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INI'1 OOUCCION

Los ntotores de inducción, por su sencilla construcción,
la facil jrJad ,le ma,rtenimiento, su perfecto funciona-
mi ento, lo asequ i bi e de su prec i o, tiene cada vez ma

yor dcmanda en Ias apl lcaciones industriales.

Esta dema nd¿ en 'l as aplicacjones i ndustrial es, ha;en

aumentar en congecuencia las rep¿r¿ciones, modif i,:a_

cic¡nes debido a c¿n,bios de tensioneS, velocidades y

características de carga.

Por otra parte, se ha observado tambi én, que por
versas ra ¡ones gue se explican en el desarrol.l o

l6 presente tes1s, d i sponen de la exl stencla de

c leos ¡ragnéticos del es ta tor inutilizados, sin
les la debida itnporiancia al uso pr"6ctico que se

puede des ti nar.

di

de

nú

d¿ r

I os

Por lo ¿nterior y con Ia finalidad de utilizar el nú

c'l eo m¡gnótico del trtator se desarrol Ia un programa

Comput,¡c'i onal de Cálculo rlenc¡mi nado ,,T0R1,,, para el

F

I
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rediseño

ción con

del deva nado del estator
rotor Jaula de ardilla,

de un motor de induc

caso d€ no disponer de un banco rJe prueba:, se
el prograflra con!putacional denom i na do ,,T0R?,, 

.

tra ¿ado del diagr¿t[a de cÍrculo y obtenc ión _

caracterÍst.i c,rs aproximadas a partir de.l grá_

El programa ,,T0R1,,, basicamente es un m6todo de sinte
sis, en el cual se adoptan va lores razonables de de!
s idades de f lujo y densldades de corrlente. Los cál
culos principales son: número de espiras por bobi na ,

parán¡etros dcl motor de inducción, caracterf stic,¡s de

funcionamie¡to y Ias e s p e c i f i c a c i o n e s pa ra el arrol l¿
n¡ iento apl icado para un devanado imbricado ¿ dos ca

ira S .

Con objeto de comproba r las caracterlstlcas pa ra las
que fueron diseñad¡s, ¡e rtescrlbe el procedirllcnto p(r

ra la detern¡in¿ciórr experinrental de parámetros y ca

racterfsticas dc func i on¿mi ento de acuerdo a pruebas
recomend¿das por las norr0as internacionales (tfff¡.

Pa ra el

u t i I I ¿a

pa ra c I

rle las

ficr¡.

Po r

de

úitil¡¡o ¡

cálculo
f in de ver.if icar l¿s f6rn¡ulas y técni:as
utiliza,Jas en progran¡a ,,TORlr,, se .)ro



?6

cede ¿ re¿li¿ar cl red iseño de un motor de 3Hp, para

opl icacioncs de propós i tos qenerales.

[.aS c¿raclerísticas de funcjonan¡iento exper iment¿l es

serán deternin¿das en el Laboratorio de i,laquinaria -

tléctrica tle la Escuela Supcrior politécnica del t1
toral y del gráfico del Diagrama de Círculo.

I



srones y

estator,
eléctrlco

CAPITULO I

FIJNDA14ENTOS EN EI, Rt0l5Eri0 DE II0T0RES

El presente capítuio nos descri bs los
cipales que deben sef considerados

ño del devanado del estator.

5e indica el proce,linl jento en la

datos de los circuítos
círcuito magnético del

del r(¡tor.

crite¡'igi pri!

en el ¡'edise

toma de dinren

ma g né t i c o s d e l

rotor y circuito

Se presenta el algoritrno de¡ procedintiento de cáI
culo p¿ra la deterrrllnación det número de conduc_

Lores de la bobirra, los parámetros del fttotor y

las car¿ctarísticas dc funcion¿miento.

pr r nt'or dlIllrro, pdr¿ cdd,r una de l¿s tnagnitudes

l



(o

c I pa I es a

ción y el

asu¡nido.

deternr inarse, se

rango de va'l ores

da un¿ breve descrip

sugeridos para ser

I.I. CASOS TIPICOS IN REDISEÑO

Los siguicntes son

un cálculo parcial

casos típicos que requ i eren de

o tota l del dev¿nado.

d Errores en l¿ tona de da tos del devanado

nál, tales como diámetro del cor¡ductor y

ro de vuelt¿s.

orrgi

núne

t) Mudif icaclor,es del deva n¿ do pa ra una nuev.r

r";,siirr ür ¿. Iit,Li:¡! iór., iLlr)c'l .liJ .: r.\t,.a:..1,1

de s¿lid¿.

El devanado del estator, en condiciones _

qr¡e no es posible averiguar sus catr¡cte
rfrtlcas¡ no obstante, sl la placa lndi
cador¿ se haiia intacta, suministrará las

car¿cterísticas necesarjas que servirjn _

de punto de partida par¿ el cálcu
io.

C
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de

Ausenci¿ del deva nado y placa indicador¿i lo
cua I requierc, él cálculo compl eto total del

vanado

0e

de I

'l os caso:

presente

anleriores, el ca so (d) es objeto
tra ba jo.

1.2. CR¡TERI0S PRIlltlPAr-ES Etl REDISEñ0.

Las considerüclones principales que deben tom¡rse

en cucnta pd r¡ cnfocar el redi seño son:

0i 6nre tro y l.ongi tud de núc I eo de Hi erro l¿mina

do r¡rcesario para olJtenet Ia potencia dese¿d¿

a ¡a veloci,jad y vol tajc dado,

Fl uJo mag nét lco o campo requer i do pa ra generar

la tens i 6n contraelÉctromotriz (EL), aproxima-

damente igual a la tensión apl icada (V ¡r).

d

b

c Conocer rangos perrnislbles de 'l as

Fl ujo nragntítico de di entes, Núcleo y

rro con el obJeto de adoptar valores

bl es

densldades

entrr'hl e-

r¿ zona

d. l{únrero de Espiras de conductores en serie de
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devanado del Istator, e'1 cu¡l c ua ndo es cort¿

do ¡,t,r' et cá,t,ir', giratoriJ genera la terrs i6n cont..acléc

trrca.(tL)

Núrnero y Area de las ranuras del Est¿tor co¡i

ancho y profr¡ndidad para alojar el devartado -

que estarlf ¡lsl¡do al vol toJe requerido,

Conocer rangos perrnisibles de dens i dade; de -

corri ente, con objeto de adoptar yalor Ia¿ona

ble de acuerdo al tipo construcc ión, veIt.i la-

ción y clase de alslamiento en la selección

del diámetro del conductor.

La seccii; n transversal de los conductores de

rá ser capaz de conducir la corri ente requeri

da para desarrollar la potencia deseada al

factor de potencia y eficiencia que e1 dise-

ñador estinre coñveniente.

Con Ias anteriores consfderaciones, es posi b1e

reali¿ar el diseñc, que cumple los siguientes o

jetivos.

f

g

q

Toque de a rra nque debe

ca rga, sin Absorbcr una

anorln¿l

ser mayor al tolque de

cantidad de corriente



b l'lover la carg¿

con i r¡crcrnerlIo

JI

Ilecánica en func ionamientc norma l,
f .lzonabl e de temperatura.

c. Poseer alta r:f icierrcia.

d

e

capac idad dr,| sobrecarga nlornentanea de

ccs el torque Nominal.

l{o poseer

prob lema s

1,5 a 3 vg

cantidad apreciable de ruido deb i do a

rnagnéticos,

Puede s uceder que los objetivos anteriores,

cumplan s a s t i f ¿ c t ü r i ü m e n t e en uno o varlo§

puntos anteriormente mcnc i onados, debi endo

car a I guno de e llos, pa ra obtener un normal

tami ento del motor.

n(,

de

se

los

sacri f i

conlpor-

La razón fundamenral radica, en que el presente tra
bajo parte del hec ho que se tiene un núc I eo magneti

co del tsta Ior y rotor Jau]a de ardilla, quedando -
unicamentÉ por variar Ios dos factores sigulentes:

llúrnero vur ltas del deva nado del Estator

2 Drámetro del conductor o su sección transversal
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I.3. CUt{SlDiftACl0H¿5 PARA CA.LCUL0 DtL DtvA}1A00

Corr¡o paso previo al cálculo del devanado, dr:berá

considerarse lo siguiente:

a . De f i n i r

nes dr

caracterlstic¿s del devanado

op€rac ión sigui entes:

y condicio

l)
2)

3)

4)

s)

6)

7)

Volt¿jc de L inea (v LL).

Frecuencia (f)

tlúrnero dc po los (P)

Con¿xi6n polar (c plar)

Concx i6n Er éctrica entre

Paso de

f ases ( C0il E )

bobi na (ybob )

de circuitos en paralelo (A)Núrtero

b To,nar dlnlensiones del

api icarrdo metodolog ia

cionará en la sección

motor a ser redi seiado, -

que posLeriorn¡ente se fi¡cn

5, del presente capitulo.

c 0btener de las tablas enunreradas

los valores a ser asurnidos para

fac tores

a

I os

contiruación

sigr¡l¿¡¡s5

l) El factor de aislanriento entre Iámlnas

núcleo del Estator (K) de la tabl¿ t.I

dcl
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aa

brbutU i uCA

?) Las dinlenslones pa t.a el aislamiento de l¿ ra

nuras del es ta tor (Id. Iw) dr lr t0bl. 1,2.

l) rl
bre

ca¡ibre Y

de ccLrre

'I as especif icaciones dei'
tipo redondo del Anexo. A

A I am

d Asurnir lc¡s

de acuerdo

pond i e rr tes

valo¡es de los sigujentes factoi'es -

a criterlos on las secciones c)t.ros-
(lel pr0sente capitulo,

o,,' '.) 
t -tCA

1) tl valclr tle la densidarl de flujo en óientes

(eo) ¿n ld secc i6r, 1,7.2,

2) El fóctor de relleno (FR) en la sección

1.I0.2

3) El factcr d€ la dens i dad de corri ente (D(:D)

en la secc ión 1.I0.4

4) El factor
a I terna en

secc lón 2.

de e fec to pel icular de l¿ corr i ente -
resistencia del Estator (FCA) en

5) El füctor srturaclón (5F14) en secci0n
)1

d':

I

ffi
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6) tl fac ror de pErd i da s por venti.l aci6n (¡ry¡
en seccióri 2.5.4.

i) E¡ f¿ctor

secc ión 2

de Í,órdidas rotacionales (FpR) en

en !; cc

J.,:

B) tl factor

ci6n 2.5.1,

0btcner de las flguras
ción los valores a ser

9ui entes f ac tores:

r1e pérdir.l¿s tl ispersa (FpD)

C enumerddas it cOnti nua

'l os saSutoidos pa ra

pel icular en reactancid
'I a figura 2.1.

I

1) Et factc.¡r

rotor

de efecto

(EPx2) dede l

? r. 
'l factor de

del rotor
efecto

(EPR2 )

resisten-

2.tcla

J) Constnnte de

f i rur¿s 2.3.a

pel ícul ar en

de la figura

rar¡ura del Estator (El) de la
Y t:.:t.b,

4) FrcIor de

2,4.

z0n3 de flse ( FZ0NA) de )a figuró

9) t1 tipo de aislarniento (AIS) en secc.i ón 2.7.



I.4. MTTODO DE CALCIILO

El mátodo de

"T0Rl", cuyo

de sa I i da ,

f recuencia,

cálculo es

propósito

partiendo

vol ta je y

d e s a r ro l I a d o

es obtener

de valores

velocidad.

,)J

en e'l prog rama

una p0tencia

conocidos de

La técnica de cálculo

sintesis, en el cual

n¿bles de densidaC de

sidad de corriente,
'I es son:

es un procedimiento de

se adoptan valores ra¿o

flujo magnético y den

cuyos cál cul os princlpa-

a Calcu'l ar el f Iujr¡

dos los valores

dientes asurnidos.

ma gnE t i co por

de densidad

polo, para to-

de flujo en

tr De tcrm i na r ¡os va lores de dens i dades de flujo
oR el eñt¡ehl erro y corona, pa r¡ todos Ios ¡¿lo_
f,es de flujo ¡nagnético por po lo con e¡ o,)jeto
de cor[parac ión con los va lores normalizarlos.

c. Determinar el número de espi ras en serie por

I

I
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fase pa ra todos los v¿ lores de flujo magnático

po r po I o.

d. ualcul¿r la secci6n

e

tores, asumt endo el

transversal de 'l os

fac tor de rel leno.

Cal cul ar los pa rámetros del motor. tales
resistencia y reactanct as oel Estator y

0eternrinar las carócterfsticas de

to Nominales, uti tizando circui to

del motor de Inducción.

conduc

corno

rotor,

f funcionamten

equivalente

pa ra el de¡ana

di mens i ones de

g. Entre ¡a serie de alternativ¡s de cálcuto, se

leccionar la que cumple cri terios de densidad

de corriente y za I ores de caracterlsticas de

f u n c i o nan¡ i e n t o .

h Deternlinar Ias I s p e c i f i c a c i o n e s

do, tales como peso conduc tor y

bo b i n¡ .

L5. uil4LNStotiEs

Por lo genera I , todos tos motores no disponen de

tspecr f icacione:.; magnéticas y eléctricasi por .i 
o
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tJnto dnte, de di sponer a rea I i zar cátcutos, _

hay que medir ¡as dimer¡siones del circuito nag

nético det tstator, circuito nagnético oel ro

tor y dinensiones de circuito el6ctrico del ro
tor (ba rra s ,anil los)

¡.5.1. Ui ensiones del Estator

Las prrncipales dimensiones

das en figural.l, t.2, 1.3,

s0n mostra-

1.4 y l.:

Los t'i pcs de ranuras del Estator a con-

s i dera rse en et presente tra Dajo estan

representados por figuras 1.4 a, 1.4b,

y I.4c. todas las dimensiones (wt,.¡, -
wll),wi3, Dr 0, ul l, 0t 4, 015, Rl3 ) son

dddas cn (cm.,.

Los tip0s de d i entes que se consitleran

son Anchr.¡ unl forme y no unlforme, tal
cofl¡o indica las figuras l.5a y i.5t,, -

respectivamente.

Ademási en tos dientes, deberan totrar-

se datos de eS pesor de chapos y Ttp,o

oe a isla¡r,iento entre chapas, con objg
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DIMEN5IOI¡E5 DEL NUCLEO DEL I--STATOR

I
I
I
I
i

OE

I

Lf

__-, r.'El

EN cm.

ol:
trl
l:C
l! 15

L'

Fie¡: 1.1
O¡^rlEtltú EXIERIOR oEL E9TAIOk E¡t crñ,
0r.'-¡,1(:iqo lltfÉRt0t: t/aL ESTATOf{ Eit .m.
Al- IUIrA IEL YUiO o Cai(tl« OE TR/S DE LA RANTJRA

¡l.ILrilA frE LA fViiu* ESIAICII EH c¡n
toi,¡6iiu0 0€L táorr[:f5 trE c[(rá5 EN cm.

CAh'T.SLEIi,TXIJTIES DE UEIIT8LAÜICIJF¡
I
¡
I
I

I
I

I

t
,¡
I
a

Fi!l: 1.2

f,lR^t¡ I ¡ l,tultE¡¡o DE fi¡"\u(as oct- E:I TO'.1ocl. . DlatiIIÉio oE c^t]^l [:5 t_('rtr,n.ur¡¡h,i.LEs o a>:y.t-És ¡tl cm,t¡Ct , NUt.it:;iO OC CÁN^tIS LO:{6tfUOflrt.Es

I
¡
l.
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to dE

laclfn

sel ecionar coeficiente de

dado en tabla t I,I.
util I

SELECUION DE COEFILIENTE UE UIILIZACTON

TA[ILA No.l.l.

IIPO DT AISLAIIIINTO

ll

ESPESUR
Dt

AS CIIAPAs

0 . 5 Or¡rni

0.3 5¡¡n¡

s l
AlsLArlrill r0

0.95

C¡IAPAS
T5HALTADAS

0.93

0.90

AISLAI4 IIIITO
COII PAPEL

u.9j

0. 90

0.87

1,5.2. 0lnlens iones del Rotor

Respecto a di¡nensiones del rotor, se

presentan dos casos:

a, Por ser dlf lcl l reallzar medlclcnes

de circuito magndtico y elÉctrico
del ro to r, se asumirá el valor de la
resistencia del ro tor proporciona I -

al factor (FR?).

b) Cua ndo sea factible reali¿ar medicio

con realizar lo inoicadones, basta

I

I



I.6. \/TRIFICACION DE LA POTTNTIA UTIL

Para objetos de conocer en f orlla

potencia úti l que un tr¡o tor puede

vio a su rediseño se distingue tres

en las figuras l.6.a,b,c,d' qus

cientes pa ra propósi tos de

prcsente trabajo

serán suf¡

cálculo en

aproxirnada, la -

desarrol lar, pre

casoS:

fi

dc

a) Cua ndo se dispor)en de Curvas características

uu2Lf ,, llp.r, iddnticas a las i lustradas en

guras N-" i./., ts suficiente saber el tlúm,:ro

polos, pa ra determinar 1a potencia üti I.

b, tl t'lotor, conserva la piaca indicadora ¿e ori-
gen. Las cdracterísticas indicadas en drcha pla

ca servirín pa ra propósitos de veriticación oe

pototrc id út ti

c ) tl motor esr-d desprovisto de'l devanado del rsta
tor y p1¿ca indicadora, pa ra este caso, el

cú¿l es obj e to la presente tes i s, Ia poten:ra
útil en Hp¡ pueúe ser es timada con clerta apro

xi¡nación por ld fórmula siguiente;
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r¡POs DE RAHURA DEL ROTOR

*1

w2l

d70

a¡a

Fig; t Gc.

TIPO CIRCIJTAR

[---ra4
Fig:1.6.d.

TIPO RECTANGULAII

¡
E
F-

I
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{,

2
tlpu = 2.¡l 39/xDrxLFxRPH (i.l)

dondc

RpN=

Uiámetro del rotor en (mrs)

Long I tud del paquete de chapas

tlel circuito magnetico en mts.

Velocidad de rotacrdn asincro

na en rpnl

I,7. DTNSIDAUTS DE FLUJU

El circuito magnáti co del motor de Induccl6n se

distinguen cinco partes:

l,- Corona o yugo del Est¿tor

2.- Dientes del Estetor

3.- Entrehierro

4.- Uientes del rotor

5.- Corona o yugo del rotor

I.i.i. Densidad de f lujo en Lntrehierro

Sobre la sutosicidn de tener una o nda sino-

soid¿1, e'l valor máximo de Ia dens i dad de

fl ujo en e¡ cntrehi erro es:

02.

L ["

rT

2-
,¡.

)x
(t.2)

G

lJ Ir =



LC= LF

l¡

. _' 
. :i¡--'-

01 x LC

46

donde:

Bnt =

0=

s G=

0ensidad máxima de fl uJo en

trehierro en gauss

t)ujo magnético por pol o en

l.lelL

Secc i6n del tntrehi erro por

en cm¿

e l en

Ha x-

po I o

f , n

P¿ ra cálcular, la sección del entrehi erro

se empl ea la longitud correg i da del paqu:-

te de chapas LC, que es igual a:

NCAT x DCAT (1.3)

(1.4)
?

donde:

LF= Longi tud deI paquete de chapas

cfn

IICAT=

DCAT=

Pe re r otortrs

la lnducción

gauss.

llúm e ro de

Diámetro

les en cnr

llún¡ero de

ca nales fransversal er;.

de cam'l es Transversa -

polos.

poqueñot y medlana potencla

náxima varia de 5(/00_9000
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Los va lorei bajos deber¿n ser totn¡dos

nrotores bl i ndados. Los valores altos
máquinas d{'l ¡l to rendlmlen!0, dl¡motro
rotor tndyot'es, voI taje baJo y pequeño

ro de polos.
nunle

pa ¡ n

P¿ r a

d€ l

S¿ tU

Es i¡¡rportantc que la

no sea tan elevada,

ración magnótica del

dens i dad de flujo

como pa ra causar

diente.

