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RESUMEN

Se expone un mé&todo nuevo gue permite rea-
lizar pruebas de temperatura en miquinas -
triffsicas de induccién, sin necesidad de
aplicar carga mecénica al motor. La simula
cién de carga mecénica, se consigue al ali
mentar simultineamente, al estator de la
miquina con dos sistemas de tensién y fre-
cuencia diferentes y conectados en serie -
con la mi&quina en prueba.

Se presentan resultados obtenidos en prue-—
bas experimentales, y una ligera compara -
ci6n con pruebas realizadas en el exterior

INTRODUCCION

Es conocido, que la duraci6én de toda m&qui
na eléctrica esti Ifntimamente relacionada-
con la temperatura de operacifn, ya que la
degradacisn del aislamiento es funcién de
ambos factores: temperatura y tiempo. La
degradacién, asf{ como la vida del dieléc -
trico siguen una ley exponencial:

VIDA = A.eB/T

(1)
En donde A y B son constantes; T la tempe-
ratura absoluta. Los costos de pruebas de
temperatura en miquinas elBctricas, funcio
nando a plena carga, SOon excesivos, espe -
cialmente cuando se trata de m&quinas de
elevada potencia, consecuentemente el méto
do de las "dos frecuencias” resulta una al
ternativa interesante.

A continuacifn se indican las principales-
ventajas del m&todo:

a. Es aplicable a toda clase de m&quina -
trifSsica de induccién, independiente -
de su capacidad nominal, nimero de po-
los o disposicisn del eje de acciona -
miento.

h. No se requiere aplicar ninguna carga me
cénica al motor en prueba.

c. La potencia requerida durante la prueba
es Gnicamente la correspondiente a las
pérdidas a plena carga de la mAguina.

d. Las fuentes de generacifn de voltaje Yy
frecuencia son de menor capacidad que
la de la miquina en prueba, aproximada-
mente entre el 10 y 20% de la potencia-
nominal de la migquina de induccibn.

e. Es el finico m&todo aplicable a motores-—
trifésicos de induccifn de eje vertical

1. METODO DE LAS DOS FRECUENCIAS

1. DESCRIPCION GENERAL

La miquina trifésica de induecién ~ sin -
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carga acoplada en su eje- se alimenta si-
mul tSneamente con dos fuentes trifdsicas-
de tensidn y frecuencia conectadas en se-
rie con el motor en prueba: la fuente -
principal, cue puede Ser un grupo genera-
dor de frecuencias ¢ la red de la Fmpresa
Eléctrica Quito, suministra tensién triff
sica de amplitud y frecuencia iguales a
las nominales del motor en prueba: la -
fuente auxiliar -grupo de frecuencia va-
riable- entrega tensidn trifésica de am -
plitud y frecuencia diferentes de valor
menor gue las de la fuente principal.

Ta simultfnea aplicacién de las "dos fre-
cuencias" al estator de la miquina de in-
duccifn, origina en el entrehierro un cam
po magn&tico oscilante, le cual hace que
la mSquina opere alternadamente como mo—
tor y como generador, tomando energfa y
retornindola a la red en forma alternada.

Al realizar la prueba, el motor de induc-
cifn es arrancado empleando inicialmente-
la fuente principal, luego se conecta la
alimentacién del sistema auxiliar, requi-
ri8ndose realizar varios ajustes en los
sistemas principal y auxiliar hasta conse
guir el voltaje y corriente nominales en
el motor de induccifn, simuléndose conse-
cuentemente las condiciones de operacifn-
a plena carga.

1.1. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES E
LEMFMTOS RFQUFERIDOS PARA LA PRUEBA

En las figuras 1 vy 2 se observan los es-
quemas de bloque que indican las dos posi
bles conexiones para realizar la prueba =
de las "dos frecuencias”.

© @

Fig ) - Conexién directa Fig 3 ~ Con trans
formador de aco -
plamiento.

