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TRANSFORMADORES

Uyt | TrafoA 1 Una [~

Ug } | TrafoB les_ [

Figura 8.28 Paralelo de transformadores “conexion incorrecta”
) U2A + Uzg #0

Quiere decir que previamente a efectuar la instalacién debemos conocer los bornes con
igual polaridad instantdnea, o sea lo que se suele llamar “bornes homologos”, para conectar los .
mismos entre-si. ‘ o . e .

Los transformadores traen indicados dichos bornes mediante una letra, pero en el caso de
tener que individualizarlos se puede recurrir al siguiente metodo, mediante el uso de 3 voltimetros,
uno que mide Ia tension del primario, otro {a tensién .del secundario y-un. tercero que mide la
tension entre dos bornes uno del primario y otro del secundario, cortocircuitando los otros dos

segln se muestra en la figura 8.29 -
-
5 & 5
U1. o ‘ U,
Transformador
Q o
I

: Figtjra 8.29 Esquerﬁa para determinar la polaridad de un transformador

Si U= Uy-U; los bornes marcados con un punto son homadlogos (Fig. 8.30)

o FE e

o

Figura 8.30 Voltimetro conectado en bornes de igual polaridad instanténea
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Si Us= U, + U, los bornes marcados con un punto son homdlogos (Fig. 8.31)

"

Figura 8.31 Voltimetro conectado en bornes de distinta polaridad instantanea

Distribucién de la carga de dos transformadores en paralelo

De acuerdo-a la figura 8.27, y reemplazando.los transformadores por su .ci_l;cuit_o
equivalente reducido nos queda el esquema de la figura 8.32

U ’ ' Uy
Zyeqa o
Uiat I t Ugia T
Zieon Carga
U1BT _ f Uzis

Figura 8.32 Paralelo de transformadores representado por sus
impedancias internas

. De l[a figura observamos gue las dos impedancias internas de los transformadores quedan
en paralelo, con lo cual el esquema anterior se puede dibujar segtn la figura 8.33., en la cual se
han colocado las corrientes en la carga y en los transformadores.

Uy ' ' | Uz
lia Zioqa ic

he

i
-.—...13_,. Z1an

Figura 8.33 Paralelo de transformadores representado por sus
impedancias internas en forma simpilificada
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Entre A y B la diferencia de potenciat esta dada por:

Upg = z1qu lig = Z1qu lig o también;
u Z1qu ' Z1qu -l
=7 o —he
Z-1qu + Z1qu

N

Resolviendo estas ecuaciones nos queda:

L. = Ziqu I

A~ 1C
-, Z1qu +‘Z1qu

Lo = Z‘lqu

8 — iCc

Z1qu +Z1qu

La potencia aparente de cada transformador es;

Z .
1eqB
Sa =Uj -l = U, = he
Z Z
1egA +” 1eqB

z1qu
Sg =Uy- L =V, -

!
7 . 'ic
1egA + Z1eq8 ‘

Relacionando ambas ecuaciones nos queda:

SA Z1qu

SB Z1qu

Esto nos indica que las potencias que van a entregar los transformadores, estan en
relacion inversa con sus impedancias.

Otro punto a tener en cuenta, es que para que las corrientes estén en fase y tengan el
minimo valor, se debe cumplir:

Riegn _R

1eqB

X1qu XquB

o

En la figura 8.34, se analizan ambas situaciones:
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YV

Iat+lg=1g :> Iatlg =g

Figura 8.34 Analisis de la sumatoria de las corrientes de cada transformador -

De cumplirse las situaciones analizadas, los transformadores se repartiran [a carga con el

mismo factor de carga. . . R ;
De no cumplirse las dos Ultimas relaciones, la potencia con que contribuye cada uno,
puede dar lugar a que uno de ellos se pueda sobrecargar, aunque la suma de potencias que

entregan, no supere 'a suma de las potencias nominales de las unidades. -

u
*

Transformadores en paralelo con distinta relacion de transformacion

Cuando ia relacion de transformacion no es igual en ambos transformadores, Ia tension de
los secundarios es de distinto valor en cada uno, ya que la del primario estd impuesta por el
sistema de alimentacién. En este caso aunque no haya carga, va a existir una corriente de
circulacion entre los transformadores, que estara limitada por la im pedancia interna de los mismos.

En la figura 8.35 se muestra esta situacién, y en la misma se encuentran graficados los
transformadores, con su impedancia interna reducida al secundario.

U1 Uz

cC
>
—_
—.
.
[
o
e,
¥

A

Figura 8.35 Paralelo de transformadores con distinta relacion de transformacion
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Haciendo una circulacion como la indicada, y sumando los potenciales nos queda:

Uz — Zoeqa dac - Zaoqalec —~ U2s = 0

b = Usn —Ups
¢~
: ZZqu +22qu -l

Vemaos que si las tensiones, son iguales, la corriente de circulacion es cero.
L.a tensién en vacio de salida del paralelo, sera un valor intermedio entre ambas tensiones

de acuerdo a:

Uz = Ugp - Zaloc = Ugs - Zg lac

De esta manera, cuando se establezca la carga, aquel transformador cuya tensién de
salida sea mayor, sumara su corriente a la de carga y en el otro serd la diferencia, con lo cual el
primero puede-llegar a trabajar sobrecargado. Un esquema circuital equivalente se muestra en la-
figura 8.36, tal que los transformadores estan representados por una fuente en serie con su

impedancia interna.

—r + O

U,

Usa

Figura 18.35 Esquema circuital de dos transformadores en paralelo

Resumiendo, para que se puedan instalar dos transformadores en paralelo, se debe
cumplir:
s lgualdad de tensién primaria y secundaria.
+ Conexion de bornes homalogos entre sl

+ Relacion de potencia aparentes, inversamente proporcional a la relacion de las
impedancias

« Igual relacion fesistencia reactancia.
Dado que las dos Lltimas condiciones son de dificil cumplimiento, debido a que los

transformadores pueden ser de distintos fabricantes, o de distinto afio de fabricacion, se debe
prever que la suma de las potencias de los transformadores sea superior a la del consumo.
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8.3 Transformadores trifasicos

A partir de ciertas potencias, los transformadores son trifasicos, pudiéndose armar un
conjunto o “banco” trifasico, mediante el uso de tres transformadores monofasicos o bien un soio
transformador trifasico, el cual se forma mediante un nicleo magnético y las bobinas necesarias

para armar tres fases, tal como se observa en la figura 8.37

-

e

Nucleo de Iaminas de acero

/

. B
: . . - . ,A"f,
¢ - . .
i Bobinade = 1 Bobinado : N,
Babinado abinado 4 Bobinado ;
primario ] primario primario 555555
5” - 22y - /5"”{
fhets 114 NZ '

o ’l/:/ Oy Orsn et t;,/

o "./lf A 7 A ’/’/
Bobinado ;/, Boblnadg / Bobmadp ;:f,—
secundario {— secundario e Y secundario

O s—— | O]
 ———
y

Figura 8.37 Esquema de un transformador trifasico

De acuerdo .a este esquema, las bobinas tanto primarias como secundarias, pueden ser
conectadas en forma de estrella 6 tridngulo, con lo cual se obtienen diferencias de fase entre las

tensiones primarias y secundarias.

8.3.1 Conexiones normalizadas

De acuerdo a la forma en que se conectan 10s bobinados, los conjuntos trifasicos, estan
definidos por un grupo de conexién que los identifica mediante una nomenclatura que se

determina por dos letras y un numero segun el siguiente detalie:

» La primera letra maydscula, define la forma de conexion de |os bobinades de alta
tension, la cual puede ser D (Triangulo) o Y (Estrella).

.a segunda létra minuscula, define la forma de conexicn de los bobinados de baja
tension, la cual puede ser d (Tridngulo) o y (Estrelia).

e El numero multiplicado por 30, define el angulo de desfasaje entre la tensiones de fase
equivalentes de alta y baja tension.

Las conexiones normalizadas mas utilizadas pertenecen a los grupos 0 (0°), 5 (150°%),
6 (180°) y 11 (330°) .
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Grupos de conexién 0

Por ejemplo si conectamos los bobinados de alta y baja tension en estrella de acuerdo al
esquema de la figura 8.38.

u Vv W

X Y Z X y z
Figura 8.38 Conexion de los bobinados en estrelia en alta y baja tension

.

Los fasoriales correspondientes son los de la figura 8,39, los cuales se ejecutan teniendo
en cuenta que cada tension de fase del Iado de baja tensién se corresponde con &l de alta tensron
% de acuerdo a las polaridades mdlcadas por las letras correspondlentes

U

Desfasaje
OD

Grupo de conexion Yy 0

Figura 8.38 Diagramas fasoriales para conexion estrella — estrella

En forma analoga en la figura 8.40 se conectan ambos bobinados en triangulo y en la
figura 8.41 se muestran los fasoriales correspondientes.

u Vv w
u Vv W
‘% | i
X Y z X y z

Figura 18.40 Conexién de los bopinados en triangulo en alta y baja tension
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U

U

Tu
|

Desfasaje
Oﬂ

-

w=Y V= X w=y v=x
Grupo de conexion D d 0

Figura 8.41Diagramas fasoriales para conexion triangulo - triangulo -

Grupos de-conexion 5

En las figuras 8.42 y 8.43 se analizan las conexiones triéngulo estrella can sus fasoriales,
para este tipo de grupo. .

