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RESUMEN

En este trabajo se ha desarrollado un método para la
construccibén de motores monofdsicos con rotor jaula

de ardilla, a partir de un nficleo existente.

Se han determinado los paré&metros, en funcidén de 1las

dimensiones del motor, y en forma experimental.

Con el fin de comprobar las caracteristicas para las
que fueron disenadas, se han encontrado las caracte -

risticas de arranque y de carga del motor.
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CAPITUELD I

ITNTRODU CEI @GN

El presente trabajo tiene por objeto desarrollar un méto-
do tebrico, préctico y experimental para la construccidn
y determinacidn de las caracteristicas de funcionamiento
de motores de induccién monof&sicos con rotor jaula de

ardilla, a partir de un nficleo existente.

Algunos proyectos se llevan a cabo construyendo y proban-
do prototipos hasta conseguir las caracteristicas desea -
das, para lo cual los cdlculos previos que se realizan de-
ben suministrar una buena aproximacidén, para reducir en lo

posible sucesivos tanteos.

Son muchas las ocasiones en gue es necesario llevar un
motor a reconstruir, por haberse deteriorado sus devana -
dos, debido a cortocircuitos producidos entre conductores,
lo cual hace practicamente imposible extraer de ellos su-
ficiente informacibn para su reconstruccién. Una situa-
cién andloga se produce cuando los motores carecen de la

placa de datos del fabricante.

Para este trabajo se ha escogido un motor tipo experimen-




tal, donde se calculan los devanados de régimen y arran -
que, sus pardmetros y las caracteristicas de funcionamien-

to.

Para el cdlculo de los devanados y de los parémetros se
han desarrollados dos programas de computacidn llamados

CAIC y PRMT, respectivamente.

Las caracteristicas de funcionamiento han sido determina-
das en el Laboratorio de Maguinarias de la ESPOL, reali -
zando diferentes pruebas recomendadas por normas interna-

cionales (IEEE).



CAPITULO II

MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

2.1 Introduccifn

El auge de la mecanizacibén doméstica y comercial de
hoy es el resultado del desarrollo y perfeccionamien-

to del motor monof&sico de induccidn.

Antiguamente, ese motor era una m&quina voluminosa,
pesada y llena de inconvenientes, con un factor de
potencia bajo y una eficiencia m&s baja aln; pero en
la actualidad compite con el motor polifdsico y en
ciertos aspectos lo supera, principalmente si la ca -
pacidad es pequena como sucede en las aplicaciones a
refrigeradores, lavadoras, batidoras, herramientas de

mano, etc.

El principal inconveniente que presentara el motor de
induccibén monofédsico, el cual ha sido superado, era

su dificultad de arrangue.

Los motores de induccién monofdsicos son construidos
con el estator devanado con bobinas concéntricas

gue llenan de 1/2 a 2/3 del espacio total de las ranu-




ras, con posibilidades de ser conectadas para dos ten-

siones de trabajo.

Estos motores, tienen dos devanados monofédsicos, el
uno llamado de Régimen y el otro de Arranque, cuyas
bobinas se encuentran separadas fisicamente a 90 gra-

dos eléctricos.

Los devanados de régimen y de arranque tienen distin-
tas caracteristicas, el primero es de baja resisten -
cia y alta reactancia. El segundo, tiene alta resis-
tencia y baja reactancia, en consecuencia se estable-
ce una diferencia de fase, entre las corrientes que

circulan en cada uno de los devanados.

Cada corriente se retrasa con respecto al voltaje en
-1 i ; ;
un &ngulo tg gi , gque determina un campo giratorio,

suficiente para producir el arrangque. Fig. (2-1)

El devanado de arranque estd provisto de un interrup-
tor centrifugo conectado en serie, que lo desconecta
de la linea de fuerza, en cuanto la velocidad es ma -
yor al 75% de lo normal, con el objeto de evitar la
destruccibén que ocurriria si quedara por mucho tiempo
conectado al circuito de alimentacién, estando disena-

do para operacién momenténea.
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FIGURA N2 2-1: Defasamiento de las Corrientes
en los dos Devanados.

2.2 Principio Fundamental

Cuando el rotor de un motor monofédsico estd@ pa-

rado, no existe ninglin torque de arrangue.

En la figura 2-2 podemos ver gque el eje del cam-
po A del estator permanece fijo en la direccidn

del eje de las bobinas A-A'

Por efecto de transformador, en el rotor se in-
ducen corrientes en el sentido tal que la F.M.M.

gue producen se oponen a la del estator.




FIGURA 2-2: Rotor Parado

El eje de la onda de F.M.M. del rotor coincide
con el eje de la del estator, y por consiguien-
te el &ngulo de torque es nulo. El motor en es-
tas condiciones no es md&s que un transformador

estitico con el secundario en cortocircuito.

Cuando se hace girar el rotor existird en €1 ,
ademds de la tensibén transformadora otra tensibn
inducida debido a su movimiento de rotacién en

el campo fijo del rotor.

En la figura 2-3 las tensiones inducidas en las




barras del rotor debidas al movimiento de éste,
tienen la misma direccibn en las barras de lado

derecho y de direccién contraria al lado izquier-

I’

/@3

@A

do.

FIGURA 2-3: Rotor Girando

Estas tensiones debidas al movimiento, crean

una componente de corriente en el rotor y una
componente de la onda de F.M.M. del mismo, cu-
yo eje estd desplazado 90° eléctricos respecto

al eje del estator.

En &ngulo de torque correspondiente a esta com-

ponente de la F.M.M. del rotor es de 90°, con




lo que se produce un torque.

El sentido del torque producido es el mismo gque

el de movimiento de rotacién.

Teoria del Campo Giratorio Doble

Esta teoria, permite la aplicacibén de los prin-
cipios del motor de induccidén polifédsicos a la

m&gquina monofésica.

La F.M.M. alterna en el eje principal (del trans-
formador) producida por el devanado del estator,
puede descomponerse en dos (2) F.M.M.S. girato-
rias, cada una de las cuales tiene la mitad de

la amplitud de la F.M.M. alterna y giran en sen-
tido opuesto a lo largo del entrehierro pero a

velocidad de sincronismo.

Si el rotor es fijo, puede considerarse someti-
do simulté&neamente al efecto inductivo de 1los

campos debido a estas F.M.M.S. iguales y de mo-
vimientos opuestos, por lo que las dos corrien-
tes inducidas en el rotor desarrollarén torques

iguales y opuestos.

Pero si al rotor se le da un impulso en cualquier

sentido, su deslizamiento con respecto al campo



que gira en el mismo sentido, ser& menor que la
unidad, mientras que al mismo tiempo su desliza-
miento con respecto al campo que gira en sentido
opuesto, serd mayor que la unidad. Asi pués, se
desarrollarin un torque positivo en el mismo
sentido que el impulso inicial y otro torque ne-
gativo en sentido opuesto, pero el primero, se-
r& mayor que el segundo a causa de la diferen -

cia de deslizamiento.

2.3 Motor con Condensador de Arrangue

Con el fin de obtener un aumento considerable del &ngu-
lo entre la corriente del devanado de régimen (Ir) y

la corriente del devanado de arranque (Ia) se instala

un condensador en serie con el devanado de arrangue.

Fig. 2-4.

Siendo el torque de arranque mayor, ya que su valor es
proporcional al producto de (Ir)(Ia) sen B, en donde B

es la separacibén angular entre las dos corrientes.

La tensién en el devanado de arranque, es la diferen -
cia vectorial entre la tensibén de linea y la caida en
el condensador y esté proyectada para estar en cuadra-
tura con la tensién de la linea en condiciones de ple-

na velocidad, lo que hace gue la miquina se convierta
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FIGURA 2-4: Defasamiento de las Corrientes
con Capacitor en Serie en el
Devanado de Arranque

en motor bifédsico.

Una vez que el motor ha alcanzado el 75% de la veloci-
dad nominal, un interruptor centrifugo, montado en el
rotor, desconecta el capacitor y el devanado de arran-
que, quedando el motor funcionando solamente con el

devanado de régimen.

El condensador utilizado actualmente para propfsito de
arranque es el electrolitico, que tiene un precio rela-
tivamente bajo, especificado para trabajo de corta du-
racién. Este tipo de condensador consiste en dos (2)
l8minas de aluminio separadas por capas de gasas preg-

nadas en una solucibén electrolitica que forma un peli-

cula y constituye el dieléctrico del condensador.




CAPITULO IIX

CALCULO DE LOS DEVANADOS DE REGIMEN Y DE ARRANQUE

Introduccibn

1os devanados de régimen y de arrangue, tienen distin-
tas caracteristicas: el primero es de baja resistencia
y alta reactancia; el segundo tiene, baja reactancia y
alta resistencia compatible con la intensidad de la
corriente auxiliar. Lo cual establece una diferencia
de fase entre la corriente principal y auxiliar, que
determina un campo eliptico suficiente para producir

el arranque.

