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1 Resumen.

En este articulo se propone y se desarrolla un método sencillo y a su vez prdctico
de obtencidén del circuito equivalente del motor de inducciéon. Se aporta (no se
analiza su método de andlisis) las ecuaciones y esquemas mds usuales de dichos
circuito equivalentes.

Se desarrolla un ejemplo prdctico de obtencién de citado circuito equivalente
desde la hoja de catdlogo comercial, de tal manera que pueda servir de ejemplo
de aplicacién.

2 Introduccion

Cuando en una aplicacién industrial se necesita utilizar un motor eléctrico, se
necesita conocer las caracteristicas de dicha mdquina eléctrica. Ademds de
conocer los pardmetros bdsicos de la aplicacién, tales como potencia disponible,
corriente 'y tensiobn de alimentacion, etc., se deben de conocer oftras
caracteristicas propias del motor, lo que permiten optimizar la aplicacién y uso de
este tipo de mdquinas impulsoras.

Si ademds, debido a la aplicacién, se requiere un control y/o regulaciéon del motor
eléctrico mediante equipos industriales adecuados, entonces se hace necesario
incluso disponer de detalles del motor, que se obtfienen de una serie ensayos
normalizados que puedan aportar los valores de una identificacién mucho mds
completa del motor. El problema aparece cuando no se dispone del motor o
mejor dicho de una serie de motores que permitan ensayarlos de forma que se
pueda realizar una eleccidén lo mds optima posible.

Por lo tanto se trata de buscar métodos de andlisis de motores que realmente no
disponemos pero que podamos encontrar datos (los principales) en catdlogos, vy
desde esta informacién se pueda realizar los estudios necesarios que permitan una
eleccion lo mds optima posible que a su ver permita la adquisicion del motor
adecuado con un porcentaje de acierfo muy elevado.

3 Objetivos

El autor de este articulo, considera de alta utilidad prdctica e industrial la lectura y
comprension de este articulo, por parte de los técnicos que tengan la necesidad
de adquirir un motor de induccioén.

Por tanto son varios los objetivos que se plantean con la difusidon de este articulo,
entre ellos se pueden mencionar:

* Indicar la magnitud que define el orden de presentacién de los motores
en un catdlogo.

= |dentificacién los pardmetros que aparecen en un catdlogo
convencional de motores de induccidn.

* Closificar los pardmetros del catdlogo segun sus caracteristicas
mecdnicas, eléctricas, térmicas o constructivas.
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* La obtencién de otros valores Utiles para la caracterizacién de un motor
eléctrico en las aplicaciones industriales.

Dado que este trabajo debe de tener una extensiéon definida, no se va a analizar
de forma generalizada como se llega a la gran mayoria de expresiones que se
planteen, aquellas ecuaciones que no sean conocidas por el lector, o que
necesiten mayor aclaracién sobre ellas, se deberd recurrir a los tratados
(bibliografia) sobre maquinas eléctricas rotativas, y en particular en la
correspondiente a motores de induccién, no siendo por tanto objetivo de este
articulo la demostracién de las ecuaciones, ni la obtencién cldsica (mediante
ensayos normalizados) del circuito equivalente.

4 Desarrollo

Sin lugar a dudas el método de identificacién de motores de induccién mds
utilizado y explicado es el circuito equivalente, para aplicaciones mediante
equipos de control y regulacidon electrénicos (arrancadores o variadores de
frecuencia), es fundamental este tipo de representacidn, (ver figura 1). También es
muy Util para obtener desde este circuito valores de potencias tanto entregadas,
como de pérdidas en el motor como la potencia y corrientes demandadas a la
red de alimentacion. Debe ser conocido por el lector este tipo de representacion.

R, X6, X62 R,

Figura 1.- Circuito equivalente cldsico de un motor de induccién

Asi mismo también es muy importante conocer como cada uno de los elemento
del circuito equivalente interviene en los balances de potencias que se deben de
realizar en los motores de induccién. En la figura 2, aparece un ejemplo préctico
de este tipo de andlisis, asi como las ecuaciones que vincula cada uno de los
elementos del circuito equivalente con los valores de potencia del balance. El
lector debe de ser capaz de entender todas y cada una de estas conversiones,
solo apuntar que la variable “m” viene a identificar el nUmero de fases que tiene la
mdqguina analizada, que para el caso que nos ocupa “m=3", es decir es una
mdquina trifdsica convencional, que es sin duda la mds utilizada.
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Figura 2.- Balance de potencias desde el circuito equivalente del motor de induccidn

