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1 Resumen

En este articulo se expone la forma de leer la placa de caracteristicas, y se
relaciona los diferentes pardmetros que en esta placa con los elementos del
circuito equivalente.

La placa de caracteristicas tiene datos de diferentes variables, tanto constructivos
como de indole mecdnica o térmica. Se plantea en este trabajo la forma de
identificarlos, e incluso se les instruye en la variabilidad normativa de estos
pardmetros.

Se presentan también en este trabajo las diferentes aplicaciones que puede tener
una misma mdquina eléctrica segun pueda utilizarse en Europa o en América, y
como un mismo motor puede tener comportamiento diferentes segin su utilizacion
y demanda unas corrientes u otras en cada aplicacion posible.

2 Infroduccion

Para el estudio de las mdaqguinas eléctricas, su integracién con los equipos de
conftrol de estas y las repercusiones que tienen sobre las instalaciones que las que
estdn conectadas o sobre la maquinaria a la que accionan, el método mds
utilizado tanto en la industia como en la educacidn es mediante la
representacion de estas mdaquinas eléctricas por medio de un circuito eléctrico
equivalente a base de bobinas y resistencias.

En cualquier carrera técnica existen asignaturas de circuitos eléctricos, que
pueden ser denominadas de diferentes formas, pero que en todo caso permiten
entender y estudiar circuitos eléctricos, desde los mds simples hasta los mds
complejos. Incluso este tipo de andlisis (de circuitos a base de bobinas,
condensadores y resistencias) se estudian también en enseinanzas medias y en
asignaturas de fisica.

Por tanto es muy interesante poder representar cualquier tipo de mdquina
eléctrica mediante circuitos a base de bobinas, condensadores y/o resistencias,
ya que este tipo de resoluciones es ampliamente conocido por los estudiantes.

3 Objetivos

Por tanto los objetivos de este texto son multiples y que se enumeran de forma
somera:

» Asignar los valores datos de la placa de caracteristica de un motor
eléctrico al tipo de potencia que representan: potencia eléctrica,
mecdnica o térmica.

*» Calcular los pardmetros del circuito equivalente de un motor a partir de los
valores que aparecen en la placa de caracteristicas del motor.

= Establecer, de acuerdo con la normativa existente, el rango de validez y la
desviacidn mdéxima esperada entre los valores que aparecen en la placa
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de caracteristicas de una serie de motores y los valores reales que se
pueden obtener en un motor concreto.

No es un objefivo de este trabagjo ensenar al alumno a confeccionar el circuito
equivalente, de forma cldsica, que es mediante los ensayos normalizados. Para
ello debe remitirse a los tratados cldsicos de mdquinas eléctricas rotativas.
Tampoco se encuentra entre los objetivos planteados, el estudio analitico del
circuito equivalente, la justificacion de la relacidn entre circuito y ecuaciones que
rigen el funcionamiento de la mdéquina es causa de otros estudios.

Indicar ahora también que los datos que son recogidos en una placa de
caracteristicas, pertenecientes a de una serie de motores, vienen establecidos por
la normativa, a veces se incluyen datos algunos datos mds de los estrictamente
necesarios). Esta misma normativa regula, que los datos recogidos en la placa,
pueden tener un margen de variacidon que estd cuantificado en la misma norma.
Se remite a la misma para que en cada caso pueda ser consultado el margen de
error permitido para cada una de las variables recogidas en la placa de
caracteristicas.

4 Desarrollo

Como se ha indicado anteriormente a cada mdqguina se le asocia un circuito
equivalente, que segun el tipo de mdquina puede ajustarse en mayor o menor
medida a la mdqguina que representa. Se puede decir que para el caso de los
fransformadores los circuitos equivalentes representan casi fielmente a la mdaqguina
con un peqguenisimo error. Sin embargo cuando se trata motores de induccion
(también llamados motores asincronos, con o sin el rotor en jaula de ardilla) el
circuito que se puede construir bien desde los ensayos normalizados o bien desde
la placa de caracteristicas no son tan exactos, pero es lo mds representativo que
se puede tener de este tipo de mdquinas para poder estudiarlos mediante un
circuito a base de bobina y resistencics.