1. Generador principal de frecuencia y ten
sién { fa ¥ Va)

2. Accionamiento para 1.

3. Generador auxiliar de frecuencia y ten



si6n {fp v Vg)
4. Accicnamiento para 3.
5. Miquina de induccién en prueha
6. Transformador de acoplamiento.
1.1.1.- GFENFERANDOR PRINCIPAL.~ Puede ser -

la red de la F.F.0. entrega volta
je (VA) y frecuencia {(fa) nominales.

VA
ta

Vn del motor en prueba
fy fdel motor en prueba

na

1.1.2.- GOFPNERADOR AUXILIAR.- Grupo trifd

sico de frecusncia variable, en -
trega voltaje VR) y frecuencia (fg).

VR
fn

10 a 2n% va
(EA - 10) Hg

]

1.1.3.- TRANSFORMADOR DE ACOPLAMIFNTO .-

Elemento que sirve de acoplamien-—
to ¥y a la vez de aislamiento entre los dos
sistemas de alimentacién.

1.1.4.~ MOTOR DE PRUFBA.- MAgquina 3 §# de
induccién de cualquier capacidad
¥ clase.

1.1.5.- TERMOMETRCS Y TERMOCUPLAS. - Reco

miéndase utilizar detectores de
temperatura de gran precisién y sensibi-
lidad, generalmente los termfmetros digi
tales vy las termocuplas con aleacifn de
Fe - Constantdn permiten obtener excelen
tes resultados. Los registradores automg
ticos hacen factible cbtener griaficos de
las variaciones de temperatura.

2. ESTUDIO MATFEMATICO

2.1. FCUACIONFES BASICAS

Para explicar el comportamiento matemiti
co de la m8guina 3 ¢ de induccién, ali-
mentada simult&neamente con "dos fre -
cuencias”, empleamos la teorfia de estado
estable, y para facilitar el estudio, se
asume :

2.1.1. Los sistemas de alimentacién tri-

fasicos principal y auxiliar son
simé&tricos y halanceados que entregan -
voltaje de forma sinusoidal.

2.1.2. El grado de saturacifn de la mi -
quina se considera constante.

2,.1.3. Los torgues parfsitos dehido al
campo maanético del entrehierro -
no se consideran, por ser despreciables.

2.1.4, El devanado del estator de la mi-
aquina de inducciéin es un devanado
trifisico simétrico libre de efecto skin

2.1.5. Las nérdidas pardsitas en carga -
son consideradas constantes.

2.1.6. Para variaciones pequefias de la
velocidad, el torque de friccién-
se considera independiente de ellas (1)

2,2, FCUACIONES DE VOLTAJFES Y CORRITNTES

Utilizamos la figura 3 mara exnlicar 1la
obtencibn de las ecuaciones de voltadje y

corriente de la miquina durante la overa -
cidn con "dos frecuencias™.

Sintama
Principal:

Voltaje [ Va)
Fracusnota{F A}

Sistemn
Secundario

Voligis LVB)
Feacuencio (FB)

Maquing 35 indug
pidu  en pruska.

Fig.3.- Conexiones de Generadores: princi
pal y auxiliar y migquina de induc
cifn en prueba.

Fn la m&quina 3 # de induccin, se produ-
cen las tres corrientes de fase iA, iB, e
iC, debido a las tensiones de fase VA, VB
¥ VC respectivamente.

—
La tensidfn Vs y corriente Ig, con ayuda -
de la Teoria de Vectores espaciales (refe

rencia: 2) se definen asf:
— _ 1 . 2
is = 3 (iA + aiB + a“ie) (2)
Je = 1 2
5 = 3 (VA + aVB + a“Vc) (3
a = figz

2.2.1. VOLTAJES

Consideramos los dos sistemas de alimenta
cién v tenemos:

Ust = VsA + VsB (1)

SISTEMA PRINCIPAL (A):

VRA = VA.Y2. Cos (WAt + @A)

VsA = VA.VZ. Cos (WAt + va-2L) {5)
VIA = VA.VZ. Cos (WAt + 9A + 2

SISTFMA AUXILIAR (B):

Vrp = VB.YZ. Cos (WBt + ¥RB)