Otras representaciones graficas muy importantes que se tiene del motor son las
siguientes: Una la que relaciona la velocidad de giro del rotor y el par motor
disponible en cada momento, es decir la curva de par velocidad, y ofra que
reacciona la velocidad de giro con la curva de corriente durante el fransitorio de
arranque. En la figura 3, se presenta un ejemplo.
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Figura 3.- Ejemplo de una curva de par (T) deslizamiento (s) y corriente deslizamiento

También se pueden observar en la figura 3, las ecuaciones tanto de la corriente
como del par motor, y de esta Ultima variable, se dispone ademds de dos punto
muy interesantes de la caracteristica (Tn par nominal, y Tmex MAximo par que posee
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el motor). Ambas ecuaciones son aproximadas, pero dan una informacién muy
importante y con unas expresiones relativamente sencillas.

4.1 Ejemplo de catdlogo, clasificacion de pardmetros

Se ha elegido un catdlogo de los que se pueden acceder desde internet de forma
gue cualquiera que esté interesado puede acceder al catdlogo completo ya que
en este articulo solo se hace mencidén a una de las hojas fundamentales, (ver
figura 4).

Datos de seleccion y pedido Motores con rotor de jaula de ardilla ~ Eiecucion basica

0.0 B.. 05 0o ¥ . 3 8 X

009 1LA70534AB.7) 1300 58 077 020 064 21 33 21 13 000027 30
012 63 1LAJ0604AB..) 130 5 070 04 0% 19 27 19 2 HJ 00002 35
0,18 1LA70634AB./) 135 59 076 058 13 18 29 19 13 00008 40
025 71 ILAJO04AB.. 1350 & 079 076 18 19 30 13 13 K 00006 48
037 1LA70734AB.. 1370 & 020 103 26 19 33 21 13 00008 60
055 ©  1LA70004AA.. 13%5 6 08l 145 37 22 38 22 16 00015 80
075 WATOR4AA.. 136 72 08 16 51 23 42 23 16 00018 94
A 0SS  IAT0904AA.. 10 73 083 265 15 20 43 23 16 00028 123
15 0L ILAJO094AA. 1420 77 0% 345 10 24 50 28 16 0 156
22 100L  1LA7T1064AA.. 1420 &0  0& 49 15 25 52 26 16 008 24
3 IATIO74AA.. 1420 815 088 64 M 26 BB 28 16 00058 26
4 112M ILA71134AA .. 10 840 083 83 il 27 65 30 16 0011 31 L
55 1325 1A71304AA.. 1455 880 08! 14 36 24 63 KA 16 E 0018 45 .
75 132M  WA71334AA.. 1485 875 082 15.1 L) 27 6.7 3.2 16 0, 56
M 160M ILA71634AA.. 1480 €5 084 214 72 24 63 29 6 K 060 76
15 160L  1LA71664AA.. 1460 900 084 285 98 28 65 32 16 0082 @
185 180M  1LAS1834AA.. &0 205 083 3 121 23 15 30 16 ﬂ 013 12
2 180L  ILASIGGAAA.. M0 912 084 41 M 23 78 30 16 015 126
30 200L  1LAB2074AA.. 1465 918 086 % 196 26 710 a2 16 K 02 170
37 2255 1LAS2204AA.. 140 923 08  ©6) 241 28 70 a2 % B 02 25
6 25M 1AS234AA.. 1470 934 087 80} 29 28 77 a3 16 0% 25
Z50M ILAG2534AA.. 1475 %40 08 ) 36 24 61 25 [ « B
75 230S LAB2004AA.. 140 o7 086 12 48k 25 87 27 % W 14 610
90  Z0M 1LAS234AA.. 1480 949 088  160) 581 25 B8 27 16 16 680
10 3155  1LAGII4AA.. W& M8 08 198 707 25 67 27 6 W 22 &0
12 315M 1LAB3I34AA.. 1485 955 08 230) &8 25 63 27 16 27 910
160 3150 ILAG31B4AA.. 1485 958 087 275 1000 25 20 27 16 22 1080
200 J15L  ILAB3M4AA.. 1483 982 087 M5 1280 26 70 27 16 42 1200
250 315 1LAB3154AB.. 1488 960 088 425 1600 18 65 28 13 Iﬂ 36 1300
315 IAB3TI4AB.. 1468 963 088 SAD) 200 20 68 28 13 44 1500
3% @5 1LABISO4AB.. 1488 %63 087 610" 2280 21 65 28 I ¢ )
400 ASIS5AAB.. 1483 984 087 6 2510 21 65 286 13 88 2000
500 UAB374AB.. 1483 968 088 8507 10 21 65 24 13 85 2200
560 400  1LAB403AB.. 142 968 088 %507 3580 19 65 27 [ 22 BE) 2800
630 1LAS054AB.. 1422 970 088 1060 4000 19 &8 27 13 u 2000
710 IASUO74AB.. 1422 970 089 €30 4580 19 68 27 13 16 200
800 450  ILAB4S34AC.. 142 970 088 7807 5120 16 70 26 0 B 2 4000
900 1LAB4S54AC.. W2 971 088 £30%%F) 5760 16 70 26 10 26 4200
1000 AB4574AC.. 12 970 08 90F) 6400 17 70 28 10 28 4400

