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INTRODUCCION
»

El motor de induccibn es uno de los mds eccndmicos
que existe entre los motores de corriente directa y mo--
tores de corriente alterna y también de los que menos --
rmantenimiento requieren ya que no tienen partes eléctri-
cas en movimiento. Una de las pocas desventajas que po-
drfa presentar serfa la de trabajar a un factor de poten

cia inductivo.

En la industria tienen un gran campe de aplicacidn
Y en muchas partes cuando se van a comprar grandes lotes
de motores, exigen que se prueben algunos de ellos por -

muestreo,

Estas pruebas se vienen realizando en algunas ins-
tituciones educativas y son de las que se hara mencibn ~

agui.

El tipo de pruebas que se hace no es destructivo y
solo se comparan los resultados cbtenidos con normas ya-
establecidas. Tales pruebas son observar y comparar la -
velocidad, el par, la temperatura, pérdidas, ruido etc.

Las pruebas que se realizan no s90lo las exige el -
consumidor sino gue tambi&én en algunos casos el mismo -~
fabricante cuando esta desarrollando nuevos disefios.



PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO A 1.0S MOTORES DE
INDUCCION DE ROTOR JAULA DE ARDILLA.

Estas pruebas se les hacen a los motores para una
verificacibén de sus datos de placa y se realizan siguien
do las hormas establecidas por nema en el campo interna-
cional de normas.

Pruebas gue se Realizan.

1. Pruyeba de funcionamiento.

2. Prueba de Saturacién en vacioc

3. Prueba par velocidad

4. Prueba de elevacibn de temperatura.

I. Prueba de funcionamiento.

PROPOSITO:

Determinar la eficiencia, factor de potencia, dis-
tribucibn de perdidas y deslizamiento del motor contra -
los H.P.'S a diferentes pares entregados en la flecha.

Esta prueba se realiza en un dinamometxo.

Primeramente una vez acoplado ya el motor en el 4i-
namometro se pone en marcha y se carga hasta que el par--
que entregue sea de un 115% durante un tiempo aproximado
de 1 hora para lograr una estabilidad en su temperatura.
Posteriormente se sobrecarga hasta un 130% y se toman --
lecturas escalonadas de tal forma gque se puedin cobtener-
unas 15 & 16.



Para cada par leido se tdman los siguientes datos:

a). Volts.
b) . Ampers.
c). Watts. de entrada
d). R.P.M.

Cuapdo no se taman los Watts de entrada se toma el fp.
y los watts se calculan mediante la siguiente formula.

Pi =3 Vl Il Cos g 4

Donde:

Pi = Potencia de entrada

Vl = Voltaje de alimentacidn
I1 = Corriente de entrada
el = Angulo de fp. de entrada

Los c8lculos para la tabulacidn de los dem&s datos

se hacen mediante las siguientes formulas.

a). Deslizamiento.
N - N
& € OB\ (Il by hide

N
s

Donde:

S = Delizamiento
st Velocidad sincronica
N = Velocidad del rotor



. a
b) . Potencia de saljida en H.P.'S-¢

P, = X
5252
Donde:
H.P.0 = H.P.*S5 de salida
T = Par en 1b-ft
N = RIP.MI

4 T = New - m
N = R.P.M.

c). Potencia de salida en Watts.

P, = H.P.  (746)

0
d) . Potencia p&rdida Wp

Wb = Pl -~ PO

-e), Eficiencia N

N = = 100

f). Pérdidas del nucleo (Wc) y pérdidas de fric--
cibn y viento ( Pe.y) - Se obtienen de la prueba de satu

racibn en vacio.



g). Pérdidas en el cobre del estator Ws.

12 R

Nl w

w_ =
s

R = Resistencia en caliente entre lineas

I = Corriente nominal.
h). Pérdidas en el rotor Wr

i). Pérdidas parasitas Wl

|
W1 = WP - (wc+ Pf+v+ WS + Wr)

II, Prueba de saturacién en vacfo.

PROPOSITO:

Conocer la distribucién de pérdidas en un motor —-

~

cuando funciona en vacio.

En esta prueba el motor se pone en marcha y se lle
va hasta un voltaje de 125% del nominal posteriormente -
se va reduciendo este de 20 en 20 volts hasta llegar al
minimo posible. Se toman lecturas de voltaje, corriente-

Yy potencia.