1.8 (6)
VSB = VB.VZ. Cos (WBt + ¢¥B - 57
Vrr = VB.Y2. Cos (WBt + ¥B + %E)

Reemplazando las ecuaciones (5} vy (6) en
(4), se tiene:

Tar = %—[(VRA + a VSA + avTa) +
2 (7)

(VRB + a VSR + a VTB)]



desarrollando:

—_ W JWTR
Vst = B x Tt 4 By IR (8)
En donde:

yA = va. 2 1% VB = VB.o 1% P

2,.2.2. CORRIFMTES

Para el caso del motor de anillos rozantes
la corriente en el roteor ir, tomando en -
funcidn de las corrientes de fase 1A, iB e
iC se escribe:

I’ _ 1 . s 2

r =3 (ia + aiB + a“ie) {9)
Para el motor de jaula de ardilla, en cam-
hio el valor de corriente del rotor es:

Z2 .27
ir=1 3 in.gi® @ (vl (10)
Fn donde:
= corriente en la barra n de la jaula.
Z2 = nfimero de barras del rotor

harra n

2.3. CAMPOS MAGNETICOS ROTATIVOS

La aplicacifn simultinea de dos tensiocnes
de frecuencia diferente al estator del mo
tor de induccifin, produce en el entrehie-
rro un campo magnético resultante. Como -
las dos fuentes de frecuencia est&n conec
tadas en serie, la onda de flujo resultan
te tendri dos componentes de diferente -
magnitud y frecuencia.

“ Imag.

Ly

WAt | o Re.

Fig. 4.- Diagrama vectorial de las ondas
de flujo dehidd al sistema prin
cipal y auxiliar.

De la figura 4 se ohtiene:

fr. e jwt =§A.Z jwAt + &m. ZjWBt

‘IST'1=[Kﬁ . Cos. (WAt} +

WA

VB

2
WwB" Cos {(WBt) ] +

VA vn 2
TR e s o
[WA . Sen {WAt) + 7w X Sen {WEL )J

dr = BAV1 + K2 + 2rCos. (WA-WRIT®  (11)
En donde:
k=P8 . vB. WA

A~ VA, WB

Fl inqulo de rotacién de la onda de flujo
resultante es:

sen.WAt + K Sen.WBt

Wt = arc.tan = "Rt + K Cos . WAt

(12)

En base de la ecuacién {12), es posible ~
obtener npor diferenciacién el wvalor de 1la
velocidad angular resultante W',

d Sen WAt +KSenWBt

a
W = — = =
gt (Wt) = Fp arc.tan Go T R CoSWBE
(13)
W = WA+ K”WB + K(WA+WR) Cos {WA-WB)t
1 + K4 + 2 K Cos (WA - WB)E (14)

2.4, DFEFINICION DF "DFSVIACIONFES" DEL ESTA
DG ESTABLE

El sistema general de ecuaciones que des -
crihe el funcionamiento de la mAguina 3 ¢
de induccién es estado estable, puede es -
cribirse de la siquiente manera: {3}

-t
Rlls + L1 %%5 + Mjy2 gir = Vs
Roir'+ L?(dlr - 4{1-8) WA—E?) +

dis

M21 ¢ - j{1-s) WA.IZ) =0 (15)

Tg(t) = 3p M125§(i¥.is"- iT*.I®)

WA ds _
Ta{t)~Tw(t)~ TR + Ip 5— x5z = 0
Fn donde:
Rl v R?2 = resistencias de estator y rotor
respectivamente
Ly ¥y L2 = inductancias propias del esta -
. tor y rotor respectivamente
is = corriente de estator
ir' = corriente del rotor referido al

estator
M12 y M21= inductancias mfituas

P = nfimero de pares de polos

Tm = velocidad mec&nica de rotacidn

JIp = momento de inercia

Ta{t) = Toroue generado en el entrehie-
Iro

™w(t) = Toraue transmitido al eje del -
motor

TR = Torque dehide a la friccién del
ajre.