El circuito clésico de un motor de induccién es el representado en la figura 1.

R, X6, XG> R,

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

El conocimiento y estudio de cada uno de los elementos este circuito magnético,
no es causa de este articulo, el alumno que no domine cada una de las partes
que lo compone debe remitire a la bibliografia sobre mdquinas eléctricas
rotativas. Si decir que el circuito equivalente representa una sola de las fases de la
madquina rotativa.
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También es importante indicar que en los libros en los que se realizan los estudios
de los motores de induccion, se pueden hallar los pasos de justificacion para
establecer una relacién entre este circuito equivalente y un diagrama o esquema
representativo del balance de potfencias a tener en cuenta en este tipo de
mdaquinas. Sea el esquema de la figura 2 una representacion de dichos estudios.

P.,=mTR, P.=mInRe
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Figura 2.- Balance de potencias desde el circuito equivalente del motor de induccidn

El alumno debe de poder reconocer este grdfico y todos los términos que
aparecen en él, en caso contrario antes de seguir debe de repasar los conceptos
bdsicos de mdquinas rotativas. Por lo tanto se trata de poder llegar a los diferentes

valores que aparecen en esta figura pero leyendo y examinando la placa de
caracteristicas.

4.1 Placa de caracteristicas de un motor de induccidén
convencional

La placa de caracteristicas es el documento de identidad de cualquier méquina,
tanto eléctrica como no eléctrica, tanto fija como movil o en este caso rotativa, se
encuentra situada en la mdqguina de forma que pueda ser leida sin dificultada,
cuando la mdqguina se encuentre sujeta de forma convencional. Dos ejemplos de
placa de caracteristicas pueden ser la de la figura 3.

+  SIEMENS DIN VDE 0530
T T 05 . 3~MOT 1LA2083-4AB10
3~MOT . NoM 6962702 IP 55 IM B3 ThCl F
NoM P ™M ThCl «  50Hz Y/A 400230V 160 Hz Y 460V

50 Hz Vv |60 Hz v s TSKW 15°1/261A 9Kw 15°1A
A | A *+ cos@ 0°82 1453/min cos @ 0’81 1750/min

cosq i cos /min « IEC38 ROT.KL 13 (F)

IEC 38 ROT.KL « 32183 7305 9506  OHOA40008

Figura 3.- ejemplo de placas de caracteristicas de motores trifdsicos de induccidén

Los datos o variables identificativos del motor se pueden se puede subdividir en
varios grupos, unos de cardcter térmicos, otros de cardcter mecdnico o de
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aplicacién, otros de tipo eléctricos, otfros indicativos de la normativa a la que se
encuentran sujefos, ofros relativos a los aspectos constructivos y a la serie de
fabricacion. En nuestro estudio nos interesan fundamentalmente los de cardcter
eléctrico. No obstante se hard mencién de forma somera a los demds para qué el
lector pueda saber identificarlos en caso de ofras necesidades no recogidas en
este texto.

4.2 Valores de la placa de caracteristicas “no eléctricos”

La informacién que se puede encontrar en la placa de caracteristicas y NO
relativa a los pardmetros de los cuales se puede extraer el circuito equivalente son
varios y referidos a diferentes caracteristicas. En la figura 4, se encuentran
recuadrados un determinado nUmero de ellos.

