CAPITULO 6

Determinacifn de los parametros del circuito equivalente del
Motor de induccidn,

e

Circuito equivalente del motor de induccién(por fase)

a). E1 valor de ), se puede medir con un puente de wheatstone ¢ de
KeTvin (para resistencias pequeiias con motores grandes) o con un mul
timetro como chmetro para resistencias grandes en motores pequefios.

Esta resistencia sera medida a 1a temperatura ambiente y debe ser co
rregida por temperatura (a la temperatura de operacidn del motor, --
Generalmente 75°C}
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b) Prueba de rotor bloqueado (a pleno voltaje)

V = Voltaje nominal (por fase)
I =de 4 a 6 veces 12 ocrriente nominal {por fase)

P, = 3P, ( potencia del motor durante la prueba)

T™° s

Con esta prueba se obtienen las reactancias X1 y X2 saturadas pues
to que Ta cérriente es de 4 a 6 veces l1a corriente nominal,

En rotor bloquedo A =0 S =1

[ -5 -
n(E)-o

r X o REANEVA

7 E | °
.Tr -r‘"\ —T.l.'
Vi
Fie Zﬂ Coknsrete Iz' > -r].-q

;l Broy 2 Bt O Xpr DD (n'm‘x,‘)

94

L, 7o
,". E1 circuito equivalente se puede aproximar a
IH X Y:.' xz.'
MM M m
é — v ‘/‘ (cfz z'”“)
3, @ | 7= =
Wi <7 Y31
¥ ' X
- X,T Xz =L
J xL" fl_z" )2,‘,2 z ‘Z"
@ HeAdceTAvCrAS
P LI dArpraras -
b 55 Koz v o = fa-h




c) Prueba de rotor bloqueado (a voltaje reducido)
objeto: obtencidn de x,,x;' (estando presente el efecto pelicular)
{no saturadgs)

I
Wz =0 S5=/ Bg -
Z - /1
L~ Vi I, X, = A X,T_)_(:f-_
2.
Xg = X1 (coyyej/cfa) pt = e ((‘
Fepics) ? e ,0()-:' ; \Co r};olc(c( )
Se mide
!
1} Eﬁ = =y (menor que el nominal el suficiente fpara que to
me la corriente nominal) por fasé
2} I; = Corriente nominal por fase

= 0.5 X X 2 = 0.5% (motores clase A, D, y rotor deva
nado)

= 0.4 X X2 =0.6X (motores clase B)

= 0.3 X X 7=0.7x (motores clase C)

valores de X1 y X2 obtenidos son los valores no saturados

95
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d) Prueba de vacio e S s s = M;;un R
¥ X1
— " N—
f =
Ve
r I,
-

r 750:(395;): 0.05 ¢ 0./5

Circulto equivalente del motor de inducclén en vacio

Mediciones

1) Vo = (voltaje nominal por fase) = %%%

2) lo = Corriente que existe al aplicar el veoltaje nominal (con mo-
tor en vacio}.

3) Py = (potencia total consumida por el motor durante la purba)
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Variacion de los paramentros con el deslizamiento

T

x,

r,

Efecto pelicular en
las harras del ro-
tor

no tiene tnlucncia

disminuye con el
incremento del
deslizamiento

aumenta con ¢l
jncremento del
deslizamiento

Saturacién de la
dispersidn

disminuye con el
incremento del
deslizamiento

disminuye con el
incremento del
deslizamiento

no Uene
jnfluencia

Para el fenémeno del efecto pelicular en la barra profunda, pue-

de darse la explicacion siguiente. Considérese la Fig.
tra una ranura con una barra y el flujo de dispersion de la ranura
producido por la corriente en la barra. El flujo principal tiene su tra-
yectoria por el nticleo bajo Ia ranura. Supdngase que Ia barra estd
dividida en varios conductores por la ranura. Los conductores que
estdn situados en Ja parte inferior (fondo) de la ranura estin entre-

-

que mues-

Explicacién del efecto pelicular en los conductores debido al paso
del flujo en la ranura

Iazadc-};con un flujo de dis

persion mucho_

mayor_que los conductores

que estan situados en la parte superior de_la_ranura. Por lo tanto,
la reactancia de dispersion de los conductores del fondo es mucho
mayor que la reactancia de dispersién de los conductores superiores.