Distribucidén de pé&rdidas:

a). PErdidas totales
W_ = Potencia de entrada a voltaje nominal.

p



b}.

Péxrdidas del cobre del estator

W_ = 3/2 R1°

¢). PErdidas de frideibén mis viento

d)'

P

f+v .
Pé i W =W - -
érdidas del nucleo & o Ws Pf+v

III. Prueba par-velocidad.

PROPOSITO:
Dterminar la caracterfstica par-velocidad para ve-

rificar la clase del motor.

YLos pasos a seguir en la determinacibn de esta ca~

racteristica son:

a).

b).

c).

d).

e).

Medicibn de la resistencia en frio

Se mide directamente con un chmetro antes de -
poner en marcha el mctor.

Datos en vacfo.

Se toman de la prueba en vacio.

Datos a plena carga
Se toman de la prueba de funcionamiento a plena

~

carga.
Prueba a rotor bloguezdo a voltaje nominal.

En esta prueba se blocaea el rotor y se aplica
el voltaje nominal enize lineas.
Se toman lecturas de wltaje, corriente, fp. y

par, se anotan.
Esta prueba se debera —2alizar de la forma mis

breve posible ya que 1z corriente que toma el-
motor anda en un 700% = su valor nominal.
Prueba a rotor blogqueaim a voltaje reducido.

En esta prueba también se bloguea el rotor y se
aplica un voltaje tal gu:s haga que circule la co-
rriente nominal, y se —man lecturas de voltaje,

corriente, fp y par y = anotan.

= &



f) . Caracteristica par-velocidad

Cuando se obtiene éé%a caracteristica se habra de
hacer una coneccibn es%ecial, esta coneccién es ~
ia ward leonard y la cuval nos permite obtener pun-
tos del lado izquierdo del par m&ximo de la carac
teristica par velocidad la cwal es una zona -

inestable.

> [po=

Una Fuente de
Corriente Directa.

El diagrama eléctrico de la coneccidn Ward Leonard
es el de la figura y en el se puede observar el motor
del dinamometro y el motor de prueba formande un lazo --

cerrado con un grupo motor generador.

Esta coneccién nos ofrece las siguientes ventajas.

a). Lograr un punto estable en la 2ona inestable
del motor de prueba para poder tomar lectu--
ras.

b). Arranque de los motores sin equipo especial

c). Se puede pasar una méguina de motor a genera--
dor y viceversa con mucha facilidad variando
la excitacidn de campo.

d). La pérdida de energfa es minima puesto que --
la potencia desarrollada por el motor se re--

troalimenta.



3
Diagrama esquematico de la Coneccibn Ward Leo--

nard, ’

Grupo Dinamometro Motor de
+ Motor Generadorxr Prueba \

‘Ilill'hu‘llill' EE "liil"m‘llill'LE

EE Enerxgfa Elec. EM Energfa Mecénica.
En la caracteristica par-velocidad siempre se ha--

cen sobre salir algunos puntos que son tomados como refe
rencia y gue son los siguientes:

T p

-~

P.o'

T8

TSPC




T_ = Par de arranque

P.I. = Pull ﬁuton%xh Par minimo de ajuste sincxo-
nico.

P.0. = Pull out. Par méximo

= Par sincronico a plena carga

H.P., (5252)
spc N

s
IV. Prueba de elevacibn de temperatura.

PROPOSITO:

Deterninar la caracterfistica de elevacibn de tem—

peratura del motor.

Primeramente se colocan termopares en diferentes-
partes del motor tales como devanados, nucleo, carcasa-

entradas y salidas de aire etc.

Posteriormente se pone en marcha el motor a plena
carga y se le tdeja que la temperatura en las diferentes
partes del motor se estabilice esto es que no tenga - -
variaciones en mds de un grade en intervalos de 15 minu
to~, a partir de agul se toman lecturas durante 2 6§ 3 -
horas por cada 15 minutos.
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FRUEBAS SINTETICAS A MOTORES __
INDUCCION.

