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HUEMORTIA DESCRIPTIVA
que se acompafie a la solicitud de una /
PATENTE DE INVENCION, por veinte sfios en Espafia,
§ favor de
Don Germén ARANA Ormazabal, de nacionalidad espafiola,
residente en SAN SEBASTIAN,
por:
"PERFECCIONAMIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE LOS WOTORES
DE CORRIENTE ALTERNA DE INDUCCION, TaNTO ASINCRONICOS
cono SINGRONIZADOS“;

La Patente de‘Invencién que ae'aolieita tiene por
objeto garantizar la explotacién exclusiva, en tédo el
territorio Nacional, de un perfeccionamiento en los moto-
res eléctricos de corriente alterna de induceién tanto
asinerdnicos eomo sineronizados, que permite la sonstruc-
eién de los ndeleos de hierro de los rotores en forma ma-

ciza o con chapas de espesor cualguiera, mayor que los
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0,5 milimetros de la chpa magnética eon que se construyen
hasta ahora, sin que sea preciso gue la aleaccidn de que
estdn fabricados estos materiales, sean distintos de las
de los hierros laminados sorrientes y aceros @undidos mol-
deados normales. |

Se fundamenta esta nueva modalidad de construceién
en los ensayos realizados por el que suscribe que mas ade-
lante se exponen y que sirven de comprobacién experimental
a la siguiente:

TEORIA FUNDAMENTAL

~ Existe entre los constructores de maguinaria eléctri-
ca de todo el mundo una ldea generalizada ocuyo origen sea
quizé el hecho de gque los motores trifdsicos delinducoién
se estudiaran y construyeran posteriormente a las méquinas
de corrienfe continua, despues de estuiiados y experimen=-
tados sobre cstas, los efectos de la higtéresis y de las
corrientes pardsitas, Esta idea se refiere precisamente a
los efeotos que producen la histéresis y las corrientes

parésitas sobre el hierro del rotor de los motores de in-

. dQucecidn. Hasta ahora se considera que estos fenémenog en

el rotor son perjudiciales en la misma forma gue lo son

¢

en el estator, contribuyendo a su calentamiento y a la dis-
minucidén del rendimiento del motor, por lo que se constru~-
yen los rotores de chapas troqueladas y prensadas de la mis-
ma forma que los inducidos de las maquinas de corriente
continua, Pero ‘esto no es cierto. La histéresis y las co-
rrientes pardsitas inducidas en el hierro del rotor de los
motores de induccidn, NO CONSTITPUYEs PERDIDA, por lo cual
no es necesario construiflos de chapas‘aisladas ¥y prensa-
das, sino gue pueden y deben conétruirse macizos de acero
fundido o de hierro laminado, aungue el oiclo de histére-

gsis de estos materiales, sea mas ancho gque el del acero al
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silicio de la chapa magnétice corriente, porque su cons-

truccién de esta forma, es mucho mas econémica con las mis-

mas condiciones de funcionamiento..

Mas adelante, especifico los resultados obtenidos en

los ensayos, realizados, que demuestran la hipdtesis que

antecede, Esta hipdtesis tiene la siguiente explicacidn:

En 21 ensayo normal que se realiza en los motores de in-
duccién actuales ocon rotor de chapa para determinar las
périidas en vacio, se mueve el motor trifdsico conectado a
la red y abierto el e¢ircuito de su ro%or, mediente un mo-
tor-~derivacién de corriente continua. Se miden entonces los
consumos de los dos motores y se tiene lo siguiente: El
campo giratorio producé en el estator las pérdidas por his~
téresis y corrientes parésitas; en el rotor abierto se ori-
ginan corrientes pardsitas en el hierro por el movimiento
relativo del campo y estas corrientes actlan de la misma
forma que las que se inducen én el devanado del rotor ouan-
do estéd oerrado, Cuanto mas se aderca la velocidad del ro-
tor a la de sincronismo, menor es la intensidad y por con-
siguiente menor tambien la influencia de estas corrientes
gque es nula a la velocidad de sincronismo.