1.1.2. 0ensidad del Flujo en Dientes.

Detiido a que la Inducci6n en el entrehie -

rro, se cons i dÉ r¿ una senosiodal, conside

ramos que existe Ia misma relación entr€ _

el fl ujo y la Inducci6n máx ima en los ciien

tes que en el entrehierro, por lo tanto:

on= , * 0 (I.S)
2 x SD

donde:

BD= Densilad de Fi ujo máxima en dierr-

tes da da en gauss.

SD' Sccción del diente por polo

( c¡¡¡ ).



Pa ra calcular Ia secc i ón (SD)

conocer la longitud ne ta (Ln)

de c lra ¡ra s magnÉticas definido

4B

e5 neceSarlo

del paquete

por:

Ln

st) Ln x NttAN I x IID

---=T-

K x LC (1.6)

(1.7)

donde;

NRANI= Nú¡nero de ranuras de'l Estltor.

I.l tr Ancho del dlente en (cm)

LC

I

Long i tud corregida del paquete

de chapas en (cm)

Coeficiente de utilización que

depende del Ispesor de 'l as cha

pa y dol tlpo de ¿l¡lalniento -

que posean ( ver tabla # l.t.)

La I nducc ión óptima del Estator, deberá es

tdr comprend ida entre 14.000 a 16.000g_auss

En nrotores multipolares puede alcanzar 17000

gauss e incluso 18.000 gduss,



1.7.3. Densidad de Flujo en Corona.

Ei F)ujo por polo en Ia corona, se

vide en dos partes. La inducción máxima

se cor¡sidera uni forme repartida en todas

las secciones, teniéndose Ia relac ón

guienLes:

Bc.
(1.8)

49

si

Id

0-71-Tc-

L¿ Secc i ón de Ia

5c = ll C x Ln

corona es definida por:

(l.e)

Pará

I es,

c, I caso de

1¿ sección

tener c¿¡¿l95 Longl tuClna

del es ta d¿da:

sc= ( rrc- -$ x DCL) x Ln (t.to¡

donde:

Sc= Sección del yugo o corona ,,,.r2

D(: L. nlámetro de canales longl tuCinales o

axiales en (cm )

La ind,rcción máxima en corona del Estator,
es ta comprendida entre I2.000 a 14.000 gauss

F



P¡p!

Par¿ nlotores multipolaressus valores I ilni -cs

gon f¡¡ucha5 veces ll¡a s dltos.

50

En motor€s de dos polos' se admlte valores

de 16.000 a 17.000 9auss.

i.7.4 Densirlad dc lluio en 0ientes y Coron¿ q tl

Ro to r .

Las lncluccior,es en dientes y corona del ro

tor son genera lmente más pequeñas que el -

el Estator,,por )o quesu influencia en cálcu-

lo no es primordial, ni decisiva.

I .8. FLUJO HAGt{ETI CO POR POLO

El Fl ujo magnétlco por polo, es calculado en fun_

ción del valor asumido para la densidad de fluj<,
en dientes y á rea polár correspondiente defi nido _

po r :

x BD x SD (l.ll)

Pa ra evitar la sa turac i ón magnética. el flujo ro
deberá ser alto. f,or otra parte si e¡ flujo es pe

qu eño, el n¡aterlal del clrcuito magnátlco seria mal

util i¿ado, ccn Ia.- consecuentes pérd i da s económicas.

( ?
1l

f, \



1.9. t{ut.ltR0 T0IAL ut c0[DrlcT0Rts p0R rAS[.

tl voltaje de alirnentaci6n (VLL) en bo rnes dci

tor, deberá cquilibrar la caida de tensión en

lmpcdancia pri¡n¿ria (Zl) asi como tambi Én la

sjón contracl ect¡ ornotri ¿ (EL) i nterna inducid¿

el arrollamiento por el carnpo giratorio.

51

la

tcn

en

fllO

Pd ra nrotores de pqqueña y mediana potenc'i a, se

¿sunrirá con aproxirnaci6n suficiente que la ten -

si6n (EL ) en carga No¡ninal es el 97f de la ten

sión de al inrentacióni por '¡ o t¿nto:

tL= 0.97 v Lt (r.12)

El Núnrero de espires en serie por f¿se es

do uti l i za ndo siguientes re'l aciones;

r va I ua

B (1.r3)
tSF= -T;4r- tL x i0

x x kdp

donde:

kdp=

F:

l:actoI de devanado

Fr€cuencia de la tensión alimentación

en (Hz)

0 = Flujo magn6tico por po 1o en

EL = Tensi6n c o n t r a e I e c t r o m o t r i z

MAXtl el I s.

en vol tios
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Pa ra un a r r o I | .r rn i c n t o , con A circuitos en parale_

lo, cada uno con un Cetermi nado número de Espira
en serie por fase (ESF), el número de conductores
por ranut.a es:

CR=
'1 xESl-x Ax 14 (1.14)

transversa I del conduc -
valor de corriente Absor

valor asurnido de la den-

donrle:

A= Número de cit'cuitos en paralelo

H= llrÍ¡nero de f¿ses

NRANI = Número de ranuras del Estator.

1.10. OIHENSIONTS CEL COttDUCTOR.

Las dimensiones dc'l conduc tor, dependerá de la _

forma de ranura, tipo de arrol lamiento seleccio_
na do y densirlad de corriente.

Para objetos de cálculo de dln¡ens lones del con

duc tor t s? presentan dos métodos.

I Cálcular l¿ secci6n

tór en furrción dei

bida por el motor y

siddd de corri0nte.

I

I



Deberá veri f icdrse que

se a l ojen en la sección

.1?

el numero de conduc tores

ne ta de la ranura.

2

1.10.1. Area Neta o Util de ¡a

Determin¿r diárnetro exterior del conductor en

ción dcl valor de la a rea neta de la ranura
valor asumido del factor de rel leno.

fun

v

Deberá vrrif ic¿rse el valor de la densidad de

corricnt.r: calculada este dentro del rango l)er
¡¡risible de va I ores norn¡ali¿ados.

Pa ra objetos del presonte trabaJor adopt¿r¿ ei
segundo me todo .

Ra nu ra

El área neta o útll de la ranura es deflnl-
da por:

SNETA= SRAI{ (1.15)

donde:

SRAN= Area de la ranura que depende le

la forma de l¿ ranura y sus di -
mens i ones "n "r2
Area ocupada por el material ais
iante de la ranura, el 6islante

SAI S=

t



er¡tre las bobinas y i¿ cuña dadas

PROFUI{DIDAD DE LA
RAnURA (i D)

DI

54

DE LA RANURA
(iw)

erl

La clasE de aislamiento depende del nivcl
de tens ión y condiciones ter¡nicas rJe fun

cionamicnto de la máluin¿ eléctrica.

La tabl a I . ? . , n o s niu e s t ra los espdc ios de

aislamiento recomendado s por ancho y pro -
fundidad de ranuras en notores de lnduc

ción trifásicos tipo jaula de ardilla, en

función de'¡ a di¡¡ensiones del diámetro del

etrtrehierro y vol taje de suministro.

TABLA
t

N31,2.

TSPACIOS PARA AISLAI,TIENTO DE LAS RANURAs

a n,2

AHCH0

Vo) tajes c ( cnr)

0-300

300- 600

600- 1500

1500- 3000

2b
( crn )

H I tRR0 (cn )

0

n]¡r nc s 100

0
6

nta s

o. ?04

0. ?54

0.305

0.35s

2 .54

3.81

4.45

s.i0

0.165

0.?, 6

0.2,0

0.305

0.202

0.241

0.219

0.389

0.61

0.635

0.635

0.738

0.788

0.918

I
'Tc.¡rnado de'l I ibro de John Kuhl¡n¡nn

HI ERR0 (cm )

0

nrá s

100 I 38
6

fl¡eno s

38
¿

100

lr:

788]

8641

0. 941

1.140

0

0

0.1s2

0. I90

38ó ?a



donde:

C= Claros entre bobinas <lel Esttrtrrr y

cabezales en cm

b= Extensión de la bobina de la arnra-

dura en cm.

Para objeto de calcular el Area ne ta de la

ranur¡,secon5'i der,r tres tipos de ranuraS,

a ) Ranura

do, ver

forma trapezoidal con fondo redon

f I g u ra I . il . a

sH¡ln

(r. i 6)

b) Ranura tipo tra pezoi dal con fondo plano,

vea f igu¡'a 1.4. b.

=,v/t1lwt3 - iw)(015-iD{¡* } ln13- J.tj l2

wI1+wi 3sHETA=t--7--- I w ) ( 015 iD) (t.17)

c) Ranur.i tipo rcctánguldr fi gura t.¡1 .c.

s¡tt¡= (rv11- iw)(015-iD)

vef

(].I8)

r



1.111 .2. Coeficiente de Rellcno

Es defrnloo como Ia relaci6n entre

ción rotal de conduc tores aisl ados

secc¡ón útil o neta, es decÍr:

FKELI- = St.0N x tR
--s. riTA -- r1.r9)

donde:

SCUN- Sección del h¡lo con

to en cmZ

Cli = Nümero oe conductores

;6

la sec

y la

aislaroien

en l¿ ra

nura,

sNErA=¡trea ne f¿ o ütll da la ran.lra

en cmZ

Isr-e coeficr ente de pe nde oe l¿ disposicr6n

de Ios conduc tores, tipo de aislamiento oe

la ranura e hllo conductor. Para un arro-
I t¿miento de dos secc i ones por ranura, el

coeficiente óptimo es 55t

S e a dm i t e

b3u a 75[

la ra nu r¿

Ll b0f, para hr los gruesos, y el

Fóra hllos finos. Por lo tanro.,

es n¡ejor aprovechaoa sr se rel te



1.10.3. ui ámetro txterlor del Conductor

na con l)i ros de pequeño oiálneIro, que

se insert¿n hi tos oe drámetro grandefl!

debido a que 0ejan en tre si espacios

cios

ll d I áme tro exterior es cdlculado en

ción de Ia sección útil de ra ranura y

f i c iente de reiieno dado por:

57

5l

f u n

co€

e I hi

10 (1,20)

H I105= l{úmero de Hilos en paraleto

D e*t = Di áme tro exteri or del concuc

tor aislaoo en (cm)

Deberá vcrl flcarse calcJla

enr,a'l ¡asea fi¡cnor a la

donde:

d0,

dura (*to) , por 1a

que el d i áme tro

dimensi6n oe la

que se introduce

lo en la ranura.

Para el caso oonde úext > rilg, deoerá to

-^=--_-

".'= Ví?-iti++"P*7
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t¡ldrse ¿,1,¡t etc hitos en pardtelo

In el Ane xo \se mues tra las

cas p¿ ra A lam br es tsmal tados

pu rcdondo, a utiliz¿rse en

bajo

ca rac te¡.f § t i

de cobt e t'l
present0 tr¿

1.¡u.4. Densida"l de Corr'¡ente del Estator

La densidad de corr i ente es e'l coc i enta -
entre la Intens¡dad de corriente Nominal

der Estator (lr)por fase, por la secci6n

transvers¡l (Sc ) de'l conductor.

Pdra el caso oe un arrol ¡amrento de (AJ _

circuitos e Hilos en paralelos, la den:j_
ddd de corri ente es:

pc Sc x Hi los x A

( 1.2r )

5C- 5ecc i ón del conductor. desnuda en

atm 
I

I I

donoe:



[] v¿lcr C: la densidad
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de corriente( r,c ),

d imens I ones d.lllasdepende fi¡u), poco de

motor y totalmente

res tales como:

de una serie oe far:to_

Cantided y ca tidad del alslamlento
util¡zaoo es dec i r, 1a oensidad d€

rrlente (Os) es mayor i
co

I

¿

J

Cua ndo más f ino y mejor conduc¡or de

cai0r es el aistamiento.

l)e la cl¡se oe construcción: para n¡o_

tores Ab t ertos y cerr¡oos, la dens I -
dad de corriente es mayor; En canDio

pa ra mo toreS b I i ndadOS, ta densiCar. -
oe corr'l ente es menor

uel sistema de venrilación: La carri
0ad de aire que refresca la máquina in

Lcrior o por e I exterior, incrementa la densi

d¿d de corriente.

Los valores recomendados por los dise
ia,loresr asumen los slgulentes v¡ lores:

para motores sin

lación.

frc 3 Arrp/ntmZ, ver¡ti



t) 6 AorpTmnr¿,

60

par¿ motores con vell-

ti ¡aci ón

L

Ln I a

entre

práctrca, 1os va tores oscilan

2 a 6 Amp/mme

¡
a
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C A P I T U L O II

ÚETERI,II IIAC I OIt T[OR I CA TXPERII,ITNTAL DT PARAMTfROS PiR

DII)AS Y CARACTTR¡STICAS Dr: FUNCI0NAMIEtIT0:

Rc¡li¿ada la deterrninación del número de conductores -

en serie por fase (CSI) y el diánletro del conductor

(DC0N)r es necesario proceder con el cálculo de pará

metros (resistenclas y re¿ctancias) del devanado del -

estator y rotor' jaula de ardilla; para lo cual se des

cribe las fó rmu 1a s y técnicas de cálculo a utilizarse.

Hediante 'l a utilización del circuito equivaiente del -

¡¡otor de Inducción y su di¿grarna de flujo de potenci¿,

se deter¡¡rin¿n 'l as c a r: il c t e r Í s t i c a s de func ionamiento Ia
ra las condiciones de arranque, Nominales y máximas.

Pal'a objetos de verificaci6n de las caracterfsticas -

teóricas¡ se descf iben los procedimlentos de pru eba s y

ensayos experimentales a que d e berá ser sometido e¡ no

tor rediseitado en la determinaci6n de sus caracterÍ:.ti
cas de operación.

I
¡

;

r
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Fin¿lmente cn ca so de

periment¿l cs, se tlene

Diagrama de círcu1o y

de las caracterÍst'i cas

lo.

no pr.rder rea li zar las pruebas ex

c ofl¡o alternativa el..trazado del

ul p r o c e d i r¡¡ i e tr t o en la obtención

a partir del D'i agrama de círcu-

el condur

2.I. RESISTTI,ICIA DEI. DIVAN¡.DO PRIHARIO.

La rcsistencia por fa se, corrsiderando

tor redondo a 1a cemperatura ambiente

Fca x pc x rSF x S I'l

de 25rC es:

(2.1)
R 125

donde:

lca =

ESF=

pc=

SII=

Ai§axttiTosxlO[

?

Factor (le corriente a I terna, asumido

igual a l.l5 pa ra capacidades pequeñas

e igual a I.30 para capaci dades grande;.

llú¡nero de espi ras en serie por fase

Rcsi stiv idad e léctrica del conductori

P¿ra matcrial tipo cobre es igual a

0.01/5 , - ntnl

H ilos=

,lr L

Long i tuc de ta Espira Media en cm

l{úmero de circuitos en paralelo,

Núlnero de ccnductores en paralelo.

Para condiciones de funcicnarniento nominales a la



::,:;:.-;::--' 
!,-1:!l!.-.:-:::__-:. :. _

ter)per¿tura (Tn), la resistencia por fase es:

R¡= R125
4.5 + Tn
4.5 { TA

(2.2)

63

de l de

donde:

Tn= Tcnrperatura de operaci6n del motor en

ec

TA= Temperatura del ambi ente conslderada

Pa ra condiciones de funcionami ento al arranqu€:

se considera la resistencia igual a:

R t25 (2.3)

2.?. RTSISTENCIA DEL tTEYANAD0 DEL R0T0R'

Para propós i to s de'l cálculo' se consideran dos

CASOS:

R
I

a) Se clesconocen las dimensiones físicas

vdr¡.¡do jaula tle ardilla; por tal raz6n,

mirá clicho v¿lor. P¿ra condiciones de

narniento Nonrinal la siguiente relaci6n

I i z¿da:

R2'- tR2¡ Xl (2,4)

se asu

f unc i o

es [¡ tl

F
t
F

r

I



donde:

IR2=

Los v¡lores nrayorcs son para

en ca¡r¡bio ios valorcs n¡enores

t'e s grandes.

64

i.l ctor asun¡i,lo pa rd la Iesistencia
r'lel rotor, cuyo ranÍo dc'valores -

t:s dc 0.45 ¿ 0.60.

¡üotores pequriio5

son pa r¿ nrüto-

Pa r¿ l¿s ccnsideraciones de funcionamienl¡ -

al r¡oncnto de arranquer se considera el efec

to pelicular sobre la resistencia de las b¿

rrasi por tdl ra¿ón:

El valor EPR2 es

tada en 'l a figura

ItZ'= FR2 x Xl x EPR? (2.5)

por fise referi da -
ia temperatura arn

tomada de la curva repre:;en

2.I

b) 5e conoce las

do del roto!^,

acuerdo a Io

secc ión I.5.2

dimensiones físicas del devdna

en tal caso tom¿remos datos de

esr-ipulado anteriormente en la

La Resistencia del rotor

al Estator cons iderada a

biente de 259C es:

tc
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k¿' = csrzx l.1l) x XP' x l.l x (ttuAli + RAn f ) (Z .61

(londe:

Itg¡¡¡ = ¡"tt.,tencid dr' 'la barr¿ dcf inida ¡ror:

liuirk- I t, r
sú /-Tnlri2 Á l(esl) (2.7)

liAIll Rcsrstencia de'l anil lo definida por:

t(At¡ I
0. 64 0cA-ir;

SA
x RESB (2.8)

RESTJ resistividad eláctr.i c¿ de acuerdc al
mdteri¿l de construcci6n de jaula de

a rd i I I a .

L¿ resistenctd de'l anllio (RlH¡), depende

del factor anchur¿ de los ani'l los terminales
CAN l def i,rido por:

cANr= p/z x(l_ 
BH )(r+ B¿+ )P/(l DIA

ücA ) (2. r0)

En condic iones de func i o namj ento nomi Ii I r:s a

la ternperatLrra (Tn), la resisterrcia es

dcfinida p0r.:

X CANi x

( P

r;
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R2' 234.5 + Tn
234,5 + T¡ (2.i1)

Para cundic iones de func ionarni ento de drr.¡n

ilrJr' ,i r, corL , i,l,.r'r l-

¿5'C, la rceistenci.t es def in ida por:

Rz' cs r 2 KDZ x Kp2 x H x (RANt+ RBAR) \Z.IZ\

R2' x

{-F x EpP2

Do n d e :

RanR

RBAR.

resistencia de 'l a barra.. en que -

se considera el efecto pelicular _

sobre las barras del rotor defi-
ni dr.r por:

I (i ¡s Lr) Resbx-----rSg x ll¡¡¡¡ 1) (2.13)

2.3. REACTANCIA IlAGI.¡LTI ZANTE

La reactanci¿ fltag e-i¿d te es la relación entre
voltaje inducido por la conrponente fundament,¡l

flujo, dividjda por la corri ente magnetizante
querida para istablecer el flujo por lo tanto:

r¡ (e'ta¡x¡r = in:

el

de

.L:l'
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Xl4 -CRtA x 0.12i 3 x CI4AG x H (2.15)

donde:

CREA=

C14AG=

Corrstdnte

Constante

de reactancia

de magneti zac ión

La s

las

constancjas ante¡^iores son evaluadas, meciante

s igui entes relac jones:

ECREA= 2 x rr x f: x l0- (csr x KD x KP) 2 .16

2 17

2.tB

x

CIIAG

APO

TL G

APO

Tt-G x P x S Ft4

LI x rt x 0l
l)

FKT x G

F(1 x iK2

0iEl x (5 r G + tll0

,,. l !

t 21

? .20rKT

Fl(I =1l(YDi [2 (5x x G + lll0)- l,l 10

YDi E2 x

(YDit2 x (5 x G + ¡¡26j- Lr2g2¡

rr x Dl

5 ¡ G + tl 20) )FK2

G

2 .22

Z.23
?

fr

Y0i[]= z .24

)

_ Dl - D2
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Y0iE2= TT

? . z5

donde:

Apo= Area polar magnática en cn,2

TL G= Tral,ectoria de longi tud magnéti ca en cm

SFM= Fau tor de Saturación

G = Long i tud del entrehierro en cfl.
YDlEl,yDiFZ. paso del dt ente del Est¡tor I

rotor res pect i vamente.