Las pruebas a los motores de induccibén bajo carga
se pueden realizar usando el método de cargas sinteticas.
Este nétodo tiene considerables meritos en lo gue a egui-
po utilizado se refiere, ILos problemas asociados con las

pruebas de carga son los siguientes.

a). El dispositivo de carga y el equipo de genera-
cién 6 fuente ser&n equivalentes & mé&s grandes

gque el motor gue se esta probando.

b). Montar el motor, alinearlo, y acoplarlo a la -
carga son trabajos que se tienen que hacer an--
tes de iniciar una prueba. Este es tiempo que
se consume especialmente en grandes motores en
los de alta velocidad y motores verticales.

¢). La energfa consumida durante la prueba es des-
perdiciada en forma de calor. Esta energfa - -
es equivalente a la potencia de la m&guina --
multiplicada por el tiempo requerido para esta
bilizar la temperatura.

Todos esto< problemas aumentan con el tamano del -
notor que se esta probando.

Una prueba con cargas sinteticas en la que dos fre
cuencias se aplican simultaneamente al motor equivalen
a tener cargado el mwotor en la flecha. En principio - -
aungue no detalladamrente es anflogo a opcrar un motor sin-

cronico sin carga y sobre excitado. E1 método de las —-



dos frecuencias fué primeramente propuesto por Ytter-

berg y a sido usado en Euvropa y Japbn. Esta prueba no
a sido aceptada en la IEEE aunque ha sido usada en oca-
cicnes en los E.U. y a sido recomendada como una posi--
ble adicibn al cbdigo de pruebas americanas. Aguf pre--

sentaremos una evaluacidn de este método.

DESCRIPCION DE LA PRUEBA Y TEORIA

Esta prueba requiere de la aplicacibfn simultanea-
de dos frecuencias al motor que se va a probar. Una ——
frecuencia nominal y un voltaje nominal deberan ser su-
rinisirados pcr vna fuente y una fuente auxiliar debera - -
alimentar otra frecuencia y su voltaje sera puesto en -
serie con el de la fuente nominal. Una combinacidn de -
60 y 50 ciclos da una combinacién buena, El1 diagrama -
es el de la figqg.

Secundario

60Rz. N —

Una manera de entender el mé&todo de las dos fre--
cuencias es verlo desde dos puntos de vista .l!El prime-
ro es para considerar la m&gquina en estado estable.Aun-

- 11 .-
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que esto no es rigurosamente correcto por cosas que e
aclaran m&s delante, s{ da” algunos detalles involucra-
dos en las pruebas a los motores sin gue sea un anali-
sis completo.

Consideremos primero la maquina vista desde la --
fuente brimaria y después desde la fuente auxiliar. --
Puesto gue la velocidad promedio de la m&guina durante-
la prueba es solo mé&s baja ligeramente gue su velocidad
sincronica la fuvente primaria esta suministrando una --
carga muy ligera mientras que el motor de prueba opera-
como un generador respecto a la fuente auxiliar vgr la
m&guina trabaja a un deslizamiento negativo con respec-

to a la fuente auxiliar.

El problema se puede ver tratando cada corriente -
por separado. Esto pudiera hacerse si el rotor de la --
maquina tubiera una inercia grande. Tal gque el desliza--
miento fuera constante.

Un m&todo més riguroso para ver la operacién de la
méguina bajo dos frecuencias diferentes es considerar -
los campos magn&ticos girando en el entre hierro como --
resultado de la aplicacifn de dos frecuencias. E1 campo
resultante varfa tanto en velocidad comoc en magnitud.’ —-
Kron ha demostrado que la velocidad del campo varfa en—-—
tre los limites dados por la ecuacién 1.

ma(l + x 1) w éa(l—x A)

Ec. (1}).
i+ 2 1 - 2



Donde w = Velocidad angular del 6éﬁpo resultante

w_= Velocidad angular del campo nominal

a
= Velocidad angular édel campo auxiliar
Va= Voltaje a la frecuencia nominal.
V= Voltaje a la frecuencia auxiliar
5 A= V‘b/va
X= u /0

Algunos valores tfpicos para una frecuencia dual

sons

ma = 377 rad/seg. 60 Hz

w, = 314.2 rad/seg. 50 Hz.

Va = 2300V

VB = 345 V

Sustituyendo estos valores en la ecuacibn 1 da --
para W

368,803 _  388.090
58.7 Hz. 61.8 Hz.

a

El rotor tratara de seguir esta variacibn de velo
cidad limitado solo por su propia friccifbn & inercia ya
gue la flecha no tiene ninguna carga.

