24t= 252,501 - § 15 wvoltios |
Vsy= 215,98 |250°.01 2 - 73,25 - j 203,16 voltios

Vo= 191,689 |11%°7'= -'77,34 + j 175,40 voltios

Tt= 3,61 |- R4°431 = 3,28 - § 1,50 Amperios

Is= 4,% 1214 201 = - 4,1 -~ J 2,80 Amperics
Tp= 4,41 [77°571 = ~ 0,9 + j 4,31 pmperios

Pry= 850,71 vatios; -Ps.y= 868,41 vatios; Pp.y= 685,34 vatios

Compcnentes de secuenocia:
Voltajes:

Vip= 218,55+ j 0,81 voltios
Vip= - 0,0L - 3 1,55 volties

Vie = 33,97 - j 14,25 volilos

]

Corrlentes:

Tip= 3,87 - j ?,21 amperics
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Tin= 0,43+ j .0,68 Amperics
Resultados para secuencia positiva:

Ec'“;,: 20C,2 |~ 6% = 189,42° - 3 17,67 wvoltios

Toep= 4,14 [- 12°16' Mmperios
Pp= R2.246,16 vatios

Te= 1,33 Kg.m.

Pérdidas de secvencin positiva en el cobre del secundario = 242,18 vatios

Resultados para secuencia negativa;

E‘ﬂ“: 4,82 - j 0,08 wvoltios -

Izen= 0,74 |- 68°38t Amperios

Pn= - 4,69 vatics

Tﬂ: - O,OC4 Kg.ﬂh

Férdidas de secuencia negativa en el cobre del secundario = 7,38 wvatios

Nota:

Potencia tobal de salida = 2.242,47 vatios
Torque total = 1,33 Kg.m.

Férdidas totales en ol ccbre del secundario= 249,56 vatios

Los valores obienidos exrerimentalmenie, para el caso anterior, apa-

" pecon on el CUADRD TTT.
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3.3 3 Re- METODO ALTERNO PARA EL’FSTUDIO DE UN MOTQR DE INDUCCION CON %dLTﬁ-

JBS DESBALANCEADCS EN EL ESTATOR T

\I

Habiendo obtenido los valores de las impedancias para lag diferentes -
secuencias, es posible llegar a los resultados finhales anteriores a base del
siguiente analisis: . : L - A

. . - LY

Ya que el motor de induccidn es una estructura electromagnética™con

s

partes dinimicas, no presentaré las mismas impedancias a laé'componentééide o
sacuenclia de las corrientas dsbido & las distintas frecuenc1as de los circui,
tos equlvalentes reSpectlvoe Es mas, aun réduc1endo a un‘circu1to equivalen

.te de frecuenc1a unlca la de la red no se tendrian los mlsmos valoreskde ré‘
31sten01a N reactancia para las diferentas componentas ya que nlAel flujo ni -

la 1nten51dad de corrlente tienen una dsitribucicn unlforma.
El flujo disperso para la componente de secuencia"positiva es manos
. . . f * . . ) . ".. R ut _:,- ‘-"

-, rico en arménicos de ahi que-la reactancia para secuencia positiva es menor -°
que la reactancia oara secuenc1a negatlva.

. La asimetria o desbalancs, para este caso de anallsls, es provocada

. .- n

artificialmente intercalando r851stenc1a adlclonales en'una fasa'dal‘estator, .
De aguerdo con la FIG. (26), se puede escribir el siguiente sistema de ecua-,

ciones:

1
r

Vrs= (kp+ Vrn) - (Vsp+ Vs n)+ It Bx= Viinea (95) L

- S . S
Vs R= (Vs p+ VS n) - (Vr.?.p+ VQ n).- o(z v 11nea RN (96) ¥

\ - Sy e
" o oo




bomt L
o i ’ * . .
. . . . T T
H P - % ._",'“; Y Y
. . . Lol o
: -~ 7 - i
. i . .
. ) . . 1 ) - PR
- Ias corrientes para cada fase seran:
. , LT 3 " N ’ _‘,, :
. . A A h.'.-'
. -

Tr = Trps Irni (98)