FKT: Factor de car ter total

El Factor de carter (FKT), expresa e.l incremento
de la reluctancia, por la presenc I a de ranura ¡ _

abiertas o parcialtnÉnte cerradas del Estator y

rotor.

[l Iactor de Satur.lción (SFm), pa ra prop6sitos
de (rste trabajo, es asumido entre l.Z0 a 1.40.

P

o2

Cuando l¿s barras del ro tor son sesgada s, se
s i dera e'l efec to de sesgo(CSES), dado por:

con

X¡'IAG. CRtA x 0.1273 x CSES x H x CilAo lZ.26)

stil (csES/2CStS=
ASES x 0.5 12.27)
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SX )) xP/z

/0

(z.za¡AS I5

dondc:

AS E S

( ta ng -
t.b

angu'l o dL, sesgo de la barra del rotor en "E

2.4. REACTAI.¡CIA DE DISPÉ,RSION

La reac ta nc i a de dispersión se debe a aquel la parte

del f lujo producido por l¿ fuerz¿ magnetomoti va del

es ta to r, que no enlaza e fec t i vamen te con el deva

nado del rotor, denominado flujo de disper_

sión.

El flujo de dlspers'l ón puede djvidirse en los
siguientes componentes: Flujo de dispersión en ra
nura s del Estator y rotor, dispersión en c¿bezales,
dispersi6n en zig-zag, dispersi6n de zo na y disper_
sión de sesgo tól como se muestra en la figura N9

Car.la uno de los flu;os anteriores, originan sus

respectivas reac ta nc i a s. pa ra propós i tos de r.álc

lo de reac ta nc i ¿ s, se asumirá que las trayectot.ias
de los flujos de Cispersión no están saturados.

u
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2) "

¿) FLUJO I{UIU

f,IFERE NCIA:

0€ ¡á RA\IJRA DEi RCl!!_ l

I
1

t-'.t'

Fig: 2 2 TRAYECTORIAS DE FLUJOS DEL ENTREHIERRO

l

I

ii

I

I
t

,i

i¡

I
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trll.iltrl n ill-lll
;lrrl
:l[ll,lltlr\/

I
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en

2.4,1. React¿nc ia de D is pers i ón de Ranuras.

Es originada por el f'l ujo de dispersiórr

ut¡d tr',¡yrictot'i¿ de ld ranura y

rotor¡ encddena sol¿rflente los

bobina que produce es te flujo,

0ie¡rt(:

lados de

ilr:l

l¿

dado por:

¡¡¡¡¡= {REA.. 
^i.il55 x ll x_-IF x cRAtrI'' 

-Hn,ttirl_-(II 
x iñ)z---

(lRAItL ,. q!4r}_!¿r l_LIrRArl
t{R¡N¿

l'¿ .29)

x(K0xKp)2lx I

donde:

CRAI¡E=

(2.30)

Es l¿ cons ta n te de ranura Iotal
que i nc) uye ambas ralturas d r_. I

Estator y rotor, como t¿mbi 0n -
el efecto de distribución del

dev a na do en la dispersión de la
t'¿nura.

CRAI, CRA2= Son las

ranu ra s del

constantes de las -

Es ta tor y rotor res

pec t i vamente, que d epend e n de

lá form¡ de Ia ra nura, slendo

eva I uadas con las slgulentes

l¡ciones:
re

I
I

I
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a) Ranurn lrapezoidal con fondo circular:

ver figura #1 .4a

b) Ranur¡ Rec ta ngu la r (v er fi gura # l.4c)

CRAl
D10 2 x DlI \2.32)+
tli0 H10 + l¡11

c) Ra nu ra f rilpe¿oldal (ver llgura 1.4b1

CRAl = E1 + D14 Di 0 ,2x01I _+
H13 !r l0 H l0+H I

El factor El,se lo obtiene de la curva

tf'ado en la figura ll ?.3n Y 2.3b en

ci6n de las di¡nensiones de la ranura.

2.33)

mos -

f u n

Para ll cons ta nte de la ra nura del rotor -

(CRA2) , se considera dos tlPos de ranu

ras:

a) Ra nu ra circular (vcr fig i.6.e)

cRAz- D2? /)120 + 0.625 (2. )4

b) Ranura rectangular ( ver f ig.t.O.¿)

I
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cRAz= D?0/fI20 + 2xD?\ + 024
(r,123+!,20) 3x l,l?3

(2.35)

En la ¡nayorf a de los casos se desconoce Ias

dimcns ir.)nes y tipo de ranura del rotor, por

tal razón asumírá el valor de la constante

de la r¿nura del ro tor ( CRA2 ).

La constante de zona de fase (CZF) se la ob

ti ene de la tabl a § 2.1 Se observa (ue es

func i 6n del ti po de conexlón entre los grrrpo

polo-fase y del vdlor de la relación r¡'¡teni

d¿ ¿'l dividir el paso de bobina por el paso

polar.

En el presente trabajo, la

se'l ecc iona dicha constante

s u br u t i n a S FAS t
de fase (CZF).

coNt x I 0N
POLAR

TABLA N92.1.
CUTIS IANTE ZONA FASE CZF

ANGULO CZF

60"t 0.33 - 0.67 0.2s (6p-1)

60"I 0.2s (3p+1)

60"i 1.00 - i.33 0.25 (7-3p)

Rea I es

Re¿les

Rca I es

Consecuentes 120't

0.67 - 1.00

0.67 - r.33

i.33 - 2.00

0. 75

p-Yb0bTypqlar

Consecuentes 1 20'E 0.375+0.25

-::::-=-.--:=



?.q.2. Reactancia de Zig-Zaq

La reactancia de Zig-Zag son prod,rr:idas

por las componentes armónjcas del f Iujo

magnético en el entrehi erro dado por:

xzz=18!Ax0.4l93xMxLFx C77 (n/rnsr ) 4.36
NRANI x G

donde:

CZZ= Constante de Zig-Zag definida por'

c77= (cor t2+ CD2) 2 .37
4 x (YDiEl + YDiE2)

CD1= YDiEI l,I10 ¿. JÓ

CD2= YDi E2 t/20 2 .39

donde:

CDl,CD2= Cara del diente del Estator

y ro tor respectivanr ente.

2.4,3. Reactanci a de Zo na

La rcac ta nc i a de ¿ona cs causada por u nd

difcrencia en la distribución entre las

fuerzas magnetomotivas del Estator y rot.;,



dado por:

XZ0llA= CREA x 14 x CMAG x FZ0NA x 0.0004646

(2.40)

d o nd e :

FZ0NA. Factor de zona, que es función

del núnrero de ranuras del Ista

tor y ro tor, obteni da de la
cr¡rvü de la fi gura li 2.4

?.q.4, Iieactancia de Ternrinales.

Es la reacLancia Jebi do al flujo cle disper

sión que se entrel aza con ios terminales

(caboza i es ) de las l¡obinas del Es ta tor y

con lrrs anillos iermi na les del ro tor r t,rl

como se mues tra en la fi gura Ng 2.5.

Esta reactancia es tá afectada por la forma

prox imi dad de materialesde la bobina,

nragnéticos y

la

¡¡r uchos otros factores que 1a

<lefirririan con el di seño y fabricación¡
do por:

CREA x 0.6181 x M x DEl"l x YbobXTER=
NPAI'll x P

? .4L
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FLUJO DE DISPERSON DE LA CONEXION TERMIN,\L

Fig: 2.5
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donde:

I)tl'1. Diámetro medio de'l Estotor d.iii ;

por:

DEH= D1 + Dl5 +r,910 + Dl1

El sesga¡niento

Estator de un

de las ranuras del rotor o

motor de I nducc i ón, introdu

ce una forma de reactancia de dispersión

difercncial I I amada reactancia de sesgo -

dado por:

XSES= CREA x 0.1273 x M X CMAG x FFP x FS

(?.42)

donde:

IFP= factor de flujo Primario

FSES= Factor de Sesgo

Ldb e elll,,t.¡ntas dnter, lores gon del'lnidas ¡r

t'FI= I i,/1oo

FSEs-oru-r{ii}t 2

('¿ .,1 : t

(2.ti,r)

I
E

tt

2.4.5. Reactancia de Sesqo.

I



?.4-6. Reactan,:ia P¡!4qria y Sqc!ndaria.

La reac ta nc ia total de d íspersión es r:'J j

l uada uti li zando si0uiente relación:

XTOTAL= XRA.N+XZZlXZONA+XSES+XTER (2.45)

La reacLancia en circuito Abi ert0 dada prir:

X0= XMA(; + XT0TAL/2 (2.4s¡

La reactancia primaria y secundaria por:

x1= x0 X I,1A G

X2= x1

2.5 Resistencia l,lagneti zante.

La resistencia t¡agneti zante r representa -

1as pérd i da s por hi steri si s y corrrentes

de founcalt (Pn'tE), por el f luJo maUnetict¡

a la frecuencia fundamental, def inldo por

(2.47 )

( 2.48 )

Ph + ¡
')

tl14=
IU x l,l

\2 .4e )



I o =- 0.97 x VLL (2. s0 )
x0

dorrdc:

Io. Corri ente en vacio dada en (Arrr p,,

rios)

?. s. CALCULOS DE PIRDI OAS.

Las pérd i da s a cons i derar en los mo tores de in.l,r

ci6n jaula de ardilla son:

a) Pérdidas de col¡re en el primario y la: de ta:
ba rra s del rotor jaula de ardilla (pt:ul,pcu;.t)

t¡) Pérdidas en el yugo y tlientes del Est.ator
(Ph+E )

c) Pérdidas d¿ fierro rotacionales en el Estator.

y rotor (t|¡.g¡)

d) Pérdidas Mecánicas por fricci6n y ventilaci6n
(Pr +v )

e) Pérdidas de carga di spersa o I ndetermi nada s

(PCD).

,I
t
1
¡

(

I
I



f
I

i:

:
?.(,.1. Pé¡'di las de Cobre del Estator y Rotor:

Est.as ¡.6rdidas son

a las res'i stencias a /59C; s i e ndo propor

corrierrte \lcionalts al cuadrado de la

carga definida por:

2f'cul=irrlxll xRl

['cu2=m1x l'22xtt?

(2.51)

(?.5?

?.6.?. Pérdidas del Núcieo del Estator y Rotor:

ca I c u I a da s co ns i dc¡',r ri ,t,,

Estas pérdidas son produc i da s por el

jo magnético principal a la frecuencia

damentai. Para prop6sitos de cálculo,

hace uso de la curva que se muestra en

figura # 2.6.

f l !!

f u ¡,

se

l¿

De la curvd anterior y con los valores d r-,

las dens i dades de f'l ujo en 1a co ro na y

di entes, se procede a determi nar los facto

res correSpondientes a Pérdidas pcr Kg, tarl

to pa ra yugo y dientes ( Fl,¡C, FflD) .

El Peso oel h ierro en los d i entes del Est.r

lor cs:
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PD= I,,¡D x t.N x Dl5 x NRANl x 7.6/1000 (2.:,

El Peso del hi errn en la corona o yugo cs:

PC Di tJ15 ? x LN x 7.6

Por lo tant.o, las pérdidas del Núr:leo dei

Estator:

Ph'rE= IHT) PD + FUc * pQI 
F

Pa ra nuestras

L.J

rotor, produ

a Ia frecuen-

tan baja que

(onsiderase lus desprecia.

ciones, se toma un

Núcleo del Estator.

(

Las pérdidas en el núcleo del

cidas por el flujo magnético

cia fu ndame n ta l del rotor, es

5f de las Pérdidas del

Por I o tanto, I a s Pérdi das tota les del

cleo del Estator y rotor es:

Ph+g= (fll,o *PD + Fuc x Bc) x r x 1.05

2.6.3. Pérdidas de Fierro Rotacionales m el Estatr,

ilú-

y Rotor.

irl ?



Son producidas por la pulsaci6n del flujo
debido a las ¿berturas de 1as ranuras.

En el presente tra ba jo, se cons i dera que

pa ra motores con ranuras senria6ierlas

tanto en cl e5 ta tor y rotor, las pér'didas

sor¡ del B0 al 100% de las Ph+E.

tn ranuras abiertas del

abicrtas de1 rotor, las

l50f a1 2001, de Ph+E.

Estator y s elll I

pérdidas son del

?.6.4. Pérdidas por Fricción y Venti lación.

Las pérd'i das de fricción dependen de va

rios factores tales como:

a) Velocirl ad peri fár i ca del rotor en el

cojinete.

b) Coef iciente de fricción entre cojinete
y el eje.

c) Presión de los co.linetes.

Las pérdidas por Ventilaci6n dependen:



a) Velocidad periférica del rotor'

b) Diámetro del rotor.

c) Longitud del Núcleo

Para propósitos de la presente tesi:, estas

pérdidas son genera lmente del orden del -

4.7f, de 1a pctencia de salida en motores pc

queños y del 1,4% de 1a potencia de salida

en motores de gran caPacidad.

?.6 5. Pérdidas de Carga Dispersa:

Son produc i da s Por

to del Estator como

i os f I u jos arn¡ónicos t¿¡r

del rotor sobrl las 5u

perficies de Ios di entes respectivt's.

Se cons idera dei 0.6 al 3% de la potencia

de salida. Los valores altos para n¡ot0res

pequeños y

grandes.

los va I ores me no res Pa ra motores

A d j c i o n a I nl e n t e , debe tomarse en cueri ta las

fl ujos armonicospérditlas producidas

del Estator en ias

po r I o s

ba rra s del rotor, cuYo



valor flr¡ctúa entre 0.03f a 0.05% Je ia po

tencia de salida.

2.1. CARACTTRISTICAS OI FUNCIONAMIETITO:

l-as caracterfsticas de iunc rorrarniento son ,ieterr¡¡r-

nadas en tres puntos: Nominal, máx jma y a'rarlque.

Pa ra Io anterior,
'I ente

gura i
do en

del nrotor de

uti I i zaremos el circuito equiv.,

Inducci6n representado en la r _l

¿.1-

fig ll

II
R¡

y Di agrama de

2.8.

X¡

flujo de po tenc i¿ mostr¿

Ir'

x21m

Rm

R 2'
)-

rf
li FAsE

Xrn

o

Fig N: 2.7 CIRCUiTO EQUIVALENTE DEL MOTOF, DE

INDt]CCION

PENI P< i P¡ncd P UT¡L

Pcu I Ph+< f'c r.¡ 2 P¡ol Plr, Pcd

Fig.Ns 2.8. DIAGRAt4A DE FLUJ0 DE p0TEHCIA
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L¿s srguientos ccuac i ones son Lrti lizadas:

90

(2.61 )

ZI

72

Zrn

ZT

Rl +

RZ'/s

Rfl¡ +

Zl t

(2. s7 )

(2.58)

(2.59)

(2.60)

V FAS E

-11-

I1

JXI

+ JX2,

J Xnt

Z?xZn
ZZ+zn

z 1.1

"22+7t4

II

tZ',=

Pc u I =

PcuZ =

PHE0 =

PENT =

PUTIL

TUTIL

(2.62 
1

(2. 63 )

( z. oc ¡

( 2. 6s )

(2.66)

12.67 )

mx llZ x Rl

nx | 2?'lt?'

Pcu2 (l - t)/ s

P¡l lD + (Ptrt¡)+Pcu2+Pcul

. PMED - (PrROr) - (PF+v)

= 0. el4 x tU"[] L

RPH

PCI)

(2.68 )

(2.6e)

;\2-70\

son calculados considerando

valores:

REltt)

Fp

- PUTIL
-P-E N'f

PENT
VFASE x 14 x li

2,7.1. Condicion¿s de arranque

Los

'I os

parámetros

sigr,iLntes

-!
-



9l

Rl a teflrporatura de 25"C.

Xl y XZ tom¿ndo en cuenta el factor de sa

t u ra c i ó n ( 5 FH )

R2 a temperatura de 25" y con factor (EpRZ)

xnr y R¡n, según los valoles calculadol; en

'l as ecu¿c iones 2 .15 y ?.49, respectivamen

te.

Tarr

El punto principal a considerarse es el tor

que dc arranque ( tarr ) definido por:

PcuZ (2.7t)0.974 x v5l N
( ks rnt)

vS lli - 120 x F- --'--p-- (RPM ) l¿.t?)

5 I .00

2.7.2. Condiciones nomi n¡l es

RI ! tempera tur6 de 75"C

XI determ i nada según ecu¿c i 6n 2,47

X2 c<¡nsiderando factor de efecto pel'i cular

en reactancia (EpXZ) y obtenjdo de 1a

curv¿ representada en la flgura Ng 2.1..
R? a tempe ra tura de 75"C.

xrr y Rrn, según los v¡lores calculados et'r

las ecuacir¡nes 2.15 y ?,49, respectivatnen

te.



Los puntos principales a conslderar

Toque t{ómlna'l , eficiencia, fdctor de

cia a plena ca r9a y potencia útil.

92

s0n:

poten

2.1 .3. Condicior,es Háxirnas.

Los pdrámetros son cons iderados idéntlcos
a condiciones Nómi na tes, Los puntos prln_

cip¡les a eval uarse son:

(2.73)

T':, ax= 0.974x PUTIL
R-jE-nx \2.1 4l

RpMAx= VSIN (l SMAX) \2.7 5 )

donde:

SHAX= clesl i ¿amiento máximo.

2.8. CARACTERISTICAS DJL OEVA}IADO

Las caracteri s ti cas principales a considerar, para

devanados Ilnbricados de dos capas es:

a) Paso de bobina (tbúb), que es asu¡nido do acuor_
do si se lo acortJ o no.

snr¿x=:--=: ---=JL--:Vrl¿ + (xr + ¡2,¡2



_--1G...ú:1i*-:

9J

b) Peso del co¡rr.luctcr da do por:

PT0TAt= PES0 x (0.876 (0. 124 fqrril a | (2.16)
l!cu Nl

I

PESO- 26,7 x HILOS x SC x SH x ESPI x A/10.5

12.771

donde:

DC0N.

Dext.

0lámetro

0iánrctro

conductor

conductor

desnudo en

¡lslado en

del

de I

(rnm )

( rrm )

c) llúnrero de grupos Polo-fase

por el produsto del Núme ro

ro de fases.

to ta les,

de po los

defi nido -

por el llúme

] GRUP

d) Paso del deva nado entre fase:

Pi?0 = _?-_¡__!!8311
3;tP

e) Dinrensjones d;.: las bobinds¡ para

construcc i6n, cot,ro se muestra en

=PxM (2./8)

(2.79)

propósi tos de

la f igu ra I 2.9



94

,..,
E ¡ru

H

I
0o

:

'AhCHU

Constante qut depende óel

ción ¿sumida igual a:

DD- l.5cm, pa r¡ aÍslaci6n

00= 2.5cm, pa ra aislactSn

( z. Bo )

t i po de a i sl a

I

'l

trgura N:2.9.-tllHtliSI0llES DE LA B0BIllA.