La histéresis aoctda asimismo como elemento propulsor.
En efecto, en cada instante se forman polos en el hierro
del rotor siguiendo su posicidn relativa con el campo gira-
torio; El momento de¢ giro determinado por ellos, depende
unibamente del magnétiemo remanente del material del hie-
rro del fotor y no del nimero de revoluciones; permanece
pues constante hasta la velocidad sincrénica, en la que
por no girar el rotor con relacidén al campo, desaparece el

momento de giro. Si se hace girar el rotor por encima del



sincronismo, entonces, tiende en cierto modo a freharsp
75 - el rotor por causa de la histéresis. En el dlagrama de la
Fig. 1 (Este diagrama as{ como todo el ensayo que sigue,
estd tomado de la obra de Holtz, "Teoria, cdlculo y cona-
truccién de las mdquinas de corri;nte alterna asincronicas®)
estan trazadas las l{neas de la potencia absorbida por losﬂ
80 dos motores en funcién del nidmero de revoluciones; La 11{-
nea (b) es la potencia absorbida por el motor trifésico,
¥ la lfnea {a) es la potencia absorbida por el motor de co-
rriente cont{nua en el ensayo en un motor trifdsico de in-
duccidn de 3,5 Kilovatios, 220 voltios, 50 periodos, cone-
85 xién tridngulo, 1500 revoluciones por minuto, movido por
uno de oorriente continua excitado en derivacién de 3 ki-
lovatios, y 220 voltios. La potencia se midid en el lado
triféico por el método de los dos vatimetros (teniendo en
- cuenta el consumo propio de estos) ademds, se midieron la
90 tensién e intensidad y ndmero de revoluciones del motor,
¥y en el motor de‘corriente conti{nua la tensién e intensi-
dad del inducido. Las lineas (a y b) representan las po-
tencias absofbidas por ambos motores, despues de descon-
tar de ellas las pérdidas por efecto Joule respectivas,
95 Puede apreciarse claramente que en ambas lineas y en sen-
t{do contrario se produce un salto para la velocidad de
&L sincron1§p04%goo revoluciones por minuto, salto que equi-
vale al doble de la potencia debida & la histéresis sola-
mente, ya que a la velocidad de sincronismo el efecto de
100 las corrientes pardsitas es nulo, &n esfa potencia de la
histéresis estd englobada la que se transmite del estator
al rotor y la que se pierde en el rotor por calentamiento

¥y que Be calcula mediante las conocidas férmulas;
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Para el ndcleo :

We = Sznta .-&g—o——}- ffg—gﬁ{ “7a

Con el siguiente significado de los simbolos:

Wpge~ Pérdida por histéresis, en el ndcleo del inducido en

vatios. '

GZh;' Coeficiente de histéresis de Richtex;

fa .~ Factor de correcién que tiene en cuenta la distribu-
cién desigusl del flujo en el nlcleo.

e .- Frecuencla en periodos por segundo.

Bg .~ Inducoién en el nieleo en Geusios.

Vg o~ Volumen del ndcleo en decimetros ofbicos.

b
éara los dientes

- Bz min) 2v¢ ’

Wpz = 624 K (o) ¢
ha = 6z %o Liond - 355R

Significado
Kge- Factor de correci&n dependiente de la relacidn %g en.
1l
gue Z2 es el espesor minimo del diente y 23 el espesor

méximo. _

ﬁz min.- Induceidn ideal del diente en su parte mas ancha
en Gausios,.
vz;- Volumen total de los dientes en decimetro.

Caloculaeda esta pérdida por histéresis, y observando su
relacién con la transmitida que viene a ser aproximadamen-
te igual a 0,15, se observa gue es superior a la gue existe
entre la pérdida por efecto Joule en el devanado del rotor
del motor en funoionamiento normal, y la potencia transmi-
tida por el campo giratorio al devanado del rotor;weniendo
en cuenta la escsesa fraccifn del momento de giro nominﬁl

gue alcanza el momento de giro de la histéresis, esta dife-
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rencia en sus pérdidas, es despreciable practicamente; aun-
que se utiiice un material con un cielo de histéresis eomo
los que tienen los aceros fundidos moldeados y los hierros
laminados. '

