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Resumen

La determinacion y medicion de los parametros de un
motor de induccién es una actividad importante en el
disefio y modelado de estas maquinas eléctricas.
Conociendo los pardmetros del circuito equivalente de
cualquier motor se pueden realizar simulaciones para
predecir su comportamiento bajo diferentes regimenes
como pueden ser régimen transitorio, régimen en estado
estable o régimen bajo condiciones de una falla
incipiente. Por lo que en este trabajo, se presenta una
metodologia alterna para la determinacion de los
parametros eléctricos de un motor de induccion y se
compara con el procedimiento porpuesto por la IEEE
Std 112-2004, obteniendo buena concordancia con
respecto a las evaluaciones realizadas de acuerdo a la
norma IEEE 112-2004 y la metodologia propuesta.

Motor de induccion, pardmetros eléctricos, pérdidas
eléctricas, circuito equivalente

Abstract

The identification and measurement of the parameters of
an induction motor is an important activity on the design
and modeling of these electric machines. Knowing the
equivalent circuit parameters of any electrical motor can
be performed simulations to predict their behavior under
different regimes such as steady state regime or under
conditions of incipient failure. So in this paper, an
alternative low cost methodology for determining the
electrical parameters of an induction motor is presented
and compared with the procedure methodology in the
IEEE Std 112-2004, obtaining good agreement with
respect to assessments under IEEE 112-2004 standard
and the proposed methodology.

Induction motors, electrical parameters, electrical
losses, equivalent circuit
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Introduccion

La determinacion de los pardmetros eléctricos en
los motores de induccion es un tema importante
en el disefio y construccion de los motores
eléctricos con la determinacion de sus
pardmetros eléctricos, es posible determinar las
pérdidas teoricas, verificar su comportamiento en
el arranque y todos los parametros de disefio, lo
cual puede ser comprobado posteriormente
durante las pruebas de laboratorio.

El presente trabajo tiene la finalidad de
evaluar y comparar diferentes metodologias de
prueba para la obtencién de los parametros
eléctricos de un motor de induccion. En la
obtencion de cada uno de los parametros se
aplicaron dos métodos y se realiza una
comparacion de ambos resultados. Uno de los
métodos para obtener estos parametros es el
propuesto por la norma IEEE 112-1996:
Standard Test Procedure for Polyphase Induction
Motors and Generators y el otro método se
realiza a partir de mediones directas de cada uno
de los componentes del motor considerando
equipo convencional.?.

Desarrollo

En primer término se realizo la determinacion de
parametros de acuerdo a la metodologia
propuesta en la norma IEEE-112 y después se
realiz6 la determinacion alternativa de los
mismos  parametros ~ empleando  equipo
convencional y al final se hace una comparacion
de los resultados obtenidos con ambas
metodologias.
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Determinacion de parametros eléctricos de
acuerdo a IEEE 112-2004

En la norma IEEE, se menciona el procedimiento
para llevar cabo la determinacion de los
parametros eléctricos en un motor de induccion,
esta metodologia se realiza de acuerdo al
siguiente procedimiento:

Prueba para determinar la resistencia del
estator

La medicion de la resistencia del estator (Rs) se
puede obtener alimentando con una fuente de
corriente directa los devanados del estator.
Experimentalmente se puede realizar de dos
formas principalmente:

1. Laresistencia efectiva por fase del estator
a corriente directa, se pudiera medir
aplicando una alimentacion a los
devanados del estator mediante una
fuente regulable de corriente directa y
luego aplicar las correcciones del efecto
pelicular y la correccion por temperatura
(Recomendada por la norma IEEE).

2. Laresistencia efectiva por fase del estator
a corriente directa, se pudiera medir
mediante un puente de RLC, luego se le
aplicaria la correccion por temperatura
(Método experimental).

En este trabajo se vera el propuesto por la
IEEE; a la resistencia obtenida se le aplicara una
correccion por temperatura. La correccion por
temperatura permite obtener la resistencia a la
temperatura de trabajo. La prueba para
determinar la resistencia del estator se realiza a
corriente continua, pues de esta forma no hay
tension inducida en el circuito del rotor y no hay
flujo de corriente resultante en él. Ademas la

reactancia del motor es cero a corriente directa
[1]
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Por lo tanto lo Unico que va a limitar el flujo
del corriente en el motor es la resistencia en el
estator.