L SIEMENS DIN VDE 0530
< ~MOT 1LA2083-4AB10

1 NoM 6962702 IP 35 IM B3 ThCl F

*  50Hz Y/A 400/230.V | 60 Hz Y460V

s+ T3KW 15°1/26'1 A 9 Kw 151 A

* cos@ 0°82 1455/min cos @ 0’81 1730/min
« IEC38 ROT.KL 13 (F)
. 32183 7305 93/06 OHO40003

Figura 4.- Detalle con algunas variables de la placa de caracteristicas remarcadas

En primer lugar se observa la marca del motor “Siemens”, a continuacién se
recoge la indicacién de la Norma a la que se encuentra sujeto tanto la propia
fabricacion del motor como la de su placa de caracteristicas “DIN VDE 0530". En
este caso es la norma alemana, norma que a su vez estd integrada en la
normativa europea. Otra de las variables que se remarca en la figura es el tipo de
motor (0 mejor dicho de la serie) “~MOT ILA2083-4AB10", con la notaciéon “NoM
6962702" se identifica el nUmero del motor, del cual se podria pedir cualquier
informacion complementaria a la casa fabricante indicando tanto este pardmetro
como el identificativo de la serie. Los datos a poder obtener como informacion
complementaria, depende bastante del usuario o persona que lo solicite, ya que
hay determinados datos que el fabricante se sueles reservar como confidenciales,
tal es el caso como el de las caracteristicas magnéticas de la chapa del circuito
magnético, etc.

Siguiendo con otro de los daftos que se ha remarcado en la figura 4, hay que
destacar un dato muy importante que es el denominado como “ThCl F”. Este dato
indica el tipo de aislante que poseen los conductores de la bobina, y viene a
poner el limite a la temperatura méxima de funcionamiento normal, por tanto
establece la potencia nominal. Ademds, se pueden observar, otros dos
pardmetros constructivos como son “IM B3" que indica la forma constructiva, en
este caso se trata de un motor con patas de arriostramiento o sujeciéon, otro
pardmetro “IP 55" que hace referencia al grado de proteccion tanto frente
liguidos (primera cifra) como a los sdlidos (segunda cifra), que pare este caso en o
tiene una proteccidén media alta frente a estos dos agentes ya mencionados. Ver
referencias de proteccion IP, en la norma, donde se puede consultar este tipo de
pardmetros.
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En la figura 5, se recuadran y remarcan otro tipo de datos que es menos usual
encontrarlos en las placas de caracteristicas, pero hay marcas de motores que
suelen aportar, estos datos son los que tratan de identificar al rotor de la méquina.

. SIEMENS DIN VDE 0530
. ~MOT 1LA2083-4AB10

. NoM 6962702 __ IP 55_ IM B3 ThCl F
50 Hz Y/A 4001230V 160 Hz Y 460V
+ TSKW 15°1/26'1A 9Kw 15°1A

« coso 0’82 1455/min cos @ 0°81 1730/min
IEC 38 ROT.KL 13 (F)
32183 7303 95/06 OHO040003

Figura 5.- Detalle de pardmetros relativos al rotor

El andlisis de estos datos tampoco tiene interés para lo que se pretende analizar en
este trabajo, y como desde el punto de vista de las aplicaciones industriales de
este tipo de mdaquinas, por lo tanto no se van a comentar, dejdndose para otros
estudios su andlisis.

4.3 Parametro fundamental y de indole tanto mecanico
como eléctrico

Sin duda la variable mds importante desde el punto de vista de aplicacién y
también desde el punto de vista de andlisis en el balance de potencia es la
potencia que entrega el motor a la mdqguina a la que estd accionando. Este
pardmetro es el de la potencia nominal, que en la figura 6 se encuentra

encuadrado.
SIEMENS DIN VDE 0530
~MOT 1LA2083-4AB10
NoM 6962702 IP 55_ IM B3 ThCl F
50 Hz Y/A 400/230.V |60 Hz Y 460V

. 15°1/26°1 A 1521 A

* coso 0°82 1455/min cos @ 0°81 1750/min
«  IEC38 ROTKL 13 (F)
. 32183 7305 95/06 OHO40008

Figura é.- Detalle del dato de la potencia nominal

Para el ejemplo de placa de caracteristicas que nos ocupa, este pardmetro y
otfros se encuentra con dos valores diferentes, eso es debido que la informacion
indicada en la placa es para la alimentacion desde dos posibles redes, una la
europea (a 50 hercios), y que nos indica una potencia nominal (Pn = 7,5 kW.) y ofra
la americana (60 hercios), donde ahora tiene un valor esta Py = 9 kW. Ademds en
dichas posibles aplicaciones son también diferentes los niveles de tension y
consecuentemente de corriente.

