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( • ' CAPITULO I

1.1.- DEFINICIÓN-m COMPONENTES SIMÉTRICAS

La solución de los circuitos polifásicos "balanceados se realiza

generalmente ccnvirtiendo los valeres de voltajes y corrientes aplicados

• a valores por fase y resolviendo para cualesquiera de las fases con los

métodos de análisis de circuitos' monofásicos. Las reacciones mutuas entre
'•»

las fases pueden ser representadas por imoedancias equivalentes porque la

simetría del sistema determina la magnitud y posición de fase de los otros"

valores de voltaje- y corriente, Estos^ son iguales en magnitud a los de la

fase considerada pero desplazados simétricamente un ángulo (-& ), deoen-

' diente del numero 'de fases»

En cambio_, la solución de los circuitos polifásicos desbalanceados

.no permite la misma simplificación. En efecto, una de las principales cau-

sas para no poder atílicar el mismo método consiste en que no se puede de-

finir una impedancia interna por fase, en las maquinas rotatorias, cuando -'

el sistema" es desbalanceado»

.Ventajosamente, estas dificultades pueden evitarse al analizar es-

ta clase de circuitos utilizando el método de las Componentes Simétricas.

Este método se basa, en su forma raáa utilizada, en el Teorema de FDrtes-

ctie:11 Un sistema de q vectores cualesquiera puede considerarse que es el

• resultado de la superposición de q sistemas simétricos de q vectores".

Esto quiere decir que se hace corresponder a un sistema desbalanceado q

sistemas balanceados y, que las impedancias de las máquinas rotatorias



• pueden definirse por cada uno de estos q vectores.

Si se aplica éste principio a un sistema trifásico se rendrá.:

"Cualquier sistema trifásico no balanceado de vectores puede resolverse

por medio de tres sistemas balanceados de vectores"» Cada uno de estos

sistemas balanceados pueden definirse de la siguiente manera:

a) Sistema trifásico de vectores de Secuencia fbsitiva^ que tienen

la misma secuencia de fase que el sistema original;

b) Sistema trifásico de vectores de Secuencia" Negativa, que tiene

su secuencia de fase opuesta a la secuencia de fase del sistema original^
\* .

c) Sistema de vectores de Secuencia Cero u Homopolar : formado por

tres vectores monofásicos de igual magnitud y exactamente la misma secuen-

cia 'de fase de tiempo con relación a un eje de referencia dado.

Con el objeto de aclarar los conceptos anteriores se pueden hacer

las siguientes consideraciones ;

Supongamos un sistema trifásico balanceado cuyas fases son a^ b y

c; y llamemos a sus voltajes de fase a neutro Eai 3 Eb^ y Eĉ .FIG. (1 a).

Los valores instantáneos de estos vectores estarán representados por sus

proyecciones sobre el eje horizontal. Si se asume la rotación convencio-

nal de' los vectores en sentido contra-reloj., los valores instantáneos de

los vectores pueden desarrollarse como se maestra en el FIG. (1. b)0

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

res es abe, por cuya razón, 'se dice que son de secuencia positiva.
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Sé puede suponer, en segundo lugar, que se tiene otro sistema tri-

fásico balanceado de vectores de voltaje £&£, Eb2 y Ec2 . FIGo (1 c).

Si asumimos la misma rotación convencional, los valores instantáneos de

éste sistema pueden representarse por la ETC. (1 d). El orden en el cual

se obtienen los valores máximos ocurre según la secuencia acb, contraria

. a .la anterior, y por esto se lo denomina de secuencia negativa.

Debe anotarse que en los dos casos¿anteriores, los ordenes de se-

cuencia para la obtención de los valores máximos, no tiene relación con

la selección arbitraria de la dirección de rotación de los vectoresa

Consideremos, por último, que se tiene un tarcer sistema ba-lancea-

do de vectores monofásicos de voltajes £a0 , Ebo y £co . FXGo (1 e). Los

vectores de éste sistema están en fase y tienen la misma magnitud. La se-

cuencia para sus valores máximos ocurre en el mismo momento,, El desarro-

llo de los valores instantáneos para éste sistema se muestra en la FIG.

(1 f)« Sste sistema recibe el .nombre de sistema de secuencia cero u homo-

: polar.

Estos tres sistemas de voltajes pueden existir separadamente en

tres sistemas individuales o, simultáneamente en un mismo sistema. Si to-

mamos la segunda posibilidad, cada voltaje de fase estará compuesto por

la suma de las respectivas componentes de los sistemas de secuencia posi-

tiva, secuencia negativa y secuencia cero. Gomo ilustración la FIG0 (1 g)«

muestra el valor resultante de voltaje para la fase a0

De igual manera pueden\encontrarse los valores resultantes para

las fases b y c_. Ss evidente, de acuerdo a este análisis, que la presen-
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cia simultanea de tres sistemas balanceados produce un sistema de vecto-

res no balanceados. "Un sistema de corrientes desbalanceadas puede, per

supuesto, analizarse de la misma menera»

; . Uno de los propósitos del método de las Componentes Simétricas es

mostrar como el sistema de tres voltajes desbalanceados puesde construir-

sê  analíticamente, a partir de las secuencias fundamentales. Otro de sus

propósitos es mostrar como un sistema de ,,tres voltajes desbalanceados pue-

'de convertirse en tres sistemas de voltajes balanceados o simétricos*

Resolver un sistema desbalanceado de vectores mediante el método

de los sistemas equilibradoa es simplificar el problema debido a Que, a

pesar de trabajar con nueva vectores, cada uno de ellos puede ser trata-

do separadamente dentro de un sistema balanceado. En los sistemas simc-

trieos los voltajes y las corrientes de determinada secuencia no influ-

yen sobre los voltajes y las corrientes de otras secuencias i las corrien-

tes de secuencia positiva' solamente producen caídas de tensión de secuen-

cia positiva^ de igual manera ocurre con las corrientes de secuencia ne-

gativa y secuencia cero.

Esta afortunada circunstancia se traduce en una considerable sim-

plificación de todos los problemas en los cuales está involucrada una a-

simetria o desbalsnce : conductores en corto circuito, conductores a tie-

rra (uno por uno o por pares), ó cortes en conductores.

La solución del problema dentro de las componentes simétricas tie-

ne una ventaja adicional en que separa las cantidades dentro de las com-

ponentes respectivas, lo cual representa un mejor.criterio para el con-



— 6 -

trol de la causa de ciertos fenómenos.

La estabilidad de las fuerzas de sincronización entre máquinas es

afectada principalmente por las cantidades de secuencia positiva. El fac-

tor desmagnetizante de la corriente de armadura se díde también por medio

de las cantidades de secuencia positiva, de modo que sólo estas componen-

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

miento de las bobinas de amortiguamiento, de calentamiento y de torque,

responden a las componentes de secuencia negativa„ En'general, todos los

fenómenos atierra están estrechamente relacionados con las componentes de

secuencia cero. Las componentes de potencia pueden resolverse mediante

las componentes asociadas dentro de cada secuencia.

La mayoría de los aparatos usados en, la práctica tales como genera-

dores y condensadores, motores de inducción, 'y líneas de transmisión y ca-

bles son del tipo simétrico y se toman precauciones de fabricación para

que cumplan con estas condicionesD

.la idea del método de las componentes simétricas nació con los es-

tudios de íerraris y Lamme, en 1.815, al analizar el funcionamiento de un

motor monofásico. F£rte de este trabajo demostró que el campe establecido

sobre el motor monfásico se debía a los campos producidos por flujos en-

volventes que giran en direcciones opuestas*, Se dedujo, con-posterioridad,

que las corrientes desbalanceadas de las máquinas trifásicas se debían a

la acción de dos sistemas de'componentes que ahora se ccncce como las ccm-

ponentes de secuencia positiva y secuencia negativa. Esta propiedad la u-

tilizó E.F.W. Alexanderson en su trabajo sobre estabilizadores de fase»
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L.G* Stoirvis utiliza la proniedad al tratar de determinar la regulación

del generador de voltaje, en función de las corrientes de fase. En su es-

tudio Stokvis considero sistemas de vectores que producen ciertos efectos

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

campo rotatorio positivo, otro sistema, que produce un campo rotatorio ne-

gativo y, un sistema que él consideró debía producir un campo pulsatorio»

No consideró, sinembargc, una nueva clase,de componente (la componente de

secuencia cero) la cual no pruduce ni un campo rotatorio ni un campo pul-

satorio. .

La componente de secuencia cero 'fue reconocida ñor fbrtescue quien

generalizo el método para resolver toda clase de circuitos polifásicos.

' ' *
El concepto general de las Componentes Simétricas se debe al estudio y a

los trabajos realizados por . Fortescue, R. E. Gilman, J. F. Petera, J. SLe-

pian y otros sobre características de motores monofásicos, motores polifá-

sicos con voltajes desbalancaados, motores y generadores síncronos y ba-

lanceadores de fase para la electrificación de trenes monofásicos.

!.£.- APLICACIÓN DEL METTEO BE LAS COMPONENTES SIMÉTRICAS

Al estudiar el método desarrollado por íbrtescue es necesario con-

siderar sus aplicaciones. Primero, para sistemas comerciales trifásicos

en los cuales se tiene siempre simetría excepto para un desbalanceamiento

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

so general de un sistema que puede ser asimétrico en todas sus partes»



los sistemas comerciales se han de tomar en cuenta los .si-

guientes hechos fundamentales:

a) La introducción de la comnonente de secuencia cero: esto hizo

posible, el desarrollo o resolución de un sistema desbalanceado por medio

de tres sistemas balanceados;

b) La demostración de que¿ en aquella parte del sistema que es si-

métrica, las corrientes y voltajes de determinada secuencia no tienen in-

fluencia sobre las corrientes o voltajes de las otras- secuencias. El re-

conocimiento 'de este hecho es importante ya que de el se deducen las ba-

ses para poder determinar las corrientes de corto circuito el los _siste-

mas comerciales con fallas desbalanceadas; y

c) El asignar a líneas y aparatos valores de impedancias propias

de cada secuencia, Estas, son cantidades fijadas independientemente unas

de otras_, e independientemente del carácter o la totalidad del desbalan-

ceamiento.

El método general de análisis también es aplicable a sistemas en

los cuales la asimetría es total. Juste caso requiere de constantes adicio-

nales y de algunas relaciones mas comolicadas para definir las reacciones

entre las'cantidades de diferente secuencia en las partes asimétricas dsl

sistema. Fortescue demostró que la obtención de tales relaciones se sim-

plifica al utilizar el "operador de secuencia".

-Antes de definir éste operador de secuencia recordemos algunos prin

cipios fundamentales del algebra compleja •

Refiriéndonos a la FIG0 (2),' el punto P situado en el plano comple-
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ÍTG. (£).- Representación del
número complejo.

jo puede ser representado per: •

P - (a + jb) = r(cos-e- + j sen-e-)

donde : a es el valor de la abscisa,

b el valor de la ordenada, y r repre-

senta la distancia del origen al pun-

to P-

Fara facilitar el cálculo de

algunas expresiones complejas es muy

conveniente representar el número complejo en forma exponencial,, íkra obte-

ner esta expresión recordemos la función exponencial e_x , la cual puede

desarrollarse por medio de la fórmula de jNfeclaurin: ( •&• )

^z ^3 . X4 - ^4.^ - j.-»- -- T 2, -r 3, 4, . ^j

Si en este desarrollo hacemos x = j-O- , tendremos:

J

y, como: J - N / - I ; J2 =-1 ; j3. - j ; • j ̂  i ;

se tendrá: '
>>2 7 A9 A4- ; AS

pj^- _ i 4. e _ ÜL _¿á_ +. ̂ . JL. ¿±_
^— -*" J O í -^f > l ' r -1

n!

; J

é!

La. cual, por agrupación de términos reales e imaginarios resulta:

eje- - [ 1 41
' 3 . €t5
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• • ' • • • • • . . • " - l o - ,

Se-,observará que los términos entre paréntesis corresnonden a los

. valores 'del coseno y del seno de un ángulo, al ser desarrollados cada uno

*#«*:;.. , - • . - . ¿(e silos por medio de la fórmula de Maclaurin. .

' " • v/ • De manera que : . . .

* . ' • ' ' • ' - ' • •
" • • • = Y, por tanto': :• . /

• '••;•""- "~:;"'- -,. . P = • (a H-- jb) =1 r(cosO--v j sen -& ) = re J"0"

T.v': - , '"" . . . ; * '.La expresión (re J ) representa la forma exponencial" de un vector

•>:•• • de magnitud r 'y ángulo (-O-). Este teorema es muy importante para la va-

•¿;.. ;. • ; riable "compleja y se le conoce con el nombre de Teorema de Kuler.
v'-' • - • '
•%: ••• • . - •
-^- , ' ' ; - Volviendo ahora al termino "operador de secuencia ",• si en la expre-

sión de Kuler hacemos (r =• 1) y, considerando que vamos a trabajar con sis-

temas trifásicos desbalanceados que pueden resolverse mediante sistemas

trifásicos balanceados, haremos ( -̂  - • — =~ = 1/dO0), logrando que:

sea un operador unitario que hace girar a un vector 120° en adelanto con

respecto a un eje de referencia; y '

• - • ; ' - - - : T • '• i & J 3 = c£ ;•-

será un operador unitario que hace girar a un vector 120° en atraso con

'respecto al mismo eje de referencia^ . .

,,'•','Las potencias de este operador unitario son:

•..; \Í _ = ~ - - j —^ I Q̂  =, 1 ; c¿ = of



, :•-.,--,' I, resumiendo
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= ai J = i

' ) JORMDLA DE MACUURTN:

En la ''cual: -f (X) as la ¿unción dada; y^by es el valor da la íunción pa-

r a " X - O ; y <¿ * (t')J )¿ 3 / (Oj X t etc.^ son la primera^ segundas tercera

derivada, .cuando y'~ o « " -
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10 3.- 10 EMULACIÓN MATRICIAL DE LAS COMPONENTES SIMÉTRICAS

El problema de integrar tres conjuntos de componentes simétricas,

para formar un conjunto balanceado, no reviste mayor complejidad. El "pro-

ceso inverso o sea, encontrar los sistemas de secuencia positiva, negati-

va y cero, a base de un sistema de valores desbalanceados es otra cosa,

Ya se indicó que los voltajes Ea, Eb y Ec del sistema desbalancea-

do estaban compuestos por los respectivos valores, de cada fase, de los

sistemas balanceados de secuencias positiva, negativa y cero.

Es factible entonces • formar un sistema de ecuaciones exoresando es-

tas sumas : .