Para el cdlculo de los devanados de régimen y de arran-

gue se consideran los siguientes puntos:

a. Densidad magnética en los dientes del nficleo del

estator.

b. El1 flujo magnético o campo requerido para engendrar

la tensibébn de linea.

c. NGmero y tamano de las ranuras del estator.

d. NGmero de conductores en serie en el devanado del




estator.

e. Difmetro de los conductores del estator

Expondremos como ejemplo el cdlculo de un motor mono-
f4sico con arranque capacitivo y que tiene los si-

guientes datos de placa:

Potencia = 248,4 vatios
Voltaje = 115 V
Frecuencia = 60 ciclos

1725 RPM

Velocidad

Corriente 5.6 amperios

NGmero de Polos = 4

NGmero de ranuras del estator = 36
NGmero de ranuras del rotor = 44

Factor de servicio = 1.35

Capacitor = 216 - 240 microfaradios

3.2 Devanado de Régimen

Puesto que el devanado a calcular, lo hacemos a par-
tir de un nficleo de hierro ya existente, muchos da-

tos son conocidos o calculados a partir del mismo.

e e e e  — ———————————— . ———— ——————— ——

El &rea tangencial de los dientes, debe corres-




ponder a las necesidades de flujo y adem&s ha
de quedar espacio de ranuras suficiente para
alojar los conductores y el aislamiento adecua-

do.

La mdxima densidad de flujo en los dientes, se
ha establecido a través de muchos anos de expe-
riencia en 1.317 Weber/m? para motores fraccio-

narios con una frecuencia de 60 ciclos.

Valores mayores de densidad de flujo producen
grandes pérdidas en el hierro y requieren gran
cantidad de amperes-vueltas en el devanado del

estator.

Con valores menores de densidad en los dientes,
resulta antieconfmico en cuanto al uso del ma -
terial magnético, el cual es muy costoso, por

ser acero de buena calidad.

Debido a que el flujo no es uniforme, se tiene

que el flujo total por polo es igual a 0,637

multiplicado por el &drea de los dientes del esta-

tor y por la densidad del flujo de los dientes (8)

¢ = 0.637 x Ad x Bd




el &rea de los dientes del estator es (8)

g FiL 537
Ad s
Donde:
F, = factor aislador
L = longitud axial del nficleo del estator

S; = NGmero de ranura del estator

T = anchura de los dientes
P = nfimero de polos
Siendo:

Ad = 0.93 x 0.0422 X 36 x 0.045

Ad 0.0016m?

Luego tenemos que:

¢ = 0.637 x 0.0016 x 1.317

0.001342 Weber

R=S
Il

o — —————— . T ———————

El flujo magnético que circule por el nficleo de-
penderéd del nimero de conductores en serie gue

tengan los devanados del estator.

El flujo por polo es ( 8)




¢=_._..E_..._
2.22f72kw

Donde:

E = Fuerza electromotriz inducida
f = Frecuencia
Z = Nimero total de conductores

kw = Factor de arrollamiento

De la ecuacibén de flujo tendremos:

8. oo SELES.

Zkw = 555%%
B 115

ZkW = 5355 % 60 x 0.001342
= 643

Zkw

El1 factor de arrollamiento se lo determina de
acuerdo al acomodamiento de las bobinas en las
ranuras, para este caso escogemos de la Tabla I,

la distribucibén N2 9.

En el Apéndice A se explica como fueron calcu-
lados para diferentes distribuciones el factor

de arrollamiento.

El1 nfimero total de conductores en serie es:




643
0.818

Z = 785.93

——— ——— ———— i ——————————

En los motores monof&sicos, las ranuras se re -
parten entre el devanado de régimen y el de

arranque, con el fin de mejorar la forma de on-
da y en varios aspectos las caracteristicas de

funcionamiento.

El nGmero de conductores por ranura de uno Yy

otro devanado suele variar de ranura en ranura.

El n@imero de conductores por ranura es: (8)
. Z
In = J5 x P
Donde:

7 = nmero total de conductores en serie

Ns = nfimero total de lados de bobinas por polo

P = nlimero de polos

De la distribucién N2 9 se tiene que Ns es igual

a 12

786

Zn =35 x 4

Zn = 16




El nfimero m&ximo de conductores en la ranura es:

Znmax = 2 X In

anax = 32

Cuando el lado de bobina es 1, la ranura tiene
16 conductores y si es 2, la ranura tiene 32 con-

ductores.

3.2.5 Difmetro del Conductor

— e —————————

Para calcular el di&metro del conductor de régi-
men se determina el &rea de la ranura, para ello
serd necesario tener una idea del espacio ocupa-

do por el aislamiento.

El di&metro del conductor es: (8)

dz — A; X Fc
Znpax
Donde:
A; = Area neta de los devanados de régimen y

arrangue.

e
I

Factor de capacidad de la ranura

El drea neta de los devanados de régimen y arran-

gue es:

A1=At—Aa—As-Ac




En

de

I

Area total de la ranura

Area de la capa aisladora de la ranura

Area del separador de los devanados

I

Area de la cuna

la figura (3-1) se indican las dimensiones

la ranura con sus respectivos valores:

=
R
o |
1 Il
T Wrs T
di4 do
Wit —4
_*__15_
Fwet/
._.*——
dio
—e

FIGURA 3-1: Dimensiones de las Ranuras
del Estator.




d, = 0,021 m
dy = 0,001 m
dpn = 0,001l m
dy = 0,016 m
Wiy = 0,0025 m
Wi = 0,004 m
Wis = 0,006 m

R =10,003m

La fé6rmula para calcular el area total de la ra-

nura es: (8)

dn (Wy + Wy ) + dy, (W + Wy ) + TR?
Ay =

2
Reemplazando valores tenemos que:
Ay = 0.00009339m?
El drea de la capa aisladora es (8)

Aa = BECA(Wu+ Wi+ Wiz x 2 x du)

ECA = Espesor de la capa aisladora = 0.00045 m
A, = 0.00045 (0.004 + 0.0025 + 0.006 x 2 x 0.016)
A, = 0.00000301m?

a

El drea del separador de los devanados es (8)



As = 0.5 x ECA(Wu+ Wiy

= 0.5 x 0.00045 (0.004 + 0.006)

]
0]
|

0.00000225m?

)
wn
[

El &8rea de la cuna es (8)

Ac = ECA(Wp)
A-. = 0.00045 (0.004)
Ac = 0.0000018m?

el drea neta de los devanados de régimen y de

arrangque

0.00009339 - 0.000003 - 0.00000225 - 0.0000018

A,

A; = 0.00008633m?

Luego tenemos que:

_ 0.00008633 x 0.55

2
da® = 32
d? = 0.000001483m?
d = 0.00121m
) d =1.21 mm

Para un dif&metro de 1.21 mm se escoge de la ta-

bla II el conductor de hilo N2 17

3.3 Devanado de Arrangue

La mayor dificultad que presenta el motor monofésico

es su arrangue, para lo cual se le aumenta un segundo




devanado llamado de arranque. Este devanado se lo cal-

cula de la siguiente manera:

3.3.1 NGmero_total_de conductores

El ntGmero total de conductores del devanado de
arrangue se lo determina a partir del nfimero de

conductores del devanado de régimen, utilizando

la siguiente férmula: (4)
_Z Kwa
8 = 77 Rw

a = a la relacidén entre el devanado de arrangque
y el de régimen, a través de muchos anos de
experiencia se la ha dado un valor entre 1 a

1,3. Para nuestro cdlculo escogemos a = 1.15

De donde tenemos que:

Zkwa Zyxw (1.15)

Zkwa = 739.8

kwa es el factor de arrollamiento que en la ta-
bla I tomamos la distribucidén N2 14 tiene un va-

lor de 0.86889

Reemplazando: Zy = o?ggégg
7, = 851.47




3.3.2 Conductores por Ranuras

Para determinar el ntmero de conductores por ra-

nurar se usa la siguiente férmula:

Za
Zna =
Nsa x P
Govs o BB
ua =00 x 4

De acuerdo a la distribucién N& 14 si el nlmero
de lado de bobina es 1 la ranura tiene 21 con-

ductores y si es 2 tendrd 42 conductores.

3.3.3 Diametro del Conductor

El didmetro del conductor de arranque se lo cal-

cula aplicando la siguiente férmula (8)

Inamix — Dg = A; - Ar

A, = Area neta de devanado de régimen y de arran-

gue.
A, = Area de devanado de ré&gimen
Znamix = NUmero midximo de conductores en las

ranuras.

D, = Di&metro de conductor de arrangue




El &rea del devanado de régimen es igual a

A, x 0.65, de donde:

Ar = 0.00008633 x 0.65

0.000056

bl
K
Il

Luego, tenemos que:

Znayz,Da = 0.00008633 - 0.000056

ax

5 :
ZhaggxD2 = 0.0000303

Despejando:
D? = 0.0000303

a 42
DZ = 0.000000721m?
D = 0.000084 m
Dy = 0.84 mm

Para un didmetro de 0.84 mm se escoge de la ta-

bla II el conductor de hilo N2 20.

3.4 Devanados de Régimen y Arrangque

El devanado de régimen estd formado por cuatro bobi -
nas por grupo, teniendo las bobinas de los extremos e
interior 16 vueltas y las bobinas del centro 32 vuel-

tas del conductor N2 17.

El devanado de arrangue tiene 3 bobinas por grupo,




las bobinas exteriores y centrales estén formadas de
42 vueltas y la bobina interior de 21 vueltas de con-

ductor N2 20.

Las bobinas de los dos devanados son ubicadas en las

ranuras del estator, encuadratura. Fig. 3-2

Para determinar el peso de los devanados de ré-
gimen y de arranque se usa la siguiente f&6rmu-
la: (8)

W= IMC x Z2 x Wkm
1000

=
Il

peso total del devanado

IMC = longitud de la mitad de la bobina
media.

