6.3 EL TORQUE ELECTROMAGNETICO

En la figura 6.13 se muestra una maquina sincrona de rotor cilindrico para
facilitar el andlisis, donde se muestra los vectores rcpresentativos de los
campos magnéticos del estator F, y del rotor F, , cuyas magnitudes son las
amplitudes de las ondas del campo giratorio y del campo inductor respecti-
vamente.

Fe sen dg,
_\=Fer send,
\

Fig. 6.13 Los campos magnéticos del estator y rotor de la maquina sincrona

En la misma figura se muestra los 4ngulos entre los campos del estator y
del rotor y entre éstos y el campo resultante F, .

Se demucestra en ¢l libro "Teoria y Andlisis de las Maquinas Eléctricas” de
Fitzgerald, que el torque electromagnético de una miquina de rotor cilindrico
es proporcional a las f.m.m.s del estator y del rotor y al seno del dngulo que
forman entre sf:

T =k.F, .F,.sen 8

donde k esiguala:
' _ppm.D.I
=y

El torque electromagnélico también puede expresarse de la siguiente ma-

nera:
2

n (P
T == (—7) 6, -F, .sen d,

En el capitulo 6.5 se demuestra que ¢l flujo resultante .., despreciando la
impedancia de dispersion del bobinado del estator, es igual a:

Vl
444K, .f . Nease

er

141



Obsérvese que el flujo resultante permanece précticamente constante aun-
que se varie la carga con tal que la tensién en bomes V, y la frecuencia fde
Ia red permanezcan constantes.

En condiciones permanentes la f.m.m. del rotor F, permanece constante
por cuanto la corriente de excitacién que la produce es constante:

F, = N, . Iy

En la figura 6.14 se muestra la curva caracteristica de torque - dngulo &,
para una miquina sincrona funcionando tanto como motor como generador.
Se observa que el torque, en estas condiciones, depende sélo del seno del dngu-
lo 8, medido a partir de F, .

Par o potencia
Jcritk:os como motor

0 90° 180°
Angulo de par 3,
Cornente de excitacion
y flujo resultante
enel entrehierro,
constantes

—180° —0°

Par ojpotencia

Generador

Fig. 6.14 Curvade torque - 4ngulo §;.

Se explicara el uso de esta curva haciendo funcionar la maquina sincrona
€Omo motor.

Con una ligera carga en ¢l eje, se requiere un torque electromagnético rela-
tivamente pequciio, por lo que también scrd pequeiio ¢l dngulo 8, Vdase la fi--
gura 6.15(a).

(a) (b)
C .\= 8 Fer o Fer
[ F o 5
F
Fe(
90°
F, :
(c)
Fig. 6.15 Trabajo del motor sincrono con carga.

Al afiadir carga al eje, el rotor debe retrasarse respecto al campo giratorio
del estator hasta que &, adquiera el valor necesario para crear el nuevo par
motor requerido. Véase la figura 6.15 (b).
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El reajuste es un proceso dindmico que va acompaiiado de una disminucién
transitoria de la velocidad de giro del rotor y de una serie de oscilaciones me-
cénicas amortiguadas del mismo (rotor) alrededor de su nueva posicién. Véase
la figura 6.16. Este movimiento se denomina penduleo (oscilacién pendu-
lar).

t

Fig. 6.16 Comportamiento transitorio de la maquina sincrona
durante las variaciones de carga.

Una vez alcanzado el nuevo valor de §; se tiene un nuevo torque que per-
mitird que F,, K. y F, giren a la misma velocidad, es decir, conjuntamente,
manteniendo, asi, el sincronismo.

En la prictica, puede variar, también, la densidad de {lujo resultante debido
a la saturacién y pérdidas por dispersion del flujo.

Cuando §, vale 90° eléctricos (para una tensién y corriente de excitacion
dadas) se consigue el torque méximo posible, lamado torque motor critico o
limite. Véase la figura 6.15(c).

El torque critico limita la sobrecarga instdntanea méixima que se puede
aplicar a un motor sincrono.

El valor del torque critico se puede aumentar aumentando la corriente de
excitacién (y, por lo tanto, Fy) o la tensién en bornes (y, por lo tanto, ¢,p).
Véase la figura 6.17.

Fig. 6.17 Incremento de la capacidad de la maquina sincrona.



Si la demanda de potencia excede €l punto critico, €l motor picrde veloci-
dad debido al mayor torque requerido en el eje; desaparece, asi, €l sincronismo
pues los campos del rotor y del estator ya no permanecen estacionarios el uno
respecto al otro. Este fendmeno se conoce con ¢l nombre de pérdida de sin-
Cronismo.

Si una méquina sincrona se conecta como generador a una red de CA de
tensién y frecuencia constantes, suministrard encrgia a dicha red cuando su ro-
tor sea movido mecanicamente de tal modo, que ¢l campo magnético dcl mis-
mo vaya adelantado respecto al campo del estator. Véase la figura 6.18.

Fig. 6.18 Funcionamiento como generador.

-Si el torque engendrado por la miquina motriz que arrastra el rotor fucra
superior al torque critico del generador, se perdera el sincronismo aumentando
rapidamente 1a vclocidad, por lo que se requicre en dichas maquinas un regu-
lador de velocidad de respuesta rapida que actiie sobre ¢l motor primo para evi-
tar que se llcgue a velocidades peligrosas.

6.4 LA F.E.M. INDUCIDA

Segin la ley de Faraday, la f.em. inducida e en una bobina concentrada
en un par de ranuras de N espiras en scri¢ ¢s la derivada del flujo concatenado
con respecto al tiempo:

dA

e =——=

de

El signo menos (-) indica que, al dccrecer el flujo abarcado por 1a bobina,
se induce cn ¢lla una tension de signo tal, que tiende a producir una corriente
que se opone a la disminucién del flujo abarcado.

El {lujo concatenado A , como se sabe, es el fluyjo ¢ de un campo mag-
nético por el nimero N de espiras de la bobina que abraza. El flujo con-
catenado va a depender de 1a posicion relativa del campo inductor con respecto
a la bobina estatérica.

La densidad de campo inductor B se vio que se distribuye senoidalmente
en el espacio segin la expresién (véasc también la figura 6.19):
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6., radianes
2 on mecanicos

2n 4n O radianes
eléctricos

generador sincrono de 4 polos
Fig. 6.19 Distribucién del campo inductor.

El flujo por polo en el entrehicrro es la integral de la densidad de campo
B(6) a través del 4rea que atravicsan las lincas de flujo, es decir, que, en una
mdquina de dos polos, sc cumple lo siguicnte:

n/2
¢ = B cos®.1.R.d =21RB__

max
-x/2

En una méquinav de p polos el flujo por polo es igual a:

¢ =4B,, 1.R/p

2B A/P

donde: A=21R.

Frente al polo considerado no siempre se va a tener flujo que abrace a las
N espiras, en cuyo caso, ¢l flujo concatenado con la bobina es méximo
(véase la figura 6.20 (a)), sino que habra posiciones para las cuales las lineas
de flujo, en lugar de abrazar a las espiras, las atravesaran; el caso mis critico
es cuando ninguna espira es abrazada por las lineas de flujo, es decir, cuando
el flujo las atraviesa o las corta a todas, en cuyo caso el flujo concatenado con
la bobina es cero (véase la figura 6.20 (b)).

Todo esto significa que si se toma el eje de la bobina dcl estator como eje
de referencia, al girar el rotor (en sentido antihorario, por cjemplo) el eje
magnético de 1a bobina inductora formard un dngulo o = ot con ¢l eje de
referencia. Véase la figura 6.20 (c).

Se obscrva, entonces, que el flujo concatenado dependera del tiempo del si-
guiente modo:

145



A = Ap cosa

= Apax COS 0t
= N $ppax €OS WL
| o
A = Amax ! 7/ A « A max cos i

Figura 6.20 Variacion del fiujo concatenado.

Aplicando la cxpresion de 1a ley de Faraday al flujo concatenado se obtic-
ne:

e = —ad—t N ¢, COs ©)

= N(—-g—[ (I cosu)t))

deaX
N (— O (— sen @) — {cos wt) n )

d
max
N (m C)max sen ot — m cos mtj
d

max

oN o secn wt— N

max at cos mt

El primer término del segundo miembro de esta ecuacién cs la tension
inducida debido al movimiento relativo entre la bobina y ¢l campo; es la com-
ponente de estado permanente. El segundo término es la tension inducida a
manera de transformador, la cual existird s6lo si hay variacion en la amplitud
¢dmax de la onda de flujo cn el entrchierro.

El flujo maximo ¢, €s constante cuando la mdquina trabaja en condicio-

nes estables normales;’en este caso, 1a f.e.m. inducida se reduce simplemente
a la debida al movimicnto:

e = ® Né,., senwot
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Tratindose de corrientes alicrnas, tiecne mas interés cl valor cficaz de la
tensién que los valores instantineos.
Segin la dltima ecuacion, el valor maximo de la f.e.m. inducida es:

Emax = O N @pax = 28 f N Gax

y, el valor eficaz:

= 2IX N, =444f No__

CaNEY.
siendo f la frecucncia en Hertz.

La fe.m. inducida en una bobina concentrada pasa por un ciclo complcto
de valores por cada revolucion de la méquina de dos polos. Su frecucncia cn ci-
clos/segundo o en Hertz es igual a la velocidad angular del rotor en revolucio-
nes/segundo, es decir, que la frecucncia eléetrica estd sincronizada con la ve-
locidad mecénica, razén por la cual cstas méquinas se dcnominan SINCRO-
NAS.

La mayor parte dc las miquinas sincronas ticne mas de dos polos.
_ En la figura 6.21 se rcpresenta una maquina sincrona clemental monof4-
sica de 4 polos en la que las bobinas inductoras se conectan de modo que los
polos scan alternativamente un norte y un sur.

Fig. 6.21 Maquina sincrona de 4 polos.

A lo largo de la periferia, la distribucion de densidad de flujo inductor abar-
ca dos ondas o ciclos complctos como pucde verse en la misma figura a la de-
recha.
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En este caso el devanado inducido consta de dos bobinas 2, , a} y a,, a,
unidas en serie por medio de sus conexiones extremas.

El espacio abarcado por cada bobina equivale a una semionda de flujo, y 1a
tension inducida recorre dos ciclos completos por cada revolucién del rotor: la
frecuencia f en Hz es el doble que 1a velocidad en rev/s.

Cuando en una maquina existe mas de dos polos, se considera sélo dos de
ellos teniendo en cuenta que las condiciones eléctricas, magnéticas y mecani-
cas relativas a cada uno de los restantes pares de polos no son mas que una re-
peticién de las existentes para el par considerado.

En general, el dngulo 8, eléctrico es mayor que el dngulo 0, mecénico
en un nimero de p/2 veces:

p
6, = 79,“
y de aqui: p
0 = 3(0,,, (rad/s)
Como: . _2®n
@ =2nf y ® = 50

donde n es la velocidad angular en rpm, entonces:

P n
f=35 %
de aqui:
y de aqut . 1zgr (@pm)

que se conoce con el nombre de velocidad de sincronismo.

Todos los generadores sincronos son trifasicos debido a las ventajas que tie-
ne este sistema en la produccién, transmisién y utilizacién de potencias fuer-
tes.

Para obtener un sistema trifisico se requiere 3 bobinas desplazadas 120°
magnéticos: entre si, tal como se representa esquemdticamente en la figura
6.22. La figura representa una mdquina trifdsica elemental de 2 polos con una
bobina por fase, sefialadas éstas con las letras a, b y ¢ respectivamente,

148



Fig. 6.22 Maquina trifasica elemental de 2 polos.

En una maquina elcmental de 4 polos se requerird, por lo menos, 2 grupos
de 3 bobinas cada uno y, en gencral, una miquina de p polos requerird p/2
grupos.

En la figura 6.23 se representa una maquina trifasica elemental de 4 polos.

Fig. 6.23 Maquina elemental de 4 polos.

Las dos bobinas correspondientes a cada fase de esta figura se conectan en
serie de forma que se sumen sus respectivas tensiones, y las tres fases asi for-
madas pueden conectarse entre si en estrella o en tridngulo. La figura de la
derecha corresponde a la conexién estrella de los devanados.

6.5 FACTORES DE DISTRIBUCION Y DE PASO

En el subcapitulo anterior se encontré que la f.em. eficaz por fase es igual
a

Eg = 444 N Gmay

donde N es el nimero total de espiras en serie por fase.

Todos estos devanados elementales som concentrados y abarcan un paso po-
lar, ya que los dos lados de cualquier bobina estdn scparados 180° magnéticos,
y todas sus espiras estin concentradas en un par de ranuras.

149



En la prdctica, las bobinas decl devanado inducido correspondicnics a cada
fase se distribuyen en un cierto nimero de ranuras, como se ve en la figura
6.24.

Fig. 6.24 Distribucién del bobinado de una maquina sincrona trifasica.

Un devanado distribuido aprovecha mis ¢l hicrro y cl cobre y mejora la for-
ma de onda.

En los devanados distribuidos cs preciso aplicar un factor de correccién ky
ya que las f.e.m.s. inducidas en cada una de las bobinas que forman un grupo
de fase estan algo desfasadas entre si.

Al conectarlas en scrie, su suma vectorial ¢s menor que la suma aritméti-
ca:

085 < ky < 095

para un devanado trifisico.

Tratdndose de devandos distribuidos, 1a f.c.m. eficaz inducida por fase se
convicrte en:

Ef = 444 fkb 'N'q)max

Sin embargo, las ondas de f.e.m. y de campo inducidos de los devanados
distribuidos de paso diamctral o polar de 180° tienca ¢l inconvenicnie de pre-
sentar armonicos aparte de producir longitudes grandes de las cabezas de bobi-
na.