Ea ~ Ea i + Ea 2 4- Ea o ̂  •

Eb = Eb! 4- Eb2 + Eb0 > flj

Ec - ECi -h Ec2 -f Ec0J

En la FIO-, (5) se muestra el método gráfico para encontrar los valo-

res de Ea, Eb y Ec.

De acuerdo con las figuras (la), (1 c) y (1 e), podemos escribir

las siguientes igualdades :

o¿2 Sai y Eci = <£ Eat (1)

cC Ea y Ec2 = c¿2Eaa (2)

Estos valores reemplazados en el sistema (I) nos dan:

Sb = oC2Ea -t- cC Ea -4- Ea o (4 )

Ec= cC Ea -f- cC2 Ea + Ea o (5)
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. Abase de operaciones sencillas en el sistema (II) podemos encon-

trar''los valores de Ea.i , Ea 2 y Ea0 , en función de los valores de los

voltajes desbalanceados Ea, Eb y Ec.

./Determinación de Sao : - , .-

,'';>: Sumando'las ecuaciones (3),. (4) y (5) del sistema (ll), tenemos:

^•Éa >' Eb - f - E c = E a i ( l 4 - d C 2 + o C ) 4 - Eaa ( l - f - d C + c ^ 2 ) +. 3 Ea0 '

y cerno : (1 + <£ 4- cC2) - O ; ' > .": .. . •

Podemos escribir que: . . ' .

' • - . " . . - . -- • £0, + £io -f-£Lc . . . ' .
' . . • , - . - - • . . . . t. o-o = —; -g (6) - -

• -. , Determinación de Ea^ . \- . . .

, Kultiülicando las ecuaciones (4) y (5) del sistema, (Íl) por oC y oí

. ' • 'respectivamente, y sumando estas nuevas ecuaciones - con la ecuación

(5):
1 Eb -t- dC2 Ec =

- r 3 .
Como : cC - I

Se tiene que:

Eai

Ea0

)

H-

.CL
(7J

Determinación de Ea 2 : - .

Multiplicando las ecuaciones (4) y (5) del sistema (ll) por oC2" y

,Qt respectivamente, y haciendo la suma de! estas ecuaciones con la ecua-

ción (3) : .
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Ea-f oC2 Eb + cC Ec = Eai (14- oC*VoCa ) + Ea z

E a 0 ( l + c C 4 - o C 2 )

. Luego :

E- o. + cC2" £1 b + cC E^ (3)

Las ecuaciones (6) , ' (7) y (8) muestran que es posible, a partir

de los voltajes de un sistema trifásico desbalanceado, obtener las compo-

nentes de los sistemas balanceados de secuencias positiva, negativa y ce-

ro.

' Estos mismos valores pueden obtenerse por matrices de la siguiente

manera:

El sistema de ecuaciones (i), puede representarse por medio de ma-

trices, con el siguiente arreglo:

~Ea

fíb

Ec

—

1 1 1

oC2 oC . 1

o¿ oC2 .X

Eai

Eae

Sa0

H
[T].

Es

E = T Es
- -* u J L

Será la matriz de los voltajes de régimen desequilibrado;

'Es la matriz de transformación, en el sentido que transforma la

matris de las componentes simétricas, en otra nueva3 y

Es la matriz de las componentes simétricas de voltaje.

.Como debemos encontrar los valores de los voltajes simétricos en
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inunción de los valores de los voltajes Ea, Eb y Ec, tenemos que encontrar

la matriz inversa de la matriz, de transformación: . . .

1

oC

1 .1

oC 1

rT*' ' ' 1

(10)

"La matria transpuesta de T e;

1

1

1

' X
cC

' 1 .

cC

: cca

i
(11)

r~ ~i r~
Y, la matriz adjunta de T es :

-(cC2-cC ) ; (cC -cCa)

(oC2- 1 ) ' - " ( 1 ' -<£ )

(ce - ce2). ( i -oc ) : ' (^c2- 1 )
(ce -o:2) (oC -<Ca) ' . (cC - cC2)

(12)

— i
T • será :
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1

r

i

K2-i .) ( i - c c )
j

( 1 - < £ ) - . (cC2- 1 ) (13)

£1 valor del determinante de la matriz." de' transformación es ;

T • = Cw)

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

demos obtener la matriz inversa:

Multiplicando las columnas (2). y (5) isor -(
. 1-cC

) y simplifican-

do se tiene :

CH- 1) - . 1

1 ; - ( c C + 1)

cC cC

(15)

T como: . - ( oC -h 1) -

Podernos escribir:

-i
T 1 =

1

1 (16)"1 , cC

1 oC cC

"Dividiendo las columnas (2) y (5) por cC 5 y considerando que:

se tendrá finalmente := <£
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(17)

Pudiendo concluir que

Eai."

Ea2

Ea0

1
~ ~3~

"l * oC2"

1 cC* ' cC

1 1- - 1

Ea

Eb

Ec-

(10)

. realizando la nrultiplicación de las matrices del segundo miem-

bro :

r=. 4- (Ea 4- di Eb

+ Kb

Ec)

Ec)

Ec)

• Que son los valores' encontrados por el método anterior.

P1G-. ,(3)-- Obtención de los valores de Ea, Eb y Ec. .



CAPITULO II

PROPIEDADES íüWDAMENTALES Y CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES TRIFÁSICOS DE

INDUCCIÓN

2 oí.- GENERALIDADES

El motor de inducción es un transformador universal, no solo cuan-

do al rotor está inmóvil, sino, también cuando está girando. En él experi-

mentan transformaciones la corriente, el voltaje, el número de fasesy la •

frecuencia y el tipo de energía. Difiera del transformador estático en que

su circuito magnético está dividido en dos partes por el entrehierro; la

primera de ellas lleva el devanado primario, y, la otra, el devanado secun-.

dario. Además, entre sus circuitos primario y secundario existe un movi-

miento relativo*

Los modelos iniciales de motores de inducción fueron realizados

por "Pbrraris y Tesla en trabajos ind en endientes. El primero de ellos desa-

rrolló un modelo elemental que consistía de dos electroimanes fijes colo-

cados radialmente sobre un soporte común y de un cilindro concéntrico de

cobre. Los campos magnéticos eran alternos, con un desplazamiento de 90°

y con un desfasaje de un cuarto de ciclo0 FIGURA (4)« SI movimiento del

cilindro de cobre era producido por la reacción que las corrientes induci-

das ejercían sobre el campo magnético.

Tesla, por otro lado, imaginó ya la existencia del campo nagnético

giratorio y lo aplico a su modelo. Este consistía de un inducido con un a-
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rrollamiento cerrado, en el cual la corriente se establecía no por conduc-

ción sino por inducción electromagnética0 Lógicamente., el inducido no esta-

ba previsto de colector ni escobillas, que eran consideradas partes escen-

ciales de la máquina. FIO. (5).

PTG. (4).- Kctor Perraris FTG. (5).- Motor Tesla

Sn su forma mas general el motor de inducción consta de una parte

fija: el estatorj y de una parte móvil: al rotor. Estas partes escenciales

de la máquina sirven de soncrtes a los "bobinados q-ue reciben la energía,

directamente de la fuente de alimentación ó, por inducción.

El estator de la máquina de inducción está construido de chapas"de

acero al silicio, con ranuras en su superficie cilindrica interior para re-

cibir o acomodar las bobinas de excitación. Cuando las características no-

minales de trabajo son considerables, las ranuras tienen caras laterales

paralelas para facilitar la inserción de las bobinas. Sn motores medianos

o pequeños, estas ranuras son parcialmente cerradas para reducir la longi-

tud efectiva del entrehierro. Generalmente, las ranuras del estator se -
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construyen paralelas al eje del rotor.

'SI rotor de este tipo de máquina

es cilindrico y está ranurado en su

periferia. Las ranuras soportan el in-

ducido que puede ser: devanado de fase

cuyo arrollamiento es el mismo tipo

del estator, FIO* (6)5 y de cortocir-

cuito o jaula de ardilla.. EL inducido

de jaula de ardilla para máquinas pe-

queñas se construye generalmente de a-

luminio'' fundido, formando una unidad .

con las abrazaderas de sujeción. En

•• EEG. (6).- Rotor devanado
ccn recstato de arranque.

máquinas de mayor tamaño consiste de barras de cobre fuertemente soldadas

a las abrazaderas. En forma general, las chapas del rotor se construyen de

taj. manera que sus ranuras tengan cierta oblicuidad con respecto al eje a

fin de eliminar la vibración y el efecto de bloqueo,,

IBS bobinas de un rotor devanado de fase deben ser equilibradas y

sus conexiones deben ser de tal naturaleza que produzcan el mismo número

de polos que el devanado del estator. Los terminales de las bobinas salen

al exterior por medio de anillos deslizantes que se conectan a un reósta-

to equilibrado.

Como se ha indicado anteriormente, el bobinado primario recibe la

energía de la fuente de alimentación y el bobinado secundario la recibe

por inducción. En algunos casos, cuando la tensión de la línea de alimen-
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tacion es elevada y la corriente del secundario considerable, es convenien-

te colocar el primario en el rotor y el secundario en el estator; de esta

manera, la pequeña corriente del primario circulará por los anillos desu-

santes y la gran corriente del secundario se puede llevar hasta el reósta-

to directamente desde los terminales de las bobinas,

El núcleo del estator va firmemente sujetado a la carcaza, y esta,

con el soporte del motor y las placas laterales sirven para transmitir el

par a la bancada, para soportar los cojinetes y para proteger al núcleo y

a las bobinas del inducido. La parte exterior del motor y su construcción

pueden tener diferentes formas de acuerdo al trabajo al cual el motor vaya

a ser destinado.

En cuanto al número de ranuras en el estator y en el rotor existen

ciertas limitaciones determinadas principalmente por la frecuencia de pul-

sación que tendría el flujo resultante. Este efecto, que introduciría pér-

didas adicionales en el núcleo, se produce cuando el número de ranuras del

estator es igual al número de ranuras del rotor ya qus la reluctancia del

circuito magnético conjunto tendría un valor mínimo cuando los dientes es-

tén frente a dientes y, un valor máximo, cuando los dientes estén frente a

ranuras durante un intervalo de tiempo muy pequeño.

2.2o- TEORÍA DEL ÍIINCIONAMIENTG DE LAS MAQUINAS DE INDUCCIÓN

<

El análisis de las características del funcionamiento de las máqui-

nas de inducción puede hacerse per diferentes métodos0
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XJno.de ellos utiliza el carrroo magnético giratorio como característi-

ca principal; este método es el clasico y, en muchos aspectos, es al más

práctico» Supongamos para efectos del análisis un motor trifásico de induc-

ción; el devanado primario estará construido para ser alimentado con co—

rriente alterna trifásica desde la fuente, por medio de bobinas multipola-

resTiguales, espaciadas a un tercio del paso polar. /LL_sxLpe-r̂ poners.e_JLQs__ca-m-

pcs magnéticos, estacionarios pero alternos, debidos al bobinado primario

se obtendrá Tin campe resultante sinusoidalmente distribuido y que girará

con'la frecuencia de la red. .

La diferencia de tiempo que las corrientes del estator tard'en en

alcanzar sus valeres máximos determina el tiempo que el valor máximo del

campo demora en pasar de una fase a otra. El sentido de rotación del campo

dependerá de la secuencia de las corrientes de excitación y, por tanto, s-

podrá invertir al permutar las conexiones de una fase del estator.

Si el rotor está en circuito abierto, el campo resultante inducirá

en el devanado secundario Tina fuerza electromotriz de la misma frecuencia

de la red de alimentación.

Si se cierra el circuito de las bobinas del rotor circulará una co-

rriente por sus arrollamientos y, la componente activa de esta corriente,

estará en fase con el voltaje inducido. La interacción electromagnética del

flujo creado per la corriente en el devanado secundario con el flujo desa-

rrollado en el estator, dará lugar al desplazamiento circular del rotor0

• Una ilustración del fenómeno descrito puede verse en la FIG. (7) en
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la cual, por sencillez, se considera un solo conductor. -

. Con el objeto de facilitar el,análisis se puede suponer:

., . a) Que a cada fase del estator se aplica un voltaje sinusoidal que

alterna a la frecuencia (fi ) de la red; . .

b) Que el flujo ( <$ ) por polo se distribuye sinusoidalíñente en el

espacio del entrehisrro y que gira a la velocidad de sincronismo; y

c) Que el secundario tiene un devanado bobinado construido para el

mismo número de polos que el primario, pero que tiene (m 2 ) fases, en lu-

gar de las (m j ) fases del primario,, • FIG.' (8).

. N .

FIO. (7).- Principio de funcicnamiento del. motor de inducción: a) Rotor
.en circuito abierto; b) Rotor cortocircuitado.

FIG. (8).- Estator y rotor devanados oara diferente número de fases,
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Si p representa el número de polos,. la velocidad sincrónica del flu-

jo puede expresarse por:

la interacción electromagnética entre el estator y el rotor es posi-

ble solamente si existe una diferencia entre la velocidad de rotación del

campo (ns ) y la velocidad de rotación del inducido (na ), ya que si las

dos velocidades iteran iguales el campo permanecería .fijo con respecto al

rotor0

La velocidad con la que el campo magnetice corta a los conductores

del secundario es igual a la diferencia entre la velocidad del campo y la

velocidad real del rotor. A la relación entre la velocidad relativa del

campo, respecto al rotor, y la velocidad sicronica se llama deslizamiento,

El deslizamiento se representa por s y puede exoresarse por las siguientes

relacionas :
c = ^s -ne

"s (20)

na = (\-s) ns

donde: (ns ) velocidad da sincronismo del camoo; y

(n 2 ) velocidad real del rotor.

La diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad real

produce el mismo efecto que si el rotor estuviera fijo y el campo girando

a una velocidad n = ns - n2 , y esta consideración, da lugar a analizar

al motor de inducción como un transformador.



2. 3.- TUERZAS. ELECTROMOTRICES Y CORRIENTES EN SL MOTOR DE INDUCCIÓN

EL efecto del campo giratorio sobre el primario será equivalente a

considerar- que cada fase es enlajada por un flujo constante, de magnitud

( 0* )} alterne a la frecuencia ( - f i ) j en cambie, respecto al rctor que gira

a una velocidad ( f l z ) , el efecto seria equivalente al producido por un flu-

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

(-síi ). .

