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RESUMEN

La presente tesis analiza el valor practico y el uso de
los circultos equivalentes "L" y "T" en la determinacidn
del comportamiento del motor polifasico de induccidn,

derivados de las pruebas a rotor bloqueado y en vacio.

En los Primeros capitulos se desarrol lan las
consideraciones tedricas Nnecesarl1as para la
determinacibon de las caracteristicas del motor de
induccibn mediante el uso del diagrama de circulo,

circulto equivalente "T" y circuito equivalente "L".

Posteriormente se realizan las pruebas necesarias para
la determinacibn experimental de las caracteristicas del
motor Y s comparan con los resultados tebricos
obtenidos de los métodos anteriores mediante el uso de

Programas de computacibn desarrollados para el efecto.

De el analisis comparativo de estos resultados se
determina el valor practico y la precisibn de cada uno
de ellos en la determinacibn del comportamiento del

motor polifasico de induccidn.
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INTRODUCCION

LLa problematica de encontrar ecuaciones directas que
permitan determinar con exactitud las caracteristicas
del motor polifasico de induccidn, se agudiza ya que la
tendencia moderna de los fabricantes, es producilir los
motores sintetizando las especificaciones hechas por los
clientes y las NEMA. Esto conduce a buscar ecuacliones a
partir del circuilto equivalente exacto, relacionadas a
las caracteristicas mas 1mportantes como son, torque y
potencia de entrada, sumergléndonos  en sinnbmeras
hipbtesis y transformaciones del circuito equivalente
original, pero sin embargo su valider practica no queda
perfectamente determinada. De aqui la importancia de
realizar la wvaloracién de los métodos diagrama de

circulo, equivalente "L", 4y equivalente "T".

Aunque en nuestro medio industrial la problemiatica de la
ingenlieria eléctrica no es encontrar los valores de
diseno, y por ende su obgetivo no es buscar
determinaciones precisas del comportamiento del motor de
induccidn, 1 No aque es comin tener que realizar pruebas

en los motores eléctricos al carecer éstos de los datos



de placa necesarlos o haber si1do cambiladas SIS

condiciones de diseno al ser rebobinados.

Pajo estos lineamientos, la determinacion de los
parametros reactivos es realizada, a partir de pruebas
experimentales: a rotor bloaueado, de vacio, vacio i1deal
y medicion directa. Estimandose las constantes del motor

y estableciéndose los circuitos equivalentes "LL" y "T".

Es necesario anotar que las constantes sufren una
variacién dependiendo del rango considerado, por lo
tanto se determinan sus valores para el arranque y luego
durante la operacidon. Siendo este rango el analizado es
decir, los valores cercanos a la velocidad sincrbnica

aque es ]l rango de operacidn de la maquina.

Una ver: establecidos los circuitos squivalentes durante
el rango de operacibn, se procede a calcular las
caracteristicas de la maquina, mediante el uso de
programas de computacibn en lenguaje PASIC, que permiten
un  analisis completo de los resultados tebricos, para

los distintos mEtodos propuestos.

FPosteriormente, con el obJgeto de realizar la evaluacibn
practica de los resultados tebricos obtenidos, se lleva
a cabo Lna prueba de carga, dentro del rango

considerado. Del analisis comparativo de estos



resultados con los obtenidos tebricamente, se d& una
visidn clara de cual método brinda mayores facilidades y
exactitud en la determinacibn del comportamiento del
motor 3 de 1mportancia para el ingeniero eléctrico que

se desenvuelve en nuestro medio.



CAPITULO I

CIRCUITO EQUIVALENTE "T" DE LA MAQUINA DE INDUCCION

1.1 ANALISIS DE LA MAQUINA UTILIZANDO EL CIRCUITO *T"

El desarrollo completo del circuito equivalente de
la madquina de inducclbon es similar al del
transformador. Realmente se ha demostrado que la
maquina en reposo  es un transformador con Sl
bobinado secundario en cortocircuito. Las figuras
lal y 1.2 muestran los respectivos circuiltos

equivalentes.

Los efectos de la resistencia y de la reactancia de
dispersibn para efecto del circuito equivalente se
los considera como elementos que se adicionan en
serie tanto en el lado del primario como del
secundario del civréulito ideal, asi también la
corriente de magnetizacidn da lugar a la existencia
de wuna admitancia en paralelo en el simenito de 1

Primario.

La principal diferencia entre el motor de induccitn



gy el transformador radica en el hecho de que tanto
el voltaje del rotor como su  frecusncia son
proporcionales al deslizamiento s. Cuando la
valocidad del rotor es cero, el movimiento relativo
del campo giratorio 4 las bobinas es el mismo. pero
conforme la wvelocidad se incrementa  hacia la

velocidad sincrbnica el deslizamiento se reduce

aprozimadamente a cero. Asi se tiene que:

E. = sE
i (=]
f. = sf
P 1
El motor de induccibn es practicamente un

convertidor de frecuencla, teniendo la corriente del
rotor Lima frecuencia igual A 1a frecusncila de
deslizamiento. De esto se deduce que puesto que la
reactancia es proporclional A la frecuencia, la
reactancia de dispersibn del secundario sera también

proparcional al deslizamiento, esto es:

De lo anteriormente mencionado se puede representar
a la maquina 1deal como un dispositivo quie
transforma los valores de entrada en razones

determinadas por el desliramiento vy la constante de



transformacion K.

En la figura 1.3 se representa esta magquina i1deal en
la cual el voltage varla en la relacidbn K/is, la
corriente en 1/K gy la frecuencia 1/s. La constante
Ky que para un transformador es la relacibn del
nimero de vueltas del primaric al secundario, en el
motor de induccibn sufre modificaciones i1ntroducidas
pPOr los factores de distribucibn tanto en el

primario como en el secundario de donde:

K = hl“l/hﬁnﬁ

Finalmente en la figura 1.4 se representa el
circulto equivalente obtenido al dividir el voltajge
Y la 1mpedancia en el lado del rotor por el

deslizamiento s.

Esto se Justifica puesto que los valores de las
corrientes permanecen 1nalterados después de esta

transformacidn.

El circuito real del rotor vendria a ser de voltage
variable, reactancia wvariable y de valor resistivo
constante. Pero si se observa desde el lado del
Primarlio aparece como de wvoltaje y reactancia

constante 4y de resistencia variable.



La resistencia equivalente es representada por:

R, + (R_/s — R.)

s a“

expresibn  que tiene un valor fijgo RE Yy una parte
variable RE/E la cual es mucho mayor que la parte
fija R, puesto que s es una fraccibn. Por lo tanto
de lo expuesto anteriormente, se puede decir que el
motor de 1induccidon esta representados por el
circulto equivalente de un transformador conectado a
una carga resistiva variable, la potencia entregada

a ésta carga es la potencia mecanica que aparece en

el eje del motor, 1ncluidas las pérdidas mecanicas.

Es necesario puntualizar que el flujo magnético
gliratorio es debido a la resultante de las ondas de»
las dos fuerzas magnetomotrices producidas por las
corrientes de los bobinados del rotor y del estator.
Cuando el motor esta a rotor bloqueado sera obvio
entonces, que las dos ondas giraran juntas o se
combinaran para formar una sola onda que girara a la

velocidad comin.

Sin embargo cuando el motor gira tendra un
deslizamiento s, esto significa que gira a una
velocidad Ns(l—s), en Estas condiciones la

frecuencia del rotor es sFl, y la onda de la fuer=za



magnetomotriz se adelantaria con respecto a los
conductores del rotor en una velocidad
correspondiente al valor SFl.
Espacialmente esto significa que girara a la
velocidad sincrédnica con respecto a los conductores

del bobinado del estator.

En otras palabras, no importa cual sea el valor que
tome el deslizamiento s, siempre las dos ondas
magnetomotrices girvaran juntas y su resultante puede
considerarse como producida GUnicamente por la
corriente de magnetizacion ID actuando sola en el

devanado del primario.

Los elementos del circuito equivalente "T" (figura

1.4), dependen de las dimensiones de los conductores

utilizados en el devanado primario 4 en el
secundarioy asi como también de los circuitos
magneéticos principal Y de dispersion; de esta

aseveraclidn se tiene como consecuencia que si estos
valores pueden ser calculados de las dimensiones de
disemo, quedaria determinado el circuito equivalente

para ese caso particular.

De é&sta manera, asignandole una serie de valores al

deslizamiento, == podra computar los



correspondientes de las corrientes del rotor u del
estator. Mas adn, puesto que las pérdidas en los
diferentes elementos resistivos del gircuite
equivalente pueden utilizarse para representar las
diferentes fuentes de pérdidas de energia en la
maquina bajo estudio, ser&d posible estimar la
eficiencla y el rendimientao de la magquina en

particular.

Para mayor precisibn en el analisis, el o 1 g oal Ty ol )
utilizado debe ser el de la figura 1.4. Los valores
relativos de Xl Y XE son mucho mayores que los
correspondientes a un transformador y también la

admitancia de magnetizacidbn es relativamente mucho

mayor debido a la presencia del entrehierro.

Debe recordarse que todo an&lisis por medio de
circultos equivalentes involucra la teoria de
linearidad y por lo tanto la constancia de los
parametros calculados. lLos efectos de saturacibn
magnética, pérdidas por acoplamiento, armbnicas y
condiciones variables de temperatura deben ser
ignorados. El término "exacto" se lo utiliza para
distinguirlo de otros circulitos equivalentes y no
mas bien por su precisidn en la determinaciddn del

comportamiento del motor de i1nduccién.



uos “y A IH SEIIUIISISaL SB]  8p Sa3J0[eA SO

AebBNT UaUSaT]} aj3uaLPrIJALsSaIau anb SEITUEISIW SPPIpJdgd
sedanbad  ap URQTISNTIUT L0 uoo oJ4ad teutnbew el

P PITUBISW BRITES ] S)}USUEPLUIHOJDE S& JOJEA 831537

"ODTUEIaW
oreqgeual ua 83.481AU0D @ a8s a8anb e 58 PWAD}) vlsa
ua apJ4aid as anb vibusaua 1 ‘fajuaurTesd tsopeuTqOqQua
507 9P 34002 18 U8 3441730 anb B] ¥ ajuaJdalip eudol
BUn us  eihudausd apudald 03INIJAID 18 5 0JusTWezITsap

Te anb eI Tpur BATIDSLS PIOUS}STISaU ©3153

“OpRanboTg 403104 B e31sel)
BITUQUDULS pPeEPLIIO(aA B 8PS0 93UusWdjusTpuodsSaddod
03 TUTHUT ejsey 0J4an apsap AR T AR A
apand Tena B] PATI}ISlE BIIUIISISIA BUN S8 S/(S

-

~1)"Y4 @1gerueA aj4ed B "34Q03 [3 UB SEPIpugd Sel e

uUapPUDdSa4U0D Y A IH SETIUB}SIS3d SB[ 8p S3JI0[EA SO

"PUTibel €] 3p S O1UITWETT|Ssap
12p apuadap JAO0TEA  OFRND ITOQETJAEA PIDUS}STSAU
BUN  U0D S8TJda8s U3 83UP1ISU0D  PIJUB}DES. Bun 0ujo
12 F UQIDJLZT313UBEW Sp 03 INIJATID T2 2JUIIPUOLSIULLOD T3
Fa1URISUOD TEWEJL UN tseraleded SEWRJA SOPp 8p &83SIsuod

D | eAnNBTy €7 8P ,l. 23U3TEAINb3 03INIJAID T3

YNINDYW ¥ 30 SOHLIWVHYY 771



estimados de las pruebas directas realiradas con
diferentes instrumentos de medicidn y luego
considerando factores de temperatura y efecto piel

se determinan sus valores efectivos.

Para obtener los valores de los demas parametros del
circuito equivalente "T" es necesario la realizacidn
de dos pruebas adicionales en la maquina, eéstas son

la de vacio y la de rotor blogueado respectivamente.

En la prueba de vacio la m&guina se arranca en la
forma usual, Y se la opera a voltage nominal sin
aplicarle niguna carga. Previamente se 1instalan
instrumentos de medicibn con el obygeto de calcular
el valor ID y con el método de los dos vatimetros se
establece la potencia Po’ y de la relacibn de sus
lecturas se obtiene asi mismo el valor del factor de

potencia.

En esta prueba se asume gue la maquina corre casi a
la wvelocidad sincrbnica. Usualmente es aconsejable
tomar una serie de lecturas a diferentes valores de
voltage aplicado, pudiendo este ser reducido a casi
L tercio del valor normal antes de que la magquina

desarrolle un deslizamiento apreciable.

En la prueba a rotor blogueados, el ege de la magquina



debe ser trabado de tal manera que no se mueva
cuando se conecte la energla. En el caso de los
motores pequenos puede aplicarse el voltaje nominal
por un periodo corto de tiempo, el suficiente para
tomar las lecturas de los i1nstrumentos de medicibn,
debe tenerse el mayor cuidado para no sobrecalentar
los embobinados de la maquina. Sin  embargo con
motores de mayor capacidad, esto no es posible
usualmente porque el riesgo de ocasionar damos es
mucho mayor. Por lo tanto se restringe el valor de
la corriente hasta un maximo de una ve: y media el
valor de la corriente nominal Y del voltaje
correspondientemente. Se toman una serie de valores
de lecturas de corriente y de factor de potencia con

valores decrecientes de voltage.

Pajo las condiciones de esta prueba el motor es un
transformador cortocircultado Y presenta una
impedancia practicamente constante. El factor e
potencia es sensiblemente constante 4w la corriente
lineal con el voltaje. l.a wtrapolacibn permite
encontrar el factor de potencia y el valor de 1la
corriente a voltaje nominal aféin en el caso que no se

lo haya alcanzado.

Con los valores medidos en las pruebas anteriores se

determina las pérdidas fijas u las wvariables. Las



pérdidas fijas en el hierro debidas a la rotacibn u
abertura de lags ranuras y las de friccibn y
ventilaciédn del rotor, a voltage constante sufren
muy pequemas variliaciones en el rango de trabajo. Las
péerdidas en el hierro del estator dependen del valor
del flujgoys 4 las pérdidas por friccibn y ventilacibn
dependen de la velocidad, pero puesto que tanto el
flujo como la velocidad SOon sensiblemente
independientes de la carga, las pequemas variliaciones
de las mismas no tienen mayor importancia. Al
contrario, las pérdidas variables que son las que se
sufren en el cobre del estator 4y rotor dependen

completamente de la carga aplicada.