2Aungue la velocidad promedio es muy cercana a la
sincronica el rotor se estid acelerando y desacelerando
alternadamente e igualmente la miquina esta tomando y

entregando energia a la fuente.

El voltaje de 1la fuente de frecuencia auxiliar es
ajustado hasta que el valor rms de corriente es eguiva-
lente a la corriente nominal de carga del motor. Asf -



las pérdidas IZR son las misras gue a plena carga.

El voltaje en las terminales del motor es puesto -
al valor nominal y entonces el flujo y las pérdidas en -
el nucleo se aproximan m&s a las que hay cuando el motor
esta cargado. Por supuesto que existira alguna diferen-

cia debida a las dos frecuencias pero son minimas.

Comparacidfn de resultados con dos métocdos diferen-
tes de prueba.

Las pruebas de temperatura se realizaron en varios
motores usando en unos el dinamometro y en otros el mé&-
todo de las dos frecuencias para compararx resultados. =
La mayorfia de las pruebas se hizo en mi&guinas pequenas
debido a los grandes sistemas que se tienen gue utili--
zar cuando son maquinas grandes.

Puesto que la prueba de las dos frecuencias ten--
drid aplicaciones m&s frecuentes en motores grandes una
méguina de 300 H.P, fuf también probada para confirmar
los resultados obtenidos en peguenhas m&guinas. Para --
determinar el efecto de variacién de frecuencias auxi--
liares se hicieron pruebas con 60/50 Hz. y 60/27 Hz. y
los resultados se resumiexron en la Tabla I. y las lec——
turas de los termopares de varias de las'pruebas estan
comparadas en las gré&ficas de las figs. 2,3,y 4.



Las pruebas fueron todas hechas usando el mismo -
valor de corriente parS ambos métodos. YLos resultados
muestran una cercana correlacidn entre las‘temperaturas
en varias partes de la mdquina y la elevacibn por re- -
sistencia para los dos métodos. Las elevaciones de tem—
peratura obtenidas con las frecuencias 60/27 fueron mé&s
altas éﬁe para 60/50 Hz. y con respecto al dinamcmetro
no fueron tan buenas. La gran diferencia de frecuen—-—
cias da como resultado una frecuencia grande en el ro-~
tor y esto ocaciona un rmayor calentamiento.

Por otrd lado si las dos frecuencias son muy cer-
canas la frecunecia del rotor tendera a valores normales
vy la démanda de energia de la fuente sera por un perio-
do mayor, Esto aumenta los requerimientos de fuente. —--—
También cuando la diferencia es muy pequena las lectu--
ras no podré@n ser muy exactas. Una separacidbn de fre--
cuencias de un 10% se considera buena para llevar a ca-

bo l1la prueba.

Comparando las pruebas de 60/50 Hz. y las del di-
namometro, la elevacién de temperatura en la de 60/50 -
Hz. es ligeramente mayor para 2 m&guinas y menor para -
la m&guina de 300 H.P. La aproximaci6h de la corriente
de carga gue se puede hacer en la prueba de 60/50 EHz.
es casi mejor que 2 6 3% considerando la oscilacibn -

de frectuencizs.

Un 2.5% de error en la corriente promedio dar& co-
mo resultado una diferencia de un 5% en la elevacién ——

de temperatura.
La prueba al motor de 300 H.P. presenta el fenlme
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no de lectura de los termopares siendo mids baja que la —-

elevacibn por resistencia. FEsto es una caracterfistica --
2

de las grandes m&quinas de dos polos donde los termopares

estan en contacto con el aire del motor.

La aplicacibn simultanea de las dos frecuencias --
da como resultado un campo magnetico giratorio en el en—-
tre hierro del motor que varfa en velocidad y magnitud --
como ya se habfa dicho anteriormente. Esto da como resul
tado una vibracibn en el motor, la magnitud de esta vi—--
bracidn se ilustra en la tabla II. que da los datos toma
dos durante una prueba a un motor de 300 H.P.

Amplitud de la vibracifn en mileci-
mos de Pulgada.