Z = nfimero total de conductores

Wkm = peso del conductor por kg/m

El peso del devanado de régimen es

igual (8)
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FIGURA 3.2

Devanados de REgimen y de Arranque en Cuadratura




L = Longitud Axial del nficleo del es-
tator.
De = Difmetro medio del estator
ACT = Péso de Bobina Promedio del devana-
do de Régimen.
Ro = Constante empirica cuyo valor es
1.5 para motores de 4 polos.

S, = nmero de ranuras del estator

Luego:

De = D1 + do + dio+ dn

D1 = Di&metro interior del estator
De = 0.094 + 0.021 + 0.001 + 0.001
De = 0.117 m
Ne«Ti + NaoT, + Ne3T2 + NgyT
AcT = -S1°1 s2°2 s3T3 s414

Ng1; Ngyi; Ng3; Ngyg = Nmero de lado de

bobinas
Tsl; Tsz? TSB; qu = Paso de bobina
ACT = 1 9 % i f ; : g f ? 4 1 3 3
ACT = 6

Reemplazando valores, tenemos que:




3.1416 x 0.117 x 1.5 , 6
36 g

IMC = 0.0425 + (

LMC= 0.0425 + 0.0918

IMC = 0.134 m

Siendo:

9.23

Wr = 0.134 x 754 x m

=
R
Il

0.969 kg.

3.4.1.2 Peso_del Devanado_de_Arrangue

El peso del devanado de arranque es igual

a

Wa=IMCxZaxm

IMCa = L + (”Lsfg—ﬁ?-) ACTa
NSalTa2 + NSaZTaz + NSa3Ta3
ACTa =
NSal * NSa2 5 NSa3

= 2 x 8+ 2x6+ 1x 4
ACTa = 5% 3+ 1
ACTa = 6.4
Luego:
mMca = 0.0425 + (1428 % LALT X 2:9)6 4

0.0425 + 0.098

IMCa




IMCa = 0.1405 m

Siendo

4.6
1000

0.1405 x 851 x

Wa

Il

Wa 0.55 Kg

3.5 Programa de Computacidn

Para el cdlculo de los devanados se ha desarrollado

un programa de computacién llamado CAIC.

El lenguaje que se us6 es FOTMAN 1V, en un computador

IBM34, siendo el diagrama de flujo:




DIAGRAMA DE FLUJO
PARA EL CALCULO DE LOS DEVANADOS

LEA
F4,AL,S1,T,E,RBD,F, AKW,ANS A, AKWA, ANSA,FC, D11,D14, W10, W41, W13,
R, ECA, RO, ANS4, ANS2,ANS 3, ANS 4, T4,T2,T73,T4,D4,D0,D10, ANSA{,
ANSA 2, ANSA 3, TA1,TA2, TA3, PKMR, PKMA.

Calcular
AREA DE LOS DIENTES DEL ESTATOR

Calcular
FLUJO TOTAL POR POLO

|

Calcular
NUMERO TOTAL DE CONDUCTORES DEL DEVANADO DE

REGIMEN.

|

Calcular
NUMERO DE CONDUCTORES POR RANURA DEL DEVANADO

DE REGIMEN.




Calcular
AREA TOTAL DE LA RANURA

1

Calcular
AREA DE LA CAPA AISLADORA DE LA RANURA.

l

Calcular
AREA DEL SEPARADOR DE LOS DOS DEVANADOS.

l

Calcular _
AREA DE LA CUNA

4

Calcular
AREA NETA DE LOS DEVANADOS DE REGIMEN Y

ARRANQUE.

Calcular
DIAMETRO DEL CONDUCTOR DEL DEVANADO DE REGIMEN.




Calcular
NUMERO TOTAL DE CONDUCTORES DE ARRANQUE

|

Calcular
NUMERO DE CONDUCTORES POR RANURA DEL DEVANADO
DE ARRANQUE.

)

Calcular
AREA DEL DEVANADO DE REGIMEN

|

Calcular
DIAMETRO DEL CONDUCTOR DEL DEVANADO DE

ARRANQUE.

Calcular
PASO DE BOBINA PROMEDIO DEL DEVANADO DE

REGIMEN.

Calcular
PASO DE BOBINA PROMEDIO DEL DEVANADO DE ARRANQUE




Calcular
LONGITUD MEDIA DE LA MITAD DE LA BOBINA DEL DEVA-
NADO DE REGIMEN

l

Calcular
LONGITUD MEDIA DE LA MITAD DE LA BOBINA DEL DEVA-

NADO DE ARRANQUE

|

Calcular
PESO TOTAL DEL DEVANADO DE REGIMEN

l

Calcular
PESO TOTAL DEL DEVANADO DE ARRANQUE

IMPRIMIR RESULTADOS
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PROGRAM CALC

C PMcUGRAMA PARA EL CALCULU LE LUS DLVANADUS DE REGIMEN ¥ OF ARRANQUE
C DE UN MUTOR DE INDUCCION MONOFASTICN
C
VDATA LRL#/74,3/
c FL=rACTuURr AISLADUOK
C AL=LONGITUD AXIAL DLL MNUCLEU ULEL ©STATOR
G SI=NUMEKO Db RANWURAS LEL LSTATOK
C T=ANCHURA DEL DIENTE
C c=TENSION INDUCIDA
C P=NUMERU DE POLOS
G BU=DENSLDAD DE LS LILNTES LEL cSTATOR
& F=FRECUENCIA
C AKW=FACTOr DE ARRULLAMICHNTD DelL DL VANADO DE REGIMEN ) :
C ANS=NUMERD TOTAL DE LADU ULE BOOIMA DEL DEVANADD DE REGIMEN PDOR POLD
C A=RELACLON ENTRE LDS wEVANAUDS UFE ARAIANIUE ¥ REGIMEN
C AKWASFACTOUR DE ARROLLAMIENTU wEL wEVARNADD DE ARRANQUFE
C ANSA=NUMEKD TUTAL DL AU De UOJINA DLl DEVANADU DE ARRANQUE POR POLO
& FC=PORSENTAJE DE CAPACLILADL DE LAS RaNURAS
C DI1=PROFUNDIDAD D LA suCA DE LAS RAJURAS
G D1I4=PROFUNDIDAD MeD1A DL LAS RANVLAS UFL ESTATOR
G WI0=ABERTURA DE LA BOCA Dz LAS RANURAS DEL ESTATNOR
C WLL=ANCHO DE LA PARTL SUPLRIUK DE LAS RANURAS DEL ESTATOR
C Wl3=ANCHO DE LA PARTE INTERIMNMK Ul LAS RANURAS DEL FSTATUR
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T1l:12,T3.,T4=PASU vwE tuldINa LDEL pFVANADT D, REGIMEN
ANSAL s ANSA2 s ANSAI=LANLS D uldliA 20U KANURA LFL ODFVANADBO DE ARRANOUE

TAlLl s TA2.,TA3=PASU wE JUIIMNA DEL LI vAMALUD DE ARKANOQUE

1=l AMETRO INTERIOR L=ZL cS5TATUK

DUSLONGLITUD DE LAS KANUIAL

D10=PROFUNDIDAD Di LA i6eTikALA D LALS RANURASL

PRARZPESO e KILOGRAMUL ¢k METRU LFL wEVANADD DE REGIMEN
PAMAZPESD EN KILOGRANMY MK «FETRu ub L uF VANALDO DE ARRANQUE

ReAUILR o9 1F Lo AL oS LeT el o PaliDeF i, Ald S s A AKWA s ANSA
RKeADILRo D IFCaLLLsLl4swlUsnlleWlisiietTAWRO

e ADILRReS)AINSL ANDS 2 AN by ANSG s T1 T2, T3, T&,D1,00,D10
REAUDILHR S ) ANSAL s ANSA? 3 ANSA IeTAL s TA?2, TAS, PRKMR,PKMA
FURMAT(BFLOD.5)

ARCA OE LUS DIENTLES Dol ELTATUR

AUSH I HALELS LRT/P

FLUJO TUTAL PUR PJULU

FLUJO=0 «63 7T¥AD=RBD

NuHeRU TOTAL LE CulbULTUicS

ZRW=E/lzcec2%FxFLUJD)

LE/( 24 22%F%#FLUJORAK Y )

CUNUUCTURLS PUR RANURAS

ZN=L/ (ANSHP)

ZIHMAX =2 405 2N

ARZA TOTAL DE LA KANUIKA
AT=(DLI1&#(WlO0=Wl1)+D144(wllenld)+3101latRER2)/2.0
AkEAa UE LA CAPA ALSLALOA DE LA taNMULA

AAZSCCAF (ALL+WLI0+¢W13:2.0x0014)

AREA DEL SEFPARADOR LT LUS DUS DLVvaraDUS
AST=0eo%ECAX(WLlI+W13)

AREA DE LA CUNA

ACL=cCAxwull

AKEA NETA Db LOS uLEvAFALUS LE Pl dcy T Do ARRANOUE
Al=AT-AA-AS-AC

DIAMETRO LEL CONDUCTOR LE REGLME N
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[~ NUMERG TOTAL OF CuUuMLULTURLS LEL DEVANADO LE ARRANQULC
LRWASLIKWEA
LAZLKmA/ARKWA

