MEI 01 OPERACION DINAMICA NORMALIZADA IEC - 34

EVALUACION DINAMICA DE MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS
1. INTRODUCCION

Cuando nos referimos a maquinas rotativas trifasicas, estamos incluyendo a los motores tipo jaula
de ardilla (de una y doble jaula) y rotor bobinado. Para comprobar la validez de nuestro software,
se han realizado las simulaciones correspondientes con un motor Marca DELCROSA, asi mismo
se han realizado simulaciones con motores de diversas marcas y tamafios. Hemos tenido en cuenta
la categorizacion de los motores Jaula de ardilla segin las normas IEC 34 -12 y NEMA., asi mismo
se ha contemplado la constitucion mecanica y eléctrica segun IEC 34 — 1 -5 - 7 y 8. Creemos que
esta herramienta ayudara a los estudiantes y profesionales vinculados con el area.

2. DESLIZAMIENTO, VELOCIDAD Y FRECUENCIA

Deslizamiento(s).-En una caracteristica de las maquinas rotantes asincronas y esta definida por
las ecuaciones siguientes:

s = ((WSW;WJ) 100
n= 120;
n.=n(l-s)

Donde:

F . frecuencia sincrona (estator) en HZ.

P : numero de polos.

n, : velocidad rotacional del rotor en RPM.
N : velocidad rotacional sincrona RPM.
ws : velocidad angular sincrona en rad/seg.
W, : velocidad angular del rotor en rad/seg.

3. MODELO DE LAS MAQUINAS ASINCRONAS TRIFASICAS

Si se desea pronosticar el comportamiento de un motor de induccion trifasico resulta imprescindible
definir el modelo ADECUADO de la maquina a partir de las siguientes leyes:

Ley de Amper.

Ley Faraday.

Ley Lenz y Lorenz.

Ley de Biot y Savart.

Leyes de Kirchoff (LKI y LKV).

VVVVYVYYV

Este modelo debe permitir la evaluacion dinamica de los parametros del motor en funcionamiento.
Para el estudio del motor jaula de ardilla utilizamos un modelo monofasico muy analogo al del
transformador del que deducimos el circuito equivalente exacto que vamos a utilizar es:

4. CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LAS MAQUINAS ROTATIVAS DE INDUCCION

NOTA: El hecho de utilizar un modelo aproximado significa correr el nicleo a los bornes,
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provocando un error del 2 al 5 % dependiendo del tamafio de las maquinas, para evitar este error
nuestra metodologia utiliza el modelo exacto.

Estator

3 X,

T EIL

gt 4<

Rotor
(a) Modelo Fisico

R1 X1 R2
Tca—\;"\a"\a“\a“\a’—()()()(} I —AAAA
V1 I'm E1 E2 ’_’ SXZ

(b) Modelo Equivalente

\I Im J R';/s
! | %

¢) Modelo Equivalente Reflejado al Estator

o/ NN —0000 ;

T RM ’
V1 E_1 R /s
| o

(d) Modelo Exacto

5. PERDIDAS PRODUCIDAS DURANTE SU DESEMPERNO

5.1 PERDIDAS EN EL NUCLEO.- Se presentan en el circuito magnético de la maquina como
consecuencia de la utilizacion de la corriente alterna, para cuantificar la energia absorbida por
el nacleo es que lo dividimos en:

Pérdidas por corrientes de Eddy (PE).- Llamada también corrientes parasitas, constituye la
caracteristica de operacion de un circuito magnético excitado con C.A.

20 2 Watts
PE = K.F*B,, ( )

Kgr
Donde:
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Ke : Constante que depende de la conductividad del material y de su espesor.
F : Frecuencia en Hz.
B, : Densidad maxima de flujo en el entrehierro (Tesla).

Pérdidas por histéresis (Ph).- La fuerza magnetomotriz utilizando corriente alterna presenta
una curva cerrada y simétrica B vs H, y el area interna (dentro de la curva cerrada) es
proporcional a la pérdida de energia (en forma de calor) por ciclo.

Ph = K, FB,,* (Watts/Kgr)

Donde:
Ky : es una constante de proporcionalidad que depende de la calidad de acero.
o : esun exponente que segun los fabricantes varia entre 1.5 - 2.5.

Trayectorias de flujos magnéticos en los motores
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5.2 PERDIDAS EN EL BOBINADO ESTATORICO.- Son las pérdidas (efecto Joule) que se
producen en los arrollamientos (alambre esmaltado) del estator.

—_71 2
Pestator - I1 Rl

5.3 PERDIDAS EN EL BOBINADO ROTORICO (O JAULA DE ARDILLA).- son las pérdidas que
se producen en los arrollamientos del bobinado rotorico o jaula de ardilla del rotor.

MAQUINAS ELECTRICAS CORRIENTE ALTERNA MSC. ING. HUBER MURILLO MANRIQUE Page 3



MEI 01 OPERACION DINAMICA NORMALIZADA IEC - 34

—12n
Protor - I2 RZ

5.4 PERDIDAS SUPLEMENTARIAS.- Estd compuesto por las diversas fricciones producidas
dentro de la maquina (rodamientos) y el trabajo producido por el ventilador externo y aletas del
rotor encargados de la ventilacién del sistema.