=
=4
£

b
el
N

X Y Z

Figura 8.42 Conexion de los bobinados en triangulo del lado de alta y
estrella del lado de baja tension

z T U
"t
l
y H=v=w I
> A\
. V=X X x
: Desfasaje
150°

Grupo de conexion Dy §

Figura 8.43 Diagramas fasoriales para conexion triangulo - estrelfa
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En las figuras 8.44 y 8.45 se analizan las conexiones y fasoriales™para el caso de los

bobinados conectados en estrella triangulo.
L u w
X F4

Figura 8.44 Conexion de ios bobinados en estrella del lado de alta y
tridngulo del tado de baja tensidn

u A W

\

L
y

X Y Z

U
u=z T
=¥Y=7Z Y=w

\ .
" 5,

v X=V X

Désfa’saje
"150°

Grupo de conexidn Yd 5§

Figura 8.45 Diagramas fasoriales para conexion estrella - triangulo

Grupos de conexién 6

En las figuras 8.46 y 8.47 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los
bobinados conectados en estrella.

x
~Z
N

X Y Z

Figura 8.46 Conexién de los babinados en estrella en aita y baja tensién
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Y

X

- Desfasaje
. 180°% -

Grupo de conexidn Y y 6

Figura 8.47 Diagramas fasoriales para conexion estrella ~ estrella

En las figuras 8.48 y 8.49 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los -

W

I W
; $
Z z

Figura 8.48 Conexion de los bobinados en triangulo en alta y baja tension

bobinados conectados en triangulo.

u Vv
f it

e O

X Y

Qe e

Yo%

a Desfasaje
180°

Grupo de conexion D d 6

Figura 8.49 Diagramas fasoriales para conexion triangulo - triangulo
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Grupo de conexion 11

En las figuras 8.50 y 8.51 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los
bobinados conectados en triangulo estrelia.

4
e
N

X Y z

Figura 8:50 Conexion-de los bobinados tridngulo en alta y estrella en baja. tension

U=2
U

Déé.fasaje .
330°

Grupo de conexion B y 11
Figura 8.51 Diagramas fasoriales para conexion triangulo - estrella

En las figuras 8.52 y 8.53 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los
bobinados conectados en estrella - tridngulo.
v
T;

Vi Z

u A w

L
%
X

X Y Z

Figura 8.52 Conexién de los bobinados estrella en alta y
triangulo en baja tension
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TRANSFORMADORES
Usr Uzr
.l Un | = U N @
Up 3Uy; 3N, 43

[
\

Figura 8. 54 Relacién de transformacion para los diversos
tipos de conexion de los bobinados

8.4 Autotransforn{ador

El autotransformador es una bobina sobre un nticleo magnético, la cual tiene un punto
intermedio, seglin se observa en la figura 8.55.

Nicleo de laminas de acero’

U,

O

Figura 8.55 Esquema de un autotransformador

El autotransformador utiliza un solo bobinado por fase, por lo tanto se pierde el aislamiento

eléctrico entre los circuitos primario y secundario.
Las ventajas que ofrece, con respecto a la utilizacién de dos bobinados, esta en ias

menares perdidas en el cobre, menor reactancia de dispersidn y menor tamafio.
Su uso se justifica cuando las tensiones primaria y secundaria tienen poca diferencia.
En el esquema de la figura 8.56, vemos un autotransformador reductor, al cual se le aplica

una tension primaria U, que da origen a un flujo magnético que llamaremos @,
Dado que esté flujo es variable en el tiempo, se inducen fuerzas electromotrices cuyos

valores son.
E1 = 4,44 N1 fod
E2 =444 Ng fo
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>+ 0

U| NE) T : .
N2|(E>) ]'z-h { v
o

Figura 8.56 Esquema de un attotransformador reductor

Analizando el autotransformador ideal, se cumple:

U;=E;y U;=E, Con lo cual nos queda:

u E N
L .Z1_"T_3a  Relacién de transformacion
U, E, N,

Si sumamps las fuerzas magnetomotrices en el nicleo magnético nos queda:
(No-No) by -Na (- 4) =R .0 =0

N1|1-N2h-N2|2+N2’1=0

N1|1-N2I2=0
, N, 1
l, Ny a

Estos aparatos son también utilizados como autotransformadores variables, ya que
haciendo que el punto intermedio pueda variar su posicion mediante un contacto deslazante

podemos obtener una tension de salida mayor o menor que la tensién de entrada segtin sea la

necesidad, lo que puede observarse en la figura 8.57.

E

0
+
I U
o
Figura 8.57 Esquema de un autotransformador variable
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8.5 Transformadores de medicion

8.5.1 Transformador de tension

Los transformadores de ternsién para medicion constan de dos bobinas, cuya relacién esta
dada en funcion de la aita tension a medir y una tension que se aplica a los instrumentos. En este
tipo de transformador el bobinado primario se conecta en paralelo con el circuito en el que se=-

desea medir la tension, como observamos en la figura 8.58.
En el bobinado secundaric se conectan los instrumentos en paralelo.

La relacion de transformacién esta dada por:

a= U1IU2 = N1IN2

- Bobinado de Bobinado de
alta tensié_n baja tension

Voltimetro

Transformador
de tension

¥

Tensidn a
~medir

Figura 8.58 Esquema de medicion con transformador de tension.

Dado que los instrumentos que se conectan al secundario tienen valores de impedancia
elevada, la corriente que circula es muy pequefia por lo cual el transformador trabaja

practicamente en vacio.
Debido a las pequefas corrientes, las caldas de tensidn internas son muy peguenas, con

lo cual no se cometen grandes errores de relacién de transformacion.
El secundario de este tipo de transformadores no se debe cortocircuitar, ya que si asi

sucediera, la elevada corriente que circularia lo destruiria.
En instalaciones fijas de media tension (13200 V), los mismos deben contar con una

proteccién contra cortocircuitos del lade de alta tension para su proteccién (normalmente se
utilizan fusibles). :

Tensiohes nominales

La tension del primario esta dada en funcion de la tension del sistema en el cual se va a
instalar.

La tension secundaria esta normalizada en 11%5 Vy 110V

Potencia nominal

Surge de obtener la potencia en el secundario el cual se puede obtener como la suma de

los consumos de cada instrumento colocado.
Los valéres mas utilizados son: 5-10-15-30-60- 100 VA
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8.5.2 Transformador de intensidad

Se utiliza ante la necesidad de medir corrientes elevadas ¢ en circuitos de alta tensién. En
este caso el bobinado primaric se conecta en serie con el circuito de carga y en el secundario def
transformador se conectan los instrumentos correspondientes (Amperimetro, vatimetro, medidor
de energia, etc.) conectados en serie segln se muestra en la figura 8.59.

Corriente a 1

i Amperimetro
medir ‘

. Transformador
. de corriente

Figura 8.59 esquema de medicién con transformader de intensidad

Dado que los instrumentos amperométricos, presentan una impedancia muy pequefa, el
secundario de este transformador practicamente esta en cortocircuito. La comiente que pasa por el
pnmarlo depende exclusivamente de la corriente del circuito en el cual estd instalado.

En un transformador ideal las fuerzas magnetomotriz del primario y del secundario.son

iguales ¥ S€ compensan o sea:
Ny li= Ny 1y
La rélacic’m de ffa‘nsformacién tedrica estad dada por;

a = Na/N; = l4fl,

: En este tipo de transformador el nimero de espiras del secundario es mayor que las del .
primario (De acuerdo a la corriente a medir). Por lo tanto si por algiin motivo se dejara el bobinado
secundario abierto, no habria una fuerza magnetomotriz que se oponga a la del primario, y el flujo
en el nicleo magnético, se haria elevado, con lo cual la fuerza electromotnz inducida en el
secundario seria muy. elevada y se podria danar la aislacian,

Ademas al crecer el fiujo magnético, aumentan las pérdidas en el nicleo (Pérdidas en el
hierro), lo cual trae aparejado un calentamiento excesivo que puede dafar el aparato. Por lo tanto
es indispensable que antes de desconectar los lnstrumentos en el secundario, se deben
cortocircuitar sus bornes.

Las corrientes secundarias estan normalizadas en 1 o § A. La lectura de Ios instrumentos
se debe afectar incrementandola de acuerdo a la relacion de transformacion.

Corrientes nominales

La corriente nominat del primario es el valor eficaz de la corriente sobre la que se basa la
operacion del transformador de intensidad. Son valores enteros como ser: 5 - 10 -15-25 - 50 -
100 -.....- 1000 A. En cambio la corriente nominal secundaria es de 5 A, y cuando los instrumentos
a colocar se encuentran alejados 6 tienen un consumo importante se utiliza una corriente de 1 A.
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MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION

9.1 Campo magﬁético rotante ‘.,

Maquina de dos polos magnétibo_s

Si tomamos un conjunto de chapas magnéticas gue tienen la forma mostrada en fa figura
9.01 en [a cual se ha realizado una serie de ranuras(seis en este dibujo), y las mismas se apilan

con un elemento aislante entre ellas, formande un cilindro cuyo eje &s perpendicular al.plano del
dibujo, obtenemos lo que se liama el estator de una maquina electrica rotante.

Forma de la chapa ot s
magnética | Chapas magnéticas apiladas

[T

Conductor o e
formando esp‘ira/ i

Figura 9.01 Estator de una maquina rotante

inferior, y en ellas coloquemos una bobina que llamaremos “uy — Uy, de "N espiras (En el dibujo
se esquematiza un solo conductor a los efectos de simplificar el fmismo); La misma tiene un eje
magnético perpendicular al plano de la misma y que en este caso su direccion es horizontal, tal
como se muestra en la figura 9.02.