La suma de las pérdidas fijas 4y variables es
practicamente la totalidad del wvalor de la potencia
consumlda en la prueba en vaclio. Estan i1ncluidas
también las pérdidas en el cobre del estator debidas
a la corriente de vacio Io' LLas perdidas en el cobre
del rotor son despreciables porque la corriente del
rotor es sumamente peauema. Pero para efectos de
determinar el valor de la conductancia de
magnetizacibn es necesario establecer el valor de
las pérdidas en el nbcleo lo cual se logra mediante
la aplicacibn de una prueba adicional llamada
"Prueba de Vacio ldeal", la que consiste en llevar

en la prueba de vacio al rotor mediante otra maguina



a la wvelocidad de sincronismo, con lo cual la
corriente del rotor serd nula y las pérdidas
mecanlicas seran proporcilonadas por la magquina

auxiliar.

De las pruebas descritas anteriormente y con los
criterios expuestos se calculan todos los parametros

correspondientes al circulto equivalente o L

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

El circuito equivalente exacto de la figura 1.4, es
representado exactamente por el de la figura 1.5 en
el cual estan los parametros del circulto secundario
referidos al primario. El circulto asi considerado

consiste en una red de dos mallas donde:

~N
it

R1+JX

1 1
Z = 1/Y
0 o
2., = Rs/8 +JX,
La corriente en la primera malla es la que

corresponde a la corriente del estator I1 y la de la

segunda malla a la del rotor referida al estator I_.

Utilizando los métodos comunes para resolucion de

circultos eléctricos, en éste caso el analis de



se obtiene la ecuacidn matricial

mallas,

donde

Invirtiendo la ecuacidn matricial
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De esta ecuacibn puede determinarse
comportamiento del motor de induccibn para

deslizamiento s. Puesto que:

Corriente de entrada = modgll = I1
Potencia de entrada = Re. Vl M I1
Potencia reactiva

de entrada = Im. Vl % I1
Factor de potencia a5 o g
del estator = P/(P7+ Q™) ' "
Corriente del rotor = Mod.I_, = I,
Potencia de entrada ”

del rotor = I_R.,/s
Potencia de salida = I_(R,/s - R.)

De la ecuacidn matricial anterior :

—
1l

viZ + Z_ ) /S LZ2, 2. + Z _ (Z 2  + Z_)1
o L 1= (] 1 =

1. =V, zZ /s LZ Z. + Z (Z
0 12 )

-+
7 1 22)]

1

donde reagrupando se tendriat

-

1. =V /s 0z + 27202 /2 + Z,1
; o 1 2 e 1

reemplazando por sus respectivos valores

el

el

el



denominador del segundo miembro de esta ecuacibn y
racionalizando I, sera igual a:

s

V/ILC(RS4R R, 4+X“+X_ X )+J(R X.~R.X )) /(R +X“) AL (R_/s+
o o1 [w] 1 o o 1 1 o (] o 2

Jxﬁ)]+(Rl+JX1)J}
51 llamamos D al denominador tendriamos:
I_= V/D

= {[L{(R (R +R_J)+X (X +X J)IR_/s — (R X —-R_X )X_
0O o 1 o o 1 =2 o 1 1 o .

a

real

1/ (R“+X<)) + R
o 0 1

D = ([(R (R +R_J)+X (X +X
o] 0 1 (w] [w]

YI)X_ + (R X.—R
1m s o1

L IXQ)RE/SJ

J(RE+XT))r + X
o o 1
entonces el valor en magnitud ser&:

I_(s) = V/L(D 1.)0° + (D, 1.)51Y*
= real s im 2

Una vez calculada I_ en magnitud, y de acuerdo a las
formulas anteriores procederemos a calcular las

caracteristicas de la magquina.



A continuacibn se presentan en la Tabla 1.1 los
resultados del calculo tebrico del motor, utilizando
las fbrmulas anteriores deducidas para el circulto
equivalente "T", asi como también los graficos
correspondientes a velocidad vs. caracteristicas de

la magquina en las Figuras 1.6 a 1l.14.



TABLA 1.1

RESULTAD(OS DEL CALCULO TEORICO UTILIZANDO EL CIRCUITO EQUIVALENTE *T*

Pe

Pjs

Pgir

Pjr

Pmd

Putil

Tut1l

T =" 9

AMP

WTTS

WTTS

WTTS

WTTS

WTTS

WTTS Lb-Pie |

1787
1784
1783
1784
1783
1782
1781
1780
1779
1778
1777
1774
1773
1774
1773
1772
1771
1770
1769
1768
1767
1766
1763
1764
1763
1762
1751
1768
1759
1758
1757
1756
1755
1754
1753
1752
1751
1750
1749
1748
1747
1746
1745
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2.67
2.12
2,78
2.83
2.89
2.94
3.00
3.86

44,82
46.14
48.08
49,84
51,49
52.99
34.38
55.66
56.85
57.96
58,99
59.94
60.84
bl.47
62,43
63.18
63.87
64.51
65.12
65.68
66,22
66.72
67.19
67.64
68,86
68. 46
68,83
69.18
69,51
£9.83
78.13
78.41
70.67
70.92
.15
71.38
71.39
71.78
71.97
72.15
72.31
12,47
12,61

29.05
31,38
32,53
33,66
34,78
35.88
3. 96
38. 04
39.89
40.13
41.19
§2.16
43.15
44,12
45,08
46.02
46.94
47.85
48.74
49.61
50.47
51.31
52. 14
52.9%
53.74
54.51
35.27
56.082
56,79
57.46
58.16
58.84
59.51
60,17
60.81
61.43
62.05
&2.65
63.23
63.81
64.37
64,92

.36
8.50
8,64
0.68
8.73
0.77
8.81
8.83
0.89
8.93
8.98
1.02
1.85
1.18
1.14
1.18
1.22
1.26
1.31
1.35
1.39
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354,88
370.13
385. 34
490.53
415,70
430.84
445.95
461,04
476,10
491,14
506.15
521.13
536.99
551.82
563.92
580.50
595.465
410.48
623.27
540.04
634.78
669,50
684,19
£98.83
713.48
728.08
142,66
757.2
771.73
786,22
800, 68
815.12
829.53
B43.91
B838.26
872.58
B86.87
9a1.13
915.37
929.57
943.75
957.99
972,82

908. 46
28.91
91.39
91.91
92,46
93.04
93.63
94,30
94,98
95.49
96. 44
97.21
98.82
98.86
99.13
100.63
181.56
182.52
103.51
184.53
1@5.58
186.67
107.78
1@8.92
119.89
111.29
112.51
113.77
115.86
116.37
117,71
119.08
120.47
121.9@
123.35
124,83
126,33
127.86
129.42
131.00
132.61
134.25
135.91

197.65
212.45
227.18
241.85
250,47
271.03
289,53
299.97
314.35
328.67
342,94
357.15
371.30
385.39
399.43
413.541
427.32
441.19
454,99
468,74
482,43
496.06
509. 64
523.14
536.62
550.83
563.37
576.67
589.98
£03.08
b16.20
629.27
642.28
455,24
648, 14
4£88.98
893.77
7085.50
719.18
731.80
744,36
754.88
769.33

9.37
.91
10. 46
11,83
11.61
12.21
12.81
13.44
14.07
14,72
15.38
16.086
16,74
17.45
18.16
18.89
19.62
208.38
21.14
21,92
.1
23.51

196.23
210.79
25,29
239.70
234,05
268,32
282.51
296,63
310.68
324,66
338.56
352,39
Jbb. 14
379.83
393, 44
406.97
420, 44
433.83
447,16
460, 41
473.58
486,69
499.73
512.69
525.59
538.41
551.17
563.83
576.47
589.01
681,48
613.89
626.23
£38. 49
650. 69
b62.82
&74.88
686.87
598,80
710.66
722,45
734.17
745.82

156,23
178.79
185.29
199.70
214,085
228,32
242,51
256.63
270.68
284,66
298.56
312,39
J326.14
339.83
353. 44
366.97
380. 44
393.83
487,16
470,41
433.58
446,69
439.73
472,69
485,39
498,41
517
523.89
536,47
549.01
561.48
573.89
586.23
598.49
610.69
622,82
634,88
646.87
658.82
£70.66
682.45
494,17
785.82

8.62
8.87
8.73
8.79
0.85
0.9
8.9
1.82
1.87
1,13
1.18
1.24
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TABLA 1.1 (continuacion)

RESULTADOS DEL CALCULO TEORICO UTILIZANDO EL CIRCUITO EQUIVALENTE *T*

N 5 Eff Fp Il 12 Pe PJs Pgir PJr Pmd Putil Tut1l |
RPM % % L AMP AMP WTTS  WTTS WITS  WTTS WTTS  WTTS Lb-Pie !
1744 3.11 72,75 65.45 3.95 2,30 9846.10 137.6@ 781.73 24,32 797.41 T17.41 2.99
1743 3.17 72.88 65.98 1.98 2.34 10€0.16 139.31 794.88 25.15 768.93 728.93 2.94
1742 3.22 73.00 b56.49 4.00 2.38 1@14.19 141.85 804.37 25.98 780.39 740.39 2.99
1741 3.28 73.12 66,99 4.@3 2.42 1028.19 142.8B1 Bl8B.61 26.B3 791.78 751.78 3.84
1748 3.33 73,22 &7.48 4.@5 2,45 142,17 144,60 830.79 27.49 B@3.10 743.10 3.@9
1739 3.39 73.32 47.96 4.8 Z2.49 1@56.11 14b6.42 B42.92 28.957 B8l4.36 77436 J.13
1738 3.44 73,41 58.42 4.180 2.53 1070.92 148B.25 855.80 29.45 B25.55 785.55 3.18
1737 3.5@ 73.50 68.88 4.13 2.57 1@83.90 150.11 B847.02 30.35 836.67 796.467 3.23
1736 3.96 73.58 49.33 4.16 2.61 1897.75 152. B78.98 31.25 B47.73 827,73 1.28
1735 3.601 73.65 49.76 4.18 2.64 1111.58 153.91 898.98 32.17 858,73 818.73 3.32
1734 3.67 73.72 78.19 4.21 2.68 1125.37 155.84 9@2.76 33.1@0 8&9.66 B829.46 3.37
1733 3.72 73.79 70.50 4,23 2.72 1139.13 157.B@ 914.56 34,04 BBQ.52 848.52 3.41
1732 3.78 73.84 71.81 4.26 2.76 1152.86 159.78 926.32 34.99 B91.32 851.32 3.46
1731 3.83 73.90 71.41 4.29 2,80 1166.57 161.78 938.81 J5.95 902.86 862.86 3.51
1730 3.89 73.99 71.80 4.31 2.83 1180.24 163.81 949.66 36,93 912,73 872,73 13.55
1729 3.94 73.99 72.18 4.34 2,87 1193.B8 165.B6 961.26 37.92 923.34 B883.3% J.o0
1728 4.00 74.03 72.55 4.37 2.91 1207.5@ 167.93 972.8@ 38.91 933.88 893.88 3.64
1727 4.86 74.86 72,91 4.40 2.95 1221.08 170.82 9B4.28 139.92 944,37 904.37 13.49
1726 4,11 74,09 73.27 4.42 2.98 1234.63 172.14 995.72 4@.94 954.78 914,78 3.73
1725 4,17 74,12 73.61 4.45 3,02 1248.15 174,28 1007.10 41.96 965.14 925.14 3.78
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CAPITULGO II

CIRCUITO EQUIVALENTE "L" DE LA MAQUINA DE INDUCCION

2.1 ANALISIS DE LA MAQUINA UTILIZANDO EL CIRCUITO "L"

El uso del circuito equivalente "T" como lo
desarrollb Steinmetz, para predecir el
comportamiento del motor polif&sico de induccibn es
generalmente bién aceptado. La precisidn que se
puede conseguir depende de la capacidad para obtener
las constantes del circuito para un motor dado. Atin
s1 fuere posible determinar los valores exactos de
las constantes, se debe sacrificar la precisibn por
la facilidad de realizacidn de los calculos del
comportamiento del motor. e puede decir que 85 mas
importante, trabajar con un circulito aproximado que
brinde mayores facilidades para el calculo exacto
del mismo gque la utilizacidn de un circulto cuyo

calculo sea tan sdlo aproximado.

Esta pequena introduccibén en si deriva en la
utilizacibn del circuito aproximado "L" para el

analisis del comportamiento del motor de induccibn,



ya que ofrece un método mas conveniente y versatil,
que el "T", el cual parece mas bién un ejercicio

académico que no tiene ninguna importancia practica.

En la teoria de los transformadores estaticos, el
analisis del circulto equivalente se simplifica
omitiendo completamente el ramal de excitacibn, sin
embargo tal aproximacidn no es posible en  las
maquinas de induccidn bajo condiciones normales de
funcionamiento debido a que la presencla del
entrehierro hace necesarlia una madJor corriente de
excitacibn g4 también la reactancia de dispersibn es

necesarliamente mucho mayor.

Es posible manipular el circuito "T" a una forma
mas conveniente, 51 se traslada la admitancia de
magnetizracibn 4 se la ubica entre los terminales del
pPrimario como se muestra en la tigura 2.1. Sa se

concentra los valores de R1 y Xl en 21 Yy los de R_ y

X. en Z? y &l ramal shunt formado por los elementos

Kl
a

R y X en I 4 se tendra el circuirto "T" de la
o o o

figura i (al. Ahora mediante una simple
transformacidon del circuito se obtiene el de la
figura Z.2 (b)), en dicho circuito no son afectadas
las magnitudes de las entradas ni las salidas. Des

esta manera establecemos la valider de 1 circuito

equivalente "L" puesto que el circulito de la figura



2 (b termina en un ramal en cortocircuito,
descartado el cual se tiene el circuito equivalente

"L" figura 2.2 (C)y el cual se ha logrado mediante

transformaciones de circuitos perfectamente validas.