- . Y . a ’ .":'.,'- :
‘Do acuerdo al andlisis de.camponentss
‘. ,' . ' N T ’ BRI
- simetricas: . 7 . & e el

<l
)

o

W

VTp=

. (26).- Motor trifésico de in- o ‘
duceidn con una fase del . ] ol e
. estator desbalanceada. - ' . ‘ RIS

<3|
by
o]
I

\'h'-

. Vron=7Vrn; Vsn“‘OCVTn, oy

o c.Is = Ispi¥ Isn-, o9y

Iz = Irp+IrD - . “1oo) -

o, L

o i
« -

. . ' ] . S 'Vlan=OC?'ern._‘- ’ ,- h
Y, como: ' R S : e

Lo I-rp VUt p- Yp e ] 'ITD= VT2 Yn

" . B s‘ . 2 _.’-‘4
Se pueden reemplazar estos valores en el smtema (III) ’

Vrp(YorRx 4+ 1 -L2) + VTn(ﬁg:‘}bCQL 1 - ' Y=V l{réea

L
. 5 .

‘ "}Tp-.: -\_71‘11 = "7 'ea/(l -2 ) -l .é.-h-‘!l.. )
Trp@ ~ L2 L2 Rx-¥p) + Vrn(e€ - k2 - ? Rx-Yn)r= V linea (103)
Resolviendo en sistema se tiene: - L .
.F‘IE’L’ ' '.".“ : " : ‘:“ ’ -
o1 :.- )":
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._\7]_ _ Viveo. . 3Rx+ Yn Lo4
. (1-C?)  3Rx+Yp+ Yn- ( \
‘\71”: _ V Unea . Yp (105)

(L-K2?) 3QX+YP'+Yn, :

Que serén las componentes simetricas de la fase T en funcién ds la
tensidn de linea y de los pardmetros del circuito.

El valer de 1/(1 - &%) es eguivalente a %?: e ™%, como las ad -

mitancias son expresicnes complejas se nuede vwtilizar la notacicn:
.'Vszzﬁlhm&Kyej&l (108) y Vin= ¥V 1linea-Ko-a?%2 (107)
ANALTSIS DEL TORQUE

las componentes simétricas de voltaje VTp y VTn permiten calcu

lar el torgue para ‘cada comoonente de secuencia por medioc de las ecuacicnes: -

Vip, . Rae

" Tp = 0,00l62 , (108)
, P R T(RL+ Rae/s)®+ (Xi+ Xoe)® s
T =-0,00162 Vin > - Ezse (109)
(RL +Rae/fo_s)®+ {¥XL4Xze)? -
y el torgue resultante tendra la eXnresién:
Tr =0,00t62 Rae Lp/s - : VinZ(Z-S) - (110}
. . (RL+R2e/5)%+ (X1+Xae)®  (RiL+Razafk-5)° + (X1+Xa2e)?
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Cuando el-motor de induccidn estd sometido a'tensiones ssimdtricas
o desequilibradas, el torque sufre una pequéﬁa variscion que no alcanza ma- -
yor importancia mientras ei valor devlas componentes de secuencia negativa
sea pequeﬁbl

Para motorss de iﬁducéién con rotor de jaula Duede sef desfavorable
“aplicar suﬁitamente el torqie de afranque al equipo mévii, pero si se colo-
can resistencias en serie con una fase'del estator el efecto se redﬁcely la
accidn mctora puede llevarse al limite deseadc. Cuando el equipé ccnducido

’ » . . ) ’ - ~ : . . . ) ) . ’ . .
estd ya en movimiento no habra dificultad en eliminer las resistencias adi- -

cionales.

*
13

ANALISIS DEL CALENTAMIENTO.

En el asﬁecté del calentamiento, en cambio, el efecto reviste férdi
~dera importancia pues cada componente dé.secuencia genera caler por efacto
Joule. Las pérdidas en sl cobre producidas per las componenﬁés de corr;énte
de secuencia positiva y negativa puedén encontrarse a través de las igualda-

des : :

Pevp= — Vip . )
P (Ru+ ],22@/3)2+ (X1+Xze)? (Ri+Rae) (L1l

=2
Vﬁn

pCUn =
' DEL+Q'2Q/(2—S)]2+ (Xiixze)?