Fl sistema de ecuaciones diferenciales de
finida por (15), no es lineal y consecuen
temente su solucifn solo se logra con ayu
da del computador. Para realizar un anili
sis de la operacifin con dos frecuencias |,
es necesaric suponer que existen ciertas

"aproximaciones" en los valores de co =
rriente de estator y rotor y en el desli-
zamiento. Estas "aproximaciones" se suman
a los correspondientes valores en estado-



estable, permitiendo obtener un sistema 11
neal de ecuaciones diferenciales.

Los valores de 'aproximaciones" considera-
das son: isg,bb Y Sa

Las corrientes de estator y del rotor refe
rida al estator, tomando en cuenta los dos
sistemas de alimentacifn: principal (A} y
auxiliar (B) son:

is = —IV“T&. eIVAt £V43‘§ Lot L g
—*, _ I2A jWAt | I2B jwBt | -
ir' = - + == . 7 + ira
vfz'" 'm‘lﬁ’
MA. g9 I8 = 148.¢
125, ¢ M {38 = 128B.¢7
L]

o

A

en donde: 14A
I2a

[T

H

Para el valor del deslizamiento en estado
estable, se define un valor de "aproxima-
cién® del deslizamiento:

S = 80 + Sa

Se= Deslizamiento en estado estakle (17

Reemplazando las ecuaciones de (16) y (17)
en el sistera de ecuaciones indicado por
(15), se obtienen dos sistemas de ecuacio
nes definidos:

&, Con las cantidades para el estado esta
ble: I14a, I2A, 148, I12B v el desliza-
miento So, se tiene el siguiente siste
ma lineal de ecuaciones:

R1I4A + JWA.L4. I4A + WA, M IZA = U4A

Ral2A + 3IWA.L2Sol2A + jWA. MuSo.I4A = 0

R4I1B + jWB.LAI{B + jWB., M.I2B = V4B

R212B + JLz(WA-WA (1-So)). I2B + (1)

+3iMat[WB-WA. (1-S0)]. IeB = 0

D + Taa + Taaa — TW - TR = 0

b. Un sistema de ecuaciones diferenciales

simultineas no l{&gal para las "aproxi
maciones": I8a, irys v Sa que es:

aisa Aita
Riisa + Lidt + Mz 3t =0
R2iTa + Lxgtra - 4WAL (1-So) ir'a +
e

+ Mz4;;bﬂ - jWAMz4 (1~-So) isa + (10)
+ jwaLzsa (222 GIWAt %E-@WBT + irs)

; LA JWAL I4i8 _jWBt —
+ =1R =2 =0

JWAM21S A (V.’z“ & + YT@ + isa)=n
T alt) + taalt) + Tp(t) + Im Z)—E X g% =0

ks

Para cada uno de los dos sistemas, se pue
den definir todos los valores que inter-"—
vienen en las diferentes ecuaciones:

2.4.1 SISTEMA LINEAL DE ECUACIONES

Ecuaciones para los vectores de corrien-
te.- Para facilitar la demostracion de
las ecuaciones de los vectores de corr:en
te T A, I 2, I B, v T B que intervienen
en las ecuacionps del sistema lineal indi
cado por (1B), se define:

a, ?1 yfb = parfmetros que representan
a resistencias relativas,

para describir el funciona

miento de miquinas triffsi-
cas de induccién en estado

estahkle.
_ Ry
1= WA.L1 ety
_ Ra
f; T WA.L2 (21}

b. £= Relacifn de frecuencias de rotacifn

£= 22 {(22)

WA
0= coeficiente de dispersi#n de Blond.
Al tener el deslizamiento So para la
condiciétn de estado estable referide

al sistema de alimentacién principal
(A), se tiene:

c. SoA = So (23)
Para el sistema secundario se tiene:

d. 8SoB = gﬁ - 1 + 8o (24)

De esta manera el vector de corriente del
estator, debido al efecto de los Aosg sis-
temas de alimentacifn se expresa asf:

Corriente I41A debido al sistema de alimen
tacifn principal:

YA $o+ ison
HA = WR.I4" ZSthon T JH5. AL T S
14n = LB £+ iSoB (26)

