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Maquinas e Instalaciones Eléctricas

UNIDAD N° 3
Motores asincronos

e Principio de Funcionamiento. Constitucién de la méaquina asincrona trifasica. Tipos de motores: Rotor bobinado,
jaula de ardillas, doble jaula de ardillas, rotor de ranuras profundas. Par en los Motores de Jaula de Ardilla. Campo
Magnético Giratorio. Conexioén de los Devanados. Cambio del Sentido de Giro del Motor.

. Deslizamiento. Frecuencias de la corriente del rotor. Circuito equivalente con el rotor parado. Circuito equivalente
con el rotor girando. Circuito equivalente del motor asincrono trifasico. Funcionamiento: en vacio, con rotor
parado, en carga.

. Circuito equivalente: Reduccion del rotor al estator. Balance de potencias. Rendimiento.

. Par de rotacién en el motor asincrono.

e Par de rotacién en la maquina asincrona. Funcionamiento como motor. Funcionamiento como generador.
Funcionamiento como freno.

. Ensayo de vacio o de rotor libre. Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado.

e Arranque. Arranque directo. Arranque estrella-triangulo. Arranque por resistencias estatéricas. Arranque por
resistencias rotéricas. Arranque por autotransformador. Variacion de velocidad de los motores asincronos.

. Motor asincrono monofasico. Arranque: Método de fase partida, método de espira de sombra.

Principio de Funcionamiento

Para explicar el funcionamiento de un motar asincrono trifasico, nos vamos a servir del siguiente simil. Supongamos
que tenemos un iman moviéndose alo largo de una escalerilla conductoratal y como se indica en lafigura adjunta. Este
iman en su desplazamiento a velocidad v provoca una variacion de flujo sobre los recintos cerrados que forman los
peldafios de la escalera. Esta variacion de flujo genera unaf.e.m., definida por laLey de Faraday:

e=——
dt

que a su vez hace que por dichos recintos circule una corriente. Esta corriente eléctrica provoca la aparicion de una
fuerza sobre la escalera definida por F = | L B gque hace que la escalera se desplace en e mismo sentido que lo hace €

iman.
l
l .
W T

h 4

La escalera nunca podra desplazarse a la velocidad del iméan, pues en el supuesto caso de que se desplazase ala misma
velocidad que € iman, la variacion de flujo sobre los recintos cerrados seria nula, y por tanto la f.e.m. inducida también
y por tanto |la fuerza resultante también seria nula.

Campos magnéticos
g,

En un motor asincrono la escalera es e desarrollo
lineal del rotor y el campo magnético que se desplaza
es originado por un sistema trifasico de corrientes que
circulan por €l estator (Teorema de Ferraris)
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Constitucion de la Magquina Asincrona Trifasica
Tipos de Motores

Carcaza

Estator

Tienen tres devanados en el
estator. Estos  devanados  estan

Devanado trifasico desfasados 2-W(3EF), siendo F el
Estator | distribuido en ranuras a 120° nm”érgﬁirsa.de PSR ElDs YR

Rotor devanado: los devanados del rotor
i son similares a los del estator con el que
esta asociado. El ndmero de fases del rotor

- no tiene porgué ser el mismo gue el del
Bobinado - estatar, lo gue si tiene que ser igual es el
nimero de polos. Los devanados del rotor
estan conectados a  anllos  colectores
montados sobre el mismo eje.

5

Rotor <

(‘_Lus conductores  del  rotor  estan
igualmente distribuidos por la periferia
del rotor. Los extremos de estos
conductores estan corocircutados, por
tanto no hay posibilidad de conexidn del
devanado del rotor con el exterior. La

\ posicidn inclinada de las ranuras mejora
las  propiedades de  arrangue ¥
disminuye los ruidos

e

Jaula de ardilla _<
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1 T R g mefly-  Campo magnético giratorio del estator

@ Marca de referencia en el rotor

Motor con Rotor Bobinado

Bobinado

Eobinado

Anillos

~=d
i ™ Terminales

_ aconectar en’y o A
Escobillas

Rotor Estator
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Motor con Rotor en Jaula de Ardilla

Rotor

Estator
Bobina del estator

Ranura del estator

Rataor

Barras metalicas (jaula)

Motor con Rotor en Doble Jaula de Ardilla

El rotor en estos motores esté constituido por dos jaulas, una externa, de menor seccion y material de altaresistividad, y
otra interna de seccion mayor y material de baja resistividad. Ambas jaulas estén separadas entre si en cada ranura por
medio de una delgada rendija que aumenta el flujo de dispersion en lajaulainferior. De este modo se consigue unajaula
exterior de altaresistenciay bajareactanciay unajaulainterior de bajaresistenciay bajareactancia.

En el arranque (la reactancia predomina sobre laresistencia, pues f es grande) la corriente fluye en su mayor parte por
lajaula exterior (menor reactancia).

A lavelocidad nominal (las resistencia predomina sobre lareactancia, f es muy pequefia) la corriente fluye en su mayor
parte por lajaulainterior (menor resistencia).

Con todo esto se consigue que en € arranque laresistencia se alta, lo queimplicaato par de arranque y bgja intensidad,
y alavelocidad nominal, como laresistencia es baja, se tiene buen rendimiento.
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g P Jaula superior
Jaula |nfe!10r Jaula superior '-' ‘ de arranque Resultants
de trabajo de arranque i
'
:l; Corriente
i
. r '”.- Jaula inferior
(/05 hh . de trabajo
i O i “ . !
Aok ||III ; ! ’
& it Y Lineas de
26 XY }llg_:—'-':'-‘ﬂll_';; fuerza
R e m s :
o S Jaulainterior  Jaula exterior

Motor con Rotor de Ranuras Profundas

Un efecto andlogo a anterior se obtiene mediante un rotor de ranuras profundas, ocupadas por barras altas y profundas,
donde debido a efecto autoinductivo y de Foucault, la corriente se distribuye de forma diferente en el arranque y en el
funcionamiento de trabgjo.