Parte Parte tracera Parte Frontal
Tracera .
del En el En el
motor Eje Eje
Excitacidbn Horz Vert Horz Vert Axial Horz Vert Axial
60 Hz. 0.44 0.35 0.42 0.83 0.14 0.)44 0.98 0.44

60/50 Rz, 1.30 0.57 1.00 0.68 0.27 0.65 1.10 0.46

Medicifn de la amplitud de la vibracién
durante una prueba de 2 frecuencias.

TABLA 1T,
\
Las amplitudes de la vibracifn indican claramente -
el efecto de las dos frecuencias.

DISTRIBUCION DE PERDIDAS,

Una evaluacibn de la prueba de las dos frecuencias-
nos llevar& a saber que tanto esta prueba simula la ope—- .

racifn real.



s

Los resultgdos dados anteriormente dan algunos da
tos cuantitativos sobre £l calentamiento total en los -
dos métodos. En la tabla I1I estd la potencia de entra-

da durante la prueba de las dos frecuencias comparada -

con las pé&rdidas en funcionamiento normal para l1os mis-

mos valores de corriente.

Prueba de
Prueba de dos frec.
carga.per Corriente potencia de Frecuencias

Maquina didas en en entrada en en
Watts. Arperes. Watts. Hertz.
3 hp. 640 9.00 630 60-50
25 hp. 2,146 51.5 2,000 60-50
300 hp. 20,967 76.0 19,200 60-50

Comparacibn de perdidas en la prueba’:
con carga y con dos frecuencias

TABLA III

Como podermos ver las pérdidas en la prueba de las

dos frecuencias son equivalentes a las del motor a plena
carga.

Kron expresa que la distribucifn de pérdidas esta

concentrada md&s en el secundario para la prueba de las
dos frecuencias.

Para obtener una comparacifn de la distribucidén de
pérdidas en los dos métodos se debera hacer un estudio -

.conciensudo.

En la prueba de simulacidén toda la energfia entran-
do es consumida en el primario y secundario. La poten--
cia por supuesto no es constante debido a que la m&gquina
continuamente se acelera y desacelera. Haciendo una --
integracifn de las pérdidas durante un periodo de fre-

cuencia se puede cbtener un resultado promedio. Los re-
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sultados obtenidos de la simulacién son comparados con

los de funcionamiento normal en la tabla IV.

Pérdidas Estado Estable Prueba de dos Frecuencias
Watts. ) Watts.
Pri 1°R 2,611 2,805
Sec 12R 1,467 1,487
total lzR 4,078 4,292
TaBLAa IV.

Es de interes tambi&n observar que el deslizamien
to varia con respecto a la frecuencia de 60 Hz. + 3.2%
y con respecto a la frecuencia de 50Hz. de - 16.2% a -

23.8 3. Un deslizamiento normal para un motor de 300 -
H.P, es 0.6 &

REQUERIMIENTOS DE LA FUENTE PARA LA
PRUEBA DE LAS DOS FRECUENCIAS.

Una de las ventajas de la prueba de las dos fre--
cuencias es que la potencia neta de entrada es equivalen
te a las pé€rdidas del motor y no a la potencia del motor.
Normalmente las pé€rdidas del motor son de un 10% de la -
potencia nominal,

En esta prueba la energfa es enéregada al motor pa
ra acelerarlo y esta energfa es devuelta cuando el motor
se desacelera. Un ciclo completo de transferencia de - -~
energfa ocurre aproximadamente cada 0.1 seg. para la prue
ba en 60/50 Hz. Esto tiene un efecto significativo en el
tamafnio de la fuente. Consideremos por ejemplo uvna prueba

-18-
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a un motor de 1000 H.P.' 2300 v, 60 Hz. usando el circui-
to de la fig. 1.

Un valor tipico de corriente nominal para este mo-
tor es de 225 A, Una razén de transformacifén para el -i--—
transformador para el acoplamiento de 50Hz. es 460/2300-
V. Notese gue el devanado secundario debera ser aislado -
del alto voltaje del primario aungue el voltaje del secun
dario ira a ser de unos 300 volts. EIl circuito de 50 Hz.
llevard aproximadamente 1125 A. A un voltaje de aproxima-
damente 50 V. La fuente de 50 Hz. entonces entregara 97
KVA. Asf la mayoria de los generadores comerciales de --
este tamano son designados para entregar el menos 460V ~-
con una corriente de 1125 A gue serfa 900 KVA., Las mis--
mas condiciones se presentarian para el transformador., ~-
Generalmente estas pruebas reguieren también la fuente --
de frecuencia nominal una de frecuencia auxiliar y un - -
transformador todds de los mismas KVA que el motor que --
va a ser probado.