(R1+Rze) (1L12)

.
FIN

Siendo el valor de estas pérdidas pars condiciocnes normales :
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- 2 . . '
V—}o.se Qaé_
(Qy+Q2@@ﬁ4~(X1+X2ef‘ S

‘ Peutet = (a3

De acuerdo a les datos experimentales obtenidos, la variacidn de las

pérdidas en el cobre seria la siguiente:

CONDICICN . ' PERDTDAS BN EL CCERE  PCROSNTAJE
. Fase T : 0 chmios adic. - 187,83 vatios _ 100%\
Rse T : 10 ohmios adic. = 235,11 vatios . 125,2%
Rise T : 20 ohmios adic. 302,50 vatics 151%
 fase T : 30 chmios adic._ 334,87 vatios : 178,5%

3.4.- 'ANALISIS DEL FUNCICNAMIENTO DE UN MCTCR DE INDUCCION CON UNA FASE DEL

ESTATCR EN CIRCUITO ABTERTO
3.4.1.- ESTUDIC ANALITICO: CBTENCION DEL CIRCUITQ EQUIVALENTE

El fenémeno puede ocurrir cuando una de las faSes.del estator ée a-
bre aécideﬁtalmenteidebido; por ejempio; al disparo de unc de los>fusib1e5
deslos”conductores° El andlisis es. el mismo ténto para el caso de Que lé m&
quina esté conectada en estrella como para el caso de que_io estuviera‘édnqg
tada en delta, pero péfa el ﬁltimolcaso es necesario hacer las respectivas
transform;ciones estrella-delta. ‘

Suponiendo que la fase T .es la abierta y, de acuerdo con la FIG.

(27), se pueden deducir las siguienﬁes condiciones:
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T | U © It= 0 Is= T Ies - Is  (114)
o - .
CIr=0 4 _ _ ‘ _ o
s . ~ Ias componentes simétricas de corrien-
Is . _' ‘te serlan:

Isp:La (0 + K Is .“*‘O(-?IQ).}

" Tsn :‘3(0'+0C215+ K-Ip); ©

Iip=4(0+l I-o*)= jI/65 (115)

Iin= % (0+o®I-C I)=~jI/i3 (116)

Ig’ ‘ ' IR
FIG. (27).- Motor trifasico de - Por tanto, Iyp=-Iin (117)

' . induccién con una ' ’ -

fase del estator abisrta. : . )

El voltaje impreso quedarfa reducido al

voltaje: Vs-p', que en funcidn de sus

. ¢ .
componentes de fase seria igual a:

UVs-p = Vs-n - Ve-n ' (118)

.’ e y . ) .. . ‘
1a ecuacion. (118) en funcian de sus compcnentes simetricas tomaria

la forina: .

Vs-p = ocahp+_o<-vm - oC_V_Lté A—OCZVLY\ = - j\/S(ViP_ - ﬁn )_"
C9)
En el eircuito equi?alente de ia FIG.‘(EB) ia mitad superior-repfe;
senta'lé'%afte'correspondiente a la secuencia positiva y la mitad inferior:C
la parte equivalente para seéuencia nega@iva; la condicion> de que: -I 1p

sea igval a - Iy, Qqueda plenamente satisfecha, lo mismo que la condicion
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de gue el voltaje aplicado a los terminales del estatof sea.igvwal a -

(Vj_p = Vin )-‘

Ry i %
s 4 J x4

. FIG. (28).- Circuito equivalente para uwn metor trifisico
de indvccicn cen una fase del estator abierta.