Estos dos inconvenicnies s¢ superan acortando €l paso de las bobinas a un
angulo menor que 180° a costa de una mayor reduccién en el valor de la f.e.m.
inducida. Para obtener ¢l valor final de la f.c.m. inducida se utiliza otro factor
adicional, el factor de paso

Estos dos efectos pucden  englobarse cn un factor de bobinado ky, = k, .
kp, de modo que f f.e.m. puede expresarse del siguicnte modo:

E =444k, .{.N.dnu
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LA MAQUINA SINCRONA EN
REGIMEN ESTABLE

7.1 LA MAQUINA DE ROTOR CILINDRICO

El entrehierro de la maquina sincrona de rotor cilindrico es constante. Esto
simplifica bastante su andlisis por cuanto el circuito magnético serd el mismo
tanto en el eje directo (eje principal) como en el eje en cuadratura (cje neutro).

En la figura 7.1 se muestra el esquema eléctrico simple correspondiente a
una miquina sincrona de rotor cilindrico con el bobinado del estator conectado
en estrelia, por ejemplo, el de un generador conectado a una carga trifisica ba-
lanceada.

Inducido

Carga
Fig. 7.1 Generador trifasico conectado a una carga

Las tres corrientes distribuidas simétricamente en el ticmpo y circulando
por las tres bobinas distribuidas simétricamente cn el espacio dan lugar a la
aparicion de un campo magnético giratorio que se distribuye senoidalmente en
la periferia. Este campo es de amplitud constante y velocidad también constan-
te ¢ igual a la velocidad de sincronismo.

En la figura 7.2 se representa el diagrama de vectores de campo de un gene-
rador donde se cumple:

tante:
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Eje principal

Eje de lafase a

Fig. 7.2 Diagramas vectoriales de las fm.m.s., flujos y
flujos concatenados del estator, rotor y resuitante.

Al mismo ticmpo, los flujos concatenados con la armadura A, A, y A, dan
lugar a las fe.m.s. E,, E; y E,, respectivamentc cuyos fasores aparecen atra-
sados 90° de los flujos concatenados respectivos tal como se muestra en la fi-

gura 7.3.

E ZE + E
er e r
AN

E
Ie
Eer Ee

Fig. 7.3 Diagrama fasorial de f.e.m.s. en un generador.

7.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

El diagrama fasorial de las f.e.m.s. inducidas en la armadura es equivalente
al de la figura 7.4, donde se muestra también el diagrama circuital equivalente
donde se considera que en ¢l componente serie del circuito se produce una cai-
da de tensién igual a (-E,).

Fig. 7.4 Diagramas fasorial y circuital equivalentes
de las f.e.m.s. inducidas.
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Partiendo del circuito equivalente de Ia figura 7.4, se cumple:

Er = Eer + (—Ee)

Como la corriente de armadura I, est4 en fase con el flujo concatenado A,
lafem. E estia90°de I, .

En el diagrama fasorial de la figura 7.4 se ve que la corriente de armadura
I atrasa 90° a la tension -E, , lo cual se cumple en elementos inductivos por
lo que dicho elemento en serie se considera como una reactancia que se conoce
con el nombre de reactancia magnetizante o reactancia de reaccién
de armadura X,,. Véase la figura 7.5.

T
E o] le
' Fer o Xm
Eer )

Fig. 7.5 Diagramas circuital y fasorial equivalentes del generador.
Aqui se cumple lo siguiente:

E =E_+1 xX
r er e

m
E_+ 1 (Xp,[9%0)

7.3 REACTANCIA SINCRONA

Aunque las configuraciones de los embobinados y de los circuitos magnéti-
cos en maquinas rotativas son mas complcjos que aquéllos en transformadores
convencionales, 1a naturaleza de los flujos de dispersién en ambos es similar.

La reactancia de dispersién en una miquina de rotor cilindrico varia entre
0.09 y 0.2 veces la reactancia magnetizante y es practicamente constante por
cuanto su circuito magnético es de aire.

El flujo de dispersién equivalente ¢ y €l flujo ¢, de la reaccién de armadu-
ra estdn en fase con la corriente en una fase dada del embobinado de armadura.

La inductancia magnetizante L, y la inductancia de dispersién Ly pue-
den, por lo tanto, ser sumadas, como también las respectivas reactancias X,
y X4 para dar lugar a la reactancia sincrona X;:

Ly = Ly + Ly
oL =0L,+ 0L
X = Xn + X4

155



La reactancia magnetizante depende de la reluctancia R del circuito mag-
nético compuesto por el rotor, el estator y el entrehierro (L = N 2 /R). Debido
al entrehierro esta réfoefafieia es rclativamente alta y se mantienc constante
mientras no se sature el circuito magnético, por lo que la reactancia sincrona
no saturada X (NS) es practicamente constante.

Cuando ¢l circuito magnético se satura, la rcluctancia aumenta por o que
1a reactancia sincrona disminuye de valor conforme aumenta la satyracion, En-

tonces, recibe €l nombre de reactancia sincrona saturada X (S) y es variable.

Por su parte, cada fase de la maquina presenta una resisicncia interna capaz -
de medirse con un ohmimetro y que s¢ denomina resistencia de armadura r,,
cuyo valor es bastante pequefio y que en maquinas grandes es despreciable
comparado con Xg. Esta resistencia produce pérdida de potencia y caida de ten-
sién cuando circula la corriente de armadura.

7.4 LA REGULACION

Si 1a resistencia de armadura r, y la reactancia de dispersion Xy fueran
cero, entonces, la fe.m. resultante E.; seria igual a la tension en bornes V|
Sin'embargo, ya que éste no es el caso, véase la figura 7.6:

PN
leta e X4
Fig. 7.6 Circuito equivalente completo.

Igual que en el caso de un transformador o de un generador de corriente con-
tinua, se define la regulacion de tension de un generador sincrono a una
carga determinada, como:

-V
o 1
Reg(%) = ————— X 100
Vl
donde:

V, , tensién terminal por fase con carga,

V, . tensién terminal por fase en vacio.

Conociendo X (para un generador de rotor cilindrico) y V, sc puede encon-
trar E, igual a V, y, en consecuencia, determinar la regulacion de tension.

A diferencia de lo que ocurre con un gencrador de corriente continua, la re-
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gulacion de tension de un generador sincrono puede llégar a ser negativa, de-
pendiendo del factor de potencia y de la carga.

En la figura 7.7 se muestra el diagrama fasorial para factores de potencia
en adelanto y en atraso.

Fig. 7.7 Diagrama fasorial de un generador sincrono.

7.5 CARACTERISTICAS INTERNAS: CURVA DE VACIO
Y DE CORTOCIRCUITO

Las prucbas s¢ llevan a cabo principalmente por dos razones. La primera
es para demostrar que las especificaciones dcl contrato se han llenado; y la se-
gunda, para obtener los pardmetros pertinentes para la evaluacién del compor-
tamiento. Cuando se prucba para llenar las especificaciones, se deberd seguir
procedimientos normalizados, por ejemplo, los aprobados por 1a IEEE, y mo-
dificados por el contrato. Las pruebas, como se describe, son para obtcner los
parametros necesarios en la evaluacién del comportamiento.

Somcticndo la miquina a las prucbas de circuito abierto o vacio y de corto-
circuito se obtienen las respectivas curvas, las cuales permitirdn determinar,
entre otras cosas, la reactacnia sincrona saturada aproximada y la no saturada.

La reactancia sincrona no saturada es constante debido a que la reluctancia

del hicrro no saturada es despreciable.

7.5.1 Caracteristica de vacio

Puesto que el circuito magnético en una miquina sincrona contiene mate-
riales ferromagnéticos, la primera prueba es para determinar la caracteristica en
vacio o de circuito abierto (llamada también de excitacién o de magnetizacién
de la miquina), v )

El circuito equivalente monofisico de un generador sincrono trifasico para
las condiciones de vacio se muestra en la figura 7.8. La ausencia de carga en
los bornes del gencrador hace que la corricnte de annadura I, sca igual a cero.

Para obtener la caracteristica de vacio, la maquina sc hace girar sin carga a
1a velocidad de sincronismo por medio de un motor primo.
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—W E,
v,
E{ v Vt

J

Fig. 7.8 Generador sincrono en vacio.

Se toma lecturas de tensién en loz bornes de la armadura para diversos va-
lores de la corricnte de excitacién o de campo. La curva resultante se muestra
en la figura 7.9, en la que se preficre graficar usando los valores dc la tensién
en bornes del equivalente monoffsico.

I BRR'A LEH
+ CCA
Fuente de
continua
Excitacién Inducido "

Fig. 7.9 Caracteristica de vacio.

Si se registra la potencia mecénica de entrada se obticnen las pérdidas rota-
cionales en vacio. Estas son las pérdidas por friccién mecénica y por ventila-
cién, que son constantes, y las pérdidas en el niicleo, de circuito abicrto, que
son proporcionales al flujo y, por tanto, a 1a tensién inducida.

Si la saturacion no ocurriera en las partes del acero, la caracteristica de vaci-
o scria una linca rccta denominada la linea de entrehicerro LEH, pucsto que que-
da determinada primordialmente por ¢l entrehierro.

Se supone que la curva CCA de circuito abicrto €s la curva dc magnctiza-
cion bajo las condicioncs de saturacion.

~ Esta curva proporciona informacion de saturacién que puede usarse para ob-
tener los valores correctos de las reactancias afectadas por 1a saturacion,

Esto se pucde lograr por medio de un factor de saturacién k que cs la rela-
cion entre la corriente de campo requerida para una determinada tension en la
CCA vy la corriente de campo que se requiere para la misma fension cn la
LEH. Véase la figura 7.10. El uso del factor k se presentard después de que
se¢ haya explicado la prucba de cortocircuito.
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Fig. 7.10 El factor de saturacion k.

7.5.2 Caracteristica de cortocircuito

La prueba de cortocircuito, como su nombre lo indica, se lleva a cabo cor-
tocircuitando los tres terminales del bobinado de la armadura tal como se ve
en la figura 7.11. Durante ¢l ensayo se miden la corriente de armadura I, y la
corriente de excitacién I, micntras que la velocidad del gencrador se manticne
practicamente constante.

Xs ra

)

Fig. 7.11 Ensayo de cortocircuito del generador.

En la figura 7.12 se prescnta la grifica de la caracteristica de cortocircuito
CCC con la cormiente de armadura I, en funcién de la corriente de excitacion
I, . Es interesante observar que esta graﬁca es una linea recta. Esto se debe al

h lo cce
+ o
Fuente de
continua
. " e
Excitacion Inducido I

Fig. 7.12 Caracteristica de cortocircuito.
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efecto de la reaccién de armadura ¢l cual da lugar a un flujo resultante muy pe-
quefio tal como pucde obscrvarse en cl diagrama vectorial de la figura 7.13. Es-
to trae como consecucncia que la maquina no se sature y que su comporta-
miento sca lincal.

Durante la ejecucién de la prueba de cortocircuito, €l circuito equivalente
de la figura 7.11 sc aplica para V, igual a cero. Esto indica explicitamente
que la fe.m. E, dcbida al campo inductor decbe scr igual a la caida de tensién
en la impedancia sincrona Zg:

E =I(, +jX))

E! valor de la corricnte de cortocircuito I, sc mide durante la prucba, mien-
tras que ¢l valor de E; sc pucdc determinar de la CCA para la correspondicnte
corricnte dc cxcitacién I .

Durante la prucba de cortocircuito, la corriente de armadura I, se atrasa de
la fem. E; por un dngulo de cerca de 90° eléctricos como resultado de que
X; es mucho mayor quc r, .

En la figura 7.13 sc obscrva la posicion rclativa de los vectores de campo
y de los fasorcs de f.e.m. cuando ¢l gencrador trabaja cortocircuitado.

F,
Fe
Fer Eqr E
le Ta ")—f

bexd \;Xm

Fig. 7.13 Diagrama vectorial de campos y fe.m s.

Como se pucde ver en ¢l diagrama, ¢l campo del rotor F, es mucho me-
nor que ¢l campo del estator F, y, en gencral, es aproximadamcnte el 15% de
éste.

7.6 LAS REACTANCIAS SINCRONAS NO SATURADA Y
SATURADA

Las prucbas de cortocircuito y de circuito abierto permiten determinar las
reactancias sincronas no saturada y saturada de la méquina.

Para c¢sto s¢ grafica las dos curvas CCA y CCC cn un mismo plano car-
tesiano tal como se ve cn la figura 7.14, en el que se ha tomado como absci-
sas la comricnte de excitacion I,y como ordenadas, la tensién de circuito
abicrio V, y la corricnte de cortocircuito I, respectivamente.
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LEH

B B CCA

B CCC

P PN PR

1
A, By |

0

Fig. 7.14 Caracteristicas de circuito abierto y de cortocircuito.
En cortocircuilo, si se desprecia la resistencia de armadura r,, la maquina
puede representarse como se muestra en la figura 7.15.

Xs

I

E; e

Fig. 7.15 Diagrama circuital equivalente del generador
cortocircuitado.

Se puede escribir, entonces, que 1a reactancia sincrona X, para una deter-
minada corriente de excitacion I, es igual a:
E_(CCA)
Xe = 7@y v
(<

Entonces, el grafico de la figura 7.14 proporciona los valores de E, y de
L., y bastara con aplicar la Ec. (7.1) para determinar la reactancia sincrona.

En el ramo recto de la CCA, desde 0 hasta A, se obtendrd siempre el
mismo valor para X, ya que ambas curvas son rectas en ese tramo.

La reactancia, asi dcterminada, s¢ denomina reactancia sincrona no
saturada X, (NS) y corresponde al funcicnamiento de la méquina en régi-
men no saturado:

A,-A, B, - B,

(o]

A,-A, B -B,

A partir del punto A, la reactancia sincrona empieza a variar y tendrd un
valor diferente en cada punto de la curva CCA. A este valor se lc denomina el
de la reactancia_sincrona saturada X (S). Se acostumbra dar este valor
para la tensién nominal del gencrador.  #

X, (NS) = 12)
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Asi, por ejemplo, si el punto By corresponde a la tension nominal, la reac-
tancia sincrona se determinaria del siguiente modo:

B -B V, (n
X () = o = @ 13)
B, - B, B, - B,

Comparando las ccuaciones (7.2) y (7.3) se puede ver que la reactancia sin-
crona no saturada X, (NS) es mayor que la saturada X (S). En la figura 7.16
s¢ ha graficado la curva de la reactancia sincrona X; en funcién de la
corriente de excitacion I .