La linea (¢) del diagrama de la Fig. 1, representa el
consumo del motor-derivacidén cuando el motor trifésico es-
td desconectado de la linea, La diferencia entre las lineas
(a y ¢) representan por tanto, la parte de las pérdidas en
vacio del motor trifésico que suministra el notor;derivacién
de coiriente continua, Esta poﬁencia sumada & la que absore-
be el mismo motor trifdsico medida por la 1fnea (b), tota-
lizan las pérdidas en vacio. Se deduce de su examen gque cuan-
to mayor es el deslizamiento, en tanta mayor proporcidn se o¥br:
la potencia desarrollada que permanece aproximadamente cons-
tante por el mismo motor trifdsico, debido a las corrientes
parésitas que se inducen en el hierro del rotor, proporcio=-
nales al cuadrado del deslizamiento y que realizan el mo-
mento de giro Junto con la histéresis, disminuyendo en la
misme proporeidén la potencia exigida ai motor-derivascidn
y medida por la diferencis dé les lineas (a y ¢).

Estas corrientes parfésitas inducidas en el hierro pro-
ducen tambien su calentamiento por efecto Joule, pero este
ocalentamiento es del mismo orden (para los mismos desliza-
mientos) gue el que se produce en el devanado del rotor,
cuando trabaja normalmente.

Si el nidcleo de hierro del rotor lo construyéramos
macizo, de forma gque las corrientes pardsitas se produz-
ean libremente, la contribucidn de eafas corrientes al mo-
mento de giro nominal del motor producido por las corrien-

tes inducidas en el devanado del rotor, seris mayor, con-
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tribuyendo a disminuir el deslizamiento y aumentar el ren-
dimiento del motor. FPor otra parte estsa construccién maei-
za del rbtor, presenta el inconveniente de aumentar las pér-
didas adicionales del motor, debidas principalmente a la re-
particién escalonada de los amperios-vueltas del estator,

la cual produce pulsaciones en el campo. Estas pulsaciones
son amortiguadas por corrientes pardsitas forhadas en elb
hierro y el cobre del rotor y que naturalmente constituyen
una pérdida.

En los ensayos realizados descritos més adelante, se
ha observade, gque el rendimiento de un motor con su rotor
sonstruido de chapa megnética prensada y el rendimiento del
mismo motor, con un rotor macizo de hierro laminado corrien-
te, eran idénticos, abonando este hecho la idea de gue el
aumento de rendimiento del motor producido por la histére-
8is y las corrientes pardsitas, era: aproximadamente come
pensado por el aumento de las pérdidas adicionales.

Como conclusién de todas las consideraciones hasta a-
qu{ expuestas, se deduce, que el nicleo de hierro de los
rotores de los motores de induccidén, no tiene porgue cons-
truirse semejante a los inducidos de las médquinas de co-
rriente continua, pudiendo construirse enteraﬁente meeizo,

0 de chapas laminadas corrientes del grueso mas adecuado

para la éonatruccién mas econémica.

BNSAYUS REALIZADOS

Lg teoria expuesta anferiormente, quedd demostrada en
las pruebas realizadas sobre un motor marca LESA trifdsico
de -l caballo de potencia, 1500 revoluciones por minuto, 50
beriodos, 120/210 voltios, eon rotor de jaula de ardills,
construido por LA ELECTRICIDAD S;A; de Sabadell, con varios
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afios de uso.

La Fig, 2; representa el dibujo de las chapas del mo-
tor LESA siendo sus caracteristicas las siguientes:

| ESTAZOR

Longitud del paquete de chapas. - 88 milimetroa.
Ndmero de ranuras. 24
Némero de conductoeres en serie en
una fase del arrollamiento. 480

Fdmero de conductores en serie por

ranura. 60
Seccidén del sonduector de cobre. 0,7 milimetros

: : cuadrados
Entrehierro ‘ 0,5 milimetros

ROIQOR

Ndmero de renuras _ S
Seeccién de eada barra de cobre 38,5 milimetros 2
Didmetro de las barras, ' 7 milimetroe
Seccibn de lés anillos de corte-
eirouito. 60 milfmetros 2

Se colocd el motor LESA con su rotor original de chapas
una polea de 150 milimetros de didmetro, en el eje cargéndo-
16 con un freno autoregulador segﬁn'la Fig; 3, variando los
pesos (P1 ¥ Pz). | |

Los aparatos empleados en las mediciones fueron los
aiguiéntea:

Un vati{metro de caja de construccién italiana, sin mar-
ca, con bobina voltimétrica para 150 y 300 voltios y bobina
de iﬁtensidad para 10 y 20 amperios, dos escalas de 150 gra-
dos cada una, con la equivalencia de 10 vatios cadea grado

en la escala inferior y 20 vatios en la eseala superior. Su
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contraste ha sido realizado dos meseé antes que la fecha de
las mediciones,

| Un aparato de construccidén alemana marca Hartman &
Braun denominado Multavi II por suS'oonstructofes, para
medidas de tensifén e intensidad que no pueden realizarse
simultdneamente. Se utilizd para medir la tensidn en la
escala de 150 voltios cuya resistencia estd marcada en el
aparato como de 50.000 ohmioa; Ho fué aontraatado;

Un amperimetro construido por el LABORATORIO ELECTRO-
FISICO de Mad;id, de cgja, con escala hasta 10 amperios,
cdntrastado eon el aparato Multavi hasta los seis amperios,

Un frecuencimetro de lenguetas, construido por la oa-
sa Metron de Barcelona y oontrastado por ella misma tres
meges antes de realizadas las mediciones.

La calidad de los aparatée, és la normal en los de;
medida transportables propios para mediciones de taller.

Por tratarse de medidas de coﬁparacién entre las rea-
lizadaa con los rotores maeizos y el rotor original del
motor, se ha prescindido de teéner en cuenta el consumo
propio de los aparatos gue interviene en la misma prépor-
¢idn en unas y otras medidas, y que ademds no se puede
calcular por carecer de puente medidor de resistencias pa-
ra medir las de los aparatos que no la tienen indicada.

Se obtuvieron los datos de una sola fase del motor,
siendo siempre la misma en todas las mediciones con los
distintos :otores. La conexidén realizada de los aparatos
¥ el motor fué la del esqueha de la Fig. 7.

Conectado el motor y aparﬁtqs a la red eléctrica cuya
tensién nominal es de 150 voltios y frecuencia nominal 50

periodos {(condiciones gue rara vez alcanza) se fueron vae
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riando los pesos (P1 y P2) se realizaron las medidas simul-
téneaﬁ con un observador en cada aparato y que & una sefial

250 sonvenida obtuvieron los siguientes resultadoss

CON EL ROTOR ORIGINAL DE CHAPAS DE L4 FIGURA 4
En vacio N
Factor de potencia = 0,16
1/4 de carga

Factor de potenscia = 0,3 Rendimiento = 0,399
T 1/8 de ocarga ’
255 Factor de potencia = 0,47 Rendimliento = 0,65

1/1 de carga
Factor de potencis = 0,64 Rendimiento = 0,73

CON 5L ROTOR MACIZO DE LA FIGURA 5
_ En vacio
Factor de potencia = 0,161
260 1/4 de carga 7
Factor de potencia = 0,29 Rendimiento = 0,396
1/2 de carga |
Factor de potencia = 0,4 Rendimiento = 0,643
1/1 de carga “
- 265 Factor de potencia = 0,55 Rendimiento = 0,725
| CON EL ROTOR MACIZ0 DE L& FIGURA 6 |

En vacio
Factor de potencia = 0,163
1/4 de carga
Factor de potencia # 0,3 Rendimiento = 0,4
270 1/2 de carga
Factor de potencia = 0,48 Rendimiento

]

0,649
1/1 de carga
Factor de potencia = 0,641 Rendimiento = 0,731.
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Los resultados anteriores son los promedios obtenidos
segﬁn'el cdleulo usual de probabilidades, de una serie de
mexdiciones obtenidas durante cinco dias distintos para
cada rotor; _

Segin se deduce de estos resultados con el rotor ma-
cizo de la Fig. 5 y debido a la forma de las ranuras fre-
sadas en el rotor, el factor de p;teneia ers mas bajo con
carga, que con el rotor original de chapas y gue con el ro-
tor macizo de'la Fig, 6. que es idéntico al original de
chapas (aunque macizo), siendo esto debido & la dispersién
de las ranuras del rotor, dada su forma estrecha y alarga-
da; Calculados los corresponiientes coeficientes de dis-
persién hallé los siguientes valores:

Ranura del rotor Figura 4. Coeficiente = 0,99
Ranure del rotor Figura 5. Coeficiente = 3,33

Esta es la causa de que con el rotor de la Fig. 5,
el factor de potencia con carga es més bajo que‘eon los de
las Figs, ¢ y €6, ya que ocon la carga aumenta la‘corriente
del'rotor, siendo proporcional a esta corriente, la influen-
cia de la dispersidn de las ranuras del rotor en el factor
de potencia del motor.