Loy, << Lix,,

Jolh <o
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EFECTO GENERAL DE LA VARIACION DE LA TENSION Y DE LA FRECUENCIA EM 7LAS‘&:ARACTERIS-‘_ !
TICAS DEL MOTOR DE INDUCCION
4+ = Aumento — = Disminucion
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MBeta: Eata tabla muestra los efectos generales, gue variarin algo para valores nominales especificos.

[ kBT Cos Voo £ = 4ov /Wby g £:kfP

£ £
g (Cor¥uxt) ¢~k;_/— ﬁrx?-c——

Z
iT:»‘Giﬂ
\/Z L~V

7‘:/\—?7

E k.(f‘)L

re——

T




99

Problema Cap. &

Encontrar los & parénetros de un motor de Iuducewor, Dafos,

800 HP 2300 volts Pitv = 4.4 Kw/ Phtf = 0.4 Prot en el hierr
60 Az prueba en vacio Prueba de rotor bloqueado (a pleno voltaje
P = §poles v, = 2300 volts VL = 2300 volts (linea)
lIo = 43 Amp, Ii. = 1200 ' .
barra profunda o P L=1 amp oy K =1
= . = 0 .
Fo 12.5 Kw PL 1060 Kw Fep () = |
r (75°C) = 0.103 .
= ! T = -
Prueba de rotor bloqueado RL =1," + 1, ) B-n
(a2 voltaje reducido)
VL = 600 volts r2' = 0.1425 2 0.2455
IL = 240 Amp. - 0.1030
(75°C)r, = 0.103 0.1425
de prueba de rotor bloq. Reactancias Saturadas
a2 pleno voltaje 7 = VE 2300v
J3(1200)A
7 =RL+jXL 22 = 1.235
+ +
2 2 2 2
zl Py R_L + XL RL = 0-060
P 1.175
RL = —F '
31 2 z.-: 22 - 2
L X, : TR
3 .
RL = 106¢ X 10 2 2
2.2 S LA Y
3 (12x107)
XL = \|1.175
RL = _106 X = 1.08.42-
3(144)
— [} -
ki~ Xy - o540
RL = 0.2455 €< X1 ::xz' = 0,542,
{ e Reactancias no saturadas
z =20 o 1445 .
3(240)

N = N MTAES 7



2 _ 2 2
22 =R + mL

V22 2
ot - R

22« (1.445)2 = 2.10

b , *
RL = (0,2455)° = 0,06

2.04
IL =Y 2.04

YL = 1.422 02

e R
K&X," = 3 14822 | 5911

2

s UL
Xl X2 0.711

Rect, no sat. _ 0.711

fact. sat, =
Rect. sat. 0.54
V1l = 2300 v
De la prueba en vacio 4 Io = 43 amp.
P=132,5Kuw
~ 2
P=3 Io r + Pf - Prof + Ph
2 2
3Ic" rl = 3(43)" (0.103) = 571 watts

PE 4 v 4,400 watts

Prof +4 Phig = P — (3Io” r, + Bf + )

12,500 w

~ 4,971

Pérdidas en 4 7,529 w
el hierre en vacio

Phig = 407 de pérdidas hierro envacio

(debido a flujo principal)
Ph+ g = 0.4 (7529)

L + £ = 3010 watts

= 1,315

. 100
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z(ft: n— = el
V| Y"T - ":.
( Iy —» o
2
Ph+ e = 310 ™
Ph + e
3 1o
m =285 20504 2
3 (43)
= 0,544 52
E= Vl - Io X1
_30.6
E= 2300 - {43} (0.711)

V3

E = 1208.4 volts

m B < 1,298.4
To 43

¥m = 30.2 h?EJ

{saturados)

Parfmetzos
arranque

T, = 0.103 «Z
xl = 0,54 «Z
rz' = 0,1425
xz' = 0,54 £
m = 0,544 <2,

m = 30.2 52

1329.0

- 30.6

1298.4
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- SOLUCION POR CALCULADORA
PROGRAMABLE E IMPRESORA.