WB.T. ™ ,6;‘}""\ U'Scs+J:P &B*Jf*

Para obtener el vector de corriente del
rotor, definimos las siguientes magnitu-
des auxjliares:

s M SoA
e.Qn = - x 7 + 350R (27

(28)

A M
£.4 =T g ¥ £ + 4SoB

Dbteni&ndose para el vector de corriente
del rotor:

I2A = AIA ., IdiA, vy (29)
I2B = AfB . I4P (30)
En lo relacicnado a los torgues: TD + Taa
+ Totka — Tw — TR = 0

se define:

g. TD = Torque no dependiente del tiemoo:

TD = TDA + TDB =—3

P Mfrju

[(;m. I*4A + I2B. I*48)- (31)
- { L*2A. I4A + I*29, ;413)]

"aproximacifn" de toraue de

primera clase (t&rmino inde-
pendiente del tiempo)

h. T aa =



Taa= j

N W

PM12 (K Taa - K* Ta a) (32)
En donde:

K= I7a.I%a1 + I*4p ILea1 +

+ I2A. It + I 2B, I{a1

i). Taaa= "aproximacidn"de torgue de se-

gunda clase (término independiente -
del tiempo}

Tasa = j%PM*l{i(fmv-,I.'ﬁ\v
¥

] "o LY ]
+ Taav.-I48V - T2AV - 1':1Av+

LIk
Isav . lfmv*-

L "
+ Lza\r-frm’ - J;?Bv - I+

~ P g ~E
Ioav-I4av — I2av . 'i'av:[+
o

i »w P
B z :[.I_za:w- Im (V+1)- f;mr- 1A (1)

V=1

-~ »u idad ”
Iaav -Taaly+l) - I2av. I aa (y+l) }+

-2 T .
> [l?mv-lm (v-1) - I3 1% (v-1) +
Vo

»: #
+ Tzax l:A (v-1) - E;LU-I-M (V—l)]
{(33)
Tw = Torgue transmitido aleje de la miqui

na, es cero pues la mi&quina nc tiene
carga acoplada en su eje.

TR = Torque debido a la friccidn del aire

2.4.2. SISTEMA RO LINEAL

Para este sistema de ecuacicnes se define
lo sigquiente:

- 1 = i (WA+VWa) t
a) isa —-ﬁ-zv;‘[l 1AV T +
17 v g3 (WA-VHA) t] —
L o0
E L j (WB+VWalt
+ T { E_‘fAU' ]( ) +
V=i
+ Yiang (WB-VWA)t]
En donde:
r - »
Iy E'dov-sz“’”: Iiav = I"iav W
(35)

IF

o”’ L4
»” s e
Tiav= Itav.g3%aV; lav = 17y g3 %aY

- 1 (. j (WA +yWa)t
b) ira = E [I 2480 J 4 +
ﬂ V=L -
” j (WA= +
+£.mv-czj( VWAH:}
o)
+41 w j (WB+VWa) t
VT4, [}_zav.gj +
sw 1 -TW
+ ;_2&[/- QJ (WB-1UWa) t]

Fn donde:

1%av = I'oay. 2358 Thav= Thav .o B4V
L L j?xnv sor jvﬂw
ITszav = Izav.@ ;i I2av= Tzav .2
Zeo i jyWat
c) sa = §£HI-QJ at _
v=1 V2'
j {36)
- At
- sav .2 }
En donde:

Savw= SAU.QJ'SM’, amplitud compleia de la
"aproximacion" del deslizamiento.