La ampl itud nráxima def inida Por:

EHAX= DD + C0 + R + Ll4 0.15

donde:

DD=

tipo "A"

t i po " B'

L¿ consta nte (R), dependa del llúmero

que par¿ propósitos ce sLlección, se

ferencia:

Zcm , pa ra P= 2 poios

P= 4 polos

de po I os ;

c0m0 r9

R

R l,2cm, para

toma

l

-r
I



R 0.8crr¡, pa ra P= 6 ¡:olos.

95

definida por

(a'ar1

La

LR=

longitud dc la

LF + 2 ¡ 9¡.

parte rec ta (LR)

(cm )

La anchura de

AtlCllU = 2 x Al

la bobi na (ANCHU ) definid¿

L r.1 + 0.15 (cm )

PO r:
(2.82i

(r.83 )

La altura de la »obina (li ) dada por:

tl. C0 + R (cnr)

?

P¿ ra el calculo de las dimensiones (C0, LN), ver

re ferenc i a I

9. CALCULO EXPERIMENT.\L OF LOS PARAMETROS Y LAS

DIDAS.

PIR

La detertnln¡c1ón Experlmental,

comprobar la exactitud de tos

terist icas de f u n c i o n a nt i e n t o ,

nar 'l as fórmulas y técnicas de

tlene por obJeto

paránretros y carac

a fin de perfeccio

cálculo uti I izada

Las Pruebas ncccsir l-ias scn:

cia de'l EsLat0r, prueba de

de Vacio Ndrmal, pr:reba de

lledici6n de resisten

vacio ldeal, Prueba -

rotor b'l oqueado a ten
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sión reduc i da , PrLeba de cargas, Prueba part Ias

pérdidas de fierro Rotaciona les (PFR0T), Prgetra -

para las pérdidas de fricci6n más ventilación(p¡.y)
y pérdidas de ca rg¿ d i spersa lPCD)

ts irrr portdnte

exacta de Ios

lo siguiente;

rer:ontendar,

paránr etros y

que pa ra und evalu¿ción

dispongapérd i da s, se

a) VoltaJe balanceado en magni tud y fase.

b) Exacti tud en la frecuencia con ra ngo de 0.1|1 Z

c) [n c¿so Je preseritarse problemas con desbalan-

de corrientes de I i nea, tomar l¿s

prolred'i o de vol tajes y corrientef

del de

eval.lació¡l de la resistencia 1e'l

detlc cons ld€rarse dos 14edtclones:

ci¿miento

Iecturas

Para objetos de cálculo, se asume conexi6n

va na do del tsta'.or en estrel la,

2.9.1. Resiste¡lcia dc'l lli¡v¡nado tlel tstator'.

Pa ra ia

Estdtor

a) Nedjci6n de la resistencia a la tenrp3ra



)t

tuIa ari,brente considera 259C.

b) Medición de la resistencia en calientr,
cons i der¿da a i 59C,

El nrétodo consiste en aplicar vo ltaje (d( )-

vari¿ble a dos termi na I es cu¿ lesquiera de

las f¿ses Cel devanados del Estator, hast¡

que la corriente conti nua ci rculante sea

igual o inferior a la corriente llominal por

f¿se del motor. El diagrama de conexiónes

se muestrü en flgurr , ?.10.

Fi su ra fl2.10.-HEDICI0N RESISTENCIA DEL

ESTATOR

0- ¡¡0

\ro c

-ro--

)(



Or

La resistencia a la tempera tu ra ambi ente

de 259C es:

RDC ( l5e )
VJC ( z. e.', ¡2tDC

La resistencia a la temperatura de funci¡.¡_

na r icnto (en cal iente) a 759C.

RDC (75: )
VOC (2. 85 )2] DC'

Por lo tanto:

R I = Fc a x RUL (25e) +RuC (7ss
)

(2. 86l

donde:

Fc¿= F¿ctor de corriente a lterna, asu_

mido iguat a i.l5 para c¿pacidades pe

queña s e lgual a 1.30 para capacidades

grandes.

2.g.2. Prueba de Vacio Ideat

Tiene por objeto determinar los parámetros

(Rm y Xrn ) debido al flujo principa.l . La r
gura N9 2 . I 1 .,r e p r e s e n t a el diagrama de .c
nexlones.

l
o

)

I

I
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c'---

I

?.

tl
220 vAC
50 l|z o-

.]t t,
r¡

^l

l-isLrr.r fr2.11 . DIHGRaMA C0NEXI0iltS pARA

BA DE VAU¡O I DTAL.

ll0 v

[.] ¡rrouedlmientu

ca bo es ta pruebá

cián:

pa so a pas0 P¿ra

se la descrl be a

PRUE

I levar a

contlnua-

Veri f ica r que

las máquinas

el sentido de rotación de

AC y uC sean iguales.

Arranc¿r mlqu i n¿ 0C y Ajustar la
dad a la velocidad s i ncrona del

g'i ratoli o.de la rnáqúin¡ Ac,

velocl

campo

Inerg i ¿a r la nráqr,ina AC con tensión

flrÍnól tri fásica ba lanceada.

ll0c
}1 IJA

lI
AC

J No

:]
Y
(



t

r00

tom¿r 'l ecturas <le voltaje, corriente, -

toque y Potencia entrada, una vez que

conJunto máquina AC- DC giran a la velo-

c i d ¿ d s i nc ro na .

Ln caso de

de te rmi ne

Io'

rt0

Il t ¡¿ + lJ
J

l,ll .r 2

vl I v2 + y3

(i.87)

(2.Brl)

( 2 .8t)

Ideal, el cir
lnducción se

fr9. f 2.12.

valores diferentes de corriente -

los valores promedi os siguientes

Vo

Bajo las condlciones de vacio

cuito equ iva l ente del motor de

lo puede representa r segün la

I

o 
-.- to R1 X,

Yl

Xm

Figura fl?.t2.-CIRCUIT0 EQUIvALENTT pAR,\

VACIO IDEAL



re veriricdn laS srgulentes relacioneS:

Zo =
v0 3

r0i

(2.eu)

(2.el)

( ¿ .9 ¿\

(?.93 t

prue

de -
de Va

las

Io'

Ro = Pt 0
3 x Io'2

xo =Vio z - no zr

Xrn = Xo Xt

Rm = ll0 i{1 ( ¿. y4,

Pto 3 " (Rl ),, I o'2 ( 2. v5 t

Irnpedancia y reac ta nc i a a ci --

cuito abierto en n/ Fase

Reslstencla por f¡se del Est¡-
to r ,

Ph + E

donoe:

7o, Ro=

R1

2.9.3. Prueb¿ de Vacio Norma I

Cuandt¡ nc se dispone, de un b¡ nco de

ba, pa ra l¿ real iz¿ci6n de 1a prueba

vaclo ldea l, se recurre a la prueba

cro Normal ccn objetos de determinar

7



102

constüntes dct circulio mag0ético Xn¡ y Rnl .

La tigura Í 2. 13, r[uestra

congx l0nes pa ra ta prueb¿

el oidflr¿ma de

de vacio Normal.

'tt 7

Fig.lZ. t J. - DIAGRAI'tA CUNExI0NES pARA pRUEBA

VAC I O NORHAL

I20 V^C
60 liz a--

tl procedimt ento para

prueba se l" de§cribe

llevar a cabo esta

a continuaclón,

1 Energizar 'l ,t máqurna AL, con tenstón

Norflra I trifásico balanceada,

Proceder ¿ tornar lecturas de corriente
voltdJe y Potencia de Entrada. In ca-

so de va'l ores d i ferentes de corriente

H ¡ JA
7n

?

t-__r--1
(u' )

( r¿
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y v(rltaje, determine los valores prorne

dios sigu'i entes:

!t * L2 --*--]-l
3 (2. eú )

Po ltl + !l 2 tz .9 t )

o

3x I ox Rl

V6 (2.e8)

El procedimi ento de cálculo es i dént i co a

prueba de vacio ideal, def iriendo unicamen

te en la evaluación de las pérdidas (Pll+E)

definida por la siguiente rel¿ción:

Ph+t Po 2 PFR0T-PF+v

( 2. ee )

Las pérdidas (P F+V, PFR0T), son ev¿ luadas

n¡ediante las pruebas respectivas da da en

l¿s secciones 2.9.5 y 2.9.7., resoectiva-

¡r¡ente.

?.9.4. Pruelló de Rotor bloqueado ¡ tensi6n redu-

c i da

re! l sTf cn:: por obJüto deLctmlnar las

VI + V2 + V3
3



Los parámetros obtenid0s se corsi-
deran no saturados, 1os cuales son

utili¿ados para la eva'l uación ¡le

las caracterfstlcas de funcion¡mien

to nomi nal es.

tencias y reactancias

dc los devan¿rlos del

del rotor (Xl, X2' RZ,)

104

de disper:;i6n

est¿tor

fun-

arran

para

m I smo

ia

ten

Para las características de

c ionani ento en condiciones de

que o plena tensión se

ran los parímetros satur¿dos,

lo cual se utlllz¡r[ el

diagranra de conexiones de

prueba de rotor bloqueado

sión rcducida.

conside

o

A continuación podemos apreciar la figu
ra Nr ?,14,, gue mues tra el dlágramr de

conexione: de 1a prueba.

I
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o- ----

o---- -

ü.220 VAC
50 H¿ o-----

7'

El proceolmrento para

pru eba se ia describe

XI-,4
1S

l

¡levar a cabo es:a

a contlnuaci6n.

0

rli

FrsNe 2.I4.-DIAGRAMA DE C0ttExI0tlES PA,iI,

PRUETJA DE R0T0R BL0QUEAD0.

I

,1

Bl.lquear o

tla.
tr¿bar rotor Jaula de ardi

2.- Apl 'i c¿r tensión tri fásico variab¡e,
hasta que corr¡ente absorbi da sea

igual a corr'¡ente Nomi na l oel ¡rrotor.

Proceder a tom¿ r Iecturas de corrleni
te, Vol ta¡e y Po tenc i a de Entrada . tn

caso de valores di terentes de .ccrrien

te y vottaJe determine los yalores

pro¡r¡edios.

-t-
í,,)

-r.
('r¡ )
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Íln = il + I2 + I3
3

(2.1u0)

PTR l{l i l.l2

VTR vl + V2 + V3

(¿.lui)

(2.10¿)
3

Bajo conoiciones de rotor bl oqueado a

ter.sión reduc i da , ei circuito equiva -

lentc oel motor óe I nducc I Ón es l¿ fi

grrra I 2.15

e--_- - -lt\4,(¡, \,!\-- ----r¡Trfr¿\-I r¡r H¡, x 2'

Xrn

ñl xr

I'l(¡ura ;2.I5. -Clf(CUITU l-QUIVALENTE A fl0T0l{

BLOQUEADO,

En el clrculto de la fi gur¡ Nc2.l5 se

precia l¿s pérdidas de hi erro (PFR0T),

que se considera que eJerce una ligera

nancia en ex¿cti tud de cálculos.

des-

ya

ga-

Ir¡
tJ



Las siguientes relaciones son util¡za0as

para el cálculo:

P=ru+lhuzr R1 (75sC) (2.i0¡)

i07

(.: . 1u4 )

(2.I0¡)

(2. l0t¡ )

VIR 2 | PTR 'l2

- LF-^-rTR-l
q

R
'Y3' x I

??
XII'JS.Q x" a

X2NS
XIIIS
t px ¿

R2, =Px+:-:-o (2. r 07 )

Potencra total Abso b Í da por el

¡nctor a tens i ón reducid¿,

corri ente de rotor bloqueado

!ens 1ón reducida.

Reactancla a circuito abie'to

donde:

PTR=

I TR"

Xo =

d

xl¡lS,X2llS. Reactancr¡

prlmarla y

saturadas.

de dtsperslón

secund¿r1a no



Pa ra propos r tos de evaluación de

terÍsticds oe func lonamiento en

nrrs úc a rr¿ nque a Plena tens¡ón

r¡o con! i dc aa r 1os parállletros en

nes sd turadds.

i0s

las car¿c

condicio -

es necesa_

condir:io-

Los paránletros s¿turados, son detern¡i n¿dus

uti ¡i¿ando cl r.l iagranra de co nex i ones d() la

tig\¡ra ¡191. 1'l . El procedlmiento conslste

en:

,i tlloquedr el rotor del motor jaula Ce

ardrl la.

Apl icar tensión de Al iment¡ci6n tri fl-

sica variable, hasta que nlotor absorbi

la corriente Nominal.

I

J Proceder a toma r I ecturas de

vol ta.i e y corriente Y Tabule

en la tabla # 2.2'

Potencia,

los ddtos

Reduc ir tensión oe al imentación varia-

bl e, hac i endo que el motor a bsorba el

80;, 6u, 4u, ?ol de la corriente Nomr-

nal. Par'¿ ca d¡ v¿lor de f de corriente

repi ta paso I 3.

q
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DATOS DT

tAtlr-A il: 2.2.-

PRUTBA DT ROTOR BL U IADO

q(2s)

De la tabla ll:2.2., proceder a graficar

I.., Vs. V6., obteniéndose una recta,

como se puede observar en I a fi gura -

,.1! 2.16. La intersección de Ia recta

con el ej e de las ordenadas , represen

ta I a corri ente de rotor bloqueado a

tens ión pl ena (lTP).

CL
P/ucc' cccc

Pcc

100 Í

80 ,á

60 ;á

40 i;

5

I

-i
i



t ¡p

lt0

0

Frg N:2.16.-CURVA CARACTER¡STICA DE Icc vs

Vcc

6 De fo rma lddntica, proceder a graflcar
PcclvccVs.Vcc,obteni éndose un¿ rect¡ , co

mo se puede obsery¡r en 'l a flgura lZlT
La Intersección con el eje de ordenada

representa la potencia de rotor blo

queado a tens ión plena (ftp )

I
0 r'lP

Fig Ne2.17.-CtJRVA CARACTERISIICA pcclVcc vs

Vcc.



De la t igvr4 f,2.17 se tiene:

PTP P,:C
rIF x VTP

iil

(,.108)

saturados son r eva luado¡

s i gu'i entes re I ¿c i ones ;

Los parámetros

u t i I i za ndo i a s

P
PIP
l*4 x ITP¿ R1 ( 7se )

2

(2.i0e)

t2.r10,
I,

^ _\ i. vtP \
' \/{R x ITPJ

l/ \ /

I

x15= Q
P2-- f-o- --8 (2.rl1l

x25= x15

R2' : P

donde:

(¿.112)

Xo
xo - 0

(¿.1r3)

en

c0n

Xl5,xZ5= Reactancias de dispersi6n

condi ciones de arranque

R2' = Resistencia del rotor en

dicÍones de arranque.

EI factor oe s¿turaci6n es defini-
do por:

2 / PrP \



xlN

tl?

(2.r14)Sll'l=

2.9.5. PérrlirJ¿s po

Apl r car

ra ngci de

va'l c¡ r de

S-

r fricci6n ventilación

xTy

Istas pó.d iC¿ s son eva I uada s uti I i ¿ando el

diagrarn.r ¡je conex iones correspond.i entes a

prucl)a rle v¡cÍo no rma I (ver figura N9Z.l3).
Il procr,din]iento consiste en lo siguiente:

vdlores de tensión dentro dcl

125 f Vn

tens ión

al 15 f Yn. Pa ra :ada

toma r I ec

turas de voltaje
y potenci¿ (Po).

se procede a

(vo ) corriente (to)

? Apl icar las

da a Ilen¿r
)1

slguientes

los datos

fórmulas y pr.oce

en la tabla N9

2
Pcu I Mx I o x Rl (2.1r5)

TPTRDI OAS (Po Pcul)/3 (2.116)

¿PERDIDAS Ph+E + PFRoT + pF+V (2.117)



De nranera ideíntica a la
f lu,i o en di entes, se lo

ra el factor de relleno,

113

densidad de

verrf ica pa

a.3) Con¡o paso prev i o a la seleción det

ca ribre del conduc tor, verÍfica:

r) Que'el d i áme tro exterior de'l con

JuC tor sea menor ¡ ental ladura de -

la r¿,nura. 2) Qué.el d i ámetro exte-

rl0r es te comPrendtdo dentro rlel

rango de la tabla de ca l ibres de

conductores (Desde f l0 al #30] cünte

n¡¡la en Archivo " DTABLA..

u) Las ¿sumpciones principales que se reali
za pa ra propós i tos de calculo son: -

b.t) En caso de desconocer el tipo de

ra nu ra del ro to r, como tambi én las

di¡rensiones oe las barr¿s y anil¡o

term'¡na tes se pro c ede rá a asumir:

La resl stenc l¿ del ro tor referi-
dd al Es ta tor (R2') a ser igual

¿i un factor proporcional (n¡ZJ a

reactancia oel Estator. El fac-

.¡

I
II
I

$

i
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lt4

TABLA N.'2.3.

DATOS I]E PRUIBA DE PERDIDAS POR FRICCION-VENTILACION

vilsr I9 Po3b

Gra fi c¿ r la IPérd i da s vs

tal fi¡anera de obtener l¿

da en la figura ! ?.18.

ción de la curva con el

den¡d!s (VFASE. o), es la

fri cclón más venti lac ión

+ v)

t'i9 Ns2.l8.-CURVA

VFASE, de

curva mo;tra

La Inter,;ec-

eje de las or

pÉrd'l dr por

por fase (PF

cARACTERISTICA tPE[:DI-

V FAS EDAS V s

l P.rdi¿or

VILOCI DAO

ROTOR
P.r 1/ FAS E ):PERDI OA

f:AS T

I

I

i

I

t

I

I

I

I
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i15

?.9.6. Pérdidas de Ca rga Dispersa

Es tas pÉrdid¿s son calculadas utilizar do el

diagrama de conexiones que se muestr¡ cn la
fi gura t 2.19.

I oc

.I;;

Fi9 Ns2.l9.-DIAGRAHA DE C0NExI0NES PARA

PRUEBA DE PERDI DAS CARGA O I

PERSA.

El proced imiento para I I evar a ca bo estn

prueba es:

0- ll0
v0c

S

Energizar

to máquina

pondiente

r¡u i na Ac ,

'I a máqu i na Dc y gire

Ac-Dc a 'l a velocidad

c0nJr,n

corr es

'i a mádel campo giratorio de

T

MO. \i

l.-



¿

I1(i

Apl ic;r' tens i ón continu¿ varidb'l e (DC)

entt'e los fases cualesquiera de.l a ná

quina AC, tal que la corriente Absorbi

da (lDC) por el motor AC, tome el v¿

'I or correspodiente a corriente (¡AC) _

desde vac'i o a pl ena carg¿ dado por l¡
s i 3 u i e a a e r e ¡ ¿ c i ón :

IDC= 1,226 x IAC (e.ile)

3 Proceder a toma r lecturas

TDC, Rp14, pa r¿ cada valor
ten i endo l¿ velocidad del

las máquinas AC- DC igual

ca dei campo giratorio.

de VDC, I0C

de (IDC) marr

conj unto de

a la sincroni

(2.r20)

{ Apl i car

ceder a

2,4

las siguientes fórmulas y pro_

llen¡r los da tos de la tabl¿ I

Pcul= VDC x

Tr)C x

I DC

RPI'IPt'lDC 0.97q (2.121)
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Ig

Tabla #21 .4..-DATOS

CARGA

DE PRUEBA DE PERDI DA5 OE

DISPTRSA

5 Calculdr la potencia de cortoci rcu ito

a los v¿ I ores correspondientes en va

cio (Pcc ( I Ac = Io)) y piena carga (PCC

(lAC = In)) ¿ parti r de Ios gráficos f

i.l6 y 2.17.