Existen sin embargo objeciones a este procedimiento
para gjJgustificar el circuito "L" equivalente puesto
que los elementos en serie y en paralelo no son los
mismos que los de la figura 1.5. Pero debido a 1la
naturaleza aproximada en la cual son determinados
los parametros es posible considerar las pérdidas en
vacio como una constante total, representada por el
ramel paralelo (=3g} la entrada al civiculto
equivalente. Esto Justifica la utilizaci1dn de estos
valores de los elementos en serie y en paralelo del

circuito equivalente "L".

Usando los valores referidos de la resistencia y de
la reactancia de dispersibn el circuito puede ser

representado por la figura =.1.

Se asume que la calida de voltaje en la reactancia de
dispersibn del primario debida a la corriente de
magnetizacibn es despreciable y ésto permite cambiar

la conexibn de la admitancia de magnetizacibn.

Este paso no es tan facilmente Jgustificable como en



el transformador, debido a las magnitudes relativas
de las corrientes. El circuilto simplificado, Sin
embargo, conduce a un analisis mas elemental 4 el
resultado necesariamente aproximado, es usualmente
suficiente para mostrar el tipo de comportamiento

esperado.

Si, adicionalmente, se 1anora los efectos de la
resistencia del Primar 10, da como resultado un
circulto equivalente ain mas simple, el cual aunque
no permite predecir el comportamiento completo de la
magquina de induccibn, permite derivar ecuaciones
simplificadas para el torque y la corriente del

rotor.

Esta reduccibn final describe a la maauina como un
circuito en paralelo con la corriente sin carga en
un  ramal oy la corriente del rotor (referida al
estator) fluyendo en el otro ramal. Siendo este

Gltimo ramal la reactancias



El diagrama fasorial para este circuito se muestra

en la figura =2.3.

El circuito equivalente "L" usado en la presente es
el de la figura 2.1, donde se ha trasladado la

admitancia de magnetizacibn al primario.

PARAMETROS DE LA MAQUINA

La determinacién de los valores de la resistencia
tanto del rotor como la del estator se estiman
directamente mediante la aplicacidn de voltaje de
corriente continua tanto al rotor como al estator y
la medicibn respectiva de los valores de voltaje y
corriente. Para la estimacibn del valor de RE o sea
la resistencia del rotor referida al estator se la
hace a partir de los resultados de la prueba a rotor
bloqueado. Este m&étodo es preferible a el calculo de
la misma de la medici16n directa con aplicacidn de
voltaje continuo y luego referirla al estator, esto

se hace para evitar los errores que se introducen

cuando se usa la relaci1dbn de transformacidn.

Para la obtenci6n de los valores de Rl y de X + X_ a

1

usarse en el circulto equivalente "L, los valores

de la prueba a rotor blogueado son wusados de la



2.3

)

siguliente format:

R = Potencia de la prueba a rotor

(Corriente a rotor lequeadD)é
Por lo tanto R_ sera igual a:

a“~

Asl mismo

o o cc

de donde

2 . 1/2

bloqueado /

De esta manera los valores de los parametros vitales

RE Y Xl + Xg son determinados
utilizacibn simple de los valores de
rotor blogueado sin extrapolacibn. Los
potencia a rotor bloaueado, de la
cortocircuito 4y el voltaje son tomados
valor de Rl es  determinado como

anteriormente.

mediante la
la prueba a
valores de la
corriente  de

por fase y el

se describid

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA



De el andalisis de este circuito podemos deducir por

observacibn :

I, =V, (G - 4B ) + 1/L(R
o a]

+ - }
) y Ro/s) + (X, X1

1 z
lo cual significa que la corriente del primario

es igual a la suma de dos componentes!t

y la otra

Loy & V1/[(R1+R5/5) + J(Xl + %5113
FPor otra parte el valor total de la carga del motor

esta incluido en R?/S pero como

R./86 = R, + R, L({1-s)/s]
el circuito equivalente de la figura 2.1 puede
volverse a trazar convirtiéndose en el de la figura
£.4. Donde la resistencia R, es el valor propio de
la impedancia de la maquina y el valor R_[{(1-s)/s]
que representa a una resistencia wvariable es el
equivalente analogo elbéctrico de la carga mecanica

de la maquina. Por esta razbn el motor de induccibn

puede ser considerado como un generador que alimenta



una resistencia variable ficticia.

La potencia mecanica desarrollada se deduce
facilmente de la figura Z.4, yua que claramente se vb

que la potencilra por fase suministrada al motor es:

P, =WV, I cos 61 vatios

Una parte de esta potencia se consume como pérdidas
dhmicas en los devanados del primario y del
secundario 4 la restante se convierte en potencia
mecanica. Asi mismo no toda la potencia mecanica
desarrollada resulta Gti1l en el eje ua que existen
perdidas debidas a las resistencias pasivas, por
histéresis 4y corrientes parasitas en 21 nicleo. l.as
pErdidas  por estas causas son tomadas en cuenta por
la admitancia de excitacibn que en el circuito
equivalente "L" esta a la entrada del primario y

tienen 21 valor de:
P =V ID cos BD vatios por fase

Por lo tanto la potencia mecnica neta de salida por

fase es:

P =WV 1, 6 cos & - If(R + R.,) — V. I cos &
Z2° ? o [



pero
I, cos B8, = 1, cos ©8_ + 1 cos @&
: . o (a}

entonces de acuerdo al circuito de la figura Z.4

deduce que:

+x?)¢}1/¢

[_= vl/(LR1+R?+R?(1—5)ISJE + X,

"

cos 8= [R, +R_+R,(1-5)/SV/Z,

substituyendo

P = VIR, (1-5) /sl (R +R_/8) "+ (X +X )]

ecuacibn  que da la potencia de salida por fase

=

en

funcibn del deslizamiento s, siendo constantes todos

los otros términos de la expresibn.

Ademas como

2_ 2 " - R
I,= V]/L(R +R,/5) (X, +X. )51



se deduce:
P = ISR.(1-s)/s

Esto significa que la potencia mecanica desarrollada
por fase puede considerarse como las pEerdidas
Sdhmicas en una resistencia ficticia del secundario
de un wvalor R?(l—s)/s ohmios por fase.

ol

También se puede convertir a:

P=E,_(1-5) cos &,

-~

como las pérdidas del cobre en el secundario son

iguales a:

IR,

s deduce que la potencia elbcoctrica de entrada al

secundarlio serat
P + IZR., por fase

tambi&n se tiene que

P+ ISR, = ISR,/s



de donde se deduce que la potencia eléctrica de
entrada al secundario por fase es  igual a las
perdidas en el cobre del secundario por fase

divididas para el deslizamiento.

Asl mismo el par motor se calcula a partir del valor

de P deducido anteriormente.

Esta ecuacidn establece que el producto del par
motor por el deslizamiento es proporcional a las
pérdidas totales en el cobre del secundario, lo cual
significa gque en reposo (s=1) el par motor es
directamente proporcional a la resistencia del
secundario, indicando é&sto que un par de arranque

elevado requerira una resistencia rotbrica elevada.

De esta forma hemos establecido todas las fbrmulas
necesarias para el cdlculo del comportamiento del

motor de induccibn a partir del circuito equivalente

1ILII "

En la tabla 2.1 se presentan tabulados los valores
calculados a partir de las fOrmulas anteriormente
descritas para el circuilto equivalente "L"3 asi como
tambié&n los grafticos de las curvas caracteristicas

correspondlientes.



TABLA 2.1

RESULTADOS DEL CALCULO TEORICO UTILIZANDO EL CIRCUITO EQUIVALENTE ‘L'

N S Eff FP I 12 Pe Pys Pgir Pyr Pmd Putil Tutil

]
RPM % % %

AMP AMP WTTS  WTTS WITS  WTTS WTTS  WTTS Lb-Pie |

-
e
[ ]

1768 77.99 42.38 3.78
1767 78.30 43.18 3.50
1766 1.89 78.58 44.04 3.8z
1765 1.94 78.85 44.88 3.84
1764 2. 79.89 45.71 3.87
1763 2,86 79.31 46,52 3.89
1762 2,11 79.51 47.31 3.91
1761 2,17 79.7@ 4B8.88 3.94
1768 2.22 79.B8 4B.B4 1.9

408,47 17.B3  523.87 9.31 514.56 474,56
424,75 18,92 539.86 9.88 529.18 489.18
640,99  20.04 954.18 10.47 543.72 5@3.72
657.19 21,19 569.23 11.87 558.17 518.17
673.35 22.37 584.22 11.68 572.33 532.53
689,47  23.57 599.13 12,37 586.81 546.81
785.55 24.81  613.97 1Z.96 401.01 36l.01
721,59 25.88 628,75 13.62 615.12 575.12
737,59 27.37  bH43.45 14,30 629.16 589.14

1787 @.72 61.79 22,20 3.45 0.59 291.62  3.87  Z221.79 1.6 220.18 180.18 O.71
1786 B.78 63.66 23.42 J.46 B.63 30B.65  3.95 238.33 1.89 235.48 196.48 .77
1785 0.83 45.31 24.62 J.47 0.68 325.64  4.86 254,81 2,12 252,68 212,68 O.B84
1784 @.89 66,78 25.B8 3.49 0.72 342,59  4.61  Z71.Z1 2,41 268.80 228.80 Q.90
1783 0.94 48.10 26,96 3.50 0.77 359.50 5.28 287.53 2.72 284.82 244.82 0.97
1782 1.08 &9.28 28.11 3.51 @.81 37638 5.81 303.79 3.4 3@0.75 268.75 1.@3
1781 1.86 70.34 29.24 3.53 0.86 393.21 b.46  319.97 3,38 J16.60 276.60 1.09
1780 1.11 71.30 38.33 3.35 0.90 410.01 7,15 336.809 3.73 332,35 292.35 1.16
1779 1,17 72,18 31.45 3.9 Q.95 426,76 7,86  352.13 4,11 348,02 308.02 1.
1778 1.22 72.97 32.52 3.58 0.99 443,48  B.b61 36B.18 4,50 363.60 323.68 1.
1777 1.28 73.69 33,58 3.60 1.03 460,15  9.39  3BI.99  4.91 379.89 339.89 1.
1776 1.33 74,35 J4.62 3.61 1.8 476,79 10.20 399.82 5.33 394.49 334,49 |1,
1779 1,39 74.95 35.65 3.63 1,12 493.19 11.85 415,57 5.77 4@9.80 3&9.88 1.
1774 1.44 73.5@ 36.65 13.65 16 589.99 11.92 431.2% .23 425,03 385.03

1773 1.50 76.01 37.64 3J.67 1.21 S526.47 12.83 446,87 6,70 440.16 400.15

1772 1.56 76.47 38.61 3.69 1.25 562.99 13.77 462.41 7.19 455.22 415.22

1771 1,61 76,90 39.56 3.71 1,29 93%.39  14.74  477.88 7.7@0 470.18 430.18

1770 1,67 77.30 40,49 3.73 1.34 575,79 15.74 493,28 B.22 485.06 445.86

1769 1.72 77.66 41.4@ 3.79 1.38 992,15 16,77 508.61 8.76 499.85 459.85

1.78
1.83

..
. YR W Rl

. . .
FERso[I2RBEIISTSLILEIEESR

&

o M e e G e e g e R W g e e S B gme =t
- - . « . = -
o wn LWhoLn
T I T B e o i e
- - . T e . - - .

1759 2.28 B@.B3 49.59 3.99 1. 793,95  Z8.49  658.89 14.99 643.10 483.10 2.41
1758 2,33 82.18 50.31 4.0! 769,47  30.84 672,66 15.7@ 656,97 616,97 Z2.47
1757 2,39 88.31 51.82 4.84 |, 785,35 31.42  687.16 16.42 670.73 630.73 2.533
1796 2.44 BR.44 351.72 4.@7 891.19 32.83 701.68 17.15 684.45 644,45 2.58
1755 2.5 80.55 52.40 4.09 816.99 34,26 715,96 17.90 698.86 658.86 Z.64

1754 2,56 B80.65 53.87 4.12
1753 2.61 B@.74 53.72 4.15
1752 2.67 B@.BZ 54.33 4.17
1751 2,72 B0.90 34.98 4.28
175¢ 2.78 BB.96 955.58 4.23
1749 2,83 B1.02 56.18 4.2t
1748 2.89 B1.87 56.76 4.28
1747 2.94 B1.12 57.33 4.31
1746 3.0@ Bl.16 57.88 4.34
1745 3.86 81.19 38.43 4.37

832,79 35.72 730.26 18.66 T11.60 &71.658 2.70
B4B.47 37.21 744,49 19.44 725.85 6B5.85 2
Bb4.15 38.72 738.65 20.23 738.42 498.42 2
879.76 40.27 772.75 21.84 T751.71 11,71 2
S
2

Qo

895,38 41,81 7B6.7B 21.85 784,92 724,92
910.94 43.43 800.74 22.49 T778.05 738.85
926.45 45.85 Bl4.64 23,53 791.1@ T751.18 3.0
941,93 46,69 B2B.47 24,39 8@4.07 764.07 3.08
957.37 48,36 842.23 25.27 B816.96 776.96 3.13
972,76 98.86 835.93 Z6.15 B29.78 789,78 3.19

- -
BFERERs>=s82I33BR2FNE

PJFJMPMMF-.‘
-

L I N



TARLA 2.1 (continuacion)