5.5 POTENCIA ROTACIONAL (PROTAC). Con este ensayo se obtiene las pérdidas totales
producidas por el sistema de ventilacion, ademas de las fricciones respectivas de las maquinas
rotantes.

Protac = V3V, I} cos @ — 312R,
Donde:

I, : corriente de fase en amperios.
V. : tensién de linea en voltios.
L : corriente de linea en amperios.

cos@ : factor de potencia sin carga
6. ENSAYOS REALIZADOS

6.1 MEDIDA DE LA RESISTENCIA DEL ESTATOR.

Método del voltio a perimétrico.
Método del puente wheastone.

R,=3R;/2 Ri=R;/2
R _ Ve <Ohmios>
1be Inc fase
R, = Rypc(1+ a(T — Tp) <Ohmios>
1 = Rype( a 0)) fase
R,.c (T) = KR (OhmiOS)
1AC - 1 fase
Donde:
K : constante del efecto skin.
Ripc : resistencia a temperatura ambiente (Ty)
R;  :resistencia a temperatura de trabajo (T)
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Riac : resistencia estator en AC.
a : coeficiente de temperatura y depende del material siendo su valor
« (cobre) = 0.00393 °C™ y .(aluminio)=0.035 °C™

uF
x = 0.063598 |—
R,

Siendo u=1 (permeabilidad para materiales no magnéticos) y F=60Hz

Tabla No 1.- Efecto Skin ( X vs K )

X K X K X K X K
0.0 1.0000 1.0 1.0052 20 0782 30 1.3181
0.1 1.0000 1.1 1.0076 21 0938 31 1.3510
0.2 1.0001 1.2 1.0107 22 1113 32 1.3850
0.3 1.0004 1.3 1.0147 23 307 33 14199
0.4 1.0013 1.4 1.0197 24 521 34 14557
0.5 1.0032 15 1.0258 25 1754 35 14920
0.6 1.0006 1.6 1.0332 26 2006 36 15288
0.7 10012 1.7 1.0421 27 2275 37 15658
0.8 1.0021 1.8 1.0524 28 2562 38 1.6031
0.9 1.0034 1.9 1.0644 29 .2864 39 1.6405

= o) = 2] =] = =] =] —=

6.2 PRUEBA DE VACIO.
Se opera el motor sin carga en el eje a tensidn y frecuencia nominales. Se toman las lecturas
de tension, corriente y potencia de entrada asi como el valor de la velocidad rotacional. La
potencia leida corresponden a las pérdidas en: EI cobre del bobinado estatérico, nicleo y
pérdidas rotacionales dentro de la maéaquina. Luego:

PTOTALES = PCOBRE + PNUCLEO + PROTACIONALES

R s
[ < Ry
Vs 1
| 5

En esta prueba es muy importante constatar que las curvas de excitacion Vrst (voltios) vs
I(Amperios) y Bmax (Gauss) vs H (Amper-vuelta/metro) sean iguales, y para facilitar su calculo
se presentan las ecuaciones siguientes:

. V107®
mT444FAN

NV3I;
H=
L

(gauss)

(gauss)

Donde:

L, : Longitud media al paquete magnético en (m).
N : Numero de vueltas del bobinado estatérico.
L : Longitud del paguete magnético.
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C : Alturade lacoronaenm.

F . Frecuencia del sistema en hz.

V. : Tension delinea-linea en voltios.

A = LC = area transv.del paquete estatorico.

I, = V3¢ Cuando la conexion es triangulo y el dato es corriente de fase.

Objetivos:
» Levantar la curva de vacio(ubicar la zona de saturacién) a tension y frecuencia nominal.
Evaluar la impedancia del nucleo.

>

» Constatar que la fuerza magnetomotriz total sea equilibrada, esto es que las corriente
de linea sean iguales.

>

Medir las pérdidas en el nicleo ( Corrientes de Foucoult y Edy )

TablaN® 2.- Ensayo de vacio |

% Linea I Linea P Mucleo | S Mucleo | & Apsrente | “elocidad COs @
(Woltioz) | (Ampedos)]| (Watios) (WARST | (Wolt-Amp) [EPM]

Las impedancias del rotor y carga muy grandes ( Z2 +RL > ©),
luego podemos plantear para esta prueba la siguiente formulacion:

Zo
Zo = —
0 IO

Po
R0:_2:R1+RM
lo

Xy = /ZOZ—RO2 =R, + Ry

Donde:

Zy: Impedancia equivalente por fase (Q).
Vo: tensién de fase en voltios.

Ro: Impedancia equivalente por fase (Q).
Po: Potencia monofasica en vatios.

Rw: Resistencia del nicleo (Q).

Xo: Reactancia equivalente (Q).

Xu: Reactancia magnetizante del nacleo(Q).
lo :Corriente de vacio en Amp.