20 3 «I.-' VALOR DSL VOLTAJE INDUCIDO

Si se tiene un conductor de longitud ( ¿ ), girando a una velocidad

( ir }, dentro de un campo magnético de densidad uniforme ( Bvn )? el volta-

je inducido será :
e = B u

Si una espira gira a una velocidad tangencial ( i r - i rD-Hs ), 'cortan

do la componente radial de un campo de densidad magnética ( "B ) , - el volta-

je inducido en la espira será:

e ^ . B ? i r = 0 (E>m seneXnrDns) ns^-y.p.s (22)

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

e- 2 M ( r c D n . s ) ( B m sen O) i (23)

Al suponer un campe uniforme : . '

Bm = J^- C24)

Lo cual reemplazando en la Ec. (23) ncsdará:/^-:í
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1 Cuyo valor máximo se tendrá para --0- - 90

- . . Eyn - 2TC N ns^ (26)

Siendo su valor eficaz : .

z 5 = ' 4 . 4 4 n s . N K ^ (27? . • '

En una máquina multipolar la fuersaelectromotríz indxicida será (p/2)

veces, la fuerzaelectrcinotríz inducida en una "bobina:

•• " .' e * 2 TC (pj^) N - n s . ; 2 $ s £ n - 3 - = 2 nr-f N <jbs*n -O- , (28)

/Corno el devanado del rotor de un motor de inducción es generalmente

del tipo' distribuido, de dos capas, y de paso fraccionario, la fuerza elec-
\ . •

tromotríz inducida se verá afectada por los factores de anchura ( -fea ) y

/ L \ * •' -de paso ( fep) . .

Se deduce^ por tanto, que cuando el rotor está en reDoso la fuerzae-

Isctromotrís desarrollada en cada fase del primario y del secundario pueden

espresarse por:

= 4.44- feai- fci- -fi - N'i.- <> (29)

ETa = 4.44-

Y, en condiciones de funcicnamientOj cuando el deslizamiento es s_:

Ea = 4 .44 ^a.a. t|Da. -fe - N a , ^ ' - ( a i )

en donde: ( Ni i ) y ( tsl^ ) representan el número de espiras por fase^ y

( £2 ) representa el flujo magnético por pcloa en webers.

(#•') DEVANADOS DtíTRIBUTDOS: se denomina al devanado en el cual Ir-s conduc

tores de una misma bobina, que están bajo l'a influencia inductiva de un-po
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lo magnético, ocupan^ no la misma ranura, sino ranuras adyacentes. La fuer

saelectromotríz de cada una de ellas estaría desfasada respecte a la de la

anterior per un pequeño ángulo ( ̂  ) entre ranuras contiguas y, la fuerza

slectromotríz total de la bobina será menor que para una bobina tedas sus

espiras en la misma ranura. Los aspectos favorables del devanado distribu-

ido son: una forma de onda que se acerca más a la sinusoidal., una reacción

mencr del inducido y una ganancia en cuanto a la refrigeración pues se am-

plía el área de la bobina. Al factor de reducción de los devanadcs distri-

buidos se los denomina FACTOR DE ANCHURA y miede exoresarse per:

en donde: G - es igual al número de ranuras por polo; y

r« 1, ¿, 3, 4, 53 ....... ;...

( * -jfc ) DEVANADOS DE PASO FRACCIONARIO : se denomina a les bobinados en

los cuales el espacio de centro a centro de las bobinas que forman una ga-

ma de fases y es menor que el paso polar 0 'Son usados para mejorar la forma

de onda de la fuerzaelectromotríz inducida^ para obtener economía en el co-

bre y una mejcr rigidez de las bobinas pues sus terminales son mas cortos o

£1 inconveniente de mayor importancia es que reduce la magnitud de la fuer-

za. electromotriz inducida.

Al factor de reducción, de este tir>o de devanados^ se lo designa por

)) y puede representarse per:
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en donde: X- 1a relación del devanado fraccionario; y

Y ~ = l j <c t ó y 4, 5,

2.3.2.- RESISTENCIAS Y REACTANCIAS EN EL ESTATOR Y EN EL ROTOR

La resistencia activa del rotor de un motor de inducción puede con-

siderarse constante, tanto para el rotor fijo como para el rotor en TÍIOVÍ--

miento, si se desprecian el efecto pelicular y el cambio de resistencia por

calentamianto.

-Respecto a la inductancia del mismo, cuando el rotor está parado su

valor es : Xz= 2K-?i l_cr-2 > donde Lc-^ es la inductancia debida al "flujo da

dispersión del secundario. Como el flujo de dispersión del rotor, casi en

su totalidad, circulan por el aire, L'c-2 puede tomarse como constante.

Cuando se cierra el circuito del rotor circula la corriente 1̂  y,

debido al deslizamiento: T2 = s-fi v « En estas condiciones : Xa- ZTC-fa Lcr-

= ^ X a 3 ss decir, que la reactancia del devanado del rotor, cuando éste

está girando, es igual a la reactancia del rotor en repeso multiplicada por

el deslizamiento.

Al circular la corriente ( Is ) r>or ' al secundario debe crear un flu-

jo de dispersión (^c~g_ ), y encuentra una resistencia ( "R¿ ), per tanto,

en el devanado dol rotor existe una fueraaelectromotriz " ( sTEla ) debida al

flujo principal ( $ ) y, una fuerzaelectromotrís de dispersión (£<r^£ ) =

(-jl 'z-sXa)í si se aplica al circuito secundario la segunda Ley de Xir--

chhoff, se puede concluir que:



•T^V-ÍMS??';̂ -

-s £2 - (33)

o también su equivalente :

• , ' • . . . ' S Es = X;

' ' - d e * donde :

•x ; , a
•2

(35J

''.V ( Xs ) es la reactancia por fase del secundario a la .frecuencia (-fi).

•••La trímera formula nos dice que la fu.erza electromotriz activa del
' • ' . • • • • '"*'•''

secundario tiene frecuencia de deslizamiento y un valor reducido, que actúa

sobre .un circuito de resistencia constante y de reactancia variable, (-fa

varía con la velocidad del rotor)a . . . .. ;;

e.3.3.- ÍÜERZAS MAGNETOMCTRICES • ,- '' . :,- .

•La segunda formula para el-valor de la corriente secundaria pone en

evidencia que su magnitud se debe a una resistencia variable con el desli-

zamiento y una reactancia constante. Las magnitudes de ( E2 ) e ( 312 ), pa-

ra este caso, estarán a la frecuencia de la línea de alimentación.

"De la segunda interoretsción de la fórmula (35) se. puede conscluír

que, teniendo ( TL ) e ( la ) 1a misma frecuencia ( -fi. )¿ las fuerzas mag-

netcmotrices de los bobinados están realmente fijas y pueden combinarse,

como en el transformador estático, para obtener una fuerzamagnstcmctríz re-

sultante que establecerá el flujo en el circuito magnético0

- Las fuerzas magnetcmotrices del primario y del secundario pueden
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entonces expresarse per las igualdades:

feai- (36)

en donde ( mi ) y ( ̂ z) representarán el número de fases del primario y

del secundario; y, ( N £i ) y ( K] p2 ) serán los numeres de esoiras Dor pelo

y por fase de les bobinados primario y secundario.

Como la analcgia con el transformador es evidente, al considerar

que ( .la = O )3 el devanado primario requerirá de una corriente magneti-

zante, per fase, ( lo ), necesaria solamente para mantener el flujo y la

condición de equilibrio que deberá cumplirse será :

NJMi -i- N

6, expresada de otra manera:

4.
Ni

= l (39)

2.4.- DIAGRAMA VECTORIAL DE UN 1CTOR DE INDUCCIÓN

Si se considera al meter de inducción cerno un transformador alimen-

tado por una fuente alterna trifásica equilibrada y^ además^ que las fases

tienen devanados idénticos, sera necesario hacer el diagrama vectorial pa-

ra, una sola fase ya que los de las restantes serán iguales pero con un des-

plazamiento de l£0°o

En la FIGo (9),, si ( Ei ) es el voltaje aplicado a cada fase del es-

tator e ( Ti ) es la corriente primaria, ( Ii ) retrasará un ángulo ( -O )
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a Ej. o Como las fuerzas electromotrices E j_ y S^ son alternas a la~ fre-

cuencia de la línea^ estarán retrasadas 90° respecto al flujo magnetizante

común. E2 hará circular por el devanado secundario una corriente la que

retrasará un ángulo #2 respecto a E2 . El ángulo &¿ corresponde a las con-

diciones de rotor en movimeinto y estará determinado por tg0-&-e^ X2 /H2/s <>

PTC, (9)-- Diagrama vectorial para una fase de un motor de
inducciónc

Bebido a que las fuerzas magneto motrices del primario y del secun

dario se combinan pafa formar una fuerza magneto motriz resultante que, a

su vez, es la que genera el flujo común, se tendrá: Nj. IL+N^ Ig = NJ I0

lo cual significa que NJ I\ NS 13. deben ser los lados de un paralelcgra
í

me cuya diagonal será N| I0 0

La componente de corriente I0 debería estar en fase con el flujo,

pero debido a las pérdidas en el hierro (histéresis), adelantará al flujo

en un pequeño ángulo, es decir, que lo debe estar compuesta per la verda-

•i
dera corriente magnetizante IM y la pequeña componente le-v h para satis-

facer las pérdidas en el hierro.

EX voltaje V ¿ , per fase del estator, debe ser suficiente para



compensar la fueras electromotriz E j_ y la caída por impedancia de disper-

sión en el primario Ij_ (R^- i - jX^ ) „ "SI voltaje verdaderamente inducido en el

secundario, a la frecuencia de deslizamiento, es (aEa ) y se consiime total-

mente en la caída prr irnpedancia del secundario Ia (R 2 4- 3X2. )°

El voltaje 'del secundario, que correspondería a "una velocidad par-

ticular del rotor, es (l - s)Ea y, este, al ser multiplicado por le y

per el coseno del ángulo -0-2 , proporcionará la expresión de la potencia

útil del motor, que es la que produce el par»

para rotor estacionario (s = 1), el voltaje total V i se aplica al

primario y secundario y circula una corriente considerable a un factor de

potencia bajo; cuando el rotor adquiere velocidades más elevadas £ disminu-

ye, Ra/s se hace mayor que X2 ; I2 se reduce y el coseno de -0-s. alean-'

za su valor máximo. Si el motor continuara trabajando en vacie, se acelera-

ría hasta alcanzar la velocidad de sincronismo y, para esta condición, la

tendría un valor suficiente solo para mantener el par de ventilación'y rc-

zamientOa SI valor de I0 debe ser casi igual al de IM y su factor de

pttencia es nuevamente bajo0

Es necesario tomar en consideración que, debido al entrehierro, la

corriente magnetizante I M será mayor que en un transformador fijo y qu.s

nara lograr un mejor funcionamiento del motor se debe tratar de que el en-

trehierro sea lo más pequeño nrsible y de que exista la mayor superficie de

entrehierro por polo. Debido a la exigencia anterior los motores de induc-

ción se construyen con ranuras semicerradas y entrehierros que van desde
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0,3 hasta 0,8 mm0 para motores pequeños, hasta 0,64 a 0,89 mm. para unida-

des de mayor potencia^

2050- CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN

'El circuito equivalente de un motor de inducción es impértante para

el cálculo y proyecto de las características de funcionamiento^ partiendo

de valores obtenidos per ensayo. Tiene ventajas sobre el diagrama vectorial

y sobre el diagrama circular ya. que de él se pueden deducir formulas senci-

llas o gráficos para obtener el par, el factor de potencia y otrs caracte-

rísticas del motor.

Se puede comenzar con el circuito equivalente por fase que tendrían

el primario y el secundario para características de funcionamiento. FTG. (10).

(10).- Acopla miento inductivo de los circuitos primario
y secundario de un meter de inducción.

Les dos circuitos están, en este caso, acoplados inductivamente oor

medio del flujc $ , que cuándo el rotcr está girando induce en el bobina-

do secundario la fuerza electromotriz %2S~ s^a > esta fuerza electrome-

tría produce la circulación de la corriente Ia cuyo valor puede expresar-
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se de la siguiente forma :

y- -a 2,
J.2 ~ - ! - = — ; -- - (40)

£?2 + j 5X2 Rz/s 4 j XZ

Recordando que en la fórmula anterior tanto la corriente la cerno el

voltaje E 2 serán alternos a la frecuencia de la red0 Matemáticamente la

resistencia variable Ka /s puede reemplazarse por la expresión:

= ^ + -íiiÍR2 (41)

le que equivale a dividir la resistencia variable en dos ccmnrnentes : R

que es una parte inherente a la inroedancia de la maquina y, en la resisten-

cia variable y ficticia [(1 - s)/s] R 2 3 que es la análoga eléctrica de

la carga mecánica.

Cerno las magnitudes E 2. i Iz . y X a son funciones de la frecuen-

cia fx 9 el circuito tctal puede representarse para las condiciones de re-

posó, es decir, t;ara el caso en el que se suponga que nc existe movimiento

relativo entre el estator y el rotor de la máquina. En. ambos cascs^ la re-

lación de fase entre las magnitudes E 2 e 1 .2 será igual y también se

conservarán sin variación la magnitud y la fase de I y j en consecuencia^

la prtencia consvuráda per el motor será la misma.

Las pérdidas eléctricas en el primario y en el secundario tampoco

han variado y> entonces, la potencia desarrollada por el motor a través de

su eje será igual a la t>ct encía eléctrica' consumida en la resistencia fic-

ticia [(1 - s)/s] R2 . • .

EL circuito equivalente para las condiciones enunciadas en el supues



- 55 -

to anterior se muestra en la FTCo (11).

X? T3a

^ .

J-2

> l-S

Ti
— R2

KCQo, (11).- Circxiito equivalente del motor de induccicn
para condiciones de reposo.

Cerno trdas las magnitudes de los circuitos primario y secundario es-

tán intimamente relacionadas existe la útil posibilidad de expresar estas

magnitudes en funcirn rscrorcca entre ellas, esto es,, representa r las mag-

nitudes del secundario referidas a las magnitudes del criroario o viciversa5

de igual forma que so hace en un transformador,

Cuando el devanado del rotor está en circuito abierto o cuando el

rotor gira a la velocidad de sincronismo, la relación:

proporcionará el factor ^ r el cual se debe multiplicar la tensión E 2 del

secundario, para que pueda ser referida al valor de la tensión E j_ del

primario^ así:
Ei.= ¿e-Ez - Eee (43)

Por otro lado, de las ecuaciones (36) y (37) se puede obtener la re-

lación :

M 1
... YY\z. feo... a.. i
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que permite obtener el factor para poder expresar el valer de la corriente

I 2 del secundario, referida al valor de la corriente Ij. del primario:

2* =¿¿ Il= % = 1*6 C 4 5 ) '
II *Zu

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

se puede escribir de la forma:

^2 (46)

de lo que se deduce que Tiara encontrar los,valores de impedancia, resisten-

cia y reactancia del secundario, referidas a los ccrresprndientes valores

del primario, es necesario multiplicar sus valeres por el factor:"

I

SI diagrama vectorial obtenido al hacer el análisis del funciona—

miente del motor tomaría la forma del diagrama de la FIG/ (12), en el cual,

las magnitudes del secundario se hallan referidas a las del primario,, A

partir de este diagrama equivalente pueden obtenerse exoresicnes analíti-

cas que facilitarán llegar al circuito equivalente del motor de inducción.