Para el sistema de ecuaciones no lineal ,
indicado por (19) se considera ademids lo

" siguiente:

La "aproximacidn" de velocidad es muy pe-
queila comparada con la velocidad promedio
de la miquina durante la prueba, y asu -
miendo que la componente variable con res
pecto al tiempo de la "aproximacién" de
torque de segunda clase Taa () es de va-
lor pequefio en comparacién con la "apro -
ximacién" de torque de primera clase -
TA (t}), se cumple lo siguiente:

d) 1 - So => So 37
e) Talt)>> Taal(t) (38)

Consecuentemente existiri una variacifn -
en el valor de Tp(t), en el que se suma -
el valor de Taa vy se desecha el valor -
de Taa (t), en la ecuacién correspondien-
te al sistema {19).

ademis , se define el flujo magn&tico en
el rotor de la mAquina por efecto de los
dos sistemas de alimentacifn:

f) @2A =La2Iza + M2 IAA (39)
g) ® 2B = L2 Isep + M2yIqA (40)

Para el torgue de oscilacifn o momento -
pendular Tp(t}, se define:

A
H) Tp = %sz (I*28. I4A- I 2A. I*4B)
(41)

Como valor de "aproximacifn" de frecuen -
cia, se define a la diferencia entre la
frecuencia angular principal (2% fA) y la
frecuencia angular secundaria (2%fB)

i) Wa = WA - VB (42)

Finalmente, empleando los criterios ante-
riormente citados, tendremos el sistema -
de ecuaciones diferenciales no lineal, de
la siguiente manera:

— disa dire
i ira -
Ri. isa + L1 It + M42 -0 0
—_— —p
—» dira disa_
Rz, ira + L2 qt + M21_E€

e/
- jWAL2.(1-Soc).ira -



- jUAMa1 (1-S0) isa + WA . Sa*lv,f-

Bza g 4
+3¥A. Sa—be on.gIVBE = n

A | oy W
TP(E) = 3 (Tp.g 0t -Tp. g IVAE

Talt) + Taas j-—'lw—'pm«m. (43)

—jwat
[(5*4 A. ira - I2a. g™ o

2 j 14,
+ (12A.184 - I tA. ira ).g0VAt

+ (I*4B.ifa - I2B. isa).z "Bt

+ (I2B.{84 - 14B. ird) , gl'°t

Talt) + Tpit) + JIm WA g_?_

B =0

A partir de la expresifin siquiente (44)se
rueden ohtener los torques de amorticua -
cién (Tdy , Tay y Téy ) y elasticidad -

(Tev + Tey ¥ Téy)

Tal(t) = 3 ( Targihet

T*g 5708 + (44)

, oo VWAt
+JZ [Emf-@j At

v=2

~ VWAL
~Tray. @ 2 }
Fn donde:

Tat= 3 PM1z [;* A. I' 4 I*4B.Iza (45)
"
- I4n. 1354~ I4B. Izad -
AT
- I*2A, I'ar-I* 2B, I nq +

s o A
+ I 2A. Tia+ I 2B, ITaa +

Ud
+ I*4A. l‘;’AZ— I48B. _1_222

" ~u
I*2A. Ifa2+ I 2B. T1A2

e

Yy Tav
Tav = %— PMf:[L*dB. I'aalv-1} - (46)
27 n
- I4A, 12pa {(v-1}) -
- I*2B. I'qa(v-1) +

+ I z2A. f;:a (v-1) +
s

+ I*1A, I'zav + I%{B. Iz4v -

7”& - .
- I tA. I'2A-14B, I2av -
- _I_*ZA.I_l‘fAv - I*28. I”‘IYAV +

¥ i
+ I2A. Itov + I 2B. I1av +
I* 1A _I_”zfa(v*-l) - 118, I%a(v+l) -
-I*2A, I78(v+1) + 125, 1a(v+l) ]
A consecuencia del acoplamiento o efecto

combinado de las oscilaciones de cada u-
na de las frecuencias angulares WA y WB-

del sistema principal v auxiliar respecti-
vamente, se oriaina tefricamente un siste-~
ma infinito de ecuaciones nara los torques
de amortiomaci®n v elasticidad. Fste siste
ma conformadn por ecuaciones dependiente -
entre si, debe ser resuelto en conjunto vy
se lo puede renresentar en forma de una ma
triz tridiagonal o de Jordan, es decir es
una matriz que tiene tres diagonales: supe
rior, central e inferior. Los términos gue
no pertenezcan a cualrmuiera de estas tres
diagonales serd cero. Los coeficientes de
esta matriz tridiagonal se expresan de 1la
siquiente forma:

A (¥, ¥) = Tsv- jTcu)l+ JmEA‘V.Wa para
P 1=V = n (47}

A' (¥, V-1)= {T'sv-jTcw) para
1=¥ = n (48)

A (¥, ¥+1)= (Tsv- jTcw) para
f=<V=n-1 {49)

3. PRUEBAS EXPERIMFNTALFS

Pmpleando un motor trifdsico de induceién,
con los tres tipos de rotores: rotor deva-
nado, jaula de ardilla y dcble jaula de ar
dilla. Los resultados obtenidos en el labo
ratorio confirman los planteamientos tefri
cos expuestos inicialmente, ademfis los re-
sultados obtenidos en pruebas realizadas -
en EE.UU. y Alemania ratifican totalmente,
que el método de las “dos frecuencias” es
un método alternativo en lugar del méteodo

de carga convencional para la realizacién

de pruebas de temperatura.

TABLA I

DATOS TOMADOS DURANTE LA PRUEBA DF CARGA -
CONVENCIONAL

Magnitud[R.Devanado]Jaula de Ard.|Doble
Jaula

Voltaje
de 1lfn.
(V) | 22n 220 220
Corrien
te de -
1inea

{A) 7 7 7
Poten -
cia Ac-
tiva (W)
idurant.
prueha 2100 2200 1960

R.P.M. 1600 1605 1600

s 0,111 0,108 0,111

Tiempo
de ope
racion
{min.) 149n 190 190

Temp.
final
devan.
estat.
{°C) 64 42.5 48.4




TABLA IT

DATOS TOMADOS DURANTE LA PRUFBA DFE LAS DOS
FRECUENCIAS

Magnitud |R.Devanado}J.de Ardilla |Dohle J.

Voltaje
Kde 11In.
(V) 220 220 220

Corr .
de 1f-
nea - )
(A) 7 7 7

Potenc.
Activa
(W) {du
rante
prueba) 440 Ing 520

R.P.M. 1600 1A30 1610

8 0,111 0,094 0,105

Tiempo
de ope
racién
(min.} 185 175 175

Temp.
final
dev.es
tatéri
co {°C) 64,1 44 .2 48

De acuerde a los resultados indicados en
las tahlas I y IXI y al grifico No. 5 se
puede deducir:

1. Los valores de temperatura obtenidos -
por ambos mé&todos son bastante aproxi-
mados.

2. La potencia requerida durante la prue-
ba de las dos frecuencias es mucho me-
nor que la empleada en el método de -
carga convencional.

3. Fl tiempo de obtencién de las tempera-
turas de estahilizacién térmica de 1la
miquina, es menor con el m&todo de las
"dos frecuencias”.

3.2. OSCILOGRAMAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE

La forma de las ondas de voltaje y corrien
te del estator, empleando el mé&todo de las
dos frecuencias no son sinuscidales debido
a la superposicidn de dos ondas de tensifn
v corriaente de diferente frecwencia, que o

rigina variaciones (pulsaciones) en las oi
das resultantes.

los oscilogramas tienen la misma forma, in
dependiente de la potencia del motor. Los
oscilogramas ohtenidos en las pruebas expe
rimentales son similares al oscilograma ob
tenidos en pruebas realizadas en Alemania.

i -
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Fig. 5. GrAfico Comparativo de Temperatura del Nevanado del Fstator,
obtenidos por los dos Métodos.



OSCILOGRAMA No. 1 Escalas:

Corriente: 10 v Jdiv
Voltaje: 2 vV /div
Tiempo: 50 mseg/div

Tanto el oscilograma No. 1 como el osci
lograma No. 2 corresponden a una m&gui-
na de induccién de jaula de ardilla. En
ambos casos las corrientes y voltajes
son Iguales a los valores nominales, El
oscilograma No, 2 nos indica gue las co
rrientes y voltajes son simétricos.