Medicion alimentando el embobinado con una
fuente variable de corriente directa

Para la realizacion de este ensayo se utilizaron
un ampérmetro, un voltmetro y una fuente
variable con las siguientes caracteristicas
descritas en la tabla 1.

Instrumento Caracteristicas | Cantidades
Fuente de Voltage | Topward 1
DC variable 6303D-1
0V-500 V
Amperimetro Fluke 337 1
600 V, 1000 A
Voltimetro Fluke 87-V 1

Tabla 1 Instrumentos utilizados en la prueba.

El diagrama de conexion del motor a la
fuente de alimentacion de corriente continua se
hace de la siguiente manera:

Ve
(variable)

Figura 1 Diagrama de conexion para medir la resistencia
de estator.

Se realizaron las mediciones de la
resistencia del estator entre cada una de las fases
(1-2, 2-3 y 1-3), y los resultados se muestran a
continuacion en la tabla 2.
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Bornes Amperimetro (A) Voltimetro (V)
1-2 14 26,8
2-3 14 27
3-1 14 26,9

Tabla 2 Mediciones de la resistencia del estator.

Con la reduccion del circuito equivalente
por medio de la conversion estrella- delta,
encontramos la resistencia del estator como:

Figura 2 Circuito equivalente resultante de la resistencia
del estator.

R =Yea _ 2TV _ g 648 0n 1
=5 S gqaa 6428ohms (1)
Donde:

Rcq: Resistencia a corriente directa (ohms)
Veq: Voltaje a corriente directa (\Volts)
l.¢: Corriente directa nominal. (Amperes)

Esta resistencia fue medida a una
temperatura ambiente de 25 °C. Para lograr
obtener una resistencia del estator lo mas
cercano a las condiciones de trabajo del motor se
realiza una correccion por temperatura. La
siguente expresion es la recomendada por la
IEEE [,

Ra(ty + k1)

2
tg +kq @

b=

Donde:
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Ra: Resistencia que se conoce a una
temperatura t, (ohms).

ta. Temperatura a la que fue medida
Ra(°C).

tp: Temperatura a la cual se requiere hallar
Rp (°C).

Rp: Resistencia que se desea determinar a
una temperatura t, (ohms).

kq. es 234.5 para 100 % cobre, 0 225 para
el aluminio ™.

El motor permite un aumento de la
temperatura de 40 °C por encima de la
temperatura ambiente. Se determind la
resistencia del estator a 65 °C y se obtuvo el
siguiente resultado:

_9.6428(65 + 234.5)
b (254 234.5)

=11.1291 ohms

Conclusién de la prueba de corriente
directa.

La resistencia de estator (Rs) es igual a
11.1291 Q.

Prueba en vacio

La prueba en vacio a un motor de induccion es
de gran importancia pues permite determinar las
pérdidas rotacionales del motor e informacién
acerca de los parametros del nicleo. Esta prueba
consiste en hacer girar el motor sin ninguna
carga en el eje y alimentado por el estator a
frecuencia nominal y tension nominal. En la
figura 3 se muestra el esquema de conexion
utilizado para realizar esta prueba.
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Basicamente lo que muestra el esquema es
la conexion de un analizador de redes en la
entrada de la alimentacion del motor. La prueba
se realiz6 de manera tal de que el aumento de la
tension fuera de manera controlada hasta llegar
la tension nominal del motor.

\\m.
., Re

Figura 3 Esquema para el ensayo en vacio.

En la tabla 3, se muestra los resultados de
las mediciones obtenidas para la prueba de vacio
del motor de induccion en cuestion.

Incremento

del Voltaje (%) 10 30 50 70 90| 100 110

Voltaje de fase

(V) 13.8| 38.2| 63.2| 88.8|114.2|127.3 134
Voltaje de
linea (V) 22.2 | 65.9]109.8 |154.2 {198.3|220.2|232.5

Corriente de

fase (A) 0.3 0.5 0.7 0.9 1.2 1.5
Potencia

absorbida

(kw) 0.02| 0.02| 0.03| 0.05| 0.09| 0.11| 0.13
Factor de

potencia 0.29| 0.29 0.3 0.3

Tabla 3 Resultados de la prueba de vacio.