.'DeSpejando (Vip - V;n,).ae la ecuacion .(119), se tiene QUe}
(V}*ﬁ - Vin )==' -(Vs-a /jv3 ) &, si este voltaie se anlica‘a los t;réini
les del circuito eqﬁivalente ds la FIG. (28)<seAlog¥aré que'fluyah 155 &0:
r;ienfes de sgecuencla posifiva ¥y secuencia pegativa.,Lalpoténcia tctélee siw

'1ida al eje y el torque se obtendrdn por medio de las ecuaciones :

Ptot = BARae' }}éi I;e\'o = Lo5 Izzen] (L19) -

2-5
T2 2 :
Tt'ofc:' K- -Rze [ 2;‘&-'_ Iﬁsen ] (L2Q)

La aproximacidn acoétﬁmbrada ﬁe'transferir la rama de corrienﬁe.méé4
netizante de la barté del circuito que represen£a el rotor a'ia pérte qgl cir
cuito gue representa la fuente se Fealizard tambidn en este caso. la rama -
J Xo de }g'red de secvencia Dositivavse cclceard a travéslde la fUEnté,‘ésto
es, directamente sobre los terminales R y S, FIG. (29), como todas ias im

‘pedancias de la red de secuencia negativa, a excepcién de 3 Xo, scn del or- -
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den de las reactancias de dispersidn, la rama magnetizante de esta red puede

ser despreciada..

2 (RL+Q2Q) R jZ(XHXze) S

: Vip-Vin = - (1-s)*
r, s o _Ns-n JXO i S(2-5) Rae
T

: I

FIG. (R9).~ Circuito simplificado para un motor de in-
duccion con una fase del estator abisrta.

‘Con la simplificecidn anotada, la pctencia de salida al eje y el tor

que pueden calcularse por medi¢ de las ecuaciones

*

= . :
Puot = &80, 172 121)
°T T s (z-9) & —=e (
(L-5) ra
Ttot = 2KW’22_€-IZe (122)
en donde X tiene e). valor definido en la Ecuacién (87). - ‘

Para pequefios deslizamientos, segin la ecuacidn (122), el torqﬁe-es
positivo o sea que motor seguird operande si la carga no es muy grande. Fara
s=1 el terque es cero y la miguina no podré arrancar.

Cualesquiera de las compcnentes de secuencia, voltajeé o corfientes,
en el estator o en el rotor, pusden obtenerse resolviendo el circuito de la;
FIG. {28)“33 cual estd claramente marcada para indicar 1as;diferentes_canti—
dadséo'Obtenidas las compbhentes de secuencia pUEAeﬁ encontrarse facilﬁente -

las componentes individuales por fase.
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" 3.4.2.- ANALTSIS MATEMATICO DE LOS DATOS OBTENIDCS EXFPERTMENTAIMENTE

~ Vs-r= 380 '2’70° = - j 380 ‘é’oltios Secuencia TSR R L
Velocidad del roter = 1.480 R.P.M, s 0,178
'vs_u’: 171,46 voltios;’ |15|= 9,8 Amperios
"Psoy= 1.481,33 vatios; cos Bs= 0,88158
Vqﬂﬁz 224,58 woltios; ‘IQ‘z 8,8 Amperios,
P = 1.106,54 vatios; cos G6s= (0,50R77

De acuerdo con el diagrama eléctrico de la FIG. (30) se tendran los

siguientes valores:

S [ Fest —% TJZZe)o B Zest. = 1,6 + j 6,0 ohmios
:D“P Izeia .
_ : Leep = 26,46 + J 6,0 ohmios
3go [270° - .
’ JXo Z2en = 2,59 + j 6,0 ohmios
1 ~—_ ¢ ] ® o
ZESt Zzen -
® T === o §Xo = J 94,36 ohmios
o - i .
. 14X : Ya-s= (35,94 - j 18,75)10 “mho
- - . i i ‘ . —3 :
FIG. (30).- Diagrama eléctrico para el Yep= (60,64 - 3§ 151,1)10 mho -

motor de induccion con una

fase del estator en circuito abierto. : .
Zp = 23,47+ j 17,41 ohmios
gn= 5,47+ °'j 10,65 -ohmios".

.
il

. St . . -3
2 total =.26,94 + j 28,06 ohmios; Y total = (17,8 - j 18,54)10°  mho.
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IAp = 566 |- 46°9! = 3,92 - j 4,08 Mmuperios

Itn= 5,66 |133°51' Amperios

Is= - JV3Isip= 6,8 |223°51' mmperios

In -Is= 9,8 ‘45"’51' Amperics | -
Vip=IysP 2p = 165,39 | = 9°35' woltios
Vin=TIinZ2n = 63,39 205%8' voltios
Vs-n = &%Vap +ol Vy n-:-l’71,46q252°1' = - 52,95 - j 163,08 volts,'

VRnw = o Vip+ k2 Vin = 224,58 |103°0" = - 53,05 + j 218,22 volts.