Este pardmetro (como se ha dicho) tiene interés mecdnico porque es la potencia
de funcionamiento disponible en este motor de modo “permanente” o lo que se
conoce como clase de servicio de 8 horas. Para ofro fipo de aplicaciones la
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potencia disponible puede variar. (Ver estudios y normativa sobre las clases de
servicio).

Como pardmetro eléctrico también es muy importante porque observando el
diagrama de potencias (figura 2) esta potencia es la que obtenemos como final
para poder a disposicidon de la aplicacién. Desde esta potencia se puede dar
pasos en el balance de hacia dentro del motor y légicamente hacia la
alimentacion desde la red.

4.4 Pardmetros de la placa de caracteristicas
denominados “eléctricos”

Una vez repasados someramente, los valores reflejados en la placa de
caracteristicas y denominados “no eléctricos” en este apartado se enumerardn los
gue estdn indicados para la obtencidon del circuito equivalente e incluso para
obtener las ecuaciones del par motor. En la figura 7, se encuentran recuadrados
estos pardmetros.

SIEMENS DIN VDE 0530
~MOT 1LA2083-4AB10
NoM 6962702 ___IP 355 IM B3 ThCl F
[50 Hz_V/A 400230V 160 Hz Y 460V
T3SKW 15°1/26°1. A 9Kw 151 A
cos @ 0’82  1455/min cos @ 0’81 1750/min
IEC 538 ROT.KL I5(F)

32183 7303 95/06 OHO40008

Figura 7.- Detalle del recuadrado de los pardmetros “eléctricos”

Al igual que en el caso de la potencia nominal, estos pardmetros se encuentra
todos con al menos 2 valores una para las redes europeas y otros para las redes
americanas. Ademds el valor de la corriente y tension demandada de la red, para
el caso de redes de 50 hercios aparece con 2 valores uno en el caso de conexién
estrella y otro en el caso de conexion triangulo. Se va a considerar la aplicacion
desde redes europeas, y con configuraciéon estrella, donde la tensién (U=400V.) y
la corriente (I=15,1 A).

En el punto de funcionamiento descrito por la placa de caracteristicas que es
correspondiente al punto de trabajo nominal, el resto de valores a tener en cuenta
son: frecuencia 50 Hz, factor de potencia (cose=0,82), y velocidad de giro en este
punto del rotor n= 1455 rom.

Con estos datos y de forma directa se pueden calcular algunas de las potencias
que intervienen en el citado balance de potencias. Asi:

» Potencia absorbida desde la red (Pabs.):

P :ﬁ.UL -1, -cos(¢) =8578W

=  Rendimiento del motor:
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n=Rq./Pg=087=87%
= Par moftor en el punto de frabajo denominado como nominal:
T, =R, /2, =49.3Nm
= Deslizamiento en el punto de funcionamiento nominal
Sy =(,—Q,)/Q, =0.03= 3%

Ademds se asume que las pérdidas mecdnicas “Pme"” adoptan un valor
tipicamente caracteristico del entre el 1 y el 3% (ya que estas pérdidas son
dificiimente evaluables incluso mediante los ensayos normalizados), se tomard
para el ejemplo un valor del 2%, asi:

P =150W

Se tiene que la potencia Util (potencia nominal Pn) mds la Pme (sumadas) dan lo
gue se conoce y estd indicado en el diagrama del balance de potencia como

potencia mecdnica interna (Pmi). Asi: P, =P, + P,

P, = 7650W

Ademds en la bibliografia sobre motores de induccién se puede obtener una
relacién entre esta Pmi y el deslizamiento “s”, ya calculado y que dan las pérdidas
en los devanados del rotor (las barras y las coronas de la denominada jaula de
ardilla) Pcw2. Asi mismo existe otra expresion que nos relaciona la Pmi con la
denominada potencia transferida mediante los campos magnéticos desde el
estator y el rotor que se representa como “Pq", con la participacion del

deslizamiento “s". Con estas relaciones se tiene que: “P.=P,(1-s)" vy que
1] P

2 =SP, ", aplicando se obtienen los valores:

P_=7887W P, =24W

Como se acaba de indica la potencia “Pqs” es la potencia tfransmitida del estator
al rotor mediante el campo magnético, y como por otra parte se ha podido
calcular la potencia absorbida “Pavs”, se puede obtener las potencia de pérdidas
que nos queda para acabar definiendo todo el balance de potencias de la figura
2, en el cual queda por definir las perdidas en los devanados o bobinas de estator
“Peni” vy las pérdidas en el circuito magnético o perdidas en el hierro “Prs”, asi, se

tiene que “P, =P, +P,+P,".
Las pérdidas en los devanados de las bobinas del estator también es muy sencillo
de calcular, ya que se puede medir la resistencia de una de las fases, bien con un
polimetro con buena resolucidn o bien con un ensayo muy simple aplicdndole una
pequena bateria y midiendo la corriente y la caida de tensidn en bornas de dicho
devanado. Una vez conseguida dicha resistencia de dicho devanado o de la fase
ensayada (se frata de aplicar la ley de ohm), entonces con Ia Rrase-estator Y 1
corriente nominal obtenida de la placa de caracteristicas (In, que eran 15,1 A :

2 .
“P1 =3Rriceestator Nominal - COMO no se dispone del motor no se puede evaluar

este término, pero aun admitiendo un cierto error se puede estimar (Rcv1=0.8 Q)
que este valor podria valer Pcy1=425 W.
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Entonces las perdidas en el hierro tendrian un valor aproximado de Pre= 116 W. Y
una vez resuelto totalmente el balance de potencia de la figura 2, y sabiendo que
desde el circuito equivalente se puede llegar a este balance de potencias, ahora
solo faltaria aplicar de forma inversa los conceptos que permite la obtencidn
desde dicho circuito de todas y cada una de las potencias.

4.5 Obtencion del circuito equivalente desde el balance
de potencias

Volviendo a la figura 2, se puede observar la relacion existen entre el diagrama del
balance de potencias, y el circuito equivalente, asi como la relacidn existente con
las expresiones correspondientes entre los valores de las potencias y el de las
resistencias y bobinas del citado circuito equivalente.

Las corrientes que figuran en el citado circuito y denominadas como |1 e Iz,
prdcticamente se pueden considerar iguales en motores de potencias desde
cierto valor hacia potencias grandes, la diferencia radica en la corriente que se
bifurca por el circuito representativo del circuito magnético, (la que circularia por
Rre Y por Xu), que es conocida como corriente de vacio (lo). En caso necesario y tal
como se hace en los ensayos normalizados se puede obtener de forma
aproximada midiendo dicha corriente con el motor en vacio. De forma andloga
se puede obtener el factor de potencia en vacio con la medicién de la corriente y
tension en vacio y evaluando las perdidos de vacio que son de forma
aproximadas las asignadas en el balance de potencias como Pre.

Con todas estas premisas (que son prdcticamente las mismas que se adoptan en
el cdlculo del circuito equivalente mediante ensayos normalizados) y con las
ecuaciones anteriormente comentadas y que aparecen en la figura 2 se tiene
que:

P_:rnl.léz.R‘z.l_TS

mi

Ecuacidn 1. Definicion de la potencia mecdnica interna.

Pa =y 12 R

Cl

Ecuacidn 2. Definicion de las pérdidas en el cobre.

PFE:ml'IEE'RFE

Ecuacidn 3. Definicién de las pérdidas en el hierro.