La Unica carga en el motor son las pérdidas
por friccion y por rozamiento con el aire, por lo
que todas las Pcony del motor se consumen en
pérdidas mecéanicas y el deslizamiento del motor
es muy pequefio (alrededor del 0.001) ™. En la
figura 4, se puede ver el circuito equivalente de
este motor.
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Con este deslizamiento tan pequefio, la
resistencia que corresponde a la potencia
convertida, Rg(1— s)/s, es mucho mayor que la
resistencia que corresponde a las pérdidas en el
cobre del rotor R y mucho mayor que la
reactancia del rotor X,. En este caso, el circuito
equivalente se reduce aproximadamente al
altimo circuito de la figura 4. En donde el
resistor de salida estd en paralelo con la
reactancia de magnetizacion Xy y las pérdidas en
el ndcleo Rc.

Iy R, 2.8}

+Q_’)VV\’ Y

A% X RM R FyR

- O

Figura 4 Circuito equivalente de motor de induccién.

Las peérdidas en el cobre del estator se
calculan mediante la expresion:

Pyce = 3 * I * Rg )
Pyce = 3 % (1.5)% ¥ 11.1291
Pyce = 7512 W

Donde:

Poce: Pérdidas en el cobre del estator.
I1: Corriente medida a tensién nominal.

Para un motor de induccion en marcha en
vacio, la potencia de entrada viene dada por:

Po=Ppce+Pn1’1cleo+PFyR+PMiscel (4)
Donde:
Po: Potencia de vacio.

Phucleo: Pérdidas en el nicleo.
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Pty r: Pérdidas por friccion y rozamiento.
Pmiscel: Pérdidas por miscelénea.

Las pérdidas rotacionales de un motor de
induccion se puede expresar por medio de:

PRot = Pm'lcleo + PF YR + PMicelaneas (5)

Despejando de la ecuacion (4) se obtiene
que:

Prot = Po — Pyce (6)
Sustituyendo los valores se obtiene que:

Prot= 34.88 W

Prueba a Rotor Bloqueado

La prueba de rotor bloqueado en un motor de
induccion se llevd a cabo para determinar los
parametros del circuito equivalente del motor.
Cuando se menciona prueba de rotor bloqueado
en un motor de induccion, es similar a decir
prueba de cortocircuito un transformador.

Bloqueo total de rotor del motor de induccion

Este es el método mas comdn de realizar esta
prueba. Consiste en bloquear de una forma
segura logrando asi que este no gire. Bajo la
condicion de rotor blogueado el deslizamiento es
(s=1) y la resistencia de carga R, serd proximo a
cero.

Para realizar la prueba se alimenta el motor
con una fuente de corriente alterna y se ajusta el
valor de la tensiébn de alimentacion hasta
alcanzar la corriente nominal a plena carga;
cuando se alcanza este valor de corriente se mide
el valor de tension alacanzado y la potencia que
se consume en el motor. En la figura 5 se
muestra las conexiones para esta prueba.
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Fuente Varable Ib
E—

M
de Corriente Alena | } Totor con

rotor bloqueado

Figura 5 Esquema de prueba a rotor blogueado.

Parametro Fase A | Fase B | Fase C | Total
Voltajede Fase | 259V | 26V | 258V

Voltajede Linea | 446V | 445V | 445V
Corriente de
linea 1.3A 14A 14A

Frecuencia 59.97 Hz
0.02 0.03 0.03 0.08
Potencia activa kw kw kw kw
0.03 0.04 0.04 0.11
Potencia activa kw kw kw kw
0.02 0.03 0.03 0.07
Potencia activa kwW kW kw kw
Factor de
potencia 0.71

Tabla 4 Resultados de la prueba a rotor bloqueado.

Como se habia dicho anteriormente puesto
que el rotor no se mueve, el deslizamiento (s=1)
y por lo tanto la resistencia del rotor (Rg/s) es
igual a Rg (un valor bastante pequefio). Debido a
que Rr y X; son tan pequefios, casi toda la
corriente de entrada fluye a través de ellos, en
lugar de a través de la reactancia de
magnetizacion Xy que es mucho mas grande. Por
lo tanto, el circuito en estas circunstancias se ve
como una combinacion en serie de X3, Rs, X2 y
Rg M como se observa en la figura 6.

Figura 6 Circuito equivalente sin la rama del ntcleo.
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A partir de las mediciones de los
parametros de esta prueba y utilizando como
guia el circuito de la figura 6, se obtuvieron los
siguientes pardmetros:

_ Ig+Ip+ic
IL prom —

=14A (7)
Donde:

IL prom: Corriente de linea promedio en
(Amper).