6 Calcu'lar las pérd I da s de cobre

tor, pa ra corriente de vaclo Y

ca r9a definida por:

del r

pl era

0

pcu2( I DC= lN)=Pcc( IAC=Ill)-PCUI ( IAC=l tl)

12.r22)

HAQUINA DC

IRc I oc

r'lAQUiltA IN0UCC¡oil

vDc Pcul Toc RPH PHDC

I

I

t I

I



I

lI8

Pcu 2 ( I DC= l0 ) = Pc c ( I AC= l0 ) - Pcu I ( I AC = l0 )

(2.1?3)

C..'l cular las pérdidas de ca rga dispersa

pa ra condiciones l{ominales, definida -

p0r:

PC0= ( PMDC ( I AC= I N )- PHoC ( I AC= I0 ) )- (Pc u 2

(lAC=lN)-Pcu2(IAc=10)) (2.r24')

p6rd f da s de fl.rro

eva luad¡s med'i ante

rct¡clona l€t, pusdon

los dos métodos 5

guientes:

'¿.9.7. Pérdidai dÉ f i erro Rotacionales.

L.E

ser ,|

I De la prueba de vacio Idea1,

na rá el toque de la máquina

de f r r¡ i do po r:

PMIJC - TllC x RPM- -o3r4-
la r bi6n Se verifica:

pNuc =( PFRoT)+ (pt+v )

se determi

Dc (TDC), -

( 2. l2¡ )

Por to tanto:

(t.tz6)
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PFR0l. l'}|4DC PF+V ( 2 .121 )

donde:

PHDC- Potencta úti I de t¿ maqu i n¿ 0c.

en Yatlos

A partjr de ta prueba de vacio ,n.rrmal

y despreclando las pérdidas de coD¡.e -

en el rotor (PcuA) y l¡ ca rgr dlspersr

(PCD) se tendrá:

¿

PO P c u I + P h + E + P F + V + P I R0 I (2.128)

P I t 0T= PU- Pcu 1- Ph +E - P F+V (2.12e)

2.i(). IARACTERI5TICAS DE FUI{CIONAHIENTO

Las caracterf stices de funclonamlento seran eva -

tua da s utitizanflo b len el mé todo del diagr¿ma de

círculo o los ensayos di rectos de ca rga del motor

tl prir¡rer r¡rétod,r, se empleará cuando no se dispo-

ne de un ba nco de pruebas, y donde la potencia

del nrotor a ens¿yar es elevada y no se dispone de

'I ¿ suficicrte po tenc i a pa ra su al imentaclón a

carga nonrirtal.
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!n anrl¡o s casor, cl objetivo principal es determi-

nar la potenci¿ út'i l, el rendirniento, e1 toque,la

Intensidarl ¡rrim¿ria, ei factor de potencia y el -

dcsl izanr i ento.

En el presente trabajo,

c iones de funcionamiento

se determinan las condi

por ambos métodos:

2.10.1. qtqjl!4 a de Círculo

El dlagrama

ter gráfico,

de clrculo, debl do a su C¡r rdc-

sino se traz¿

te ex¿cti tud.

puede tenerse g r¿ ndes errores

con gran cu i dado y suficjen-

Los resu ltados han de tomd rse

rrespondiente reserva, sobre

cionarlo al rendi¡niento. Los

quc liresentan son:

con la co

todo lo rela-

Inconveniente

a) llo es posible determinar Ios c¡ I enta -
mientos, que pa ra 'l as distintas cargas

que se han de producir en la máquina.

b) El mátodo es nrás laboiioso e .imperf ec to

que un eilsnlo real ] pues se basa en



c i e r to número de hlpotesis

vas, que cn muchos casos no

a cab¿lidad.

d) El dlagram¡ a utillzarse

ble pa ra motores de doble

I la.

c) ts ap'licable a motores de jaula de aroi-
lla, en los cuales el rotor no presenta

más que un pequeño e fec to pel icular.

i21

simplificati

se cumplr:n

no es apllca -

jaula de ardi

2.10.2. Con!trucción del 0iagrama de Círculo.

I

La figura N9 2.20 representa el circuito
equiva lente aproximado del motor de Induc

ción

Fis#2.20.-clRCUIT0 EQUMLENTE APR0xIHADU

DT L t'IOTOR DE I NDUCC I ON.

f)

Rl X¡ X23i
S

lo

11/WU

o



A partir del circuito equivalente, se

ne las siguientes relaciones:

I?2

(2.130)

(2.r3r)

corriei'rte ..

de des I i ?¿

(2.132)

obtir:

li

t2',

Io + l2'

Io VI

Pa ra un vol taje V1 constante la

en vacio (lc), a cu¡lquier valor

mi ento es una constante.

'at

La coI i ente secundaria es definida por:

V1
Tñ-I + AZr;r§T=-T-fn +TZT

La Irnpedancia equivalente (Zeq):

Zeq (Rl+R2'lS ¡ + J (x1+x2') (2.133:

El ángulo de Impedancia:

oZEq=5o¡'rmr##triltrt

Por tanto:

(¿.131)

I

,l
,l
It

i



(12')=- ;TE
YI

r23

(2. r 3s )

úl tima ecuac ión, observamos

un cfrculo de diImetro

+ x +x

Sen 0Z (2.136)e9

A partjr de la

que representa

v1
xl + x2'

El d iag ram¿ puede ser trazado, real lzando

ias sigu'i entes prueDas:

l) Prueba de Vacio Idea¡ o Normal dada en

tQ I

3) fiedición de resistencia primarja da,la

en 2.9.1.

La figura N:2.21, representa un oiagra,na -

oe cítculo, en el cúál estan representado

toda s las caracterfstlc¡s desde S =0, hósta

s=1.0

+

(r2')= (vl )(xI + )(2.)

2) Prueba de rotor b loqu e¡do e tens l6n re

ducicla en 2,9,4
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Fig 2,21 DIAGRAMA DE CIRCULO
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2.10.3. Crr r.lc t tr.Ís t i ca s de funci onami ento pa r't i r
(.1 9_p!!9f9! a de Círculo

Para ut¡ put)to cualquiera C del círculo,pue
den obtcnerse las distintas característi
cas d-. 1 motor que corresponden a dicho

punto de funcionamiento. El segmentc 0C

es l¿ corriente primaria, ÁC es la corrien
te secundaria, ED la po tenc i a de entrada -
del motor y EE l¡ potencf a de s¡lid¡ del

motor.

tl segmento tF, las pérdidas de corriente _

secundari as ( l2,2RZ, ). El segmento FD, I as

pérd ida s de cobre primarias y ED las pé;"Ci_

d¿s en el núc'l eo.

El punto del fp máx imo es p, loc¿liz¿do
eando una ta ngente al cfrculo desde 0.
puntos de torque y po tenc I ! dé sallda
tna son similarmente local izados en ct y

por I íneas tangentes a AK y AS, respect
mente.

trg
Lo s

máx I

cp

va-

El porcentaje en rendimj ento es el punto X

sobre l¿ re(jta P-y local izada trazando recta

.-.----|!=-- _j

¡
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{.rr t rc l)untos 0r y C

Il porcentaje en desl i zami ento es

T "sobre la recta T-T', local i z¿dr_r

cl c.¡ la r ect¿ entre los puntos C y B

e'l ou n to

tr.i¿an-

tI factor de potencia, encontrado mediante

la proJ,ecci6n del punto Z del cuadrante

del circulo sobre Ia esca I a vertlcal, tra-
¿ado con centro en 0 y un radio igual a

IU0 unidadcs arbi trarias.

seleccionando di ferentes puntos de funcio_

namiento en el rango S=0 y S=1, de magni_

tudes c o r r e s p o n d i e n t e s a to rqu e, veloc i<lad

factor de potenci¿, corrl ente prim¡ria, pg

tencia de salida, e tc; se trazan est¡s mag

ltitudes ion,o ordenadas y las correspo¡rdien

tes a potenc'i a de salida como abcisast ob

teniendose las curvas caracterlsticas mos-

tradas en ¡a fig i Z.?¿.

Los puntos de la curv¡ que se indican con

I ¡nea:, i nterrumpidas se encuentran más

arlá del ounto máximo de potencta de salid¿

y señalan una región de 'i nestabilidad.

a



t,r

fgou'

i
1

0

a

l-
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t?7

FUNCIONAI,IIEI.I

U I RCULO.

,) r¡
l !:r

9l

c0

70

5,1

(0

l;
i

I
lu:

tc

¿r

r

,,I

,ra-',
T

Z

2

t0

b,l

(il

t0

0

CARGA
H O I¡ IHAL

,l
POTENCIA

OE
5AL¡OA

Fls ttz.2z.-CARACTERISTICAS DE

TO OEL DIAGRAHA DE

2.1O+. Prueba de Car a

Tiene

ticas

1.1)t

Por objeto
;,

eléctricas

mues tra el

determlnar l¡s caracterfs
y mecánicas. La fi gur¿ ,

d r ag rama de conexiones,

I

I

I

ll r
I

-l

I

I

I

I

I

I

I

I
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(^ I

2:0v¡c
60 riz<,

1l
fl0
YDC^)

FigN!2.23.-DtAGRAMA DE C0NEXI0NES PARA

PRUIBAs DE CARGA.

proced inri ento pa ra llevar ¿ c¿ bo est¿

prucba es:

Instdlar un detecror oe temperatur¿

en ios a;^rol'l ¿mientos primario para

reg i s trar et ca lentami ento.

Disponer de un cronómetro pa ra la -

evaluaci6n del tiempo de los Incr:-
mentos de lemperatura, pa ra los dis

tintos valores de porcentaJe de co-

rriente de carga.

/'-
vl

Arr¿ncar motor AC y proceder a conec

tat c¿r-9a al generador DC. Para ca-

da valor de corriente del motor AC,

H ¡J A
!l

3
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es necesario mantener su carga cons¡an-

te ( ca rga DC).

4.-Proced?r a to¡rlar 'l ectur¿s de volt¡Je, -

iro!encia, ve¡ocldad, torque ' !emperatu-

ra y tiempoi en las condiciones cua¡ldo

la temperatura del mo tor se ha estaDi-

lizadc¡ para utl valor determinado de car

94.

5.-Util i¡ar las siguientes relaciones prra

proptisi tos de cálculo de Rendimiento (rr )

Po tenc i a útil (Hpu) y factor de potencia

(Fp); da do Por:

P UT I L. It ptl x TORQUE UTIL i2.r37l
0.714

Rilltr= P!]TIL (i. t ru ¡
f,ENT.

PENT (¿.I¡9)
VFASE x M x T1

Fp

6.-ProceJer ¿ I lena r da tos de tabl a N92.5
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TAt,LA f2.5,-OATOS UE PRUEEAS DE ENSAYOS

TiI CARGA.

R pNPUI{TO I¡stnloR

( Ar4P )

Pull L

( v¡r.

Tl:l.,lPE

RATU-

RA "C

TIE14

PO

Gec

P e H lRRon

(vAlIos)

Pro ceJcr a graficar

de carga )'mccánicas

tos ta bu tados en la

las caractetisticas
a partir oe los da

ra b r a d ¿ , 5.

Ig

0.6 I

0.5 I1

I

I . ?5 I

TORQUE

UTI L

REND. Fp

{

I

I

I

f-
I

l I
l

I

I

I
l



C A r I T u L 0 III

MI TOUO CUMPUTAL I ONAL PARA REUIStflO

Ll presenie capitulo,sr: describirá dos progrcmas

to5 en lengrraje Fortran que son:

escrl

rrograrna de Reoiseño oel oevanaoo, oenominado "TURl"

el cual constrtuye el programa principal.

2.- Programa dÉ. I diagranra de círculo
rlucc i6n, denom i na do "T0R2", que

a programa "l0Rl" en e'l caso de

Ba nco de pruebds pa ra propósi tos

racteríst icas de f rrncicnami ento.

3.1. PIl0üRAt'tA Tultl

r.l.l. ub"le ti vos

li{rd¡:0r¡dr el

l)dS a l)drt¡r

tor.

de un motor de In

si rve de complemento

no di sponer de un

0e obtención de ca

dcvanado Imbricado 3p de

det núc I eo magnético oel

q00s c

Lsta-
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Pa ra et devanado

l¿s bobinas.

El programa es escrito en I enguaje Fortran,

grabado ¿n 'l rbreria común det sistema 4Jl4r

con el NomDr e ''T0xt". conteni endo elrprogra

"uTAuLA", y la subrutin¡

t¿llan a continuación:

"SFASt" que se de

.) El prog rama principal "rT0xl", contiene

er conjunto oe prepos.iciones aritmática5

y lóg icas en el procedirrren¡o de cálcu-
'l o, cuyos resu I tados prrncrpa les son:

a. r) Constantes y caracteristicas del

circr¡ito magnético

a,?¡ Parámetros y car¡cterfsticas de

funcronamiento en conoiclones de

arranque, nráximas y nominales.

3 ) c s p ec i t i c a c i o n e s

y dimensiones de

b) ua subrutirra

selecclón de

"¡FA¡8", que

ta cons¡anLe

sirve para la

de Zona de f¿

5e.

*- .tEF
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oenom i nado "DtABLA", el cual

i n t o rm a c i ó n s i g u i e n t e :

c) r-I archrvo

colltienc Ia

c.1)

J. i.3. rroccdlr¡t i ento

E s p e c i f ¡ c a c i o n e s oe las caracterf s

trcas de ros conouc!ores de Al ¿m -

bre c¡rcular tipo cobre desde el -

calrbre {1u hasta rr9J0 según ctasl

f r c a c i ó n Aw G .

c.2 t l)n conJunto de Pares ordel.a0os

rrespondientes a una cu rva , con

j eto ue ev¡l uar tas pérdioas en

c i rcur to magnéti co.

d) r1 archrvo oenomi nado "Dl0Rr", que con-

ti cne cl I ¡stado oe lds vari¿bles de el¡

rraoa necesarl as pa ra .l a evaluacjón del

prorlrarn¿ "P l0Rt".

9

U

c

o

tl

Er Programa " PTuRl ", present¡ un metodo 0,,

calculo pa ra el red I seño del devan¿do del

Esca'.or .ie morores induccion ¡'i Po jaula oe

ardlrlat el clal se bese en la ad6Ptación

de vd tores razonables oe la densioadjde
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lluJo en d ien tes. ra ra obJeto de cálculo
dú cdrdctcristicas de func ionamiento uti-
r i¿¿ c ircu ¡ to equ I va renre de¡ mo tor de ln
oucción y e'l cri terio pa ra l¿ se ¡ecc i ón -

cor, iente. A cont¡nuacróñ

ros puntos principales que

se oescri De

S e Co fl S l u e r d n

elr el nesarrul lu der progruma:

a) las veriflcaciones principales

d.l

50n:

a ?)

ver¡fica que núc I eo magnético det

es ta tor desa rro ¡l e la potencii,

út.1, el cuál deberá ser el r¿lor
nlá¡imo co¡no oa to de entrada dr la

potencia útil. Si la potencirr

útil a dt señarse resu I ta mayor a

capdc'idad del llúc.leo envrara men-

saje con sugerencia adecuada.

Verifica que el valor asumido p1

r¿ la densidad de fl ujo magnético

en dientes, no sea mayor al valor
máximo permisible. En caso con

trario el prog rama enviará mensa -

je :iugiriendo la setección del va

lor.

i1irr!r-=-l--
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dependcrá del tr¡o oe

motor.

--

tor (Fx2),

diseno del

La constante de l¿ ra nura dcl mo

eva luacion oe l¿ reac ta nc l a de

'I a r¿nura.

b.¿. )ras pérdrd¿s mecánicas de venti la-

¡;i6n y carga d¡ spersa son asumioas

proporcron¿les a l¡ potencl¡, útf 'l

Cel r[otor a dlse¡1arse.

Ll programa se oesarrollan dos pro

cesos i nteratrvos independr enIes:

Él primero es ta variación de .l a -

dens l dao de f lujo en d i entes, des

de st¡ valor base asumida hasta eI

vdlor'm¡xtnro permlsible en las c.rr-

ies se oeterminan Ias correspon -

dr entes densitlades en la corona, -

entrchierro y el número de espiras

¡ror booi na.

Il segundo proceso interativo co
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rresponde que pa ra un valor asul¡ido

de, I factor de re tl eno (l'R), se dctcr
0rlnü diámetro del conductor, setec -
crón del ca ti bre y c¿racterÍst.i cas

de funcionamiento i pa ra cada valor -

de número de Lspiras. por bobin¿,

Lon las caracterfstlc¡s de funciona-
miento y en base a criterios de duq

srdad de corriente y corrient(, nomi-

nal oel mo to r, se selecciona tas al-
tern¿ ti vas, las que i nc luyen ¡dicio_
nalqlente las caracterl sticas (e fun

clon¡mlento en condlc.f ones máximas,

arranque y ca nt ¡dad de material (pe-

so del ccnductor ) para propósi to det

devanado.

Procédase Iuego a 'i nc rementa r el

r.or dc relleno, repi tl énoose otra
vez al proceso anterior descrito.

f ¿ c

tn iodo ca so, et valor máx imo det

facLor de re ll eno dcberá ser menor o

igu"l a 0.80, terminando el p:^oceso

rntL.rativo, el programa ca lcula las

dr¡n-'nsiones de las bobinas y da tas
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especl f icacrones de los arrol l¿mlen

tos, pa ra obietos de construcción -

de bobl nas y l¡ eJecuci6n practlca

del devanado..

c) La f <¡rma en que se impr rmen Ios resulta-

ú0s s0n:

c.1) Datos

ra el

de func i onami ento asumidos P

motor

!

c./) Po tenc i a útil aProximada.

c.3) labulacjón de va lores de derrsioad -

de tluJo y correspondiente núm e ro crr

co nouc to res.

c.4) trúnrero de alternatlva seleccionada

y para ca da i lterna tl va io siguien-

te i

1.- E s p e c i f i c a c i o n e s de conductores

calculados.

z,-Valorcs oe parlmetros en funclo-

nam ¡ ento nortnal.

J.- urracterfstlcas de funclcna¡nien

to: norma I , a rra nque Y max lma '
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'J

6

valores de Parámetros en el -

arranque.

Pérd i o¿ s de cobre, ryagnéticas

y llecánicas

Peso tota I del Al¡mbre Y LsPe-

cr ficacrones del devan¿do a

real I zarse'

Dimens i ones oe l¿ booina.7

d/ Der coniunto oe Alternativas selec'i ona-'

das, se escogerá la a lternativa en D"se

a criteriosde torque arranque, corriente

de ¿ rranque, tactor de Potencia y tor -

que máximo.

e) t'uede sllceder que en la ejecuci6n del

Progrrma, no se na seleccionaoo ninguna

a lterna t i va , en tal caso el programa en

via me¡isaje sugi rienrlo la utillzaciól¡

rJc Ia varr¿ble de control (lALl)' la -

cuál asi gnandol e el v¿lor lgual a "l',

se obti ene opción a observar y anatizur

los resu ltaoos de Ias características -

de func ionam¡ ento nominales y además se

lecciott¡r,ll valor oe la densioad de co

rrientc a aslgndrse a la variable de en
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rf ,rda (0L0).

In el prog r¿ua tambi an se tiene la virr¡a

blo oÉ correccrón (Fux), que ti ene por -

ob¡eto ajustar los va I ores de las re¡c

t¿nci¿s teiricas con los valores corres-

ponoientes a 'l as reactanci as experj nrnta

les ob.enir.las en las pruebas sometidls a I

mo tor rtdr señado

3,2. sUBRI,TIIIA TASE

Tr ene por objeto

na oe fas: tCZF).

calcular ta conStante dc zo-

Lstá constante es funcion

o0:

a) Pa so oc L¡obina (ybo»)

b) Pasu ¡ro1ar oidmental lypolar)

cJ Contxró¡r entr'e grupos polo-fase tcpolar)

3. 2. l. Proced'¡miento.

La subru !i ni aom i te va I ores de paso 11 e

trobina (vUou), tl pa so polar (Ypolar,
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)r c0nexrón poldr (cPolar).