Si ahora efectuamos el mismo procedimiento con ia bobina “vy — v,", vemos que su gje
magnético forma un angulo de 120° geométricos con respecto a la anterior, lo cual repetimaos con
la tercera bobina "wy — w". Resumiendo hemos colocado tres bobinas idénticas con su €je
magnético desplazadg en 120° geométricos, siendo el comienzo de las bobinas las indicadas con
el subindice “1". >

Siguiendo con el proceso, unamos las tres bobinas en un punto comin (Uz = vz = W), con
lo que las mismas quedan conectadas en disposicion estrella, tal como se muestra en la figura

8.02.

Tomemos ahora un par de ranuras opuestas diametraimiente como ser la superior ¥y la

Si alimentamos las tres bobinas mediante un sistema trifasico de tensiones, por las
mismas circularan corrientes de igual médulo perc desfasadas eléctricamente en 120°, tal como se
muestra en la figura 9.03. Las corrientes que circulan dan origen a fuerzas magnetomotrices en
cada una de las bobinas, cuya magnitud depende del nimero de espiras y del valor de la corriente

instantanea.
tng. Julio Alvarez 02/07 " 151
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A los efectos de los analisis fisico, tomaremos para el estudio dos instantes, como ser las

corrientes para.un angulo eléctrico de 90° y 150°.

La convencién de signos a adoptar es que las corrientes son positivas si el borne de
entrada es Uy, vi 0 Wy(negativas si son salientes), tal como se muestra en Ia figura 9.04.

En el esquema de la magquina las corrientes entrantes se esquematizan con una cruz (+) y

las salientes con un punto ().

U4

Vs

Unién para formar
el centro de estreila

»

Conducior que
conforman uno
de los.ladas de'la
hobina

V4

Esquemade la
chapa magnética Uz

Uz

;max

t=90° t=150°

iR = Imax ir = 0,9 Inax
is =- 0,5 Imax is = 0,5 Imax
iT =- 0:5 imax ]T = - lmax

Figura 9.03 Valores instantaneos de las corrientes en los bobinados

ing. Julio Alvarez 02/07 . 152



P

MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION

kR ——

Uy o— YY"
” lsg ——»
Corrientes entrantes 3 _ Y'Y -, =y =
positivas Vi © Uz = V2 = W
Wi o b LYYYYL

Figura 9.04 Convencion de los signos de las corrientes en una maguina de
dos polos magpeéticos

Luego para el instante en el cual el angulo eléctrico es 80°, 1a corriente ir es positiva (entra
por uy) y las otras dos son negativas (salen por vi ¥ w,), lo cual se cbserva en las figuras 11.05 y

9.06.
Las corrientes en .las bobinas originan fuerzas magnetomotrices cuyas magnitudes y.

sentidos son los indicados én el esquema de la figura 9.06., en Ja cual se ha dibujado la resultante -
de las mismas, Vemos que se obtiene un campo magnético de dos poles. En la figura 8.05 se han
dibujado las lineas de campo magnético que abrazan corrientes de igual sentido, y que’ de acuerdo
a lo indicado el esquema corresponde a un sistema de dos polos magnéticos. L

Si efectuamos el mismo andlisis, pero para el instante de 150°°, los sentidos de las
corrientes y las fuerzas magnetomotrices resultantes se encuentran dibujados en las figuras 9.07.y
9.08. S o ' o . RNETE
De la observacion de los dos tiempos estudiados, llegamos a la conclusion que la fuerza
magnetomotriz resultante se mantiene constante y que.la ‘misma ha girado un angulo
geométrico de 60° ante un avance de las corrientes de 60° eléctricos. ‘ :

De la misma manera se puede realizar el estudio para otros angulos, llegando a que el
campo magnético resultante obtenido, alimentando un conjunta. de bobinas cuyo eje magnético
esta desplazado 120° geométricos, por medio de un conjunto de corrientes desfasadas 120° en el
tiempo, es de madulo constante que gira a razon de una vueita por cada ciclo que cumplen las

corrientes.

o U
t=90°
) iR = ]max
w2 is =+ 0,5 lnax
b = - 0,5

V2

Uni6n para formar

el centro de estrella Conductor que conforma

unc de los lados de fa bobina

Lineas‘de campo
magnético

Vq

Esquemadela
chapa magnética

Liz

Figura 9.05 Detalle del estator y bobinas de una maquina rotante con dos polos magnéticos
y con el sentido de las corrientes para t = 90°
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. U1 ) Sentido de :
l;a corriente Diagrama de las fuerzas

. magnetomotrices

Esquema c}e conexionado originadas por las
de las bobinas del estator corrientes en las bobinas
Fmm originada ; ...
en la bobina 7
Wi - W
U2 N s

V2

Fmm originada
en la bobina
Us - U2

. N 60°

) 60°
Fmm

resultante
312 N lopax

Sentido de

la corriente o

v Fmm originada
1 en la bohina
Vit V2
Sentida-de C 112 Ndmax
la corrienie o

Uy

Figuré 9.06 Disposicion de las bobinas estatoricas y fuerzas magnetomdtrices que origihén
para un angulo eléctrico de 90°

Uy
o
t=150°
Unidn para formar R= 0,5 lpax
el centro de gstrella is = 0,5 Imax
W2 it = = lmax
Vz
Conductor gque conforma
uno de los lados de la bobina
Lineas de
campo
magnético
Vi
Wy

Esquemade fa
chapa magnetica

Uz

Figura 9.07 Detalle del estator y hobinas de una maquina rotante con dos polos magnéticos
y con el sentido de las corrientes parat = 150°
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la corrient
car e resultante

Uy lSantido de Fmm
2N I

Esquema de conexionado

de las bobinas del estator .
Fmm originada

W2 \

Fmm originada en la bobina

vy en la bobina b
Wi - w2 1/2 N

N e

Fmm criginada

en la bobina
Ly - U2
Sentido de 12 N lnax
la corriente /

Diagrama de las fuerzas
magnetomatrices originadas por
las corrientes en las bobinas

Sentido de
la carriente

Uz

Figura 9.08 Disposicién de las bobinas estatoricas y fuerzas magnetomotrices que se originan
' para Un angulo eléctrico de 150° '

&

Maquina de 4 polos magnéticos

Tomamos un estator simiiar al anterior, pero con un ntmero doble de ranuras, de forma tal
que cada fase este conformada por medio de dos bobinas en serie, las cuales tienen su eje
magnético en la misma direccion y octipan dos ranuras cada una, tal como se muestra en la figura
9.10. y esquematicamente en la 9.09. Si alimentamos con un sistema trifasico como en el caso
anterior, y analizamos los mismos instantes de tiempo, llegamos a que se obtiene también- un
campo magnético rotante, pero conformado por cuatro polos, y la velocidad del mismo es ta mitad
que en el caso anterior, 0 séa que por cada ciclo que cumplen las corrientes el campo gira media
vuelta. Esto se puede observar en las figuras 9.10, 8.11,9.12y 9.13.

La velocidad del campo rotante se denomina velocidad sincronica, y su valor en
revoluciones por minuto esta dada por la siguiente expresion:

60 f
nS = -
p
Enla cual: ns : velocidad sincrénica [r.p.m.}

f: frecuencia de las corrientes estatdricas [Hz]

p : pares de polos magnéticos

s
» U3
-t u1
Corrientes entrantes ls Vs
positivas vq Up = Vg = Wy
Ir
W3
Wy

Figura 9.09 Convencion de los signos de las corrientes maquina de cuatro polos
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Ug
Va W3

Union para formar
el centro de estrella Esquema de
la chapa
magnetica

V4

Conductor que conforma
uno de los lados de {a bobina

Uz
Lineas de campo
magrniético
t =90°
% ?R = liax
1] Ig = ";0,5 Imax
iT = “-‘0:5 Imax
W3 Us
Figura 9.10 Detalle del estator y bobinas de una maquina rotante con cuatro polos magnéticos
. y con el sentido de las corrientes para t = €0°

Sentido de

U1 Tlla corriente

- Sentido de
la corriente

V4

Campos magnéticos
resuliantes originados
por las bobinas

Senlido de
_ la corriente

W3 3

para un angulo eléctrico de 90°

Ing. Julio Alvarez 02/07

Figura 9.11 Disposicién de las bobinas estatéricas y fuerzas magnetomotrices que se originan
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Esquema de
la chapa
magnética V4

Unién para formar
el centro de estrella

Conductor que confarma
uno de los lados de la bobina

Ua

Lineas de campo

magnético
1.t =180°

iR = 0-5 Imax

is = 0,5 Inax

it = - lnax

Uz
Figura 9.12 Detalie del estator y bobinas de una maquina rotante con cuatro polos magnéticos
y con el sentido de las corrientes para t = 150

Sertido de
Uy l la corriente

Sentido de
la corriente

Carnpos magnéticos -

resultantes originados

por las bobinas

Us

Sentido de
la corriente

Figura 9.13 Disposicién de las babinas estatéricas y fuerzas magnetomotrices que se ortginan
para un angulo eléctrico de 150°
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9.2 Principio de funcionamiento del motor trifasico de
induccion
Los motores de induccidon & asincronicos, son los més utilizados debido a su robustez,
sencillez constructiva y poco mantenimiento.
La utilizacién de los mismos, es apta para aquellos requerimientos en los cuales no se

deba mantener una velocidad constante, ya que este tipc de motores, disminuye ligeramente su--

velocidad con el aumento de la carga en su eje.
El estator de un motor trifasico de induccién esta formado por un conjunto de tres bobinas,

las cuales son alimentadas por un sistema trifasico 'de corrientes, lo cual da origen a un campo
magnético giratorio de modulo constante, segln se ha estudiado anteriormente.