En. efecto, la ecuación:

temaría la forma :

J£ g = -$-^22 - ^ (43)
Rse 4-jsXse "Rse/s -f j Xae

y la ecuación Ii -v I-a - lo se transformaría en: I j_ + Iee = lo 3 ^ ce-

rno :
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lo -

y, ademas :
£o + j Xa

•=. - £ 1 4- lo +- Xli)

se puede concluir que :

Vi= lo Xlo) -i- lo

( 4 Q )

f50)

-Ll

KTG"D .- Diagrama vectorial reducido a las • magnitudes
del orimario,

I¿i exDresicn (51) representarla las condiciones del motor cuando el

bobinado del rotor está en circuito abierto y su diagrama eléctrico equiva-

lente sería el mostrad c en la FIO. (15)«,

Como en les terminales de la rama magnetizante de ambos circuitos

los voltajes son iguales: S i = Eae , se puede añadir al diagrama de la

FIG. (13) el cr-rrespfndiente a la expresicn analítica:

Eae - Jlae (-Rae/s + j Xsc) (?2 )
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que daría lugar al diagrama mostrado en la FIOo (14).

V.

(13) Diagrama eléctrico
para las magnitudes del
primario.

F1G. (14),- Circuito equivalente para 11-
una fase del motor de induc-
ción.

El efecto de la carga variable en el circuito secundario está torna-

do en cuenta en la resistencia R 2e [(l-s)/s| y, cuando s = 1 las condi-

ciones son idénticas a las del transformador en corto circuito, 6, cuando

s - G las condiciones serán iguales a las de un transformador en circuito

abierto»
o

la exnresión analítica de la FTG. (14) xmede escribirse en la si-

guiente forma :

I
(Ri + j XjJ +

Q -j Bo)4-
j /ae „

(53)

Gomo Ix -Z i es generalmente pequeña comparada con V\ se puede

considerar que V ^ - iS ^ sin mayor error y, entonces, el circuito equiva-

lente se transformaría en el circuito aproximado de la FIG-. (15), cuya ex-

presión analítica sería :
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^ Vi. -*• 1
4-

PIG. (15).- Circuito equivalente aproximado para el motor
de inducción.

2.6;- PCTENCI/l MECÁNICA DESARROLLADA .

La í\incicn orincinal del motor de inducción es convertir la energía

eléctrica suministrada al circuito primario^ en energía mecánica. la trans-

ferencia de energía se hace a través del campo electromagnético del entrs-

hierro y está en relación directa ccn las fuerzas electromagnéticas desa-

rrolladas en el rotor* Gomo la conversión de energía es un proceso en el

que inevitablemente se producen pérdidas en las diferentes partes del sis-

tema, si se intenta hacer un diagrama de flujo de la energía, FIG. (16),

sería'necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

SI motor recibe una potencia eléctrica P JL , parte de la cual se

consume en satisfacer las pérdidas en el cobre del bobinado primario PCUI,

y el resto se convierte en potencia del campo magnetice giratorio, T^rte de

esta potencia del camoo se consume en el acero de la maquina (cerrien-
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tes de Focault), pero solo se considerarán las pérdidas de esta naturaleza

en el estator (Ks), ya que, debido al deslizamiento, las causadas en el ro-

tor son muy pequeñas«

Hasta este momento el proceso po-

dría representarse por la ecuación:

"P^m - PH -Pc-üi ~P<S (551£7 e m « - L 3 . J _ C - U j _ -^-c»

donde (Bam) es la potencia electromag-

nética que se transfiere al secundario

a través del entrehierro,

Cuando circula una corriente por

el devanado secundario se producen

y, la parte restante de la energía trans

rn ec 2.

FTG. (16 ).- Diagrama de ílujc de
la energía para un
meter de inducción.

pérdidas sn sus conductores

f erida se convierte en energía mecánica :

Fero existen también pérdidas mecánicas por rozamiento y ventila —

cien: Fmec 2. y, además, üérdidas adicionales debidas al efecto de las pul-

saciones del flujo (reluctancia variable del circuito magnético por la di-

ferencia en el número de ranuras en el estator y en el rctcr), y a que la

distribución espacial del flujo y de las fuerzas magnetcmcrbrices no es

exactamente sinusoidal. Estas pérdidas adicionales (Fad) dan lugar a un

par de frenado de igual naturaleza que aquel de las pérdidas mecánicas0 Si

se toma en cuenta lo anterior se cedria renresentar la potencia del secun-

dario per :
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=r Pmec- Pm¿c.-]?cLeí. (5'7)

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

ciones para la prtencia en un motor de inducción:. -

PL = Pem -t- PCUJL +P.s (W

(59}

= Pe -i- P>ooec2 * Pad . (6o)e -i-

Siendo el rendimiento del motor; *

T= Ir
Si se hace referencia al circuito equivalente del motor y a sus ex-

presiones analíticas, se pueden obtener nuevas relaciones que finalmente

proporcionarán la expresión matemática de la potencia desarrollada per el

motor.

La potencia eléctrica suministrada al motor es •

A esta -ortencia da entrada se deben restar las pérdidas óhmicas del

primario y secundario Î e (Ri •*• ^-ee ) vatios^ convirtiéndose el resto en

potencia mecánica,. De esta pctencia mecánica deben deducirse las pérdidas

por rozamiento y- ventilación, las pérdidas magnéticas debidas a la histére-

sis y a las ccrrientes parásitas y, además^ las pérdidas por resistencias

pasivas. Estas últimas, que -rcurren' el el periodo de excitación de la má-

quina, se las toma en cuanta para el circuito equivalente ñor medio de la

admitancia de excitación (G o - JB0 ) y> como según el diagrama equivalen
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(64)

te de la FTG. (17) tienen el valor: I 0 V JL eos -0o

el eje del motor tendrá el valor:

Pz =: \/i TICOS Oí - lae (£1 4- £ae) - Vilo eos -e0

pero según la TTGo (17) resulta que: I JL eos «1= Iae ees -e-2 + I0 cc-s -G0 (64)

y como del circuito equivalente se

puede obtener el valor para I :

Vi

4-

ademas:

(66;

KCG. (17).- ComDrnentes de Deten-
cia de las corrientes

al substituir estas des últimas ex-

presiones en la ec\3ación (65) se ten

drá :

\/l-

que es la expresión de la potencia mecánica} por fase, en función del des

lizamiento.

Si se considera además que:

la2,
( X I

•se tendrá una nueva ecuación para la potencia :

la cual nos dice que:"La notencia mecánica desarrollada prr fase ouede con-
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siderarse como las pérdidas óhmicas en una resistencia ficticia, del secun-

dario de R [ (1 - s)/s"] ohmios por fase". (#*•* )

Si en la Se» (68) se reemplaza la Ec. (48) se tiene que:

Pa = ELse-^l-sVIae-co-s •©-
2

y cerno: 5 iiae -I 2 e • eo-s ^-2 = ' _Lae • '

representa las pérdidas en el cobre, per fase, del secundarle;

'representará la potencia de entrada, por fase, del secundario.

Si la Eco (7O) se divide por el deslizamiento:

±.2e • 12e - eos ̂ 2 - _rkÂ . • '̂  se (-??)
. s U ^

se llegaría a la siguiente equivalencia:

1 _. 2 '

P T 2 -DJT2 -v -Lae • f<-2e —

que expresada en forma literal equivaldría a :

Potencia de entrada, per fase, del secundario =

'R=rdidas óhmicas, per fase, del secundario

deslizamiento
(73o.)

Además, si el secundo miembro de la Ge» (67) se multiplica y divide

por el deslizamiento:

TX _ Vi • "Cae • s Cl-s ) f-j
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se puede concluir que.- "La prtencia mecánica desarrollada es nula cuando

s — O (sincronismo) y c\]ando s ^= 1 (reposo)".

Además, el signo de P2 depende de la magnitud y signo de s, de acuer

do al siguiente cuadro:

Concepto

1
i

Z

3

Valor de -s

0 < s < 1

s < 0

s > 1

Signo de P2

Positivo

Negativo

Negativo

El significado físico de estos tres conceptos se interpreta, fácil-

mente de la siguiente fcrma :

1.- Cuando el deslizamiento se encuentra entre cero y la unidad,

la velocidad del rotor está entre repeso y sincronismo y el sentido de la

rotación es el mismo que el del campo magnetice. Por tanto, el signe posi-

tivo de P indica acción motriz.

£.- Cuando el deslizamiento es negativo, el rotcr es impulsado ha-

cia adelante en el mismo sentido que el campo giratorio y la velocidad real

es mayor que la velocidad de sincronismo,. Luego, al invertirse el sentidc

relativo de rctación entre el rctor y el campo magnético^ se han invertido

también las fuerzas electromotrices y las corrientes del rctor; esto indi- •

ca que la máquina ha pasado de la accicn motriz a la accicn generatriz.

3.- Cuando s es mayer'que la unidad, el rrtcr está siendo impulsado

hacia atrás dentro del campe magnético que gira hacia adelante. La fuerza



- 45 -•

electromotriz del rotor tiene el mismc signo que en repeso percy a causa de

la gran velocidad relativa con que corta las líneas de inducción; su magni-

tud se hace mas grande. La máquina, para estas condiciones se ha converti-

do en freno eléctrico*

2.7.- EL PAR MOTOR

La potencia mecánica por fase representada ñor la EC. (74) determina

la magnitud del par meter. Si el par mrtor- en libras pié se indica prr T y

la velocidad del rotcr es "Vis r.o.m., se tendrá que;

= SrcrisT . JlfjL.
33.000

y come: "^a - ni. ( i -S)

la ecuación para el riar será:

33.0 o o mi.. Vi Rae--r __

que en función de laé * puede expresarse ñor :

T_ _-33.ooo _ r>Ti , Xa e - T^2e _ - , r^i
I ___ -- , -- - . -- • ~ - J. Q ¿1.. --- ' ~ -

1 2 m - 14-6 vu S T ni

y que traducida a kilr-gramos raetrc valdrá :

-r- 2

De la ecuación (77) se puede deducirt a) que el producto del par me-

ter ñor. el deslizamiento es proporcional a las pérdidas totales en el cobre

del secundario; c "6) que el par mctor es igual a una constante (K) multi-

plicada per la potencia eléctrica total de entrada al secundario.
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'El par mctor máximo que la máquina puede desarrollar se determinará

con la condición de que (dT/ds) = Oo Diferenciando la Ec. (75) se ve que

la condición para que exista el Dar máximo es :

-v-

El signo prsitive cerresnonderá a la acción motriz y el negativo a

la acción generatriz,. Como nrs interesa el funcionamiento come meter, al

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

T " — r\ YA A- V1 , /, / -, .| v>io.>í — -J.y i <- -—-—• - -.. .j.. ,._...- __ ^<Jjtir) (So)

Este par máximo, llamado momento máximo de torsión o par critico,

caracteriza la carga que baria detener al motor0 La Éc0 (79) nos indica

que el par máximo tiene lugar cuando el deslizamiento es directamente pro-

porcional a la resistencia del secundario y, la Ec. (80) que en si mismo

el Dar máximo es independiente de la resistencia del secundario.

Si el Dar máxime se desea en el momento de arrancar la máquina la

resistencia del rotor deberia tener el valor: "Pae = v £?

Generalmente la resistencia del primario R¿ es suficientemente pequeña

conroarada ccn la reactancia y su omisión nc afectará mayormente a la ex-

presión anterior.

Tecria de las Maquinas de Corriente alterna, A. Langsdcrf; Se-
gunda edición, página 288*



CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL
I

^
5.1.- DETERMINACIÓN DEL DIAGRAMA CIRCULAR PARA UN iMCTOR TRIFÁSICO DE INDUC-

CIÓN.

Como el circuito equivalente de un meter polifásico de inducción

es igual al de un transformador fijo que no alimenta una carga inductiva,

el diagrama que se obtiene para el transformador es también aplicable al

motor. La construcción de este diagrama se basa en hipótesis aproximadas

como la de suponer un voltaje de entrehierro constante para todas las ve-

locidades y, también, la.de suponer que son constantes la resistencia y la

reactancia del secundario sin tomar en cuenta las variaciones de la induc-

ción magnética y de la frecuencia secundaria crn el deslizamiento*

La construcción del diagrama circular, obtenido a base de los da-

tos de ensayo con rotor libre y rotor bloqueado, puede ampliarse para mos-

trar 'gráficamente las relaciones entre fuerzas electromotrices, corrien-

tes, potencias de entrada y salida, factor de potencia y rendimiento, con

suficiente aproximación napa fines nrácticos-.

Haciendo referencia a la FIG, (18), si se mantiene constante el

valor de la tensión anlicada, el lugar geométrico del .vector que represen-

ta la corriente, CC = Ii , para distintas velocidades (-00 <. s < -v .00 ')J

es 'un círculo que tiene per diámetro AB — [Vi/(Xi-t- Xae )] amperios, bajo

la suposición de un campo constante on el entrehierro. El punto A define

la magnitud y prsición de fase de la corriente en vacío, OA = .I0 ? 7 cf<~
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rresponde a la velocidad do sincronismo (s=C)f es decir, cuando la resisten

cia ficticia da la carga alcanza un valor infinito el cual corresponde al

.funcionamiento del motor con el secundario en cortocircuito, con una tensión

aplicada igual a la nominal.

Al funcionar el motor con una carga determinada, la corriente del

•primario tiene un valer igual a CC, y la potencia de entrada por fase del

motor es proporcional a la componente de la corriente GD5, en fase con Vi .

Es igualmente cierto que la componente de corriente GD, de la co-

rriente en vacío, también en fase con Vi , es proporcional a las pérdidas"

sub'stancialmente constantes debidas a la histéresis y a las 'resistencias pa-

sivas. La diferencia entre la prtencia de entrada y las pérdidas constantes

dará como resultado el segmentó CG que será equivalente a la "potencia de sa-

lida, más" las perdidas en el cobre, de los circuitos primario y secundario.