RESULTADOS DEL CALCULO TEORICO UTILIZANDO EL CIRCUITO EQUIVALENTE *L*

N § Eff FP 11 12 Pe PJs Pgir Pur Pmd Putil Tutil
RPM % % W AMP AMP HITS  WTTS WITS  WTTS WTTS  WTTS Lb-Pie |
1744 3.11 81,22 58,96 4.4@ 2,43 988.11 51.78 869.56 27.85 842.51 B8@2.51 3.24
1743 3.17 B81.24 59.48 4.43 2.47 1003.43 53.53 883.13 27.97 835.16 B15.16 3.29
1742 3.22 B1.25 59.98 4.46 2.31 1R18.78 35.30 896.63 28.89 867.74 827.74 3.35
1741 3.28 B81.27 608.48 4.49 2,55 1833.93 57.10 910.87 29.83 0B80.24 B840.24 J.40
1740 3.33 B1.27 60.97 4.52 2.59 1@49.13 58.92 923.44 30.78 892.66 B852.66 3.45
1739 3.39 81.78 41.44 4,35 2,63 1064.28 60,76 936,74 31.73 9@5.00 845.00 I1.50
1738 3.44 B1,27 61.90 4,58 2,67 1879.39 62.63 949.98 3z.72 917.26 877.26 3.99
1737 3.58 81.27 62,35 4.61 2.71 1@94.46 64,53 963.16 33,71 929.45 B889.43 3.0
1736 3.56 Bl.26 62,80 4&4.64 2,75 1189.49 6b.44 976,28 34,71 941.56 9@1.56 3.86
1735 3.61 BL.ZS 63.23 4.67 2.79 1124.48 68.38 989.33 35.73 933.60 913.60 3.71
1734 3.67 81,23 63.65 4.70 2.83 1139.43 78.35 1802.31 36,75 963.36 925.36 3.76
1733 3.72 BL.21 64,06 4,73 2.87 1154.34 72,33 1015.23 37.79 977.44 937.44 3.81
1732 3.78 B1.19 64.47 4.76 2,91 1169.21 74,34 1028.89 3B.B4 989.25 949.25 3.8
1731 3.83 Bl.16 64.B6 4.79 2.99 11B4.83 75,37 1040.89 39.70 1808.99 960.99 3.91
1730 3.89 B1.13 65.25 4.B2 2.99 1198.82 78.43 10853.62 4Q.97 1812.65 972.65 3.96
1729 3.94 BL.1B #65.62 4.83 .02 1213.57 88.51 1046.29 42,06 1024.23 984.23 4.01
1728 4.8 81.87 65.99 4.88 3J.86 1228.27 82.61 1@78.9@ 43.16 1835.74 995.74 4.@6
1727 4.86 B1.83 66.35 4.92 3.10 1242.94 B84.73 1091.44 44.26 1047.18 1007.18 4.11
1726 4.11 890.99 66,70 4.95 3.14 1257.57 B6.B7 1103.93 45,38 1@38.54 1018.54 4.15
1725 4.17 B0.93 47.85 4.98 13.18 1272.15 £9.@1 1116.33 46.31 1869.83 1829.83 4.20
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CAPITULO III Ao o
pauateeh
genrat
DIAGRAMA DE CIRCULO
3.1 DIAGRAMA DE CIRCULO APROXIMADO
Al comparar el circulto equivalente del motor

polifasico de induccibn con el circuito equivalente
de un transformador que alimenta una carga no
inductiva se vera que es i1déntico, de aqui se
infiere que el diagrama circular aplicable para el
transtormador también lo sera para el motor de

induccidn.

Es posible inclusive mediante este procedimiento
detallar graficamente en un solo diagrama las
relaciones existentes entre fems, corrientes,
entrada v salida de potencia, par motor, velocidad,
factor de potencia v rendimiento con suficiente

exactitud para la mayorla de los fines practicos.

FPor el hecho de utilizarse el circuilto equivalente

aproximado para la elaboracifn del diagrama de



circulo, bBste toma su nombre y se lo llama Diagrama

de Circulo aproximado.

Con relacibn a la figura 3.1 el vector corriente

del Primario I1 tiene como lugar geomé&trico un

circulo de diametro AR que es igual VI / (X1 * Xl

amperi1o0s.

El punto A indica la magnitud y fase de 1la
corriente de vacio, 04 = o que corresponde a la
velocidad de sincronismo s 2= @ cuando la
resistencia de la carga ficticia Rﬁ(l - s)/s es
infinita. El punto S es e1 de reposo cuando s = 1 y
se corresponde a condiciones de cortocircuito con

tensiédn total aplicada al primario.

La potencia de entrada al motor por fase es
proporcional a la componente en fase de la corriente
y mediante la adecuada seleccibn de escala, CD puede

leerse en vatios o en HP.

De la misma forma, la componente en fase de la
corriente en vacio, es proporcilional a las pérdidas
debidas al nicleo 4y a resistencias pasivas, Y

estaria expresada por GDy, de esto se deduce que =



representa la salida de potencia mas las pérdidas en

el cobre de los devanados del estator y rotor.

Como se dijgo anteriormente el punto § es el de
reposo Y SM representa la entrada de potencia por
fase, en ese estado, EBsta se consume Gnicamente en
las pérdidas en el cobre y en el nbcleo, ya que no
existen pérdidas debidas a las resistencias pasivas.
A pesar de esto LM que es igual a GD se considera
que representa las pérdidas en el nbcleo, puesto que
la ausencia de las pérdidas pasivas queda compensada
por el aumento de las pé&rdidas en el nlbcleo en
condiciones de reposco, de lo que se deduce que SL

representa las pérdidas en el cobre en reposo.

De la figura 3.1 Yy por semejanca de tri&ngulos

tenemos que:

EG 7/ 5L = AG /7 AL = [AC SEN (8_)1 /7 [AS SEN (8__)1]

& Zs

en el circulo

AC = AR SEN(e2_) Y A5 = AP SEN(GﬂSJ

4

de donde

s 2 a“

EG/SL ACS 7/ AS

1
=
|
<
-
]

t



= [ (R, + R.) 7/ 1° (R, + R_)

i e 2CE 1 &
concluyéndose de lo anterior que si SL son las
peérdidas de potencia en el cobre en reposo cuando la
corriente es AS, EG es las pkrdidas en el cobre

cuando la corriente es AC.

Dividiendo la linea 5L en dos partes proporcionales
a R,y a Rl utilizando cualquier método grafico, nos
dara el punto K, trarando la linea AR &sta cortarsa

CD en el punto F, debe deducirse necesariamente que

para cualquier corriente :

© I_R._, 0O sea las perdidas en el cobre del
secundario estaran representadas por EF 4 mientras
que las pérdidas en el cobre en el primario lo seran

por FG.

La linea AS representa el lugar geométrico de todos
los puntos tales como E que definen la potencia
mecanica de salida por fase. por esta razbn recibe
el nombre de linea de potencia de salida. E1l par
motor, es proporcional a la entrada de potencia en
el secundario es decir, la potencia de salida mas

las pérdidas en el cobre del secundario y estan



representadas por CF, el lugar geométrico de todos
los puntos tales como F se encuentran en la linea
Ak, de aqui ésta recibe el nombre de linea del par

motor.

Mediante construcciones geométricas adicionales y
utilizando escalas adecuadas se determina el

deslizamientno, =1 rendimiento y factor de potencia.

Para poder determinar graficamente estos valores, de
el punto A se levanta una perpendicular hasta el
punto O, el punto O es la interseccidbn de la
prolongaci®én de la linea AS 4y &1 eje horizontal de
referencia, a partir del cual se levanta otra
perpendicular hasta el punto Y definiendo de esta

manera las lineas AQ y 0OY.

De el punto P de la linea de potencia de salida se
trara PO paralela a la linea del par motor, y PY
paralela al eJge de referenciasj sobre &Estas se miden
los valores de deslizamiento Y rendimiento

respectivamente.

Al prolongar AC, corta en el punto R a QP, trazando
0O*C vy prolongandola corta a PY en p 2 Estos dos
puntos, R Y X representan el porcentaje de

deslizamiento 4y rendimiento, para las condiciones de



carga del punto C.

De la semejanza de los triangulos CFA v AQR

CF /7 FA = AQ / QR

Asl mismo de los triangulos EFA Y aAaqQP

EF / FA = AQ / QP

Dividiendo ambas ecuaciones

EF 7/ CF = QR / QP

El deslizamiento es proporcional a las pérdidas en

el cobre del secundario divididas para el par motors

por lo tanto QR es la medida de deslizamiento que

tiene a QF como unidad.

E1l rendimiento es la relacibn entre la potencia

mecanica de salida y la de entrada, esto es :

CE 7 CD

De los triangulos semejantes EDO™ y QYR

ED 7/ Q'D = oy’ / PY



De los triangulos CDO” Y 0O7YX

CD 7/ 0D = O°Y / XY

Dividiendo las dos ecuaciones anteriores

ED / CD = XY / PY

De donde

Rendimiento = XY / PY

E1l factor de potencia esta determinado por el punto
Ly que ees la interseccion de un circulo de radio
conveniente con centro en 0 y la prolongacidbn de la
recta 0C, leido este valor en la proveccitn del
punto Z sobre la escala wverticalj todas estas

construcciones se muestran en la figura 3.:2.

J.1.1 Determinacidbn del diagrama circular aproximado

El diagrama de circulo aproximado descrito en
el articulo anterior se basa en hipbtesis
simplificadoras pero sirve para predecir con
satisfactoria exactitud el comportamiento del
motor de induccibn. Los datos necesarios para

=N construccibn, al igual que los ensayos



utilizados para los transformadores, se
obtienen analogamente de dos pruebas

realizadas en vacio.

A) Prueba a rotor libre.

En este ensayn aplicando al estator la tensi16n
nominal a frecuencia nominal, la magnitud y
fase de la corriente en 2] primario definira
el punto A Estos valores SEeran
respectivamente VI'IQ Y PD y 21 a&ngulo de fase

de la corriente se determinara por la

relaci6on:

cos & = P /v, 1
(w} = 1 o

Este punto producto de las mediciones
realizadas estard ligeramente arriba del vacio
tebrico puesto aue sera necesarilio un
deslizamiento minimo para desarrollar
corriente en el rotor que produzca el par en
vacio. Tebricamente seria necesario una
maquina auxiliar gque impulsara al motor a
velocidad de sincronismo en el momento de las
lecturas. Sin  enmbargo se puede asumir que
para fines practicos resulta suficientemente

exacto los valores medidos para determinar el



punto A.

E) Prueba a rotor bloqueado

Eajo esta condicin s = 1, y la corriente en
el secundario alcanza su valor maximo. Es
necesarlo aplicar un voltaje reducido, dicho
valor para obtener mejores resultados de 1la
prueba, debera dar aproximadamente la
corriente de carga , ya que de otra manera se
podrian producir damos al motor, este voltage
aplicado se lo deber& variar de tal forma que
permita  tomar diferentes lecturas y por
extrapolacibn determinar la magnitud y fase
de la corriente del primario a plena tensibn

obteniendo la posicidn del punto S.

Determinado este punto podra obtenerse el
centro del circulo partiendo de la cuerda AS u
levantando una bisectriz a la misma que
intersectard a la linea AR geaom&tricamente en

el centro del circulo.

Como Este ensayo se realiza a valores de
tensi16n reducidos. el flujo sera
considerablemente menor 4y las pérdidas en el

nacleo seran despreciables,



3.2 DIAGRAMA DE CIRCULO EXACTO

La utilizaciédn del circuito equivalente aproximado
conduce facilmente v por analoglia, con el circuito
del transformador, al diagrama circular de la

corriente, es  un hecho que también el circuito

equivalente exacto, permite trazar un lugar
geomé&trico circular para la corriente. Existen sin
embargo, algunas limitaciones a la "exactitud" del
mismo pero de todas maneras es LT & forma

representativa mas aproximada a la realidad fisica.

Los diferentes parametros reactivos, tendran
variacibn en la practica, dependiendo del rango de
carga que se aplique, debido a la saturacibn del
nicleo, de &sta manera las mediciones efectuadas en
la determinacibn de los mismos, estaran sujetas a
inexactitudes. Asl mismo las resistencilas efectivas
Seran mayores que la simple medicidbn 6hmica de las
mismas  debido a la distribucidon no uniforme de la

corriente en la secciétn del conductor.

Ventajosamente la diferencia de las magnitudes
"conastantes" es de segundo orden y en otros casos es
mLly pequena comparada con los valores de las

restantes, qQue su efecto , queda enmascarado.



En resumen la conclusibn es, que el limite entre la
verdad absoluta 4 la de hechos observados es difusa
pero esa inexactitud sirve para simplificar
procedimientos; de tal manera que podemos resaltar
el hecho, de que afdn cuando el circuilto "exacto" no
lo sea riguramente en el sentido matem&tico ,tiene
un  gran valor por los principios y procedimientos

que 1involucra.

J.2.1 Deduccibn analitica del diagrama circular exacto

Del circuito equivalente, de la figura 3.3, la
admitancia total leida entre los bornes ab

serfa:t

cuya parte resistiva es:

G/UES + BT ohine

y la reactiva

B/{G" + B<) ohms

En los bornes cd la impedancia total se reduce

en Rl + JXl continuando de la misma manera a



Si l1lamamos WV y I Y P a la tensibn,
CE" T ce cc
corriente y potencia de entrada

respectivamente reducidas a valores por fase,

de acuerdo al circuito aproximado tendremos

que s
P = 1% (R, + R.)
ce GE 1 z
pero como R, es determinable por medidas

1

directas, podremos establecer el valor de R._.

-

También podra deducirse el valor de X1 + XT,

puesto que:

v /1 = EIRLZ + (%, + %.)=98%
cc o] t =2

Y

R = + R
- Ry .

son magnitudes conocidas s;se determina la suma
de las reactancias.Con este valor a su vez es
posible calcular el diametro del circulo gue

sera:



BOR
NES

ab

cd

ef

gh

traves del circuilto

cuadro que puesto

siguientel

TARLA 3.1

RESISTENCIA O
CONDUCTANCIA

G

[G/(G" + BE)J"RI = q

2y oty o
La/(q r) ] GD (u]

o/(o° + pi) = R_/s

A las variables N,

se tiene el

en forma

Py Mse le

tabular es

REACTANCIA O
SUSCEPTANCIA

B

[B/(G" + BE)]—Xl

-

[r/(q° + +“)1-B
(m)

<y = X,

2
-

P/(DE + p

asigna

valores que a continuacibn se formulan:

12 o 1 o 2 0

P = X_X.Y" + B (X, + X_

2 0 ] 1 s

M= X, + X.[1 + (Z.Y )<
1 2 1 o

Resolviendo el sistema
eliminacibn de o0, P

resul tado:

(G =N/ M< + (B ~-P /

) + 1/2

* E(RIGD+ Xl

e ecuaciones,

a 4 ra dara

MY< = (1 /7 2 MY<

B )1 +Z°B
(m] (]

siguliente

el

los

1

por

como



Por la forma de esta ecuacibn, se deduce

inmediatamente, que es un circulo, que
representa el lugar geométrico de las
variables G 4 PR, Dicho circulo tendra como
radio 172 My las coordenadas de su centro

seran N/M y P/M, con esto se demuestra que
el lugar geoméetrico de la admitanciLa
equivalente es un circulo, al multiplicar por
Ul las variables G y P resulta los valores de
corriente eamn fase Y en cuadratura
respectivamentey, de lo cual se i1infiere que asli

mismo ©esta tendra un circulo como lugar

geométrico.