Este campo magnético gira a la velocidad que lamamos de sincronismo.

Coloquemos dentro del estator una espira, montada sobre un eje, cuyo Unica movimiento
permitido es el de rotacion tal como se muestra en la figura 9.14. En esta situacion, en la cual
tenemos un campo magnético de modulo fijo girando airededor de la espira mencionada, esta
concatenara un fiujo magnético que varia con el tiempo, lo cual dard origen.a-una fuerza

electromotriz inducida (Ley Faraday).

Campo
magnético
rotante originado
en el estator

Espira

Sentido de las
fuerzas
electromotrices
inducidas

A

Figura 9.14 Fuerza electromotriz inducida en una espira

El sentido de la fuerza electromotriz inducida se puede obtener de acuerdo a la siguiente
regla de la mano derecha: :

« Se coloca la paima de ia mano derecha recibiendo en forma perpendicular el flujo
magnético.
» Se coloca el pulgar en direccion contraria al sentido del movimiento del campo

magnético (en este casa en sentido antihorario). ‘
e FElsentido del resto de los dedos nos indica el de la fuerza electromotriz inducida.

En fa figura 9.15 se muestra un detalle de lo analizado.
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ti [
Flujo magnético fsuee?zlgo de la

electromotriz
inducida i

v
5

A
\

Sentido del
Palmade la movimiento
mano derecha % relativo del
o -conductor con
. respecto a

- campo
magnético

Figura 9.15 Regla practica para la obtencién del sentido de la fem inducida

Si ahora cerramos la espira -por ejemplo ‘cortocircuitandola, tal como se muestra en la
figura 9.16, circulara una corriente en el mismo sentido de la fuerza glectromotriz inducida, cuyo
valor dependera de dicha fem y de la impedancia que presente dicha espira.

&

Sentido de las
carrientes

Campo
magnético
rotante originado
en el estator

Espira en
cortocircuito

Estator

Figura 9.16 Circulacién de corrientes con 1a espira en cortocircuito

En esta situagjon nos encontramos, con un conductor por el cuat circula corriente y se
encuentra en presencta de un campo magnético, lo cual da origen a fuerzas en los conductores,
pudiendo dsterminar el sentido de las mismas mediante ia mano izquierda de acuerdo a la figura

9.17.
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Sentido de . .
circulacién de la : Flujo magnético

corriente en el
conductor %
Sentido de la <;:j \ Palmadela

fuerza sobre el mano izquierda
conductor -

Figura 9.17 Regla practica parala obtencion del sentido de la fuerza sobre conductores

Para determinar el sentido-de las fuerzas se sigue el siguiente proceso:

« Se coloca la palma de la mano izquierda recibiendo en forma perpendicular el flujo

magnético: - o ,
» Se colocan los dedos en el sentido de |a corriente.
« E!pulgar nos indica el sentido de la fuerza.

En nuestro caso, en el conductor superior 1a fuerza es hapia la derecha, y en el inferior
hacia la izquierda, como se observa enlafigura9.18. ..~ .~ . i C o

Fluo +
magnético

Estator

Figura 9.18 Sentido de las fuerzas sobre los conductores

Dado que las fuerzas se originan, Unicamente, a o largo de los conductores paralelos al
eje (Corriente perpendicular al flujo magnético), y estando estos separados, se produce una cupla
que hace mover la espira, y estando esta montada sobre un eje, comienza a girar, siguiendo el
movimiento del campo magnético rotante.

La espira aumenta su velocidad hasta llegar a una velocidad levemente inferior a la del
campo magnético, ya que de alcanzar la misma, la espira no cortaria lineas de campo magnético,
con lo cual no habria flujo concatenado variable lo cual ilevaria a la desaparicion de las fuerzas
mencionadas, tendiendo la espira a disminuir su velocidad, con lo gue volverla a aparecer la cupla.

La velocidad a la que gira es levemente inferior a la del campo magnético rotante, y la
misma esta determinada por el equilibrio entre 1a cupla motora analizada y las cuplas antago6nicas
o resistentes (debidas a la carga mecanica eh el eje y los rozamientos propios).
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9.3 Tipo de rotores
Rotor bobinado

Los motores no cuentan con una sola espira, sino que se forman bobinas para lograr mas
conductores que aporten cupla. Un tipo de motor es el que tiene 3 bobinas con sus ejes
magnéticos desplazados, a los efectos de formar un conjunto trifasico. P

Dichas bobinas estan unidas en un punto comun, formando una conexion del tipo
“gstrella’, mientras que los otros terminales de |las bobinas se conectan al exterior de la maquina
mediante unos anillos rozantes, tal como se muestra ésquematicamente en la figura 9.19.

Estos anillos estan aislados eléctricamente entre si y tambien del eje del rotor, y cada uno
de ellos conectado a cada terminal de las bobinas. o

La conexién al exterior se efectia, mediante escobillas o carbones que se deslizan sobre
los anitlos, efectuando la continuidad eléctrica entre una parte movil y una parte fija.

Mediante estas escobillas se pusden conectar en serie con cada bobina una resistencia o

-

bien cortocircuitar los tres extremos.

LY

stator SRS
— : 'An'”?“" ' Cdjinetes de
i obinas rozantes : ' ;
Eje del del rotor ' ) apoyo del eje

¥ Escobilias

Resistencias
exteriores
variables

9.19 Esquema de conexionado de las bobinas del rotor

Rotor en cortocircuito o jaula de ardilla

Si colocamos en el rotor de la maquina una serie de conductores paralelos a su eje, tal
como se muestra en la figura 9.20, en los mismos vamos a tener fuerzas electromotrices
inducidas, cuyo valor depende de la magnitud la induccion magnética, de la longitud de los
conductores y de la velocidad con que el campo magnético pasa frente al conductor analizado.

Campo magnético
rotante originado
en el estator Conducteres en el
: rotor desplazados

en un angulo de 60°

Estator

Figura 9.20 Detalle de los conductores en el rotor
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-
a

En el esquema se han tomado seis conductores desplazados 60° entre ellos, lo cual nos
lleva a que las fuerzas electromotrices inducidas en los mismos son de igual médulo pero
desfasados en 60°, entre si. Esto se puede representar fasorialmente, mediante un valor eficaz
"E", igual para todos los conductores perc con un desfasaje de 60°.

De acuerdo a la posicion que se dibujé del campo magnético, en ese instante, las fem son
salientes en los conductores superiores y entrantes en los inferiores, lo cual surge de aplicar la_ .
regla ya estudiada. En esta situacion no hay circulacion de corriente ya que no se presenta ur~

circuito cerrado.
Si los extremos anteriores y posteriores de los conductores, los unimos mediante una

corona, tal como se muestra en la figura 9.21, circulara corriente por los mismos, valor que
depende de la impedancia que presente dicho conductor.

Corona circular

- gue une los
conductores
hh&h&%—»
Y Y e ] Ele .
v
Conductores J
) , 6 barras . :
Vista frontal Vista lateral

Figura 9.21 Esquema de un rotor con los conductores cortocircuitados fermando
’ una jaula de ardilla

Las corrientes que circulan por los conductores, concurren a un "nodo” qué son los aros
que unen las barras fisicamente, siendo la suma de las mismas igual a cero. En esquema eléctrico

equivalente se muestra en la figura 9.22.

Figura 9.22 Esquema eléctrico equivalente

Las corrientes.ly e ly, tienen el mismo valor instantaneo pero el sentido de circulacion es
opuesto, debido a la posicion que ocupan los conductores en el instante analizado. Por lo tanto las
mismas tienen la misma magnitud con un angulo de desfasaje de 180°. Lo mismo pasa con las
corrientes [ elsyconlz e le.

la construccién de este tipo de rotor es simple ya que sobre el conjunto de chapas
magnéticas, en las cuales se han practicado las ranuras, se funden en las mismas las barras
conductoras que por lo general son de aluminio, junto con las coronas. Esta construccion le da una
gran rigidez a la jaula, ante los esfuerzos debidos a la fuerza centrifuga 6 bien en el caso de los

esfuerzos por corrientes de cortocircuito.
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9.4 Resbalamiento

La velocidad “n” del rotor, es inferior a la velocidad “ng" del campo magnético rotante.
Dicha diferencia se la suele expresar por medio dei deslizamiento 0 resbalamiento de acuerdo a la

siguiente expresion:

De esta expresion, vemos que cuando el rotor esta detenido {n = 0),el deslizamiento toma
un valor igual a “1" ;

En cambio si el rotor “girara” a la velocidad sincronica n = ng (no lo puede hacer por si
mismo) el resbalamiento toma el valor: s

Ng —nN :
Sz_._§....._.§=0

Ng

9.5 Fuerza electromotriz inducida en el rotor

La “fem” que se induce en el rotor, depende de la velocidad del campo magnético del
estator, con réspecto a los conductores del rotor. Cuando: el rotor esta. detenido,. ve “pasar’ al
campo magnético a la velocidad sinerénica, lo cual hace que en esta situacion la “fem” tenga un

valor maximo al cual llamaremos “E;".

A medida que el rotor comienza a girar y aumentar su velocidad, la velocidad relativa del
campo magnético con respecto a los conductores del rotor, disminuye y por lo tanto asi lo hace la
“fem" inducida, hasta llegar.a un valor igual a "cerc”, si alcanzara la velocidad de sincronismao. '

Aceptando que el aumento de la velocidad es lineal, los distintos valores que toma ia “fem”

se pueden graficar de acuerdo a la figura 9.23.