Ll —
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{No saturados)
Parametros

marcha

= 0,103

= 0.711 v
rz' = 0.1425 2
xz' = 0,711 2.
m = 0.544 <2,
xm = 30.2 52—

5
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Lae pérdidas rotacjionales ge dispan- en forma de calor en el hierro

- h.__.géé?ﬁy'_ -
2L s S
£¢ ' / 4 4 /-E—- &“,{_y;g A:/W
+f— 12y fort.
] -

pero el par necesario para vencer estas pérdidas es proporcionado por el
rotor., (o sea por el campe giratorio) y por lo tanto son pérdidags de -
car@cter eléctrico y mecdnico o sea al par desarrollado por el campo gi-
ratorio hay que restarle el par necesario para vencer las pérdidag rota-

cionales (ademds las de Pf + Yy y pares parésitos debido a arménicas.)



Ejemplo

Hp = 3Hr's
440/220 v
3¢

f = 60 Hz.
P = 4 foces

ry = 2.26 n-(25°C)
Pf + V = 44 watts
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DETERMINAR LOS PARAMETROS EN EL ARRANQUE
Y EN MARCHA PARA EL M. I. CON LOS SI1G. DATOS:

[P

Prueba en vacio—-T5°C Prueba de rotor frenado (te.nsidn plena)—75°C

V, =440 volis
ITo=2.30 amp
Py=211 watts

V5, =440 velts=V,
I, =20.1 amp
P, =13.92 kw

Prueba de rotor frenado (tensién reducida)

V5 =70 volts
1, =425 nmp

El facter del efecto pelicular para r,” es 1.30 y para x* ns 0.97 (véase 1a Fig.

SOLUCION POR CALCULADORA PROGRAMABLE:

Pérdidas pardsitas = 48 W.

PREGHT 'S OH AbEaHaUs
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CALCULAR LOS PARAMETROS DE UN MOTOR DE INDUCCION CON LOS SIG. DATOS:

25 #F's L (7<) = 0.0805 2 Pr2B8rR (i) P. VAacss (gs:¢)

220 \J

1

f=2 Potas Prerr (is¢) V& 208Vaers Ve

11

VJ'ZZOVJLI': Y=-20v I = 350 Amp. I, 12-74

éo#;}, I:20r64 P:é{.é*‘u- P':?_S-gw-

Covexion) Y {7ev = sto wams FeP (v') = 132 Fer(xl) = 4

- -

SOLUCION POR CALCULADORA
PROGRAMABLE E IMPRESORA:

0, tain o1

L ldeiinIan; i
RO ET TN E § I G
L ldaSieanT ek
“ TRERALTY S H

oV and » i

PARAHT 5 EH HARCHA

RIS TR B A B
CETRTALIIDD i
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DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA "PARAMETROS DEL MOTOR DE INDUCCION®
( SIMPLIFICADOG).

:ﬂm’s : r.(T.')‘, Ferr), FEP(%s) @

s ferdidas dof Hreors | Frnv

ngefed) / “‘-!l_ﬂrt
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|

FARAc" frmavs
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B, 0 X, '
Xa,

e

sér KI,KL' .
po-34T,

X Can-f.iré..l

1.
Xt = Fotan)

. Vg' - ¥y (‘ovrtj,r{a-

] s BT (2)

. 23%.5 + 7
LATO 7%

Pore $Pad =
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PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO. -

PROPOSITO: Determinar la eficiencia, factor de potencia, dis-
tribucién de pérdidas y deslizamiento del motor y-
graficar estos contra los HP's del motor.

Lz prueba se lleva a cabo por medio del dinamdémetro y equipo de

medicién con que cuenta el laboratorio.

Para esto se carga el motor hasta que se obtenga una lectura de par,
tal que la potencia de salida sea el 130% de los HP's nominales.
Posteriormente se toman lecturas de par de tal manera que se puedan
tomar del orden de 15 lecturas.
En cada lectura de par se toman los siguientes datos:

a). Volts (Constantes durante toda la prueba).

b}). Ampers (En todas las fases).

c). Watts de Entrada.

d). R.P.M.
En las figuras 1 y 2, aparecen los datos, cdlculos y griaficas de la
prueba de funcionamiento para un motor de 25 HP.s 2 Polos.
Los cdlculos fueron hechos de la siguiente manera:

a). Potenciaz de Entrada:

P, = V3 v, I; cos 8

C0S B8 = Factor de Potencia.

b). Deslizamiento %:

Ng - N
S—TX 100

¢). Potencia de salida en HP's (HORSE POWER).