(& CUNDUCTURLS PUR RANURAS Dcel DEVANADU 0E ARRANQUL
ZNA=ZA/ LANSARP) .
C ARZA UVEL DEVANADO DL KRLGIMEMN

AR=AL%0 450
ZHAMAX= L2a0RLNA

G JIAMETROU DEL CONDUCTIIIK wE ARRAMGUL
DA=SORTIIALI=AR)/ZNAAAKX)

c PASU DE HSJ3INA PRUMEDL) Dl DEVANALUY WE REGIMEN
ACT={ANSLE=T1I+ANS22V24aN535T3+ANS4 T 4) /7 ANSTL+ANSZ+ANSI +ANSS)

C JASU LE BudINA PRUMLDED Del NDEVANALU UE AxRANuUCE
ACTAS (ANSALH*TAL+ANSAZHTAZ+ANSA3I=TA3)/(ANSAL+ANSAZ+ANSAT)

c DIAMETRU MEDIU WLEL ESTATOR
D=1 +DU+D10+DLL]

€ LUNGITUD DE LA MITAD LY LA pOuInA MCDIA DeEL DEVANADO DIE REGIMEN
ALMC=AL+( (314 lo%0ExHU) /ST ) %ACT )

C LUNGITUD UE La SMITAD Lt LA ololidAa “LDLA DEL DEVANADO DE ARRANQUE
ALMCA=ZAL+((Se1416%0L%n0 )/ 51 )%=ACTA

C PecSU LEL DEVANAODO DL REGIMERN
WZALMC%#Z%PKMR/Z1000.0

C PESU VEL UEVANADO DE ARRANAUE

WNATALMCARLAZPKMA/10U0L0
W ITE(LA+L10)

10 FURMAT(1IHL/Z//730K, 'L SCUELA SUPERT D¢ HOILITECNICA DEL LITORAL®*//30X,
1" KESULTADD UE LUS CALCULDa DLE LOS NZVANADOS DL REGIMEN Y DE ARRAN

20uE ")
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w')
WHITE(LWes £33 )ATAALAS AT AL AR

25 FURMATI/20X,Fl2.84" = AREA TOTAL U LA RANURAY/20KsF 1284 ¢ = AREA

IDE LA CAPA AISLADURA u” LA RANUKRA'/-.0XK+F1Z.8+* = AREA Dl SEPARA

5
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AREA ULE LUS DIENTES DEL ESTATUR

FLUJL TuTAL PUR POLO

NUMERU LFECTIVO DE CONDUC TURES DEL DEVANADO DE REGIMEN

HUME KU TOTAL OF CONDUCTAPES DEL DEVAMNADO DE REGIMEN

NUMLRU LE CuNolICTO NLS FH SERIE POR RANURA DEL DEVAMNADO OE
NU ' MERD 1AX LML DFE CUNDUCTUZCS NDEL DEVANANDD DE REGIMEM EN LAS
AR A

TOTAL wfF LA HANURA

De LA RANURA

AREA LFF La CARPA ALISLALORA

ArEa LUFL SFPARA  LOR DFE LUS NDOS DEVANADOS

AREA OF LA CUNA

ARE A ETA DE LOS DEVANADNS OF REGIMEN ¥ DE ARRANQUE

AREA UL DEVANADDO Di REGIMFN

MUMETd tFLCTIVvO DE CONDUCTDHRFS DEL DEVANADO DE ARRANQUE
NUMEH S TNTAL DE CONOUCTORLS Dl DEVAMNA DO DE ARRANQUE

NUME ) wE COUNDUCTURES EN SFRIE PNR RANURA DEL DEVANAON DE A
MUMLI'U MAXTIMO D CONDUCTUOKRESs wEL LEVANADO Di ARRANQUE EN L
DIAMETRY DFL CONDUCTOR DEL. DEVANADD DE REGIMEN

DIAMFTRO REL CONDUCTOR DL UEVANADDO DE ARR AQUE

DIAMETRUY AEDTIU DEL LSTATOR

PASUDL GIBINA PROMEDIU DFL ULEVANADD DE REGIMEN

PASO LT AUBRINA PRuMEDIN DEL Dt VANADO DF ARRANUUE

LOMGITUL UVE LA MITAD LE LA wOBINA MEDIA DEL DEVANADU DF REGI
LUNGITUD DF LA MITAL OF LA BNBINA MEDIA DEL DEVANADO DE ARRA
PESU 1OTAL DEL DEVANADD DiE REGIMEN

PESU TOTAL DEL DEVANADD DE ARRANQUE



TABLA 1

FACTOR DE ARROLLAMIENTO DE LOS

DISTINTOS DEVANADOS MONOFASICOS

Nz
3’9‘ At Ranura n.
g8 w8
Exl’8 §
&&%g 1 2|1 3|4 |5|6]| 7 |89 |10]|11|12]13
1(10,835 ([@)|@)||@)]|a)
4 21 0,8047 |(M)|(2)| (@] (2)| Q)
3(11,0000 | ()] (o) (0)](0)] (1)
41 0,9659 (@) () |()]|(c)|(a)| @)
50,8365 [(@)|@)|(a)[(a)|(1)]| @)
6| 60,6440 (@) @)@ |@ @) @)
710,8080 [(@)|(2)(@)[(o)|@)](2)]| @)
810,7887 )| @) |@W|(a) | @) @)|@)
91 0.8186 |(1)[(2)[(2)|@) [(a)|[(a)| @) |(2)](2)|@)
10| 0.8823 [ (@) [(2)|(2) | (o) (o) | (@) | (o) |(2) |(2)| @)
11 [ 0.9114 @MW) |2 [@) [ | |(e)|(e) [@) [(2)] @)
12| 0.9254 | (1) [@) | (o) |(o) |() (o) | (o) | @) | Q)
9113 (0.9373 [(3)|(2) [(0) [(0) |(0) | (o) | (o) |(2) |(2)
14 0.8689 [(2)|(2) (@) () (o) ]|(e)|@) [(2)|(2)
15(0.8312 |@1) |@)|@) [() || |@Q) Q) |Q)
16 | 0.8557 [(3) |(3)[(2) [(0) |(0) | (o) |(2) [(3) |(3)
17 | 0.8581 |(8) |(8)[(5) [(o) |(o) | (o) |(5) [(8B) |[(8)
18 (0.9250 [(2) | @) | @) | (o) |(e) | () | (o) |(e) |(o) (@) |@) |(2)
19 | 0.8721 [(2) ((2) | @) [@) [(o) [(0) |(o) |(o) | @) | @) |(2) |(2)
2010.8294 (M)W (@ [@) || ]| |)|@)]|@)|@)|a)
21 [ 0.7400 | (@) |@) @) @) |@)|(e) ] |@) @) @) @) ]|@)
12122 10.7763 [(3) | (3) [(2) [(2) |(2) | (o) [ (o) [(2) [(2) [ (2) [(3) [(3)
23 10.8387 | (@) |(2)((2) | @) |@)|(e)](e) |() |@)|@) |(2) |(2)| @)
24 10.9010 (@) (@) [@) |@) I(o) [(o) |(0) |(0) |[(0) | @) |(1) [(2) | ()
251 0.8223 [(@) [(2) [(2) [(2) |@) [(o) (o) |(o) @) [(2) [(2) [(2) (1)
26 10.9495 [(@) |(2) | @) [(o) |(0) [(0) | (o) |(o) | (o) | (o) [(X) |(2) { (1)




TABLA 11

CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES DE COBRE

,;‘:E; DIAMETRO SECCION PESO RESISTENC. ,OHMIOS
E&c , Libras | Kilogra| Por 1000 | Por Km.
mdq Circular - 2 por mos pies a a
2o, Plg. mm . mils mm 1000 por m. 68°F 20°C
2E pies (20°C)
0000|0,4600| 11,68|211.600 107,20f{ 640,5 953,18 0,0499 0,164
000|0,4096 | 10,38|167.800 85,001 507,¢9 755,86 00,0618 0,203
00| 0, 3648 9,36(1133.100 67,42| 402,8 599,45 0,0779 0,256
0]0,3249 8,25(105.500 53,48| 319,5 475,48 00,0982 0,322
110,2893 7,34 83.694 42,404 253,3 376,%96 0,124 0,407
2|10,2576 6,54| 66.370 33,62 200,9 297,67 0,156 0,512
3/0,2294 5,82| 52.630 26,66/159,3 237,07 0,197 0,646
4|0,2043 5,18| 41.740 21,15|126,4 188,10 0,248 0,814
5/0,1819 4,61 33.100 16,571100,2 149,12 0,313 1,029
6|0,1620 4,11 26.250 13,29) 79,46 118,25 0,395 1,296
710,1443 3,66| 20.820 10,51 63,02 93,79 0,498 1,634
8|0,1285 3,26| 16.510 8,32 49,98 74,38 0,628 2,060
9/0,1144 2,91| 13.090 6,64 36,63 54,51 0,792 2,598
10 0,1019 2,59| 10.380 5,29| 31,43 46,77 0,998 3,274
11 0,09074 2,30 8.230 4,19 24,92 37,09 1,260 4,134
12{0,080814 2,05 6.530 3,29 19,77 29,42 1,588 5,209
13{0,07194 1,82 5.170 2,63 15,68 23,33 2,003 6,572
14|0,06404 1,62| 4.107 2,08| 12,43 18,50 2,525 8,284
15 0,05701 1,41 3,257 1,68 9,858 14,68 3,184 10,446
16|0,05083 1,29 2.583 st 7,818 11,78 4,016 13,1776
17|0,04524 1,14 2.048 1,03 6,200 9,23 5,064 16,614
18(0,0403Q0 1,02 1.624 0,85 4,917 g 6,385 20,948
19|/0,03589 0,90 1.288 0,65 3,899 5,80 8,051 26,414
20(0,03194 0,81| 1.022 0,52| 3,092 4,60 10,150 33,201
21|0,02844 0,72 810,1 0,41 2,452 3,649 12,80 42,00
22|0,02533 0,64 642,4 0,33 1,945 2,895 16,14 532,95
23|/0,0225%4 0,57 509,5 0,26 1,542 2,295 20,36 66,80
24|0,0201Q0 0,51 404,0 0,20 1,223 828 25,67 84,22
25|0,01790 0,45 320,4 0,16 00,9699 1,443 32,37 106,20
26|0,01594 0,41 254,1 0,13 00,7692 1,145 40,81 133,89
27|10,01420 0,36 2015 0,10 0,6100 0,909 51,47 168,87
28|0,01264 0,32 159,8 0,08 0,4837 0,720 64,90 21293
2910,01124 0,29 126,77 0,06 0,3836 0,571 81,83 268,47
30|0,01003 0,26 100,5 0,05 00,3042 0,453 |103,20 338,59