6.3 PRUEBA EN CORTO CIRCUITO(rotor bloqueado)
Se realiza con el rotor mecanicamente parado alimentandose con una tension reducida y a
frecuencia nominal, para poder hacer circular por los devanados del estator la corriente
nominal. Se aconseja tomar las lecturas rdpidamente observando la temperatura del cobre
antes y después del ensayo, a fin de evitar errores por cambio de temperatura. Las reactancias
estatdricas y rotoricas para un motor tipo jaula de ardilla dependen de la categorizacion segun
NEMA MGL1 incluido en EMRAT ). Esto nos permite plantear el siguiente modelo y formulacion:
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Objetivo

» Evaluar Z, .

» Evaluar la impedancia Zr, Zs y Zt (Deben ser iguales).

» Controlar que las corrientes de las tres fases sean iguales a la corriente nominal de la placa
(medir que la frecuencia sea la nominal).

» Medir las pérdidas en el cobre (Efecto Joule del motor).

RCC ijC

TablaN° 3.- Ensayode corto circuito

W Linea (olios) | | Linea (Amp) P Activa |Q Reactiva| 8 Aparente | COS @
RS | KT | 8T R = T i atins) MARS) Y oli-Amp)

Pcc

Reey = ik = Riscry + R Q/fase
Vee
Ty = ——— Q/fase
co) V3 xleg /f
) X,
X, =S5 (%) Q/fase
Xee = /Zéc +Ri. =X; +X, Q/fase
R, =Rce —Ruac Q/fase

Para evaluar X; y X,' recurrir a las reactancias estatéricas y rotéricas

Donde:

R.. : Resistencia a rotor bloqueado ( Q).
P.. : Esla potencia activa (Vatios)

lec : Corriente nominal de linea (A).
V.. : Eslatension de linea ( Voltios ).
Xe : Reactancia a rotor bloqueado ( Q).
X" : Reactancia inductiva del rotor ( Q).

En el desarrollo del software hemos tenido en cuenta la variabilidad de la corriente, torque,
potencia, FP, EF y Ptil en funcion del deslizamiento y hemos analizado con especial atencion
las zonas de: Arranque, nominal y vacio.
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Segun la IEE Presentan la tabla No3 referidas a las reactancias de dispersion del estator (Xs)
y por (Xr) de los motores de induccién trifasicos en funcion de Las reactancias equivalentes
de corto circuito o por rotor bloqueado (X..) y a partir de esta tabla conociéndose X,y X; puede

hallarse X,.
Tabla No 4 .- Reactancias estatoricas y rotoricas.
Tipo de motor | Clase Clase Clase Clase Rotar
MEMA A [NEMAEBE |NEMAC MEMA D Bohinado
Hs 0.5 Xec 04 Xcc 0.3 *Xcec 0.5 *cc 0.5 Xcc
xr' 0.5 Xecc 08 Xcc 0.7 Xcec 0.5 Xcc 0.5 ¥cc

Para una discusion mas completa de las pruebas de los motores de induccion ver IEEE
TEST CODE FOR POLYPHASE INDUCTION MOTORS AND GENERATORS N® 112 A
(1964 ) INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGENIEERS 345 EAST
47 th street new york ny. 10017,

7 DIAGRAMA FASORIAL MONOFASICO

sE2 —

— E2

PRI

i jsx2 12

S — (R2/s).I2

8 EVALUACION DEL TORQUE MAXIMO
Para evaluar el torque méximo utilizamos el teorema de la maxima transferencia de potencia
aplicado al modelo exacto.

R’/ S

Rv
5 2 = J(RTHZ + (Xth + xé)z)
max
S. = Ry
max — 3 >
\/ (Reu® + (Xen +13)°)
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Reemplazando :

Ryz S, max Vtzh

Tvax = (W) 5 2 N-m
S ((SmaxRth + R'2) + Smax (Xth + xé) )

Para obtener el deslizamiento correspondiente al torque maximo(sb),que va ha tener el torque en
su proceso del rompimiento de la inercia del sistema, este valor podemos encontrarlo derivando la
ecuacion con respecto al deslizamiento,esto es:

d(Te)
=0
ds
I3R,(1-5)
KW=TeWm=7 KW /fase
IZRy(1-5)
=" Wi = (1 = S)Ws
To = 1 vz (R'z(l - 5))
W@ =)\ R, + (%) +jxz, s

En consecuencia tambien se puede obtener el Smax en forma analitica siendo el resultado del
deslizamiento maximo:

R,

\[R?h + (X5, + X;)?

Smax =

en la curva de torque vs velocidad podemos distinguir claramente los torques de arranque, minimo
maximo,nominales y de la carga.su calculo es importante puesto que el determinar la capacidad de
sobrecarga momentanea del motor. En los motores de induccion tipo jaula de ardfilla SCIM el torque
maximo se obtiene aplicando el teorema de maxima transferencia para lo cual en elrotor se
presenta la siguiente igualdad:

er = SmaxXcc

siendo Smax. El deslizamiento en la region donde se produce el torque maximoy se halla
utilizando la sgte.formula:

S = (RPMginc — RPMrpy,)
e RPMgnc

RPM(Tm) esla velocidad donde se produce el torque maximo. Entonces el torque maximo
desarrollo por el rotor (Tmax) se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

(S'max ST )

S, S,
Thax =T (%)
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_ RPMgine — RPMoror
RPMsinc

r

Donde:
T,: torque nominal.
Sr Deslizamiento a la velocidad nominal del rotor.