Distribucion o=1/S

Barras de Cu

U—
rpm
Arranque 50% Ny 100% Ny
Par en los Motores de Jaula de Ardilla
o :
s

NI’OtOI'

Motor jaula normal Motor de doble jaula Motor con ranura profunda
Iarrq / In Marrq / Mn Iarrq / In Marrq / Mn Iarrq /In Marrq / Mn

4-7 08-12 33-55 1-2 4-48 1,2-15
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Campo Magnético Giratorio

El Campo magnético giratorio se obtiene con tres devanados
desfasados 120° (acoplados en estrella o triangulo) y conectados a un

sistematrifasico dec. a
Si por e arrollamiento polifasico del estator del motor de una
méguina sincrona circula una corriente de pulsacion @ y si hay p Ms
pares de polos, se origina un campo magnético giratorio de P pares NP
|

de polosy que giran alavelocidad @ /P (Teorema de Ferraris). Si \ ]
el campo tiene distribucion senoidal: ;

Sucesivas posiciones del
campo magnético

Estator Campo giratorio

B

El campo magnético giratorio origina un flujo que induce
corrientes en e rotor que interactlan con e campo

magnético del estator. En cada conductor del rotor se
produce una fuerza de valor F = i.L.B que dalugar a par <+ o F
motor.

Campo magnético Campo magnético Campo magnético
del estatar del rotor resulfante
ESTATOR ESTATOR ESTATOR

B S I

——| Ly
&) Or—>
Vz0 —_—t —L

ROTOR ROTOR
Kotor parado Rotor en movimiento Fotor en movimiento

ROTOR
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Principio de Funcionamiento del Motor Asincrono

v

Campo magnético giratorio en el estator N = i 2
5

P

'

El campo magnético induce f. e m. en el rotor

v

Circulan corrientes por el rotor

!

Fuerzas electromanégticas
entre las corrientes del rotor w el campo magnético del estator

|

Far en el rotor: el rotor gira

!

El rotor gira a una velocidad N, inferior a la velocidad de sincronismo N,
pues en caso contrario no se induciria f. e, m. en el rotor
y por o tanto no habria par motor

Conexion de los Devanados

u1 V1 W1

u? V7 w2 Caja de conexiones

u1

uz

V1

V2

W1

Devanados del motor

Devanados del motor

u

Wz uz 2

Caja de conexiones

Cambio del Sentido de Giro del Motor

Intercambiando dos fases cambia el sentido de giro del campo magnético del estator y por lo tanto el sentido de giro del

rotor

—
5 T —4
r o & - o
S - 6 & b
o) o E [ - - e o o
F4 X Y F X Y z X ¥ F 4 I Y
TRIANGULD TRIANGULO ESTRELLA ESTRELLA
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Deslizamiento

El rotor no puede girar alavelocidad N = @ /p delos polosficticios del estator (velocidad de sincronismo), pues en

este caso, no habria ningun desplazamiento relativo de las espiras del rotor con relacion alos polos ficticios del estator,
ningunaf.e.m., ninguna corriente, ninguna fuerza el ectromagnéticay por lo tanto ninglin par motor.
Llamamos deslizamiento a la diferencia de velocidad entre la velocidad sincronay la velocidad del rotor, expresada en

tanto por uno o en % (a plenacargas = 3% - 8%):
Welocidad del
CApO magheé Hco
del estatar

S 5% = Ns =N 10006 X
N N,

velocidad del =
del rotor

Ejemplo para f = 50Hz

.-Estator

NuUmer o de polos N, rpm N, rpm S%
2 3000 2950 1,6
4 1500 1450 3,3
8 750 700 6,6
10 600 550 8

Frecuencias de |la corriente del rotor
Sea N (Ngs =N =N, ) lavelocidad relativadel rotor con relacion alos polosficticios del estator
Frecuencia
delafe.m
Ny = Ns - Nr Inducida en el rotor
- I I ]
N, | L velocidad def rator | | 7 velocidad el rotor |
frotnr A T
60
U | T velocidad relativa ‘ | 1 velocidad relativa ‘
f = p-s+N, T Frecuencia inducida 1 Frecuencia inducida
rotar 60 en el rotar en el rotor
i | |
N En el limite: En el limite:
W PN 51 = Nr—0 550 = Nr—sNs
rotor — 60 l 1
Il En el limite; En el limite;
fi=f; f.=0
frmnr = s festamr 1 l
Rotor paradn | | sincronismo |

)

e
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Circuito equivalente con el rotor parado

Latransferencia de energia en un motor asincrono se produce de estator a rotor por induccién electromagnética de forma
andloga alatransferencia en el transformador, pero ha de tenerse en cuenta que cuando € motor giralas frecuencias en
el estator y rotor son diferentes.

El circuito equivalente POR FASE de un motor asincrono trifasico con el rotor parado, se obtiene de forma andloga al
transformador. Designando con los subindices 1 y 2 las magnitudes del estator y rotor respectivamente, el esquema
equivaente es el siguiente:

R ¥ R

Reactancia
dispersion
estator

Reactancia
dispersion
rotor

Resistencia
estator

Resistencia
rokor

E,

Reactancia
magnetizante
estator

E->

Reactancia
magnetizante rotor

g1 = (R1+ Jx1) 11 +E1 EQZ(I:‘,'Z—i_ jx2) 12

Circuito equivalente con el rotor girando

Con el rotor parado: E;=KNf, ¢, como f.=f, = E,=KNf ¢,

Con el rotor girando: E,,=KNf, ¢, como f,=sf, = E,=KNsf & =sE;

Como la reactancia es funcién de la frecuencia = X;,=sX;

R,

7 ) 000 AW
Reactancia _ i Reactancia Resistencia
dispersitn Resistencia dispersitn rotor

estator estator rotor
U, E i SE2 P
Reactancia
magnetizante Reactancia
estator magnetizante rotor

U, = (R+jX,I,)+ E,

Que se pude poner en la siguiente forma:

S E,= (Ry+siX,)L,

Despejando |, en la formula anterior

\

s 'EZ E2 Ci_rcuito \
2 "Ry+jsX, R “Geirotor. /
£ - ¥
prdtfiy Be . e e
s !