Ue acucrdo al valor oe la variable L pclar,

se teno rí conexrones pa ra polos rea I es o -

po los consecuentes, s i endo asr:

Cpr.i I a r

LPo la.

o¡ conexlón de

.' o, conexión de

polos rea'l es.

po los consecuentes

Los puntos pri nc i pal es en la toma de t,eci,

5 i ones son:

Para conexl6n de po los rea les yoob/yl)ol¿r'.

2, Ypolar, el programa envia ntensa3e sl

gu: ente "E1 paso de oob¡na na sldo mal

seleccronado.

t)

c

Para cor'rcxión de polos consecue¡1t-'s, si

YboD/Ypola:' ) 1,33, el progr¡mü e4vl¡ -

mens¿jc idc'ntico al anterior.

Pa ra valores

a los puntos

tante de zona

sar el valor

lii"

( Y bo b/ypo I a r ) d j s t i n tos

2, se calcula la cons-

fase lCZF), pa ra i ngre

prog rama principaI "PT0

de

I v

0e

al



r4 1

3.3. i\RCri Iv0 Dt DAT0S "¡)l.AttLA"

Este arclr'i vo contiene el listado de valores co -

rrespondientes a especj frcac iones de las caracte-

rístic¿,s rle los cr¡nductores de a lambre ci¡'cu tar

tipo cobre Jesde cali)re tt9 I0 hasta Ns 30, segúr

cl¿si f ¡cación Al{G.

tarnuién contiene conjunto de pares orden¿dos cr¡

¡'respondientes de pér,jioas magnétic¿s e,n hierro -

para frecuenci¿s oesde I0llZ ¿ 601{2. El Anexo A,

flluestr¿ los vdlores anterrornrente descritos.

J.4. ARCII IVO DI DATOS "DTUNI"

Este ¡rchivo conti€ns 0l Ii¡tado de l¿¡ vart6bte!i

oonoe se espec¡ fican los valorÉs a sumirse pitra ..

las caracteristic¿s de func i onami ento, dimensiones

del núc I eo , .a nura s del Es ta!or y rotor, constan

tus, etc. Para ¡ropós l tos de rediseñoy para ma

y<lr irrf ormac iónFn el a nexo B, estan representadas

el 'l '¡stado de las variablest su s'i gn¡ficado¡ tr p(l

de variable y fo rma to,

3 D I AG RAHA OT FLUJO
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Se dcscrlbe ¡os pulttos principales del programa

"TURI". tt ¡istado del programa ,,p10R1,,, subruti
na "SFASt" y et archivo de da tos "0tABLA,, son

ta rbi én presentados.

Pl(0GHAl'lA "I()R2"

3.6.r. !]|]_glll_ri

Los ot,jer ivos principales det programa

so :

Cátcu¡ar parametros de ia máqu i na dc

Inoucción pa ra dos condictones de f r¡n

clonan¡iento: Normal y arr¿nquei Ln

ba se a resu ltados de prueDas experi -

nren[a ¡es siguientes:

I

?

Prue ba oe vacio

Prueba de rotor

reducida.

Horma I o Vacio Idral

b roqueaoo a tensi¿n

Construcción oel dr agrama de circulo i

a partir oe este oetermtnar el conpor-

tamiento oe 1a míqu ¡ na 0ajo djterer tes

puntos de funcionamiento y compararlos

con Ios resul ¡ados tedrrcos experlmen:

t¿ les .

¡l
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3.6.2. General ioades

Ll proqrama es escri to en tenguaJe Fortran,

graba4o en lioreria común del Sistema 4:/41

con er llornbre T0x? I contenr enoo el program¿

principal " PTuR2 " y et archivo de da ros -D-

TOR2"

3,0.3. Procr:oimlento

Ll programa "PT0x2", lee los daros de entrd

da por meoio oel arcnivo de oa tos "uT(x2,'.

Estos oa tos de entraoa corresponden a tos -

va¡ores de las pruebas srgutenres¡

Pruel¡a d¡: vac¡o Ioeal, Normal, xotor btoquea

oo a tens ión reduc i da y a tensi6n plena.

Pa ra ros propós i tos de cálculo oe parímetros

y tro zaJo ocl oi,Jgranta de circu¡o, no necesa

riaflrerrLe , equlere Je ¡as LuaLro pruebas men-

cronadas, ya que pr imerament e vertfica gue

sl plueb¿ de rotor b toqueaoo a tensión prena

tr¿ :.irjo 'rf {rcl.uadal cn caso egi¡Elvo procede

al cárcu¡o de los parámetros en base oe ten-

s ión ¡ctl r¡cid¿.



d lo

vaclo

anterlorr

tde¿l no

162

vert f :'-

ha s i do

De maner¿ 'i déntrc¿

ca rse si prueoa de

re¿l izarloi en c¿so

son ¿sumtdos a ser

cro llornal,

sus u¿ tores

pru e ba oe v

negativo,

i gua r es a I

tn la eva I uac lon oe los pa ráme t ro s sarura

dos y no sa turados, hace uso der proceo i _

mlento oel cdd¡go oe prueD!s Amerlcanas,

en la que se cons ¡ dera et efecto de ta
reactancid m¿gnet'i zante, La resistencia
der Icrator (,rl) para condlclonr:s ou lur¡

ciondnr ¡enLo Nonrinales se consioer¿ a if 59,

en cambro pa ra cono i c iones oe arranque i
2¡9u.

Fr na tmente en base oe lo¿ parámetros no -

sa turados, ángu tos de cor toc i rcu r to y va

cio sc procede a graf icar o i a grama de ci¡'

cu'l o.

La tor¡na en que se ¡n¡primen los resu¡tao<,s

son:

D¿tos de P,'ueoa de

uatos de Írueba de

tensrón reoucrda y

No rma I e Idea'l

broqueaoo t -

tensión.

vac t 0

rotor

pl ena

¿

I

t
I

I
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ValorL's de los

nes nominales y

parámetros en condicio

en arranque.

Angult,s dc vacio y cortocircuito,

eráf ico det d i agrama oe cfrculo.

4

5

.J.8 . I] I A(,RAI,IA UE FLUJU

J

3.7 ARclt rv0 uE DATos "Dt0Rr,,

Este archivo cont i ene el lrst¿do de las variables
donoe se especit'i can los va l ores oe las prueoas -

do vacto y Fotot. btoquat6o a quc fue !omctldo el

motor redl scñado. E¡ Anexo c estan representadas

el tistado de tas varfables, su s l gnl fi cado tipo
de variable y f ornlat.o,

tt di¡gr;¡Íta o0 ftuiú,let prggr.m¡ -f0xZ,, §t pt-?.
senrado en pá9inas s¡gu1en¡es. Adlcionatmente el

ltstddo oel pr'ograrr¿ "rT0x2,,.

I

I
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PROORAIJA OE CONSTBUCCION DIABRAI{A
DEC L.o. _(ToRz)

-\<0

l¿)

>o (T)

CALCULE PAR A

I{O SATU RA gos

o

PRtX CrñO

YOY, COVr PCV, CVt, PYI
vfR, cfRr PfRr u, coxE
P F V, Rt25, E Pt3, EPr¿i CTP

I,EA PATO¡

ES
PT TI

E8
CTP

coHi
tPo

C AIC¡JLE r ASIG HE

cvfl r covlr crR I

CTPI r VgY¡, Y1¡¡
§alcgur E r_ lslGt.E
vovt, vTRt , cv¡ I

c ovt, cT R 1., sf Pl

§l!¡-U!l-PAtlA: ÉA-
IltrEA006, Rl76, zco
RCQTXEO,R2S, Xtg,X23

xco,REQ¡to¡r s,

I

I

I

i

I

I
I

I



r65

L
"r-A!lI'l
':- l)Y.t i/l.il

ES

PV¡
0 :ro

cALqrJ! r-.

t'ltrDY

I
C^I(-UL[ PlllS
ft1.Jo_f r.lr{c lr)A l-

¡tLt , xtl

.CALCULE

PIOG .l.Frl c:

ESClilt'i,
UATOS EXP E R I¡.lEIIIA

OE PRUEBAS I(E ALI¡ADA9

ESCNIBA
vAlotii:s oE fl\l¡r.t.lE

JARA AfIilA¡iOUE Y ¡.¡ARC'IA

GRAFIOUE

OIACRAMA OE

c I lictit-.o

ALfO

l,¡¿ ¡ il
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I

I
I
i

I
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I
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CAP I U L O IV

REDISt¡r0 DE UN M0T0R 0E 3ll9 Y TRAZADO DE SU DIAGRAIIA DI:

CIRCULO

EI

c10n

en

presente capitulo st' procede a

prác t i ca dc los Progranlas 'T0Rl'

el capítulo lll, para el !ediseño

realizar la aPlica

y'T0R2" descritos -

de un motor de 3tlP.

Las caracterÍsticas y parámetros teóri cos del red i seño se

rán verificadas por las pruebas experimentales a ser sone

tido el nrotor rediseñado r!n un banco de pruebas o med'iante

el qrático del Diagranra de círculo.

En el prcscnte trabajo se utlliza Ios dos procedimlentos

anteriores.

4.1. APLICACI0I,¡ t)E PR0GRAI'IA I'r)Rl

Con objeto de verif icar la técn i ca empl eada en progra

ma "T0Rl" , sé procede al red i s eño del núcl eo del es

t¿tor de un rnotor jaula de ardill¿, con siguientes

ca rac terl s t I ca s pr.l nc I pa I e3 .
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4.1.1. Característic¿s de operaci6n

Potencia útil = 3 tP

Volt¿jc dr al inrentaci5¡ = lza/ 440

Corricnte norninal = 8,4/4,20

hr:ndi¡lienlo = 7B%

Factor de potencia = 0.80

Torque máximo (Tmax) = 3.00 kg-r.

Torque de arranque (Tarr) = 2.58 Kg.m.

Torque nominal ( TnO) = 1.20 k9.m.

Número de fases (H) = 3.

Revoluc'i o nes por minuto ( npu) . tZ+o

Frecuenc i a (F) = 60 Hz.

llúnero de polos = 4

Ciase de Ai s lam iento (AISL) = "3'
Corri ente de arranque (Innn) = 60 amperios.

4,l .'¿ . Car¿rctcr í st ¡có3 ó{: i lc tórtoótr

Conexl6n eléctrlcó entre fases (cone)'

lla.

Conexión grupo - polo - fase (Cp6lar)

estre

r,)a-

2

I es.

Número

Paso de

de circuitos en paral e.l o (A¡

-10bo b i na ( Y ¡o ¡ )



4.1.3. Dil[erls ionts circuit() rnagnétiqo es!ator

llú¡lero de r¿nuras l NRAtl l) = 36

For¡r¿ tlu rdnuró (fgnHt) = trapezoidal

liúlrrero c,rna'l es tr¿¡sver3al es = ( NCAT l = 0

Dtánretro canal es transversales- (DCA f )=0

Altura de Ia corona (HC) = l'464 (cm).

Di ámetro c¿nal es Iongitudinales (DCL) = 0.

Radio de semicÍrculo ranura (Rtg) ' 0.0

Long i tud axial de CHRpAS( Lf) = 7,05 (cm).

Di ámetro i nterior estator (Dl) = 11,42 (cm).

DIMENSiONTS DE RANURA:

t{10

DI I

Dt4

ll l0

!l 11

!¡t¡
Dts

!l D

0 . 0 6 ( cm )

0. 08 ( cm )

1.86 (cm)

0.30 (cm)

0. 5 6 (cm )

0.836 (c¡n)

2.00 (cm)

0.50 (cm)

4.1,4. Dimensiones (: i rc u'i to maqnét'i co rotor

Número ranuras (NRAN2 ) = 48

Forma r¡nura rotor' ( FRAN2) 1.40

*

I
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L'¡nqitucj de la b¿rra (LBl = 7.05 (cm)

Long i tud sesgada ba rra (SX) = 0.80 (cm)

Tipo rnaterial barra y ani llo (THB) = Aluminio

Diárnctro centro barras (DC)=11.30 (cm)

Diárnetro interior ani llos (DI)=f0,00 (cm)

Secc i ón ba rra del rotor (SB) = 19,6 (mm2)

Sección del anillo (SA ) = 225 ,t,n2,

DI¡4INSIOIIES DE RANURA:

020

D2l

024

l.l 20

l'l 2I

v¿23

desconocida

desconocida

desconocida

0.07 6 (cm)

desconocid¡

desconoc i da

q.1.5. Cons ta ntes de curras y tablas

Fastor

Fac tor

Factor

Factor

Factor

Factor

Factor

de s¡turtci6n (§FM) . 1.26

ra nu ra rstdtor (Et) = 0.475

zona (tzotlA) = l.i2
resistr:ncia rotor (FR2 ) = 0.59

párd i das por ventitaci6n = 20 (vatios)

pérdidas núcleo ( FPN, = 250(vatios)

pÉrdidas dispersas ( FPD) = 20 (vatits)
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Espacio ¿islrnte anchura (lH) = U.l9(cm)

Espacio pr( fundl dad aislante (tO¡ = 0.635 cnr.

Factor aisla|liento lámin¿s est¿tor (f¡=9.t,
Factor ef ectr¡ pel icular resistencia rotor
(EPR2)= 1.07.

Factor e fec to pel i cular reactancia rotor
(EPx2) = l,ou.

Densidad de corriente asumida (DCir)=6.0.Amp/

,r?.
t¡clor cf.sto dr c o r r I G n t . . I t ¡ r n I (fCA)"1,¿U

Factor de parámet.ros pa ra el arranque ( FpA ).,

0. 0.

Factor de pérdidas rotacionales tot¿les (f ptl )=

80 (vatios).

Factor de correcc ión de react¡ncias (Fcx)=

1.15.

Densidad (le f tujo en dientes (DB0)

14.000 (G¡uss).

anteriores

a¡chivo de

Los da tos

programa de

"0T0R1".

son a'l macenados en un

da tos denomi nado

datot e o r lr É i p r, n d I r n t a t ¡

a I ambre redondo de cobre

coractcrf!tlcrg
y de l¿ curva de

Lor

del



n¿gn¿tic.rs

archivo de

t71

almacenadas en pro

denoml na do " DTAU LA i

tlpérdidas

9raxra de

están

datos

Con lo anterior se procede a ejecu ta r el

9rarna, pa ra e5to, siga las instrucciones
peci ficad¿s en el ¡tanual del Usuario

prog rama " f0Rl ", en el Anexo D.

pr0

oel

mo s t ^a

con

teg.

Ie

Para

dos

nu es tro objeto, los resu ltados son

en el programa Redi seño I.

El programa Red i seño l, se selecc,l ona cualquie

ra de l¿s alternativas.

4.? CALCI]LO EXPERIMINTAL DE

DIL HOTOR REDISEÑADO

En base a l¿ alternativa
realizar el devanado del

debe ser llevado a un

el objeto de verificar
ricas del rediseño.

PARAMETROS Y PEROIDAS

sel ecc i onada, se procede a

mo tor. El motor rebobinado

Banco de Pruebas

lás características

Pa ra nues tro oropós i to, se utiliza el laboratorio de

Haqul nar ia E léc tri ca de la ESp0L. En la ejecución
próc t i ca de las,prueb¿st se segu i rá los procedimi en-

to5 dcscrttos en la secrión.2.9.

¡
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AHP¡..tTlr0 (t t,Ax) :
l-Otr lt\ IUD l:tCIA (tf¿, !

^¡ichuh^ 
( ahcHL, =

^¡"tLnA 
(h¡ =

5.0ó8
l2-050
7.885
2.¡.7C

I

I
I
I

I

¡
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4.2.1. Resistencia del dev¿nado del estator

Rl(2s")

Rr(75')

0. 96

t.l5

4.?.2. Prueba de vacio ldeal

5.20 amperios

?70 voltios
300 vatios

206.7 vatios

2.548 ohnrios

C.2.3. Prueba de tensión reducida

Pa rámetros no saturados:

ItR = 8,40 amperios

VTR = 44 voltios
PTn . r60 vatios

XiNS= 1,243 ohmios

X?us= t,24J ohmios

XH = 21 ,541 ohmios

Io' =

Vo' =

Po' =

Ph*E=

Rm

t) Pa ráme t ro s sa turados:

Pa r¿ objeto Ce cálculo

saturados, sr Sigue el

de parámetros

proced i m i en to
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especi ficado en la secci6n z

ten i éndose los result¿dos en

Ns 4.I.

IAB LA N9

PRUEEA A

4.1

TLNSION REDUCIOA

t82

9.4 q

la tabla

PcclVcc R: ( 25')

procede a

a fin de

Ne 4.1. La

el eje de

Ia cor¡'ien

tensión ,

0

DATOS DE

PUNTO

(rcc)
CORRIEI,ITE

DTL
ESIATOR.

( vcc )

VOLTAJE
L I NEA -
LIN[4.

(?cc )

POTT¡I CIA
DI

ENTRADA
AHP. VATI OS VATIOS

Con los da t,.¡s de I6q ! Vsgr se

graficar la curva Isg Vs. Vcc,

obtener 'l a curva de la figur¡
inLersecci6n de la rec ta con

las ordenadas. da el valor de

tc del rotor bloqueado a plena

cuJ,o valor es:

I

)

3

4

5

6

l
I

9.70

8.75

7.73

6. B3

5.81

4. u3

3.96

l.9l

465

380

300

232

1t?

120

ru0

12.50

9.30

7.91

I ,??

6. ¿0

5.i5
4.2r
'3.29

0.85

0.964

0.967

0,965

0.965

u.964

0.954

0.95

0.95

5U

45.5

41,5

J7,5

33.0

2rr. 5

24.3

r4.70
I
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Vcc 220 voltlos Icc

IB4

48 ¿mperios.

De forma irléntic¿ ¡ se Procede a 9l'¿f Ícar

P66 / Vcc Vs. Vcc y se obti ene la curva de

la figura N11 4.2. La intersecci6n de l¡

rec ta con ei eje de las ordenadas' da la

po tenc i a del rotor bl oqueado a tens i ón -

pl ena, c uYo valor es:

220 voltlos

vatios.

Pcc/Vcc 48 Pcc

10566

Los parámetros sa turados son:

XlS = i.0i2

X¿S = 1.072

RI(25") = 0.96

p2S = 0.678

SFH = l.i6

Se observa que

tu r¿ c i 6 n ( s f N ,

no rnta I i zado.

el valor del

es tá dentro

factor de s

del rango

a
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l rii;

4.?.4. Pérdiil¿s f,or fricci6n vent i lac ión (pF+V,

el procedimi ento especi f icddo cnSiguiendcr

cl nurncra I fi ! 9.52

l)

res L,¡bulados en la
, se tienen los valo-

tabla Ne 4.2.

VAC I O NORHAL

IORRIIIITE
DEL ESTA-
T0R (AMp. )

VELOCIDAD
( R P¡r )

1796

1796

Ll96

1t96

I /96

¡ 796

1796

17 96

TOS DE PRIJTBA DE

'IABLA N9 4.2

400

250

160

r20

88

48

3r

?2

POTINC I A
UE ENTRA
DA ( vAT:)

)lP=(P
(tn+e
P¡Rol

t +

5.47

4.40

3,?O

2.tl

2.18

l.l0
1.2b

0.70

I04,6

64

43

]J

¿5

l3

8.7

6.7

Se procede a graficar Ep((pf+V) + 1e¡1¡) +

P fnOl ) Vs. vtASE, se obtiene la curva dada

en la figura Nr 4.3. La i ntersecc ión de _

VOLTAJE
POR FA
SE(VOLT)

PTRDI DAS
Dr C0tiRE
(vATros)

127

115

101

87

72

58

43

29

86, l7

55,75

29. s0

2l .15

t3.72

8.3?