* A.W.G. = American Wire Gauge o B.S. = Brown Sharpe SRR S




TABLA 11
(Continuacion)
*,
O
23‘%3 DIAMETRO SECCION PESO RESISTENC. ,OHMIOS
g .
QU « Libras Kilo 4 Por 1000 Por Km.
ou'0l  Plg. mm. | Circular | mm2 por gramos | pies a a
o g0 mils 1000 por m| 68°F 20°C
ZA o pies (20°C)
31]10,008%92 | 0,23 79,70 0,04 0,2413 0,359 130,1 426,8
32|0,00795 | 0,20 63,21 | 0,03 | 0,1913| o0,285| 164,1 583,4
33|/0,00708 | 0,18 50,13 050603 0,1517 0,226 206,9 687,8
34/0,00630 | 0,16 39,75 | 0,02 | 0,1203| 0,179| 260,9 | 856,0
35|/0,00561 | 0,14 3,52 0,02 0,09542| 0,142 329,0 (1.079,4
36/0,00500 | 0,13 25,00 0,01 0,07568/ 0,113 414,8 |1.361
37(0,00445 | 0,11 19,83 0,01 0,06010, 0,089 523,1 (1.716
38|0,00396 | 0,10 15,72 0,01 0,0475§ 0,071 ]| 659,6 (2,164
39/0,00363 | 0,09 12,47 0,01 0,03774, 0,056 | 831,8 |2.729
40|0,00314 | 0,08 9,888 0,00 0,02990{ 0,0441.049,0 {3.442

* A.W.G. = Bmerican Wire Gauge o B.S. = Brown Sharpe




CAPITU LO IV

DETERMINACION DE IOS PARAMETROS

DEL MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

4.1 Introduccidn

Las caracteristicas del motor monofdsico son determi-
nadas en funcibén de sus parémetros y &stos pueden ser
obtenidos a partir de las dimensiones y datos de dise-

nos, o por via experimental.

4.2 Pardmetros a partir de las Dimensiones del Motor

Para la determinacidén de los pard@metros resulta eviden-
te que las dimensiones fisicas y las magnitudes de los
circuitos eléctricos y magnéticos estdn intimamente

relacionadas. 2

Cuando se construye un motor con devanados de

hilos conductores resulta muy sencillo el c&l -
culo de la resistencia ohmica, mediante el co -
nocimiento de la longitud y del nimero total de

conductores, asf tenemos que: (8)




_ OHM/ Km
R1 = IMC x Z x ~1000

IMC = Longitud media de la mitad de la bobina.
Z = NGmero total de conductores.

OHM/Km = Resistencia por kilémetro

Luego:

)(16.61)

(0.134)(784 1000

o]
I

R, = 2.74 OHMS

La reactancia magnetizante es la del flujo princi -
pal y depende de las dimensiones del entrehierro
y de la densidad de flujo que exista en él, se de-

termina a través de la siguiente férmula ( 8)

_ 2 Ag -6
Xm = 0.517f (Zkw) PgeStm x 10
Donde:
F = frecuencia

Zkw = nmero efectivo de conductores del devanado de

régimen

Ag = Area polar



P = nfimero de polos

I

ge longitud de la trayectoria magnética en
el entrehierro

factor de saturacibn

Sfm

Siendo:

Il
t
>

Ag

y = _TD
P

L = longitud axial del estator
A = paso polar

D; = didmetro interno del estator

» — _3.1416 x 0.94
1

A =0.0738
Ag= 0.0425 x 0.0738

0.00313 m’

Ag

ge = kg

g = entrehierro

k = factor de carter
D1 - D2

g ==

D, = didmetro del rotor

_0.094 - 0.09328
g = 2




g = 0.00036

T, (59 + W10)
T, (59 + W10) - W10°

TFDl i,
£1
T, = paso de ranura del estator

S; = nimero de ranuras del estator

_ 3.1416 x 0.094

36
T, = 0.0082
K = 0.0082[5(0.00036) + 0.0025]
0.0082[5(0.00036) + 0.0025] - (0.0025)°
K = 1.215

ge= 1.215 x 0.00036
ge= 0.000437

reemplazando valores:

2 0.00313 -6
0.51(3.1416)(60)(643) (4}(0_00043?}{1')x 10

I

Xm

64.78 CHMS

Xm

La reactancia de dispersi6n es uno de los facto-
res mas importantes en el funcionamiento de un
motor; la reactancia total de dispersién esté

constituida por diferentes flujos de dispersifn,

siendo los m&s influyentes: (Fig. 4-1)
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FIGURA 4.1 - FIUDJOS DE DISPERSTON

a: Flujos de dispersidn en las ranuras

b: Flujos de dispersibn de ZIG-ZAG

c: Flujos de dispersibén de zona

d: Flujos de dispersibn de sesgo

e: Flujos de dispersi6n en los terminales

de los conductores

4.2.3.1 Reactancia de las Ranuras

El flujo de dispersidn en las ranuras
se encuentra en el sentido periférico

y no en sentido radial del flujo prin-




cipal, enlaza a los conductores de las

ranuras del estator y rotor.

La reactancia en la ranura es (8)

<]

1.6 m2 £(2kw) 2 Ikt x 10
S

Xr =

donde:

Kt = constante total de la ranura del

estator y rotor

K = Keq 4 —L g
s1 5, sz

I.a constante de la ranura del estator

es (8)

dlo . 2d10

Ksi = C1 + 710 * Wio + wil

El valor de C; se lo determina del gra-

fico (I), conociendo los siguientes va-

lores:

d14 _ 0.016
wWl3 0.006
did4

Wi3 = 2.66
Wil _ 0.004
wW1l3 0.006
B < .66

=
—
w



Siendo:

0.001 2(0.001)
1.5+ 570025 ¥ 0.0025 + 0.004

Ks1

Ksl T 2.2

La constante de la ranura del rotor Kg,
se la calcula, siguiendo el mismo pro-
cedimiento que la ranura del estator.
Como el rotor es tipo Jaula de Ardilla
de alumiﬂio fundido, las dimensiones de
las ranuras han sido asumidas de ciertos
valores esta&ndares, para rotores con
didmetro similar al del motor que se

analiza en este caso.

Las dimensiones de las ranuras del ro-

tor, asumidas son:

d24 _ 0.003
w23 ~ 0.0032

d24 _
w23 - 0.937
w21 0.00365
w23 0.0032

W21

m = 1.14

El valor de C, para el rotor del gfafi-

co (I) es igual a 0.42



Siendo:

- d20 2D21
Ksz2 = Co* 750 * Wao + wal

- 0.00076 2(0.00183)
Ks2 = 0.42 + 5740076 ¥ 0.00076 + 0.00365
Kgp, = 0.42+ 1 + 0.83
Kgy = 2.25

La constante total de la ranura del es-

tator y rotor es:

. 36
Kt = 2.2 + ad x 225

Kt = 4.04

Luego

2
i = 1.6(3.1416)2(60]3(6643} (0.0425) (4.04) - 10—6

Xr = 2.06 (HMS

4.3.2.2 Reactancia de ZIG-ZAG

En los motores de induccibén debido al

escaso entrehierro y a la existencia de
ranuras en el estator y rotor, el flujo
de dispersibn en los dientes, se trans-

forma en flujo de dispersién de ZIG-ZAG.

Presenta la particularidad de que no obs-

tante hallarse concatenado con la mitad




del devanado primario o con el secunda-

rio cruza repetidas veces el entrehierro.