3

" Va-p = 139,62 | = 18°36' = 132,33 - 3 44,52 voltios

Iaep: 5,15 - 31°25' Amperioé_

Veop = 28,37 |201°56! = - 26,32 -.§ 10,6 wvoltios
Teaen= 4,46 \135°l’?' Amperios

Pp = 1:73G,65 vatios

Ph = - 126,80 vetios

P total de salida al eje = 1.603,85 wvatios

Tp = 1,14 Kg.m.
™M = - 0,08 Kg.m.

T total = 1,06 Kg.m.

Por comparacidn con los datos obtenidos para la operacién del motor
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en condiciones normales, se pueden sacar las siguientes conclusicnes: .

'

l).—'Tambign:para 8l presente caso dé-desbalaneéll& variacidn del
torque es muy ﬁeqﬁéﬁa; J

).~ El rendimiento del motor sufre un descenso de, mis o menos, el
) 24%:‘del 85;5%'para el ﬁﬂtor balanceado al 61,98% para sl.motor con una fa
se del estator-ab—ierta; Y

Z)e~ EL célentamiento vuelfe.a ser-el ﬁroblema'gé mafor importancia
pues se tiene un monto de 804,28 vatios por perdidas en el cobre, que réQ
presentarian el"428,2% si es que las pérdidas en el cobre para ccgdiciones

normales de funcionamiento se las considera como el 100%

345.~ ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE IMDUCCION CCN IMPEDAN-

. *'CIAS DESBALANCEADAS EN EL ROTOR
3.5.1.~ ESTUDIO ANALITIGO: OBTENCICN DEL GTRGUITO EQUIVALENTE

Para el anilisis se asumira qﬁe se.aplican al estator dé la mééﬁina-
gclamente voltajes ée se?uencia positiva.

Las corrientes de frecuencia fundamental del estator originan co~
rrientes de frecueﬁéia de deslizamienté‘en el rotor.y, estas, serép deéba-
lanceadas a causa del désequilibriq de“sus impedancias.

Lasncoﬁponentes de corriente da secuencia negativé crearan un éémpo
que girafsrén direccidn opuesta a la del rotor y gque tendr la frecuencia de *
deslizamiento; este campo inducira en'él estator corrientes que tendréﬁ.una.

frecvencia igual a la frecuencia fundamental menos dos veces la.frecuencia




de deslizamiento. - -

En primer lugar se analizarép'las reaccicnes de la miquina origina-
das per las cantidades d; frecuencia fundemental en el estator junte con las
cantidades de frecuencia de deslizamiento y de secuencia positiva en el ro-
tor. ITuege se analizardn las reacciones de la méqgina debidas a las cantida-:
des devfrecuencia de deslizamiento ¥y de secuencia negativa en el rotor "al
mismo tiempo que las originadas por las cantidades de -frecuencia fundameptal
menos dos veces la frecuencia de deslizamiente en el estator,

La unidén de las reaccicnes antedichas se hard per medio de 1a§ carac
teristicas de las impedancias desequilibradas del roter.

‘La FIG. (51) muestra esquematicamente los circuites primaric y secun
dario del motor de induc;ién.
Al aplicar al estator el voltaje de secuencia positiva Vip . el
flujo resultante en el entrehierrc, al girar a la velocidad de éincronismo,

inducird.en el estator el vcltaje Egp . Se tendri entonces qua:

]

Tip Eg§«+ (R}_+- 3 X4) Iip " (123)

it

skgp = Veaep + (Rze + j sXze ) Ier(124),

en donde, Vzep‘es el voltaje de secuencia positiva y de frecuencia de desli

zamiento que se mediria en los terminales del rotor por medio de wn aparato

de secuencia positiva.

rabte.