4 .6¿

1.41

I

I

I
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]88

l¿ curva con e¡ eje de las ordenadas d¿

ld po tenc i a por fr jcción + ys¡ti tac jón _

(P g+y ) por fase, cuyo va'l or es:

(P¡1y) lP

( f't-+v ) 30

6 vatios

l8 vatios

4 .'J .5 PÉr¿idali de car

5c Irrocede

olrLcngr la

d dis cf Sa

S igui endo el proccd.i mi ento especi flcado
en el literal 2.9.6., se obt.i ene los
guientes resul tados, t¿bu'l ados en la
bla Ne 4.3.

Si

a graficar P¡¡6 Vs. IAC

curva de Ia figura N9 4

para

4

tr. 1a t¿bl¿ N9 4.2 se obtiene:

Rsr¡ (l¡¡ Io) 85,25 vatios

Pcut (l RC In) 212.78 vat'i os

A partir de

obtiene ¡os

ios 916ficos 4,L y 4.?., se

siguientes valores de potencia.
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CARACTERIS.IICA EN

Pxoc ( vár¡o¡, I

PRUEBA OE CARGA DISPER:SA
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Pcc ( I Ac

Pcc (lAC

Ir,)

Iu)

160 vatios

142,60 vatios

Las pé rd ida s de colrre en el rotor son:

vatios

vatios

19 I

curva

de la

de I ¿

las siguien

ecua

son:

Pcu2

Pcu?

PNOC

P14 DC

148(loc'
( I oc =

In)

lo) 57

Dc l¿ tabl¿ ll9 4.3., o de la

f igura H3 4.4., las pérdidas

na tle corri ente continua son

tes:

niáqu i

Por lo tanto,

ción ll:2.124,

vatlo3

vatios

haciendo uso de la

las pérdidas dispersas

(l cc

( I oc

In)

Io)

2tt
r20

PCDJP 8.3 vatios

4.2.6. Pérti idas de fierro rotacionales (PFROT)

Utilizando

el I i teral

procedimi ento es pec i fl cado en

2.9.7., se tiene los slguient(s
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resultad{)s:

PRIMER 14ETODO:

Troc - 0.058 7 kg-m.

Vclocidad = 1800 RPM,

Pf+V = 18 vatios

Pf p0T = 87,8 vatios

SEGUNOO METOOO:

PT0TAL = 400 vatios

Ph+E = 206,7 vatios

Pcul = I6,8 vatlos

PCD = I vatios

PFnOT = Bl,l2 v¿tios

El valor promedio es:

PFttoT B4 vat'i os

En concluslén, se tienen los slgulentes

valores de pa ráme t ro s y pérdidas,

Rr(25'c)

Rr(7s'c)

Rm

Xnr

R2NS

xl¡ts

0.96 ohmios

1.15 ohmios

2.548 ohntios

? L .5Cl ohmlos

0.629 ohmios

I.243 ohmios



t ll3

X2NS 1.2'i3 ohmios

Los parár¡,etros s¡turados, para l¿ ev¿lua-

ción de las car¿cterístic¡s de ar'l'itll(luu -

son:

xis

x 2s

af¿J

Las pérdiclas calculadas son:

t.olz
1.01 2

0.678

o hm i o s

o hm i o s

o hm i o s

206,7 vatios

l8 vatios

8.3 vatios

- 84 vatios

= 86.8 v¿tios

Pn+E

PF+v

PCD =

Prnor

Pc u I

4.3 Pruebas d.: car a del motor redise-

ii¿do

U t il izando procedimiento especi f i c¿do en

lo secci6n 2.10., tenemos los siguientes

valores dados Én la tabla 4'4-

I

¡

I
I
I

i

I
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itP - 2.65

tn = 8.40/ 4.20 amPe i os

vtt = 220/440 (voltios)

RPH = 1724

n = 0.809

tP = o'/6

Tn = l.I? kg-m'

Temperatura = 80'C.

Utilizando ecuaciones N92.71 y 2.74'se

f i ca:

na 
'l 

': s .

Iarr

verl

Tarr = 2.315 kg-m.

Tmax = 3.40 kg-m.

La corriente de arl'anque según literal

4.2 .3 . b. es :

lu ar¡lperios

Se veIif i,:dn las rel ac i ones siguientes:

larr'
)l

t.

!

I

I
l



r96

It,,¡x
3.035

T
n

T¿ ri: =ln 2. C6

Con los daros de la tabta

c ede ¿ obtener las curvas

tcs a rendimiento, factor
que útil, corriente del

dad, t¿l como se muestran

4,.

Ne 4.4., se pro.

corres po nd i en-

de potencia, tor

estator, vel oc -
en 1a figura

registro
de I es ta

prueba -

La figura tle 4.6.r represent¡ el

de 1a temper¿tura en el dev¡nado

tor, durante el desarrol lo de 1a

en ca rqa del mo to r.

c.4. 9:_stles ranr¿¡s de r:or|i cnles

La f ¡9u ra Ns 4.7,, representd

o nda de Ia corriente de vacio,
lor de igual a;

l¿ f ornra de

con el vd

I1¡ 5,091 anrperios

La figura Ns 4.8 muestra la forma de on

I
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PRII'IERA PARTE DL LA FIGURA NO- 4.6.
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plen¿ ca rga coI v¿da (l L'ld corriente a

lor' f,lrrrs igual a:

ln 1l .48 amperios.

La figura

onda de Ia

larr -

Ti etttpo

Nir 4.9., muestr¡ la forma de

corrlente de arr¿nque y su pli

r íodo de arr¿nque igua)es a

48 amperios

arr¿nque = 0.285 seg.

&

Si no se d i spone de banco de pruebas' lns

caracterÍstlcüs se las determl ne utll I zar-

do el rnétodo de'l diagrama de círculo. In

el presente tr¿bajo con o bi eto de compa ra -

ción de c a r a c t e r í s t i c a s , se uti'l izará el

nrétodo anterior, cuyos resul tados son da

dos en la secc ión 4.8.

robación de resul tados experimenta le:;4.5. Cotnp

Ieóricas.L dc diseño

La tabla Ne 4.5., muestra la diferencia

entrc los valores asumidos, c¿lculados y

expr:riutent¿les.
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I

FIGURA N"- 4.7 OSCILOGRAITA DE CORRIENTE EN VACIO

VERTICAL = 2 Amp/DIV.

ll0RIZCl¡TAL = 5 nrseg./DIV.

8, OSC¡LOGRAM DE CORRIENTE A PTENA CARGA

VERTICAL = 5 Amp./DIV.

HORI ZONTAL = 5 mseg./DIV.

FIGURA 'lie 4
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FIGURA N"- 4.9. OSCILOGRAI'IA DE CORRIENTE OE ARRANQUE

VERT I CAL = 20 Arrrp/DI V '

ITORIZ0NTAL = 5r) mseg'/DiV'
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TABLA Iig 4.5.

CARACTERISTICAS EXPERIIlEIITALES Y TE

A5 U''1 I DO

§l_a n: (ii,n

CALCII
r LUh.t

t0
CO

TXPER]I.i:IITAL

¿ - c)

0.309

, 118

1.1?

48

Po renc i a útil (HP )

Rend imi ento (¡)

Factor de potencia (fp)

Velocidad nomj na I (RPH)

Torque de arranqLre (Tnnn )

Torlue máximo (T¡ln x )

Torque nom i na1 (T¡)

Corri ente de arra nque (IRRR)

3.00

0. 7g

2. 58

3.00

t.?0

60

? 1n

0.76

0.81

1i40

2 .49

3. 99

I . ¿r

52.8

i5

¡\j
O

I

I
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Ld t¡bla ! 4.6., rnuestra las difcren_
cias anrre parámetros experinrent¡lrs y

tcóricos,le tiiseño.

In base a da tos experimentales de ¡¿ ta-

bla 4.5., se verifica que el motor redi-
señ¿do tiene las siguientes característi
cas princi pales.

Par de a rr¿nque a tto

corri ente de arranque dentro de) rango

nor¡nal.

Tor que .náximo al to

Rcnd imi ento dentro del Ifmite acoptable.

Factor de potencia bajo.

a

t)

c

d

e

El c¡lent¡mlonto dur¡nte
prr¡ebas sc re9 i s tró para

dcl dev ¿ na do del estator
ne5 de cdrga nontinal en

la re¡ tl z¡c t6n de

los

Para

80,c.

a r ro I I a n i e n t o s

las condicio

El torque nláxi¡no alto y bajo, factor de p

t{rncia so justif icd por la alta densidad

dc flujo m¿gnético asuntido.

g

I

¿

I

I
¡
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4.,). IItAJUSTI DI VAL0RES TE0RIC0S RESPECT0 A vAL0RES

TXPTRINLIITAI.-ES

Con objeto dc rcduc i r los porcentaJes de errores

rentre los valores de los paránretros teóricos y

los experitncnta les, especiolrnente res pec to ¿ las

reactancias (XlltS y x2NS), el programa "PTURl" '
dispone de las v¿riables de corrección tales co

0ro FpA, I'cx, FnZ y 5FH , descri tos en el Anexo B

La tabla ll-' 4.7 murstra los v¿iores asignados.

VALORES OI

FACTOR

TABLA I,I9 4.7

LOS FACTORES

VALOR NC CORRE
GIDO

1 .28

0.59

1. r5

0.00

DE CURRECCION

VALOR CORREGI DO

S FH

tR2

Icx

FPA

Respecto a los va lo res de las c¡racterísticas de

func jonami ento y pérdidas, 6e a s umen aproximada-

n¡cnte iguales I Ios experimentale¡'

1.20

0.56

1.60

l.00

Se procede asignar los valores a progranta ar-

I

I
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chivo d¡tr¡s

r iorcs y a

st¡lt¿tlo¡ st'

"UTúRl" de ¿cuerdo d

cjecutar el progranra

r¡ll¡C, :tf dn en ptOgra r¿

criterios
"r0Rl''. L0s

ante

!
dt: l(ud r:ur¡u ?

Los r,¿lore:, de las características ¿suoida5,teó

ricds y cxpürirncnt¿les se tabulan en la tabla -

1.8. Los va lor€s de los paránretros teórico5 le

c¿lcul(r y e xl)cr'irnen¿ales en l¿ t¿bla 4.9.

IABLA N9 4.8.

CARACfI-RI5TICA5 TXPERIIITIITALES Y TEORICAS DE DI SEÑO

CARACTIRISTICA AS UI.1I DO DI SEÑO
TEOR I CO

2

EXPIR IMENTAT

Po tenc i ¿ uti I (HpU)

Rend'irniento (n)

F¿ctor de potcncia(fp)

Velocitlad norni.:nl (RPl.l

Torque a rra nque TARR)

To rqu e rrráxirno(THAx)

Torque no,n i na I (T¡)

Corr iente de arranque

2.65

0.75

0. 78

1.730

2.73

3.24

1.li
50

2.6s

0. 809

o-76

1.72q

2.315

3.40

Li2
48

?.60

0.7 6

O. BI

1.730

2.315

3.40

1.12

48

De la tab'l a

ción de las

l,le 4 .9., s,.l veri f ica

variables de Ia tabl¿

que mediante la correc

N9 4.7., se consigte -

I

-t
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PARAI.líTROS

TABLA tl'- 1.9.

EXPERIMENTALES Y TEOP.ICAS DE DISE'¡O

EXFTRlI'LIiIAL
: ERROR

CA'TCULÁDC
FÁRAN¡ iF,O

R1(25' )

R1(7s" )

x 1¡{5

x2NS

R2(2s')

R2S

xis

x2s

Rm

Xm

0. 862

i .028

11?'

r.2A

0. 732

0.684

1 .019

1.019

2.348

2?.407

0. 96

1.15

L?43

0.629

0.678

1.072

\.072

2.548

+ll.JO ¡

+11.86 i
+1.71 n¡

+1.71 %

-Ib.5/ b

-0.88 X

+5.20 x

+5.20 %

+9.52 i

i

I

t,

I

I

I

I

I

i

I

I

I

I

I

I

L-.-

I
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ol obicto propuesto. Debe observ¡rse que variaciones

pcqúcr¡as en el factor de saturaci6n (SfJ'r|) y factor -

de rcsist.cnc i¿ del rotor (Fn2) tienen influencia en -

'la potcncia úti'l , torque de arranque' T¡¡¡¡' etc'

4.7, TRAZADO t)IL DIAGRAI'IA I]i CIRCULO

En caso tle no disponer de un b¿nio de pruebas' para los -

propósi tos rlu obtcnción de las car¿cterísticas de funci0n¿-

rnienl.o y con el objcto de compararlos con los valores teóricos

cleldise¡io,rücurr.lliloSaitr¿zadodeldiagramadeclrculo.

Ei ¿¡'chi vo "t)T0k2", contlene

bi cs siguienles:

los v¿lores asignados a las vari¡

Vui taJe de I lnca (vov) " ?2u vol tlos

Cor^rientc de vacío normal (C0V) = 5'47 anrPerios

Potencia de vacio normal (P0v) = 400 vatios

Corlicrrte de vacio ideal (CvI ) ' 5' 20 amperios

Potencia cle v¿cio ideai (PVl ) = 300 vdtios

Vo ltajc de túnsión reduc ida (VTR) = 44 vol tios

Corriente de tensión reducida (CTR) = 8'4 amperios

Potencia de tens ión reducida (PTR) = 360 vatios

llúnrero de f¿scs (M) = 3'

Concxión eléctrica entrc fases del estator (COHe) = t

P6rdjdas por fricci6n + ventilación (PFV)=18 vatios

I
-¡

I



Pórcr id, s dt fierro rotacionales

tt7

(P¡n ) = 9o vatios

a zs'C(R25)=0.96Resistencia del

o hm i o s .

estalor por fase

Factor dc

Corri entc

rios.
Polenc ia a

ef cc to pclicular en reactanc ja ( EPX2 )=1.00

tens r6n (CIP)=48 ar¡rpede a rrd nque a plena

pl ena tensión (PTP) 105 66 vatios.

Cr:n Ios datos ¿nteriores y siguiendo el proced imi en

to espec i fi cado en el Manuai de'l Usuario pa ra el

Programa 'T0R 2 " (Ver Anexo E ), se obtiene el tt'aza-

do del diagrama ,le círculo.

Del gráf ico j se procede .
pondientes a rendimiento,

de potencia.

tr¡zar las I fne¿s

desl'i zdmiento y
':CrreS

firctor -

4.11. Caractorístic¿s del Diaqr¿lma de círculo

Del traz¿do del diagrama de círculo, se

procede a deterrninar, par¿ diez puntos -

dl ferentes, las caracterfstlcas mostradas -

en 'l a tabla Ne 4.10.

Con 'l os datos

de a graficar
de Ia tabl¿

las curvas

Ne 4.10., se proce

de rendimiento, de
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2¿7

ve¡ocidad.de factor de potencia, de torque _

útil, de corriente del estator en función de

la potencia salida dada en la figura N: 4.10.

0e I a

to de

d¿ da

func ionamiento en

f igura N9 4.10.,

por:

se selecciona

condiciones

e I pu n

nom i na i es

ll

ln =

vrL=

RP14=

fp =

Tn -

2,50

8.5

?20

I74 0

0.16

0.75

1.05

P

Tart

Tr¡¡a x

Iarr

kg-m

A partir del gráf ico det diagrama de cf rcu.l o,
se obt i ene los torques sigu.i entes:

¿fnperl0s

vo'l tios

1.94 kg-m

3.47 k9-m

4B amperios

Se veli fic¿ las siguientes relaciones:

IFT
I I

¡



CO14PARAC ION Dt

LI,S - DIAGRAMA

?'¿3

CARAC TE R I S T I CAS E XPIR I HINTA-

CIRCULO - TIORICAS DE DISE

las C a

exp3-

de

Iarr
l;- = 5,71

J,0i5
Tur¿ 

^-rñ -

4.9

I¿, ,'
Tlr l.tr4.¡

LAJ

0t

i0

La tabla N9 4.11., muestra los va.l ores de
racterístjcas teóricas del red i s eño, los
rinrentales y los obtenidos de.l 0iagranra
c I rc u I o .

De l¿ tabla Ns 4.11., se verifica que el rendi_
[¡ iento y 'l a potencia de sal ida son menores a

los correspondientes valores experimental es, por
lo que verifico el crlterio expuesto en la se(_
c ión 2.10. t.

El torque de arranque y el torque nominal son meno_
res a los valorcs exper jmenta.l es, debi do a que no _

se c0ns idera la saturación magnétic¿.
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CUNCLI]S iONIS Y RECOI'IEiIDAC IONES

CONCLUS IONES

I. En ausencia del devanado y placa indicadora de datos' el nleLr)

dodeasun¡irvaloresdedensidaddeflujomagnÉticoydel)

sidad de corriente, permite obtener un rediseño normal d

'la potencia, velocidad y eficiencia que el diseñador estinle corr

veniente'

Lascaracterísticasdefuncionamientodelmotorqueseharedise

ñado, deberán ser contprobadas por pruebas experiment'ales y ensü

yos desarga.

En el rediseño del motor del presente trabajo' se determinaror

las siguientes características y reiaciones ;:

?

Potencia úti I :

Rendimiento:

Factor de Potencia:

Veloci dad del rotor;

Torque nonti nal :

lorque máximo:

Torque arranque:

Corriente d rril nqu e:

2.65 HP

0. 809

0. 76

]724 RPM

i. i2 kg - mt

3.40 kg - mt

2.315 kg - mt

48 amper i os



t;,(,

T
I']

ra x
T

3.03
T

Tenrpera tura del devan¿do

plinrario a cat'ga nonti tr¿ l :

Ta..
2.06

BO" C

motor redi señado, deberá sujetarse

i nternaclonal es de construcción -

INEM, NTI.U;ANSI, IEEE, ICE, CtC.

n

3

KVA de rotor bloeueado - " ",
HP

Las caracterís t i cas del

a nirmas naclonal es o

de motores tales cotno

De acuerdo a la Asociación Nacional de ¡4anufacturas

tléctricas (NEl'tA), el motor rediseñado en el Presente

bajo, tiene 1as siguientes es Pec i f i ca c i o nes :

tra

Tipo rJe di seño = "A"

Córti9o de letra = "4"

Clase de aislac'ión = "u"

I
¿r¡i

I

I' 2.5 (ililrA)

lta x

T

I
2,50 (Nil.1A )



en que

se ti ene

Jaul a de

los dos

el mÉtodo ut i-

un núc I eo mig

Ardilla, qued,rn

factores s i-

,1

drr .64 amperios ( llE ttA )

Puede suceder si las características del motor rediseñado,

no se cunrplan sastj factoriamente en una o varias de ellas de

acuerdo a las Normas de Cons trucción se deberá sa-

crificar algunas de las características para obtener un nor

mal conrportamiento del motor.

La razón fundanlen ta I

I i zado, parte del hecho

nético del estator y

do uni canrente por

guientes:

¡adica,

que

rotor

variar

liúme¡'o de vueltas del devanado del estator.

b. Di áme tro de'l conductor

Irr el redi s eño

bajo valor

del nlotor de'l

de factor de

presente trabajo, se t iene

po te nc ia.UN

I



I ¿s rrcr:¡nrnd¿c io¡rcs principdles son:

Pr'oscgu ¡r' rl p¡'escnte

clcv¿n¿rlc¡ del t'0tor de

rot(rr devanddo.

el red is eño tlel

inducciún con

trabajo en

rnotores de

I¡tv¿sLigar Lrn procedimiento p¿ra la medición de

l¿ r'eslsL(:ncia del rotor Jaula oe ardilla, sin
consiúcrar l,r prueba de rotor bloqueada a tensión

leducida.

l P¿ ra efec tos dc exac t i tud en cálculo de

y c a r a c t e r í s t i c a s , se recomienda tomar

paránretros

las c imen

4

s iones del núc I eo del es ta tor y rotor con eqr-ipo

de rnedición de a.l ta precisión.