J3.2.1.1 Meétodo de inversibén

El método de demostracibn uwutilizado
anteriormente requiere el mane o
prolijo e sei1s  ecuacliones y S
resoluci bn resul ta engorrosa Y
prolongadas, por lo que a continuacibn
se expone otro método, que llega a la
misma conclusién rapida y facilmente

basado en la ecuaciétn de vectores:

V, = 1 (R, + JX + 1/LG - JB + 1/(R_/5 +
1 1 1 1 (=] (w] &

JX_)n



la cual demuestra que referido al
primario, la tensidn aplicada por fase
es igual a la corriente por fase
multiplicada por una impedancia que es
el término encerrado entre llaves.
Esta misma ecuacibn se puede poner en

la forma:

I, = Vl/{R

X%+ 1/ALG =B + 1/(R. /5 =+
1 1 o o0 =2

1

JX_) 1

En esta ecuacifn la expresibn entre
llaves representa, la admitancia

equivalente total de la maguina, es

decir que es 1gual a G - JP,
multiplicada Exsta por Vl da 1a
corriente en el primario I1 en dos
componentes, VIG on fase con Vl Y

VIB en cuadratura con Vl. De aqui, es
que solamente se necesita demostrar
que el lugar geomé&trico de la
admitancia es un circulo cuando la

variable "g" toma todos los wvalores

posibles.

Fara la realizacibn de dicha



demostracibn es indispensahble
establecer claramente las sigulientes

Proposlcloness

1l S5i 2]l lugar geométrico del punto
terminal de un vector es una linea
recta, el  lugar geométrico del
punto terminal de su reciproco es

un circulo.

Za 5i el lugar geombétrico del punto
terminal de un vector es un circulo
que no pasa por el origen del
vector, el lugar geométrico del
punto terminal de su 1nverso es un

circulos

En 1la ftigura 3.4, la longitud OL =
Z., representa la 1mpedancia variable
R, / 8 + JX.» @iltimo subdenominador
de la ecuacibn anterior. La recta OK =
XE es la reactancia de dispersibn del
secundario y KL = RhT / s Bes la
resistencia variable proporcional a la
carga aplicada. El lugar geomé&trico

del punto terminal de Zj es la linea

AR, por lo tanto de acuerdo con la



proposicibn 1, la 1nversa de 1, esta
representada por la cuerda OP de un
circulo que tiene su centro C en una
linea que pasa por 8] u es
perpendicular a AR, 51 se elige el
radio del circulo de tal manera que OM
sea igual a la unidad, tanto a la

escala de ohmios como de mhos,

entonces:

OP = 1 / Z

De acuerdo a la ecuacibn GD = JBG debe
sumarse geométricamente a 1 / ZE’ esto
se efectua separando GD a la i1zquierda
del origen 0 y Po verticalmente hacia
arriba del punto 07, con lo que la
longitud O°'P representarad en magnitud

Yy posicidn a:d

G - 4B + 1 7/ Z_
(=] (] <

En el punto P’ la linea O’P corta el
circulo Cy por lo tanto O'P7 es
proporcional a la inversa de O'P. Pero

como geométricamente:



(O°P) (O°'P?) = (0O°TH)° <> 1

en esta expresibn como O°T es la
tangente trazada desde 07 al circulo
Cy se deduce que O'P’ no es igual a la
inversa O'P a la escala de ohmios que
se determind cuando se hizo OM = 1. Es
necesario entonces construir un  nuevo
circulo con centro en C° sobre  la
linea O’Cy, de tal manera que exista la
relacidn L/ (O’T)E con respecto al

ElEtuln G,

En la figura 3.5, las longitudes
trazadas desde O hasta el circulo C°
representan a escala la impedancia 1 /

(GD - JBO + 1 / Z_), pero asi mismo de

acuerdo a la ecuacibn hay que sumarle
la impedancia de dispersibn de ]

primario Rl + JXI, lo que se logra

graficamente desplazanda el origen
desde 07 hasta 077, S1 O7’(Q es 1gual a

R1 * Jxl + 1 7 (GD —JBD + 1 / 23)4 s

inversa sera proporcional a 0’’qQ7.

El producto 0rrqr por 0*7qQ es

(0’*T*7)", debiendo ser igual a la

BIBLIC.LCA

CENTRAL



unidad s1 se mostrase a escala

primitiva. FPara lograr egsto

construye un nuevo circulo C*'7 con

se

la

caracteristica indicada. Finalmente la

admitancia an =10 congjunto

correspondiente a un wvalor arbitrario

de Z_ es 077Q"7 en la figura 3.5.

F=

De agui es evidente aque el lugar

geométrico de la corriente

primario es un circulo.

3.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

De las figuras 3.1 y 3.2, conforme se desplaza
punto C en sentido dextrbairo, el valor de
potencia de salida varia desde cero &n el punto
hasta un valor maximo 4 luego tiene el valor cero

el punto 5. Para cada valor que tome la potencia

del

la

A

en

de

salida entre estos dos puntos, existirdn dos valores

de las wvariables dependientes, estas SONy

la

corriente en el primario y en el secundario, factor

de potencias, par motor, deslizamiento y rendimiento.

Trazando los respectivos diagramas utilizando

la

potencia de salida como abcisa u las variables como

ordenadas se obtiene la figura 3.4. LLa regidbn de las

curvas que se encuentran mas alld del valor maximo



de potencia de salida, semalan  una regilbn de
inestabilidad 4y el Gnico procedimiento para poder
tomar lecturas consiste en conectar mecanicamente el
motor de induccidn a un motor de velocidad variable,
el cual mantendr&a la velocidad en los valores

deseados.

El rango normal de trabajo del motor es decir, entre
vacio y carga nominal esta incluldo dentro del punto
de potencia masxima de salida, graficamente
representa un  arco pequero proximo al  punto A
Cuando la carga aplicada al motor iguala a la
potencia maxima o es mayor, 21 motor se detendria al
alcanzar el punto critico pero en la practica esto
no deberia suceder puesto que 1a proteccibn
respectiva del motor cortaria la alimentacibn
eléctrica del mismo, antes de alcanzar dicho punto,

evitando recalentamientos excesivos.

E1l punto Cp de potencia maxima de salida se
encuentra en la interseccibtn del radio del circulo
perpendicular a la linea de potencia de salida, asi
mismo el par motor maximo corresponde  a la
interseccibn del radio perpendicular a la linea del
par motor con el circulo es decir el punto Ct. La

potencia maxima se consigue con un deslizamiento

ligeramente inferior al del par maximo, es decir a



medida que la carga aplicada va aumentando, primero
llegamos al punto CP Yy luego al Ct'
De la figura 3.7, es evidente que el factor de
potencia maximo se obtendra cuando OC sea tangente

al circulo, esto es que 61 tenga un valor minimo ©

Il

Para esta condicidn AX AY, de donde:

ll'l'«.

E sen (8 — 6 )y =V, [1 — cos(e YI/L2 (X, + X_)1
o (=} im 1 1m i L =

Con lo que se determina el factor de potencia maximo

en funcibdbn de magnitudes conocidas. S1 HO estl
; o ) ) )
prouimo a 90 C grados es posible reducir la ecuacibn

anterior a:

Maxwimo Factor de Potencia =

C@,5 V. ./ (X, + X Y1/ L1 + @,5V,/ (X, + X_)]
1 1 Wi 0 1 Z

1
el significado geom&trico de esta expresibn se lo

presenta en la figura 3.8.

El valor de la corriente esta expresado en amperios,
y esta escala se corresponde con el diametro del
circulo AR, que es igual a V1 Fi (Xl + XT). De aquli

es que se puede facilmente convertir las magnitudes

correspondientes a potencia en vatios simplemente



multiplicando el nbmero de la escala en amperilios por
mlvl, tal es el caso de CE 4 CF .

En motores de alto rendimiento, 0 sea aquellos en
que la resistencia total es muy PEQLIETYA 4 la
corriente de arranque se aproxima al didmetro del
circulo 4y el par critico se aproxxima al radio del
clirculo. Por esta razbn se deduce que el par maximo
por unidad sera menor que la mitad de la corriente
de arranqaue por  uwunidad gy la potencia maxima de
salida sera menor que la mitad de los wvoltamperios

de arranque.

La American Standard Associations ha ftijado para los
motores de i1nducciédn un par critico no inferior al
203 del par con carga nominal. Para una variacién
de la tension de ~—10%, se experimentaria una
reduccidon del par critico a 200 x Bg?@E = 1862%, por
esta razcbn se hacen los proyectos  para  un par
critico que se aproxima al 25@0% del par con carga
nominal. La ASA asi1 mismo prescribe que la corriente
de arranque para motores trifdsicos mavgores de 15 HP
y 220 voltios de tensidn nominal, no exceda de 14,5

amperios por HP. La corriente nominal por HP es:

T46 / (1,732 » 220 » @.8) = 2,45 amp



la corriente de arranque serla 14:5 / 2445 = éb;0

veces la nominal de plena carga. El par de arranque

esto es para s 1, se calcularia de la ecuacibn:

®x R.) / (n,s)

p-4
—
[N

si se conoce la resistencia del secundario.



CAPITULO IV

PRUEBAS EN MAQUINAS DE INDUCCION

4.1 DETERMINACION DE RESISTENCIAS

Previa a la realizacidn de las pruebas (vaciosrotor
bloqueado, carga) el primer paso es la determinacion
de los valores de la resistencia del estator, la
cual se realiza utilizando el mE&todo de corriente
continua, con la utilizacidn del puente de
Wheatstone para mayor precisidbn. En la figura 4.1 se
muestra el esquema de conexiones utilizados del

circulito establecido en la misma deducimos:

Donde V eg el voltaje directo aplicado e 1 la

corriente continua medida.

La determinacibn del valor de la resistencia
rotbrica se puede efectuar por el mismo métodos pero
es preferible calcular dicho wvalor referido al

estator utilizando los resultados obtenidos de la



prueba a rotor bloqueados debido a los errores que
podrian introducirse cuando se utiliza la relaci@n

de transformacion.

Debido al efecto "piel" el valor de la resistencila
se 1incrementa  hasta un valor mayor conocido como
"resistencia efectiva". Pasados en la experiencilas,
se ha establecido gque 1 factor que relaciona la
resistencia efectiva con la resistencia D.C., para
motores de peqguena capacidad es de 1,1 4y para los de
gran capacidad el factor es aproximadamente 1,3. En
el presente estudio el motor es de 1.5 HP por lo que

se selecciona 21 valor 1414 por lo tanto:

La wvariacibn de temperatura afecta los valores de

resistencia de acuerdo a la fébrmula:s

th - Rtl (234,5 + tE) /o (234,5 + tl)
Puesto gque hay un incremento de temperatura durante
la operacibn del motor, es necesario conocer 1o0s
valores de la resistencia a dichas temperaturas, lo
cual se realiza utilizando la formula anterior. En
la tabla 4.1 presentamos los wvalores de la

resistencia del devanado estatbrico, medl da D Caw



L. : ) }
efectiva a 29 C grados y efectiva en operacibn a

7SDC grados.

TARLA 4.1

VALORES DE RESISTENCIA DEL DEVANADO DEL ESTATOR

MEDIDA D.C. EFECTIVA EFECTIVA
A =59¢ & 25% A 75°¢C
24236 2y 460 2,934
OHMS OHMS OHMS

4.2 PRUEBA EN VACIO

Con la realizacibn de esta prueba y la de wvacio

ideal se podra determinar:®

Los parametros de excitacidn.
Las pérdidas en vacio .

Las pérdidas mecanicas.

Considerando el circuito equivalente del motor de la
figura 4.2, en la presente prueba queda reducido, al
diagrama de la figura 4.3, puesto que, como  su
nombre lo indica la magquina debe funcionar sin carga
] en esas condiciones la resistencia variable que

representa la carga seria cero suprimi&ndose el



ramal del secundario, pues estaria a zircuito

abierto.

De acuerdo a los valores especificados en la placa,
y realizadas las conexiones de acuerdo a la figura
4.4 se alimenta al motor con la tensi16n nominal a la
frecuencia nominal y se toma las lecturas de la
tensibn entre lineas VD, la corriente primaria ID y

la potencia de entrada Po'

Como no existe potencia de salida, toda la potencia
de entrada sera consumida en el cobre del estator

P ’ en el nficleo P perdidas por friccibn y

cu (h+f)’

ventilacion del rotor P y en &l hierro debidas

(f+v)’

a la rotacidn uy abertura de las ranuras P 3
(fe+rot)

considerandose estas dos Gltimas como péerdidas
mecanicas (P ). De aqul se tiene que:
mec
= + + +
PD Pcu P(h+f) P(f+v) Pife+w0t)

Reemplazando

+
mec P(f+v) P(fe+ro+)

dara

+ ) + P
(w] cu (h+f) mec



luego

+ = = -
P(h+f) F.rnE-(: PD o Rl

El valor utilizado de R1 correspaonde al de 1la
resistencia efectiva, considerando la temperatura de

los devanados en el momento de la prueba.

Para establecer los paréametros de excitacibdn es
necesario entonces conoccer los valores de Pmec' para
lo cual se realiza una prueba adicional denominada
"prueba de vacio ideal", que consiste en acoplar
mecanicamente el rotor de la maguina a otro motor
capaxz de llevarlo a la velocidad sincrbnica. En
estas condiciones la corriente del rotor seria
tebrica 4 practicamente cero siendo suministrada la
W por la maguina auxiliar.
El procedimiento para efectuar esta prueba es el
siguiente; una ver realizado el acoplamiento
mecanico de la maguina auxiliar se la hace
revolucionar hasta la velocidad sincrbnica, entonces
== aplica el voltage trifasico nominal teniendo
culidado que el sentido de giro del motor sea el
mismo que el de la maqguina auxiliar. En el caso de
experimentarse alguna varilacibn de velocidad &sta

debe corregilrse a la de sincronismo. Se toma las



lecturas de tensibn Voi' la corriente primaria IDi Y

la potencia de entrada Poi'

Como la Pnec es suministrada por la maquina auxiliar
I

entonces:

Aproximadamente también

P !
me Q o1

del circuito equivalente mostrado en la figura 4.3

E = (V . / 1,73)(R

+
11 o1 1 JXy0)

1

E1 valor de Xl se lo obtiene de la prueba a rotor

bloqueado. De la fbrmula anterior, se calcula E11 Y

conociendo P(h+f) se determina Go'
GD - P(h+f) /3 EDl

y también la admitancia de magnetizacidon



lLa susceptancia serdatl

P = (Yz B GE)I/E
Q o o

Si se representa el ramal de excitacibn como una

impedancia serie entonces:

= +
ZD RD JXD
R =G / (G5 + B°)
[=] [m} [m)} (m]
X =B / (G + BT
[m) [} o (m}

A continuacibn se presentan en las tablas 4.2 yu 4.3
los resultados de los valores obtenidos en las
mediciones de las pruebas de vacio y vacio ideal a

la temperatura indicada.