F Y

Eas

E.

1 s=0
0 n=ns

W

s
n
Figura 9.23 Variacion de la fuerza eleciromotriz inducida en el rotor con la velocidad
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De agui surge que: Ex=s.E;

A la situacion del rotor detenido también se lo denomina rotor *bloqueado”

9.6 Frecuencia de las corrientes rotdricas

En forma andloga a la variacion de la "fem” inducida en los conductores del rotor con la
velocidad, podemos decir que cuando el rotor esta detenido, la velocidad relativa es la sincrdnica y
la frecuencia “fz" de la “fem” es la misma que la de las tensiones estatdricas "f", y a medida que la
velocidad del eje aumenta, ia frecuencia disminuye su valor, llegando a cero en el caso de girar a
velocidad sincronica. Por lo tanto en la figura 9.24 se encuentra graficado dicha variacion.

¥

1 o s=0
0 n=h5

5
n

Figura 9.24 Variacion de la frecuencia de la corriente en el rotor con la velocidad
En forma analoga: fa=s.f

9.7 Circuito equivalente del motor trifasico de induccion

El circuito equivalente del motor trifasico de induccion o asincronico, puede asimilarse al
de un transformador.

En el estator, tenemos tres bobinas que originan un campo magnético rotante. Las mismas
presentan una resistencia éhmica distribuida a lo largo de los conductores que las conforman.
Ademas parte de las lineas de campo magnético se cierran a través del aire, conformando lo que
flamamos flujo disperso.

Al igual que en el transformador estos efectos los representamos por una resistencia
concentrada y una reactancia de dispersion.

El nicleo magtiético esta dividido en dos partes, una fija que es el estator y otra movil que
es el rotor, lo cual implica una separacién de aire entre ambas (entrehierro).

Por lo tanto, se va a necesitar una corriente magnetizante (bastante mayor que en el caso
de un transformador debido al entrehierro mencionado), y ademas tenemos las pérdidas en el
hierro. Ambos efectos los representaremos en forma analoga, mediante una resistencia y una
reactancia en paralelo.

Las pérdidas en el hierro del rotor son muy pequefias, cuando gira a la velocidad de
régimen, ya que las frecuencias de las corrientes son pequefias.

Ing. Julio Alvarez 02/07 164



-

MOTOR TRIFASICC DE INDUCCION

Luego el estator lo podemas representar por el siguiente circuito equivalente:

R1 jX1
+ A, +
f 3 l1 llﬂ] »

Re llp '"‘l j Xm E, Bobina ideal

U
HFase) del estator

Figura 9.25 Circuito equivalente de una fase deli estator

En el circuito los parametros representan:

Ry : La resistencia éhmica de la bobina estatorica de una fase [Q]

X4 : Reactancia de dispersién de la bobina estatorica de una fase [(]

Rp: Resistencia que representa las pérdidas en el hierro por fase {Q]

K ! Reactancia de magnetizacion por fase [],

U, ; Tensién de fase de alimentacion al motor V]

E1 : Fuérza efectromotriz inducida de fése eﬁ la bobina éstatc’nrfca [V]

i Corriente estatorica con carga [A]

lio: Cbrrienté e.st?atOrica del motor en vacio [A]

En el rotor |a fem inducida, dependera de la velocidad del gje y del nimerao de espiras del

mismao.
También los conductores presentan resistencia 6hmica y hay flujo disperso, el cuai lo

representaremaos por una reactancia de dispersién cuyo valor esta dado por:
Xzs =2 fR Lg
Siendo el valor de la autoinductancia constante, la reactancia cambia su valor con la
velocidad de la maquina, como lo hace la frecuencia fr.
La reactancia con el rotor detenido 6 blogueado tiene el siguiente valor:
Xo=27flhy por lo tanto:
X25=2ﬂSfL2=SX2

Dado que normalmente los conductores del rotor estan en cortocircuito, el circuito
equivalente para el mismo es el de la figura 9.26.
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R, j Xas
VW—N’VY\--————
+ ——
. b
Bobina ideal
del rotor EasiFase) =

Figura 9.26 Circuito equivalente para una fase del rotor

El valor de la corriente en el rotor de acuerdo al circuito estardada por.

.

E2S

Esta corriente toma valores dependientes de la fem inducida y de la reactancia, si
reemplazamos: : '

B = 8. E; Xog= 8. X5
s-E o N
I, = ———2— dividiendo por el resbalamiento nos queda
R, +j-8- X, Co .
E
b == &
24§ X,
5

De esta forma nos queda un circuito equivalente en el rotor, en el cual lo variable con la
velocidad es la resistencia (desde el punto de vista matematico, no fisico).

Teniendo los dos circuitos equivalentes del estator y del rotor, entre los mismaos queda un
acoplamiento indugtivo, el cual lo podemos excluir, si referimos los valores del rotor al estator

teniendo en cuenta la.relacion del nimero de espiras del estator y del rotor, igual a lo que se

realizé para el transformador. En funcién de lo analizado el circuito equivalente por fase del motor
trifasico de -induccion, con sus valores referidos al estator es el de la figura 9.27.

R j X4 Rals J X1
.": ’ A l ]1n + . >
l1 . |p1
ReS |l 1] DX
Uirase 5 E; ? lp ! J, 1 Am Es:

Figura 9.27 Circuito equivalente de una fase del motor trifasico de induccién
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La resistencia que aparece como variable en el rotor, la podemos-descomponer de la
siguiente forma:
Ras (1-5)
—== =Ry +Ry =~

Tomando en cuenta esta descomposicion el circuito equivalente nos queda de la forma™
indicada en la figura 9.28. '

\

R, i Xy Ry j Xat
o-——/\/\/\/—fYYV\ %_m
+ — I | K — :
1 i ) l 0 124
h : i : 1-58
U1(Fase) . E1Fasa RP llp Im1|' J xm Eotrase ; R21 ( [ )

Fighra 9,28 Circuito eq'uival'ente por fase del motor trifasico de induccion :

9.8 Flujo de'potencia

Camo el ircuito equivalente realizado es para una fase del motor, se debe tener en cuenta
que la potencia en juego en dicho circuito representa la tercera parte de la del motor. En la figura
9.29 se encuentra graficado el circuito equivalente y el flujo de potencia a través del mismo.

R21 J X21

Ry j%
Fy - b I j —_—r
14 J l I 21
. Re S|l U X (1-5)
Uiteasar E, P l g l l 1 Am Es g'Rm S
Ps Py
Pab

g p b Peur
) s ! Pcue Fe

De la figura anterior los valores de patencia son los siguientes:

Figura 9.29 Diagrama de flujo de potencia en el motor
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La potencia trifasica absorbida desde la red de suministro eléctrico estd dada por:

Pab=3-U, -1 -c05¢=\/§-uﬂ_ Ay -cos g

Pcowe = 3Ry ‘-I,z Son las pérdidas en cobre de las tres fases del estator

E? E?2
Pre =3:Rp .|§ =3—|§— =—L  Son laspérdidas.en el hierro del motor
P P

Peur =3 Ry .12, Son las pérdidas encobre de las tres fases del rotor

: t-s .
P = 3-13,-Ry, —(—-S—l Potencia interna

La potencia que llamamos intefna es la potencié que nos queda después de haber quitado
todas las pérdidas electromagnéticas que tiene el motor, lo cual nos indica que es la potencia que
nos queda para suplir las pérdidas mecanicas y la potencia que entrega en el gje al equipo que
impulsa, que se denomina potencia util. ' :

Pi=Py+ P "

La potencia .que pasa del estator al rolor a fravés del entrehierro, mediante el fiujo
magnético, la llamaremos potencia sincrénica y su valor esta dado por: : _

_PS = Pi +Peur = Pao —Poue —Pre

2 (1—3) 2 ‘ 2 R
Pg =31y ‘R21—“S"""+3'|21 ‘R =3"21“f

9.9 Circuito equivalente aproximado

A los efectos practicos de la resolucién del circuito, el mismo suele simplificarse,
agrupando las pérdidas en el hierro, junto con jas mecanicas (no incluidas en el circuito
equivalente, que solo contempla la parte electromagnética), recibiendo el conjunto el nombre de

pérdidas rotacionales:
Pr = Pre + Pm

De esta forma el circuito equivalente nos queda como el de la figura 9.30.
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R1 A R21 J x‘l21
:l: —_— o —_——
l 21
Usiraser | Xon gl b
B

§R21Q_;i

Figura 9.30 Circuito equivalente aproximado de una fase de un motor trifasico de induccién

~ Otra simplificacion que se realiza para trabajar con el circuito equivalente es reemplazar el
circuito desde los bornes A = B por una fuente equivalente de Thevenin, la cual tiene los siguientes

valores:

La impedancia sera:

1 X

Erure, = U
THFase 1Fase F\'1 + j X1 *jxm

i '[R1+j'x1)

TH

Operando nos quedan Jos siguientes valores:

R.] 'x;?n

TRy X, X

R

- R12 + (X, +Xm)2

(X2 X, + X - X2 #RE X

Xy =

Zry = R+ ] K

R+ (X, + X))’

Quedando el circuito equivalente de la siguiente forma:

ETH(Fase)

RTH J XTH

fo

Ra1

I91

J Xa1

L

Ing. Julic Alvarez 02/07
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Figura 9.31 Circuito eqt,_liva!ente con fuente de Thevenin
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9.10 Potencia 'y cupla interna

De acuerdo con el circuito equivalente, la potencia interna esta representada por la
resistencia de carga cuyo valor es: ‘

Por lo tanto: -

Siendo:
ETHFase

|2 == >
R
\/(“g‘*RTHJ +(X2'1 +XTH)2
' ]

Reemplazando:

2 . 1-8
ETHFase : R21[_s'_]
P.=3

l R 2 2
(?21 + RTH} 'Ff(xm + Xy )

La cupla interna esta dada por:

B . . :
T,=- siendo w la velocidad angular en radianes sobre segundo
()
Como la velocidad del eje de los motores esta expresada en revoluciones por minuto
{r.p.m.), nos queda:

2.7 60 f
= 67:3 - =ws(1"$)=T(1—_S)

2 1-s
ETHFasa'Rzi[ s )

2
(EA“"RTHJ +(x21+XTH)2 03(1"3)
s

T =3

R21

2
E THFase

| 2
R
[i(—:; + RTH] + (X21 + Ay )2 }a’s

Ing. Julic Alvarez 02/07
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La representacion de la cupia en funcién del resbalamiento se muestra en la figura 8.32.