9 TORQUE ARRANQUE (Tqr)

El efecto pelicular (skin) y la temperatura hacen que la impedancia retorica se diferente del valor
gue alcanza en operacion normal, entonces se precisa tener niveles permisibles de torque y
corriente de arranque, tales que saquen del reposo a la masa inercial sin llegar a deteriorar sus
componentes tales como conductores aislados, materiales, aislantes, etc

2

Tarr = Tmax (Smax Sarr)

Sarr Smax

Sar =1 (en el momento de arranque, el rotor se halla parado)
Habiendo realizado las pruebas de corto circuito donde podemos conocer V¢, R 5,Xcc,
esto nos permitira conocer R’ (resistencia total del rotor en ohm/fase), tal que s, =1

VCC

Iarr(nom) =7
.2
,’RZTOT +Xcc?

Solo consideramos el circuito rotorico pues la corriente |";>>>Ig
Finalmente la potencia de ingreso al rotor en el arranque esta dado por la siguiente ecuacion.

VCZC ’
RPLom = (F + XZc)Raror

T

10 CORRIENTE DE ARRANQUE (la)

Los numerosos ensayos realizados por los fabricantes han encontrado que la impedancia
equivalentes del nacleo Zm en muchos mayor que la impedancia equivalente de la maquina (Zeq)
Por esta razon y sin cometer mucho error podemos hacer el siguiente planteamiento.

) , , 5 .(A=9
Req =Ry +R;, Ry =X1+X;, R;=a°R;, R, =R, S
Iy=1p +]I [~ L5 AP lacion de transf i
= ~ = a = relacion de transformacion
p=Ip+]ly Yy 0~ 7. Fase

Luego, podemos afirmar,que la corriente total registrada en elestator esta dada por:

L=I+1 amp/fase
I Vs

27 Reg + Ry +Xeq amp/fase

. Vs
L=—F- amp/fase

R
Req + 35+ JXeq
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Cuando la velocidad de la masa girante sea igual a cero RPM;q,,,=0 el deslizamiento tomara el
valor S=1 luego podemaos encontrar la corriente de arranque de la maquina.

En la ecuacion se puede notar que la corriente de arranque no esta en funcion de la carga,pero
sidependemos directamente de los parametros del motor (donde si resulta predominante las

caracteristicas del rotor).

Vs

Lyy,=— amp/fase
2arr Req +R2 +]Xeq p/f

10.1 VALORES MAXIMOS NORMALIZADOS.

La tabla N° 5 muestra los limites maximos de la corriente conrotor bloqueado en funcion de la
potencia nominal del motor.son validos para cualquier numero de polos y estan expresados en
terminos de la potencia aparante absorbidos con el rotor bloqueado en relacion ala potencia

nominal, KVA/KW.

KVAJCV = POTENCIA APARENTE
"~ POTENCIA NOMINAL
KVA/CV = V3LV
~ P(CV)1000
V31,V
KVA/KW = ——————
/ P(KW)1000
TABLA N° 5.- POTENCIA APARENTE CON ROTOR
BLOQUEADO ( S:/ Sy) PARA MOTORES TRIFASICOS
CONFORME LA NORMA IEC 34-12.
FAJA DE POTENCIAS NOMINALES S 1 S
cy Ky KVAICY | KVAKW
>054 = 0B =04 <63 9.6 13
>8.6 =3 >B3 <25 8.8 12
>34 <140 > 75 <100 81 11
> 140 <8E0 >100 <630 T4 10
Donde:

I : corriente con rotor bloqueado o de arranque (amp.)
V: tension nominal (voltios).
P : potencia nominal (cv 6 kw).

10.2 INDICACION DE LA CORRIENTE.
La indicacion del valor de la corrienye de rotor bloqueado en la placa de identeficacion del

motor es hecha a traces de la letra codigo normalizado que da la indicacion de la faja de los
valores KVA/CV.

Los valore correspondientes a estas letras del codigo de arranque se muestran en la tabla 6.
Los valores del torque de arranque son especializados por las normas NEMA (MGI 1978
PARTE 12)EIEC(PUBLIC.34-12)quienes dan los requerimientos minimos de torque. Deben
observarse que las normas NEMA son mas rigurosas para definir las caracteristicas de
torque,definiendo el disefio A,B,C,D.

mientras las normas iec solo distinguen dos tipos de disefio:EIN (motor trifasico de torque
normal)yH(motor trifasico de alto torque de arranque)
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la corriente de arranque se especifica de azcuerdo a las normas de fabricacion, haciendo dos
alternativas que son.
v'  Los fabricantes que utilizan las normas IEC especifican directamente relacion I,/I,,
v los fabricantes queutilizan las normas NEMA especifican indirectamente la corriente
de arranque por una letra de codigo que indica la relacion de los KVA de arranque y
los HP 6 CV nominales.