El transformador de la fuente auxiliar puede ser--.
eliminado colocando el devanado del generador auxiliar —-
directamente en serie con la linea entonces cuando se va-
a probar una m8guina de alto voltaje la armadura de el --
generador auxiliar se debera aislar aungque su propic vol-

taje generado sera pequefo.
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OBTENCION DE LA CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD
EN MOTORES GRANDES.
s
Una manera mis f&cil de probar motores de induccidn
grandes, es reducir el voltaje y de esta manera se reduce-
al par que éste entrega de acuerdo a la siguiente rela---
cibn:

Ty vy

—— = —

Ty vy

.

El probar los motores a voltaje reducido presenta ~
la ventaja de tener umn equipo de prueba mucho mis pequeiio.
Los problemas de alineacifn del motor aislamiento de conec
iiones, acoplanriento,- arrancadores, calentamiento, pérdi--
das, etc. se reducen bastante.

Por ejemplo pongaﬁos el caso de un motor de 100 H.P.
440 V, 2 polos, Entregarfia a voltaje nominal 198 new-m, -
pero si lo probamos a 220 V entregarad:
2

/ 220 _ ”
Tz = m X 188 = 49.5 new—m

Aquf s6lo existe el problema de la saturacibn & sea
que si en realidad lo probamos a 220V, el par gque entrega-
rf sera ligeramente menor gque 49.5 new-m,

Esto se debe a gque si el voltaje es mayor las reac-
tancias del primario y secuendario se saturan, reduciendo-
con ‘esto sn valor y aumentando la corriente gque pasa por -
ellas ya gue el par es una funcién de la corriente que pa-
sa por ellas esto ocacionara que aumente €ste, puesto gque-
aument6 la corriente.



METODO DE MEDICION DE TEMPERATURA
POR RESISTENCIA,
L -

La determinacién de la temperatura por el cambio de
resistencia consiste en determinar la resistencia electri
ca {Rc) y temperatura (TE) de un devanado frio y la resig?
tencia cuando el devanado esta caliente (Rh). La tempe--*?
ratura del devanado cuando esta caliente (T,) es entonces *
calculada de la fb6rmula dada por la IEEE la publicacidn -

No. 118 de mayo de 1949 parrafo 3.10 y que es la siguien-

te:
‘ Th'—‘ i-c- (Tc'+K) "_K

Para la temperatura en ¢grados centigrados, K es - --
234.5 para cobre y 225 para aluminio.

* La resistencia en frfo debera ser medida después-
de que el motor ha sido expuesto durante un tiempo sufi--
ciente en el cuarto de pruebas. La resistencia del devana-
do en frio sera medida por un potenciometro.

* La resistencia en caliente debera ser medida tan-
pronto como se acabe de desenergizar el motor ya que inme
diatamente esta empieza a variar.

* Cuando un circuito de corriente alterna como lo --
es el devanado de un motor de induccifn es desconectado -
ocurre un voltaje transitorio. Este voltaje en realidad
es pequeno.Pero siempre se debera dejar pasar un pequeino—
tiempo para gue este desaparesca y se pueda tomar la lec-
tura. Cuando se usa instrumentacién automatica la lectu--~
ra se puede tomar en un tiempo bastante corto y se elimi-
na la necesidad de extrapolar, bara valores de tiempo - -
cero.
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* Ventajas de este método.

X -

1) . La medicién por resistencia no presenta el pro-
blema de pérdidas térmicas y la respuesta es inmediata --

comparada con los termopares.

2) . En la mayorfa de los casos no se necesita desax
mar el motor eliminando las probabilidades de danc al de-

vanado.
* Desventajas de este mé&todo.

1) . Este m€todo da una temperatura promedio de los

conductores.

2) . Solo mide temperatura en el devanado y no en - -

otras partes.

3). Se puede tener error por falso contacto en las-

conecciones y en los relevadores.