Si se áulica al motor la tensión nominal y se bloquea el rctor,

(s =: !)'_,-la potencia de entrada por fase estará representada por la línea

SM y se consumirá totalmente en satisfacer'las pérdidas en el núcleo y las

pérdidas en el cobre, ya que para rotor estacionario no existen pérdidas

por resistencias pasivas. T&rte de la potencia de entrada en reposo LM=GD,

puede considerarse que representa las pérdidas en el núcleo del rotor en re-

poso debido a que la ausencia de pérdidas por resistencias pasivas se com-

pensa con el incremento de las pérdidas en el núcleo del rotor bloqueado.

El segmento SL representará entonces las pérdidas en el cobre para la condi-
i

cien s = 1.

fin el diagrama de la FIG. (18) se tiene que los triángulos ASO- y
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ASL sen same jantes y se tendrá que:

_ . A Q- _- AC
SL ~ A u AS sen -& as

ademas, AC = AB sen

AS = AB sen

y,- por le tanto,

.Sen. -Qa
AS

de lo que se deuce que:

que indicaría que si SL son las pérdidas en el cobre para rotor bloqueado^

cuando la corriente es AS, las pérdidas en el cobre cuando la corriente es

AC, estarán representadas .por la línea EG.

Si la línea de las perdidas en reposo se divide prooorcicnalmente

a Rj_ y Rae s resulta.que -para cualquier corriente que tenga'un valor

igual a AC - I2 . e - , . l aa pérdidas en'el secundario I e ^ -R a e estarán re-

presentadas per H)F, mientras que las pérdidas en el-cobre del estator esta-

rán dadas per K5-

Resumiendo, si de la nrtencia de entrada por fase CD, el segmento

EG- representa las pérdidas en el cobre de Irs circuitos primario y secunda-

rio; OD las debidas a las resistencias pnsivas y las pérdidas en el núcleo;

•01 segmento CE, debe representar la oc-tencía de salida del mctor, por fase.

A la línea AS se le da el ncmbru üe LINEA DE LA. POTBÑCIA D& SALIDA.
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La ecuación (78) demuestra que el par es proporcional a la potencia

eléctrica de entrada al secundario y, ademas, la ecuación (73) ncs indica

que esta entrada tiene el valer P2 + Î e Hae > Que en el diagrama de la

KEG. " (18) estará representado por la -línea CF. A medida que C se mueve so-

bre el círculo, la línea AK recibe el nombre de línea del par motor.

Si se quiere determinar gráficamente el deslizamiento, el rendí —

miento y el factor de, potencia, en la figura del diagrama circular se deben

trazar las líneas AQ y C'Y', perpendiculares al eje de referencia y que

pasen por los puntos A -y O1, que queda determinado al prolongar la linea

de la potencia de salida hasta que corte el eje de referencia. *

Si en la prolongación de AS se tema un punto P y se traban las pa-

ralelas PQ, a la línea del par, y PY paralela al -eje de. referencia y se

las divide en cien partes iguales; al prolongar la línea AC hasta que cor-

te en R a la PQ y, la línea C'C hasta que 'corte en X a la PY, se tendrá

que QR representa el porcentaje de deslizamiento y BC el porcentaje de

rendimiento» En efecto, de la semejanza de los triangules CFA y ARQ se

puede, escribir : -
cjf _ ¿.Q
FA <?R

y, como los triángulos EFA y AQP también son semejantes, existe .la pro-

porcionalidad : . •' .
= AQ

AF

y, si se dividen entre sí las ecuaciones:
EJ =

CF
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Como se ha demostrado que al nar es nroncrcicnal a las pérdidas en

el cobre del secundario EF, divididas ncr oí par meter CF, QR sería el des-

lizamiento en función de QP considerada como unidad, (ciento per ciento)»

Para determinar gráficamente el factor de potencia se traza un cua-

drante de círculo con centro en el origen y de radio igual a cien unidades

'arbitrarias. Al prolongar el vector que representa la corriente del prima-

rio, hasta cortar dicho cuadrante en Z, y proyectando luego Z sobre la

escala vertical, quedará determinado el factor de potencia.

502.- DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL W, DIAGRAMA CIRCULAR APROXIMADO.

3.2.1.- DATOS DE PLACA. DEL EQUIPO UTILIZADO- PARA EL EXPERIMENTO

MOTOR TRIFÁSICO DE.INDUCCIÓN CON ROTOR BOBINADO

MARCA; CETEL TIPO; S611 N° de polos 4

Frecuencia: 60 c.p.s. VOLTIOS; 220/380 Y/A

AMPERIOS: 4,04/7 Y/A VELOCIDAD SINCRÓNICA: 1,800 R.P.M.

POTENCIA: 2 CV*

DINAMO

MARCA: CETSL - TIPO: S611 EXC. ; 110 voltios •

VOLTAJE; 110 voltios • AMPERIOS* 22,7

PCTENCIA: 2 CV. VSLCCTDAD SINCRÓNICA: 1.8CC RoP.M.

3.2«2.- ENSAYO.A ROTOR LIBRE

Se hizc funcionar al motor en vacío aplicando a sus terminales del
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estator voltajes desde un valer superior al voltaje ncminal hasta voltajes

que representaron un porcentaje reducido de este valor, la escala de volta-

jes aplicados se supone deben ser balanceados .y de forma sinusoidal.

Al poner el motor en funcionamiento, la variación de la tensión a-

plicada no produce una variación muy acentuada en la velocidad del rotor,

'CUADRC I, la-misma que al acercarse el voltaje a su valor nominal casi al-

canza él valor-de la velocidad de sincronismo,, .Tomando simultáneamente va-

lores, de tensión, corriente y potencia de entrada por fase, se puede deter-

minar la magnitud y posición del vector . lo per medio de la relación;

cos-e-0= Po/(Vi .To )•

Corno la posición exacta del punto A en el diagrama circular co-

rresponde a la velocidad de sincronismo, la posición determinada ñor el

experimento corresponderá a una posición un poquito mas elevada debido al

pequeño deslizamiento suficiente para producir la corriente en vacíe que,

a su vea, dará erigen al correspondiente par de vacío.

Al variar la tensión entre los límites indicados, las pérdidas del

motor, con excención de las pérdidas-ñor resistencias ñasivas y las debidas

al cobre del estator, variarán prácticamente en nr^norción al cuadrado de

la tensión aplicada. Las pérdidas en el cobre del estator ptieden calcularse

midiendo la resistencia del devanado primario con corriente continua,,

El valor constante de las pérdidas por resistencias pasivas puede

encontrarse, con una buena aproximación, proyectando al valor de la diferen-

cia (Pc,ut0t - Pcui ) centra el cuadrado del voltaje. El resultado dará

una línea recta que cortará al eje de coordenadas en un punto cuyo valor
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V linea

Vu

440

420

4CO

380

370

56 0

350

325

300

275

250

225

eco

175

150

125

100

V fase

Vf

254, C3

242,49

230,94

220, CO

213,62

2(^,85

2C2, C7

187,64

173, 2Í

158,77

144,34

132,79

115,47

loa, oo

86,60

72,17

57,24

I fase

lo

2,5

2,44

2,37

2,30

2,24

2,20

2,17

2,09

2, ̂

1,94

.1,85

1,81

1,77

1,68

1,61

1,65

1,70

Pfase

Po

90,0

87,5

85,17

82,83

•81,13

80,50

79,67

77,17

75,0

72,83

70,83

69,50

.67,67

66,33

'65,77

66,67

70,00

P total

Pt

270,0

262,5

255,5

248,5

245,5

241,5

239, 0

231,5

225,0

218,5

212,5

2C8,5

203,0

199,0

195,5

2CO,0

210, C

P

lo Rae

10,0

9,5

9,0

8,5

8,0

7,8

7,5

7,0

6,6

6,0

' 5,5

5,3

.5,0

4 ,5

4 ,2

4,4

4,6

Pt-Pcui.

24 0, CO

234,00

228,50

223, CO

221,50

218,25

216,50

210,50

205,20

200,50

196, CO

192,75

188, 00

185,50

183, C5

186,90

196,13

ru

1.770

1.770

1.770

1.750

1.750

1.750

1.750

1.750

1.745

1.745

1.745

1,740

1.725

1.695

1.650

1.610

1.51C

1
wn*

64 o 531, 2

58o801,4

OO o OOO 9 O

48.400,0

45,634,0

43o3Ce,0

40.832,2

35,209,0

30. CCO, 0

25o8Ce, 0

20.854,0

17.633,2

13o333,3

10,201,0

7o5CÓ,0

502C8,5

3o324,C

CUADRO I.- DATCS OBTENIDOS EN SL ENSAYO A RCTCB LIBRE.

corresponderá a las pérdidas de prstencia por resistencias pasivas^ FEO.

De acuerdo a los datos experimentales del CUADRO I, para tensión

nominal ae tendrá;
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240

(19).- Ensayo a rotor libre: Determinación aproximada de las

pérdidas por resistencias pasivas.

V,f= 220 voltios; I 0 = 2,3 amnerios; Pojase = P0 = 82,83 vatics

ccs00= C,1657C;. -eo^80°35'; I 0 = 2 , 3 | -80°35' amperios.
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5.2,3.- ENSAYO A RCTOR BLOQUEADO'

Se aplicaron a los terminales del estator voltajes de bajo valor

(5,77£ a 41,46$) del voltaje entre fases, para poder obtener corrientes

que van desde un valor inferior al valor de la corriente nominal basta un

valor superirr a ella. CUADRO II.

CUÁDRf "II.- DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO A ROTCR BLOQUEADO

I fase

' Is

1,0

2,0

5,0

3,5-

4,0

4 , 5 "

5,0

6,0

7,0

V fase

Vs

12,70

26,56

.59,26

' 46,77

54,27

61,20

66,97

80,83

91,22

P fase

Ps

7,56

28,60

-55,00

77,60

101, CC

150,50

153,75

220,55

280,42

Rae -

5,96

5,55

4,51

4,74

4,71

4,84

4^55

4,53

4,12

P t otal

Pt

58,10

85,80

.165,00

232,80

3C3,OC

391,50

461,25

661,65

841,26

£7s

5;77

12,07

17,85

21,26

•24,67

27,82

30,44

36,74

41,46

Al efectuar el ensayo con tensiones reducidas el flujo debe ser pro-

porcionalmente pequeño y las pérrli'das en el núcleo van a tener un valor des-

preciable. Al mantener el rotor inmóvil no pueden existir perdidas por resis_

tencias pasivas y puede considerarse que la potencia total de entrada se con

sume en las pérdidas en el ccbre-
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Pi se tornan medidas simultaneas de tensión, corriente y potencia por

isej las relaciones entre la corriente y la tensión y, la potencia y la ten

sión pueden trazarse como curvas que por extrapolación darán la posición del

punto S del diagrama circiilar, que correspondería al valor de la corriente

del primario a piona tensión, RC00 (KO).

280

260..

220

200

2
. J

-P

d

tí
'

(40

|00

60

¿•o

20

o

5 <J

S-
2 O

U

20 4o 6o so IDO Volt ios
FEO- (2C).- Ensayo a rotor bloqueado; Oirvas nara las relaciones

potencia-voltaje y corriente-voltaje»
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Como el centro del círculo está" sobra la línea AB que es perpendicu-

lar a Vj_ , ae puede encentrar su posición trabando la mediatría del segmen-

to .AS. El gráfico que muestre la -relación entre la corriente y la tensión a-

plicada debería ser una recta que pase per el origen de coordenadas perc

existe una curvatura que es consecuencia del efecto de saturación magnética

al alterarse la reactancia de dispersión, influyendo también en ella el efe£

to pelicular debido a la desigual distribución de densidad de corriente que

circula por lea devanados.

"De acuerdo al análisis anterior;

como, Ps = Is(Ri+ Rae) Rse = 4,71 ohmios por fase

'•i-*- Rse )a + (Xi-t- X-2.e ) (Xj.-*- Xae ) = 12 ohmios/fase

Como no existe un método convencional para separar X i y Xae en

la práctica se considera que para motores de rotor bobinado y fines genera-

les Xi - X2e > luego: Xi= X^e = 6 ohmios por fase.

Sn el diagrama circular el diámetro del círculo está determinado

per: .
Diámetro • = Vi/(Xn- X^e ) = 18,33 Amperios

Y, la pendiente de la recta AS, será:

±, r*. í~ fv v \ ^D i "D N i — "1 5 /C "jíT "1 QrTT HAtan t?"2S = i \AÍ,-}- Ase y / \ ^ i , » " ^se / J "~ J .C/D,OJ-— J - ^ ^ U X Í M

de donde, -023=62°16'

obtener el factor de .üctencia máximo tendríamos :

y entonces O-Y^O_X= 53°5'
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De los ciatos proporcionados por loa dos experimentos se puede obte-

ner, aproximadamente, la posición del punto C } en erecto;

Yo= l/Zo= !/_( 95,65 |_80W_ - O, C1C4 L"8C055' = (1,7 - j 1C,26)10~3 mh'o.

Y/ de acuerdo con la Ec. (54), se puede decir que la corriente del

primario está formada por des componentes: .

lo = Vi (Go - jBo) e

Iae= V A /[ (Ri^-Rae/s) M- 3(Xl4-X2e)] -

Cuyos valores numéricos respectivos serían:

lo = 2,3 J8C°5'5' Amperios.

l328| -4° Amperios

Resultando una corriente primaria:

54°51' Amperios

El valer del par motor, para rotor bloqueado (s=l), sería;

TCs = A,-= 0,122 Kg.m

' La FTGo (21) muestra el diagrama circular obtenido a base de los en-

sayos experimentales»
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3.3.- ANÁLISIS US US CARACTERÍSTICAS Dfi UN MOTOR DB INDUCCIÓN CON VOLTAJES

DESHALAGADOS EN EL ESTATOR

3,3.1.- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCIÓN PARA APLICACIÓN DE VOL-

TAJES DE SfSCU ENCÍA POSITIVA

Se utilizara la siguiente simbología:

HI~ resistencia por fase del estator

~ resistencia obr fase del rotor, referida al primario

= reactancia de dispersión por fase del estator

e = reactancia de dispersión por fase del rotor referida* al prima

rio' ' -

= corriente de secuencia positiva del estator referida a la fase

T

- corriente de secuencia positiva del rotor, referida a la fa-

se T

Vi.b- voltaje de linea a neutro de secuencia positiva del estator

referida a ;lq fase T

~ voltaje de línea a neutro de secuencia negativa del estator

referida a la fase, T

= voltaje inducido ucr fase de'secuencia positiva

Egv\ voltaje inducido por fase de secuencia negativa

Al aülicar el voltaje Vi* ni estator-se crea un campo que gira a

la velocidad sincrónica. Este camno corta las bobinas del rotor y hace cir-

cular ñor ellas una corriente lae 3 °̂ e frecuencia de deslizamiento, la



- 62 -

cual orea un campo que gira a la velocidad do deslizamiento relativa al rc-

tor;.pero, como el campo gira a una velocidad (1 - a) veces la velocidad sin

crónica, el campo creado üor la corriente I^eb * girará a la velocidad sin

crónica relativa al rotor.