Reactancia
dispersion

rotor

Reactancia
magnetizante rotor

Resistencia
rotor
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Circuito equivalente del motor asincrono trifasico

LaR, /'S ha de corresponder ala suma de: la potencia debida a la resistencia del rotor R, y la potencia mecénica

producida por el motor, representada en el circuito eléctrico equivalente por una resistencia llamada de carga R

(Potenciamecénica= 3.1,.R ).
como: R,/s=(-R, +R,)+R,/s=R, +R,/s-R, =

1-s
=R,/s=R, +R,(l/s-1)=R, +R2( )=R2 +R,
S
1-s
Con: R, =R, ( )
S
El circuito equivalente POR FASE de un motor asincrono trifésico, es pues.
R
—_2
Rl_:actarfia 2 . Reactanci Resistenci
dipersin  Resktenda o
T E, I
Reactancia E2 r =
magnetizante 3
estator mag?::?z';arﬁamtor
Coma szs = Rz + Rz[“ -s)lfs = Rz + RC
X Ri X, R,

Reactancia
dispersion
estabor

Resistencia
rotor

Reactancia
dispersion
rotor

Resistencia
estabor

U, E, E, R 1-S
Reactancia 2 S
magnetizante ¥
e r Reactancia

magnetizante rotor
|2

La resistencia Ry se denomina resistencia de carga y
representa el efecto equivalente a la potencia mecanica desarrollada

Resisbencia

correspondiente
a Potencia
Mecanica

desarrollada

Funcionamiento

Funcionamiento en vacio

Consideremos una maguina asincrona ideal, en la que no existen pérdidas mecanicas,
magnéticas ni  resistencia estatérica, consideraciones que apartan muy poco €
funcionamiento ideal del real.

Entonces en vacio s = 0 y cada fase del estator se comporta como una bobina puray la
corriente absorbida 10 es puramente magnetizante. El diagrama vectorial es €l de lafigura
adjunta.

V»I = 'E-1

rEl
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Funcionamiento con Rotor Parado

Con € rotor parado, en € arranque o por blogueo del gje, S = 1 y laecuacion del rotor es:
S-E, E, 1-E, 3

12 = = = Z = e
a R sX, R, . R, +jl1 R, + jX
z IR, ?2+]X2 > +J1X, Ry 4 j ’

Se transfarma en; 12 =

El diagrama vectorial correspondiente:
4 Lacorriente |, dalugar aunaf.m.m. en el rotor devalor n,.l, queasu

vez origina una f.m.m. en el estator N,.l;. Como €l flujo de la m&quina

\F1 = .E_1 ‘I’1=K nllcc1
’ debe de seguir siendo & mismo, pues @ = K.E, /f, y ninguno de los
valores cambia, las f.m.m. deben ser tal que originen flujos que su

resultante sea @ .

v E;

Funcionamiento en Carga

S-E E,
. ., . . _2 poms = ey
Hemos visto que la ecuacion correspondiente al rotor es: R2 + ]SX2 R2 2 sz
S
El diagrama vectoria correspondiente:
T La corriente |, da lugar a una f.m.m. en el rotor de valor n,.l, que a su vez
=Ky

originaunaf.m.m. en el estator N,.l;. Como el flujo de la maquina debe de seguir

siendo el mismo, pues @ = K.E, /f, y ninguno de los valores cambia, las f.m.m.
deben ser tal que originen flujos que su resultante sea @ . Pero respecto d
funcionamiento con el rotor parado, ahora a ser S <<1, el COS¢@, es muy
superior,

R,

1‘R22 +s X22

Y comparando laformula de laintensidad con la del motor parado, deducimos que
la corriente con el motor en carga es menor que ladel arranque.

Cos ¢, =

Circuito Equivalente: Reduccién del Rotor al Estator

Se considera que la méaguina asincrona es "equivalente® a un transformador tal que: (Estator=Primario,
Rotor=Secundario Relacion Transf. = m)

X, = X, =

]

s 1, X::! R,

Parasimplificar los célculos, consideremos igual nimero de fases en €l estator y €l rotor. Entonces por fase:
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Multiplicando por m el secundario; E;m=(Ry/s+jX; ) Lm

Haciendo: E; =E,;m
f— I.z -

3|~—

5i 105 secundarios son equivalentes deberan E2|2 - E"2|"2
suministrar la misma potencia:

Z2 - LI TV R- = 2
Se ha de cumplir también Rl A2 = 2T MR,

las igualdades energétiu:as:
2 -y 2 LI
le 2= X 2' 2 e X 2 —msz

Como:
[E, =E,. m=E|

El esquema queda:

Reactancia Resistencia 1
U 1 magnetizante x Rfe pérdidas en el Fe I 2

[ ]

R,' v | 1-8S
Podemos hacer: ——é =R;'+R; 5§
L] 2 2. ik
R, e plrdins B en *
el rotor

Ve

Resistencia:
poktencia
mecanica
de salida

U, X
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Para simplificar los caculos se sitia X# y R, end inicio del circuito, a igual que se hace en los transformadores,

pero ahora los errores son superiores a los que se obtienen en los transformadores debido a entrehierro que da lugar a
corrientes apreciables en vacio. De todos modos esta aproximacion es aceptable para motores> 10 KW

u1 - I—'z [Rl 2 R?Z +jxcc}

Llamancio; jxcc = sz"’jx;:

Todos |os elementos del circuito con ' estan referidos al estator.