La impedancia a rotor bloqueado se puede
calcular mediante:

Ur -8 184280 (8)
1.4

Zgp = I
Lprom

Donde:

Zrg: Impedancia a rotor bloqueado en
(Ohms).

O podria también calcularse mediante:

L —1840 (9)

lpg = —=———
RB \/§*1L prom

Se puede determinar la resistencia a rotor
bloqueado (Rgrs) mediante la  siguiente
expresion:

RRB = ZRB * COSQ = 13083 Q (10)
Donde:
Rgrs: Resistencia a rotor bloqueado (Ohms).

O: es el angulo del factor de potencia
(44.765°).

Si se observa el circuito equivalente de la
figura 2.1.3.1,

RRB = RS + RR (11)
REVUELTA-GARCIA, Jos¢, GONZALEZ-PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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Despejando la ecuacion y sustituyendo el
valor de la resistencia del estator se obtiene que:

Rrp = 13.083 —11.1291 = 1.954 Q

De manera similar se calcula la reactancia
a rotor bloqueado (Xgg):

XRB = ZRB * SeTlH = 12995 .Q. (12)

De acuerdo a la norma IEEE 112 para los
motores de induccion clase B la relacion:

X1 _
2 =067 (13)

2

Por lo tanto:

X, = 0.4 % Xpg = 0.4 % 12.995 = 5.198
La reactancia en el rotor seria:

X, = 0.6 * Xpg = 0.6 * 12.995 = 7.797 Q

Solo queda determinar la reactancia de
magnetizacion, la cual es igual a:

Xy = |Zscl — X4 (14)
Donde:
Xm: Reactancia de magnetizacion.
Zs.: Impedancia sin carga.

La impedancia sin carga se obtiene
mediante la expresion:

f

Sustituyendo en la ecuacion (15) se
determina que la reactancia de magnetizacién
(Xm) es de 79.46 Q.
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Resultados

En un resumen de resultados obtenidos
mediantes las pruebas realizadas siguiendo la
IEEE 112-2004, se obtienen los pardmetros de
circuito equivalente del motor de induccién.

L Ry X, I, X5
— s
o Y'Y\ Y'Y\
11,1291 O 51980 1 7,797 Q

R. 19540
s 3

\A R % 0.
7946 O

o
Figura 7 Circuito equivalente con los pardmetros
calculados.

Resistencia de estator

Utilizando el procedimiento de la norma IEEE:
R=11.1291 Q.

Prueba de vacio

Poce= 75.12 W

Prot= 34.88 W

Prueba a rotor blogueado

Utilizando el procedimiento de la norma IEEE:
R=1.954 Q

Xv=79.46 Q

X1=5.198 Q

Xo=7.797 Q
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Determinacion de pardmetros eléctricos por Los resultados se muestran en la siguiente
medios experimentales alternativos tabla 6.
) » ] ; Bornes Impedancia
A continuacion se describe la metodologia
alternativa para la determinacion de parametros 1-2 18.35L.57° Q
de un rr.10t0r. de |nduccmn,.con3|derando el uso >3 1832L.569° Q)
de equipamiento convencional, para esto se
utilizaron los siguientes equipos que se 31 ] 1834L.57.2°Q

mencionan en la tabla 5. Tabla 6 Resultados utilizando el puente.

Instrumento Caracteristicas | Cantidades - ..
Convirtiendo a forma bindmica las

Puente RLC GWINSTEK 1 impedancias del estator se obtiene que:
LCR-916 Z=9.99+j15.35

Amperimetro Fluke 337 1
600 V. 1000 A Se dice entonces que la resistencia del
estator a una temperatura de 25°C es de 9.99 Q,

Voltimetro Fluke 87-V 1

realizando la conversion de acuerdo a la norma
Tabla 5 Instrumentos utilizados. IEEE 112, la resistencia del estator a la
temperatura de trabajo del motor se tiene que:

Los pardmetros determinados fueron los
mismos que la norma IEEE-112, para su Ry (ty + ki)
posterior comparacion. N (16)

Prueba para determinar la resistencia del
estator

Sustituyendo el nuevo valor de resistencia
en la expresion de la ecuacion (2) se obtiene

El esquema de conexion para medir la resistencia
de estator con el puente RLC, se muestra en la
siguiente figura:

~9.99(65 + 234.5)

p = (25 + 234.5) = 11.531 ohmms

La resistencia de estator (Rs) es igual a

11.531 Q.
Puente
RLC , 7 -
Célculo de pérdidas
‘ H Utilizando los resultados obtenidos en la prueba
Figura 8 Esquema de conexion del puente RLC. de vacio en cuanto a la corriente se refiere se