Cupla de un motor trifasico de induccion

Cupla

Cupla[
maxima

3
Cupla de
arrangue

T T ¥

s=1 09 08 07 06 05 04 03 02 0,18=0
Resbalamiento/Velocidad .
Nn=nsg

Figura 9.32 Cupla de un motor trifasico de induccion en funcion del resbalamiento

El valor de la cupla es proporcional al cuadrado de Ery, lo cual equivale a decir a la tension

de alimentacion, ya que la diferencia de valores es muy pequefia.
En el momento de arranque, 1a velocidad vale.cero y el r
»

a“1", con lo que nos queda:

esbalamiento toma un valor igual

2
ETHFase' R21

(R2.1 T RTH)2 + (X21 + XTH)2 g

T|a=3

A medida que aumenta la velocidad del rotor, también lo hace la cupla y después de pasar

por maximo disminuye bruscamente.
lLa zona de funcionamiento, es
velocidad en la que se iguala la cupla motora con la cupla resiste

la figura 8.33.
En esta zona e

la que se encuentra a la derecha del valor maximo, y a la
nte de acuerdo a lo mostrada en

| motor se adapta a pequefios cambios en la cupla resistente, a saber:

el eje del motor tiende a disminuir su velocidad,'

« Sila cupla resistente aumenta,
tora hasta que ambas se igualan (Punto A), y se

con lo cual aumenta su cupla mo

~ mantiene en esa nueva situacion.

« Sila cupia resistente se reduce, el eje del
con lo cual disminuye la cupla motora y se e

(Punto B)

En esta zona gue es la de funcionamiento estable, la variacion de la velocidad con la cupla

motor tiende a aumentar su velocidad,
quilibra en la nueva situacion

es muy peguena.
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Cupla

Cupla -
motora >

Cupla de un motar de un motor de induccion trifasico

Aumento de
la cupla
resistente

Cupla
resistente

——1 resistente

1 p9 08 07 08 05 04 03 02
Resbalamiento/Velocidad

0.1 0

Figura 9.33 Zona de funcionamiento de un motor trifasico de induccidn

En esta zona que es la de funcionamiento estable, Ia variacion de la velocidad con la cupla

es muy pequeia.
de la cupla se puede obtener, hallando el valor del resbalamiento al cual

El valor maximo
se produce. Esta cupla s

rotor (Ry1/s), sea maxima, lo cual sucede cuando se cumple:

R . )
= ~]Xg =Ry + ] Xy
STmax
R
A = Ry + 1 Xy 1 X3
S1max

Luego:
Rat

Stmax =
\/é"%H + (XTH + X )2

0 sea.

Sustituyendo. este valor en la ecuacion de la Cupla interna nos queda:

e

2
» 3 -ETnpase ]

JR%H + (XTH + X21)2

Timax - wg 5 2 2
Ry + \[RTH + (XTH + X21) +(XTH + Xz1)

Ing. Julio Alvarez 02/07
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Este valor de la cupla méaxima no depende de la resistencia del rotor, por lo cuai el mismo
se mantiene constante. Lo que se puede madificar es Ia velocidad a la cual se produce dicho
maximo, mediante el agregado de resistencias al rotor, lo cual solamente puede realizarse en el
motor con rotor bobinado. Esto hace que el valor de [a cupla maxima se traslade a velocidades
menores, con lo cual se aumenta el valor de la cupla en el arranque.

En la figura 9.34 se observa las distintas curvas de cupla de acuerdo a distintos vaiores de

resistencias en el rotor.

\
[y

Cuplas de un motor trifésico de Induccidn con rotor bobinado

Cupla

-

|-Aumento de la cupla de
arranque con el aumento
de resistencia en el rotor

1 09 0,8 07 0,8 0,5 0,4 63 2. &1 D
Resbalamiento/Velocidad n=ng

Figura 9.34 Variacién de la cupla de un motor trifasico de induccién con
‘ agregado de resistencias en el rotor

9.11 Intensidad de corriente

Si analizamos el circuito equivalente, vemos que la resistencia que representa la carga en
el eje, en el momento de arranque (s = 1), toma un valor igual a cero (cortocircuito) y a medida que
aumenta la velocidad va aumentando su valor hasta que en el caso de llegar a velocidad

sincrénica su valor serfa infinito.
De aqui que la corriente varia entre el momento

plena carga.
La corriente que toman estos motores en el momento de arranque es elevada y del arden

de 6 a 8 veces la corriente nominal, pudiéndose observar su variacion en la curva de la figura 9.35
En la cual se han superpuesto las curvas de potencia y cupla.

de arranque y la velocidad nominal o de
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Curvas de Potencla, cupla y corrlente de un mofor trifasico de
induccion

Potencia
Cupla
Corrients

A

Cupla
Corriente

Potencia

1 0,9 0,8 67 08 05 04 0,3 02 0,1
Resbalamiento/Velocidad n=.ns

Figura 9.35 Variacion de la potencia, cupla y corriente con la velocidad
de un moator trifasico de induccion

9.12 Conexién de los bobinados estatoricos
Los bobinados del estator pueden ser conectados en estrella o en triangulo, dependiendo

ia misma de la tension de suministro y de lo que soporten dichas bobinas.
A tales efectos la bornera con la que viene equipado el motor, trae normalizada su disposicion y su

esquema es el de la figura 9.36

Chapas de cobre

Ol [O] [©
Borne o o o
' : ) L Ul
Wy Uz Va

Figura 9.3‘6' Disposicién de los bobinados en un motor trifasico de induccion

Las bobinas estan conectadas como se muestra en fa figura. Las distancia entre los
bornes tanto vertical como horizontal son iguales, ya que normaimente cuenta con tres chapas de
cobre, con dos agujeros separados por dicha distancia, de forma tal de poder unir eléctricamente
con ellas, dos bornes entre si. De esa forma, los bobinados se pueden conectar en estrella o en

triangulo de acuerdo a la disposicion maostrada en la figura 9.37
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Alimentacién desde la
red de suministro
eléctrico

Alimentacién desde la
red de suministro
eléctrico

} .
Uy J) V1l Wy (l ' U4 V4 Wy

Ua Vo

W2 Uz Va W

Conexién estrella Conexién triangulo

Figuré 9.37 Esquema para conectar los bobinados en estrella o friangulo

Para efectuar la inversion del sentida de giro, se debe cambiar el sentido de giro del.
campo magnético rotante, para lo cual se debe proceder a cambiar la secuencia de alimentacion,
invirtiendo Ia conexion de dos de las fases, tal como se muestra en ia figura 9.38. T

\J |
WL |

T

Py

T

Uy

£
o—tf—— T
—— -

S
V1<L Wy

i
i

V2

=

S
s

X

V2

=

M
oy
[,X]

Figura 9.38 Cambio del sentido de giro de un motor de induccién trifasico

9.13 Déterminacién de los parametros del circuito equivalente

Ensayo-en vacio

Se aplica al motor una tension igual a la nominal y se lo deja girar libremente, sin ninguna
carga acoplada a su eje. En este caso ia potencia que absorbe es consumida por las siguientes

pérdidas:

» Pérdidas en el cobre del estator
« Pérdidas en el hierro
. Pérdidﬁs mecanicas

Las pérdidas en el cobre y en el hierro del rotor son despreciables, debido a que el flujo
magnético que atraviesa el rotor tiene muy poca variacion debido a la velocidad del mismo, que es
cercana a la del campo magnético rotante. Esto hace que la fem inducida sea muy pequena y por
lo tanto asi lo seran las corrientes que se originan en el mismo.

El circuito de ensayo a utilizar es el de [a figura 9.39.
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M Eje del
rotor
3~ libre

l1o Po Uso

| Figura 9.39 Circuito de ensayo en vaclo de un motor trifasico de induccion

Previc a conectar el motor se debera medir ia resistencia ¢hmica de los bobinados
estatoricos aplicando .una tension continua a ios bobinados y midiendo fa corriente que pasa por

los mismos. : ‘
Si sé puede tener acceso a las bobinas en forma individual la medicién es directa pero si

solo tenemos los bornes de alimentacion se debe tener en cuenta como estan conectadas, de
acuerdo a la figura 9.40. :

fce

Conexion estrella

Uee

R ————
"2 e

lec Uy = W3

Conexién trianguio

3. Uce

- Ri=
G) Vi = U 2.1
Uec

V2 =Wy

- Figura 9.40 Medicion de la resistencia de las bobjnas estatoricas
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La potencia activa medida mediante los vatimetros, es la suma de las'pérdidas mecanicas,
en el hierro y las del cobre del estator con la corriente de vacio. Si descontamos estas dltimas

pérdidas nos queda:

Pre + pm=P1g—3 Ryp . o

Para poder desglosar las perdldas en el hierro de las mecanicas, se procede a efectuar eL ”
siguiente ensayo:

1. Se procede a medir las lecturas de los instrumentos con el motor en vacio y tension
naminal

2. Se procede a disminuir la tension aplicada, con lo cual las pérdidas en el hierro
disminuyen en forma cuadratica con dicha disminucion, mientras que las mecanicas
permanecen constantes ya que la velosidad practicamente no varia. Se miden los
valores.