El voltaje í£gp inducido en el estator por el campo sincrónico re-

"sultante ea debido a la acción de latí corrientes Iib e Izeb > d© manera

que deberá cumnlirse la ecuación •

Vi^ Egp -t- ( R i - t - j v

Por otro lado, el voltaje inducido en el rotor debe ser x>ropcrcional

al deslizamiento, o sea sEon 0 Este voltaje que es el que origina la corri-

ente laeb j deberá satisfacer la igualdad \ Eg¿ = f Rse i-jsy2e)I?_e^ (82)

Dividiendo la fórmula anterior por s se tendrá:

Debido a que el voltaje Eg p se produce como consecuencia de las co

rrientes lib e laet/ > 3^ se considera que la dirección del flujo produci
i r ~~

do per lito es magnetizante y la del flujo producido per laet, desmagneti-

zante, Egto puede considerarse proporcional a (lib - laep ) P°r medio de

la reactancia magnetizante jXo; de aquí que:

Egf = ] Xo (I l j í -Ize^) • (84)

Las condiciones exnresadas analíticamente per las ecuaciones (81),

(83) y (84) se satisfacen plenamente en el circuito equivalente para secuen-
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cia positiva mostrado en la FTO. (22).

La. resolución del circuito .equivalente permite encentrar las caracte

rísticas del motor de inducción. Al separar la resistencia (Rae /s) en

las des componentes convencionales Rae y [(1 - s)/s] R2e - se tiene la

posibilidad de representar las pérdidas en el .cobre del secundario fbua y

la -potencia absorbida Dcr la resistencia ficticia que equivaldrá a la poten-

cia de salida al eje* La ecuación para la Drtencia total de salida será;

p = 3(^)R2e-lleb (85)- r \ / [

y la .del torque o oar, motor ;

laep (86)

la constante K , si la potencia se expresa en vatios y. el torque en Kg.rn.,

será ;

K = 0,0162(P/f) (87)

en la cual P renresentn el número de pares de pelos y £ la frecuencia de

la redo

Para el motor utilizado en el análisis, como P == 2 y f = 60 c0p<,s.

K = 0,00053976

El circuito equivalente para secuencia positiva puede simplificarse

colocando la reactancia de magnetización jXo directamente a través de los

terminales de la red. FIO. (23 )«

Se debe anotar que para. al presente análisis no se han tomado en

cuenta la fricción, las pérdidas en el hierro, ni la ventilación,



FIG. Circuito equivalente de un motor de inducción
para secuencia positiva.

.. (S3).- Circuito equivalente simplificado de un motor
de inducción para secuencia positiva.

3,3,2,- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCIÓN PARA LA APLICACIÓN DS

VOLTAJES DE SECUENCIA NEGATIVA

La aplicación de voltajes de secuencia negativa equivale a inter-

cambiar dos conductores cualesquiera dé los terminales del estator en la

fuente de alimentación.

En este caso se creará un campo que gira a la velocidad sincrónica

pero en dirección opuesta a aquella dol campo craado per los voltajes de se-

cuencia positiva. De aquí se sigue que las características de un motor de in'

duccion para secuencia negativa pueclen obtenerse simplemente seleccionando
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•un valor apropiado para el deslizamiento, y usarlo en oí circuito equivalen-

te para secuencia positiva*

En la F1G. (24) se muestra la relación que existirá entre los valo-

res del deslizamiento £ j de secuencia positiva, y el deslizamiento s e

para secuencia negativa.

Para pequeños valorea.de 3_ , el des_

ligamiento s_a tiene un valor casi igual

a 2 * Para la operación con rotor blo-

queado, los dos deslizamientos tendrán

un valor igual a la unidado

La ecuación que relaciona a los dos

deslizamientos es¡

Sa= 2.-S (88)

El circuito equivalente para secuen-

cia negativa, FIO- (25) se obtiene reem-

\

si

LK.
2

FTG, (24).- Relación entra los
deslizamientos s_

32 •

plazando (2 - s) por s en el circuito equivalente para secuencia positi-

va.

V

VVVVVYV OOOQQQ1 ~f

íi; Rl JXi /'
/ i

in Eflnl•7\
\\

¿

FTG-. (25).- Circuito equivalente da un motor de inducción
para secuencia negativa.
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Las ecuaciones que deben cumplirse en el circuito equivalente para

secuencia negativa son las siguientes :

Vi n = Egrí + (RÍ .+ d Xi) " " (89) '

(Z - s) Kgn = [R2e + 3(2 - s) X2e ] Iaen (9CÍ

Egn = [Rae /(2 - s) 4 3 X2e ] Iaen (91)

Egn - j Xo (I in - I2en ) (92)

• La potencia por fase para secuencia negativa se obtendrá calculando

la potencia absorbida per la resistencia ficticia [(1 - s)/(2 - s)] H^e ;,

siendo la expresión de la potencia total de salida al eje ;

*i= - 3 ( - A r - Tí^ lien .

Para el torque de secuencia negativa se tertdrá la ecuación;

2 . '
T~ \/ 3 Rae- JT^enTn = - K - %_5

en la que, la constante K } tiene el mismo valor que para el circuito equi-

valente para secuencia positiva.

El signo negativo indica que para pequeños deslizamientos el tcrque

as opuesto al de secuencia positiva3 o sea que, la carga suministrará poten-

cia al motor a través del eje.

3/ó.S.- APLICACIÓN EXPERIMENTAL DE VOLTAJES DESBALANCEADOS A LOS TERMINALES

DEL ESTATOR DE UN MOTOR TRIFÁSICO DE INDUCCIÓN
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5.3.5,1.- ANÁLISIS MATEMÁTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EXPSRIM3NTALHSKTE

I).- Aplicación de voltajes balanceados, secuencia TSR

Voltaje de línea constante = 3HO voltios

Velocidad del rotor = pe= 1.666 R.P.M.

VT_N -220 [ 0° voltios

UgQL voltios

24 0' voltios

=r 0,0744

IT = 4 - 59°24' Amperios

Is = 4 [B0036' Amperios

= 4 2QO°56í -Amperios

Potencia por fase = P^= 680 vatios

Eg = 200,54 |- 4 ° 9 t voltios

Iae= 3,15 ) - 9°54 ' Amperios

P Z T = 1.744,27 vatios

T = 1,01 Kg.m. - '

2_
Perdidas en el ccbre del secundario = 3I2e n - 140,2 vatios

II).'- Aplicación de voltajes desbalanceados: resistencia adicional de 10

ohmios en serie con la fase T

Voltaje de línea ccnatanto = 380 voltios

Velocidad del rotor = 1.650 R.P.M. s = 0,0835
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- 1°41' = 230,79 - j 6,8 voltios

3 "261 = - 98,57 - j 197,10 voltios

VT-M= 230,89 •

VS~H = 220,37

V R - W = 203,73 Lil8_°22J = - 98,23 + j 181,90 voltios

IT= 4,05 i - 32 °4i - 3,4 - ,1 2,2 Amparios

Is- 4,52 [g C6°7' =r - 4 , 0 6 - j 1,99 Amaperios

1°5' ~ ° 6 6 ^ ¡ 4 1 9 Amnerioa

PT.H=814,81 vatios^ ' P5.t^ 792,18 vatios; Pq.^ = 697,11 vatios

Componentes, de Secuencia:

Voltajes: .

Vi j ,= 219,14 + j 0,17 voltios.

Vin - 0,33 + j 0,36 voltios

Vio - H353 - ó 7,33 .voltios

Corrientes •

lib- 3,48 - j 2,47 Amperios

I in= " 0^08-*- ó 0,26 Amperios

Resultados Dará secuencia positiva:

80(3=199,46 |- 4 ° 4 9 t = 198,75 - ¿ 16,76 voltios

= 3,51 10°50' Amperios

- 1.911,57 vatios

= ,1,13 Kg.m,
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Pérdidas de secuencia' positiva en el cobre del secundario = 174,08 vatios

Resultados para secuencia negativa;

1°45» = 2,02-f j 0,42 voltios

= 0,32- 55°lf?' Amperios

Pn - - 0,7 vatios

Tn - - 0,0003 Kg.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 K g D m 0

íérdidas totales en el cobre del secundario^ 175,53 vatios

III).- Aplicación de voltajes desbálanceados ; resistencia adicional

de £0 ohmios en serie con la fase T

Voltaje de línea constante = 380 voltios

Velocidad del rotor s= 1.634 RoP,M. s_ =5 0,

Vr-M = 24^,31 |- g°58' = 241^.98 - j 12,56 voltios

= 220^55 |_a46p41' = - 87,18 - j 20?23 • voltios

r: 198,34 LllB°8> = - 87,38-f "j 178,06 voltips

IT = 3,84 |- 28°58' - 3,37 - j 1,84 Amperios

IS = 4,80 ?10^_= - 4,15 - j 2,41 Amperios

IR= 4,32 79"5fi' - 0,78 - f . j 4,25 Amperios.
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P-p.us 830,66 . vatios j P 3 _ M =849 ,68 vatios; P R _ K =68B,52 vatios

Ccnipcnentes de secuencia;

Voltajes:

Vijjr: 219,55 - j 0,09 voltios

Vin- -0,04 - j 0,20 voltios

Vio= 2,2,47 - j 12,27 voltios

Corrientes : .

Ilb= 3,61 - 3 2,34 Amperios '

I i_n= " 0,24 4- j 0,5 Amperios

Resultados para secuencia positiva.;

- 200,54 _^_5^ ^ 199,73 - j 18,01 voltios

- 15°57' Amperios

Pb- 2.183,85 vatios

•T'p= 1,3 Kg.m,

Pérdidas -de secuencia positiva en. el cobre del secundario = 221^58 vatios

Resultados para secuencia negativa;

E n = 2,58 - ¿ 2,44 voltios

Aínperica

Pn - - 2,03 vatios

T n - - 0,00121 Kg.mo

pérdidas de secuencia negativa en el cobre del secundario = 4,27 vatios
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Potencia total do salida ~ 2,181j8'¿ vatios

Torque total— 1,3 Kg0m, .

Perdidas totales en el cobre'del secundario— 225,85 vatios

IV)0- Aplicación de voltajes desbalanceacloa ; resistencia adicional

30 ohmios en serie con la Tase T

Voltaje de línea constante = 3BO voltios

Velocidad del rotor = 10623 R.P,M. ' s_^ 0,0983 '

Vr.H= 252,96 |- 5°g4' = 252,51 - j 15 voltios

VS-H^ 215,96 |250°10^ - 73,25 - j P-03,16 voltios

?R.M= 191,69 [115^71= - '77,34 -V j 175340 voltios

IT= 3,61 [̂  24 °45i = 3,28 - j 1,51 Amperios

= 4,96 - 4,1 - j 2,80 Amperios

r?°57' = - 0,92 -f- j 4,31 Aírrperios

PT_N= 850^71 vatios^ • Ps.^ = 868,41 vatios'; P«-M= 685,34 vatios

Componentes de secuencia:

Voltajes:

V"î =. 218,55+ j 0,81 voltioa

Vin= -'0,01 - j 1,56 volties

Vio = 33,97 - j 14,25 voltios

Corrientes :

I J L - 3,67 - j 2,21 Amperios
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I^r\- 0,434- j .0,69 Amperios

Resultados para secuencia positiva:

E < j p = 200,2 |- 5°4* - .199,42'- j 17,67 voltios

I2eb=4,14 ~ 12°16' Amperios

P^=- 2.246,16 ' vatios

' • T f > = 1,33 Kg.rru

pérdidas de secuencia positiva en el cobre del secundario- 242,18 vatios

Resultados para secuencia negativa;

E C J K - 4,82 - Q Q,C8 voltios -

- 0,74 U 68 °381 Amperios

- - 3,69

Perdidas de secuencia negativa en el cobre del secundario = 7,38 vatios

Potencia total de salida . = 20242^47 vatios

Torque total = 1,33 Kg.m»

Pérdidas totales en el cobre del secundario- 249,56 vatios

Nota: Los valores obtenidos ex~erimental.mente, nara el caso anterior, apa-

recen on el CUADRO IT.t-
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3.3.5.2.- MÉTODO ALTERNO PARA EL«ESTODIO DS UN MOTOR DE INDUCCIÓN'CON VOLTA-V ,/':

JES'D.BSB ALANCEAD OS EN, EL'ESTATOR . , ' • v; ".'" '/.;- .'.'"^ . ; ' '\- ""/.;."'" "•

• ' ' , ' t " ' " ' • - ', • V. ' : "• .'-'. '•". • ' ' •

Habiendo obtenido los valores de. las irapedancias para las'diferentes '

secuencias, es posible llegar a los resultados finales anteriores' a base, del"(' - - 1

siguiente análisis: _ * •• - - .: •• ' . . - . . • ;' - .- • - .^.'i"' - - '• ' , : - 1

Ta que el motor de inducción es una estructura electromagnética'v'con

partes dinámicas, no presentará las mismas impedancias a las componentes'do . "

secuencia de las corrientes debido a' las distintas-frecxi.encia3.de los circui\.

tos equivalentes respectivos. Es mas, aún reduciendo a un circuito equivalen.•;..\

te de frecuencia única,- la de la red," no se tendrían los mismos valores--de'iré '. .

sistencia y reactancia para las diferentes componentes ya que ni el flujo ni-

la intensidad de corriente tienen una 'dsitribucion uniforme. . - . , -.

El flut1o disperso para la componente de secuencia positiva es. menos ' :'.

rico en armónicos, de ahí que-la reactancia para secuencia.positiva es, menor - • ' '

q u e l a reactancia para, secuencia negativa.' . . . , - . - • •" . ;• ' " • . . .