Para la utilizacion del puente RLC calcula las pérdidas del motor.

primeramente se calibro de acuerdo al

o : Pye = 3 * I * Rg (17)
procedimiento descrito en el manual de pee !
operacion y se midio la resistencia del estator. Pyce = 3 % (1.5)% * 11.531
ISSN-2410-3950 REVUELTA-GARCIA, José¢, GONZALEZ-PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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Ig pce — 77.83 W Parametro Fase A |Fase B | Fase C Total
21.07 | 21.06
Voltaje de Fase \ V 21.08V

Se calculan las pérdidas rotacionales:
Prot = Po — Pyce (18)
Sustituyendo los valores se obtiene que:
Proi=32.17 W

Medicién de los parametros del rotor
mediante el puente RLC

Mediante el puente RLC se realiza una medicion
directa en el rotor. La medicion se realiz6
colocando los electrodos de  medicion
directamente en los anillos de cortocircuito del
rotor. Esta medicion arrojo como resultado que
la impedancia en el rotor es de 0.001L 1.3° Q
que convirtiendolo a su forma bindmica en
Z=0.0099+j0.000268. Como se puede apreciar
medir el rotor de esta manera no es correcto pues
el resultado arrojado es completamente erréneo.

Prueba de rotor bloqueado alternativa

La prueba a rotor bloqueado se puede realizar sin
la necesidad de bloquear el rotor, solo aplicando
la corriente nominal al estator del motor de
induccion. Este procedimiento consiste en retirar
el rotor del motor, aplicando unicamente el valor
de la corriente nominal al estator por medio de
una fuente variable de corriente y se incrementa
la corriente hasta lograr la nominal, en ese punto
se tomaron las mediciones siguientes:

ISSN-2410-3950
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Voltaje de Linea | 366V | 364V | 36.6V
Corriente de

linea 14A | 14A 14A

Frecuencia 60 Hz
0.02 0.03 0.07

Potencia activa kwW kw 0.02 kW kw
0.03 0.03

Potencia activa kW kW 0.04 kW | 0.1 KW
0.02 0.03 0.07

Potencia activa kW kW 0.02 KW kW
Factor de
potencia 0.7

Tabla 7 Tabla de resultado.

Aplicando la misma metodologia para el
calculo de los parametros de acuerdo a la norma
IEEE-112, se obtienen los siguientes resultados.
ILprom =14 A

Zpg = 15.57 Q
Rre =10.53 Q
Rr=0.79 Q
Xre = 13.248 Q
Xm=79.301 Q
X1=5.299 Q
X2=7.949 Q

Comparacion de resultados.

Después de haber obtenidos todos los parametros
del circuito equivalente del motor de induccién
utilizando los dos métodos, se puede realizar una
tabla comparativa para ver las desviaciones
respecto a cada una de las metodologias como se
muestra
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Parametros | Resultados | Resultados % Referencias

(IEEE) (Ensayos) | Diferencia
ES 1};?2199 1(1)';3199 3;&'38 [1] Chapman, S. J. “Maquinas eléctricas”.
: . . L . .

X0 7046 O 79301 O 02 Editorial L McClarnglII-Interamerlcana,

Xy 5198 Q 5299 O 2 Cuarta Edicion. México 2005.

X 7.797 7.949 Q 191

Poce 75.12 W 77.83 W 3.4 [2] IEEE 112-2004: “Standard Test Procedure

Prot 34.88 W 3217w 7.79 for Polyphase Induction Motors and

Tabla 8 Tabla de resultados generales.

Como se observa la diferencia de
resultados entre en un metodo y otro es muy
pequefia solo existe una gran diferencia en el
valor obtenido de la resistencia del rotor, esto es
debido a que no se considera dentro de la
medicion la reactancia de dispersion debido a los
materiales del rotor tomando en cuenta
Unicamente el campo magnético del estator en la
velocidad de sincronismo, aunque esta diferencia
es menor del 1%.

Conclusiones

El método alternativo implementado sirve para
determinar los parametros en un motor de
induccién. Se recomienda seguir los criterios
establecidos por la IEEE, pero en una situacion
donde no se tengan las condiciones necesarias
para cumplirlas, este método alternativo puede
ser una variante que permite estimar de manera
aproximada los pardmetros del circuito.
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