La reactancia de Zig-Zag- es igual a: (8)

1.677f£(2kw) 2LKzz x 10 °

Xzz =

S1g
Kzz = constante de Zig-Zag
Siendo:
(T10 + T20)?
Kzz =
4(T; + T,)
T10 = Ancho de la cabeza de los dientes
del estator
T20 = Ancho de la cabeza de los dientes
del rotor.
T1 = Paso de ranuras del estator
TDq
Tl = Sl
T - 3.1416 x 0.094
1 36
Ty = 0.0082
T, = Paso de ranuras del rotor
1TD2 1]
D, = Di&dmetro del rotor
S, = NGmero de ranuras del rotor

_3.1416 x 0.09328
T2 = 44




4.2.3.3

T, = 0.0066

Luego:

Tio = T = Wp

T10 = 0.0082 - 0.0025

Tio = 0.0057

T2 = T2 — W20

T20 = 0.0066 - 0.00076

T20 = 0.00584

K,, = (0.0057 + 0.00584)°
4(0.0082 + 0.00585)

Kzz = 0.00226

Luego

X _1.67(3.1416) (60)( 643)* (0.0425) (0.00226)
zz 36(0.00036)

XZZ = 0.97 GHMS

Reactancia de Zona

Los flujos de dispersifn que existen en
el entrehierro, frente a las ranuras,
producen una reactancia de zona, que es

igual a: ( 8)

-6
X, = 0.001867f(2Zkw)” KmKg x 10



Donde

Km coeficiente de magnetizacibn

KB constante de zona

El coeficiente de magnetizacidn es: (8)

— Ag
ge Sfm P
0.00313
B (0.00036)( 1.1)(4)
K = 1.63

La constante de zona se determina del gré&-

fico II, cuyo valor es 1,60.
lLa reactancia de zona es:

X, =0.00186 x 3.1416 x 60 x (643F x 1.63 x 1.60 x 10

0.378 OHMS

Xz

4.2.3.4 Reactancia_de_Sesgo

-En muchos motores de induccibén, las ra-
nuras del rotor estdn sesgadas, sirven
para evitar pulsaciones de inconvenien-
tes flujos, que en general son produci -

dos por la presencia de armdnicos.

La reactancia de sesgo es : ( 8)




3

Xg = 0.51mf(2zkw) ’Km Kp Q x 10~

Donde:

Kp " factor de flujo primario

Q factor de sesgo

Siendo:

P

100
4

I
=
I

Kp

ke =1 - 100

Kp = 0.97
Z
_ o
Q = 0'25(366)
@ = &ngulo de sesgo de las ranuras del

rotor en grados eléctricos.

. 20 ,2
Q = 0.25(T664
Q = 0.01
Luego

1B
Xg = 0.51x3.1416x60x (643) x163x0.97x 0.01x 10

0.621 HMS

Xs

4.2.3.5 Reactancia de los Terminales

Ios flujos de dispersibén que enlanzan

la parte del embobinado que se ha exten-




dido m& alld del hierro, sin enlazar a
otros embobinados, producen las reactan-

cias de los terminales y es igual a (4)

2.477f(Zkw) 2De ACT x 10~°
S1P

Xe. =

Donde:

_ 2.47 x3.1416 x 60 x (643)°x 0.117 x 6 x 10
Xe =
36 x 4

Xe = 0.938 CHMS

La reactancia total de dispersibn de los
devanados principales del estator més el

rotor, en funcibn de los devanados del es-

tator es: (8)

X = Xr+ Xzz + Xz + Xs + Xe
X =2.06+ 0.97+ 0.378 + 0.621 + 0.938
X = 4.97 OHMS

Para determinar la reactancia primaria
(Xy) y secundaria (X;), se encuentra pri-
mero el valor de la reactancia de circui-

to-abierto que es igual a: (8)

N 24

Xo = XA +

Siendo:




XA = Reactancia de magnetizacién conside-
rando el sesgo de las ranuras del
rotor.

Xa = 0.5117f(2kw) °Km CSK x 10~ °

CSK = Coeficiente de sesgo
[
i sen 3
- oL
360
CSK = 0.994
Donde:
XA = 0.51(3.1416)( 60)(643)%(1.63)(0.994) x thE
XA = 64.46 OHMS
Luego:
Xo = 64.46 + 4é97
Xo = 66.9 OHMS

La reactancia primaria es: ( 8)
X; = Xo - Xm

66.9 - 64.79

>4
=
I

X; = 2.1 OHMS

Cuando se tiene un motor de rotor jaula

de ardilla se asume que X; = X,

Por lo tanto

X, = 2.1 OHMS



4.2.4 Resistencia del Rotor

El conocer el valor de la resistencia del rotor
es de gran importancia en los motores de induc-

cién fraccionarios.

El minimo valor de la resistencia del rotor pue-
de ser determinado a partir del rotor bloqueado

a través del siguiente paré@metro B2 (8). A

X
través de la experiencia comercial de los moto-
res monof&sicos fraccionarios se ha evaluado el

valor de %% en:

Motor de fase partida 0.45 - 0.65
Motor de fase partida con
CAP de arrangue 0.45 - 0.80
Motor de fase partida con

CAP permanente 0.80 - 1.30

Asumiendo un valor de 0.60 tenemos que

R2 _

= ° 0.60

R2Z = 0.60 x 4.78
R2 = 2.92 OHMS

4.3 Parmetros por Via Experimental

Una vez embobinados los devanados de régimen y de




arrangqgue en las ranuras del estator, se puede determi-

nar sus pardmetros en el laboratorio, para lo cual se

realizan las siguientes pruebas:

Usando el método de caida de voltaje, se conec-

ta entre los terminales del devanado de régimen,
una fuente de corriente continua de voltaje apro-
piado regulado por un redstato, conectando un
voltimetro y un amperimetro se tomaron las siguien-

tes lecturas a 25°C

V = 3 voltios

I = 1.7 amperios

En el devanado de arranque se obtuvo las siguien-

tes lecturas

v 3 voltios

Il

I 0.8 amperios

Prueba de Vacio

En esta prueba se hizo funcionar al motor a ten-
sién nominal sin carga y una vez que el devanado

de arranque queda desconectado por la accibn del



interruptor centrffugo se tomaron las siguien-

tes lecturas: (Fig. A del anexo)

vV = 115 voltios

I = 3.35 amperios
P = 82 watios

N = 1798 RPM

Para esta prueba se acopld al eje del rotor del

motor monofdsico, un motor de corriente conti -

nua, (Fig. B del anexo). Ajustando la resisten-
cia del rebstato de campo del motor de corrien-

te contfinua, se varia su velocidad hasta conse-

guir la velocidad sincrona, luego se energiza

el motor monofdsico a tensibén nominal y una vez

desconectado el devanado de arrangue , se toman

las siguientes lecturas:

Vo = 115 voltios

=
Il

3.3 amperios
Po = 81 vatios

1800 RPM

b
il

Blogueando el eje del rotor con la mano, Fig. C




del anexo y con el devanado de arranque desconec-
tado, se alimenta al motor a través de una fuen-
te de voltaje variable, hasta gque circule la co-
rriente nominal, se toma lectura de los instru -

mentos y se obtienen los siguientes valores:

Vg = 43 voltios

= 5.6 amperios

H
t
I

P;, = 135 watios

4.3.5 C&lculo de los Pardmetros

Con las medidas obtenidas de las pruebas reali-
zadas en el laboratorio, se calculan los paré -

metros del motor monofésico

Ri1 X4 R2 Xe

De acuerdo a la ley de OHMS donde:

N = IR




La resistencia del devanado de régimen es:

Hl<

Ry =

o

Ri =

R1 = 1,76 GIMS

La resistencia del devanado de arranque es:

3

Ria = §.8

Ria = 3.75

La reactancia total de dispersibén es igual (8)

2 A
Io Io

donde:
V2 Wy, |2
& = 11,2 - IL%
A = 6.24
Wy
B=—ag— * %
B = 2.54

Reemplazando valores tenemos que la reactancia

total de dispersién, llamada también reactancia




de cortocircuito es:

X =6.24

La reactancia del devanado primario Yy secundario

es (8)

X1 + X =X

Asumiendo que X; = X,

o OFF K

b

R2

reactancia de circuito abierto es igual (8)

2V

= = - X

1o

69.70 - 6.24

Il

63.46

Il

reactancia de magnetizacién es (8)

63.46 - 3,12

60.34

resistencia del rotor referida al estator es (8)

I
[§]
w
(S}



Si comparamos los valores de los pardmetros cal-
culados a partir de las dimensiones del motor y
los obtenidos en las pruebas de laboratorio, no-
taremos que existe una diferencia entre las reac-
tancias de dispersién total, debido a gue los
flujos de dispersibén son muy numerosos y para
efecto de cdlculo tebrico s6lo hemos considerado

cinco componentes.

4.4 Programa de Computacidn

Para la determinacién de los pardmetros se ha desa -
rrollado un programa de computacién llamado PRMT. EIl
Lenguaje usado es el Fortran IV en un computador IBM34,

siendo el diagrama de flujo el siguiente:




DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL
CALCULO DE PARAMETROS

(-

LEA
Z,AL,RO,S1,01,ANS 1,ANS 2 ANS 3, ANS 4, T1,T2,T3, T4, RK,
DO, bﬂ F, 5FM,P, ZKw,D2,W 10, W11,C1,C2, S2 .ALFA, W20,

wal 020 D21,AKB

Calcular
PASO DE BOBINA PROMEDIO DEL DEVANADO DE REGIMEN

Calcular
LONGITUD MEDIA DEL ESTATOR

Calcular
LONGITUD MEDIA DE LA MITAD DE LA BOBINA DEL

DEVANADO DE REGIMEN

Calcular
RESISTENCIA DEL DEVANADO DE REGIMEN

Calcular
ENTRE HIERRO




Calcular
FACTOR DE CARTER

Calcular
REACTANCIA MAGNETIZANTE

Calcular
REACTANCIA DE LAS RANURAS

Calcular
CONSTANTE DE ZIG-ZAG

Caolcular
REACTANCIA DE ZIG-ZAG

Calcular
COEFICIENTE DE MAGNETIZACION

[
!