(letra de codigo)HP1000

I =
arra \/?V
1—20.736
codigo de aranque — KVA/CV EF FP
Donde: EF : eficiencia. FP : factores.  HP:potencia util puede ser CV.
TABLA N°6.- RELACION DE LOS KVA DE ARRANQUE
POR HP CONFORME A LAS NORMAS NEMA IEC
CODIGO KVA /HP KVA CVY
A 010 - 314 010 - 314
B 315 - 354 315 - 354
C 356 - 399 356 - 399
D 100 - 443 400 - 443
E 460 - 499 450 - 499
F 500 - 653 500 - 653
G 560 - 629 560 - 629
H B30 - 7.09 B30 - 709
J 710 - 799 710 - 799
K 800 - 599 800 - 593
L 900 - 9.99 900 - 993
W 1000- 11.13 1000- 1113
N 1120- 1243 1120- 1243
P 12.60- 1393 12.50- 13.99
R 1400- 1693 1400- 1593
B 1600- 1793 16.00- 1799
T 1800- 1993 18.00- 1993
U 2000- 2233 2000- 22.33
Y 224 a mas 224 a mas

11 ECUACION MECANICA

Se trata de equilibrar la energia eléctrica absorbida por los arrollamientos del estator y la potencia
mecénica entregada por el eje de la maquina rotativa. Para relacionar esta transferencia entregada
por el eje de la maquina rotativa. para relacionar esta transferencia de energia eléctrica a mecanica
es que se utiliza la siguiente ecuacién a la que llamamos ecuacién mecanica.

To =Te — Ty = JroranPWim + DrorarWimn

Donde:

Te . torque electromagnético (N-m).
Tt . torque de la carga (N-m).

Jow . Momento de inercia(Kg-m?).

D, : velocidad angular (Rad/seg).
Dt :  COe€ficiente de friccion(N-m-seg).
p . derivada con respecto al tiempo.
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La ecuacion mecénica resulta viable siempre cuando exista un torque acelerado es decir para que
exista movimiento el torque electromagnético de ser mayor que el torque resistente de la carga, tal
como lo sefala a continuacién Te > T,

]TOTAL = ]ROTOR +]CARGA y DTOTAL = DROTOR + DCARGA

El torque ELECTROMAGNETICO tendra su trabajo principal en la carga y la potencia mecanica en
el eje del motor (HP) O potencia neta (la que se encuentra en los catalogos del fabricante).tiene una
relacion directa con la velocidad angular a la cual se desplaza la masa girante.

Te - Tt = Jrotac pWM + Drotar WM

Te Wm
nn@l ROTOR @l CARGA
[
~ Jm x / Je

e - e

“om Dc

Rodamientos de bolas
FLUJIOGRAMA
Datos placa , medidad R1(Tamb),

Ensayo de vacio y corto

|

Calculo de las resistencias y
rreactancias del modelo utilizado

|

Calculo de los parametros de
funcionamiento de la maquina

l

OK

CONCLUSIONES

1.-El software EMRAT realiza la simulacion del funcionamiento de los motores asincronos
trifasicos (en vacio y con carga),emitiendo un reporte minucioso y preciso en las diferentes
regiones de trabajo de la maquina.Ademas nos proporciona las curvas de torque,corriente
,eficiencia y factor de potencia.

2 .-Variando el deslizamiento de 1 a 0 podemos ir variando los parametros de los motores
desde el arranque hasta su trabajo en vacio,pasando por el torque y potencia maxima (maxima
transferencia de potencia).
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3.-Queda demostrado que para un deslizamiento llamado Smax se produce una maxima
potencia y por ende un maximo torque (caracteristica fundamental de las maquinas rotativas).
4.-En consecuencia,con la utilizacion de esta herramienta podemos evaluar a plenitud todos y
cada uno de los parametros de los motores asincronos trifasicos.

5.-Se ha determinado que las variaciones del torque son directamente proporcionales a R,'.
6.-Finalmente este paquete computacional puede ser utilizado en la verificacion de los
motores asincronos trifasicos de pequefio,mediano y gran porte.

PROBLEMAS TIPOS

Probema N° 1.- se tiene un motor trifasico 3@ tipo jaula de ardilla de 380 voltios, 7amp, 60HZ, 1150 RPM,
NEMA B, aislamiento F, utiliza un bobinado imbricado de doble capa.el motor solamente tiene tres termina-
les, conexion A y ha sido sometido a ensayos de vacio y de corto circuito. Aplicando el metodo voltio-
amperimetrico al estator los instrumentos instalados midieron 12 Vec y 3.4582 Amperios, siendo la
temb.20°C y trabajo 95°C completar la tabla de respuestas y graficos adjuntos en los dos problemas.