La frecuencia "auxiliar” de alimentacién
obliga a una variacién periédica de la
velocidad, lo gue origina un funciona-
miento alternado de la mfuina como mo-
tor y generador, por lo gue capta y en-
trega energia durante la aceleracién vy
desaceleraci®n, respectivamente.

Cndas de voltaje (arriba) y corriente
{abajo), obtenidas durante la operacifn
del motor 3 ¢ de induccibn, 3 HP, 220 v
cen dos frecuencias,

fA = 60 Hz (frecuencia principal)
fB = 50 Hz (frecuencia auxiliar)
OSCILOGRAMA No. 2
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Oscilograma Keo. 2: forma de las ondas de los parimetros caracteristices de un motor

de induccibn durante las pruebas de temperatura, usando el méto-
do de las "dos frecuencias":

Tu , Iv , Iw: Corrientes de fase de la maguina en prueba

Vw ¢ Voltaje de fase de la miquina en prueba

7#/m : Velocidad principal de la miquina en orueba

Cscilogramas de voltaje v corriente obtenidas al probar un motor de 6.000 KW, UNomi-
nal = 6.650 V INominal = 600 A, probado en Alemania. La potencia requerida para la
prueba fue: 148 KW = 2.5% PN.

l) Valeores calibrados a 50 Hz {Iu, Iv, Iw,[fw, Pmot son valores r.m.s.)

2) Valor promedio de las deflecciones medidas



4.

CONCLUSIONES ¥ RECCMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1.

Los resultados experimentales obtenidos
al aplicar el método de las dos frecuen
cias, demuestran que es vilido para la
determinacidn de temperaturas de deva-
nados de miguinas trifisicas de induc-
cidn.

Es un método té&cnica y econdfmicamente
ventajosc, ademfés factible de realizar
en cualgquier laboratorio de M&gquinas
Elé&ctricas.

Puede tener aplicaciones précticas im
portantes en la Industria.

Permite obtener la Curva t. Vs. I que
es la qgue indica la caracteristica tér
mica para determinados valcres de car
ga aplicados a la migquina de inducci®n

RECOMENDACIONES :

1.

(1)

(2)

(3)

{4)

(5)

(6)

Es conveniente una difusifn del m&to-
do de prueba, con el propbsito de apro
vechar sus ventajas.

La distribucifin de pé&rdidas en el ro-
tor de la miquina de induccifn en prue
ba, afin no se ha determinado claramen-
te, recomendindose un estudio de simu-
laci6n digital gue permite conocer la
distribucifn de potencia de pérdidas
(referencias No 3 y 4).

La simulacién digital, se puede usar
ademéis para determinar los valores de
frecuencia y voltaje més 6ptimo para
el sistema auxiliar, logrindose obte-
ner con gran precisién las condicicnes
de simulacién de carga.
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ANEXO _ A:

DEFINIDOS :

a

Iia[a}]
15 [a]

Iaa [a]
I [a]

j.27 /3

[-]

Magnitud compleija:

Vector de corriente efectiva
del estator debidc al sistema
A

Vector de corriente efectiva
del estator debido al sistema
B

Vector de corriente efectiva
del rotor debido al sistema A

Vector corriente efectiva del
rotor debido al sistema B

Ininv(a) Vectores de corriente oscilan
lilAU[A] te del estator debido a los
IMav[al sistemas principal y auxiliar.
IMiav A}

I'2av[A] Vectores de corriente oscilan
"2ay (Al te del rotor debido a los sis
I"2av[Aa) temas principal y auxiliar.
[2av[a]

TDA y TDB Componentes del momento TD de
{F.m] bido al sistema principal vy

al sistema auxiliar
A
Tre [F.mJ Magnitud completa del momento
) oscilatorio

TCy,

T'Cv

T™CeY [F.mJ Torcques de elasticidad

TSV,

T'Sy

TrSy [F.mJ Torques de amortiguacidén

P [ - Pares de polos

v [ -] NGmeros enteros positivos
no[ -] Valeor limite para variable

WA [1/5] Velocidad angular del sistema

principal
WB [1/5] Velocidad angular del siste-

ma auxiliar