El rendimiento y el factor de potencia del motor eon
los rotores 4 y 6 son practicamente iguales, con lo que
queda demostrado gue el rotor de los motores de inducecién
puede ser macizo sin que varien apreciablemente sus condi-
ociones y caracteristicas.

La Fig. 1, es el grdfico que representa las lineas

del consumo de los motores para el ensayo de las pérdidas

-en vacio, tomado de la obra de Holtz "Teoria, cdloulo y

econstruccidén de los motores asincerénicos”.
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La Fig. 2, representa el dibujo de las ohapaé<del
motor LXSA del ensayo.

La Fige. 3, representa el freno autoregulador emplea-
do en los ensayos; | ]

La Fig. 4, representa el rotor original de chapas del
motor LESA.

Lé Fig.5.,, representa el rotor macizo con’ranuras es-
trechas{

La Fig. 6, representa el rotor macizo con ranuras cir-
culares idéntico de forma al de la Figura, 4. aungque macizo.
La Fig. 7, representa el esquema de conexiones del

motor'LESA Y los aparatos de medida, en los ensayos.

La forma, materialea, dimensiones etc, serén variables
¥y en general cuanto seé aceesorio y secundario, siempre que
no altere, cambie 0 modifique la esencisbilidad del invento
que se describe. ‘

Los términos en que gueda redactada esta Memoria, debe
tomarse con caracter amplio y nunca en forma limitativa, re-
servédndose el peticionario el derecho que el vigente Estatu~

to de la Propiedad Industrial, le concede, de obtener los

oportunos Certificados de adicidn, por las mejoras y perfec-

cionamientos que la prédctica de su inveneidén, le vaya acon-

sejandda

La PATENTE DE INVENCION que se solicita recaerd sobre
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las particulaeridades caracteristicas de las siguientes rei-
vindicaciones: |

1¢,- Perfeccionamientos en la construceidn de motores
de corriente alterna de induccidén, tanto asincrénicos co-
mo sineronizados, caracterizaesdos por carecer de arrolla-
miento en el rotor, estando este rotor eonstituido por un
eilindro de aleacién metdlica sin ranuras, @é buena con=- .
ductibilidad eléctrica y alta permeabilidad magnética, en
cuya masa se inducen las corrientes pardsitas necesarias
para producir ei rar eleetrpdinémico ngcesario para el tra-.
bajo del motor.

28, - Perfeccionamientos en la construccién de motores
segin reivindicacién anterior caracterizados por la espes
cial disposicidn de un ndcleo macizo de aleacién férrica
del rotor gue permite la libre circulacién de las corrien-
tes de Foulsault cuyo efecto dindmico viene a sumarse al
par motor producido por el devaﬁédo normal del rotor. -

3%,- Perfeccionamientos en la construceidn de moto-
res, segﬁh las reivindicaciones anteriores, caracteriza-
dos porque el rotor macizo puede estar dividido en varias
secciones de dimensidn variable en sentido axial para los
mismos efectos relativos a las indicadas corrientes con
lo cual: el par motor queda.ademésbincrementado por el
efecto propulsor de la histéresis del material férrico.

4*;- Perfeccionamientos en la construccién de moto-
res, conforme a las anteriores reivindieacibnes, carac-
terizados por la adopcidn en estos ndcleos de rotor de
aleaciones férricas de ancho ciclo de histéresis al obje-
to de utilizar el momento propulsor producido por ésta,

lo que permite un aumento en la misme proporecién del ren-
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dimiento del motor.
58.- "PERFECCIONAMIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE MOTO-

'RES DE CORRIENTE ALTERNA DE INDUGGCION, TANTO ASINGRONICOS

COMO SINCRONIZADOS™,. - v

Todo segin queda expuesto en la precedente Wemoria
que consta de catorce hojas foliadas y mecanografiadas por
una sola cara y dibujos que se acompafian,

Madrid 24 de jJulio de 1946
Por autorizacidén del interesado
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