TARLA 4.2

MEDICIONES DE LA PRUEERA EN VACIO

TENSION CORRIENTE POTENCIA VELOCIDAD TEMPERATURA
v I P No T
(=] o o

220 J.2 180 1792 25

VOLTS AMPS WATTS RPM C



TABLA 4.3

MEDICIONES DE LA PRUEBA EN VACIO IDEAL

TENSION CORRIENTE POTENCIA VELOCIDAD TEMPERATURA

) s P . N |
oi o1 o1l 5
e 3515 140 180@ 29
VOLTS AMPS WATTS RPM ¢
Cabe anotar que tebricamente 1a corriente de

magnetizacibn debe estar en el orden del 1874 al 4@%
de la corriente nominal del motor, sin embargo se ha
obtenido valores en ambas pruebas casi al 754 de 1la
corriente nominal. La causa es que el motor Katto
utilizado posee un entrehierro demasiado grande y
PO lo tanto la reluctancia sera&a mayor que la
normal, necesitandose entonces una mayor f.m.m. para
obtener el flujo normal Yy en consecuencia  la
corriente magnetizante debe i1ncrementarse para

compensar las pérdidas en el entrehierro.

PRUERBA A ROTOR BLOQUEADO

l.a prueba a rotor bloqueado permite determinar los

valores de los siguientes parametros:

l.a reactancia de dispersidn del estator Xl.



La reactancia de dispersibn del rotor reterida al

]
-

estator Xﬁ.

La resistencia del rotor referida al estator R_.

La figura 4.5 muestra el esquema de conexiones a ser
utilizado pPara la realizacion de esta prueba. En
esta prueba el deslizamiento tiene el valor maximo
de  uno, porque el rotor esta estacionario y RE/S
toma asi mismo su valor maximo de R_3 también la
impedancia secundaria R_2 + JXZ toma entonces un
valor mucho menor que la magnetizante RD + JXD,
luego la calda de tensidn en el primario sera grande
Y la corriente de magnetizacibdn sera practicamente
despreciable, por lo que puede omitirse el ramal de

excitacibn, en estas condiciones el civculto

equivalente se convierte en el de la figura 4.6.

En primer lugar es necesario bloguear el rotor
mediante la aplicacibn de un freno Que evite que
Este gire. A continuacibn se aplica al motor una
tensi1bn reducida que se la ajgusta hasta que produzca
en el primario una corriente igual a la nominal del
motor. Entonces se procede a tomar las lecturas de
tensibn de alimentacibn vcc’ corriente nominal I N

€C

y la potencia de entrada Pcc'



En reposo, la potencia mecanica desarrollada y las
perdidas mecanicas son ceros luego PC S Cconsume en

|

el cobre del estator y rotor o sea:t

Del circuito equivalente a rotor bloqueado figura

1 2

X = X, + X
$SE0L
7 =R + X G:*\\%
&
et ]

Con los valores de las mediciones se calculas:s

Por lo tanto:

también

L =V S (le73 % 1 )
] (= o
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Para encontrar los valores de Xl u XE conociendo  su
SUMA y tendremos que referirnos a la  tabla 4.4,
tomada de una publicacibn de IEEE titulada "Cbdigo
de pruebas para motores polifasicos de induccibn y
generadores”", en que lista la relacidn de valores de

X X. 4 X de acuerdo a la clasificacidn del motor.

1?
Cuando se desconoce la clasiticacibn del motor

aconseja utilizar la relacibn:

A continuacibn se presenta en forma tabular los
resultados de las mediciones de esta prueba, Tabla
No. 4.9 y la No. 4.6 con las proporciones empiricas

de las reactancias.

TABLA 4.5

MEDICIONES DE LA PRUEBA A ROTOR EBLOQUEADO

TENSION  CORRIENTE POTENCIA VELOCIDAD TEMPERATURA

Vce j I 2 e Pce N i
40,9 2 205 @ P |

VOLTS AMPS WTTS RPM c



TABLA 4.4

RELACION DE REACTANCIAS EN MOTORES DE INDUCCION

CLASE DESCRIPCION X, /X X. /X
A Par 4y corriente de a- @a,5 @,5
rranque normal.

P Far de arrangue nor-— By 4 @,6
malycorriente baja.

c Par de arranque al- BAq3 A,7
toscorriente baja.

D Desliramiento ele- 2,5 @h,5
vadosresistencia
alevada.
Rotor Bs5 D.5
Deva-—
nado
Clase @,5 @,5

Desco-
nocida

TABLA 4.6

VALORES CALCULADOS DE LLOS PARAMETROS A PARTIR DE LAS

PRUERAS EN VACIO Y A ROTOR BLOQUEADO

R1 X1 Gm Brn REE XEE P(h+f) pmec

Z2ah46 2303 15447 2624517 1441 243 &&,77 4@

OHMS  OHMS MHOS MHOS OHMS OHMS  WATTS  WATTS



4.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS

A partir de los circuitos equivalentes de las
pruehas anteriores se obhtienen los valores de los
parametros, &M condiciones de arranque y oaperacidn
para Lo cual B85 necesar 1o tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

1. En la puesta en marcha del motor.

O
a. La temperatura es de 25 C, salvo que el motor

haya estado en operacibn anteriormente. Por 1o

tanto:

R = Zeib
1 L]

R, = 1,41

e

b. FPuesto que la frecuencia en el momento del
arranque es la misma en el rotor que la del
estator, R. tendra el valor obtenido en la prueba

a rotor bloqueado mostrado en el literal

anterior.

c. Cuando los deslizamientos son grandes asi CoOmo
también en el arranque, las corrientes tienen

valores elevados 4 saturan el hierro que a su ves



forma parte de la trayectoria del flujo de
dispersions; por éste motivo las reactancilas Xl Y
X? son menores en dicho momento que en operacidn.
La prueba a rotor blogqueado se la realiza a
tensi10on reducida  por lo que el efecto de
saturacibn no es notorio, perc de las mediciones
efectuadas se determina la corriente de rotor
bloqueado a tensidn nominal mediante la siguiliente

Proporclion:

I « Vv /v
&c nom nom cc

ICC = 4y (220 / 4@0,9) = 22,99

Este wvalor de la corriente dehbe ser menor que el
real puesto que no considera la disminucidn del
valor de las reactancias por la saturacidn, por
lo tanto para el cidlculo de la corriente de
arranque debemos utilizar los valores de las
reactancilas de dispersibn saturadas. Para bBsto
utilizamos el oscilograma de la corriente de
arranque a tensidn nominal. Realizando los

calculos correspondientes:

X, = 1,96



De aqui también se establece el factor de

saturacibn:
F.S5. = 2,034 / 1,96 = 1,035

La reactancia de magnetizacién en forma similar a
las reactancias de dispersi1On debido a la
saturacidn sufre una ligera disminucidn durante
el arranque, pero permanece practicamente
constante entre vacio y sobrecarga. A pesar de
esto sigue siendo mucho madyor que la 1mpedancla
del rotor a deslizamientos elevados por lo que la
ligera disminucion e XD supone efectos
practicamente despreciables en el motor y

consecuentemente se la considera constante a

cualquier deslizamientosy luego:
P = 262,17 % 10 "2 mhos
también

G, = 19,47 x 12° ™% mhos

El diagrama en la figura 4.7 muestra el circuito

sequivalente del motor durante el arranque y la



Ca

tabla No 4.7 presenta los seis parametros del

mismo.

Durante la operacibn .

La temperatura de régimen sera 75 C 4y por lo

tanto de acuerdo a la formulat

R, = 2+93 ohms

R. = 1,68 aohms

bJ

En rE&gimen de operacibn es decir entre vacio y
sobrecarga practicamente no existe saturacibn del
hierro en la trayectoria del flujo de
dispersidn, por lo tanto en este caso o sea con
deslizemientos pequenns  para efecto de los
calculos se dehe utilizar los valores de las
reactancias no saturadas obtenidas de las pruebas

a rotor bloqueado:

X, = 2,403

X., = 2,03

La frecuencia de las corrientes del rotor durante

la operacidn tendra valores pequenos, como



consecuencia de &sto se debe correglr los valores

de R_. y4 de X_ ya que en la prueba a rotor

y !
_ F

bloqueado la frecuencia del secundario es 40 H=z.

Asumiendo un factor pelicular de 1,1:

R., = 1,68 / 1,1 = 1,332 ohms
para la reactancia de dispersibn, con un factor

pelicular de 0,97 se tendra:

X = &H9@03 / 8,97 = £,10 mhos

Los wvalores de la admitancia de magnetizacibn
permaneceran constantes durante la operacion
puesto gue la saturaci6on de la trayectoria en el
hierro del flugjo principal es minima Y

ocasionaria sbdlo variaciones despreciables, por

tanto:
B_ = 262,17 x 10" ™ dkoe
G, = 15,47 x 18" bos

La tabla 4.8 muestra los valores establecidos de

los parametros durante la operacidn del motor.



TABLA 4.7

VALORES DE LOS PARAMETROS DURANTE EL ARRANQUE

Rl Xl GD BD R: X:
Sy 46 1,98 15,47 262417 1441 1,96
OHMS OHMS MHOS MHOS OHMS OHMS

TABLA 4.8

VALORES DE LOS PARAMETROS DURANTE OPERACION

Rl Xl bD PD R; X;
2493 2,03 15,47 262,17 1,53 £, 10
OHMS OHMS MHOS MHOS OHMS OHMS

4.5 PRUEBA DE CARGA

Para la determinacibn experimental del
comportamiento del motor de induccibn se realizaran
las CcCOnexi10nes mostradas en la figura 4.9,
aplicandole al motor un voltaje trifasico
balanceado. E1l freno que se aplicara al eje del
motor, para simular la carga es un dinamémetro que

se lo acciona como generador de excitacidn separada.

19



El voltaje del generador de excitacibn separada se
lo mantendr& constante en 75 voltios, para cada uno
de los valores de carga. En estas condiciones se
toman las lecturas de los vatimetros, la intensidad
de corriliente en el primario y la velocidad N en rpm,
el voltaje de entrada es un valor constante. FPara
cada wvalor de par motor aplicado al freno se toman
las lecturas en los diferentes instrumentos, lo que
permite en forma directa obtener los wvalores de
velocidads. corriente de entrada, potencia de
entradas torque fitdils factor de potencia,
rendimiento y el deslizamiento. Asi mismo se calcula
otros parametros de interé&s utilizando las

sigulientes relaciones:

Pﬂtil = N ¥ T&til /7. D4
= 3 ¥ e H { = 2.9

PJS Il Rl R1 934)
F = g M ) 100
Jr cgir

= - P — .
chir Pe (F’J.5 + h+f) (Ph+f 66.77)
P = (1 - s / 10@)P "
mecdes cgir



Pﬂtil Loa v Pe

S% = (N_ — N) x 100 / N_

De las lecturas obtenidas gy utilizando las fthrmulas
anteriores se elabora la tabla 4.9 en la que se
listan los wvalores caracteristicos del motor
operando en condiciones normales. Para efecto de
visualizar el comportamiento de la maquina se
grafican las curvas caracteristicas; en las figuras

4.10 a 4.18.

De la curva eficiencia vs. velocidad se puede
observar que la mayor eficiencia se obtiene para la
corriente nominal (4.2 amp); en estas condiciones el
motor entrega en el eje una potencia Gtil de B&5
wtts. que es la salida nominal. Con esta
consideracibn se puede establecer los parametros

principales del motor de los datos experimentales:

Putil = 865 Wtts.
N = 1731 RPM
I = 4.2 AMP

= _ 3.5 G
Ithil 51 Lb—-Pie



P = 1160 Wtts.

P, = 160 Wtts

37:.5 Wtts.

-
i

74.57

i

Eff, %



TABLA 4.9

RESULTADOS EXPERIMENTALES

N I1 Pe  Tutil Putil Pys Pr Pmd FP Eff S Pgir I2

RPM  AMP  WTTS Lb-Pae WTTS  WITS  WTTS WITS [ A % WITS  AMP
1787 3.20 400.80 0.79 190.38 90.13 1.76 241.34 J2.80 47.59 0,72 243.10 @.53
1782 3.30 500.0¢ 1.15 291.89 95.B3 3.37 334.8@ 39.76 58.7z l.e@ 337.38 @.73
1776 3.40 500.00 1.59 378.401 181.75 5.7 429,73 46,31 &3.07 1.33  431.48 0.9
1772 3.50 710.8@ 1.9@ 477.70 1@7.82 8.9z 526,48 53.24 467.28 1.67 535.41 1.19
1764 J.60 780.8@ 2.20 551.25 114.87 11,98 987.17 394.B4 7@.47 Z.80 599.14 1.38
1759 3,70  970.08 2.50 624,64 120.50 15.55 e47.18 61,71 T71.8Q@ 2.28  6BZ.73 1.57
1756 3.B0 930.00 Z.70 673.47 127.1@ 17.99 TIB.13 A4.23 72,42 2.4 736,13 1.49
1753 3.90 990.8@ 2. 722,12 133.B8 20.61 76B.74 b6b.62 T7Z.94 2.61  789.35 1.81
1748 4.00 1860.00 3.15 782.13 140.83 24.62 827.77 69.94 73.79 2.B9 852.48 1.98
1745 4,10 1110.290 3.30 B17.97 147.96 27.36 B&7.91 71,85 73.6% 3.84 B95.27 2.08
1748 4.20 1160.00 3.50 B65.06 155.27 31.27 986.7@ 72.48 74.57 3.33 937.96 .23
1737 4,30 1210.90 3.45 900.38 162.75 34.32 94b.16 73.85 74,43 3.50 980.43 2.33
1733 4.40 1270.0Q0 3.88 935.43 17@.41 38,44 994,38 75.75 73.66 3.72 1832.82 2.47
1729 4.5 1320.00 3.90 957.83 178.24 42,40 1@32,59 76.98 72.56 3.94 1074.99 2.39
1725 4,60 1350.00 4,00 98@.11 186,25 45.71 1851.27 77.82 72.6Q0 4.17 1096.98 2.49
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ANALISIS COMPARATIVO

5.1 PROGRAMAS DE COMPUTACION

Actualmente todas las ramas de la 1ingenierlia se
apoyan en el uso de las computadoras para analizar
problemas dificiles y extensos. La utilizacibn de
las computadoras por el i1ngeniero eléctrico para la
realizacion de los numerosos calculos necesarios  en
la determinacidn de las caracteristicas de los
motores le permiten contar con un método preciso y
confrable para obtener grandes conguntos de
resul tados. que facilitan y aceleran el estudio del

comportamiento del motor eléctrico.