Balance de Potencias

- = en el estator |::> =en el rotor

Para un motor trifasico:

P
Peut cu2
Pabs l Ps . PEm ¢ PMec y Pl’JtiI
3

‘ :__P_Djf“ﬂ_““_l
____________ Eencla gue |

Pees i R | Prez i arirtravri?sael | Prerd. mec
raviesa e EMFENETO Y |
i entrehierro i s I:—————. i produce |
o= R0 P trabajo |
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PEm = PS - Pcu2 = 3R’2|:%i||'22

P, =Ps -P,, =P; - S.Ps =[1- S|P,

P, =P, —Pérdidas mecanicas

: | Prurs e |
P Cu estator

P(:u estator PFe estator

1 u rotor Pre rotor PPerd. mec
Pérdid Pérdidas mecdnicas
& rl
Potencia Pérdidas

mecanica interna mechnicas

Pérdidas rotor
P > [ > Puti
: - POTENCIA UTIL
Pabs I | P 3 : |

Salida wecdnica

POTENCIA
ELECTRICA N\ FSTATOR Potencla )
DE ENTRADA de entrehierco ROTOR(Jaula de ardilla)

{Potencia que llega al rotor)

Rendimiento

TI 3 PlI
Pahs
F)u = Pabs - I:)Cu est PFe est PCu rot I:)Perd meca
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Es interesante considerar € rendimiento del rotor:

Nroor = 5
1 PS
n _ PEm _ Ps(l_S)
rotor Ps Ps
Nrotor = 1-S

El rendimiento de un motor asincrono depende esencialmente del deslizamiento, €l cual debe ser muy pequefio para que
el rendimiento sea aceptable.

Iy |
|
i
N !
o sl | T
TI _'|_‘—‘---..._____‘__
Cosg
i
i
[}
i
i
i
i
/
C (En la rama estable) i
i
I (En la rama estable)
_"—‘__',.-"" i
; P mec
y | Pre
! o
Plena carga S
Tablas
Motores AsINcronos Caracteristicas Eléctricas
Fed 230/400% 50H=
IP5S Potencia Veloeidad Intensidad fdp. Rendiruento I arranque ! i arranque/ Momento
A | N2 R | e I nominal  nominal de inerria
Tipo Pn Vn In Cos ip a Lafn Cafiln I
W pm 4 ke m?
LsssL 0,09 1370 0,43 0,7 55 2,9 2 0,00025
L5&3E 0,12 1375 0,56 0,77 56 3 2.2 0,00085
L563E o,1% 1410 0,75 0,75 83 3,7 23 0,00043
LS71L 0,25 1435 0,93 0,74 70 4,6 23 0,00067
Ls71L 0,37 1425 L4 0,7 70 4,4 2,3 0,00085
L57IL 0,55 1390 2,2 0,75 86 3,7 1,9 0,0011
Lsz0L 0,55 1400 2,1 0,74 62 4.4 2.1 0,0013
Ls20L 0,75 1400 2,35 0,77 a2 4.5 2.4 0,0018
LsziL 0,9 1425 52 0,73 7 5,7 2,6 0,0024
L5903 1,1 1415 3,85 0,79 75 52 2,1 0,00%2
Ls90L 15 1420 5 0,79 7% 52 2.2 0,003
LS90L 1,8 1410 & 0,32 79 547 955 0,0049
L5100L 2,2 1430 Ly 0,21 75 53 1.9 0,009
LS100L 3 1420 10,2 0,78 T 5,1 23 0,0051
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door  [m] 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
n, [rpm’min] 3000 3000 1500 1500 1000 1000
1 [rpm /min] 2860 2920 1470 1475 985 990
i [Nm] 125 142 840 2300 5020 9500
P,  [kW] 3,63 426 1267 348 510 970
n [-] 0,749 0875 00911 00930 00901 0,938

Par de Rotacion en el Motor Asincrono

Partamos del circuito equivalente del rotor. Prescindiendo de las pérdidas en € Fe, que son pequefias, la potencia
mecénica viene sustituida por las pérdidas de joule en la resistencia afiadida R, ta que R +R, =R, /s,
entonces:

sX; R, X R,

Reactancia Resistencia Reactancia Resistencia
dispersion rotor dispersion rotor
rotor rotor
| ——
L 4 2 _ .
s Resistencia

Reactancia Reactancia Potencia
magnetizante rotor magnetizante rotor mecanica
|2 de salida

Si llamamos Py ala potenciatransferidaal rotor:

Rc =R,/s-R, :Rz(l__s)jpmec = Py :Izch =|22.R2( J
S s
Ps =E,l,.cosg, =P, +|22.R2 = P, =E,l,.cosg, —|22_R2
= PE'V' - E2.|2.COS¢2 - |22-R2 = |22'R2(1_Tsj - |22.R2(§ _1j =

IZZ'RZ PCuZ
=E,l,.cos¢, = =Pg = = |Peyz = SPs
S S

como: Py, =Py —Pg,, = Py =Ps —SPs =Ps(1-s)
A éstapotenciale corresponde un par: C. = C..0, = C..0, =E, .l,.c0S ¢, (l— S) =
_E,l,.cosg,

o,

CE

Por otra parte, y como hemosvisto: P, = S.Pg

w, — .
P., =SPs = (#JEZ.IZ. cos ¢, = Ce (o, - w,)
1

Pew =Ce (a)l - 0)2)
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o =P *Fom ~ P P, =Ps(l-s) Latransmision de potenciaal
. . atransmision de potencia

(Considerando despreciables P,=P,=C,=C. > rotor se hace con pérdida de

las pérdidas mecanicas) velocidad pero a par constante

E,.l,.cos E, : fem delrotor enreposo es cte.
Enlaférmula C; = M{ 2 p

o, o, :velocidad de sincronismo es cte.
L - sE,
27 [ 2
R2 +S.X2 CE _K S;'EZ'RZ _= CE _ f(S)
L. SE R,” +s.X,

.=
JR,2 +8.X,°

Formulaenlaque E,, R, y X, son ctes. y cuya representacion gréficatiene la siguiente forma:

»

Cc

|

v

w

-
™
-
"
n-t--—---——-—-----

Lalinea punteada corresponde a un funcionamiento inestable del motor.