Colcular
REACTANCIA DE ZONA

Caolcular
FACTOR DE FLUJO

Calcular
FACTOR DE SESGO

Caicular
REACTANCIA DE SESGO

Calcular
REACTANCIA DE LOS TERMINALES

Calcular
REACTANCIA TOTAL DE DISPERSION




Calcular
COEFICIENTE DE SESGO

Calcular
REACTANCIA DE MAGNETIZACION CON EL SESGO DEL ROTOR.

Calcular
REACTANCIA DE CIRCUITO ABIERTO

Calcular
REACTANCIA PRIMARIAY SECUNDARIA

Calcular
RESISTENCIA DEL ROTOR

IMPRIMIR RESULTADOS‘l
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CAPITUULO v

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 Introduccidn

Normalmente las caracteristicas de funcionamiento de
un motor monofdsico son: el voltaje, la corriente, la
potencia, el torque y la velocidad; haciendo uso de
la teorfia de doble campo giratorio se determinardn las
caracteristicas antes mencionadas, para lo cual se
utilizardn los par&metros calculados en las pruebas

realizadas en el laboratorio, por ser valores reales.

Caracteristicas de Arrangue

El propbdsito del devanado de arrangue, es producir
un campo giratorio durante el arranque que proporcio-

ne un torque, el cual ponga el rotor en movimiento.

El uso de un capacitor en serie con el devanado
de arrangue, es conseguir un mayor dngulo de fa-
se, entre las corrientes que circulan en los

devanados de régimen y arrangue.



Con los valores de los paré@metros obtenidos en
el capitulo IV, el torque de arranque podr& cal-

cularse seglin la siguiente f&6rmula: (4)

s - 0.0162PEaR, RaX - Rm (Xa - Xc) e
arr £ [Rm? + X?][Ra? +(Xa - Xc)

Donde:
Rm = Resistencia total del devanado principal
= R1 + R2

1,76 + 2,82

g & &

= 4.58 OHMS

Ra = Resistencia total del devanado de arrangue

Ra = Rla + R2a

La resistencia a rotor bloqueado en funcibén del

devanado de arrangque es:

R2a = a’R2

R2a = (1.15)2(2.82)
R2a = 3.73 OHMS
Siendo

Ra = 3.75+ 3.73
Ra = 7.48 OHMS

La reactancia de dispersibn total en fucnidn

del devanado de arranque es:



(a) %( x)

3

Xa (1.15)* (6.24)

Xa = 8.25 OHMS

La impedancia a rotor blogueado del devanado de

régimen es:

Zm = (Rm)?2 + (x)2
Zm = (4.58)> + (6.24)72
Zm = 7.74 /53.72° OHMS

La corriente de rotor blogqueado en el devanado

de régimen es:

v

= Zm

= 115 - E :
Ir = T.74/53.72° AMPS. Ir = 14.86 /-53.72 AMPS

La capacidad del condensador estd entre 216-240ut
para determinar la reactancia capacitiva se es-

coge el valor medio que es 228 uf

La reactancia capacitivas es ( 4)

10°

Re = Hofe

e 10°¢
(2)(3.1416)(6) (228)

11.63 GHMS

Il

Xc



La impedancia del devanado de arranque con capa-

citor en serie es (4)

Zarr = R§-+_(Xa - ch
Zarr = (7.48)2 + (8.25 - 11.63)°?

Zarr = 8.21 /-24.32°0CHMS

La corriente a rotor blogueado en el devanado

de arrangque:

_V
18 T Zal

Ia:.-:!'.l.-...
8.21 /-24.32"

i

Ia 14 /24.32° AMPS

La corriente a rotor blogueado para los dos de-

vanados en paralelo ( 4)

(Zm + Za)

(7.74 + 8,21)
14.86 8 21

-
s
I

28.93 AMPS

—
I

El factor de flujo total es (8)

_ H5 -~ X

= X

63.46 - 6.24
68.46

Kr = 0.9




Reemplazando en la ecuacidén de torque de arran-

ques los valores calculados:

Tarr = 0.0162 x 4 x (115)2(1.15)(2,82)
60

(7.48) (6.24) - 4.58 (8.25 — 11.63)
[(4.58)7 + (6.84,2]1[(7.48)7 + (8.25 - 11.63) 7]

Tarr = 0.463 m-Kg

En el laboratorio, usando un osciloscopio y a
través de un sistema de fotografia polaroide,

se obtuvieron algunos oscilogramas de las co-
rrientes que circulan en el momento de arrangue
en los dos devanados y en la linea de alimenta -

cién.

En la foto N2 1 se observa la corriente de 1i -
nea total que circula en los dos devanados, ade-
mds se puede apreciar la forma de onda del de-
vanado de régimen, una vez que se ha desconec -
tado el devanado de arrangue por la accidén del

interruptor centrifugo.

En la foto N2 2 se observa el desplazamiento de

fase entre las corrientes que circulan en el de-




FOTO N® 2.- Defasamiento de las Corrientes




vanado de régimen, parte superior, y el devana-

do de arranque, parte inferior.

En la foto N2 3 se observa la corriente que cir-
cula en el devanado de arranque, la misma que es
cero, una vez gue el devanado ha sido desconec-

tado del circuito del motor.

En la foto N2 4 se observa la corriente que cir-
cula en el devanado de régimen, en el momento de

arranque y en operacién normal.

En la foto N2 5 se observa la corriente que circu-
la por el devanado de régimen, una vez que ha si-

do desconectado el devanado de arrangque.

5.3 Caracteristicas de Operacibn

Del circuito equivalente de la teorfia de campos girato-
rios doble determinamos las caracteristicas de opera -

¢idn. (Pig. 5-1).

Los cdlculos se realizan para un valor de deslizamien-

to iqual a: (6)

P o 9

g

_ 1.800 - 1.725
1.800

S = 0.042




FOTO N2 3.- Corriente del Devanado de Arranque

FOTO N2 4.- Corriente del Devanado de Ré&gimen




FOTO N2 5.- Corriente del devanado de Ré&gimen en
Vacio.
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FIGURA N& 5-1

Circuito Equivalente del Motor Monofdsico

La impedancia hacia adelante es: (7)

jO.5 xm (—'—S-'—— + j0.5 Xz )

0.5R,
s

zf =

+ §(0.5%,+ 0.5X,)

[0 05 Ra
“‘ s
E 0.5 Xm.
‘? 0.5 Xa
Vv
o 05 Ra
2-S
§ 0.5 Xm
P 05 X2



j30.17(6%6%%-+ 31.56)

1.41 . .
5 srs+ (156 + 30.12)

Zf = 14.32 + 316.63

zf = 21.95 /49.27 OHMS

La impedancia hacia atrés es: (7)

0.5R2

j0.5 Xm (“2"—_—5+ j0.5 Xz )
&b = 55py

2' + j(0.5X; + 0.5%Xnm )

e
S0 T e % 91,.56)
- 1.958

4b = —g—7

m"‘ :]{1-56 s 3 30.17)

Zb = 0.653 + j1.5

Zb

Il

1.64 /66.53°0HMS

La impedancia Z1 es igual a:

Z1 = R1(75°) + X1
RI(75") = 1.15 x 1.76
R1(75%) = 2.02

21 = 2.02 + j3.12

Z1 3.72 /57 .1% CGHMS

La corriente que circula por el circuito es: (7)

\%
zl1 + Zf + Zb

I =




21 + 2f + Zb = 16,99 + j21.25 = 27.2 /51.36°

o = 115
= 97.2/51.36°

H
|

= 4,32/-51.36°

El1 factor de potencia es cos51.36 = 0.624

La potencia de entrada es: (7)

Pent = VI COS¢J

115 x 4.23 x 0.624

Pent

Pent = 303.4 watios
La potencia mécanica interna es: (7)

(1-s) I?(Rf - Rb)

Pem

Pem = (0.96)(4.23)> (14.32 - 0.653)

Pem = 234.76 watios
La potencia mecédnica de salida es: (7)

Pgal = Pem - Prot

Pyrot es la suma de potencia perdida en el nficleo

y por efecto de ventilacién y friccidn.