Se ha escogido la utilizacidn del lenguagje PBASIC
para la realizacidn de los programas para el calculo
del comportamiento del motor polifasico de i1nduccidn
por ser un lenguagye sencillo y que presta
faci1lidades en la estructuracibn de los programas en

este tipo de problemas.



A continuacibn se listan en los Apéndices 1 y 2. dos
pProgramas para la resolucibn del analisis del
comportamiento del motor de induccidn, el uno
utilizando el circulto equivalente "T" y el otro el
eaquivalente "L". Ambos  estan estructurados de la
misma forma es decir se componen des: entrada de
datos, ca&lculo de parametros en el arranque, calculo
de parametros en operacidn, i1mpresidon de los mismos,
calculo de las caracteristicas del motor utilizando
las diferentes técnicas, creacidn de un archivo de

resultados e impresidn tabulada de éstos.

En la primera parte de los programas se realiza el
1ngreso de los datos eqperimentales de las pruebas
realizadas: medicidn de resistencia del
estator,prueba de vacio, prueba de vacio i1deal u de
la prueba a rotor blogueado. Luega &1 programa
realiza el calculo de los parametros ng Rgg Xl, ng

R X 3 0 4 Bo gy también de P" y los cuales

P
o o o ec h+f’
SOnN las constantes del motor en el arranque. Estos
resultados son enviados para su 1mpresion tabular.

La linea 550 corresponde a los chdigos de la

impresora DMP-1@5 (Tandy).

A continuaci bn se realiza el calculo de los
parametros durante la operacibn 4u los resul tados son

presentados 1gualmente 1mpresos.



Se envia un tono para que se ingrese los valores del
rango  que se desea analizar y luego se pide la
unidad de incremento para los diferentes puntos. Con
estos datos el programa procede a realizar los
calculos correspondientes, con las formulas
desarrol ladas para el circuito squivalente "LL" o "T"
de acuerdo al programa que se esté utilizando, en el
rango 4 con  los  incrementos especificados. Los
resul tados seran almacenados en un  archivo =
impresos  en forma tabular. Para Bsto el programa
pedird que se 1ngrese el nombre del archivo u su via

de acceso.

El pPrograma permite analizar otro rango con
diferente incremento de ser el Caso, y recalcula
igualmente las caracteristicas para el nuevo rango,
manteniendo los valores de las constantes
anteriormente estimadas. As1 mismo  es  posible
reiniclar el programa para ingresar valores de
nuevas mediciones o pruebas realizadas, &n cuyo caso

el programa calculara otra ver los parametros.

En las Tablas 1 y = se presentan los resultados

obtenidos para el rango N=1725 a N=1787 con
incremento unitario. Previamente los archivos de
resul tados generados por el programa fueron

interpretados por Lotus.



ANAL ISIS COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES TECNICAS

Fara tfacilitar la comparacibn de los resultados
cbtenidos de las predicciones del comportamiento del
motor polifadsico de induccidn, con los programas de
computacidin, tanto para el circuito equivalente "L"
como para &l "T", contra los resultados de la prueba
de carga obtenidos experimentalmente, se los ha
graficado en las ftiguras 5.1 a 5.10. En estas curvas
se presentan los valores caracteristicos
experimentales vy de cada uno de los métodos vs. la

velocidad en r.p.M..

La curvas caracteristicas correspondientes (Fig.
9:1) a la Eficiencia, presentan una estrecha
variaciédn entre la experimental Y L T con La
salvedad aue la del "1T" continfia i1ncrementandose sin
definir en este rangn el punto maximo. A pesar de la
diferencia de un +1@% aprosimadamente del
experimental con el LM Bete coincide con el
experimental en el punto maximo de eficiencia. Se
observa también aque los wvalores experimentales
decaen bajo el "T" una vez que se sobhrepasa el punto

maximo de efliclencla.

Del analisis de las curvas del Factor de Fotencia

(Fig.59.=)y se puede decir que presentan gran



similitud en torma, existiendo por lo tanto una
diferencia constante entre las tres curvas. Los
valores de ] S y del "L" son inferiores a los
experimentales, pero los del "T" estan muy proximos

a los experimentales.

Las curvas de I1 (Fig. 5.3) as1 mismo tienen gran
similitud en forma, notandose mayor exactitud en el
"T"ya& pesar de que dicho wvalor es inferior al

experimental. Los valores del "L" son superiores al

experimental en un +10% aproximadamente.

En los valores de [, (Fig. 5.4), encontramos una
mador colncidencia con los resul tados experimentales
en el rango considerados, los cuales se aproximan alm
mas en las cercanfias de la velocidad de sincronismo.

En este caso tanto los valores tanto del "T¢ como

del "|." son superiores a los experimentales.

Con referencilia a la Potencia de Entrada (Fig. 5 D
los valores tebricos son ligeramente inferiores a
los experimentales, pero ambos coinciden en su mayor

parte, salvo pequeras diferencias.

Con respecto  a la Potencia de Giro (Fig. 5.6),
exl1ste coincidencia del "LL" con el exyperimental en

todo el rango considerado, por otra parte el "T" es

i"“‘?

L

i(@ﬁ

mmﬂlﬂ"““uu
uu_m.[Cl
cenToAL



inferior a ambos valores, pero mantiene una forma

similar de la curwva.

En las perdidas en el cobre del rotor, PJr (Fig.
D 7Yy encontramos nuevamente coincidencia de los
valores del experimental con el "L",y, los valores del

"T" son ligeramente inferiores.

La figura 5.9 nos muestra las curvas caracteristicas
correspondientes a la Potencia Mecanica
Desarrol lada, aqui observamos otra ve: coincidencia
de lns valores del experimental con el "L" y valores

praximos pero inferiores del "T".

En igual forma la Potencia Util y el Torque Utal
(Figs. 5.9 4 5.10)ydel g coinciden con los
valores experimentales y asi mismo el S es

ligeramente inferior en ambos casos.

Resumiendo podemos decir, que existe coincidencia de
los valores experimentales con los del "L" para los
valores de las potencilas, siendo los valores del
"T", ligeramente i1nferiores. Salvo en el caso de la
Fotencia de Entrada en el cual ambos valores

tedbricos son i1nferiores al experimental.

En el caso de las corrientes, con respecto a la del



rotor ambos valores tebricos son ligeramente
superiores a los experimentales 4y para la corriente
de entrada notamos coilncidencia del bl con el

experimental y valores superiores del "L".
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque el comportamiento del motor polifasico de
induccidn puede visualizarse por el diagrama de
circulo, es inconveniente hacer calculos repetidos
por mEtodos graficos. Para este propbsito el calculo
directo desde el circuito equivalente ofrece un

m&todo mas versatil 4 conveniente para el analisis.

El fundamento en el cual se basa la exactitud de los
diferentes métodos usados para predecir el
comportamiento se apoya totalmente en la precisibn

con la que se abtienen los pardmetros de la maquina.

La utilizacidn del circuito equivalente "T"  en
contraposicibn al mas sencillo "L" equivalente puede
Justificarse solamente s1 los valores de los
parametros se obtienen con uwun alto grado de
precisibn. Sin embargo existen algunas fallas en el
calculo de los parametros. En  primer lugar los
valores de RE y X1 son obtenidos uwutilizando los
resultados de la prueba a rotor bloaueado, tambié&n

se asume que X1=X?=X1/2, y de las pruebas efectuadas

para encontrar separadamente estos valores se ha



demostrado la 1mposibilidad de lograrlo con cilerto
grado de precisidn. De hecho cualguier método

diserrado para obtener los valores de Xl Y X no

)
a

tiene significado practico puesto que estos valores
eastan sujyetos a variacibn en el rango de carga de la

maguina.

Aungue no han si1do consideradas las pErdidas por
ArmOM1COS, ni de torques parasitos, los resultados
para los valores tedricos de las potencias en ambos
mEtodos tienen suficiente aproximacibn a los
resul tados experimentales como para ser considerados

validos.

Asa mismo se observa la cas:1 coincidencia 4 agran

aproximacidn de los valores tebricos estimados del

m&Etodo "L con los experimentales. Por lo cual S
puede afirmar que la utilizacibn de | ciyrecuilta
equivalente "L" ofrece una mejor 1dea 4y maAs preclsa

del comportamiento de la maquina, pudiéndose afirmar
que es el metodo mads conveniente para realizar un

analisis preciso del motor de induccién.

Dentro del campo de la teoria y para efectos de
disero de motores de induccidn es posible, realizar
transformaciones al circuito T, utilizando el

teorema introducido por Douglas 4y probado con los



teoremas de Thevenin Hemholtz y el de superposicibn.
que den una representacidon mds exacta de la realidad
fisica y que brinden mayor facilidad para el
establecimiento de las ecuaciones que permiten

determinar el comportamiento del motor.

Seria recomendable investigar Bstas nuevas
transformaciones del Circuito "T% realizar las
simplificaciones necesarias, para que el circuito
equivalente en realidad temga importancia practica y
COmMParar SUS resultados contra los valores

experimentales.



APENDI CES



APENDICE 1

PROGRAMA EN LENGUAJE RBASIC PARA EL  CALCULO DE LAS
CARACTERISTICAS DEL MOTOR POLIFASICO DE INDUCCION

UTILIZANDO EL CIRCUITO EQUIVALENTE "T"

1@ "PREDICCION DE LAS CARACTERISTICAS"

20 DEL MOTOR POLIFASICO DE INDUCCION?

3@ ?

4@ PCIRCUITO EQUIVALENTE T

5@ !

&0 CLS

7@ CLEAR

80 *"INGRESO DE DATOS

@ ¥

1000 INPUT "NUMERO DE POLOS DEL ESTATOR" ;POL
11@  INPUT "CORRIENTE NOMINAL"3IN

120 INPUT "TENSION NOMINAL"WV

130 PRINT "*"

140  INPUT "RESISTENCIA DEL ESTATOR POR FASE" jRMI1
150 PRINT ™"

16@ INPUT "CORRIENTE EN VACIO"31I0

17@  INPUT "TENSION EN VACIO" VO

180 INPUT "POTENCIA EN VACIO" PO



190

200

210

220

230

=240

250

=260

=80

290

1%}

10

320

30

340

350

J60

370

J80

390

400

411

420

430

440

450

PRINT

INPUT

INPUT

INPUT

PRINT

INPUT

INPUT

INPUT

PRINT

INPUT

INPUT

INPUT

"CORRIENTE EN VACIO IDEAL";SIOI
"TENSION EN VACIO IDEAL"3VOI
"POTENCIA EN VACIO IDEAL"PROI
"CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO";ICC
"TENSION A ROTOR BLOQUEADO" ;VCC
"POTENCIA A ROTOR BLOQUEADO";PCC
"FRECUENCIA DE LA RED";F
"TEMPERATURA DE OPERACION";;TZ

"TEMPERATURA DE LAS PRUERAS"3TI1

TDETERMINACION DE PARAMETROS

?

Ri=RM1i*1.1

R=PCC/(3*(ICC)" )

RZ=R-R1

Z=VCC/(3A2.5%ICC)

XK= (L IANE={RAZ) I®*D

X1=.5%X

X2Z=. 5%X

PMEC=P0O-POIL

PHF=POI-3%I10I~2%R1

?