&~ El par maximo se obtiene para:

dC
d_ =0 > R,=sX,
S
& El par méximo esindependiente de laresistencia del rotor. Sustituyendo la expresion anterior en laférmula
del par:
E
Cmax = K 2
2.X,
& Paraun determinado deslizamiento €l par varia con el cuadrado delatensién de alimentacion:
E,l,.cos
Ce = E,l,.cos4, y paraun mismo deslizamiento S setiene,
@y

Teniendo en cuentaque |, = f(E, ), que COS #, permanece constantey E, = f(U)
C. =KE,” =KU,’

%~ En lasproximidades del sincronismo €l par es sensiblemente proporcional al deslizamiento
Enlaférmuladel par, para S pequefios = S.X, << R, = C. =K.s
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Welocidad del
campo magnético
del eztatar

Welocidad del &

del rotar

La transmisidn de potencia al ratar se hace can
pérdida de velocidad pero a par constante

Pabs

[
LT
Pcu1 i PClﬂ i
{ P, PE"' ’_’ Phec
PFe1 PPerd.mec

Par de Rotacion en la Maquina Asincrona

Como punto de partida supongamos un motor trifésico.

El par dtil de lamaquinaes:

C,=

Si se desprecian las pérdidas mecanicas de la maguina:

P, =P, =

_ N1 — Nz
= —Nl
PEm = (1_ S)'PS

S

ll X

X,

ARA LA
1) =

C

ARA
TATATATAYS

P

=Em =

u N2

(1_ S)-Ps
N,.(1-s)

.....
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R!

3U, .2

u= 2S = C :f(S)
Nl.(R1+RSZJ +N X

Larepresentacion gréfica de éstafuncion es:

S>1 c 4 0<S<1 S<0
My [ tnz y i f ”2 n,‘ f My
—— Freno | Motor - Generador |——

_;;__‘/

/ ______ . |
3

Parde maximo
arrangque Par
nominal
1 0 S
| Zona de funcionamiento |
| estable como motor |
Paralos maximos delafuncion C,, = f(s) se hade cumplir: —2 =0
RI
Derivando lafuncion e igualando acero seobtiene: S, = £ - £ ~
R,” + X¢c

Y parael par maximo: C,, =+

2.N1.(R1 +4/R + xccz)

El signo positivo significa un funcionamiento como motor (N, <N;)

El signo negativo significa un funcionamiento como generador (N, > N,)

Con sentidos opuestos de giro el funcionamiento es como freno.

e Lacaracteristica mecanica de los motores de induccion es préacticamente lineal entre vacio y plena carga.
e El par méximo suele ser de 2 a3 veces el nominal.

e El par méximo NO depende de laresistenciaretérica R, .

e El deslizamiento a que se produce el par maximo si depende de la resistencia retérica R/, . Esta propiedad se
usapara el arranque mediante insercion de resistencias en maguinas de rotor bobinado.

e El par de arranque tiene que ser superior al nominal para permitir que el motor se ponga en marcha.

e  Paraun determinado deslizamiento, el par varia con €l cuadrado dela tension.
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Funcionamiento como motor

Pl:u2’— g‘ Pmec

PElen: F.ME':'.‘
Rotor
Estator
*
o : |
i Inestable ——— P Eztakle —=
M |
et b e 'y
Cinax
A " Chominal
I |
Camaraue |
i ' + $ 5
N I"‘Irr:tt:-r

Zonaestable MN: aumento del par conforme el motor disminuye su vel ocidad.
Zona inestable MA: disminucion del par conforme el motor disminuye su velocidad.
t ResIStEN: |a rotorica cracients
C -
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Funcionamiento como generador

Peu Pr.
- M, > N,
/_’/1 1 \ \ ///j]
\\PElec | “H‘ <\ Ps
g N—
\\-\__

Estator

i . B .
L /
P Y P
P y (_f

7
) \
et ]
Rotor

Corresponde a velocidades superiores a la de sincronismo, 1o que comporta deslizamientos negativos. En este caso €l
par desarrollado por la méquina asincrona se convierte en par de frenado respecto del rotor.

Se puede disponer de un generador asincrono trifasico disponiendo de un motor asincrono trifasico acoplado, por
giemplo, a un motor de explosion. Se conecta la maquina a unared trifasicay se arrancara como motor, arrastrando al
motor de explosion, llegando a una velocidad de régimen proxima a la de sincronismo. A continuacién se arranca el
motor de explosion y una vez que, debido al motor de explosion, €l sistema supere la velocidad de sincronismo, la
mé&quina asincrénica se convertira en generador, cediendo potencia activa al sistema eléctrico a que esta conectada.

Este funcionamiento tiene las siguientes particularidades:

1. Proporciona tanta més potencia cuanto mayor eslavelocidad ala que esllevada.

2. Suflujo, a contrario que en la maquina sincrona, se debe a una corriente alterna. No puede producir por si
misma la potencia reactiva (magnetizante) necesaria para la creacion de flujo, debe tomarla de la red que
alimenta. Por tanto en principio, no puede generar de forma independiente, sino acoplada a una red eléctrica

existente, de la que toma la potencia magnetizante.

3. Cualquiera que sea su velocidad de hipersincronismo, la frecuencia ala que se suministra la potencia eléctrica

esigua aladelared alaque esta acoplada.

Generador
Asincrono

o

Méquina
Motriz

L

'y

Red Eléctrica
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Funcionamiento como freno

- . - ¥ Nz = N1
P P-. |

P B — W aentidog Po.s
conraios

| — Rog
| N AT

I\'. y f f
Peies f;’ i Py }' IR {_\PMEC
/ /
\_\H_‘h___’// Rotor

Estator
Este régimen de frenado se utiliza cuando se desea parar rdpidamente un motor. La maniobre se realizainvirtiendo dos
fases de la alimentacion, de tal manera que el campo giratorio pasa stbitamente a girar en sentido contrario a del rotor
(frenado a contracorriente). El rotor va gradual mente disminuyendo su vel ocidad hasta pararse, momento en el que debe
ser desconectado de la red, ya que de no hacerlo la maguina comenzaria a girar en sentido contrario a que estaba. En
este tipo de frenado se pueden producir corrientes muy superiores alas de arranque.

Ensayo de vacio o de rotor libre

Se hace funcionar e motor sin carga mecénicaalatension nominal U, y frecuencianominal f . En estas condicionesla
velocidad de giro del motor estard muy cercana a la velocidad de sincronismo, de ta forma =S — 0
= R’Z.[(l— S)/ S] esmuy grande. En estas circunstancias la potencia P, consumida por el motor es:

PO = Wl + W2 = F)Cul + PFe + PPerd.Mec
Poy <<< Y Peu << Pre + Poerdmec (pues ly << IN)
PO ~ Wl + WZ = PFe + I:)Perd.Mec

|1mx R

II]
P
-—q«% @
-
o - U, X Rr.