La resistencia R'2 se puede calcular desde 2 expresiones, la ecuacién 1 vy la
ecuacién 2, la resistencia representativa de las pérdidas del circuito magnético
Rre, desde la ecuacién 3, pudiendo obtener primero la Ire como (lre=lo - cospo). Otfra
forma alternativa para obtener la resistencia de pérdidas en el hierro es  “Rre=
(UN2/Pke)".

Ademds en el apartado anterior se explicé como obtener la resistencia de los
devanados del estator “Ri” o “Rest”’. Ahora solo faltaria identificar los valores de las
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inductancias (bobinas) del circuito. Estas fambién son dificiles de calcular
mediante los ensayos normalizados, por lo que el método, en todo caso
aproximado es similar.

Para el caso de la Xy, si como se ha dicho en el pdrrafo anterior se ha debido de
realizar un ensayo de vacio, con la Rre vy el factor de potencia de este ensayo es
facil de calcular ya que se sabe que desde el fridngulo de impedancias tageo= Xu/
Rre, Y cOmo el adngulo “go” se saca del factor de potencia de vacio (coseo), el resto
es inmediato.

En el caso de las inductancias de dispersion (Xai1 y X'da2) se consideran iguales y su
suma es la denominada como Xcc. Para su cdlculo se trabaja de forma similar al
caso de la Xy, pero desde los valores de las potencias totales. Es decir conocido el
factor de potencia del punto de funcionamiento nominal, y calculada la potencia
absorbida de la red, bien la activa o bien la aparente y mediante el tridngulo de
potencia, es facil obtener la potencia reactiva consumida y desde esta y con la
expresion (QL=3 - In2 - Xcc), se obtienen el valor de la inductancia de una fase
(Xec=Xa1+X'a2) y estimando ambas inductancias iguales se puede ya obtener los
valores aproximados de estos Ultimos dos datos que faltaban del citado circuito
equivalente.

5 Cierre

Como se dijo en el apartado de la introduccidn, el circuito equivalente de una
mdquina eléctrica, es fundamental para poder estudiar la repercusidon eléctrica
gue tiene la mdquina ante la red de alimentacién, ante cualquier equipo de
control y regulacién que hoy en dia estdn fabricados a base de componentes
electréonicos, y también para poder desarrollar la curva de par velocidad que
determina la velocidad de funcionamiento para cada punto de carga de la
mdaquina eléctrica. Por tanto es muy importante que los técnicos conozcan el
medio mds fdcil y rdpido de obtener este tipo de circuitos, por su gran utilidad.

El método empleado en este articulo trata de mejorar la perspectiva educacional
de los técnicos que muchas veces no encuentran este tipo de soluciones en los
tratados cldsicos de mdquinas eléctricas. Ademds, al ser explicado mediante un
ejemplo prdctico, sirve no solo como parte tedrica de esta parte educacional, si
no incluso como ejemplo de desarrollo y aplicacién. No se ha querido demostrar
las ecuaciones tratadas porque el alumno debe de conocerlas y en caso de
dudar en alguna de ellas es muy importante que repase de nuevo aquellos
conceptos que menos recuerde, de forma mucho mds exhaustiva que se hubiera
hecho en este texto. Dada la brevedad con la que se tiene que ejecutar este
escrito, en ningln momento se ha pretendido inmiscuirse en otras técnicas y/o
lecciones que son muy bien tratadas en los tratados de mdquinas eléctricas, de
esa manera se evita duplicidades.

Por Ultimo se quiere volver a insistir que aunque los valores que se obtienen del
circuito equivalente mediante las técnicas propuestas no son exactos, hay que
recalcar que realmente estos valores obtenidos son prdcticamente iguales a los
que se obtendrian mediante la realizacidon de los ensayos normalizados, los
supuestos que se tienen que hacer para el cdlculo de algunas de las potencias,
mediante este método, también se han de realizar de igual manera o muy similar
en el caso de cdilculo del circuito equivalente mediante ensayos. Por lo tanto la
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validez del los valores obtenidos son similares a los obtenidos y explicados en los
tratados convencionales de mdquinas eléctricas.
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