Prot = Pnuc-rot +* Pf + v

Con los valores obtenidos de las pruebas de vacio

y vacio ideal encontramos la potencia de pérdida




rotacional (6)
Phucl-total= Po - (Pcul + Pcu2)
Las pérdidas eén el devanado del estator es: (6)

Pouyl = Rl Io?
Poul = 1.76 x (3.3)%

Las pérdidas en el devanado del rotor (6)

Poy2 = R2 Io°?
Peyg = 2.82 x (3.3)°
Pou2 = 30.71 watios

Las pérdidas por ventilacibén y friccidn
PfF+ v = Py - Py1
PF + v = 82 - 81

Pr + v = 1 watio

Siendo las pérdidas del-nﬁcleo total:
Pnucl-total = 81 - (19.17 + 30.71)

Pnucl-total = 31.66 watios

Asumiendo que las pérdidas del nficleo por rota-
cibén es la mitad de las pérdidas totales del nG-

cleo (6), tenemos que:



P 15.83 + 1

rot

Prot 16.83 watios

La potencia en el eje es:
Pgal = 234.76 - 16.83

Psal = 217.93

El torque desarrollado para el deslizamiento de

0.042 es: (4)

T = KcP
n
T = 0.98 Psal
n
T = 0.98 x 217.93

1725

T = 0.124m-Kg

El rendimiento es:

P .
Rend = salida . qqg
Pentrada
. 297.93
Rend = 303.4 x 100
Rend = 71.82%

5.4 Pruebas de Carga

Acoplando al eje del motor un generador, (Fig. D del
anexo) y, cargidndole a través de resistencia a este al-

timo, se obtienen las siguientes caracteristicas:




—_——_

Voltaje Corriente Potencia de | Potencia .

de Ifnea | de Ifnea | Entrada de Salida | Eficiencia | roowor de Vf;gcmz;dad Tgqu;e

(Voltios) | (Amperios) (Watios) (Watios)
115 3.4 110 67.52 0.613 0.281 1795 0.0369
Toliky 4.2 300 236,37 0.788 0.621 1740 0.1331
115 5.4 390 296.0 0.759 0.628 3725 0.1682
115 7.4 550 366.8 0.667 0.646 1600 0.2247
15 9.6 760 420.30 0.553 0.688 1400 0.2942

Usando un dinamémetro y frenando al motor a través de un sistema hidriulico se obtuvieron

los siguientes resultados:

Voltaje Corriente Potencia de| Potencia PaetaE & To

de Salida| de ILinea Entrada de Salida| Eficiencia e Velocidad o

(Voltios) (Amperios) | (Watios) (Watios) Potencia (RPM) m=Kg
115 3.4 150 66.2 0.44 0,35 L5 0,0365
118 4.2 300 195.8 0,652 0,56 1750 0.110
LIS 5.4 400 243 0,607 0,66 1710 0,139
115 7.4 600 330 0,55 0,70 1625 0,199
115 9.6 800 390 0,487 0,72 1400 0,273




En la Fig. 5-2 se representan las curvas de las
caracteristicas de carga; las lineas llenas re -
presentan las caracteristicas obtenidas, duando
se acopld al eje del motor un generador y las
1fneas cortadas son las caracteristicas obteni-

das cuando se usd el dinamdmetro.

Analizando las curvas, se puede decir que en va-
cfo el factor de potencia es muy bajo, el motor
tiene su mayor rendimiento cuando la velocidad

se encuentra entre 1740 y 1750 RPM.

El factor de potencia aumenta a medida que se
sobrecarga el motor, siendo este aumento debido
a la mayor potencia activa requerida al incremen-

tar la carga.

Si comparamos los resultados obtenidos en una y
otra prueba, notaremos que existe una ligera di-
ferencia y que el motor cumple con las caracte -

risticas de diseno.
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CAPTITTU LO VI

CONCIUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

El estudio realizado en este trabajo nos permite construir
motores de induccién monof&sicos, a partir de un nficleo
dado, para obtener una cierta potencia a una tensidn, ve-

locidad y frecuencia determinadas.

La potencia de un motor es proporcional al volumen del
prisma cuadrangular circunscrito al rotor, siendo el volu-

men igual a D? x L.

Las caracteristicas dependen de muchas condiciones dife-
rentes, como son: entrehierro, longitud axial, forma de

las ranuras, calidad del hierro; pero la que tiene mayor
influencia y que puede ser cambiada fé&cilmente es el nf-
mero de los conductores que forman los devanados del es-

tater:

El uso del computador en el cdlculo de los devanados ha
dado como resultado obtener valores confiables con mayor
rapidez permitiendo hacer un andlisis de sensibilidad

respecto a los pard@metros.




Como las variables que intervienen en los programas de
Computacibén, son tomadas de las dimensiones del motor, es
necesario realizar varias lecturas con equipos de alta
precisibén, debido a que’ pequenas variaciones en las medi-
das, en especial del Di&metro Interno (D;), Longitud
Axial (L) y Di&metro del Rotor (D:;), dan como resultado

errores significativos en los cédlculos que se realizan.

En este diseno se ha calculado para el devanado de arran-
gue un conductor de hilo N2 20, pero se mejorarian las
caracteristicas de arrangue usando conductores de hilo

N2 21 al N2 25,

Tomando como base este trabajo, seria recomendable reali-
zar un andlisis del costo de materiales y mano de obra,
para ver si es factible la construccién de este tipo de

motores en nuestro pais.



ANEXOS

PRUEBAS DE LABORATORIO

Cuando se disefan y construyen motores eléctricos y se de-
sea comprobar las caracteristicas para las que fueron di-

sefados, se recurre a ciertas pruebas en un laboratorio.

Uno de los puntos mis importantes en un laboratorio, es
su equipamiento con instrumentos de medicién de alta pre-
cisién, con lo cual se obtienen lecturas con menos erro -
res posibles, haciendo que los cé@lculos que se efectlen

sean valores reales.




FIGURA A.- Prueba del Motor en Vacio




FIGURA B.- Prueba de Vacio Ideal (Velocidad de Sin-
cronismo) .




Prueba de Rotor Bloqueado

FIGURA C.




Prueba del Motor con Carga.

FIGURA D.-



APENDICE A

FACTOR DE ARROLLAMIENTO

PARA DEVANADOS MONOFASICOS

El factor de arrollamiento para motores monofdsicos, con

bobinas concéntricas, es igual a:

| I I I Ex i | I | | |
[\ I S—\ [ N3 N2 Ny N1 N2 N3 N4 .. NN
~ 01+
_Qz
O3 i
(VP
On
Factor de = Nlsend, + N2send, + N3sends + Ndsend, + .....Nnsengn
Arrollamiento N1l + N2 + N3 + N4 + N5....Nn

El factor de arrollamiento del devanado de régimen es:

s = 1sen30 + 2sen50 + 2sen70 + 1sen90
+ 2+ 2+ 1




kw = 0.8185

El factor de arrollamiento del devanado de arrangue es:

Ko = lsend40 + 2sen60 + 2senB0
a - 1+ 2+ 2

0.868

KWa

Con el factor de arrollamiento se determina el nimero real

de conductores en un devanado donde tenemos gue:

conductores efectivos
factor de arrollamiento

Conductores reales =

Zkw

B=



APENDICE B

MATERIALES CONDUCTORES

La resistividad constituye la propiedad mis importante de
un conductor desde el punto de vista eléctrico. Su valor

esencialmente depende:

1.- Naturaleza del material

2.- Temperatura de funcionamiento

El valor de la resistividad influye técnicamente sobre las
caidas de tensibén y sobre las pérdidas en los bobinados y
como consecuencia, sobre el calentamiento de las m&guinas

y el rendimiento econbémico de éstas.

En los bobinados de mdquinas eléctricas por su precio, se
utilizan conductores de cobre y aluminio. En nuestro pro-
yecto hemos usado de cobre ya que es un material de ele-

vada conductividad eléctrica.

El cobre desde el punto de vista mec&nico posee excelen -
tes propiedades: es muy flexible y f&cil de curvar sin
peligro de roturas; ademds, la accién del aire no produce
fdcilmente oxidacién. En los bobinados para mdquinas

eléctricas se emplea casi siempre el cobre recocido.



El aluminio se emplea, sobre todo cuando se trata de apro-
vechar la ventaja de su menor peso respecto al cobre, para
una misma conductivdad. Son fundidos a presibén, en los
rotores de jaula de ardilla, en este caso ofrece una cons-
truccién sélida y econbmica gque el cobre, proporciona una
mayor seguridad de funcionamiento durante el periodo de
sobrecarga, si se tiene en cuenta su capacidad térmica y

la ausencia de soldadura.



APENDICE c

MATERIALES AISIANTES

Los materiales aislantes empleados en los bobinados de ma-
quinas eléctricas son de caracteristicas fisicas y mecdni-
cas muy variadas y su eleccidén esencialmente depende de la
parte del bobinado a gue vayan destinados. Por lo cual
en una méguina eléctrica deben disponerse los siguientes

tipos de aislamientos diferentes:

1.- Aislamiento de conductores gue separa los conductores

entre si.

Los conductores utilizados en los bobinados de maqui-
nas eléctricas van generalmente recubiertos de un ma-
terial aislante textil impregnado o de una capa de

barniz.

En los motores fraccionarios es recomendable usar el
conductor aislado con capas de esmalte, debido al me-

nor di&metro del hilo conductor.

2.- Aislamiento de la ranura gque aisla del hierro todo el
devanado y que al introducirse las bobinas, protege

al aislante del conductor.



i R

Actualmente casi todos los materiales usados para ais-
lamiento de ranura en m&quinas que deben trabajar en
clase térmica E (temperatura méxima de funcinamiento
a 120°C) estén constituidos por cartones impregnados
de diversas resinas sintéticas, entre las gue destacan
las constituidas a base de poliester que, no solamente
tienen unas propiedades dieléctricas excelentes sino
gue, ademds, presentan una gran resistencia al rasga-

do del aislante.

Aislamiento entre dos lados de bobinas distintas usa-

das en una misma ranura.

El material aislante que se emplea para la separacibn
de dos lados de bobina es normalmente el mismo mate -

rial que se usa en las ranuras.

Aislamiento de la cuha de cierre. Para la fabrica -
cibn de las cufias de cierre se emplean diversos mate-
riales, que ademds de soportar los esfuerzos mec&ni -
cos, sean buenos aislantes; entre los materiales més

usados podemos mencionar la madera y la fibra.
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