Ensayo en vacio CIrcUitD egukalente

El problema que se plantea en este ensayo es que la potencia absorbida por el motor funcionando a rotor libre, es la
suma de las pérdidas en € hierro més las pérdidas mecanicas. Es necesario separarlas, para ello, se procederda de la
siguiente forma: comenzando por la tensién nomina de alimentacion, se iran realizando sucesivas medidas de potencia
a diferentes tensiones, hasta llegara una tension de alimentacion de aproximadamente el 25% de la tension nominal,
construyendo una gréfica (de tipo parabdlico) como la que se muestra en la figura adjunta. Una vez construidala gréfica
anterior, se prolongara dicha curva hasta que corte al €e de ordenadas. El punto de corte nos Indica las pérdidas
mecénicas, ya que entonces las pérdidas en el Fe serdn nulas a no existir flujo. Por tanto a la tension nominal de
alimentacion, las pérdidas en € hierro seran la potencia total absorbida menos las pérdidas mecanicas.
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Notese que las pérdidas mecanicas se consideran constantes para diferentes valores de tension de alimentacion porque
una vez que €l motor comienza a girar 1o hace practicamente a la misma velocidad, muy cercana a la de sincronismo,
para diferentes tensiones de alimentacion, con lo que las pérdidas mecéni cas se pueden considerar constantes.

Una vez separadas las pérdidas en €l hierro de las pérdidas mecénicas, € circuito equivalente queda en la forma que
indica el diagrama de debgjo. Entonces:

I4
b IO Ul

e I
lgee =1o-COS Fe
U, cos g, = 3 {RF 0 Po
X Rr. Uy | Ik, =lo-S€Nng, « _ u,
H I,u

Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

El ensayo se redliza bloqueando el rotor e impidiendo que gire (N, =0, s=1, R, =0)y seaplicaa estator una

tension creciente desde 0 hasta que la corriente del motor sealanominal (1., = ly).

Pérdidas Ee muy Y R, despreciable
pequefias

Tension de ensayo Se eliminarama
reducida paralelo

Corriente por X,
Iec
Wi
&

: Ensawo en Cortocircuito Circuito equivalents

Pcc =W, +W, = cu T PCuZ

despreciable

e
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Pe IR R, 4R Y
3 3 cc 1 2 RCC =R1+R2 =——C0S ¢,
Cos¢@.. = U | Xo =X, + X, ln
Icc "IN

7 = h R, =Z.cosg,
i X =2.seng,,

U,
Xee =X + X, = _I < seng,,
IN

R, se obtiene por medicién directa sobre los devanados del estator.
X, serepateentre X, y X, . A fatadeotrainformacion X, = X,

Arranque

Bajo la accion de los pares motor o electromagnético C y del par resistente C se produce el comportamiento
dinamico del motor, que responde ala ecuacion:

c-cha‘ij—‘t"

Donde J es el momento de Inerciade las partes giratoriasy @ lavelocidad angular del rotor.

Para que se produzca el arrangue es necesario que €l par de arranque del motor sea superior a par resistente de la carga,
de esta manera se produce una aceleracion que hace girar el motor a una velocidad cada vez mayor, obteniéndose €
régimen permanente cuando se igualan €l par motor y resistente.

En el arranque se produce una elevada corriente |, (en el circuito equivalente la resistencia de carga vale O pues e
deslizamiento vale 1). Para reducir las corrientes en e momento del arranque se emplean diferentes métodos como

veremos a continuacion, actuando normalmente sobre U o R, pero se ha de tener en cuenta que & par C también
sufre modificacion.

‘ Accion sobre U I

k.U k.U?

la= C=
\/ X2+ (R/s) X2 + (R/s)?

= [
! Accion sobre R |

,// Arrangue directo de la red { Solo valido en motores pequefios

Arranque mediante insercion de S0la walido para motores de rotor bokinada v
resistencias en el rotor anillos rozantes

Procedimiento poco empleado. Coma remedio
de urgencia

Arrangue con resistencias en el estator {
Meétodos de

arrangue

Arranque estrella — triangulo { El métado mas barato v utilizado

Reduccion de |a tension durante el arancoue
Arranque con autotransformador | megiante autotransformacar

1\ Arranque con arrancadores estiticos { Mediante un equipo electronico
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Cargas con par resistente
.| Creciente con la velocidad
al cuadrado
Cmax
- 4
Carr:mque S
BRah aeoe
Nrotor

Caryas con par resistente
independients de |a velocidad

Para comprabar |os procesos de arranque y de frenado, y para seleccionar la velocidad del motor a utilizar, se necesita
conocer lacurvadel par resistente de la maquina accionada (par de carga), en dependencia de la velocidad de rotacion.
Las formas basicas representativas de | os pares resistentes se reproducen en lafigurainferior izquierda. En lafigura
inferior derecha se muestra el curso correspondiente de la potencia necesaria.

Parresistente en dependencia Potencia en dependencia
de la velocidad de rotacion de la velocidad de rotacion
o a
g 5 1
] i 2
v X
3 2 3
= =
- £
Velocidad de rotacidn  —— Velocidad de rotacién  ———

1. Par resistente précticamente constante, potencia proporcional a la velocidad de rotacion. Se establece
normalmente, en mecanismos elevadores, bombas y compresores de émbolo que impulsen venciendo una
presion constante, laminadores, cintas transportadoras, molinos sin efecto ventilador, maguinas herramientas
con fuerza de corte constante,

2. El par resistente crece proporcionalmente con la velocidad de rotacion y la potencia aumenta
proporcionalmente con el cuadrado de la velocidad.