Dividiendo la ecvacidén (1R4) por s , se tendrd:
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Egp = (V?_ep/s) + (Rae /3 + J X2e ) igep (125)

FIG. (31).- Diagrama esquematico para un moter de induccién cen impedancias
desbalanceadas en el rctor. )

La tensidn inducida de secuencia positiva tendra también la equiva- .
lencia: : ) ‘

Egp — j Xo (Ii1p - Toep ) ' (126)

El cumplimiento de las ecnacicnes (123), (125) y (126) proporciona-

rid el diagrama eléctrico de la FIG. (32)

i X2e Qoo 'iéQze_ -
T o Teep [,
' Neep .
Nip TE .
L |

FIG. (32).- Circuito equivalente exacto, de secuencia poéitiva; Dara un
motor de induccidn con el voltaje (Veep/s) a los terminales
del rotor,

T ..
Y, comc en los casos antericres, es posible utilizar el diagrama e- .
! . . . .

quivalents simplificado, FIG. (33), del que se pueden obtener las siguientes *-

ecuacionss :
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(Q1+ Rze) - j(Xi+X2e) . ;J?Q.Eé
f Tip Teep ‘W
Vip %o Vaep
R
l ir

FIG. (3%).- Circuito equivalente anreximado, de secuencia positiva, para
un motor de indueccicn con el valtaje (V. /s) a los termina
les del rotor. A -

(Veep /8) = Vip - [(Rs + Rae/s) + §- (Xy+ Xéé)] IzéPv(ﬁ?)‘

_ . .-2 . N
szzAal?g.Gizg-F parte real de %%%%-)Izep (128)
=3 igi(ﬁae IS@F-+'potencia de salida, de secuencia)
: positiva, del roter (129)

Fara deasrrollar el circuito equivalente.de secuencla negativa ‘es
mas conveniente suponer que a 105 termineles del rotor se aplica un_foltaje
Vzggﬁ , .de secuencia_negativa'y‘de.frecuencia 5fi, que el rotor es esfécié—
nario y que el sstator gira a una velcocidad (1 - s) eh-direcciénfnegafifé;
La (ltima suposicién es equivalente a considerar el estator fijo y'elvrotor
girando a una velocidéd 1 -5s).
| Bl voltéje Vezen .generaré'un'flujo giratorio de velccidad (eé) v
cemo la velocidad consideréda es -(1‘— 8), las dos Qelocidades serép,igua-
les para el valor s:;‘O,S. En este caso, no habrd induccién de voltajé éq
el estator y las caracteristicas serdn idénticas a las del motor ﬁe indpccién
operando a la velocidad sincronica. . - : '?:'
Para s< 0,5 la velocidad negativa del rotor serd mayor que ia ve-

locidad negativa del flujo creado por el voltaje de secuencia negativé;y,
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por tanto, la miquina actuvard coffo generador de inﬁﬁccién;'para 3'7'.0:5
la veloceidad hegativa'de; éstator'eslmanor que la.velocidéd negativa del flE'
jo y la mdquina se éomnortara como motor ds inducciédn. |

El‘voltaje~ Vaen abplicado a-los terminales del rotor haré.que‘iaicg :

rriente fluyz hacia afuera como positiva; come se indica en la FIG. (34), ¥y

la ecvacién de voltajes para el rotor sera:

Veen = Egn - (Raze'+ JsXze ) Taen . (130)

donde TIzen es la corriente de éscuencia negativa del rotor y Egﬁ el vol-
taje inducido debido al -flujo- magnetico preducido por las reacciénes délse-
cuenci; negativa,

La velocidad del flujo que prcduce Egn ,-con relac1on al rotor,.es
( -s) y,'con_relacién al estator (1 - 25) Se sigue por tanto que el mismo"
flujo 1nduc1ra el voltaje [L a - 25)/3] Egn en las boblnas del estator.
Si se supone que el sistema de impsdancias para las corrientes de frecuencia'
(L - 2s)f} es céro- el voltage inducido en sl estator debe ser 1gua1 ala
caida de voltaje por 1mpejanc1a del estator a la frecuvencia (1.7 ZS)f?:, ef.

modo que: . . ‘ ' ' : S !