.La asimetría o desbalance, para este caso de análisis, es provocada ."--' '••. * .• ' - . , • • ' • - ' ' • ' . .1

artificialmente intercalando resistencia adicionales en "una fase 'del'estator, . ,

De acuerdo'con la FIO»'. (26), se. puede, escribir el siguiente sistema de ecua-, ' :'•

ciones: '' ' . • '. ; . . • - . • • " . ' -.' - - - ' . " ' '" ' : •/ •-

- VT n) - (Vs p + Vs n) + IT fije = Vlínea =(95) , •-•..'"'* '. ,

_ _ . _ . . • ._ -
-R= (Vs p -i- Vs n) - (Va p •+-.- Va n) =

_TS ( V ¿ p + V R n ) ( - (Vrp> Vr n) -.

.

'línea ;-',;- ^ (96)'-;'"/';

= oC V línea •

:-'i-:¿* V . - - . i? ' --.
'!'-,íV*!-.V,', • +•:,•• I * , • •• i , • .1. ' i

; í / . - /;-;'^"!:,^- : . ^ir^^.f;^
' ' • ' . •! .'• . ; ' . - •)- , <-••"' . ' -'*>í'!-i. •-.. 't\--'--' *•'-'•¿;fr¿
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*'. ' / Las corriente-s para \cada fase serán:' -.•.^

Irn. -'/:;:

s =

ÍR =. Í R p >' ÍR'n ' , : . . : ;''<Í'OÓ) •

j1 - • - / • ; j ' ' " ' "j >
•De acuerdo, al análisis de- conKctnentes " .'

• simétricas : • '"* "•. . '^ • . " ' . • - . • : , ; , >..'. ; ' '-'-. ..

vrp = V T P Í .vs p = •9í.

p = oC:-VTp ,(26).- Motor trxfásico'de in- ' , • . . . - ' . : ;
• duccion con una Tase del • ; /. , ..' />.;-';, ' • : - , . • >;--y

estator desbalancéada. • l ._ . _ . . . _ .V1 * : . / ' / ' • ' ' „ ' • ' • ' • • ' • ; ? > - * . :
; . " ' • - . Vr n = VT nj ' V5 nr=r cC VT n; T';;;.y

Y, como :

u-

Se pueden reemplazar'estos valores'en el sis tema'-"'(III) '•/;' - • vs0v;', •'££'-•

VTpOüp-Bx t 1 ~ °c?>)';-*- VTn(Ín;Kx:'-t- 1 - oc ).= y línea - . ••/ (i,Pl) • ' >v .

V T Í > ; - v r n - = y.aínea/(i - ce2.). '̂;.;1;^¿.,:;/,' ;';;/;:;V:̂ i&l'y."/"

VT p(l - "oCa--- oC^Rx-Ypy'-h VT n<oC - ce2- - oC2 Hx.-íh)'-' V linea"'-'(l'CB).',,",;

Rssolviendo en sistema se tiene
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Vlmeo. Y ' M rte\1

Que serán las componentes simétricas de la fase T en función de la

tensión de línea y de los parámetros del circuito.

El valor de 1/(1 - <^ ) es equivalente a ^ . e~j3° /Cerno las ad
3 —

rnitancias son expresiones complejas se nuede- utilizar la notación:

, V T p = V línea- Ki-e"JÜI (106) y V T n = V línea- K^-e~js^ (107)

ANÁLISIS DEL TORQUE . ' ' • .

componentes simétricas de voltaje VT p y V r n permiten calcu

lar el torque para cada comoonente de secuencia por medio de las ecuaciones :

ÍI09)
' (Ri + T22e/s) + (XL + XzeY

Tn =-0,00162 : VLrY _-J|^_ (i.0'9j

y el torque resultante tendrá la expresión;

rr2 > ~2
TR - -0,0'Ó'l (ÍLO)
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Cuando el* motor de inducción esta sometido a 'tensiones asimétricas.

o desequilibradas, el torque sufre una pequeña variación que no alcanza ma-

yor importancia mientras el valor de las componentes de secuencia negativa

sea pequeño. -

I£ra motores de inducción con rotor de jaula ouede ser desfavorable

aplicar súbitamente el torqüe de arranque al equipo móvil, pero si se coló- .

can resistencias en serie con una fase del estator el efecto se reducá y la

acción motora puede llevarse al limite deseado» Cuando el equipo conducido

esta ya en movimiento no habrá dificultad en eliminar las resistencias adi- •

cipnales* . . . ...
i . - •

i

ANÁLISIS DEL CALENTAMIENTO. ' • • -'

En el aspecto del calentamiento, en cambio, el efecto reviste verda

dera importancia pues cada componente de secuencia genera calor por efecto

Joule. Las perdidas en el cobre producidas per las componentes de corriente

de secuencia positiva y negativa pueden encontrarse a través de las igualda-

d e s : ; _ : • ' • • - .

Ivi y -(112)

Siendo el valor de estas pérdidas para condiciones normales
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De a cuerdo. a los datos experimentales obtenidos } la variación de las

perdidas en el cobre seria la siguiente:

CONDICIÓN . ' PERDIDAS EN EL COBRE ' PORCENTAJE

- Fase . T : O ohmios adic, - 187,83 vatios .

íase T : 10 ohmios adic. 235,11 vatios .

T : 20 ohmios adic". 302,50 vatios

T : 30. ohmios adic. 334,87 vatios ' 178,3?

3.4.- 'ANÁLISIS DEL íUNCIONAMÍENTO. DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN CON UNA FASE DEL '

ESTATOR EN CIRCUITO ABIERTO

3.4.1.- ESTUDIO ANALÍTICO: OBTENCIÓN DEL CIRCUITO EQUIVALENTE' . , '• ' .

El fenómeno puede ocurrir cuando una de las fases del estator se a-

bre accidentalmente .'debido, por ejemplo, al disparo de uno de los í^usibles

de los conductoreSe El análisis es . el ' mismo tanto para el caso de que la má.

quina esté conectada en estrella como para el caso de que lo estuviera cone_c

tada en delta, pero para el último caso.es necesario hacer las respectivas

transformaciones estrella-delta* . . .

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

(27), se pueden deducir las siguientes condiciones:
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T

FIG, (27).- Motor, trifásico de
« inducción con tina

fase del estator abierta.

componentes de fase sería igual a

' I T = 0; Is- i; I q > = - Is' (114 ) .

Las componentes simétricas de corrien-

• te serían:

Is p =-i- (O Is

Isn - - (Ó'+oC^Is + cC- IR.); ó

= ± (O

11 n = -L (O + cCa I -ce I) = -j I/Í3 (116)

Por tanto, IIP=-!Í. n (117)

El voltaje impreso quedaría reducido al

voltaje VS-TÍ' s Q-ue en ^'unción de svis

(118)

La ecuación. (118) en funcian de sus compcnentes simétricas tomaría

l a forma: . , - . ' •

Vs-R, = = - ' \/3

En el circuito equivalente de la KEG. (28) la mitad superior repre-

senta la "par te correspondiente a la secuencia positiva y la mitad inferior : '•

la parte equivalente para secuencia negativa; la condiciona de que : -I.ip

sea igual a - Im queda plenamente satisfecha, lo mismo que la condición
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de que el voltaje aplicado a los terminales del estator sea igual' a :

- FIG. (28).- Circuito equivalente para nn motor trifásico . • ' • "
de inducción ccn una fase del estator abierta.

Despejando (Vip '- Virv ) .de la ecuación (13.9), se tiene que: •

(Vi.^ - Vm ) = -(Vs-R /jVa ) y, si este voltaje se aplica a los termina

les del circuito equivalente de la FIG. " (28) se logrará que fluyan las co-

rrientes de secuencia positiva y secuencia negativa. La potencia total de sa

lida al eje y el torque.se obtendrán por medio de las ecuaciones:

( LÍ9).

leei
^-s

La aproximación acostumbrada de transferir la rama de corriente.mag-

netizante de la parte del circuito que representa el rotor a la parte, del cir

cuito que representa la fuente se realizará también en este caso. La rama

j Xo de 3,a red de secuencia positiva se colocará a través de la fuente, esto

es, directamente sobre los terminales R y S, FIO* (29),' como todas las ira.

pedancias de la red de secuencia negativa, a excepción de j Xo, :scn del or- :
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den de las reactancias de dispers-ión, la .rama magnetizante de esta red puede

ser despreciada0. ' '. .. ;

fc; ". °
i"

*,''1'

W-N/ÍV, . I' rae *• ' '• v; ' >-;:'j
Vs-a -. • SjXo ' ' - '. ' "í

f • : • • • T ' : . • • . • • !
FIG. (29).- Circuito simplificado para un motor de in-

ducción con una fase del estator abierta.

Con la simplificación anotada, la nctencia de salida al eje y el tor

que pueden calcularse por medio de las ecuaciones ¡ , . .

"n . -
Jrtot =

s(a-s)

- Tí

en donde K tiene el valor definido en la -Ecuación (87). • '

P3.ra pequeños deslizamientos, según la ecuación (122), el torque es

positivo o sea. que motor seguirá operando si la carga no es muy grande. • Fara

s=l el torque es cero y la maquina no podrá arrancar. ' '

Cualesquiera de las componentes-de secuencia, voltajes o corrientes,

en el estator o en el rotor, pueden obtenerse resolviendo el circuito de la

PIG0 (28).. la cual esta claramente marcada para indicar las ;di-ferentes canti-

dades.' Obtenidas las componentes de secuencia pueden encontrarse fácilmente -

las componentes individuales por fase.
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5.4.2.- ANÁLISIS MATEMÁTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EXF&RIÍ<

VS-R^ 380 | 270° - •"- 3 380 voltios

Velocidad del rotor = 1.48Ó-" R.P.M.

Secuencia TSR.

s 0,178

-H « 171,46 voltios; = 9,8 Amperios

cos'-e-s- 0,88158

- 9,8 Amperios,

eos O-s = 0,5C£77

P_s_M=i 1.481,33 vatios;

= 224,58 voltios;

P = 1.106,54 vatios;

De acuerdo con el diagrama eléctrico de la íTG. (30) se tendrán los

siguientes valores : -

3go

KTG. (30).- Diagrama eléctrico para el
motor, de inducción con una

fase del estator en circuito abierto.

Zest« — 1,6 -v- j 6,0 ohmios

Z f i ^ b = 26,46 -h j 6,0 ohmios

2 een = • 2, 59 -f j 63 O ohmios

Xo = ohmios

-3
-B^= (35,94 - 3 18,75)10" mho

-3
= (60,64 - j 151,1)10 mho

Zp = 23,47 -V j 17,41 ohmios

. . . ' " * , Zn = 3,474 'j 10,65 -ohmios'-.

Z total =.26,94 -f j 28,06 ohmios; Y total-= (17,8 - j 18,54)10" mho.
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II p = 5,66' 1- 46°9 ' -' 3-, 92 - j 4,08 Amperios

I i n - 5,66 |155°51' Amperios

Is- - J N / á l x p ^ g ^ S 1£25*51' Amperios

IR- .-.I.s = 9 , 8 1 45'°51' Amperios .

Vi p - I lP Z p — 165,59 L- 9°55' voltios

V i n = I i n Z * = 63,59 205°48' voltios

Vi n - = 171,46 | 252Ql' - - 52,95 -. j 165,08 volts,

-N = (X Vi p 4- oe2 Vi n ^ 224,58 [105*40' ~ - 53,05 - V - j 218,22 volts.

» -
' VA-B ^ 159,62 | • 18 °56' = 152,33 - j 44,52 voltios

I2.ep= 5,15 1 - 51°25f Amperios

-D - 28,37 |201°56' - - ' 2 6 , 3 2 - - j 10,6' voltios

= 4,46 \* .Amperios -

?p - 1¿ 730,65 vatios '/. ; : . .

ni - - 126,80 vatios -. , - ' / . ' • .

P total de salida al eje = 1.603,85 vatios . . • - , . ' .. '.

Tp = 1,14 'Kg.m. \ . . ; '.

Tn - -0,08 Kg.m. " , - ' V :

T total = 1,06 Kg.m. , , ' • ' : '*• > * i. • - ' . • ' " .

Por comparación con los datos obtenidos para la operación del motor
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en condiciones normales, se pueden sacar las siguientes conclusiones •

1),- También para el present'e caso de' desbalance .la variación del - •

torque es muy pequeña; .

£),- El rendimiento del motor sufre un descenso de, más o menos, el ,.

24 £: del 85, 5$ para el motor balanceado al 61, 98̂  para el motor con una fa

se del estator ab-ierta; y

5).- El calentamiento vuelve a ser el problema de mayor importancia

pues se tiene un monto de 804̂ 28 vatios por pérdidas en el cobre, que re-

presentarían el '428,2$ si es que las perdidas en el cobre para condiciones '

normales de funcionamiento se las considera como el 100&

3.5.- ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS DE UN MOTOR DS INDUCCIÓN CON EíflSDAN-

. ''CÍAS DESBALAMCSADAS EN" SL ROTOR

3.5.1.- ESTUDIO' AMLITICO: OBTENCIÓN DEL CIRCUITO EQUIVALENTE • . . :

el análisis se asumirá que se aplican al estator de la máquina

solamente voltajes de secuencia positiva/ • '

Las corrientes de frecuencia fundamental del estator originan co-

rrientes de frecuencia de deslizamiento en el rotor y, estas, serán desba-

lanceadas a causa del desequilibrio de sus impedancias. . , •

las componentes de corriente de secuencia negativa crearan un campo

que girará* 'en dirección opuesta a la del rotor y que tendrá la frecuencia de

deslizamiento; este campo inducirá en el estator corrientes que tendrán .una

frecuencia igual a la frecuencia fundamental menos dos veces la .frecuencia
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i,
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de deslizamiento» ' v ' ' •

En primer lugar se analizaran 'las. reacciones de la máquina origina-

•/ . '
das por las cantidades de frecuencia fundamental en el estator junto c'on las

•cantidades de frecuencia de deslizamiento y de secuencia positiva en el ro-

tor* Luego se analizarán las reacciones de la máquina debidas a las cantida-

des de frecuencia de deslizamiento y de secuencia negativa en -el rotor- 'al

mismo tiempo que las originadas por las cantidades de 'frecuencia fundamental

menos dos veces la frecuencia de deslizamiento en el estator. •

La unión de las reacciones antedichas se hará per medio de las carac

terísticas de las impedancias desequilibradas del rotor, . ' •

La KEG. (31) muestra esquemáticamente, los circuitos primario y secun

dario del motor de inducción. • • - . : • ' . '

Al aplicar al' estator el voltaje de secuencia positiva Vi p , el

flujo resultante en el entrehierro, al girar a la velocidad de sincronismo,

inducirá- en el estator el voltaje Egp . Se tendrá entonces que: . ";. •

= Egp -f- (R'i + j Xi) Iip (123)

sEgp = -f- j sX2.e ) lae (124 )

en donde, Vaep es ê - voltaje de secuencia positiva y de frecuencia de désli

zamiento que se mediría en los termiLnales del rotor por medio de un aparato

de secuencia positiva. . . " .
• *-i>¿ • - - •• • . • • ' * . ',.-•-'

v Dividiendo la ecuación (124) por s , se tendrá:
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Egp = (125) '

FIG. (31).- Diagrama esquemático para ,-un motor de inducciqn con imoedancias
desbalanceadas en el rotor. . .-

La tensión inducida de secuencia positiva tendrá también la equiva-

lencia :

Egp — ó Xo (Ii p - (126)

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

rá el diagrama eléctrico de la .RTG-. (32) . . ' . . .