3. El par resistente crece proporcionalmente con € cuadrado de lavelocidad de rotacion, y la potencia con el cubo
de la velocidad de rotacion. Rige normalmente para bombas centrifugas, ventiladores y soplantes centrifugos,
méguinas de émbolo que alimenten unared de tuberias abiertas,

4. El par resistente decrece en proporcién inversa con la velocidad de rotacion, permaneciendo constante la
potencia, Solamente se considerara este caso para procesos de regulacion, presentandose en los tornos y
mé&quinas herramientas similares, méaguinas bobinadoras y descortezadoras.
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Arranque Directo
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Circuito de Mando
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Arranque Directo (Diagrama de funcionamiento)
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Diagrama de funcionamiento
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Diagrama de funcionamiento
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Arranque por Resistencias Rotoricas
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Diagrama de funcionamiento
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Marcha a la Tensién Nominal
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Variacion de Velocidad de los Motores Asincronos

Se puede variar la velocidad del motor actuando sobre alguna de las variables de las que depende:

frecuencia

- Ns - Nr [ Velocidad de rotacién |
Ns l

= Nr=Ns(1-s)= GE—fH-s)

P
Pares de polos
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Motor Asincrono Monofasico

Para aplicaciones de muy baja potencia (de hasta 1 CV) se usan este tipo de motores de induccion. En ellos, el estator se
alimenta con una Unica tension, por lo que no es posible generar un campo magnético giratorio; consiguiéndose tan solo,
un campo pulsante, como ya hemos visto en los conceptos previos.

El arrollamiento del estator engendra dos conjuntos de polos ficticios que giran en sentido inverso alavelocidad angular

® /P (Teoremade Maurice-Leblanc). LIamemos polos concordantes a los que giran en e mismo sentido que el rotor, y

polosinversos alos que giran en sentido inverso.
Por una parte los polos concordantes, y por otra los polos inversos, gercen sobre € rotor pares opuestos. Sumando

algebraicamente las ordenadas de las curvas de los pares C(S) debidos a ambos polos, obtenemos la caracteristica
C(s) del motor:

—__// w— Par debido al flujo sentido horario

i = Par resutante

m— Par dehido al flujo sentido antihorario

|

\_/

En el arranque, rotor parado, los dos pares son iguales pero de sentido contrario. Luego €l motor monofasico no arranca
por si solo. Si por cuaquier procedimiento se ayudara a girar €l rotor en un sentido, aparecera inmediatamente un par
que si essuperior a par resistente pondré en funcionamiento la maquina.

meas
w@ ¢
U il

Motor Asincrono Monofasico: Arranque

Para €l arranque se crea un campo giratorio bifésico, aproximadamente, disponiendo dos devanados dispuestos
formando un angulo de 90°, y haciendo que las corrientes |, e | que pasan por ellos estén desfasadas 90°.

I'n' = I'n'n sen {l:i:lt + 12}
. I =1, sen ot o
! 1 e ry i

Ef-‘\ o E !

~ ' "
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Laaplicacion del Teorema de Maurice-Leblanc (ver conceptos preliminares), nos da como resultado un campo giratorio
deintensidad constante Hy, y pulsacién o :

[

Bobina 1 recarrida por

\

|3 intensidad:

i,= ¥21cos ot

Bobina 2 recorrida por
----- & irtensidac:

i,=v21cos (ot - xi2)

)

i,=v¥21cos ot

i,=v21cos (ot - nl2)

| He=¥eH +%H +%H,

=

m
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Para conseguir este campo, se utilizan dos recursos:

Método de Fase Partida.

Se emplea un arrollamiento auxiliar, colocado en el estator, con un desplazamiento adecuado respecto al arrollamiento
principal, con objeto de hacer en el arranque una especie de campo giratorio bifésico. Para conseguir que las corrientes
gue pasen por esos devanados estén desfasadas del orden de 90 grados el éctricos, se utilizan dos recursos:

a) En este motor se sitdan en el estator dos devanados desfasados 90° eléctricos en el espacio seglin la siguiente
figura. El primer devanado, denominado principal cubre € 2/3 de las ranuras y tiene gran reactancia 'y baja
resistencia, mientras que el otro denominado auxiliar, cubre €l resto del estator y tiene gran resistenciay baja
reactancia, de tal forma que esta en serie con un interruptor centrifugo situado en el €je del motor.

H
F

Devanado
principal

Devanado
auxiliar

Interruptor
centrifugo

El dngulo formado por U e |, es superior a que existe entre U e |, , en virtud de la mayor reactancia del

devanado principal. En la préctica el angulo ¢ que forman las corrientes es proximo a los 30°, y como los
arrollamientos estén desfasados 90° en el espacio, resulta un campo giratorio de naturaleza eliptica debido a

quelosmodulosde |, e |, no sonigualesy forman entre si 90° , este campo giratorio produce el despegue del

motor, y cuando lavelocidad del rotor alcanza un valor del orden del 70% de nominal, €l interruptor centrifugo
desconecta el devanado auxiliar que a estar realizado con un hilo delgado no es capaz de soportar un
funcionamiento continuo

b) Afadir a devanado secundario un condensador en serie, con ello se logra que la corriente que pase por larama
principal y por esta Ultima queden desfasados casi 90°. Una vez arrancado el motor se puede desconectar e
condensador (con un interruptor centrifugo montado en el eje, por ejemplo).

H
F

U &
Devanado
principal
Deva!ﬂ_adn o = D0 IP
ailiar I \‘

Interruptor
centrifugo

Condenszador
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Bobinado
de arrangque

Rotor de hierro
laminado

Estator de hierro
laminado

Ranuras con

Bobinado hobinas

principal
Barras de
aluminio en
cortocircuito

Método de Espira de Sombra

El método de la espira de sombra, se usa para los motores muy pequefios, Consiste en utilizar un estator con polos
sdlientes. Cada polo saliente se divide en dos partes, y en una de ellas se coloca una bobina conductora que lo abraza.
Por esas hobinas, cuando € flujo que pasa por ella varie, apareceran sendas corrientes que crearan otros tantos campos
magnéticos, debilitando a flujo que los crearon oponiéndose a ellos. De esta forma se consigue dehilitar el campo
magnético en |os polos sombreados cuando el campo esta creciendo, y aguantar la magnitud del campo cuando éste esta
disminuyendo. El efecto total es que se tiene dos campos magnéticos pulsantes; no estén desplazados en el espacio 90
grados (como mucho 45 grados), pero su efecto conjunto es la creacion de un débil campo giratorio que posibilite el

arranque del motor.