- [@-2s)/s]men = -~ (Tin)Ry -3 - 28)Xy] (131)

donde Iin es la corriente del estator asociada con la corriente de éepuen

:--’

cia necatlva del rotor y, para cumplir la sup051c1on prev1a la direccidn de

It n se considerard como positiva como se muestra en la FIG. (34).
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*

FIG. (34).- Circuito eguivalente de un metor de indvccidn para corrisntes
de secuvencia negativa en el rotor. .

£l signo empleado. para la caida de tensidn por imnedancia es negati-
vo porque’ para pequefios deslizamientos la mAquina actla como generador.

AL dividir la ecuacidn (131) ﬁor - r(l - 25)/5] sa tiene: .

Egn= [(s/1 - 2s)R1 - 3 sXi] Iun (152)

. b + > ' - = > >
Como en el analisis para valeres de secuencia pesitiva, Egn serd

proporcional a (It n - I2én) pero, como en este caso se mediria a la fre-

. - - rd
cuencia de deslizamiento, se tendra:

Egn=J sXo (Iin - Tzen) (133)

De acuerdo a las ecuaciones tlSO%, (122) ¥ (135)>e1 circuito egui-

valente para secvencia negativa estard representado en la FIG.  (34).

A base del diagrama equivalente puede desarrollarse la relacidn en-

tre gl voltaje y la corriente de secuencia negativa:

Voen = L2en l}?.ze +jsXze + JsXo [‘“ Ry+JxL(L-23)] :l (134) N
: -Es +J(i‘2-5)()<_]_+ o) - 4

.
Ritae.

[
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Teniendo desarrolladas l2s dos redes de secuencia puede ahora condi
derarse el vinculo Que las relacicna: congiderando als impedancias "asimétri
cas del rotor Zu, "Zv y Zw, los voltajes y las corrientes por‘fase,*se-

gin la FiG. (31) se tendrS:

Bu - Bw = ZuTu - Zulw |
Bv - fu = ZvIv - ZuTu b (136)

Bw - Ev= Zwlw - 2vIv

Los voltajes y las corrientes por fase pueden entonces dessarrcllar
4 . . N - . A . *
se en funcion de los voltajes y las corrientes de secuencia con el sigulente

resultado:

Vaep= & (Zu+ Zv+ Zw)lzep + 5 (Zu+ K2 2v + & Zw)Izen (137)
Vaens L (Zu + € 2v+ 2 Zw)Tzep + & (Zu+ Zv+ Zwllzen - . (138)

Las compenentes de secﬁehcia de los voltajss puedeﬁ encontrarse a
.partir de:las ecuaciones (137) y;(158}, (léB) y (130)., 1as expresicnes ana- .
1liticas son muy comblic;das y es mas convenilente, a partir de este punté,
realizar los cdlculos directamente. Al cbtener las comonentes de secuencia
de los voltajes y las corrientes pueden determinarse las caracteristicas de

funcionamiento del motor.

3.5.2,- ANALISIS MATEMATICO DE LOS DATOS OBTZNIDOS EXPERIMENTALMENTE

3
H

Para producir el desequilibrio en las impedancias del roctor se afia-
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didé a la resistencia de arranque‘'de la fase w wuna.rebistencia adicional de .
10 ohmios.

Voltaje de 1linea constante = 380 voltios

Velocidad del rotor = 1.390 R.P.M. 5= 0,228
Vrow= 198,71 |12°26' = 194,05 + § 42,76 voltiocs -

V.= 197,13 |228°22'= = 130,97 - j 147,35 voltios

Vo-n= 268,69 |1R0°13' = -'135,R2 + j 232,13 vyoltios
I+ = 8,34 |- 25°R8!' = 7,52 - j 3,58 Amerios

Is = 8,40 [1B9%44' = =« 8,28 - j 1,42 #mperios -
: ] . .
"Im= 5,08 f81°22' = 0,76 + J 5,0 Amperios

Prw= 1.307,70 vatics; Ps.n=1.293,52 vatios; Po-w=1.058,82 vatios

. Componentes de secuencia :

_ Voltajes :
Vip= %18,59 B];' = 218,59 + 3 1,3;5 voltios
Vig= - 0,49 = 3 1,0 voltios "

Vio= - 24,05+ J 42,52 voltios

. Corrientes:

W

Tip=7,13 |- 38°7' = 5,60 - 34,4 Awperios - "
Rasvltados para secﬁencig pcsitiva:_

Egp = 183,21 -~ j 25,27 voltios
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Izep=5,88 = 24°447 = 5,54 - j 2,46 Amperios
Voep=16,84 - 6 °R2' = 16,74 - j 1,87 voltios

Pp = 1.900,71 wvatios
Resultados para secuencia negativa.