I-S.

KCG. (32).- Circuito equivalente exacto, de secuencia positiva, para xm
motor de inducción con el voltaje (Vaep/s) a los terminales
del rotor* : . . .

en los casos anteriores, es posible utilizar el diagrama e- .
•> *

quival'ente simplificado,' ílG. (33), del que se pueden obtener las siguientes

ecuaciones t • • . " • • ' • . .' . ' .: • '• '• .• ' '' ,
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f C i f R a e ) , j (XUX2e) , '-^1 _„
v\/v\AAA^y> ^^RKKTOCí1 'VWv'W-

jXo

FIO. (35).- Circuito equivalente aproximado, de secuencia positiva, para
un motor de inducción con el voltaje (V /s) a los termina
les del rotor. . -

Fp = 3 ̂  (Rae +• parte real de ̂ 2£- )l|ep (128)
• r

— a *l^_(R£e líeb + potencia de salida., de secuencia)
3 positiva, del rotor (129)

*

Para deasrrollar el circuito equivalente de secuencia negativa es

mas conveniente suponer que a los terminales del rotor se aplica un voltaje ;

Vaen s -de secuencia negativa y de . frecuencia sjQ, que el rotor es estacio-

nario y que el estator gira a .una velocidad (1 - s) en dirección negativa.

La ultima suposición es equivalente a considerar el estator fijo y el rotor

girando a una velocidad (1 - s). . ' ' '•;

El voltaje Vaeo generará un 'flujo giratorio de velocidad (r-s) y ;

como la velocidad considerada es - (1 - s), las dos velocidades serán igua- -

les para el valor s = 0,5. En este caso, no habrá inducción de voltaje en

el estator y las características serán idénticas a las del motor de inducción

operando ta la velocidad sincrónica, . . • ,• ,-;.-
• ¿ . > > A ' . • ' . . ' ' ' ' • / . ' . •

'•
• Para s < 03 5 la velocidad negativa del rotor será mayor que la ve- •

locidad negativa del flujo creado por el voltaje de secuencia negativa^ y, . • •



por tanto, la maquina actuará corito generador de inducción; "para s'> 0,5
. 1 ' . • •

la velocidad negativa'del estator" es menor que la velocidad negativa del flu-

jo y la "máquina se comportará 'como motor de inducción.

El" voltaje Vaen aplicado a-los terminales del rotor hará que la co

rriente fluya hacia 'afuera como positiva, como, se indica en la PÍO. -(34')> y -

la. ecuación de voltajes para el rotor será:

Vaen.^ fígn - (R^eV jsXa.e ) - Ieen . 0-30) • - ' . ; ' ' -

donde Is.en es la corriente de secuencia negativa del rotor y Egn el vol-

taje inducido debido al-flujo-magnético producido por las reacciones de.se-
* - • ' ' . . . ' ' • ' : . ' '

cuenciá negativa. ' ' . :

La velocidad del flujo que.produce Egn ,-con relación al rotor,,es

( -3) y, con relación al estator (1 - ,2s). Se sigue t>or tanto que el mismo

flujo inducirá el voltaje [- (1 - 2s)/3J Sgn en las bobinas del estator..

Si se supone que el' sistema de impedancias para las corrientes de frecuencia

(1 - 2s)fi es cero¿ el voltaje inducido en el estator debe ser igual a :la

caída de voltaje por impedancia del estator a la frecuencia (1 - 2s )f¿' , de.

modo que: . , . ', • ' - ' ' ' • . . ' ' .

- [(1 - 2s)/a]-Egn - - (iVn).CRi -' i (1 -'2s)^Í .(131) K; '

donde li n es la corriente del estator asociada con la corriente de secuen

/-Vu-• ' _ • ' . ' ; . " ' ' " . ' • :'
cia negativa del rotor y_, para cumplir'la suposición previa, la dirección de

li n se considerará como positiva como se muestra en la ÍTG-. (34). .;.•='. -
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ílG. (34).- Circuito equivalente de un motor de inducción para corrientes
de secuencia negativa en el rotor.

SI signo empleado, para la caída de tensión por imnedancia es negati-

vo porque para pequeños deslizamientos la máquina actúa como generador.

Al dividir la ecuación (151) por - |~(1 - £s)/s"] se. tiene: -

Egn= [(a/1 - 2s)Ri. - (152)

Como en el análisis para valores de seciencia positiva, Egn será

proporcional a (II n - laén ) P9ro5 como en este caso se medirla a la fre-

cuencia de deslizamiento, se tendrá: ' . • . .

Egn = j s2o (un - laen) • (133)

De acuerdo a las ecuaciones . (130^), (132) y (133) el circuito equi-

valente para secuencia negativa estará representado en la PTG-. • (34). '

Abase del diagrama'equivalente puede desarrollarse la relación en-

tre el voltaje y la corriente de secuencia negativa: ' •'. ;

* r T—i °
j

+ j (i-as)CXi
¿-2S)] "I
^>^o) J

(134)
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Teniendo desarrolladas las dos redes de secuencia puede ahora condi

derarse el vínculo que las relaciona: considerando ais impedancias 'asimetri

cas del rotor Zii, ' Zv y Zw> los voltajes y las corrientes por' fase, '-se- •

gún la íÍG0 (31). se tendrá : .

Eu - Ew = Zulú - Zwlw

Sv - Eu = Zvlv - .Zulú

Ew - Ev -. Zwlw'- Zvlv

(136)

Los voltajes y las corrientes por íase pueden entonces dessarrollar

se en .función de los voltajes y las corrientes de secuencia con el siguiente
* • . ' ' " ' ' . ' ' •

resultado ; . .- • - . . ' '

= ^ - (Zu+ Zv-t- Zw)Iae^ . -V ^ (Zu + oC2" 2v -e ce Zw)l2en (137)

= (Zu -+ ce' Z v + <2 Zw)l2e + - (Zu + Zv-t- Zw)l2 en • . (138)

Las componentes de secuencia de los voltajes pueden encontrarse a

partir de las ecuaciones (137) y- (138), (128) y (130), Las expresiones ana-

líticas son muy complicadas y es más conveniente, a partir de este punto,

realizar los cálculos directamente. Al obtener las conroonentes de secuencia

dé los voltajes y las corrientes pueden determinarse las características de

funcionamiento del motor. _ ;'. ', • ••

3. 5.2.--ANÁLISIS MATEMÁTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EXPERIME TALMENTE . '.

Para producir el desequilibrio en las impedancias del rotor se aña-



' • - • ' • .- 90 - . " ' - - . / • ' .. ".

dio a. la resistencia de-arranque'-de la fase w una .resistencia adicional.'de 1;

10 ohmios, • • . . . ' . ' . •'''.'••.•'' • '

. . Voltaje de línea constante — 380 voltios v \ .-•

Velocidad del rotor = 1.390 H.P.M. £=0 ,228 • -

VT-H=198,71 112 °26' = 194/05+ j 42,76 voltios ' ' < \rt-'197,13 |228°22! - - 130,97 - J 147,33 voltios

VR.N= 268,69 |l2Q°13' = -'135,22-1- j 232,13 voltios

IT =. 8,34 |- 25°281 -" 7,52 - 3 3,58

Is = 8,40 |189°44' - - 8,28 - j 1,42 Amperios '

• - I R = 5,C6 |8l°22' - 0,76 -h -j .5,0 Amperios . . . ; - ,

-H= 1.307,70 vatios; Ps-H = 1.293,52. vatios; Pa-t*1* 1.058,82 vatios

Componentes de secuencia; -. - ' ' . ''.'..'•

, Voltajes : ' ' • _ - ' . . ' . ' " ' • ;

V i f > - 218,59 | 21' = '218,59-i--j 1,35 voltios : . ., • • •• . : . . - •

V in= - 0,49 - j 1,0 voltios . •

V ± o = - 24,05+ j 42,52 voltios . ' . : ' . . - • •. , - •;•

Corrientes:

- 7,13 - 38°7! = .5,61 - j "4,4 Amperios

Rebultados para secuencia positiva;

Egp - 183,21 - j 25,27 voltios .
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Ia-ep-5,88' - 24°44' - -5,34 - j 2,46 Amperios ' -''./". •

. ' .. Vaeps 16,84 -.6 °£2( = 16,74'- j 1,87 voltios "'• ' . ' '-.'-••"

Pp •= 1,900,71 vatios ' . . - " ' " " • '

Resultados para secuencia_negativa: •* • ' .

E g n = - 6,64 - j 16,11 "voltios ' ' • ' • : ' •

Iaen-0,99 - j 0,81. Amperios . . .

V^en=- 12,7 - ¡ 14,0 voltios ! . ..

' ' Í4 .Yi= 11,45 185M5' = '- 11,43 - 3 0,75 Amperios '"f . .

ni = - 835,12 vatios ' ' .
i . , , ' ' .

Perdidas totales en el cobre =: 6 85,46 vatios

P total de salida = 1*065,59 vatios . " .

T total = 0,74 Kg.ra. • ' "•

Los resultados matemáticos obtenidos al hacer trabajar el motor de

inducción con impedancias desbalanceadas en el rotor muestran que:

1).- El torque sufre una. apreciable disminución :'de 1,01 Kg.'m. en

condiciones balanceadas, a 0,74 Kg.m. en condicioaes'd&sba

lanceadas;- • ' ' . - . ' : •..' . .

£).- El rendimiento del motor se hace sumamente pequeño y alcanza
''.•'''•

un valor del. ZQ%'3 y - . ' . .',"•'

3).- A pesar de que las pérdidas en el cobre son menores que .para

X J-



el caso anterior, siguen- significando un -ncrceñtaje de mucha considera cien

al compararlas con las pérdidas producidas en el cobre en condiciones norma

les. Esto conduce 'a calificar al calentamiento coroo el principal orcblerna

que fíe debe afrontar al hacer trabajar a im motor de inducción bajo cual --

qvier condición de asimetría»

CONCLUSIfNSS Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados del presente trabajo se puede ccn—

cluír que el método de las Componentes Simétricas constituye una herramien-

ta muy -útil para el análisis de las características de un motor de inducción

tanto en condiciones normales como en cendicirnes anormales de funcicnamien -
í*-

toi ISn los casos analizados tanto teórica como ex-ierimentalmente^ se ha lle-

gado a resultados objetives que inciden en el control del funcionamiento del

mctor. Además^ los casos antedichos pueden presentarse en la práctica, como ,

consecuencia de utilizar fuentes de alimentación asimétricas (desbalancéa- ,

das), por la aparición de sobreccrriéntes en algi:na de las fases del estator

tales que produzcan el disparo de alguno de los interruptores automáticos 'ó,

como en el último de los casos^ per falla accidental de una de las resisten-

cias de arranque. -

Los resultados obtenidos experimentalmente, son bastante anroxima-

dos, debido "a las limitaciones del equipo de laboratorio., ses per la rednci-

••'*.'
da -octencií) de la máquina o r>or la urca confiabilidad de alalino de los apa--

ratcs de medida-, utilizados. . • •

Nc pcdría. de.iar de mencionar el aspecto de la limitación de perso -
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nal de trabajo en el laboratorio, pues, para un análisis ^niás. profundo se de- •

berífln hacer las pruebas de exoerimentacicn por lo menos, entre ?dos personas^ .'.

ya que-esto conduciría a un mejor control de cada -una--.de las pruebas y"a una •

mayor seguridad en cuanto a la lectura y anotación de -los datos?_ sin descon-

tar el aspecto de la disección que llevaría a vn mejor análisis .'de los resul ••

t o d o s . ' • '; . - - ' • • ' . • ' " '

Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo son 'halagado .

reSj yaf que han permitido la" determinación de las contantes de .10 máquina,

la construcción de las curvas de funcionamiento de las relaciones Dctencia- '

vclta'je'y corriente-voltaje y la determinación del diagrama circular aproxi-

mad o3 como una verificación de la teoría ccrresncndisnte al'análisis de los •

motores, de indxiccióno .

Ji



• B I B L I O G R A F Í A

10- Co- F. iíagner and: R. D. fSvans, SIMMETRICAL COMPONENTES, Copyrigth, 10953

by ths McOraw-Hill Book Compafty, Inc0 Copyrigth reneiwed 10961? by Ruth

LD Evans.

2.- Mo Kostenko y Lo KLotrovsky, 'MAQUINAS ELÉCTRICAS, Volumen II, Editorial

Hontanar y Simón, Barcelona, España, 1.968.
Ap

50- Alberto Ricardo Gray, MAQUINAS ELÉCTRICAS, Tomo II, Editorial Universi-

taria de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina^ 1/9650 .

4 « - ALexander So' Langsdorí, TEORÍA D2 LAS MAQUINAS DE CQRRIJENTE ALl'ERUA, Li

bros• MsGraw-Hill, México, Segunda Edición, 1.970.

5,- Ao S0 ICnowltcn, MAMJAL "STANDARD" DS.L IÍDBWTERO'ETEOTRICISTA, Editorial

Labor, S0 A¿, Barcelona, Sspaña, Octava Edición, 1,967.

6.- Jean Lagasse, ESTUDIO DfS LOS CIRCUITOS ELÉCTRICOS, Tomo II, Regímenes

de funcionamiento, Editorial Paraninfo, Madrid, Esoana, 1.964.

70- Hugh RUdreth Skilling, CIRCUITOS EN INGENIERÍA -ELÉCTRICA, Compañía fídi

torial Continental, Koxico, Segunda I/opresión en español, • 1,965.

8.- Franíc' Ayres, Jr0, iulATRICtíS, Libros ycGraw-ffi.ll de México, Impreso en Co-

lombia por Carvajal y Cía, Cuarta Impresión, 1.969.