LEH
CCA

Xs

cCcC

I
Flg. 7.16 Grafica de la reactancia sincrona.

Este proccdimicnto hace lincal la CCA de la miquina a través dcl punto
B, y los célculos se efectian como si ésta fuera la caracteristica real de cir-
cuito abierto CCA. Esta nueva recta recibe el nombre de CCA linearizada”
y se usa para determinar la corriente de excitacién requerida I, para la condi-
cién de carga dada (V,, I, £.p.). Véase la figura 7.17.

CCA linearizada

LEH CCA
vV, j_nominaf

ccel e

0 lr
Fig. 7.17 Uso de la CCA linearizada.
La tension terminal V, sin carga, igual a la fe.m. E, , s¢ determina pos-

teriormente en la caracteristica real de circuito abierto CCA para el mismo va-
lor de la corriente de excitacion I
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En la solucion de problemas rclacionados con la operacién de los gene-
radores sincronos trifdsicos se toma como una primera aproximacion del valor
de la reactancia sincrona el de la X; (NS) lo cual da resultados poco satis-
factorios pucs cquivale a suponer que la CCA es la LEH, lo cual no es cicrto.

En condicioncs normales de operacion, la maquina sincrona opera en con-
diciones de saturacion y el uso de la X, (NS) no es vilido.

Como una scgunda aproximacion, se utiliza ¢l método de la CCA linea-
rizada, ¢l cual, si se aplica con cuidado, da resultados de exactitud razonable.

- Cuando se requiere una mayor exactitud que la que sc obtiene por los méto-
dos anteriores, ¢l método siguiente, que usa el factor de saturacion k y que se
ilustra en la figura 7.18, da resultados satisfactorios:

E, CCA linearizada
LEH /|
g E,
L. CCC

I
Fig. 7.18 Método del factor de saturacion.

La reactancia sincrona X consta de dos componentes. Uno es la reactan-
cia magnetizante de la reaccion de la aimadura X, yel otroes la rcactancna
de dispersion X4 .

El flujo de dispersion tiene trayectorias en aire de longitud suficiente como
para que la inductancia de dispersion sca independiente virtualmente de cual-
quier efecto de saturacion.

La técnica de linearizacién usada en el segundo método, cambia implicita-
mente ¢l valor de las reactancias de dispersion.

El factor de saturacion k no debe aplicarse a la rcactancia de dispersién,
puesto que el flujo de la reaccion de armadura se establece a través de la scrie
total del circuito magnético.

El valor de la X, (NS) se puede encontrar por la expresion:

E, (LEH)

XN = Tcooy

Suponiendo, por ahora, que el valor de la reactancia de dispersion X es co-
nocido, el valor de la reactancia magnetizante en condiciones de no saturacion
X, (NS) se puede determinar:
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X (NS) = X, (NS) ~ X,

La magnitud del factor de saturacion k se detcrmina para ¢l valor de la
f.e.m. rcsultanic E; . :

El valor de la rcactancia magnctizante cn condicicones de saturacion X,(S)
se detcrmina por la cxpresion:

X, (NS)
X, (S) = —
El valor de 1a X, (S) s, por tanto, la suma de X, y Xy :
X, 6)=X,68)+ X,

Este mélodo, aungue relativamente sencillo, también da resultados satisfac-
torios cuando se aplica a la maquina sincrona de polos salicntes.

7.7 ECUACION POTENCIA-ANGULO

Supongase que una maquina sincrona csti concctada a una red de poten-
cia infinita, es decir, una red cuya tensién y frecuencia permanceen invaria-
bles sea cual fuere la carga conectada. Véase la figura 7.19.

& ot
X, %o,

Fig. 7.19 Generador sincrono en una red de potencia infinita.

Despreciando 1a resistencia de armadura r, y suponicndo que la linca de co-
nexidn tiene una reactancia Xy, ol circuito cquivalente serd ¢l que se muestra

en la figura 7.20 X
O——BEHN——0
+ +
|e
E V,

Fig. 7.20 Circuito equivalente simplificado.

Remplazando las reactancias Xy y X, por una sola rcactancia Xy su-
poniendo que 1a corricnie I, que entrega la maquina cstd atrasada un 4ngulo ¢
con respecto a vy, 0 sca, que la miquina funciona como generador con f.p. in-
ductivo, se pucde construir ¢l diagrama fasorial de la figura 7.21.
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Fig. 7.21 Diagrama fasorial.
La potencia activa P trif4sica es igual a:
P=3V, . 1L .cos¢
Pero, de 1a figura 7.21, se deduce que:
Esend = X . I, . cos¢

Por lo tanto:
E sen &

X cos ¢ T e

Lucgo, remplazando el valor de I, cn la expresion de P, se ticne:

3V,.E

-——X———w‘

Esta ecuacién se llama ecuacién potencia-dngulo de la miquina e in-
dica que la potencia P depende del dngulo de potencia. Véase la figura 7.22.

P

Motor

~180°_-90° 5
90° 180°

\Generador

Fig. 7.22 Curva P -8 de una maquina sincrona.

Para la potencia reactiva QQ también se pucde encontrar-una expresion inte-
resante.
La potencia reactiva Q trifasica es igual a:
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Q =3V, . L .send
De 1a figura 7.21 se deduce que:
Ecosd =V, + X . L . sen¢

Despejando I, en esta ltima expresion, se obtiene:
Ecosd - V|
e X sen ¢

Reemplazando el valor de I, en la expresion de Q se obtiene:

7.8 LA MAQUINA DE POLOS SALIENTES

El flujo engendrado por la onda de f.m.m. en una miquina de entrehierro
uniforme (o de rotor cilindrico) es independiente de la posicion espacial de la
onda respecto al campo inductor. ‘

Pero, en las mdquinas de polos salientes existe una direccion de magne-
tizacién preferente determinada por las expansiones polares.

La reluctancia es apreciablemente menor en el sentido del eje directo (o po-
lar o principal) que en ¢l del eje en cuadratura (0 neutro).

En la figura 7.23 puede verse los flujos longitudinal y transvesral en el en-
trehierro de una mdaquina sincrona.

flujo
inductor

flujo
inducido
Flujos longitudinales Flujos transversales

Fig. 7.23 Flujos longitudinal y transversal,

Para estudiar ¢l efecto de los polos salientes se pucde descomponer 1a co-
miente inducida I, en dos componentes, una de ellas en cuadratura con la
fe.m. E; y laotra en fase con la misma, tal como se representa en el diagra-
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ma fasorial de la figura 7.24, que corresponde a un gencrador sincrono de po-
los salientes, no saturado, trabajando con f.p. en retraso.

Im

Fig. 7.24 Diagrama fasonal de un generador sincrono de polos salientes.

7.8.1 Reactancias de ejes directo y cuadratura

Cada una de las componentes 1y ¢ Iy de 1a intesidad lleva aparcjada una
componente de la caida de tensién en la reactancia sincrona, de valor jI .xg y
Jlgxq respectivamente.

Las reactancias X4 y X, son las reactancias sincronas directa o longitudinal
y en cuadratura o transversal.

Como se puede ver en el diagrama fasorial de un generador en la figura
7.25,1a fe.m. E; inducida por el campo de excitacién es igual a la suma fa-
sorial de la tensién en bornes V; mds la caida de tensién en la resistencia del
devanado del inducido L..r,, mds las componentes de 1a caida de tensién en la
reactancia sincrona jlg.xg + jlg-Xg.

E
IgXq
: -
Iy ke 1r, laxa

Fig. 7.25 Diagrama fasorial de un generador sincrono.

La reactancia x4 es menor que la x4 debido a la mayor reluctancia del en-
trehierro en la direccion del eje transversal: corrientemente, X, estd comprendi-

do entre 0.6 y 0.7 x4.
En la figura 7.26 se repite, con trazo llcno, ¢l diagrama fasorial de la figu-

ra 7.25.
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o'a =lgx
b'a’ =b"c= Iq Xq

o'b = Id Xq
o'b" = lg Xy
a’c =lg(xg—Xg)
oa =lgx4

lofa

Fig. 7.26 Relaciones entre ias componentes de tension en el
diagrama fasorial.

Se observa que:

el
i

E' + I, (xg - x)

7.8.2 Ecuacién potencia-angulo

En la figura 7.26a se rcpresenta el esquema simple formado por una maqui-
na sincrona de polos salientcs conectada a una red de potencia infinita de ten-
sién Ey a través de una impedancia en scrie de reactancia por fase igual a xy
(se despreciard la resistencia por ser normalmente muy pequeiia),

Fig. 7.26a Maquina sincrona de polos salientes e impedancia en serie.

Se considera que 1a maquina sincrona actta de generador y cl diagrama faso-
rial serd ¢l dibujado a la derecha en la figura 7.26a.

El efecto de la impedancia exterior es simplemente el de afiadir su valor a
las reactancias de 1a maquina, es decir, el valor total de la reactancia interpucs-
ta entre la tensién E; inducida por el campo inductor y la tensién E; en la red
es:

Xd X4 t+ X

Xq Xq + X
168



Si la tension E; de la red se descompone en las dos componentes Ej.send
y E, . cos & en fase con I y con 14 respectivamente, la potencia P sumi-
nistrada a la red seré:
P=1y.E .snd+ I .E.cosd

De la figura 7.26a sc ticne también que:

E - E cosd
r 1
d X,

El scn &

Sustituyendo estas dos tiltimas ccuaciones en la ecuacién antcrior de P se
ticne:

En la figura 7.26b se representa la curva caracteristica de potencia-angulo.

/ Cysend

807N 80°-.___J0  8°_ - 180°

Cz sen 28

Fig. 7.26b Caracteristica potencia-angulo de una maquina sincrona
de polos salientes.

En la figura 7.26b se muestra la componcnte fundamental debida al campo
inductor y la scgunda armonica debida al par de reluctancia.

El primer (¢érmino es igual a lo obtenido para una maquina de rotor cilindri-
co.

El scgundo término es ¢l que introduce el efecto de los polos salientes, y
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representa el hecho de que la onda de flujo en el entrehierro crea un par (llama-
do par de reluctancia) que tiende a alinear los polos inductores en la posicion
de minima reluctancia.

Obsérvese que el par de reluctancia es independiente del campo de excita-
cién.

7.9 POTENCIA, PERDIDAS Y EFICIENCIA

La potencia mecdnica entregada por el motor primo al eje del generador se
convertird finalmente en la potencia activa o potencia titil que el generador
entregard a la red cléctrica trifdsica.

Sin embargo, esta conversion no es ideal sino que se realiza a costa de una
serie de pérdidas de potencia Pperg

Todas las pérdidas que surgen en una maquina sincrona se pueden dividir en
dos grupos:

a) Las pérdidas principales o pérdidas que surgen como resultado de los pro-
cesos electromagnéticos y mecénicos que ocurren en la maquina durante su fun-
cionamiento.

A estas pérdidas pertenecen:

— las pérdidas en el cobre del devanado del estator

- las pérdidas en el cobre del devanado de excitacidn

- las pérdidas en el hierro activo del estator.

- las pérdidas por rozamiento en los cojinetes y entre las escobillas y los
anillos deslizantes

- las pérdidas por ventilacion

b) Las pérdidas adicionales o pérdidas que surgen como resultado de los
procesos secundarios de cardcter electromagnético, algunas de las cuales se pre-
sentan en vacio y otras, en carga.

Las pérdidas adicionales son provocadas por los flujos de dispersidn del es-
tator, por los arménicos superiores de 1a f.m.m. del estator y del rotor, y por
los dientes del estator y del rotor.

El rendimiento de un gencrador sincrono se determina como la relacién
entre la potencia util P o potencia activa entregada por el generador a lared y
la potencia mecanica P, recibida por ¢l generador de parte del motor primo:

P P
P+Pperd

n=5

mec

El rendimiento de los turboalternadores es aproximadamente igual que el de
los alternadores hidrdulicos.
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El rendimicnto de estos varia entre 0.92 y 0.98 a plena carga y con un f.p.
de 0.8, por ejemplo.

7.10 CURVAS CARACTERISTICAS

Las propicdades de los gencradores se analizan con ayuda de las caracteris-
ticas que establecen la dependencia entre las magnitudes principales que deter-
minan el funcionamiento del generador.

Tales magnitudes son:

— la tensién en los terminales del generador V,
— la corriente de excitacién I,

— la corriente de armadura L, y

— la velocidad de rotacién ®.

Puesto que los generadores sincronos funcionan con velocidad»de‘-romiémh\
constante, el grupo fundamental de caracteristicas se obtiene p@ ® constante,
De las otras tres magnitudes, la que mayor importancia ticne €S ta teRsion
V,, por cuanto determina las cualidades del generador respecto a la red para la

cual éste funciona.
En la figura 7.27 puede verse un esquema para ensayar un generador sin-

+ " A “ »,‘
=
B E(E’

Fig. 7.27 Ensayo del generador sincrono.

Las caracteristicas prindpales son:
1. La curva de carga V, - I, para I, constante y cos ¢ constante. Véa-
se la figura 7.28. ~

En el caso particular, cuando I, = 0, la curva de carga pasa a ser la curva
de vacio, que tiene gran importancia en la evaluacién del generador.

Las caracteristicas en carga para cos ¢ = 0.8 inductivo y cos ¢ = 1 pasan
por encima de las caracteristicas para cos ¢ = 0 y no son paralelas con res-
pecto a la caracteristica en vacio.
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c0s¢ =0 (+ )cosd) 0.8 (+)

Vi cosd =10
coso = 0.8 {~
/ €osd =0 (—

Fig. 7.28 Caracteristicas en carga de un generador sincrono.

Las caracteristicas si cos ¢ = 0.8 y cos ¢ = 0, capacitivos, pasan por en-
cima de la caracteristica en vacio.

2. La curva de caracteristicas exteriores V, - I, para 1, constantc
y cos ¢ constante. Véase la figura 7.29.

Vi

Fig. 7.29 Caracteristicas exteriores de un generador sincrono.

Cuando V, = 0 (cortocircuito) todas las caracteristicas se cruzan en un mis-
mo punto que corresponde al valor de la corriente de cortocircuito trifasico.