ENSAYO EN VACIO S =1.5% ENSAYO ROTOR BLOQUEADO
Ves(V) Iz(A) P(W) Ves(V) I=(A) P(W)
240 2 240 60 3.8 200
280 2.4 280 80 5.3 340
320 2.9 320 100 6.7 510
360 3.5 420 120 7.4 660
400 4.5 540
SOLUCION:
R,(AC) =2 R, = 12 _ 3.4700 Q
! o T7~34582 7
R, = 1.5xR; R, =5.205Q(20°0) R,(95°C) = 6.7392 Q

R;(95°C) = 5.205(1 + 0.00393(95 — 20)) = 6.7392 Q

’ uF
R,(AC) = K x R,(95°C X =0.063598 |————= =0.1898
1( ) X 1( ) Rl(gsoc)

K =~ 1.0001 (VERTABLAN°1 EFECTO SKIN)
R,(AC) =6.7392 Q R, =6.7398 Q
ENSAYO VACIO 3@ CONEX. A

35A 360 Voltios

X 380 Voltios X = 4 Amperios
45 A 400 Voltios

Vs = 380V Iy = 4A Py = 480 W

ENSAYO VACIO 1@ CONEX. 1@
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380
Vy = 380V I;=231A Py = 160 W Zy = 31" 164.5022 Q/f
160 '
@=2312=29.9844Q/f=R1+RM Xy =161.7464 Q =X, + Xy
Ry = 23.2446 Q/f. Xy = 152.0866 Q/f
ENSAYO CORTO CIRCUITO 3¢ CONEX. A
6.7 A 510 Vatios 100 Volt. 510 Vatios.
7 A X X = 574.29 Vatios X 574.29 vatios X = 108.57 Voltios
7.4 A 660 Vatios 120 Volt. 660 Vatios
VCC = 10857 VOltiOS ICC = 7A PCC = 57429 VatiOS
ENSAYO CORTO CIRCUITO 1@ CONEX. DE FASE
108.57
Vee = 108,57V Ioc =4.04 A P,c=191.43 W Zeo = 01 = 26.8738 Q/f
191.43 .
= Jomz = 11.7286 Q =R, + R, Xco = 241794 Q X;=0.4X:=9.6718 Q/f
) Q
R, = 4.9888 7 X, =0.6 Xcc = 14.5076 Q/f
6.7398 J9.6718 4.9888 j14.5076
R P ol
Z Z:
23.2446 -
380 LO° Volt. Z 4.988(1-s)/s
j152.0866 !
R
N 5 8
Z, = 6.7398 + j9.6718 = 11.7885 L55.13° Q/f Z = 4.9888 + j14.5076 = 15.3414 L71.02° Q/f
Zy = 23.2446 + j152.0866 = 153.85351.81.31°
CARATERISTICAS NOMINALES
_ (1200 - 1150) _ 447 RIETS 146467 a/F =R
=710 2T T /F=Ry,
_ 7 1-s _
Zap = Z2| + R£ % = 15.34141.71.02° 4+ 114.6467L0° Zg = 120.51271.6.91°0
__ ., 120512706.91°x 153.8535.81.31° S 844717L38.840
712 = Zap [/ = 219.46861 49.38° Z12 = % '
Zan = 71 + 775 = 96.84401.40.82° I = 380L.0° =3.92381.-40.82° 4 i
ZRN = Z1 Zip = . . 1_96.8440|_40.820_ . . mperios
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_ Znt _
FP = COS@ = C0S40.82° = 0.7568 I V;, = 380L0%x ——2 — = 380L0° — Z; x T,
Z1+ ZM

Vi, =380L0° — 46.2557 1.14.31° = 335.3744 L—1.95° Voltios

o Vi, 335.3744 L-1.95°
2 7. 120.5127 L6.91°

= 2.7429 L-8.86° Amperios

—2
Pyri =31 R, = 3x2.7429%x114.6467 = 2.588 KW

2.588 21.4901
T=——%=21.4901 N—m T=———=2.1929Kg—m
11505 9.8

n= =

P, 33853 = 0.7645 Ping = 3x380x3.9238x0.7568 = 3385.3 Vatios n=76.45%

CARATERISTICAS EN EL ARRANQUE

s=1 R,=0 Zop = Z) =153414L71.02° q/f

153414 1.71.02°x153.8535 L81.31°
ab = 168.9704 L80.38°

Z,, = 13.9689 L71.95°

= 380 LO°

= _ 5 = — 0 =
Zpy =Zy + Z1p = 254824 L64.25 h = 51824 Lea.250

= 14.9122 L—64.25° Amperios

FP = C0S64.13° = 0.4363
7,, = 380L0° — [,xZ, = 380L0° — 14.9122 L—64.13° x 11.7885 L55.13°
¥,, = 380L0° — 175.7925 L—9.00° = 208.1960 L7.59° V

12 208.1960 L7.59°

| _ — 0 — 2 — ;
I, = :| = 153414 171020 — 13.5709 L—-63.43%4 Pyry, = 3x13.5791°x 4.9888 = 2759.68 vatios
2
2759.68
T=—>=219608 N—-m = 22409 Kg-m
12005