Bgn = - 6,64 - 3 15,11 voltics
I2en=0,99 - j 0,81. Amperios
Vaen= - 12,7 - § 14,0 voltios
" Ian= 11,45 183°%5' = - 11,43 - j 0,75 Amperios

Pn = - 835,12 vatios

Pérdidas totales en el cobre = 6 85,46 vatios
P total de salida = 1,065,59 wvatios

T total= 0,74 Kg.m.

Los resultados matemfticos obtenidos al hacer trabajar el motor de"3

induccidén con impedancias desbalanceadas en el rotor muestran que:

1).- El torgue sufre una épreciable disminvcidn: de 1,C1 Kg:m. en

cendiciones balanceadas, a (,74 Kg.m. en condicicnes desba-

lanceadas;

R).~ El rendimiento del motor se hace sumamente pequefio y alcanza o

v

w
PN

un valor del. 2923 v . . ' ) o

3).- A pesar de Que las pérdidas en el cobrs son menores que para
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el caso antericr, siguen significande un ﬁcrcehtaje de mocha censideracién
al ccmpararlas con las pérdidas producidas en el éobre en ccndicicnes norma
les. Bste conduce a calificar al calentamientc cemc el princi~al prcblema
que se Adebe afrentar al hacer trabajar a uwn mcotor ds inducci&ﬁ baic cu2l --

guier condicién de asimetria,

COCNCTUSICNES Y RECCMENDAGICNES

De acuerdo con los resultados del presenfe trabajo se puede ccn--
cluir aue el método de las Comncnentes Simétricas constituys una herramien-
ta muy Util para el andlisis de lasbcaracteristicas dz vn meter de induccién
tanto en condicicnes nermales cemo en condicirnss_ipcrmales de funcicnamien -.
to. Bn los cascs analizades tante tebrica comd éxﬂerimentalmente, se ha lle-
padc a resultades objetives que inciden en 2l centrel del funcicnamiento del
mctor. Ademds, los casos antedichos pueden presentarse en la pfécfica cono
consecuencia de vitilizar fuentes de alimentacitn asimétricas (desbalancea- .
das), per la aparicién de sobreccrrientes en alguns de las fases del estator
tales que nroduzcan sl disnaro:de alguno de los interruptoreas autcméticos:é,
ceme en el Ultimo de los casos, per falla accidantzal de una de las raéisten-
clas de arranaque.

Los resultados cbtenides exverimentalmente, scn bastante anroxima-
dos, debido’a las limitaciones del equipo de labcratcrio, se2 per la reduvei-
éa nétéﬁgia de la miquina o vor 12 prca confiabilidad de algunc de l&s apa--

ratos Ae medida vtilizados,

Ne pedria dejar de mencionar el asmecto de la limitacién de verso -
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nal de trabajo 2n el Ia2beratorid, pues, para un anélisis_més prefundo se de-

’

}

berian hacer las pruebas de sxperimentacicn por lo menos entre .do§ personas,

va gue -esto conducirla & vn mejor control de cada vna de las pruebas y'a una

.
' .

mayor seguridad en cuanto a la lectura y anctacicn de -los dates, sin descon-
. . i

oy

tar el aspecto de la discucién due llevarie a vn mejor andlisis de les resul.

tados. : L

Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo son halagado

- v v .

res, va que han permitido la determinacion de las contantes de 1a méguina,

3

la ceonstruccién de las curvas de Tuncionamiento de las relacicnes petencia- °

velteje y corriente-voltaje y la determinacifn del disgram2 circular aproxi-

i

s : 2 £ . B LR -
mado, como una verificacion de le tecria corresncendiente al analisis de los
o . 0

motores de induccion.

-
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