Figura 4.- Elemplo de hoja de catdlogo de motores trifdsicos de induccion.

Hay que decir que no hay dos motores iguales en una misma serie, por lo que los
valores de la hoja del catdlogo con respecto a los valores reales de un motor
pueden diferir en un bajo porcentaje. Estas variaciones estdn reguladas en la
Normativa de los motores.
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Realmente se ha retocado minimamente, y por claridad, la presentacién de la
hoja de catdlogo en su cabecera, donde se han anadido una serie de recuadros
y se han modificado la posicién de los titulos superiores. Asi el recuadro exterior (de
color azul) remarca las variables identificativas de la serie de motores causa de
este estudio. Todos ellos son fabricados para aplicaciones de 50 Hz (hercios). La
disposicion de los devanados consiguen formar 4 polos, lo que implica que la
velocidad de campo magnético inductor (velocidad de sincronismo, ns) sea 1500
rom (revoluciones por minuto). Se hace notar aqui que para cdlculos con variables
con valores expresados en el sistema internacional la velocidad hay que
recalcularla en radianes por segundo, sabiendo que se puede calcular como (1
revolucién = 21 radianes).

En la primera columna quedan identificado la diversidad de potencias en las que
se fabrican este tipo o serie de motores, desde 60 W (vatios) hasta 1000 kW. Como
la normativa sobre este tipo de mdquinas recoge, la lista de potencias estd
normalizada.

La columna dos y fres, y tal como indica la leyenda del primer recuadro (en
negro), hace referencia a las formas constructivas del motor (o serie de motores).
En estas dos columnas se indica la referencia de la serie y la forma de anclaje o
arriostramiento. En otras hojas del catdlogo aparecerd la forma constructiva
segun los valores de estas dos columnas. Decir que normativamente hay ciertas
medidas constructivas que estdn fijadas por la potencia y la velocidad de
sincronismo (o el nUmero de pares de polos, ns=60 f/p, donde “f" es la frecuencia y
“p" es el nUmero de pares de polos, si “p=2" la mdquina dispone de 4 polos).

En las columnas 4 a 8 estdn los valores de funcionamiento nominal del motor
(datos que viene n reflejados obligatoriamente en la placa de caracteristicas), ver
recuadro 2 en rojo. En este apartado hay parédmetros tanto de tipo mecdnico (par
“T" como la velocidad de giro para este punto nominal de trabagjo “n"), como
pardmetros eléctricos (rendimiento “n", factor de potencia “cosp” y corriente “A”)
y fodos ellos considerando que el motor se alimenta desde una red de 400 V
(voltios). Aungue no viene especificado en esta hoja de catdlogo el motor se
encuentra configurado en estrella.

Los valores de las columnas de la 9 a la 11, son valores referidos a la potencia o
par entregado por el eje Son pardmetros mecdnicos y sirven para poder localizar
los puntos mds importantes de la curva par velocidad, ver figura 3. Con estos datos
y con los datos a tener en cuenta de la mdquina que se pretende “arrastrar” o
hacer girar, de la que mecdnicamente se debe conocer el “par resistente” y su
evolucién en el tiempo, e puede calcular el comportamiento del conjunto motor-
carga.