TN T en Lb. Ft.

HP= —73%7 N en r.p.m,
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" 0 BIEN... _
T en nt-m °

Hp= N
7123.8 N en r.p.m.

d}. Potencia de Salida en Watts (Watts OQUT-PUT):
P, = HP (746)

e). Watts de pérdidas Wp (watts loss):
Wp= P; - PO

icienci - P
f). Eficiencia en ¢ n P? 100
i
g); Pérdidas del Nficleo (Wc) y pé&rdidas de friccidn y viento
(Pf+y). Se obtienen de la prueba de saturacidn em vacfo.

h). Pérdidas del cobre en el estator (Wg).

Ws= 3/2 I2R R= Resistencia en caliente.
(Entre Lineas)

I= Corriente nominail.

i). Pérdidas del Rotor:
We= S (Pi - Ws - We)
S= Deslizamiento.

Pi= Potencia de entrada.

j). Pérdidas Pardsitas (Wy),
W1= “rp - (WC+ pf+v + wS+wr)

PRUEBA DE SATURACION EN VACIO.-

OBJETIVO: Conocer 1a distribucidén de pérdidas en vacio.
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PROCEDIMIENTO: En esta prueba el motor se arranca a voltajé redu-
cido y se incrementa este hasta el 125% del volta-
je nominal.  Se toman lecturas de voltaje de 20 --
por 20 volts hasta el menor posible tomando lectu-

ras de watts y amperes en todas las fases.

Ver figuras 3 y 4.

DISTRIBUCION DE PERDIDAS

a).

. b).

c).

4).

'Perdldas totales

Wp- Potenc1a de entrada a voltaje nominal.

Pérdidas del cobre del estator:"
=-3/2.RIZ2

Pérdidas de Friccidn mds viento:

(Peyi)-

Potencia de entrada en cero. volts

(Valor Tedrico)

Pérdidas del Nicleo Wc= WP—WS-Pf+v

II. PRYERA PAR VELOCIDAD.-

OBJETIVO: Determinar-la caracteristica par- -velocidad asi como otra

informacidn de operac1on general.

PROCEDIMIENTO:

a). Primero se mide la resistencia en frio.

b}. Datos en vacio.
c). Datos a plena carga.
d). Prueba de rotor bloqueado a voltaje nominal (BLOQUEO}.
~¢). Prueba de rotor bloqueado a bajo voltaje (B.B.V.) -
Para mayor dé;alle de lo anterior ver la hoja de datos

par-velocidad. Figs. 5 y 6.
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f). Caracteristica par-velocidad.
Para obtener la caracteristica par-velocidad el dina
mometro tiene que estar conectado en Ward lLeonard.
Con el dinamdmetro operando como motor y checando que
el dinamémetro y el motor de prueba giren en la misma
direccién y partiendo de 1a minima velocidad (prédcti-
camente cero) y hasta la velocidad sincrénica se toman
valores de par, velocidad y voltaje.
La velocidad del dinamémetro operando como motor se -
controla por el voltaje de armadura & bien la corrien
te de campo de éste. (Para mayor informacién ver ope

racién del dinamémetro en Ward Leonard).

En las siguientes figuras aparecen los datos y caractefisticas para

u motor de 25 HP's, 2 Polos. (Figs. 5 y 6)

los cdlculos de la hoja de datos y caracteristica par-velocidad se-

efectan de la forma siguiente:

a). Velocidad sincrénica: Ng= 120 £
p
b). LOCK kKVA _ 3 Y1 Is¢ N : .
~wF— - 1P (1000) Vi= Voltaje de 1linea.