3. La curva de regulacion I, - I, para V, constante y cos ¢ constante.
Véase la figura 7.30.

cosop =0 (~)
I cos = 0.8 (~)
cosd = 1.0

coso = 0.8 (+)

cosd =0 (+)

le
Fig. 7.30 Caracteristicas de regulacion de un generador sincrono.
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En el caso particular, cuando V, = 0, la curva de regulacion pasa a ser la
curva de cortocircuito.

Para mantener la tensién 'V, constante cuando crece 1a carga inductiva, se
necesita el aumento de la corriente de excitacion I, y cuando la carga es ca-
paciliva, la reduccion de la corriente de excitacion, como se deduce del andlisis
de las caracteristicas exteriores. ~

La reduccion del cos ¢ exige respectivamente una mayor variacién de la
corriente de excitacion; por eso, las caracteristicas de regulacion para diferentes
valores de cos ¢ constante ticnen el cardcter represcntade en la figura 7.30.

7.11 EL MOTOR SINCRONO

Este motor es de poco uso en nuestro medio aparte que no se fabrica en el
pais por lo que su estudio se realizard de un modo muy general.

En la figura 7.31 se muestra el diagrama circuital equivalente de un motor
sincrono con su correspondiente diagrama fasorial.

Fig. 7.31 Diagramas circuital y fasorial de un motor sincrono.

Un motor sincrono puede trabajar subexcitado si E, < V, en cuyo caso se
comporta como una carga inductiva, o sobrexcitado, si E, > V, en cuyo caso
actda como si s¢ tratase de una carga capacitiva. Véase la figura 7.32.

Fig. 7.32 Diagrama de tensiones de un motor sincrono.
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El motor sincrono se caracteriza porque no posec par de arranque debién-
doscle poner en marcha por medio de algin motor auxiliar o valiéndose dc un
rotor especial con una jaula de ardilla adicional que sélo sirve para cl arranque.

7.11.1 Mejora del factor de potencia

El motor sincrono funcionando sin carga y sobrexcitado se puede utilizar
para mejorar ¢l f.p. de una red o de una instalacién, :

En este caso ¢l motor recibe el nombre de compensador sincrono.

Trabajando asf, el motor sincrono "consume” dc la red una corricnte capac-
tiva que compensa la corricnte retrasada de los motores asincronos y de los
transformadores.

Esto permite descargar las lincas de alimentacion de las corricntes inducti-
vas rctrasadas, lo cual disminuye las pérdidas cn la red y mejora la utilizacién
de los gencradores sincronos de las centrales eléctricas.

En la figura 7.33 sc muestra en forma esquematica ¢l trabajo de un motor
sincrono como mcjorador del f.p.

RED

P - Prax 5608
T 3~ :

Fig. 7.33 Ef motor sincrono como mejorador del f.p.

En vacio la potencia P = 0y, por lo tanto, el sen § = 0.
La expresion de Q queda como sigue:

Obsérvese que con solo variar E , o cual se consigue variando la corricnte
de excitacion I se puede variar la potencia reactiva del motor pudiendo permi-
tir una regulacion continua de la misma.

7.12 GENERADORES EN PARALELO

Los generadores sincronos se pueden acoplar en paralclo, y de hecho los
sistemas de suministro de energia eléctrica a los grandes centros industriales
pueden tener decenas de generadores trabajando en paralelo interconectados en-
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tre si a través de lincas de centenares de kildmetros, que alimentan cargas di-
seminadas sobre millares de kilémetros cuadrados.

Estos vastos sistemas s¢ han ido dcsarrollando a pesar de los problemas
que representa proyectarlos de forma que sc mantenga cl sincronismo incluso
en el caso que se produzca disturbios y las complicaciones tanto técnicas co-
mo administrativas que hay que solventar para coordinar ¢l trabajo de méqui-
nas y de personal en un sistcma tan complejo.

" Las razones principales a favor de la intcrconexion de sistemas son las de
ascgurar la continuidad del scrvicio y las economias que se consiguen en los
costes de instalacion y de ejercicio.

El funcionamiento fiable dc los generadorces sincronos en paralelo exige el
cumplimicnto de una seric de requisitos.

Para cl funcionamiento en paralclo de los generadores sincronos conectados
a una red comiin, todos ellos decben tener rigurosamente una misma frecuencia,
es decir, ticnen que girar sincrénicamente.

Dcbido a que los motores mecanicos que ponen en rotacién a los generado-
res sincronos no posecn la capacidad de mantener exactamentc una misma velo-
cidad de rotacién, entonces el funcionamiento sincrono de varios altermadores
scria imposible si en estas condicioncs no se mantuvicran automaticamcnte
por medio del asi llamado momento dc rotacién sincronizador que surge duran-
te ¢l funcionamicnto en paralelo.

Uno de los problemas esenciales para ¢l funcionamicnto cn paralclo es la o-
peracién de acomplamiento de un nuevo gencrador a las barras de la central que
alimentan la red, a las cuales ya estaban anteriormente concctados otros alterna-
dores.

Para conectar en paralelo un altcrnador hay que obscrvar ante todo las mis-
mas condiciones que se exigen para concctar un nuevo gencrador de corriente
continua a un sistema en funcionamiento, es decir, que en el instante de la co-
nexion:

1) la f.e.m. del gencrador a concctar sca igual a la tensién de la red,

2) quela polaridad del generador a conectar corresponda a la polaridad de la
red.
Puesto que en ¢l caso de corricnte alterna la polaridad varia con la fre-
cuencia de la red, entonces cs preciso elegir la polaridad correspondicn-
te para el instante de conexién del generador.

3) las frecucncias de los sistemas que sc conccta deben ser praclicamente i-
guales. Esto se consigue con el auxilio de sincronizadores especiales.

4) ¢l orden de secucncia de las fases cn los puntos que sc conectan debe
ser igual.
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7.13 DATOS DE PLACA

Los datos de placa de un gencrador sincrono trifisico son normalmente los
siguientes:

— la potencia aparente en KVA o carga méaxima

— la tensién de linea en KV

—1la corriente de linca en A o en KA

—la forma de conexion: estrella o tridngulo

—el £p.(0.8,0.8560.9)

—1la frecuencia de la red

—la velocidad de sincronismo

- la tension de excitacion en V

—la corriente de excitacion en A
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LA MAQUINA ASINCRONA

Se llaman maquinas asincronas a las méiquinas de corricnte altcrna cuya ve-
locidad de giro N es difcrente de la velocidad de sincronismo N.

Al igual que otras maquinas eléctricas, éstas pucden funcionar como motor
o como gencrador aunque su aplicacién mas difundida es como motor, denomi-
nindoscle también cn este caso "motor de induccion”.

En la actualidad, el motor de induccion trifisico ¢s ¢l més utilizado en la
industria debido a su robustez, larga vida, facilidad de operacién y bajo costo.

8.1 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

El motor asincrono consta de dos partes que son el estator y ¢l rotor.

8.1.1 El estator

Es la parte fija del motor. Esté constituido por una carcasa en la que estd fi-
jauna corona de chapas de acero de calidad especial provistas de ranuras. Desde
el punto de vista constructivo, es también muy simple y scmejante al de un
generador sincrono trifdsico, en ¢l cual se alojan uno o mas grupos de tres bo-
binas concctadas en estrella o en tridngulo, tal como puede verse en la figura
8.1. :

Fig. 8.1 Esquema del estator de un motor de induccidn trifisico.

8.1.2 El rotor

Es la parte mévil del motor. Esta situado ¢n el intcrior del cstator y consti-
tuido por un apilamicnto de chapas de accro formando un cilindro solidario
con ¢l arbol del motor, Estre los tipos mds utilizados se distingucn ¢l rotor de
jaula de ardilla y ¢l rotor bobinade.
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8.1.2.1. Elrotor de jaula de ardilla (rotor en cortocircuito)

Este rotor consta de un cierto niimero de barras de cobre 0 aluminio ubica-
das en ranuras previamenite construidas cn el rotor, paralclamente a su ¢je y
puestas todas en cortocircuito en ambos extremos por medio de dos anillos
metdlicos, tal como se ve cn la figura 8.2. El conjunto ticnc ¢l aspecto de una
jaula de ardilla, de donde provicne el nombre de este tipo de rotor.

En dcterminados motores, la jaula de ardilla csta cnieramente moldeada. Se
sucle utilizar ¢l aluminio inyectado a presion; las alctas de refrigeracion he-
chas en la misma opcracion hacen masa con el rotor.

Fig. 8.2 El rotor de un motor de jaula de ardilla.

8.1.2.2 El rotor bobinado (rotor de anillos rozantes)

Existe también otro tipo de rotor que lleva un arrollamicnto similar cn
construccién y en nimero de polos al dcl estator. Generalmente el rotor-es tri-
fasico. Un extremo de cada uno de los devanados esta conectado a un punto co-

- mdn (acoplamicnio estrella). Los extremos libres pueden cstar concclados a
un acoplador centrifugo o a tres anillos de cobre aislados y solidarios con el ro-
tor. Encima de los anillos se colocan las escobillas de grafito concctadas al dis-
positivo de arranque. Por estas razoncs a este motor se le denomina de "rotor
bobinado” o de "anillos rozantes”. Este motor se cmplea poco debido a su ma-
yor coslo. i

El arrollamicnto rotérico no recibe ninguna alimentacién extcrior como su-
cede con el resto de las maquinas eléctricas y las corrientes que por éste circu-
lan, son simplemente inducidas por el cstator, como si se tratara de un trans-
formador.

8.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

EL CAMPO MAGNETICO GIRATORIO
El funcionamiento de estas méquinas se cxplica por la presencia dcr un cam-
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po giratorio en ¢l estator que gira a'una velocidad constante, cuyos valores se
distribuyen senoidalmente en el espacio y cuya amplitud se manticne constan-
te con el tiempo. Como se sabe, un campo de ¢sta naturalcza s6lo pucde ser
producido por un sistcma trifasico constituido por uno o mds grupos de tres
bobinas distribuidas simétricamente en ¢l espacio (es decir, a 120° una de la si-
guicnte) y que estin sicndo alimentadas por un sistcma trifasico equilibrado de
corricntcs (0 sca, desfasadas cntre si 120° en el ticmpo). Se sabe también que
cste campo giratorio sc mucve a la velocidad de sincronismo Ng:

N - l2of

. 5 (pm) f(H,)

p = N°de polos

El campo giratorio dcl cstator corta a los conductores del rotor gencrando
en clios una f.e.m. como si se tratara de un transformador; estas f.e.m.s. ha-
cen circular corrientes en ¢l _rotor _gue, a su vez, generan otro campo giratorio
de la misma velocidad que aquél producido por ¢l arrollamiento estatérico, ya
que tienen el mismo nimero de polos.

Los dos campos girando a la misma velocidad interaccionan cntre si, produ-
cicndo un torque electromagnéuco que pone cn movimicnto al rotor. Cuando
cl rotor comicnza a girar a la velocidad N, la velocidad relativa entre ¢l campo
giratorio y el rotor disminuird a N "~ N. Como consccuencia de esto, las
f.e.m.s. y las corrientes inducidas en cl rotor tcndrdn una frecucncia f, diferen-
te de la frecucencia f del estator.

8.3 EL DESLIZAMIENTO

Como las frecucncias de las cantidades eléctricas son proporcionalcs a las
velocidadcs relativas de los campos con respecto a sus respectivos devanados,
sc tendrd que:

El valor s = (N - N)/ N, se conoce con el nombre de deslizamiento y
es muy importante para el estudio de la miquina asincrona; de ¢sta relacién se
obticne:

=N; (-

Para que haya produccién de torque a cualquier velocidad del rotor ¢s necesa-
rio que los campos giratorios del estator y del rotor se.desplacen a la misma
velocidad, excepto cuando el rotor alcanza lIa velocidad sincrona por cuanto, al
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no haber movimiento rclativo entre el campo giratorio dcl estator y el rotor
no se inducen f.e.m.s. en ¢l rotor.

Esta ¢s 1a gran difcrencia con respecto a las maquinas-sincronas en las que
sélo se produce torque a la velocidad de sincronismo.

8.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE
INDUCCION TRIFASICO

El motor dc induccién cs scmcjante a un transformador cuyo primario ¢s
cl estator y cuyo sccundario es ¢l rotor. El cstator y ¢l rotor sc¢ pucden consi-
derar como acoplados magnéticamente por un transformador idcal de relacion
de transformacion a.

Suponicndo que esté parado, s = 1, su circuito cquivalente monofésico scrd
como el que sc indica en la figura 8.3.

R Xa
2 &Io
lo
v -
l R

Fig. 8.3 Circuito equivalente monofasico de un motor de induccién.

En este diagrama:
R. : rcsistencia del bobinado del estator (ohm/fasc).
X : rcactancia de dispersion del estator (ohm/fasc).

R, resistencia del bobinado del rotor (ohm/fasc).

X, reactancia de dispersion del rotor (ohm/fasc).

Rpe resistencia de pérdidas cen cf hicrro (ohm/{asc).

X reactancia de magnctizacién (ohm/fasc).

Ve tensién apalicada por fase (V).

E. f.c.c.m. inducida en ¢l estator por fase (V)

E, f.e.m. inducida en ¢l rotor por fase (V).

| corriente de fase del estator (A).

I, corricnte de fasc de Wi (A).

I, corriente de fase de vacio (A).

a rclacién de transformacion.

Ne numero efectivo de espiras en scrie por fase del estator.
N, niimero efectivo de espiras en serie por fase del rotor.

El' campo giratorio rcsultante de magnctizacién ¢, inducird cn ¢l estator
y en el rotor las fe.m.s. E. y E, cuando el rotor estd parado. La corricnic I
del rotor en cortocircuito tendrd A misma frecucncia que fa 1 I..
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Sin embargo, cuando el rotor se ponc cn movimicnto, la frecucncia del ro-
tor se reduce a f, = s.f, y la f.em. sc reduce a s.E, ya que disminuye la velo-
cidad rclativa entre ¢l campo giratorio y el rotor. Por otro lado, la reduccién de
frecuencia afecta a la reactancia de dispersion rotdrica que disminuye a s.X,.
El rotor se representa entonces como se mucstra ¢n la figura 8.4 (a). Este cir-
cuito, por conveniencia de célculo, sc convicrte en su equivalente de la figura
8.4 (b), sin variar 1,.