Existen mdquinas que tiene durante todo su funcionamiento un par de arrastre
constante, otras tienen un par proporcional a la velocidad o a la velocidad al
cuadrado. Existen tantos pares de arrastres como mdquinas. En la figura 5, se
puede observar un posible par motor con fres posibles pares resistentes. Para el
ejemplo de par resistente 1 y 3, el punto de funcionamiento de la aplicacion
determinaria la velocidad 1, y para la ofra aplicacién la velocidad de giro 2.
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Figura 5. Ejemplos de un motor ante tres pares resistentes distintos

Las Ultimas 4 columnas de la hoja de catdlogo son ofros pardmetros de tipo
mecdnico y de la forma evolutiva del par motor disponible, todos ellos en esta
hoja quedan identificados y para ver realmente como son habria que buscar en
otras hojas de catdlogo. Pero este trabajo se plantea desde el punto de vista de
los valores eléctricos, se deja el estudio mds analitico a otros textos.

4.2Parametros de indole eléctricos mads representativos de
la hoja de catdlogo

En este trabajo los pardmetros que interesan son aquellos que nos pueden ayudar
a obtener las variables eléctricas que determinen una aplicacién y con ello
determinar si un motor es o no utilizable para la aplicacién.

En la figura 6, se ha recortado la tabla de la hoja de catdlogo y se ha querido
elegir un motor en concreto (el de 7,5 kW de potencia). De todos los valores de
este motor se extraen los valores necesarios para desarrollar el ejemplo de
aplicacion. Los datos de la derecha de la figura son los de catdlogo y los que se
calculan de forma directa de las leyendas del catdlogo, tal como son los pares
mdximos y de arranque, asi como la corriente de arranque. Si ahora examinamos
de nuevo la figura 3 y las ecuaciones que alli se representan, veremos que las dos
grdficas (la de corriente y la de la curva par-velocidad) pueden representarse, al
menos de forma aproximada. Para determinar el punto de velocidad de par
mdaximo se realiza una aproximaciéon muy real que es tomar como una recta la
que uniria tres puntos caracteristicos de dicha recta, uno la de el par a la
velocidad de sincronismo (donde n=1500 rpm), la del par nominal, que queda
dicho punto determinado por el par nominal (en este ejemplo Tn= 49 Nm.) vy la
velocidad de giro del rotor para este punto de funcionamiento es de n = 1455 rom.
Como una recta queda definida por dos puntos de ella ya se dispone de la resta,
se fraza el punto en el que esta recta alcanza el par MAximo (Tmax= 157 Nm.).

El lector podria ahora calcular las caracteristicas del motor elegido, tomando
inicialmente como recta las curvas de unidn entre los valores obtenidos.
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Datos de seleccion y pedido
:gm? Tamato Clave Valores de servicio a potencia nominal Rdaeiénem_i ‘ DeCatélo 20:
Complementos ~ Veloc- Rende Factor Comen Parno- | parde  coment Jpar
deladlave para dad miento depo- teno  minal aranque  do m&dimo
tensidny forma nominal tonca  minal y amanque Iy =
constr. en la tabla . cosp  ad0oV par y par TN- 49 Nm.
apiede pigna :mnd comentc dn:tmd
oro  nominal {de gro
KW mn' % “A Nm = S TS
1500 min"', 4 polos, 50 Hz
006 56  1LA70504AB..") 1305 56 078 020 043 19 28 2,0 T =157 Nm
0,09 1LA7053-4AB..) 1300 58 0,77 029 064 ] 21 33 21 Max. :
012 63  1LA70604AB..") 1350 5 070 044 085 | 19 27 19
0,18 1LA7063-4AB..) 1350 59 0,76 0,58 13 19 29 19 _ . N
025 71 IA0m4AB. 10 & om0l 18 |19 a0 pe | k= 15°126'1 A
037 1LA70734AB.. 1370 65 080 108 26 )19 33 2,1
055 & 1LA7080-4AA.. 13% &7 081 145 37 | 22 39 2,2
075 1LA70834AA.. 135 72 08 186 61 |23 42 J23 I, = 101/175 A
11 905 1LA7090-4AA.. 1410 73 083 265 75 | 20 43 23 '
15 0L 1LA70964AA.. 1420 77 082 345 10 24 50 8
22 100L  1LA71064AA.. 1420 &0 082 49 15 25 52 26
3 WAT1074AA.. 1420 815 088 64 20 |26 55 8
4 T12M  ILAT1134AA.. 1440 840 083 83 2 27 65 0
) ) R MR ) (I ¥ - z‘
[ 75 122M 1LA71334AA.. 1485 @75 082 (151 J27

Figura 6.- Pardmetros eléctricos mds importantes en una aplicacién industrial

Las ecuaciones de la figura 3, nos permiten localizar varios de los pardmetros del
circuito equivalente, asi:

U, A ,

Il - \/ R' T ( 1) QD Rroror U12
(Rl + —2)2 +X2 A S — - Q ¢ ¢ 2 2
& . s + X
§ (1) sin Rl ec (2)
a) Corriente del motor b) Par (T) disponible en el eje del motor
2
3 _sUZ gl S Uy
TN (S:}O): Q .R' max 2.Q ) R R2 X2
gin rotor (3) sl 1 + Vil + @ (4)
¢) Par (T) nominal del motor d) Par maximo disponible en el motor

De la ecuaciéon (3) se puede obtener un valor aproximado de la resistencia de
pérdidas del rotor, ya que el resto de datos o son conocidos o son faciimente
calculables. Un vez calculado de forma muy aproximada este valor con la
ecuacién (1) y (2) se pueden obtener el resto del circuito equivalente simplificado.
La figura 7 representa un circuito equivalente simplificado.
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Figura 7.- Circuito equivalente simplificado de un motor de induccion

En el esquema de la figura 7, la diferencia con el circuito de la figura 1 o del
representado en mediante el diagrama del balance de potencia, de la figura 2,
es que los elementos del circuito magnético se cambian de sitio, asumiendo que el
flujo de la mdqguina es constante. Si no influye en el cdlculo de las pérdidas ni en
las caidas de tension del resto de resistencias, y de las caidas de tension
producidas por las inductancias de dispersidén (Xcc). Como se a dicho este de un
circuito simplificado pero que se utiliza convencionalmente en los cdlculo, vy se
llega a este circuito tanto con los ensayos normalizados como mediante el andlisis
de los datos de catdlogo como estudiando adecuadamente los datos obtenidos
desde la placa de bornas.

4.3 Fundamentos para el cdlculo y balance de potencias

Segun se ha visto en el apartado anterior, con los datos del catdlogo se pueden
obtener los valores fundamentales del circuito equivalente simplificados. Ademds
también se ha analizado como se puede determinar la resistencia de perdidas del
rotor. si se aplican ahora las formulas expuesta en la figura 2, permitird el cdlculo
de las diferentes potencias que se dan en el motor. Para ello se tiene identificados
los valores en el punto nominal del deslizamiento “s”, el valor de la “Rrotor”, CcON
estos y las expresiones:

2 1-8
Pi= m1'I;'R~2'T ) P zml-If-]}"? =3P, ©)
a) Potencia interna del motor b) Pérdidas en devanados del rotor
= B _ L
. Bt Fpet et By+E, Y S o o L
c) Rendimiento del motor d) Potencia Util del motor

Las expresiones 5, 6, 7 y 8 deben ser ampliamente conocidas por el lector y
permiten el cdlculo de casi todos los pardmetros. Solo quedarian readlizar un
desglose entre las perdidas de los devanados estatdricos y las pérdidas en el
hierro, pero como se ha determinado de las ecuaciones analizadas en el
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apartado anterior el valor de la resistencia del estator (Restator) Y con la corriente
nominal y la expresion de pérdidas (Pie= 312vRest) se pueden estimar y de la
expresion (7) ya se calcularia la potencia que nos falta.

5 Cierre

Con la técnica estudiada en este articulo se presenta una forma adecuada de
poder elegir el motor correcto para cada aplicacién, sin tener que recurrir a
pruebas o ensayos que muchas veces no son practicables, bien porque
simplemente no se puede disponer de toda una bateria de motores cada vez que
se necesite adquirir uno, bien porque las potencias del motor requerido necesiten
de unos bancos de ensayo de caracteristicas poco comunes.

La importancia de los estudios que se proponen en este trabajo estd fuera de
dudas ya que en muchisimas ocasiones se tiene la necesidad de incorporar un
nuevo motor bien por tratarse de una mdqguina nueva o bien porque la mdquina
requiera una sustitucién la producirse una averia o simplemente para mejorar el
rendimiento.

Por lo tanto se trata de un trabajo totalmente educativo y claro, que el lector
puede seguir facilmente con el ejemplo planteado, pero que como es normal
necesita de los conocimientos bdsicos de mdquinas eléctricas rotativas.
Constituyendo este trabajo una importante ayuda a su educacion tecnoldgica, ya
gue son muchas las especialidades que adguieren los conocimientos bdsicos pero
se le queda pendiente los ejercicios que les permitan la eleccion de un motor
adecuado.
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