TCONSTANTES DE MAGNETIZACION

’



460

470

480

490

500

510

520

530

540

550

260

570

580

590

f=trln]

610

&20

&350

&40

6550

LHED

670

LHEA

REOI=VOI/34.5-1[01%R1

IEOI=TI0I*X1

EOI=(REOIAZ+IEOIAZ)A.SH

GO=PHF / (3*EQI 2)

YOI=IOI/EOI

RO=(YOIAZ-QOA2)*.5

RO=GO/ (GOAZ+ROAZ)

XO=RO/ (QOAZ+ROM)

LPRINT CHR$(27)5CHR® (Z0) 5CHR$(27) 5CHR®(21)

WIDTH LLPRINT 1:2@

LPRINT SPCO3Q)"PARAMETROS DE LAS PRUERAS DE VACIO Y
ROTOR ELOQUEADOD A "3TL3CHR%(1646)53"C"

LPRINT "*

LPRINT SPC(12)"R1"SPC(&)"RE"SPC(&6)"X1"SPC(5)"XZ"SPC
(6)"Ro"SPC{L6)"X0"SPC(6)"Go"SPC(&) "Po"SPC(6)"Phf"SPC
(&) "Pmec"

LPRINT ™"

LPRINT SPCU15) SUSING "#H#. #H##" IR1JRZIX1IXZFROFX05G
W3 EO5PHF 5 PMEC

LPRINT ™"

7

"PARAMETROS DURANTE LA OPERACION
R1=R1#(234.5+T2) /(234.5+T1)
RZ=RZ* (234.9+T2) /(234.5+T1)

Rz=RZ/1.1



L9

700

71@

720

73@

74@

750

760

770

780

800

810

80

8230

8440

gol

870

XKe=Ka/ .97

LPRINT ™"

LPRINT ™"

LPRINT SPC(35)"PARAMETROS DURANTE LA OPERACION A "3
TZ3CHRE (18685 C"

LEPRINT

LPRINT SPCt19)"R1"SPCL(&)I"RZ"SPC(&4)"X1"SPC(S )" X2"S5PC
(I YRAYSPE{H) "X SPE (46) "Ga"SPL (L) "Ba™"SPC (6 ) *PhE“SPC
(6)"Pmec”

LPRINT ""

LPRINT SPC{15)3USING "###. H#H#H#" SRISRSIX15X2TROIX05G
OFBROSPHF S PMEC

LPRINT ™"

LPRINT “*

LPRINT ""

CLS = REEP

INPUT "PRESIONE LA TECLA <ENTER> PARA CONTINUAR" ;A%
CLS:PRINT "DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
MOTOR"

PRINT "CIRCUITO EQUIVALENTE *T*"

INFUT " INGRESE EL RANGD DE DESLIZAMIENTO (#. H##, #. 48
##)" 351,52

INPUT "INGRESE EL INCREMENTO DE DESLIZAMIENTO (#.##
HH)"SST

LPRINT SPC(25)"PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DEL MO

TOR POLIFASICO DE INDUCCION"

7



8280

=590

00

710

920

Y30

P40

950

Y64

970

780

990

1008

1918

10:2@

103@

1040

10460

PRINT "*

LPRINT SPC(25)"UTILIZANDO EL CIRCUITO EQUIVALENTE °
T Y LOS PARAMETROS DE CGPERACION"

LPRINT ™"

LPRINT TABC1IS)"N"TAR(Z4)"S"TAB(3Z)"Eff"TAR(4@0)"FP"T
AR(47)"T1"TAR(S&6)"I2"TAR(&GZ) "Pe"TAR(71)"Pys"TAR(78)
"Pgir"TABEE) "Pyr"TAR(94) "Pmd" TAR(102) "Putil"TAR(11
)" Tutil”

LERINT®*

LERINT TARC14)"REM" TABC(24) "A" TAB(3Z) " A" TAR(4Q) " %" TA
B(48)"AMP"TAR(S5)"AMP"TAR(&L2)"WEts"TAB(71)"Wtts" TAR
(78)"Wtts"TAR(EY ) "Wtts" TAR(94)"Wtts" TAB(10:2) "Wtts"T
ARCL111)"Lb-pie"

LPRINT ""

CLS:PRINT "ESTE PROGRAMA GRAERA LOS RESULTADOS EN UN
ARCHIVO"

BEEP:INPUT "NOMBRE AL ARCHIVO" $P%

INPUT "DESIGNE VYIA DE ACCESO (A, BE:,C2)"3C%
F$=C%+E%

OPEN "O",2,F%

"CALCULO T2

FOR S=51 To S STEP ST
NS=120%F/POL
N=N&#*#(1-5)

A=RO* (RO+R1 )+ X0O* (XO+X1)



1a7@

1@

1090

1100

111@

112@

113@

1140

115@

1160

1170

1180

1190

1200

BE=RO*X1-R1%X0

DRE=( (A*RZ/S5-P*X2) / (ROAZ+X0AZ) ) +R1
DIMG=( (A*X2+P*R2/5)/ (ROAZ+X0AZ) ) +X1
[ZRE=(V/3*.5)%DRE/ (DREAZ+DIMGAE)A.5
IZ2IM=(V/32.9)*%(-DIMG) /(DREA2+DIMGA2)A.5
I2=(V/32.5)/(DRE~AZ+DIMGAZ) A5

7

*CALCULO DE It

U=sRO#R1-XO* (X1+X2)-X1#XZ+{RO+R1)*RZ2/5

W=RO®¥ (X 1+X2)+R1# (XO+X2Z)+{(XO+X1)#R2/5
I1IM=(V/34.9)* (—W* (RO+RZ/S)I+Ux (XO+XZ) )/ (UAZ+WAL)
IIRE=(V/32.5)% (U (RO+RZ/S) +W* ( XO+XZ) )/ (UAZ+WAZ)
I1=(I1REAZ+I1IMAZ)A,5

TCALCULO DE POTENCIAS

PJS=3%#11~2%R1

PIJR=3%1 2 2%R3

PGIR=3%[2=2 2%R2/G

PFMD=PGIR*{1-5)

PE=PGIR+PJS+PHF

PUTIL=PMD-PMEC

TUTIL=7.04*PUTIL. /N

FP=PEZ {3*.5%V#*]1)

EFF=PUTIL*10@/PE

?

PRINT # Z2,N,100*5,EFF, 100%FFP,11,12,PE,PJS,PEIR,PJR,



1340

135@

1360

1376

1392

14020

1410

142@

FPMD, PUTIL, TUTIL

WIDTH LPRINT 132

LPRINT SPC(1@) 3USING "H####. ##" NI 10O#*S5EFF 5 100%FP 3
13 I25PESPISSPGIRSPIRIPMDSPUTIL S TUTIL

NEXT S

CLOSE =

INPUT "DESEA PROBAR OTRO RANGO DE DESLIZAMIENTOS (Y
/NI A%

IF As="Y" GQOTO B8:z0

INPUT "REINICIAR EL PROGRAMA (Y/N)" D%

IF D&="Y" GQOTO &0

END



APENDICE =

PROGRAMA EN LENGUAJE PASIC PARA EL CALCULO DE LAS

CARACTERISTICAS DEL MOTOR POLIFASICO DE INDUCCION

UTILIZANDD EL CIRCULITO EQUIVALENTE L™

1@

4@

5@

&0

7@

80

[0

100

110

120

138

140

150

1560

17@

180

17@

"PREDICCION DE LAS CARACTERISTICAS"

*DEL MOTOR POLIFASICO DE INDUCCION?

»

TCIRCULITO EQUIVALENTE "L*"

?

CLS

CLEAR

*"INGRESO DE DATOS

INPUT

INPUT

INPUT

PRINT

INPUT

PRINT

INPUT

INPUT

INPUT

PRINT

"NUMERO DE POLOS DEL ESTATOR" jFOL

"CORRIENTE NOMINAL"SIN
"TENSTON NOMINAL" 3V

"RESISTENCIA DEL ESTATOR POR FASE" ;RM1

"CORRIENTE EN VACIO"35I0O

"TENSION EN VACIO"3VO

"POTENCIA EN VACIO" ;PO



=1@

220

=30

240

Jz@

330

A4

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

INPUT "CORRIENTE EN VACIO IDEAL"SFIOI
INPUT "TENSION EN VACIO IDEAL"3VOI
INPUT "POTENCIA EN VACIO IDEAL"3POI
PRINT "™

INPUT "CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADG"3ICC
INPUT "TENSION A ROTOR RBLOQUEADO";VCC
INPUT "POTENCIA A ROTOR BLOQUEADO" ;PCC
PRINT ""

INPUT "FRECUENCIA DE LA RED";F

INPUT "TEMPERATURA DE OPERACION"3;TZ

INPUT "TEMPERATURA DE LAS PRUERAS"3TI1

"DETERMINACION DE PARAMETROS
R1I=RM1%*1.1

R=PCC/(3#(ICC)*2)

RZz=R-R1

L£=VCC/(37.5%1ICC)
X=({(Z)AZ—(R*2))A.5

X1=.5#%#X

X&=.5%*X

PMEC=P0O-POI
PHF=POI-3%I10IA2%R1

?

TCONSTANTES DE MAGNETIZACION

Ed

REOI=VOI/3A.5-101%R1



470

480

450

%%

51@

520

530

540

55@

560

570

580

590

H00

610

f=yedv}

630

&H40

650

HEW

&78

&80

690

IEOI=TuI*X1

EOI=(REQIAZ+IEOI*Z2)A.9

GO=PHF / (3%EOIA~2)

YOI=IOI/EOI

RO=(YOIAZ-QOAZ2)A.5

RO=GO/ (GOAZ+ROAZ)

XO=RO/ (GQOAZ+BOAZ)

LPRINT CHR#%(27)3CHR$(2@0)3CHR® (7)) 5CHR$ (1)

WIDTH LPRINT 1:z@

LPRINT SPC(3Q)"PARAMETROS DE LAS PRUEBAS DE VACIO Y
ROTOR BLOQUEADO A "3T135CHR$(146)5"C"

LPRINT ™"

LPRINT SPGY 19" R1"8PC (6" RZMSPC 46" X1 "SPCIDS)" X2"SPC
(&)"Ro"SPC(&)"Xa"SPC(6)"Go"SPC(&6) "Po"SPC(&)"Phf"SPC
(&) "Pmec"

LPRINT "™

LPRINT SPC(15) 5USING "#H#. #HH#H#H#" R1IFRZIX15X25RO5X035G
OFRO;PHF; PMEC

LPRINT =%

1

"PARAMETROS DURANTE LA OPERACION

T

RI=R1#(234 . 5+T2)/(234.5+T1)

RZ=R2% (234.5+T2) /(234.5+T1)

Rz2=Rz/1.1

X2=X2/.97



70

71@

70

730

740

750

760

/7@

780

79@

800

=230

840

850

860

g7e

880

LPRINT ""

LPRINT ™"

LPRINT SPC(35)"PARAMETROS DURANTE LA OPERACION A "
sTZ25CHR$(166)5"C"

LPRINT "

LPRINT SPC(19)"R1"SPC(&)"RE"SPCIH)I"X1"SPC(5)"XZ"SPC
(6)"Ro"SPC(&)"Xo"SPC{6)"Go"SPC{46) "Po"SPC(6)"Phf"SPC
(&) "Pmec"

LPRINT ""

LFRINT SPC(15) sUSING "#H#. #HH#HH#H" IR1IJRZIXIIXZIROIX05G
O5POSPHF s PMEC

LPRINT "™

LPRINT ™"

LPRINT ™"

CLS:BEEP

INPUT "PRESIONE LA TECLA <ENTER>» PARA CONTINUAR" ;A$
CLSIPRINT "DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
MOTOR"

PRINT "CIRCUITO EQUIVALENTE *L*"

INPUT " INGRESE EL RANGO DE DESLIZAMIENTO (#.###,#.#
##)" 551 ,5

INPUT "INGRESE EL INCREMENTO DE DESLIZAMIENTO (#.##
##)" 55T

LPRINT SPC(25)"PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DEL MO
TOR POLIFASICO DE INDUCCION"

?

PRINT **



890

F0a

10

940

950

F6@

970

8@

90

1000

1210

1020

1230

1040

1050

10460

1079

LPRINT SPC(25)"UTILIZANDO EL CIRCUITO EQUIVALENTE °
L* ¥ LOS PARAMETROS DE OPERACION"

LPRINT ™"

LPRINT TARCIS)"N"TAB(24)"S"TAR(3) "Ef " TAR(40) "FP"T
AR (47)"T1"TAR(SS ) "IZ2"TAB(SL:) "Pe"TAR(71)"Pis" TAB(78)
"Pgir"TAR(BB)"Pr"TAR(F4) "Pmd" TAE(1@2) "Putil"TAR(1]
1Y Tutil”

LPRINT™"

LPRINT TAR(14)"RPM"TAR(Z4) " A" TAR(3Z)"A"TAR(4D) "A" TA
B(48)"AMP" TAR(SS)"AMP"TAR(H2) "Wtts" TAR(71)"Wtts" TAR
(78)"WEtts"TAR(S7) "Wtts"TAR(94) "Wtts"TAR(102) "WEtts"T
AR(111)"Lb-pi1e"

LPRINT "™

CLS:PRINT "ESTE PROGRAMA GRAPRPA LOS RESULTADOS EN UN
ARCHIVO"

PEEP: INPUT "NOMERE AL ARCHIVO" ;B%

INPUT "INDIQUE LA VIA DE ACCESD (AZ,R:,C:)"iC%

F&=C%+P%

OPEN "O",3,F%

CALCULO IZ

FOR S=51 TO S2 STEP ST
NS=120%F /POL
N=NS*(1-5)

X=X1+X2

IZRE=((V/34.5)%(R1+R2/5))/((R1+R2/S) A2+XA2)



1080 I2IM=(V/32.5) %X/ {{(R1+R2/S)A2+X"2)

1090 I12=(12REAZ+IZIMAZ)A.5

119a 7

111@ *CALCULD DE Io

1128 7

1130 IORE=(V/37.5)%R0O/ (ROAZ+X0ONE)

1140 TOIM=(V/32.5)% X0/ (ROAZ+XONZ)

1150 JO={(IORE~Z+I0OIMAZ)A.5

114600 7

1170 " CALCULO DE 11

118 °

1190 11RE=1ZRE+IORE

1200 I1IM=T2IM+IO0OIM

1210 T1=(I1RE~AZ+I1IMA2)A.5

1220 7

1230 " CALCULO DE POTENCIAS

1240 7

1250 PJIS=3%12~2%R1

1260 PJR=3xI2":2%RZ

1270 PGIR=3%IZ2AZ2%R2/5

1280 PMD=PGIR*{(1-5)

1290 PE=PGIR+PJS+PHF

1308 PUTIL=PMD-PMEC

1310 TUTIL=7.04*%PUTIL/N

1320 FP=PE/(37.5%V*11)

1330 EFF=PUTIL*100/PE

1340 °



1350

1360

1370

1380

1350

1400

1410

142@

1430

1440

PRINT # 3,N,100%5,EFF, 100*%FP,11,12,PE,PJS,PGIR,PJR,
PMD, PUTIL, TUTIL

WIDTH LPRINT 13x

LPRINT SPC(1@) 5USING "#HHE##., ##H" N 1OO*S5EFF; 100%FP 5
[15125PESPISSPGIRSPIJRIPMDSPUTILSTUTIL

NEXT S

CLOSE 3

INFUT "DESEA PROBAR OTRO RANGO DE DESLIZAMIENTOS (Y
/N SAS

IF As="Y" GOTO 820

INPUT "REINICIAR EL PROGRAMA (Y/N)"35D%

IF D&="¥Y" GOTO &@

END



.
.
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FI1G. L. 8 CIRCUITO EQUIVALENTE DURANIE LA OPERACION



FIG. 4.6 CIRCUI10 EOUIVALENTE EN LA PRUEBA DE ROTOR BLOGUEADO
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FIG. 45 esoueMA DE CONEXIONES EN LA PRUEBA A ROTOR BLOQUEADO
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FIG 4L.L ESQUEMA DE CONEXIONES EN LA PRUEBA DE VACIO
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FIG. 4.3 CIRCUITO EQUIVALENTE ENLA PRUEBA DE VACIO
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