R, sX, R/s X,

I | ¥

R

(c)
Fig. 8.4 Circuito equivalente del rotor de un motor de induccién.
El circuito equivalente total referido al estator se transforma cntonces ¢n el
circuito de la figura 8.4 (¢), donde:

I
;}X=a.X;I=_—dr-

La resistencia rotérica R; /s incluye la resistencia del arrollamiento rot6-
rice y la que representa la carga mecdnica del motor; convicne cntonces sus-
tituirla por:

De esta forma, el segundo término denominado resistencia dinamica
representa sélo a la potencia mecinica que incluye a la potencia itil en el eje
y a las pérdidas mecénicas.
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8.5 ECUACIONES
La impedancia del estator:
Z. =R, +jX,
La impedancia del rotor referida al estator:
Z =R, +jX,

La corriente del estator:

El torque titil:

- (N.m)

donde:
P,cc: potencia ttil o potencia en ¢l eje o potencia de salida (W)
o : velocidad de giro del eje (rad/seg)

8.6 POTENCIAS Y PERDIDAS. EFICIENCIA
El motor de induccién trifdsico recibe una potencia cléetrica Py igual a:

P, =43 V Icoso W)
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donde:
VY : tcnsién de linea (V)
I : corriente de linea (A)
¢ : ecsel dngulo de fase en atraso.

y entrega una potencia mecdnica en el eje P,

Prec = el‘Ppeld w)

donde:
Pperd * potencia de pérdidas totales (W)

La potencia Ppey €s la suma de las potencias de pérdidas mecanicas pyyec,
de pérdidas en el hierro pg. y pérdidas por efecto Joule en los bobinados del
estator y del rotor pj. y py; » respectivamente.

Las pérdidas mecénicas se deben a la friccién en los rodamientos, a la tric-
ci6n de las partes giratorias con el aire y a la potencia requerida por el rodete
de ventilacion. Estas pérdidas son dificiles de medir por separado, se presentan
junto con las pérdidas en el hierro.

Las pérdidas en ¢l hicrro se deben a los fenémenos de histéresis magnética
y a las corrientes parasitas. Estas pérdidas se suelen calcular con la siguiente
expresion;

p =% W)

donde: -

E, : E. en vacio (V)
Las pérdidas por efecto Joule se determinan del siguicnte modo:

2
p, = 3I..R, W)
2 .
P, = 3L R (W)
La eficiencia §f es la rclacién entre 1a potencia mecédnica entregada por el
motor en el eje P v 1a potencia eléctrica recibida por el mismo entre sus
terminalcs Peji p
"‘ = mec’

P

el

La potencia generada o potencia total transferida del estator al rotor a tra-
. vés del entrehierro Py, es igual a:
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2 R P
—_ - ____.’S' W)

P =31 .-
La potencia mecénica intcma Py, es igual a:
Prni = Prec 'i'pmecv . W)

8.7 EL CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO

Para motores grandes, de mas de 25 hp, un andlisis bastante aproximado re-
sulta de asumir las pérdidas mccdnicas cdmbinadas con las pérdidas cn el hic-
rro ¢n la parte resistiva del ramal shunt que se coloca al principio del circuito,
tal como se obscrva en la Figura 8.5.

Fig. 8.5 Circuito equivalente aproximado de un motor de
induccion trifasico.

De este modo sc logra que la potcncia mecanica interna y el torque meca-
nico interno scan valores ttiles o cfcctivos en el eje sin necesidad de restarles
las pérdidas mecanicas; por otra parte, la corriente en el ramal shunt es la co-
miente total de vacio I, , facil de medir.

En consecucncia, la tension V., debera modificarse, restandole la caida de
tensién producida por I en el estator (ya que en realidad Z, es recorrida por

-1, , mientras que en el (iltimo circuito no lo es):

Vi =V -1.7%Z

e € o €

8.8 LAS CURVAS CARACTERISTICAS

8.8.1 Las curvas de torque y corriente en funcién del
deslizamiento o de la velocidad

Utilizando el circuito equivalente aproximado, se pucde determinar la co-
rrienie del rotor I referida al estator en funcién del deslizamiento s:
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V'

e

(R +)2 + (X, +X)

La corriente del rotor puede expresarse también en funcién de la velocidad
del rotor @ , remplazando el deslizamiento s por su equivalente:

donde:

0) : es la velocidad de sincronismo (rad/scg)

La gréfica de I, - @ es como se muestra en la Figura 8.6. Durante la
puesta en marcha del motor la corricnte I, cae continuamente desde un valor
maximo en el arranque (s = 1) hasta hacerse igual a cero cuando el motor tra-
baja sin carga mecanica acoplada enel eje e (s~ 0).

sinc
|t

Fig. 8.6 Curva caracteristica de | -® para un motor asincrono trifasico.

La corriente I, en el arranque se obtiene remplazando el valor de s = 1 en
Ia ecuacion de arriba: )
v

€

r'(a") - 2 2
;;(Rc + R)™ + (X_ + X))

Durante la puesta en marcha, la corriente de vacio I, pcrmanece practi-
camente constante mientras que la corriente total I, varia fundamentalmente
con I segiin la siguiente expresion fasorial:

I, = I'r + I,
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En la Figura 8.6 puede apreciarse c6mo varia en forma aproximada I, con
® durante todo el periodo de puesta en marcha. La corriente de arranque I,
presenta un valor muy elevado, varias veces el valor de la corriente nominal
I,om debido a la baja impedancia del circuito del motor.

El torque vitil Ty, igual al torque fécanico intemo T,y es igual a:

y @ es la velocidad angular del rotor:

fol= o, ¢

De modo que €l T puede quedar expresado de la siguiente mancra:

Reemplazando finalmente I} en funcién del deslizamiento, se llega a la si-
guiente expresion:

Este torque puede expresarse también en funcién de la velocidad del rotor
. En la Figura 8.7 se muestra la forma tipica de la curva de Torque-velocidad
de un motor asincrono trifasico. '

En Ia curva de T - @ se distingue varios puntos importantes, a saber, el
torque de arranque Ty, ¢l torque maximo T,,, ¢l torque nominal T, y €l
torque de vacio T,
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T, ®

Fig. 8.7 Curva caracteristica de T - @) para un:motor asincrono trifasico.

La expresion para ¢l torque de arranque se obticne haciendo s = 1 en la
ecuacion de asriba:
2 .
T - 3Ve . R /o N
ar .2 L2
R, + R) + X, + X,)

Como no es posible alcanzar ¢l vacio total, el torque mecdnico nunca scrd
ccro y por lo tanto, nunca se alcanzara la velocidad de sincronismo. La region
de funcionamiento normal es la zona de la dcrecha donde la curva es aproxi-
madamente lineal.

Convicne aclarar aqui lo siguicntc: si los conductores del rotor fucscn para-

lelos al eje del motor, la curva de T - @ presentaria a la velocidad de @,/7 un
torque minimo ocasionado por la gran influcncia que en esec momento tiene la

sétima arménica componente del campo magnético giratorio que podria resul-
tar perjudicial durante la puesta en marcha con carga por la tendencia del mo-
tor agponerse a girar a‘'esa velocidad tan baja. Por ¢so, con el fin de superar es-
ta dificultad y aproximar la forma de la curva a la ideal, las ranuras se cons-
truyen con una cierta inclinacion, Ver Figura 8.8.

8.8.2 El torque méiximo

Derivando la expresion del torque e igualando a cero se encuentra la expre-
sién del deslizamiento al cual se produce el torque méaximo:

R’

r

2 v 2
_\/Re + (X, + X))

s(Tpx) =
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g

(@ (b)

Fig. 8.8 Curvas de T - @ del motor asincrono
(a) con ranuras paralelas al eje.
(b) con ranuras inclinadas del rotor.

Remplazando en la expresion del torque, se obtiene el valor del torque ma-
ximo, que demuestra que éste es independiente de la resistencia rotérica Ry;
este valor es el maximo torque de corta duracién que puede sorportar el motor:

2
3 v /2
o /20

max

2 0.2
R, + .\/Re+ X + X))

La resistencia del rotor, sin embargo, determina el deslizamiento al cual
ocurre el maximo torque. El torque maximo en motores de induccién conven-
cionales se produce generalmente a un valor de deslizamiento varias veces ma-
yor que el deslizamiento nominal,

Cuando el motor se impulsa al revés, ¢l deslizamiento es mayor que la uni-
dad, y el circuito del rotor absorbe potencia no sélo del estator a través del en-
trehierro, sino también potencia mecénica que se convierte en potencia eléc-
trica. Esta segunda region de operacion del motor de induccion se muestra mas
adelante en la Figura 8.42.

8.9 ARRANQUE, VACIO Y TRABAJO CON CARGA

Cada vez que un motor es arrancado y puesto en marcha desarrolla siempre
las mismas caracteristicas naturales de torque y corriente en funcién de la ve-
locidad de giro.

Sin embargo, debe distinguirse tres casos de arranque:

a) Primcro, cuando el motor arranca en vacio, es decir, sin carga meca-
nica acoplada en el eje. Evidentemente, éstas son las mejores condicio-
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nes para la puesta en marcha del motor por cuanto esto s¢ produce
ripidamente en vista de la ausencia del torque rcsistente.

b) Segundo, cuando ¢l motor arranca con carga, la cual pucde ser lige-
ra, mediana, plena o incluso una sobrecarga, las condiciones para la
puesta en marcha son tanto mas dificiles. El motor se tardard cada vez
mds en accionar la respectiva carga. Debe quedar claro que sca cual fue-
re la carga que un motor deba poner en marcha, el torque ni la corriente
de arranque cambigrin; asimismo, que el tiempo que dura la pucsta en
marcha aumenta con la carga y que los tiempos largos contribuyen al
recalentamiento de la méaquina poniendo en peligro la vida del aisla-
miento.

¢) Por ultimo, los continuos arranques y paradas dcl motor en los
accionamientos del tipo intermitente ocasionan que el motor trabaje en
1a region de las velocidades bajas, donde precisamente 1as corrientes
son ¢levadas con el consiguiente recalentamiento de 1a maquina al no
darle tiempo para que se enfrie.

En la region de trabajo normal, luego que el motor fue puesto en marcha y
el torque del motor se equilibré con el torque resistente de la carga, ésta puede
variar ampliamente desde vacio hasta la plena carga sin ocasionar problemas
de sobrecalentamiento para trabajo continuado o0 permanente. S¢ sabe que ¢n
vacio el motor alcanza la mayor velocidad posible, gue, con todo, no llega a
ser la velocidad de sincronismo. Conforme se va aumentando la carga, el mo-
tor va disminuyendo en forma casi proporcional su velocidad hasta alcanzar la
nominal con una carga plena.

El motor también puede trabajar sobrecargado, pero no por tiempo ili-
mitado, sino el médximo especificado por el fabricante para el tipo de motor.
Las sobrecargas duraderas producen recalentamiento de la maquina. Los tiem-
pos de sobrecarga son relativamente pequefios.

En el trabajo con cargas de tipo periédico o intermitente estd permitido el
trabajo con sobrecargas de corta duracién, teniendo como limite de torque el
torque maximo.

8.10 ENSAYOS DE VACIO Y DE ROTOR BLOQUEADO

Las constantes dcl circuito equivalente del motor de induccién pueden ob-
tenerse de una prueba hecha con el motor girando libre y de la prueba de rotor
bloqueado. Estas prucbas son cquivalentes a las prucbas de vacio y de cor-
tocircuito del transformador. '

8.10.1 Prueba de vacio
Se aplica una tensién nominal a frecuencia nominal al estator de tal modo,
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que el motor gire sin carga. Se toman entonces las medidas de tension, co-
mricnte y potencia de entrada al estator.

Debido al bajo valor del deslizamiento en vacio, la resisicncia dindmica es
tan alta, que la corriente del rotor en vacio es despreciable, Sin embargo, una
pequeiia corriente del rotor, que puede despreciarse, estd prescnte en motorcs
practicos incluso a cero deslizamiento debido a las arménicas en la onda de
densidad de campo y a una ligera no uniformidad en el entrehierro.

Para la prucba de vacio de un motor trifdsico, los instrumentos de medi-
cion se colocan en la forma indicada en la Figura 8.9. Sca:

V, : latensioén nominal de linea (V)

I, : lacorriente de linca (A)

W, : lapotencia total de entrada (W)

R. : laresistencia del equivalente monofésico del estator (£2).

Fig. 8.9 El ensayo en vacio de un motor de induccién trifasico.

8.10.2 Prueba de rotor bloqueado

Este ensayo se hace con el rotor trabado, es decir, evitando que gire (s=1).

Para molores convencionales de jaula de ardilla simple, menores de 20 kW
nominales, sin incluir las maquinas de doble jaula de ardilla o de barras pro-
fundas, se aplica al estator una tensién reducida a frecuencia nominal. La ten-
sién se ajusta para producir aproximadamente una corricni¢ nominal. Una ten-
sién nominal daria como resultado una corriente excesiva que saturaria las tra-
yectorias del flujo de dispersion a través de los dientes del estator y del rotor,
dando lugar a menores valores que los normales de la reactancia de dispersion.
Adicionalmente, a menos que se sostenga por un corto periodo, Ia corriente ex-
cesiva sobrecalentard los embobinados.

Para la prueba de rotor bloqueado de un motor trifasico, con los instru-
mentos de medicién colocados en la forma que aparcce en la Figura 8.10, sea:

V.. : la tension reducida de linea (V)
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: la corriente nominal de linea (A) )
P, : lapotencia de entrada (W).  Zotenein Totat)

=

Fig. 8.10 El ensayo de rotor bloqueado de un motor de induccién trifasico.

8.11 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL
CIRCUITO EQUIVALENTE

8.11.1 Uso de los valores medidos en el ensayo de vacio

Debido a que la corriente de vacio del rotor es despreciable, el circuito del
rotor en este ensayo puede omitirse del circuito equivalente en la Figura 8.11
(a), resultando el circuito de 1a Figura 8.11 (b), en donde z)4 estd representado
por una impedancia equivalente serie para facilitar la evaluacién de las reac-
tancias y resistencias del motor.