CARACTRISTICAS DEL TORQUE MAXIMO.

z. X,
R -
I2
v
Vi R,/s
N

g Zyx Zy _ 11.7885L55.13%x 153.8535L.81.31°
™7+ 7y 164.5149 L79.490
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Zry = 11.0245 1.56.95° 0 = 6.0124 + j9.2407

Ve = 380L0° 153.8535 L 81.31° 355.3741 L1.82° Volti
TH = 1645149 L79.49° > ' ottos

4.9888 4.9888 4.9888
Smax = | = > > = 244976 = 0.2036
Zpy +JX) /601247 + (9.2407 + 14.5076) :
4.9888 (1 — 0.2036) _

L= 0503€ =19.5141Q Zap = Z, + R, LO° = 28.47621.30.63°
7. _z Zy 284762 130.63° x 153.8535.81.31° 95 2803 L 37949

12Tt g+ IM 173.3033 L74.00° oo '
_ 380L0°

L= = 10.3520 L—43.39° 4 jos FP = (C0543.39° = 0.7267
17 117885 L55.13° + 25.2803 L37.94° mperios

Vi, =380L0° — 10.3520 L—43.39°x11.7885 L55.13° = 261.6989 L—5.44° Voltios

- 261.6989 L—5.44°

I = — 91901 L—36.07° Amperi
2~ 7284762 L30.63° 01L-36.07° Amperios

2
Pymi = 3xI) xR, = 3x9.19012x19.5141 = 4944.36 Vatios

_ 94436 _ 193942 N T = 50402 K
02036 = 2200 — Wm = 955.7 RPM = 955.7x —— = 100.1 rad
. = 1200 Wy, = . Wy, = Tx35 = .1rad/seg

Py = 3x380x10.3520 x 0.7267 = 8576 Vatios.
CARACTERISTICAS EN VACIO
510 = 0.015 1182 RPM R, =327.5979 Zap = 332.9038 L2.5°

332.9038 L2.5°

7 0 — 0
Zy, = 153.85351.81.31 x392.9059 5510 130.3580 L58.71° Q/f

Zaw = Zin+ 7, = 130.3580 L58.71° + 11.7885 L55.13° = 142.1254 L58.41° Q/f

P 380L0°
1 7 142.1254 L58.41°

= 2.6737 L—58.41° Amperios FP = C0S58.41° = 0.5238 |

7,, = 380L0° — Z,I; = 380L0° — 11.7885 L55.13° x 2.6737 L—58.41°

Vi, = 380L0° — 31.5189 L—3.28° = 348.5374 L0.30° Voltios

o] _348.53741030°
2

= 3329038 250 — 10470L-220° Amperios

2
Pyr = 3xI) xR, = 3x1.0470 % x 327.5979 = 1077.3473 Vatios
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1200 — Wmd T

0.015 = ———-7— Wpg = 1182 RPM Wmg = 1182 x 25 = 1237788 rad/seg
1077.3473

TyriL = 53 77gg = 87038 N—m Tyr, = 0.8881 Kg —m

Probema N° 2.- Un motor trifasico USMTORS tipo jaula de ardilla, clase NEMA D, Ttrabajo 90°C, 440
Voltios, 60 Hz., 4 polos, conectado en Y ha sido sometido a los ensayos de rutina obteniéndose los resultados
siguientes:

Ensayo en vacio:

Vo (Voltios) 240 280 320 360 400 440 460 480
lo (Amperios) | 3.90 4.40 5 5.6 6.0 6.4 6.8 7.5
Po (Vatios) 140 180 240 300 360 420 468 540

RPM 1742 1750 1780 1783 1786 | 1790 | 1790 1790

Ensayo de rotor bloqueado: Vcc = 146.67 Voltios, Icc = 19 Amperios, Pcc = 1249.35 Vatios. Tambiente =
26.39°C. La potencia rotacional midié 220 vatios. Cuando el motor trabajaba a plena carga se registré 1719
RPM, en éstas condiciones se le solicita hallar:

1.- Elcircuito equivalente monofésico valorado.

2.- Las caracteristicas de funcionamiento en: Plena carga, vacio, arranque y maximo.

SOLUCCION
Ry ==Y i6n Y Ry=05—2 —04160Qa T

1 =5 conexion 1=057,"=2 =0 a Tymp.
R, = 05x Ry, R, = 0.4160 Q (26.39°C) R,(90°C) = 0.52 Q

Ry(90°C) = 0.4160 (1 + 0.00393(90 — 26.39)) = 0.52x 1.25 = 0.52 Q/f

’ uF
R,(AC) = K x R,(90°C X =0.063598 [—————~ =0.6832
1( ) X 1( ) R1(9OOC)

06 ...... 1.0006
0.6832 ...... X X =1.0011
0.7 ... 1.0012

K =1.0011 (VERTABLAN°1 EFECTO SKIN)

R,;(AC) =0.52x1.0011 = 0.5206 Q/f

CARATERISTICAS DE VACIO

ENSAYO VACIO 3@ CONEX.Y

Vg =440V Ip =6.4A Ps; = 420 Vatios
ENSAYO VACIO 1@ CONEX. 1@

254
Vp = 254V Iy =64 A Py = 140 W Zy = o = 369875 /f
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140
0= gz = 34180 Q/f=Ri+Ry Xy =36.8292 Q =X, + X,
Q
Ry =2.898 —. Xy = 34.677 Q/f

ENSAYO CORTO CIRCUITO 3¢ CONEX. Y
Vee = 146.67 Voltios, lcc =19 Amperios, Pcc= 1249.35 Vatios.