¢). Par sincrénico a plena carga. (Tspe)

Tspe . _HP _(5252)
| N

d), Par de Arranque en %

¥Ts . __TIE___X 100
spc
f). Par minimo de ajuste a sincronismo en %
(PULL in TORQUE).
T
%Tu=___.__._Ll.____x'|00

Tspc

I;¢= Corriente a rotor bloqueado.
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Fig. 7 Colocacién de Termopares en ¢l Motor de Prueba
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Fig. 9 Torsiometro ASEA
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T~ Par minimo entre cero rpm y el par médximo.

T .= Par a rotor bloqueado (N,.= 0)

Tspcﬁ Par sincrénico de plena carga.

T,= Par miximo (6 critico)}.

PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA. -

PROPOSITO: Determinar la caracteristica de elevacidn
de temperatura del motor.

En esta prueba el motor se carga por medio del dinamémetro hasta un
par tal que HP= (TN)/5252, sean los HP's nominales del motor de ---
.prueba. 7 .

Previamente en el motor se colocaron de 8 a 10 termopares en dife--
rentes partes estandaralizadas del motor tales como devanados, nficleo,
carcasa, entradas y salidas del aire, efc...'

En 1a fig. 7 se puede ver la colocacién de los termopares en un es-
tator.

Durante la prueba se toman lecturas de temperatura por medio de los
termopares durante cada 15 minutos durahte 2 § 3 horas. |

EQUIPO UTILIZADO:
Para 1levar a cabo las pruebas se utilizéprincipalmente el éiguién-
te equipo:

Dinamémetro Westinghouse de 40 HP's nominales (Fig. 8).

Dinamémetro ASEA de 3 KW (Fig. 9).

Torciometro ASEA (Fig. 10).

Ademds todo el equipo de medicién ‘con que cuenta el laboratorio.
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OPERACION DEL DINAMOMETRQ EN CONEXION WARD LEONARD

gn 12 Fig. 11 tenemos el diagrama eléctrico elemental de la instala-
cién de nuestro laboratorio de pruebas para motores de 5 a 50 Hp.
ge puede observar el dinamdémetro conectado en Ward Leonard, formando
un lazo cerrade a través del grupo motor genérador a la izquierda y
e] motor de pruebas a la derecha.
las ventajas de esta conexidén son:

a). Una mejor estabilidad del dinamémetro principalmente en

la zona inestable del motor de induccidn de prueba, lo

cual permite tomar lecturas par-velocidad en esta zona.

T
//'

b). E1 rango de control de velocidad es mucho mds amplio que

el que se obtendria en una conexién shunt 6 compound.

El ajuste de la velocidad se puede llevar a cabo rapida-
mente y en forma continua desde + 1 rpm hasta t 5000 rpm,
tanto en la operacidén como motor & generador en cualquier

direccién de rotacidén sin perder la estabilidad.

c). Arranque sin la necesidad de resistencias en serie con la
armadura y sin equipo de control por relevadores.

d). E1 cambio de operacidén de Motor a Generador 6 viceversa es
hecha en el dinamémetro sin necesidad de contactores de --
alta capacidad de corriente de armadura; y casi automitico

controlande la corriente de campo de éste.

e). La inversidén de giro es simple y efectiva por medio del --
circuito de campo, por lo tanto sin necesidad de contacto-
res de inversidn de giro.
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f}. La pérdida de energia es minima, puesto que la potencia
desarrollada por el motor de prueba es retroalimentada-

4 este,mpor medio de la conexifén Ward Leonard.
(Ver Fig. 12) '

SUB-ESTACION

Pérdidas
¥
B B
A . y Motor deW
po. G Dinamometro Prueba
G M -
EE en C: EM EE en EM EE en CA
CD
EE= Energia Eléctrica. FIGURA No. 12

EM= Energia Mecanica.

La energia elé&ctrica proporcionada por la Subestacidn es
solo para las pérdidas naturales producidas en los distin
tos tipos de conversidén de energia.

g). Con lo establecido en d, e y £, el dinamémetro puede tra-
bajar en cualquiera de sus cuatro cuadrantes posibles de-
operacidén, como se indica en los diagramas de la Fig. 13.
Controlando por voltaje de Armadura (Vy) €l par es constan

te (T=cte) y controlando por corriente de campo (If) los -
HP's somn constantes.