3. Se traza un grafico, “llevando en abscisas la tension aplicada y en ordenadas la suma de
las pérdidas en el hierro y mecdénicas (descontando las del cobre de! estator), de acuerdo

a la figura 9.41.
4. Con los puntos obtenidos de los ensayos trazamos la curva mterpo]ando 5|endo ia misma

una paraboia.
8. Se extrapola hasta el valor de la tensién igual : a.cero (pérdidas en el hierro nulas), y donde

corta al eje de abscisas obtenemos el valor de las pérdidas mecanicas

P Fe ¥ Pm + ;
Valores ¥
obtenidos
del ensayo
-  »
Pre
Extrapolacion ..~ ¢
Pm
Uy U

Figura 9.41 Gréfico para desglosar las pérdidas

Como la velocidad del rotor es cercana a la del sincronismo, la resistencia rctorica
refiejada en el estator tiene un valor muy grande, estando esta en paralelo con la reactancia de
magnetizacion y con la resistencia de pérdidas en el hierro. Dado que la corriente de
magnetizacion tiene Gn valor elevado dado el espacio de aire entre estator y rotor (reactancia
pequefa), el circuito equivalente para este ensayo nos queda, tal como el mostrado en la figura

9.42.
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R, %
°__.W/—JYW\

——

>

h
ho

Uiorase)

-
o

Figura9.42 Circuito equivalente para el ehs__a_yo en vacio

~

De los valores medidos y en funcion del circuito equivalente obténemos:

- . Ui Usora
Z4 =JR? #(X 8 X, )° =—unee _ SHOFEse - gg donde:
"/5']10 3""10 - ) C

X1 +xm = VZ120 "R12

También en forma aproximada obtenemos:

. P
10
cos P =
‘E'Umunea '|m

lp =lyo -COS P10

I = lig - SEN @4g

Pr
3.1

RP':

T r

Ensayo a rotor bloqueado

Este ensayo-se efectia blogueando el eje de ia magquina, con lo cual la velocidad del

mismo sera nula.

En este caso en circuito de ensayo nos queda segun la figura 9.43. Al mismo se le aplicara
tension reducida a los efectos de no superar la corriente nominal o de plena carga del motor, para
no sobrepasar su temperatura admisible, aungue el ensayo se debe realizar con rapidez ya que al

estar el rotor detenido, no hay ventilacion forzada.
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con tension § ¢

reducida

Como el resbalamiento en este caso es igual a la unidad, Ja tesi

hee
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Pice

M
3~
Eje del
rator
bloqueado

Figura 9.43 Circuito de ensayo a rotor bloqueado

stencia que représenta la

carga es nula,con lo que el circuito equivalente en esta situacion lo aproximamos al de fa figura

9.44.

+
A

R JX¢

——

hice

Uiccirase)

R21 } x21

o

Figura 9.44 Circuito equivalente para ensayo a rotor blogueado

La medicion de potencia activa en esta situacién nos indica tas pérdidas en el cobre del
estator y del rotor, ya que las pérdidas en el hierro a tension reducida las despreciamos. Luego

obtenemos:

2
Pycc = Poue TPor =3 '11cc(R1 +Rz1)

Como en el ensayo anterior medimos la resistencia del estator nos queda:

21 =

2,00 = JR#R, FH{X X,

2
3 '|1cc

...R1

U1CCLinea

X T e
‘1Ge

Adoptando que: X; = Xz podemos con el valor obtenido del ensayo en vacio:
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Xeo= (Xq + Xpm) = Xy

174



MOTOR TRIFASICGQ DE INDUCCION

9.14 Arranque de motores

A los efectos de reducir la corriente que toma en el momento de arranque este tipo de
motores, la cual puede afectar a las instalaciones anexas al mismo, los sistemas que se utilizan

son los siguientes:

Motores con rotor jaula de ardilla
: Arranque directo

Se puede realizar siempre que la red pueda suministrar la corriente de arranque, sin
afectar otras instalaciones anexas (como computadoras, flujo luminoso en instalaciones de

iluminacion por efectos de |a caida de tension, etc).
Se utiliza normalmente en motores de pequefia potencia.

Arrangue a tensidn reducida

.

Para reducir la corriente de arranque, se aplica a los motores en el momento de arranque

"’ una tensién menor a la nominal o de plena potencia, Se debe tener en cuenta que la cupla motora
se ve reducida con el cuadrado de la tension aplicada, por lo que se debe verificar que la cupla
resistente sea inferior a esta. E o ‘ '

« Arranque estrella-triangulo

£] mismo consiste en arrancar el motor con sus babinados conectados en estrella y luego que
alcanza una cierta velocidad, cambiar la conexidn a'triangulo, recibiendo plena tensidn.
Con esto se logra reducir la corriente de la linea a la tercera parte, pero también la cupla se

reduce a la tercera parte. . -
Enlafigura9.45ay 9.45 b se ven las curvas de cupla y corriente en el proceso de arrangue.

Variacién de [4 cupla para un arranque estrella triangulo

Cupla

Cupla en conexién tridngulo .-~

-

FLad
-
----
-
o

Cambio de conexion
estrelia a tridngulo

Cupla en conexién estrella

r

1 09 0.8 07 08 0,5 0,4 03 0,2 01
Resbalamiento/Velocidad n=ns

Figura 9.45 a Variacion de la cupla en un arrangue astrella tridgngulo

Ing. Julic Alvarez 02/07 180



-

MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION

Varlacion de la corriente para un arranqgue estrella triangulo

w "
-3 I Corriente de linea en conexion
=TT e l_ r.:?.ngulo
=TT
« T
= T -
.m “.“ _,/
E ’
(= \\
Q ,

Corriente de linea en conexién " ™.

estreila Cambio de conexidris,

estrella a trlangulo
1 0,9 6,8 0.7 06 05 04 . 03 0,2 o1 . 0
n=0 * Resbalamiento/Velocidad n=0

Figura 9.45 b Variacién de la corriente en un arrénqrue estrelia triangulo

Este sistema se utiliza para arrancar en vacio o con par resistente débil. En la figura
0.46 se presenta el esquema eléctrico de comando con las protecciones

correspondientes.

Red de

Alimentacion

Fusibles de
proteccion

Contactor de
conexion K1

Protector
térmico

Llave ‘
\ew== Ny gecciopadora ’
moom
l- Contactor
NG NN para )
conexién en
triangulo K3

Bornera del

motor

our o Owy

ow,olz20WV2

Contactor de

- canexion de
#  centro de
astrella K2

Figura 9.46 Esquema eléctrico de arranque estrella triangulo

La secuencia de arranque es el siguiente:

Ing. Julio Alvarez 02/07
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a) Secierralailave seccionadora para habilitar con tension al sistema

b) Se cierra el contactor K2, con lo cual se forma el centro de estrella de las bobinas
del motor. :

¢) Se cierra el contactor K1 con lo cual el motor recibe tensién del sistema de-
alimentacion y se produce el arranque.

-

d) Después de un cierto tiempo predeterminado de acuerdo al tipo de motor, se abre'
el contactor K2 y se cierra el K3.con lo cual los bobinados .se conectan en

triangulo y trabaja a plena potencia. '

Este proceso se realiza en forma automdtica y con “enclavamientos” que no permitan
efectuar maniobras erréneas que puedan perjudicar el sistema (por ejemplo los
contactores K2 y K3 no pueden estar simuitaneamente cerrados ya que estarfamos en
presencia de uin-cortocircuito. ‘

Se debe tener en cuenta que para este tipo de arrangue, tanto la tensién de suministro
como fa tension que soportan las bobinas del motor. En otras palabras la tensiéon de
“linea” del suministro debe ser iguai a la tension que soportaran las bobinas conectadas en
triangulo. Por ejemplo si la tension de alimentacion es de 3 x 380 V, Ia bobina del motor
‘debe ser apta para 380 V. Si en cambio la bobina s apta para 220 V, el motor solo puede
trabajar en conexién estrella y no se puede realizar este tipo de arranque.

Arranque con autotransformador

Mediante este sistema, la tensién de arranque se puede reducir al valor que se desee de
acuerdo a las necesidades. En la figura 9.47 se ha dibujado el esquema electrico

correspondiente.

Red de
alimentacion
Llave
\ \ Y\ seccionadora
Fusibles de
proteccion I
Contactor K1 N N\ Ne=Ne=w\ Contactor K3
Protector
e térmico
Autot(ansformador
6 oVi OWi | Bornera del
o—e—e |motor
W Uz V2
Contactor K2

Figura 9.47 Esquema eléctrico de arranque con autotransformador
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En este caso al cerrar los contactores K1 y K2, el motor recibe una ténsion preestablecida
a través del autotransformador, después de un cierto tiempo se abren dichos contactores y

se cierra el K3, con lo cual el motor trabaja a plena tension.