En c¿so de no disponerse de un Banco de prltebas

para Ia determtnaci6n de las caracterÍsticas dc

operac ión, utilizar el trazado del diagrama de

circulo, dlsponible del progr¿ma ,,T0RZ'

!
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ANLXO A

ARCIi IVO "I]TAtJLA"

Este archivo cont i ene l.s ciracterfsticas de¡

brc redondo - des nudo y aislado. Ad emá s curva

magnéticas en el hierro.

9

CAL I I]RE
(Ar.¡G )

l0

1l-

l2

T3

l4

i5

l5

l!
l{J

l9

z0

2I

?2

23

'¿q

2b

27

ltt

L'j

DI AI,IITRO
DES NUDO

( nrrrr )

2.588

2.305

2.053

I .828

1.628

1.450

1.29I

1.150

t.024

0. 911 6

0.81l8

0.7228

0. 64't8

0.5733

0. 5l 05

0.1547

0.4 04I

0.3606

0.3211

0.¿r]60

ALAI{tsRE ES

I'IALTADO. 
_

(nrn )

2.639

2.355

2.I01

1.877

l. 676

1.496

L 334

1 .191

I.062

0.950

0. t!4u

0.759

0.6756

0.6071

0.5410

0.4828

0.43I11

0.:rtJ6l

0. 34 54

0.31r){)

5.261

4.172

3. 309

2 .624

2.081

I .650

1.309

I .038

0.823

0. 6529

0.517ó

0.4105

0.3255

0. 258 I

0.2041

0l 624 0

0I28rJ0

0.10210

0 . 0809

0.06420

AREA DTL
COBRE
(nun2 )

POR

CI
VATI OS

Kg POR

cL0.

0.0440

0.06r36

o.07 7 2

0. 088 2

0.1i0¿

0. l32e

0.1543

0. I763

0. I984

0.???4

0.1425

0.2645

0, ?866

0. 3086

0.3307

0.3527

0 .37 47

0.3968

0.4188

0.4409

a I ambre de c

de pérdidas

DENSIDAO MAGNE
TICA DE FLUJO-

( GAUSS )

4649.72

6r99.62

6974.58

74 39. 55

8524.48

9609.42

10074.40

r 1159.30

11779.4)

12399.2s

I3174.20

I3639. I8

14259.00

14724.00

I5i 89 . 00

15809. 00

i 6351 .00

16378. 00

17358.00

I 7824 . 00
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?32

circuitos en par¿lelo por fóse

ais lamiento con va¡ores:

núrrrr:r:

cl¿seAis

C()NI:

de

Ais :

conex ión

c,stator

coNE < 0

cotit > 0

cPoLAR <

CPOLAR >

forma de

del tipo:

I.RANI < O

redon,lo.

fRAlll = 0

tI]AHI > 0

f or¡¡r¿ cle

t i po:

IRAll2 < 0

FRAN2 = O

FRAtt2 > 0

0 , clase "A

0 , clase "B

eléctrica
con valores:

, conexi6n

, conexión

ranura

fanrlra

ranur¿.del

entre las fases del

del ta

estre'l Ia

trapezoidal

rectángular

rotor, dependiendo del

CPOLAR

FRANi

ritAti?

conex ión entre grupos po 1o fase, con valo-

rcs:

0 , conexi6n polos rea'l es

0 , conexión polos consecu€ntes

ra nu ra del es ta tor, dependiendo

ranura trapezoidal de fondo

ra nu ra ci rcul ar

ra nu ra rectángul ar

cua ndo se desconoce la forma de

Ia r¡nura.

-- ¡-
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ANEX() B

ARCIi tVO DT DATOS 'OTOR i "

Il ¿rchivo de datos " DT0R1', es tá conformado por las

si guientcs var iabl es:

NRAIII

}IRAN2

ll.

llP¡=

Rrtro=

t][P.

Tarr'

Tur ¡ x =

lAnn=

TnD=

RP14=

F:

VLL.

l) .

Y uu tr .

número dt- ra nura s del est¿tor

núnrero dc ranuras del rotor
nún¡ero de fases

potcncia úti1 de salida (Hp)

rend i¡r¡i ento asumido

f¿ctor de potencia asuo¡ido

to rque de arranque en (kg-m)

torquc lnáxi¡no asumido en (fg-m)

corrir:nte de a rra nque asumida en ( Arrrp )

tor<¡uc ¡to;r¡in¿l asumido en (kS-m)

veloc idad ncmin¿l asumida de 'l a flecha

frecu¡:ncja de la I ínea en (ll Z)

volta¡c de I ínea - I inea en (Volts)

núrrrcIu rje polc.s

pdso dc bobln¿ asumldo

lr n (RPr,l )

r ii: .. i



l-I

ll()NA

5 t l1

l(l

f:rcfr,;'rl r: 5r'¡tur¿c ión

l¿ctr;r' dc ranut'a del

asumido

es ta tor, obtenido cn

de curva, cleperriien

curv¿s,

f dc L()¡'

tio de

dr ¿ona oL¡tenida

l,lfti\N1 y NRAI¡ 2.

de la anchura ocuPddo por

de la tabla

FPV

FPt)

FPN

factor dr rcsistefrcia del rotor, con v,rlores;

Ik2.; 0, se conoce las di¡ne nsiones de b,1

rras y los anillos del rotor y se calcr¡la -

la resistencia del rotor.

liR2 r 0, se asume el factor de acuerdr.¡ al

tipo de diseñ0.

factor de pérdidas por ventil¿ción asurr¡ido

en (vatios).

factor de pérdidas por ca rga d i spersa en

(vatios)

factor de pérdidas en el nücl eo totales en

(vatios) con los si guientes valores:

FpN 1 0, calcula ¡as pérdídas magnétic¿s -

en base a 'l os datos de la curva archivada

en " 0lAB LA" .

FpN ) 0r asume las pérd i da s trifásicas to

t¿les en (vatios).
elI i,l = es pac io

mi ento

Is

2en (cn¡), tonrado Ne I

I



l,l

l¡ eaT

234

esl)(¡cio en prof unrlid¿d ocupado por cl ai!
lar¡¡ i ento en (cm), tomado de la tabla Ne1.2

núnlero de can¿les transversa I es en e'l nú-

clco dcl estator.
dián¡etro de ca na les transvers¿les en (cm )

6lIuId de 1¡ corona o él _q,ugo del e¡tat0r -

cn (crrr).

diárnetro de los cana l es longitudinales del

est¿tor err (cm).

radio dcl sem'i círculo de la ranura del es

t¿tor con fo ndo redondo en (cm)

t¿ctor rle aislamiento de las láminas del

estator tomado de la tabla l{9 1.1.

longltud axlal dcl paquete de chapas com-

prendido los cana l es tra nsversa l es en (cm).

factor <lel e fec to pel lcular en la reslsten-

cia del rotor, tomado de la curva Ns 2.1.

factor de1 e fec to pelicular en la reactan-

ci¿ del rotor, to¡nada de la curva Ns 2.1.

rlt¡llllútro Intrrlót d6l o¡tnto]. oñ (em),

dinrensionrs de las ranuras del estator en (

óncho del diente de'l esta tor en (cm)

diánrctro del rotor en (cnr)

l)cAT

ll 1' .

UC L

Rl3

Lf

Ii.

tPRz

[? x?.

0l E

Dt0,Dil,D14,

ul0,t¡Il,1.113,

Dl5 =

l,l¡ =

oz =

C l¡¡
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r)20, D2l, D24,

!¡20,1.121,!l 23 = d'imensiones de las ranuras del rotor en

(cnr ) '

DCD = densidad de la corriente asumida en

( Arnp/rnmZ ) .

Fca = f¿ctor que considera el efecto de l,r co

rrirnte alterna en la eval uación de la re

sistenc ia del estator.

Lb = longitud de I¿ b¿rra del rotor en (cm)

SK = lorrgitud del sesgado de la b¡rra de'l rotor
e n ( cnr )

Tl,lU = tipo rle material de la barra del rotor y

dcl ani I lo correspondir-.nte; tomando valo-

res.

DC

'll'llJ < 0, nraterial tipo cobre

Tl.ll3 > 0, fiaterial tipo alumínio

d1ánrelro 0 lo3 centros de I¿ barra del

tor 0n (crn).

diárnetro interior de los anillos en (cm )

l'!

DI =

SB =

(a 
=

FPA =

secciórr de la barra del rotor en (mm2 )

sección transyersal de los ¿nillos en (mm2)

factor que consider.a las condiciones p.r,'a la

eva lu¿ción de los parámetros de arranque.

f PA < O,

t¿ to r a

no consldera ld

25"C y e'l efecto

resistencia lel es

de saturaci6n en



2 Jt)

ex

I f,R

l¿s r ir,lLL¿nci¡S.

I P.\ , 0, considera la resistcncia del est¿

Iur' ¿ ?::"C y t:l e fcc Lo de s¿turación cl¡

las Ieac tónc ias,

f¿ctor' -le corrección de la reactanci,t to

tal, asrgnando valores de FCX > l, p, ra el

caso dL, ajuste de reactancias.

fdc tor dc pérdidas rotaciona.l es totales _

en (vatios), con valores

[[,R < 0,

tf'R ;. 0,

va r i d b ¡ e

c¿so dondc

caso donde

de control

FPN

FPN

del

<0
>0

TA I I

CI t =

Dcc =

REND =

FP =

PUTI r- =

C I0=

Ri .

R2',=

XI =

X¡lRG =

progranta, con valo
rr5

TALT > 0, el programa muestra los valores
de las siguientes variaDles: CI¡,DCC,RtN ,

Fp, PuTl L, ct0, R1, R?,, xl, XHAGi donoe :

corriente de llnea del es ta tor en (Amp)

dens idad de corr i ente ca I cul ada en(Amp7¡¡¡2¡

rend¡tnie,rto del motor

factor de potencia

po tenc i a útil oe salioa en (Hp)

corriente oe vacio en ¡Amp)

reslst.encia oel oevanaoo del estaIor
resi stencia del rotor re fer i da al estator
reactancia del de va na do primario
rea c t a n,: i ¿ ma qne t i z¿ n te



IRELL

DI'D =

TALT . 0; el diagrama

r'r:i dllLrrt iL¡t'c5.

l¿LLor de relleno

de ¡lsidad de f'l ujo en

cuyo valor no deberá

valor tnáx ittto, en cuYo

saje.

)'t 7

no Inuestra los valo

'I os d i entes asunrida,

sobrePasar de cierto

caso enviará un men



fOI-J.UTO DTL ARCITIVO DE DATOS "DTORI'

tl archivo "DT0Ri", tiene el siguiente formato modelo:

COLUMNA

1-4

5-B

9- t¿

238

FOR¡$,TO

I4

I4

I4

FB.3

F8. 3

FU.3

F8. :

F8. 3

F8. :

F8. :i

FB. :I

FB.3

FII,A VAR I ABL E

IIRAN I

IIRAN2

tt

llp i¡

RT ND

DTP

TARRD

TIIAXD

I ARRD

TNO

RPI.I

F

VLL

P

Ybob

1-B

9- 16

t7-24

?5-32

33- 40

41-48

49- 56

57-64

65-1?.

2

1-B

9- 16

t7 -24

FB.:

FB.3

F8,3

i
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l

A

Ais

c0llt

CPOLAR

I llAl,ll

F ll¡ il2

25-32

33-40

4l-48

49- 56

,/-6q

65-12

1-8

9- l6

t]-24

?5-32

33-40

41-48

49- 56

57-64

65-72

FB. 3

FB.3

F8. 3

FB. 3

l-1,. J

Ft].3

n

sil,l

u
Flotln

FR2

FPV

rPD

FPN

Iri .

ID

F8.3

F8. 3

F8. 3

F8.3

F8.3

I¡8.3

F8.3

F8. 3

F8.3

IICAT

trtAT

ilc

DCI.

R13

t(

LF

I.PR 2

EP)(2

1-B

9- i6

t7-?q

25-32

33-40

4l-48

49- 56

57 -64

6s-7?.

FB. 3

F8. 3

Fti. 3

FB. 3

FB. 3

F8.3

FB.3

F8. 3

F8. 3



lt40

b

til

DIL)

Dll

tl l4

Il I0

t,ril

ti l3

015

!tt)

FB. 3

F8.3

F8.3

F8.3

FB.3

FB. 3

FIJ. 3

FU.3

F8.3

02

020

D?I

ttz4

u20

H2l

v23

DCD

FCA

1-B

9- 16

17-?4

?5- 32

33- 40

41-48

49- 56

57-64

65-7?

FB. 3

FB. 3

F8. 3

F8. 3

FB. 3

F8. 3

F8.3

F8.3

F8 .3

L8

TtlB

DC

DI

SB

SA

FPA

FCX

l-8

9- 16

L7-24

aE 1a

33-40

4l-48

49- 56

57 -6q

65-72

F8. 3

F8.3

F8. 3

FB.3

F8. 3

F8. 3

F8.3

F8.3

FB. 3

t-8

9- 16

17-2C

33- 40

4i-48

49-56

57-64

65- 7 ?.

I

¿J



2ql

.t

i f,R

TALT

fRlr.L

0 i;l)

F8.3

FB. 3

F8.3

F8. 3

1-B

9- I6

t7-24

25- 32



Ai[-Xo C

ARC}IIVO DE DATOS "DTORz"

tl arch; vo de

var'i.il¡lcs:

Vr)V =

COV .

POV =

CVI =

PvI =

Vtn =

CTR =

PTR =

CfP =

PTP =

tl=

C0llE =

datos "DToR2", está conformado por las siguientes

voltaje de línea a línea en vacio en (voltic:)

corriente de línea dc vacio normal (Amp).

potencia trifásica de vacio normal en (vatios)

corriente de línea en vacio ideal en (amp)

potencia trifásica en vacio ideal cn {vatios)
voltaje de línea - línea a tensión reducida en (voltios)

corriente de línea a tensión reducida en (Amp)

potancia trifásica a tensjón reducida en (vatios)

corriente de Iínea a tensíón p'l ena en (Amp)

potenci.r tri fási:¿ a tcnsión plena en (vatios)

rrúlic ro dc f¿ses

conexiún eléctrica entre fases del estator con valrres:

C0llE .. Q,p¿¡¿ cunexión del ta o triángulo

C0ll[ ., 0, c«.,rrex i ó¡l est,-el]a

¡ri:r',li,las ¡ror fricr:ión rnás vent.i lación trifásica en (vatios)

pórrjidas de f jer,'o rotacional es trifásicas en (vatjos)

I'I-V

PtR



Rt25 =

EPXZ .

243

resister¡cia por fase del es tator a 25" C en (ohmios )

factor de efe'cto peljcular sobre reactancla de¡ rJtor.

FORI,IATO DEL ARCITIVO DE DATOS 'DTOR2"

El archjvo "1T0R2", tiene e1 siguiente fonnato modelo:

FILA VAR IAt]LT

v0v

c0v

P0v

cvl

PVI

VTR

CTR

PTR

COLUt4NA

1-8

9- l6

t7 - ?.q

25- 32

33- 40

4l-48

49- 56

57-64

l-8

9- 16

17 -24

25- 32

33-40

4I-48

49- 56

57-64

FORI'IATO

F8. 3

F8.3

FB. 3

. F8,3

F8. 3

F8. 3

F8. 3

FB.3

2

M

c0tlt

PFV

PFR

R 125

EPX2

CTP

P]P

c() ?

F8. 3

FB. 3

F8.3

FB. 3

F8.3

F8.3

FB.:

I



AIEXO ll

TJTCIJCION t]tL PROIJIAI,IA,.TORI', TN EL SISTETTA 434I

C a L.l¡

los

uru¿¡'ro lrur(lL" h¿,-rr uso de este prograrna, reali z¿.ndo

siguientes p,r5os:

]. Concxiórt lógica con el sistema, digitanoo tJ5ER ¡ll
y r:l PASSl.l0R0 asign¿do.

3. Con sistema listo

lutgo cl termitrdl

s¿ j es:

p¿ ra o pera r, digite T0R1 tNTEK,

reSpr:nde COn lO: Siguisntus flcn

¿ Creac i6n del arch¡vo oe datos

[,-¡i te archivo con nombre que usted desee, debe

ser tipo archivo (DATA).EJemplo

XTDIT NPD DATA

dond¡:

NPt) nonrbre del prograrna datos



b. Itlgrtr l0 ,.iguitntc

('¡ rc l, ivo de

C OL ¡ IDA

=j>RDR

-=>xEDIT < NpR > < Tipo

?45

en la zona de com¿ndos pa

datos origin¿l y digitar
de'l f orrr¡ato.

de

p¿

r'¿r c0p¡¿t'

sus ddt0j

Irl0lt I t)ATA

[] archiv¡ DT0ft1, está da do e¡r cl l\nexo U.

c. Escriba sus d¿tos propios y gu¿rde el archivr¡

-.-2tItt IP0

ilrT

3. Ejecute cl pr.ograrna T0Rl, de Ia s.i guiente forma

.=i roR r flPil

.l Los resui tados qu eda ro n gr-abados en la lectura
su rnáquin¿ CMS, d ebe grabarlo en su minidisco
ra ser rev i sa do posterlormente y reallzar las

rrecc ¡ones de datos qüe se requieren.

Pa ra grabarlo en ju ¡ninidisco, debe digitar

0c



dolrrJu

IPlt

Pa ¡ a

bcn

=:-)? PRINTCC

da tos que han

opción.

2-l o

sido revisados de

nor¡rbrr y t ipo del archivo que va ¿ e¡li tar
pa ra l¿ rrrvisi6n-

imprirnir los

hacerlo con l¿

NPIt > < TIPO >

-=._
fl,ir



I

ANEX(J E

E.] TCUC¡O¡I DIL PROGiiAMA'TOR2" EN EL SISfEMA 434I

Caiia

tJo lo s

r¡suario puede lrdcrr uso de este programil , real i¿an

sigu irntes pasos

2

Co¡exión lógica cr.,n el sistema, digitando USER ID y

el PASST,I0RD a§ign¿do.

Con el sistet¡la listo para opera r, dlgite foRZ EHTER

luego e'l tern¡ in¿l responde con los siguicntes mensajes:

a. Creac ión det Archivo de Datos

Ed ite

t i po

arclr ivo

¿ r'c fr ivu

con nontbre

.: data >

que usted desee, deb< ser

E.i emp I o.

XIDIJ NPI) OATA

dondc

N['D - nollrlrrr. ¡lr"ti¡ralna tJa Los

.'l llhftE.



l) U¡,jitc lc, riguicl¡te en

piar archivo Ce datos

cncima dcl f orl¡ato.

248

la zon¿ de comandos llara co

orjginal y digitar sus datos

rev i sa

de da

;:'GTT DTOR2 DATA

archivo DAI0R2, tienc el formato mode l o Cado er¡

c

cl ilriui o

Éscritra

C.

sus d¿tos prop i0s y guarde el archivo

EN SU

l,lPR > ( TlP0 >

-::.7 t ILE llp u

3. [jecute e I prúgr dtr]¿ Tolt2, de la siguiente f ortna

:-,,}T0R2 NpD

Los resu.l tados scrl grabados en la lectura de su

na Cl'lS. Debe grahar'l o en su ¡¡inidisco para ser

dos posterior¡nente y realizar las correcciones

tos quc se rsquicren.

Pa ra g ra ba r 1o minidisco, debe digitar:

nráqu i

:,-;,>R0tt

=ixrutT

f.



h¡-.

2'q9

rlolJc:

it I, ti t¡ (lt b t.L' y

l¿ r't:v i:,

trl,o del

ió¡t.

--i>P¡tI TCC < NpR > < TIp0

¿rcltivo que va a digitar pat.a

han sido yd revis,¡,los
f'ara ilrrprin¡ ir lo: d¡tos, que

be hacer'l o cn la opción.
cl I

.t
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