S s

Veamos las diferentes fases del flujo resultante (para conocer la polaridad de las corrientes inducidas en |la espira de
sombra, recuerdalalLey de Lenz):
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MT= dg/dt €

NT—]» —/ Nfﬂrﬂ N

sT;: EJ\:__/ s T Ne— S
RS SRS ;
b-c c c;d

Se crea pues, un campo magnético giratorio tal como se muestraen la siguiente figura:

EFEF
RE LT
FE I
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El Motor Sincrono

Motor Sincrono

Transforma la
Energia Eléctrica en
Energia Mecdnica
Par Resistente

o ’ 1 by Se opone
Excitatriz - , al gira del maton

Alimenta de ce
al inductor

?r:s:;zv:.}:c& Electrica (ec ,-

Energia Mecdnica

bl

Energia Eléctrica (ca)

"‘\\ \

R S SR | N
EnraEictica 0 ;_ Energiaecinica
| 4 g —I Y
Energia
Eléctrica
iC. A.)

Principio de funcionamiento

‘ La excitatriz alimenta de cc al rotor ‘

h

‘ El rotor crea un campo magnético B cte. }—' _B.

Maquina El rotor se hace girar a N rpm
Motriz correspondiente a la velocidad de sincronisme N

|

El campo magnético B del rotor gira a la misma velocidad
que el campo magnético del estator

l -

El estator alimentado porunaCA | . B
produce un campo maghético giratorio S

l

== Los polos reales del rotor y los polos ficticios del estator —
aquina || . i :
- Motriz interactuan preduciéndose fuerzas tangenciales, y por lo tante |+ CM

un par de fuerzas, en el sentide de la rotacién
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Campo Magnético del Estator
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Gréaficos del Motor en Vacio y en Carga

Motor en vacio

Si aun alternador trifésico se le retirala maguina motriz y se alimenta su estator mediante un sistematrifasico de

C.A. se generaen € estator un campo magnético giratorio, cuya velocidad sabemos que es N = 60.f / p. Si en estas
circunstancias, con el rotor parado se alimenta € devanado del mismo con C.C. se produce un campo magnético
rotorico fijo, delante del cual pasa e campo magnético del estator. Los polos del rotor estan sometidos ahora a
atracciones y repulsiones, en breves periodos de tiempo, por parte de los polos del estator, pero e rotor no consigue
girar, alo sumo vibrara. Pero si llevamos el rotor ala velocidad de sincronismo, haciéndole girar mediante un motor
auxiliar, a enfrentarse polos de signo opuestos se establece un enganche magnético que les obliga a seguir girando
juntos, pudiéndose retirar € motor auxiliar.

g

:.,..1-:'._ &

Y

120° g 120° ¥ ;
.. | Motor en vacio
120°

Motor en carga

Una vez que se produzca la conexion del motor alared, se produce un desplazamiento (d/p) del e de los polos del

rotor respecto de los polos ficticios del estator, que aumenta con la carga del motor, y tal que si este desplazamiento
supera un limite el motor se para (ver méas debajo "estabilidad del motor").
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Circuito equivalente. Diagrama de Blondel

Al conectar el motor sincrono alared, el estator se comportacomo €l primario de un transformador
R L i

R =resistencia inducido por fase

Lo = caida inductiva

———

E, = tensién autoinducida por fase

U= tensidn de fase de la linea

E; o

Diagrama de Blondel

El diagrama de Blondel supone que L es cte. para todos los regimenes de funcionamiento y el aternador es de polos
lisos.

Ey U=-E, +RI+|Lal

AC=71=KlI

AH =7 | cos w=%z|cnw=|<|=-=|<'c

CHZWIsean%Lmlsen =K 0

Diagrama simplificado de Blondel
E"a"

ComoRlzc< el = U=-E

AC=Lal=KI

AH=L&JIcnsw=%Lwlcnsw=KP=k'C

CHZL,:aIsenw:% Lar| gen =K Q

Curvas en V (de Mordey)

El motor sincrono para una misma potencia P, tal como vemos en la gréfica, puede absorber una corriente variable |
segUin su excitacion.

e El motor subexcitado absorbe potenciareactiva (Q, )

o El motor sobreexcitado suministra potenciareactiva (Q)
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Esta propiedad se traduce gréficamente en una serie de curvas en V de Mordey. Cada una de €llas da para una potencia
atil constante, la variacion de la corriente absorbida | en funcién de la corriente de excitacion |, .

1 | Limite de Py>P;
estabilidad P3>P2
P,>P,
P4
Funcionamiento Funcionamiento
inductivo : capacitivo
Cosp=1

IP.!(

Potencia y par del motor

Hemos visto que la potencia de una maquina sincrona, por fase, viene dada por laformula

E, Usend ‘i
P=——""—"—=P_,sensé P
Xq o8 P
Y como: Gy
60.P
P=Cyo = C,=Plo » C,=—— &
2.1.Ng | =R
CMH
Por otra parte, e par no es funcion de la velocidad, puesesta ¢ |
permanece cte., velocidad de sincronismo, independientemente de la  “esenganche
carga, a no ser que se supere el maximo par posible en el motor y Coinel
entones se sale del sincronismoy se para.
* N
N
doter [m] 0,2 0,4 0.8 1.2
p [-] 2 2 3 4
n; [rpm /min] 1500 1500 1000 750
s [Nm] 203 1623 9200 25000
Pae [EW] 313 250 945 1950

1 [-] 0.858 0,915 0941 0,949
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Estabilidad del motor
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Hemos visto que en una maquina sincrona la curva del par tiene forma sinusoidal. Para la estabilidad del motor se
requiere que el desplazamiento polar seainferior a 77 / 2 (dngulo eléctrico). En este caso una desaceleracion del motor,
desplazamiento de |os polos reales hacia atras, |leva consigo un aumento del par motor, cosa que no se produce més alla
del angulo 77/ 2.