Arrangue con resistencia o reactancias inductivas en serie con el estator

L
v

Aqui la tensién se reduce debidd a la caida de tensién en la impedancias que colocan en
serie con las bobinas estatoricas. En la figura 9.48 se observa el esquema gléctrico de

este tipo de arranque.

Red dg
alimentacién

I Llavé
\*T—\—“—\ seccionadora -

F-Lisibles de
proteccion o

\e==A===\ Contactor K1

Impedancias

] L o

" Protector

s oo

Bornera dei

motor PR
W, Uz V2

Figura 9.48 Arranque con impedancias

Los pasos opéfativos son:
Se cierra el contactor K1 y el motor recibe tension a través de las impedancias, cuyo vaior

se ha predeterminado, iuego de un cierto tiempo el contactor K2 se cierra y cortocircuita
las impedancia recibiendo el motor plena tension.

Ing. Julic Alvarez 02/07 183



MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION

Motor con doble jaula de ardilla

Hay motores que se fabrican con una doble jaula, a los fines de aumentar en el arranque
Ia resistencia del rotor, con lo que se disminuye la corriente y mejora la cupla. :
La forma constructiva, basicamente es la dibujada en la figura 9.49.

Conductor defa - Conductor de gran
jaula exterior R altura

/Z‘j\?otor

Conductor de la
jaula exterior

; J
? Doble jaula au:;?oefﬂ,ﬁgura-

Figura 9.49 Rotores con dobie jaula o con ranura profunda

De esta forma, el flujo de dispersion del conductor externo es mayor que la del interno, ya
que las lineas de campo magnético del primero, se ciefran en gran magnitud por el aire, mientras
que la-del conductor interno se cierra practicamente pof el nicleo ferromagnético

Esto hace que la inductancia del conductor exterior sea menor que la del interior. En
cambio la resistencia chmica del conductor exterior (menor seccion) sea mayor que |a del interior. .

En el momento del arranque la frecuencia de las corrientes rotoricas es maxima, por lo
que la jaula exterior presenta una reactancia menor que la interior (y también. menor impedancia),
lo cual lleva a que las corrientes circulen en su mayor parte por la jaula exterior, lo cual trae
aparejado mejor cupla de'arranque. o

A medida que aumenta ia velocidad la frecuencia de las corrientes del rotor disminuyen y
la reactancia va tomando menor influencia y las corrientes comienzan a circular en mayor medida

por la jaula interior de menor resistencia.
Este tipo de mator tiene la desventaja de su mayor costo, debido a su dificuitad

constructiva.

Motores con rotor bobinado

En este tipo de motores, el arranque se efectua agregando resistencias al rotor, con lo
cual se reduce la corriente de arranque y ademas se aumenta la cupla de arranque. Las
resistencias se van quitando a medida que el motor toma velocidad, para quedar totalmente
excluidas en funcionamiento narmat (de lo contrario en las mismas se tendrfa un valor de pérdidas
indeseabie). Un esquema eléctrico de este tipo de motor es el de la figura 9.50. ‘

El motor arranca con.maxima resistencia incluida en el rotor o sea con los contactores K2 y K3
abiertos y luego se cierran primero el K3 y luego el K2, con lo que quedan totalmente eliminadas.
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Figura 9.50 Arrangue mediante resistencias de motor con rotor bobinado

Arrancadores electrénicos

Este sistema utiliza un juego de tiristores,mantados de a pares y en oposicidn de fase. En
funcion del instante y del dngulo de encendido de los tiristores, se puede variar la tensién aplicada
al motor. En la figura 9.51 se muestra la forma de actuar del sistema.
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Tensién de la red para una fase
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Angulo con el cual se
enciende el tiristor y a partir
a del cual recibe tensién el
mator
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-

+ Figura 9.51 Detalle de suministro de tensiéh al motor, mediante la
modificacién del 4ngulo de encendido

9.15 Regulacion de velocidad

En |a actualidad se realiza con dispositivos de potencia electrdnicos, mediante un proceso
por el cual la alimentacién de corriente aiterna con tension y frecuencia constante se rectifica y por
medio de transistores que trabajan en modulacion del ancho del pulso, generan carriente trifasica
de tensién y frecuencia variable que alimenta el motor: Los tiempos de disparo de los transistores
del modulador, tos fija un microprocesador, con lo que se logra que el flujo magnético del motor se
mantenga constante, independiente de la frecuencia. Co '
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MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION

10.1introduccion

. Son motores de poca potencia, estando los mismos alimentados en su estator por medio
de una tensién monofasica senoidal. Debido a esto la hobina que se encuentra desarroliada en el
gstator da origen a un campo magnético pulsante de eje fijo. : ‘

El rotor es similar al de “jaula de ardila’ del motor trifasico de induccion,: por-lo.tanto el

campo puisante induce en las barras o conductores del mismo fuerzas electromotrices, con lo cual
_ circularan corrientes, que en presencia del campo magnético originan fuerzas. K _

 Enlafigura 10.1. se observa que de acuerdo al sentido que presenta el campo magnetico

en el instante analizado, en los canductores ubicados a la derecha,. las corrientes son entrantes y
los de la izquierda salientes (se oponen originando un campo magnético en sentido contrario).

Fiujo magnétice pulsante
originado en el estator

F2 Fa

Barras conductoras
ubicadas en el rotar

Figura 10.1 Esquema de corrientes originadas en los conductores del rotor

Dado que las corrientes de los conductores opuestos al eje del campo magnético son de
igual magnitud, las fuerzas que ellas originan son de igual valor y de sentido contrario, 1o cual al
estar ubicadas en el mismo plano, se compensan, no produciendo cupla alguna.

Como conclusion en estas condiciones esta méquina no presenta cupla de arranque.
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10.2 Principio de funcionamiento

Vimos que el motor analizado no presenta cupla de arranque, pere en la practica, si se
mueve el eje del mismo mediante una accidon mecanica, el mismo comienza a girar en el sentido
en el cual fue impulsado.

Para poder explicar este efecto, utilizaremos la teoria del doble campo giratorio, Ia cual
establece que un campo magnético alternativo o pulsante se lo puede descomponer en dos- |
campos magnéticos de médulo mitad girando en sentidos contrarios. Esto se puede observar en la”
figura 10.2, en la cual se ven los campos para distintos instantes.

L

Campo resultante que se

obtiene de componer a cada

instante los dos campos
rotantes -

o2

Figura 10.2 Descomposicion de un campo pulsante en dos campos rotantes

Basandose en esta teorfa, tomemos dos motares trifasicos de induccion identicos, los cuales se
alimentan desde una red trifésica, pero con distinta secuencia, segin se muestra en la figura 10.3.

R
S
T

D00

U R BN S R NS P Te
= Alimentacién con Alimentacion con
secuencia positiva secuencia negaliva

Figura 10.3 Alimentacion de dos motores con distinta secuencia
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Si analizamos el valor de la cupla para distintas velocidades del rotor, tomando como
positivas las del campo rotante de secuencia positiva, nos queda un resbalamiento con los
siguientes valores:

Para secuencia positiva:

‘.\ \_‘

ng —n
§ =2
Ng
n=0 s=1 Trabaja como
_ motor
n=ng s=0
=-TNg s=2 Trabaja como freno (el campo gira en sentido confrario del eje)
Para secuencia negativa:
-ng —nN
5 = __.s....__-
- nS
n=0 s=1 Trabaja como
motor
n=nsg s=2
n=-ng s=0 Trabaja como freno (el campo gira en sentido contrario del eje)

Si efectuamos un grafico de las cuplas de ambos motores en-funcion del resbalamiento, la misma
presenta la forma de la figura 10.4.

Cupias para distintas secuencias

'Cupta

Cupla del motor
alimentado con
secuencia directa

Cupla resuitante

22 2 1.8 1,6 14 1,2 1 0.8 0,6 0.4 0.2 0 -0,2

ResbalamientoNelocidad

Figura 10.4 Curvas de cupla para distintas secuencias y su resullante
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Si acoplamos fisicamente los ejes de los mencionados motores, la cupla sobre los mismos
serd la resultante de ambas cuplas individuales, tal como se muestra el la figura mencionada.

De aqul podemos observar gue cuando el la velocidad es cero, no hay cupla, pero si
salimos de esta posicion, aparece la misma y en el sentido en el cual fue impuisado.

Dado que este conjunto reemplazarfa al motor monofésico, lo que se necesita es un
sistema auxiliar que me provoque la cupla de arranque necesaria.

Los métodos utilizados se basan en la creacion de un campo rotante en el momento de
arranque, que produzca la cupla necesaria, utilizandose diversos métodos dentro de los cuales-- -
veremos los de principal uso.

[
\

10.3 Motor monofasico de induccion de fase partida o con
bobina auxiliar .

Este motor esta formado por dos bobinados estatoricos, uno liamado principal y otro
auxiliar, que se utiliza para obtener la cupla de arranque, El rotor de esta maquina es del tipo jaula
de ardilla. En 1a figura 10.5 se ha graficado el esquema eléctrico del mismo.

-

& Contacto
l" centrifugo

lla ]Pl

o

N,;sz

Na/2 NJ/2

Bobinas
auxiliares

Bohinas
principales

Figura 10.4 Esquema eléctrico de un motor de fase partida

Los ejes magnéticos de ambas bobinas, las cuales estan divididas en dos partes, estan
dispuestos a 80° gegmétricos, pudiéndose observar en la figura 12.5 un corte de la maquina
perpendicular a su eje, donde se muestra la disposicién de los conductores en las ranuras del

paquete magnético.
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