LY}

Fig. 8.11 Circuitos equivalentes para un motor de induccion trifasico.
(a) y (b) Prueba de vacio.

(c) Circuito equivalente simplificado para el motor en vacio.
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La resistencia Ry, en la‘Figura 8.11 (a), toma_en cuenta no séio las pér-
didas en el hicrro, Siho también las pérdidas mecdnicas.

Con Tos valores medidos en este ensayo, se pucde determinar el circuito
equivalente monof4sico, tal como aparcce en la Figura 8.11 (c):

® V=V |/ ‘\/—3- voltios por fase
Z, =V/I, ohmios por fasc
WO -
R, = 3 ohmios por fase
31,
donde:
Ro = Re + I\
y:
XO = Xe + XM

‘en donde R, es la resistencia del estator tomada como el valor de corricnte con-
tinua. La resistencia Ry, >> X,, de modo que la resistencia ryy ¢s apro-
ximadamente igual a:

X2
m
= 0
M = R ( )
fe
y por lo tanto:
XM = Xm
por lo que:
X, X, + Xp ¢y

La reactancia X, se pucde determinar a partir de R, y Z,, ya calculados:

Las pérdidas rotacionales, es decir, la suma de las pérdidas mecénicas mds
las pérdidas en el hierro, se encuentran restando las pérdidas por efecto Joule
en el cobre del estator de 1a potencia de vacio medida a la entrada:

P =W

4] [+

2 .
- 3I, R,
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8.11.2 Uso de los valores medidos en el ensayo de
rotor bloqueado

Este ensayo permite encontrar directamente los valores de Xe, X; y R,.

El circuito equivalente se muestra en la Figura 8.12 (a), pudiendo reducirse
al circuito equivalente serie de la Figura 8.12 (b) para facilitar la evaluacién de
los pardmetros.

Fig. 8.12 Circuitos equivalentes para un motor asincrono tritasico con
¢l rotor bloqueado. :

Con los valores medidos en este ensayo se puede determinar el circuito
equvalente monofisico, tal como se muestra en la Figura 8.12 (c):

V=V /‘\/3- voltios por fase
\A ) .
Zo = T ohmios por fase
cC
P
cC
Re = —%
31,
donde:
R = R +1y
y:
Xc=Xe +x2

La reactancia X, se puede determinar a partir de Z. y R, ya calculadas:
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XCC = ZCC - RCC
Cuando cl rotor esti trabado, la corricnte de excitacién es pequeiia compa-
rada con la corriente del estator I, la rcactancia de dispersion def rotor X', es
solo ligeramente mayor que Xp, ¥

X = X, + X}

El Codigo de Prucbas de la IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) lista las proporciones cmpiricas dadas en la Tabla 8.1 para reac-
tancias de dispersién del estator X, y del rotor X} en motores de induccién
trifisicos en funcidn de 1a reactancia equivalente X con rotor bloqueado.

Tabla 8.1 Proporciones empiricas de las reactancias de
dispersién del motor de induccion

Tipo de Clase A Clase B Clase C Clase D Rotor
motor bobinado
Xe 0.5 X 0.4 X 0.3 X¢c 05X 05X
) & 0.5 X¢e 0.6 X¢p 0.7 Xce 0.5 X 0.5 Xee

Conociendo X, puede calcularse X, a partir de la ecuacion (1) obtenida del
ensayo de vacio:
X=X, Xe

Cuando la clasificacién del mofor no se conoce, se =X=0.5 X,
¥ El valor de R; requicre scr estimado con mayor precision que X', debido a
que r; es algunas  veces mayor que R} y a que R; /s >> (X, + X)) en ¢l rango
de marcha, razones por las cuales ¢l cfecto de R; durante la marcha normal cs
mayor. R '

Considerando que Ry, >> X, ¥ que, al mismo tiempo, X, es muy grande
comparado con los valores de las resistencias y reactancias de dispersion del es-
tator y del rotor, entonces, sc demuestra que ¥, es igual aproximadamente a:

' 2
R .X,,

T =

= — 2 @
(X, + X_)
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de donde se obticne:

N2
, X,
Rr =1 + x—— (Rcc - Re)

m

donde r; ha sido remplazada por su equivalente de la ecuacion (2).
Sélo falta determinar Rg,. De la ccuacién (0):

2 2
X X
R, = = = -
fe rM Ro - Re

¢ Si se quicre que Rg, represente sélo las pérdidas en el hicrro, serd necesario
separarlas de las pérdidas mecéanicas.

Para csto, manteniendo la freccuencia nominal, se hace variar la tension de
vacio desde 0.2 Vo, hasta 1.1 V., por medio de una fuente de tension va-
riable (en rcalidad dcbe procederse al revés: desde 1.1 V., hasta 0.2 V).
Por debajo de 0.2 V., €l motor puede llegar a bloquearse. Se observard que
la velocidad del rotor cae ligcramentc durante el ensayo, de modo queé las pér-
didas mecdnicas permanecen practicamente constantes.

"En este cnsayo se miden para las distintas tensiones V,, las respectivas
corrientes I, y potencias W,. Luego se determinan las pérdidas rotacionales
P, 2
P, =W, -31I_.R,

[+]

Las pérdidas rotacionales P, son iguales a la suma de las pérdidas meca-
NiCas Prec MAs las pérdidas en el hierro pg. |

Py = Pmec + Pfe

dondé: ’ 3 Ei
Pfe =

R
fe

Considerando que Py, es una constante y que P, es funcion del cuadrado
de la f.e.m. E, la grifica de P, vs. E, es una pardbola cuadrada, tal como s¢
aprecia en la Figura 8.13. La amplitud E, se obtiene a partir de la ecuacién si-
guicnie:

— A\ - —
Eo=?°3-|gi—loxze

La interseccién de la curva de potencias con el eje P, una vez extrapolada,
dard el valor de las pérdidas mecénicas.
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Separadas las pérdidas mecénicas, para un punto cualquiera de la curva de
potencias, se puede determinar el valor de las pérdidas en el hierro y, con
éstas, el valor de Rg,:

02§,

rrF\;‘ggv,-odica:J Pérdidas en et hierro J Po

Fig. 8.13 Curva de vacio del motor de induccién.

8.12 EL DIAGRAMA CIRCULAR DEL MOTOR

A veces es muy sencillo y conveniente calcular las caracteristicas de ope-
racién de un motor de induccién por medio de su diagrama circular.

En corriente alterna se demuestra que, si en un circuito scrie R-L, la reac-
tancia permancce constante y la resistencia varia, el lugar geométrico del vec-
tor corriente es una semicircunferencia, tal como puede verse en el libro "Cir-
cuitos Eléctricos" de J. Edminister.

En el circuito equivalente simplificado, todos los componentcs son cons-
tantes eéxcepto la resistencia dindmica que varia con la carga; por consiguiente,
el lugar geométrico del vector I, es una circunferencia y como la corriente to-
tal I, es la suma de la variable I, y la constante I, el lugar gcoméuico de I
sera tambiéni una circunferencia.

v

Fig. 8.14 Ei diagrama circular.
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Los datos para trazar ¢l diagrama se obtiencn por medio de los ensayos de
vacio y de rotor bloqueado, en la forma siguiente:
Punto P.: Se determina de la corriente y potencia en vacio.

OP = I, |9,

PO
¢o=mcosv_§_v.T
o o
2
P =W -31I R,

Punto H.: Se determina de la 'corrieme y potencia de cortocircuito.

OH = T, |4
V..
ICC = cC v

cc

6. = arccos —_—

C
V3oV, I

A continuacién se muestra la tabla de ensayos de vacio y de rotor blo-
queado: .

Potencia Tension Corriente
W) V) (A)
VACIO W, Vo =Viom ly
RB. Pe Ve lee = hhom

PH - Rectas de potencias utiles.

PK - Paralela al eje de abcisas.

MM' — Mediatriz de PH.

M - Centro del circulo PHK.

Se obscrva entonces que con la ayuda de solamente los dos ensayos se ha
logrado obtencr el diagrama circular, a partir del cual se pueden calcular los va-
lores de operacién sin necesidad de otros ensayos, ni cdlculos con circuitos
equivalentes.

HJ = I...cos ¢, multiplicado por V., nos darfa la potencia absorbida con
rotor parado (instante del arranque) integramente consumida en pérdidas por
efecto Joule, en el hierro.
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PQ = L, cos ¢,, multiplicado por V., nos da la potencia total de vacio,
que se asume consumida en pérdidas en ¢l hierro y mecénicas.

HF representarfa, por lo tanto, a la escala de potencias, Gnicamente las
pérdidas por efccto Joule en el rotor y en el estator.

Punto G.: Divide a HF proporcionalmente a R, y R, (resistencias del
rotor reducida al estator y del estator respectivamente) de modo que:

HG : pérdidas por efecto Joule en el rotor.
GF : pérdidas por efecto Joule en el estator.
PG : recta de los apres.

La recta PH limita las pérdidas por efecto Joule (mdximas en H y nulas
en P), por lo tanto, las distancias desde esta recta hasta la circunferencia re-
presentan las potencias utiles o desarrolladas en el ¢je.

OE =, , corriente estatdrica para una carga cualquicra con {.p. = cos ..

PE =T, =1, - T , corriente rotdrica.

EA =1, cos ¢, , componente activa de L.

Representa, a escala de potencias, la potencia total absorbida por fase.

BA : pérdidas en el niicleo y mecanicas por fase.

CB : pérdidas por efecto Joule en el estator por fase.

DC : pérdidas por efecto Joule en el rotor por fase.

DE : potcncia il en el eje por fase.

Deslizamiento: la recta ab de una longitud cualquiera s¢ traza paralela a
la recta de los pares. El punto a (proyeccién vertical de P) corresponde a
deslizamiento 0 (marcha en vacio), y el punto b corresponde al deslizamicnto
1 (rotor bloqucado). Dividiendo la recta ab en 100 partes iguales, se deter-
mina el deslizamiento para cualquicr punto de operacién:

ac CD
=35 %100 = =—=x1
s = gy X100 = Fg <100

EC : torque.
TN : torque maximo.
HG : torque de arranque.

8.12.1 Demostracioenes
1) PERDIDAS POR EFECTO JOULE

POSTULADOS : HG = pérdidas rotéricas por efecto Joule debido a I..
GF = pérdidas estatoricas por efecto Joule debido. I
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Se quiere demostrar que:

DC = pérdidas rotéricas por efecto Joule debido a L.
CB = pérdidas estatdricas por efecto Joule debido a L.
ED = potencia itil en el eje.

Es decir: V2

L _bpc _cB
2 al nl
) HG GF
Demostracion:
PE PB 2 2
~ * — = e—— = ! = PK . PF
APEK ~ APEB . p~ = g PE = I
®E =1 -T_=1)
PH _ PF 2 _ 2
~ AP S om— = — = = .
APHK HF PK P PH I (cc) = PK. PF
Dividiendo ambas expresiones:
' pB
5 =
I (o) PF
PB BC DC
~ AP V), e I aeen DD —
APDB HF PF FG HG
por lo tanto:

pérdidas por efecto Joule debido a I,

pérdidas por efecto Joule debido a I

' pB - CB _ DC
; P _ B _ DC
Pe TP GF TG

2) RECTA DE POTENCIAS UTILES

Si se descuenta de la potencia total absorbida, proporcional a EA, las
pérdidas en vacio BA, y las pérdidas por efecto Joule DB, resulta la potencia
titil ED. Por esta razén, PH es llamada la recta de potencias dtiles.
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3) EFICIENCIA
Por definicion:

potencia util entregada
potencia total absorbida

por lo anteriormente demostrado:

_ ED
N~ Ea

4) DESLIZAMIENTO

Al final del sucapitulo 8.6 se demostré que Py, = s . Py, , donde Py, son
las pérdidas por efecto Joule en el rotor y Py, es la potencia transferida del
estator al rolor a través del entrchierro.

Lucgo:
s = PJr _ DC
Peh EC
Ademas:
APDC ~ APab - & _ FC > DC.ab = Pa.PC
Pa ab
Pa ac
APEC ~APac .. = > Pa.PC = acEC
A EC T PC 2
. DC _ ac _ N
CEC S @ S deslizamiento

5) RECTA DE LOS TORQUES
El torque util es:

donde Py=(1-8) Ppryo=(1-5) .0

Por lo tanto:
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de modo que el torque iitil es proporcional a la potencia Py,: T, =k'. EC.
Por lo tanto, las distancias entre la circunferencia y la recta PG repre-
scntarin, a una cierta escala, los torques ttiles del motor.
La tangente paralela a esta recta determinard el punto de torque maximo y
HG rcpresentard el torque de arranque.

8.13 MOTORES DE DOBLE JAULA O DE BARRAS
PROFUNDAS

8.13.1 Motores de doble jaula

El motor de jaula de ardilla simple es ¢l mis difundido de los motorcs de
induccion, pcro no permite inscrtar resistencias rotéricas para reducir la co-
rriente y mejorar su torque de arranque; una variante de este motor que posee
un rotor con doble jaula mejora, sin embargo, sus caracteristicas de arranque.

Fig. 8.15 Formas de laranuray barras del rotor de doble jaula de ardilla.

La doble jaula consiste de dos jucgos de barras situados uno fuera del otro
tal como se aprecia en la Figura 8.15.

Las barras exicriores de pequeifia scccién ticnen elevada resistencia y re-
ducida inductancia de dispersién. Las barras interiores de mayor seccion, tie-
nen, por ¢l contrario, reducida resistencia y elevada inductancia de dispersion.

En la Figura 8.16 pucde verse un csquema aproximado de la distribucion
del flujo de dispersién por ranura, que muestra que la barra del rotor mas gran-
de encadcna una mayor cantidad de {lujo de dispersion y por lo tanto tiene una
mayor inductancia de dispersion, que la barra superior.

Fig. 8.16 Una grafica del flujo de dispersion por ranura en
un motor de doble jaula de ardilla.
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En el arranque, la frecuencia de las corrientes del rotor es relativamente al-
ta, igualando a la frecuencia del estator, y la reactancia de dispersién de 1a jau-
la interna es alta, tendiendo a suprimir la corriente en esa jaula.