ENSAYO CORTO CIRCUITO 1 CONEX. DE FASE

84.67
Vee = 84.67 Voltios Ic =194 Pec = 41645 W Zec = —g = 44563 Off
416.45 ,
cc= gz = 11536 Q=R + R, Xco = 43044 Q X; = 0.5 X = 2.1522 Q/f

, Q

f
0.5206 j2.1522 06338 j2.1522
2.898
254 L0° Volt. Z, %’0_6338(1_5),5
j34.677 ]
R,
N 5 5
7y = 0.5206 + j2.1522 = - L ... 0 Z, =0.6338+)21522 ="+ L... Q/f
Zy = 2.898 + j334.677 = -+ e. L. Qff

TREA DOMICILIARIA

CARATERISTICAS NOMINALES CARATERISTICAS EN EL ARRANQUE

CARACTRISTICAS DEL TORQUE MAXIMO. CARACTERISTICAS EN VACIO

Probema N° 3.- El motor marca USMTORS tipo jaula de ardilla, doble jaula, clase NEMA B, Ttrabajo 90°C,

3¢, 380 Voltios, 60 HP, 60 Hz., 2 polos, EF 90% y FP 0.91 con 09 terminales, conexién exterior Y e interior 2 X
II, fue sometido a los ensayos de rutina encontrandose los siguientes resultados:
Ensayos de vacio:

Vo (Voltios) 433 416 398 364 346 330
lo (Amperios) 27.2 23.7 214 17.3 15.6 13.9
Po (Vatios) 2690 2150 1800 1370 1150 800

Ensayos a rotor bloqueado: Vcc = 58.8 Voltios, Pcc = 3800 Vatios.
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Antes de realizar los ensayos se midio la resistencia estatorica, entre los bornes del estator a Tamb.19°C,
registrandose en los instrumentos 1.029 Vdc y 14 A dc. En vacio y plena carga se registraron 99.7 y 98.5 %
de los RPMs respectivamente. En éstas condiciones se le solicita determinar: Trabajar con 04 decimales.

1. El modelo monofasico del motor tipo jaula de ardilla.

2. Las carateristicas nominales.

3. Las carateristicas en el arranque .

4. Las caractristicas del torque maximo.

5. Las caracteristicas en vacio

Probema N° 4.- El motor marca GENERAL ELECTRIC tipo jaula de ardilla clase NEMA B, Ttrabajo 90°C,
3¢, 440 Voltios, 60 Hz., 2 polos, AA fue sometido a ensayos de rutina encontrandose los siguientes resultados:

Vo (Voltios) 500 480 460 420 400 380
lo (Amperios) 30 24.5 20 15.5 13 11.8
Po (Watios) 3600 3200 3050 2550 2436 1915

Rotor bloqueado: Vcc= 84.15V, Icc =110 A, Pcc = 6013 Vatios.
En el disefio del presente motor se han tomado las precauciones debidas (ALTA EFICIENCIA) de tal forma
gue las pérdidas rotacionales y de friccion sean despreciadas. Trabajar Unicamente con 04 decimales.
Trabajando con carga se registra 95 % RPMsinc. Antes de realizar los ensayos se midi6 la resistencia
estatdrica, entre los bornes del estator a Tamb.19°C, registrandose en los instrumentos 0.4423 Vdc y 7.01 A
dc. Se le solicita determinar:

1. El modelo monofasico del motor tipo jaula de ardilla.

2. Las carateristicas nominales.

3. Las carateristicas en el arranque .

4. Las caractristicas del torque maximo.

5. Las caracteristicas en vacio

Probema N° 5.- Se tiene un motor de induccién 3¢ de 10 HP, 60 Hz, 120 Voltios, 04 polos. Los parametros
del motor son los siguientes: R1= 0.3 (Tamb.= 18°C y Ttrab.= 90°C.), X1=0.5,RM =50, XM =16, R2=0.2y
X2 =0.2 Q respectivamente. El motor debe ser arrancado utilizando el método Y - A. Se le pide hallar:
Se le solicita determinar:

1. Las carateristicas nominales.

2. Las carateristicas en el arranque .

3. Las caractristicas del torqgue maximo.

4. Las caracteristicas en vacio

5. Sila conmutacién Y-A se realiza a un 75% de la velocidad sincronia se le solicita hallar el torque y

corriente que deja la conexion estrella y el torque y corriente con que entra el A.
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