Debido a su resistencia mas alta y menor inductancia de dispersion, la jao-
la exterior predomina durante el arranque produciendo, por lo tanto, un alto tor-
que de arranque.

Cuando ¢l motor esta operando a velocidad normal, 1a frecuencia del rotor
es lan pequeiia, que la rcactancia de dispersion de la jaula interior es conside-
rablemente menor que su resistencia, y las densidades de corriente en las dos
jaulas son pricticamente iguales, aunque como la corriente de la jaula interna
€s varias veces mayor quc la otra, el torque motor en esencia sc crea en este
caso por la jaula interior.

Debido a esto, 1a jaula interior se denomina jaula de trabajo. La resistencia
efectiva dcl rotor es ahora baja, dando un deslizamiento bajo en ¢l rango de
rotacion desde vacio hasta plcna carga.

En la Figura 8.17 se representa en forma aproximada las curvas carac-
teristicas de T - @ de las jaulas externa e interna y la curva resultante de am-
bas jaulas.

0 W

Fig. 8.17 Curvas de los torques motores de un motor de
doble jaula de ardilla.

8.13.2 Motores de barras profundas

Los motores de barras profundas, lo mismo que los de doble jaula, tienen
caracteristicas de arranque mejoradas en comparacion con los motores asin-
cronos simples.

En la Figura 8.18 se puede ver 1a forma de 1a ranura de un motor de éstos.
Ademds de las barras de seccion rectangular se usan también barras con sec-
cién de otras formas, por ejemplo, trapezoidal, en botella y otras, tal como
puede verse en la Figura 8.18
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Fig. 8.18 Diversas formas de barras de rotores de motores de induccién
de barras profundas.

En estos motores se emplea el fenémeno de desplazamiento de 1a corriente
en las barras determinado por los flujos de dispersion de las ranuras.

En el arranque, la frecuencia del rotor es igual a la de la red.

En la Figura 8.18 se muestra el esquema del flujo de dispersién en una ra-
nura del rotor. Se ve que los scctores internos de la barra son abrazados por un
mayor niimero de lineas de flujo, por lo que en estos sectores se inducen ma-
yores f.c.e.m. de dispersion.

Por consiguiente, en los sectores interiores circulan corrientes de menor in-
tensidad, es decir, la corriente se desplaza hacia las partes exteriores del con-
ductor, abarcando una menor 4rea de conduccién y aumentando por lo tanto la
resistencia éhmica del rotor. Por esta razén, el motor de barras profundas tiene
una corriente relativamente pequefia, siendo relativamente grande el torque de
arranque.

A medida que el motor se acelera, la frecuencia de Ia corriente en el rotor
disminuye. En este caso, el fenémeno de desplazamiento de la corriente se ha-
ce cada vez menos notable y la corriente se distribuye cada vez mas unifor-
memente por la seccién del conductor.

A velocidad normal, este motor tiene una resistencia 6hmica normal, pero
con una inductancia elevada del rotor, a causa de lo cual empeoran algo el f.p.
y la capacidad de sobrecarga del motor.

8.13.3 Clases de diseiio

Los motores de jaula de ardilla son clasificados por la NEMA como dise-
fios A, B, C, D y F (Véase la Figura 8.19 (a) y (b) ):

Los motores de disefioc A, usualmente, ticnen rotores de jaula simple
de baja resistencia con buenas caracteristicas de marcha a costa de una alta co-
rriente de arranque y un torque de arranque moderado. Debido a la alta corriente
de arranque, requiere un arranque a tension reducida. Se aplica en el acciona-
miento de ventiladores, sopladores, mdquinas-herramientas y bombas centri-
fugas.
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Los motores de disefio B, son los mis comunes y ticnen cl rotor en
forma de doble jaula o de barras profundas. Se arrancan a tension plena. Tie-
nen aproximadamente €l mismo torque de arranque que el disefio A  con sélo
un 75% de la cormriente de arranque. Tiene lus mismas aplicaciones que cl di-
scfio A.

Los motores de disefio C son de doble jaula o de barras profundas
con una resistencia del rotor més alta que el disefio B, con un torque de arran-
que mds alto pero con una menor eficiencia y un deslizamicnto algo mayor
que para ¢l disefio B. Se aplica en cargas que demandan una vclocidad casi
constante y un torque de arranque regularmente alto. La corricnte de arranque
es relativamente baja. Se aplica en el accionamiento de compresorcs, trans-
portadores, trituradoras y bombas reciprocantes.

Los motores de diseiio D ticnen, generalmente, un rotor de jaula
simple de alta resistencia que le conficre un alto torque de arranque pcro con
un alto deslizamiento y una baja eficiencia. Tienen el torque de arranque més
alto entre todos los disefios. Se usan para cargas de alta inercia tales como es-
tampadoras, punzonadoras y tijeras.

Los motores de diseiio F son, usualmente, de alta velocidad conec-
tados directamcnte a cargas tales como sopladores 0 bombas centrifugas que
requiercn s6lo torques de arranque bajos. El rotor ticne una baja resistencia por
lo que el motor presenta un bajo deslizamiento y una alta eficiencia pero un
bajo torque de arranque.

Torque!

3 Tpgrl, e e,

ng Velocidad

(@)

Fig. 8.19 Clases de disefio de motores de jaula de ardilla trifasicos
(a) Curvas de torque
(b) Curvas de intensidad de corriente
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8.14 MOTORES DE DOS O MAS TENSIONES

El estator de los motores asincronos trifdsicos pucde tener uno o dos gru-
pos de bobinas con scis terminales por cada grupo, tal como puede versc en la
Figura 8.20.

(a)

(b)

Fig. 8.20 (a) Estator de un grupo de bobinas
(b) Estator de dos grupos de bobinas

Como se sabe, las tres fases de una méquina con un solo grupo de bobinas
se pueden conectar sdlo de dos formas distintas, en estrella para la mayor
tension (por e¢jemplo 380 V), y cn tridngulo para Ia mcnor tensién (p.c.
220V). Esto es lo que se decnomina un motor normal de dos tensiones. Para
una mcjor comprension puede verse la Figura 8.20 (¢)

1 2 3

Fig. 8.20 (c) Conexiones estrella y tridngulo para las tensiones
mayor y menor respectivamente.

Sin embargo, se construyen: también motores de dos grupos de bobinas
con cada uno de los cuales se pucden hacer las conexiones que se ven en la Fi-
gura 8.21.

Las designacioncs que sc sucle dar a cada una de cstas configuraciones son
las siguicntes:

a) doble tridngulo paralelo : \"
b) doble estrella paralclo A3V
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¢) tridngulo serie : 2V

d) estrella serie 2 '\/5- v
2 A paralelo Aserie
Y serie
2 paralelo
125V 250V
220V 440V
(a) (0) () (@

Fig. 8.21 Combinaciones usuales de las bobinas del estator en motores
trifasicos, para lograr su funcionamiento a varias tensiones.

La importancia de conocer que estas maquinas pueden trabajar con varias
tensiones es por el peligro que se corre de malograr el bobinado cuando se apli-
ca equivocadamente una sobretension lo cual producird 1a sobresaturacion del
niicleo con la consiguicnte sobrecorriente de magnetizacion que terminard que-
mando ¢l aislamiento de la maquina.

De alli que dcba seguirse estrictamente las indicaciones dadas por el fabri-
cante en la placa y en la contratapa de 1a caja de bornes de cada motor.

En la Tabla 8.2 se da algunos ejemplos de bobinados disefiados para dife-
rentes tensioncs, combinaciones propias de motores trifisicos europeos.

Tabla 8.2
Tabla 8.2
Conexiones
Disposicion

Ne 2D/ 2Y1 D serie Y serie
1 110V 190V 220V 380V
2 125V 220V 250V 440V
3 150V 250V 300V 500V
4 220V 380V 440V, -
5 250V 440V 500V -
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Las tensiones de cada fila horizontal son validas para la frecuencia de di-
scilo.

8.15 METODOS DE ARRANQUE

8.15.1 Arranque de los motores de jaula de ardilla

Cuando se aplica tensién a un motor, éste absorbe una gran intensidad de
lared y puede provocar una caida de tensién apreciable en la linea de alimen-
tacion pudiendo llegar a afectar el funcionamiento de otros receptores.

Esta caida de tension es tan grande que, a veces, se percibe en la disminu-
cién dcl brillo de las limparas de alumbrado.

Los motores de induccién absorben ¢n ¢l arranque una corricnte de 54 7
veces su valor nominal,

Los motores pcqueiios pucden arrancarse dircctamente desde 1a red; los mo-
torcs medianos suelen tener arranque manual; y, los motores grandes se arran-
can en forma automdtica.

El objeto de los arrancaddrcs es limitar la corriente de arranque. Como las
caracteristicas del rotor de un motor de jaula de ardilla han sido determinadas de
una vez para sicmpre por ¢l fabricante, los diversos métodos de arranque per-
miten hacer variar s6lo la tensién en bornes del estator.

En estos motores, la reduccién de 1a corricnte de arranque estd acompafiada
de una fuerte reduccion del torque.

8.15.1.1 Arranque directo o a tensi6én plena

El arranque dirccto e¢s un método obtenido en un solo tiempo; ¢l estator
del motor se acopla dircctamente a la red, tal como pucde verse cn la Figura
8.22. (t, cs el ticmpo tipico de conexién del arrancador, cn scgundos)

L, : 4481, "
Tow : 064 1.5 Toor, T 0
Lrr : 243s Y S\

Fig. 8.22 Arranque directo de un motor de jaula de ardilla.

El motor es arrancado con sus caracteristicas naturales con una fucric co-
micnie de arranque I Este método cs idcal si la instalacion permite csta pun-
1a de intensidad y si el torque de arranque T,,; del motor (fijado por ¢i tipo de
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construccion de su rotor ¢n 1.5 torque nominal T, cn promedio) cs cl con-
venicnte para la pucsta en marcha del cquipo.

Este método permite arrancar las méquinas incluso a plena carga, si la red
admite la 1. Es, pucs, indicado para las miquinas de pequciia y mediana po-
iencia,

Sin embargo, en vista que ¢l T, es de 1.5 T, ,n, cste método no s¢ reco-
micnda si ¢l arranque debe hacerse en forma lenta y progresiva (algunos mon-
tacargas y fajas transportadoras por cjemplo).

Para remediar los inconvenicntes de la caida grande de tension cn la linea,
se prohibe, a vecees, ¢l arranque dirccto de motores de induccién por encima de
una cierta potencia.

Otras veees se impone la relacion entre la I,y 1a I, en funcién de la
potencia de los motores.

El motor de jaula ¢s ¢l dnico que pucde acoplarse dircctamente a fa red con
un cquipo scncillo, debido a que sélo ¢l bobinado del estator ¢sti ¢n contacto
con cl exterior a través de la caja de bornes.

8.15.1.2 Arranque a tensién reducida

a) Arranque estatorico por resistencias

La alimentacién a tension reducida del motor, duranie ¢l primer tiempo se
obtiene poniendo cn scric con cada fasc del estator una resistencia que ¢s corto-
circuitada lucgo en un solo tiempo. Ver la Figura 8.23.

S
R «
T L\==‘\=\
Lo @ 451om ;
Tor © 0.640.85 Toom _ I ]
te ¢ 7412s
M
3~

Fig. 8.23 Arranque estatdrico por resistencias.

Los acoplamicntos eiéctricos de los devanados respecto a la red no s¢ modi-
fican durante el arranque. La I, que recorre la linea de alimentacién se reduce
proporcionalmente a la tensién ‘aplicada al motor, micntras quc ¢l torque sc
reduce con ¢l cuadrado de la tensién.,
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El T, es rclativamente pequefio (valor tipico: 0.75 T,m) para una I,
todavia importante (valor tipico: 4.5 I,o)-

La tension aplicada en los bornes dcl motor no cs constante durante ¢l
periodo dc accleracion.

La intensidad mdxima, cuando se aplica tensién al motor disminuyc a me-
dida que cl motor acclera; 1a caida de tension en los bornes de la resistencia dis-
minuye y la tension en los bomnes del motor aumenta progresivamente.

Como el torque ¢s proporcional al cuadrado de la tension, los valores obie-
nidos del torque son mds clevados para un T, dado quc con un sistema que
suministra una tension reducida de valor fijo.

En la Figura 8.24 pucde verse las curvas caracteristicas (en linca gruesa) de
torque y de corricnic cn funcién de la velocidad para cste método de arranque.

! T

0, @ @
Fig. 8.24 Curvas caracteristicas para el método de armanqgue por
_ resistencias en serie con el estator.

El paso a tcnsién plena se realiza para una velocidad mayor que 0.8 veces
la velocidad de sincronismo N, con puntas de torque y de corriente rcla-
tivamente pequenas. La velocidad va aumentando progresivamente y sin cam-
bios bruscos. Por otra parie, es posible modificar los valores de la intcnsidad
y del torque de arranque adaptando cl valor de la resistencia.

El arranquc estatdrico por resistencias s conveniente para la puesta en mar-
cha de las méquinas con torque resistente creciente a cerca de la mitad del tor-
que nominal e incluso en las mdquinas potentes y de gran inercia.

Sin embargo, este tipo de arranque presenta un inconvcenicnte, Para una re-
duccién de torque dado, por ejemplo, en la relacion k. T, sélo rcduce la co-
rricnte de arranque con una relacién muy pequefia Nk, T, -

Por el contrario, la presencia de una importante resislencia practicamente
no inductiva, reduce considcrablemente la amplitud de la L, durante el régi-
men transitorio de puesta en tension, 1o que es, a menudo, una ventaja deter-
minanie.

b) Arrangue por arrollamiento estatorico dividido

El esqucma de este método de arranque pucde verse en la Figura 8.25
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Fig. 8.25 Método de arranque por arrollamiento estatdrico dividido.

Este método ¢s conveniente cn los motores fabricados para funcionar con
dos tensiones diferentes (220 y 440 por cjemplo) ya que para csto requicre dos
arrollamicntos trifdsicos que se concclan en serie para la tensién mayor (440

V) y, cn paralclo, para la menor (220 V). El método es aplicable para cuando
¢l motor debe funcionar con la tensién menor, ‘

En el arranque, sc conccta s6lo uno de los arrollamicntos, presentando de
este modo mayor impedancia; la I, sc reduce al 65%. Una vez arrancado, sc
conecta el scgundo arrollamicnto.

¢) Arranque por autotransformador

El motor ¢s alimentado a tension reducida mediante un autotransformador,
el cual se pone fucra de scrvicio cuando el arranque termina. En la Figura 8.26
puede verse un esqucma del método.

Ly : 17440
Tar : 044085 Toom
t, :7412s

- n>D

Fig. 8.26 Arranque por autotransformador.
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El arranque se cfectiia cn tres liempos:

1° Pucsta en estrella del autotransformador; después, cerrar ¢l interruptor prm-
cipal IP. El motor arranca, ahora, a tension reducida.

2° Apertura del punto ncuro. Una fraccion de devanado dcl autotransforma-
dor, insertado cn scric con cada fasc del estator, sc comporta como una
induclancia.

3° Un tereer interruptor acopla ¢l motor a la tensién plena de la red.
En la Figura 8.27 pucdc versc las curvas caracteristicas de torque y corricn-

te en funcién de la velocidad para cste método.

%

W o ‘w.m

Fig. 8.27 Curvas caracteristicas del motor en el método de arranque por
autotransformador.

A lo largo del primer ticmpo, ¢l torque se reducc proporcionalmente al
cuadrado de la tensién y la corriente de linca cn una relacion muy préXima, li-
geramente mds clevada que fa corricnie magnetizante del autotransformador.

Para determingr la relacion de transformacion r del autotransformador que
permita reducir la corriente de la linca en ¢l arranque en un factor k, nos pode-
mos valer de la Figura 8.28.

‘ —.-li [ 4

1
-+ %

Vrom

Fig. 8.28 Circuito para la solucion del problema de calculo de la relacion
de transformacion.

En primer lugar, sc cumple lo siguicntc:
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\% I
r= b =_2
v, T

En scgundo lugar, en ¢l lado decl motor, ¢l cual cs arrancado a la tensién

reducida V;, se cumple:

A Vrcd
I 1

ar red

L,

Finalmente, como dato dcl problema, sc sabe quc la corricnte de la linca Iy
es una fraccién de la corricnte I, del motor:

Ian'
L ==

Haciendo los remplazos respectivos, se tiene lo-siguicnte:

v, I T Vi r.r
_k.ll__k_
T T,.r r

1°

De donde se deduce que la relacién de transformacioén es igual a:

e - VE

En vista que cl autotransformador sc usa solo durante ¢l breve periodo de
puesta cn marcha, s¢ preficre utilizar, por razones de espacio y de economia,
dos autotransformadores monofisicos concctados cn V (delta abicrta).

Este método de arranque se usa sobre todo en los motores de gran poten-
cia. Se prcvén varias tomas (taps) en el autotransformador de modo que sca
posible ajustar la tension de arranque en funcién de la mdquina arrastrada.

d) Arranque estrella-tridngulo

Este método sélo pucde aplicarse a los motorcs donde los dos extremos de
los tres devanados del estator tengan salida sobre la caja de bornes y donde ¢l
acoplamicnto cn tridingulo corresponda a la tensién de la red (por ejemplo,
para una red de 380 V es preciso un motor de 380 V D /660 V Y).

Este método consiste en arrancar ¢l motor concctando sus devanados en
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cstrella. Estos sc encucntran, entonces, alimentados con una tensidn igual a la
tensién de la red dividida pory/3 , 0 sca, a un 58% de la tensién nominal.

En la Figura 8.29 pucde verse un esquema mostrando el método de
arranque estrella-tridngulo.

- N D

Ly : 134261,
Tar : 024805 Toom \A
tay : 347s Y\Qﬁ A ﬁ

u x
v y
w z

Fig. 8.29 Arrancador estrella-triangulo.

El torque sc reduce con cl cuadrado de la tensién de alimentacion y es igual
a un tercio del T, en un arranque dirccto.

La corricnte en 1a linca de alimentacion se reduce en la misma proporcion,
A continuacién se demuestran estas afirmaciones.

En la Figura 8.30 (a) se mucstra cl circuito ¢léctrico equivalente del esta-
tor cuando estd concctado en tridngulo y en la Figura 8.30 (b), ¢l circuito mo-
nofdsico equivalente reducido a estrella, para lo cual la impedancia por fase se
divide cntre 3 (tres).

(a)
Fig. 8.30

Por otro lado, cuando ¢l bobinado del estator estd concctado en estrella, el
circuito equivalente se muestra en la Figura 8.30 (c), circuito que coincide con
el respectivo equivalente monofasico.

A partir de estas figuras, se deduce las siguientes afirmacioncs:
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de-donde se obticne, por simple divisién, que:

Ly = Lanp /3

Para los torqucs dtiles, sc cumplen las cxpresiones siguicnics:

3 2[R,
T = 2.1 -
arD w, DO 3

3 2
TarrY = H)_S—IrY Rf
. 2 .
- (2] (%)
o3 3
= T /3

La intensidad cn cada devanado decrece s6lo cn relacion a 0.58, pero cste
valor no ticne porqué considerarlo cl usuario.

Los valores tipicos dc arranque son para la corricnte 2.0 I, y para cl
torque, 0.5 T, ,m. Ver la Figura 8.31.

El arranque Y-D sc indica para aqucllos cquipos que arrangucn cn vacio o
que tengan un {orque resistente pequeiio.

w [0

Fig. 8.31 Curvas caracteristicas para el arranque estrella-triangulo.

En el segundo tiempo, se supriiuc el acoplamiento en estrella y se acoplan
los devanados en tridngulo. Cada devanado, entonces, esta alimentado con la
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tension de la red; el motor recupera sus caracteristicas naturales.

El torque motor es pequefio durante todo el acoplamicnto en estreila, y la’
velocidad estabilizada al final de este tiempo, pucde ser muy baja si el torque
resistente es elevado (por ejemplo, el caso de una maquina centrifuga).

Aparecen, entonces, puntas importantes de corriente y de torque al pasar de
esurella a tridngulo. Estas condiciones pueden conducir a renunciar al arran-
cador Y-D para médquinas de caracteristicas centrifugas, sobretodo, mds alls de
una determinada potencia (por ejemplo, 30 kW).

Por otra parte, es preciso seiialar que la corriente que atraviesa los deva-
nados del motor es discontinua; en efecto, es interrumpida en el momento de
la apertura del contactor Y para establecerse de repente cuando cierra el con-
tactor D (con plena tensién de 1a red).

Siendo las caracteristicas de estos devanados muy inductivas, el paso al
acoplamicnto en D se acompaiia de puntas de corriente transitorias muy altas.

A partir de una cierta potencia, es aconsejable renunciar al acoplamiento
Y-D o bicn utilizar una variante que permita limitar los fenémenos tran-
- sitorios (temporizando el paso Y a D o intercalando una resistencia en serie
con los devanados acoplados en tridngulo).

8.15.2 Arranque de los motores de rotor bobinado .

8.15.2.1 Arranque rot0Orico por resistencias

Un motor de rotor bobinado no puede arrancar directamente con los deva-
nados dcl rotor cortocircuitados, sin provocar puntas de torque y de corricnte
inadmisibles.

Es necesario que, al mismo ticmpo que se alimenta al estator a plena ten-
si6n de la red, se introduzcan resistencias rotdricas que seran progresivamente
cortocircuitadas.

El cdlculo de la resistencia insertada en cada fase permite determinar de for-
ma rigurosa la curva torque-velocidad obtenida: para un torque dado, la velo-
cidad es tanto més baja cuanto mas alta sea la resistencia.

La resistencia debe scr inscrtada totalmente en el momento del arranque y,
cuando esté totalmente cortocircuitada, se alcanzard la velocidad nominal.

La corricnte absorbida es sensiblemente proporcional al torque proporcio-
nado o, por lo menos, sensiblemente superior al valor eérico. Por ejemplo,
para un torque de arranque igual a 2.0 T,y , la comicnte de arranque serd
aproximadamente 2.0 I ,.

.Esta punta s considerablemente mds pequeiia y ¢l torque maximo de arran-
que, mas elevado que el de un motor de jaula para cl cual los valores tipicos
son dcl orden de 6.0 I, para 1.5 T, .. La forma de conexién s¢ ve ¢n la
Figura 8.32.
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Fig. 8.32 Circuito de arranque de un motor de rotor bobinado.

En la Figura 8.33 se puede ver las curvas de torque y de corriente en fun-
cién de la velocidad para este tipo de arranque.

T

Fig. 8.33 Curvas caracteristicas para el arranque por
resistencias rotéricas.

El motor de anillos, con un arranque rotdrico, se utiliza en todos los casos
en que las puntas de corriente deben ser minimas y en todas las maquinas que
arranquen a plena carga.

Por otra parte, este tipo de arranque es extremadamente flexible, porque es
facil de ajustar el nimero y el aspecto de las curvas de torque y corriente en
funcién de la velocidad de acuerdo a las caracteristicas de la carga (torque resis-
tente, valor de la aceleracién, punta maxima de corricnte, etc.)

8.16 LA INVERSION DE MARCHA

En muchos casos y aplicaciones el motor asincrono trifdsico, ya instalado,
requiere que cl scntido de giro sea invertido en forma definitiva o periédica,
segiin el caso.

La unica forma de invertir el sentido de giro del motor consiste en con-
mutar (intercambiar) dos conductores de linea cualesquiera de los que estan co-
nectados al estator. Véase la figura 8.34.
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Fig. 8.34 Inversién del sentido de giro de un motor asincrono trifasico.

Como se sabe, los motores asincronos funcionan bajo el principio de la
existencia de un campo magnético giratorio inductor en ¢l estator que es el
que en definitiva arrastra al rotor. Dicho campo gira de acuerdo a la sccuencia
de fases impuesta por las corrientes que circulan por sus devanados.

En la Figura 8.35 se explica en forma fasorial el principio de la inversion
de la secuencia de fases de las corrientes al producirse el intercambio en sélo
dos terminales de bobinas del estator.

A ——— 'A A — IB
Is
B =z I
(o3 'C c —lc
VA vA
'A 'B
@ , ®
In I
Vs ke Ve Ve I vg
Secuencia CBA Secuencia ABC

Fig. 8.35 Explicacion fasorial del cambio de giro.

Téngase en cuenta que de volverse a intercambiar otras dos lineas cuales-
quiera, ¢l motor volvera a girar en el mismo sentido inicial.

8.17 LOS MOTORES DE DOS VELOCIDADES

El motor asincrono con rotor de jaula es una miquina muy difundida en
todas las aplicaciones industriales. Tal motor es constructivamente muy sim-
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ple, robusto, de bajo costo, de ficil mantenimicnto y con prestaciones eléctri-
cas y mecdnicas plenamente satisfactorias.

El' motor de jaula presenta la caracteristica de ser una maquina de velocidad
pricticamente constante, ligada a la frecuencia de la red y al mimero de polos.

Sin embargo, en muchas aplicacioncs industriales, se requicre una regula-
cion a dos (cn algunos casos, mds) velocidades.

Afortunadamente, es posible obtener un motor de dos o varias velocidades
creando en ¢l estator combinacioncs de bobinados que correspondan a niimeros
de polos difcrentes.

Motores de jaula a dos velocidades, con un solo arrollamiento, son realiza-
dos desde hace tiempo pero limitados a la relacion 1:2. Sin embargo, existen
aplicaciones que requicren una relacién de velocidades diferente de la relacion
1:2.

Hasta ahora, dos vclocidades en cualquier relacién, podian ser obtenidas
con dos arrollamientos estatdricos distintos, lo cual involucra un sobredimen-
sionamicnto del motor debido al hecho que, a cualquier velocidad, es utilizado
uno solo de los dos arrollamientos, permaneciendo ¢l otro desencrgizado.

En el pais se ha desarrollado la técnica para la rcalizacion de los motores
llamados "de polos de amplitud modulada” (PAM). Estos motores pueden
trabajar a dos velocidades, en cualquicr relacién, con un solo arrollamicnto,
que pucde funcionar en una u otra velocidad, mediante €l uso de un simple
conmutador.

8.17.1 Motores de polos conmutables

El cambio de velocidad por conmutacion de polos se consigue mediante la
conexién Dahlander (Figura 8.38), que consiste en agrupar las dos bobinas de
cada fasc mediante un conmutador.

El.devanado del estator pucde disponerse de forma que, con un simple cam-
bio en las concxiones de las bobinas, el nimero de polos varic cn la relacion
de 241 (4y2polos, 8 y 4 polos, 12 y 6 polos), con lo que pucde sclee-
cionarse dos vclocidades sincronas distintas,

Esta clase de motor contiene scis bomes.

En funcion de sus caracteristicas, estos motorces pucden ser de torque cons-
tante, potencia constante o dc torque y potencia variables.

Para una de las velocidades, 1a red esta concctada a los tres bornes corres-
pondicntes; para la scgunda, éstos estin unidos entre si mientrras la red queda
conectada con los otros tres bornes.

En la Figura 8.36 y en la Tabla 8.3 se muestra la disposicién de los ter-
minales y conexiones del estator en motores asincronos trifasicos con bobi-
nado simplc conmutable para dos velocidades.
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Fig. 8.36 Disposicién de los terminales bara motores de dos velocidades de polos
conmutables: (a) y (b) torque constante; (c) y (d), potencia constante;
{e) y {f), torque y potencia variables.

En motores de par constante, la mixima potencia de salida, cuando
opera a baja velocidad, se reduce a la mitad del valor comrespondicnte a la po-
tencia desarrollada a la mitad de la velocidad de régimen. Véase la curva (a) de
la Figura 8.37.

Estos motores se aplican en aquellos accionamientos que requieran el mis-
mo torque en cualquiera de las dos velocidades, por ejemplo, con cargas en las
que los rozamicntos sean predominantes.

En motores de potencia constante, ¢l torque miximo a baja veloci-
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Tabla 8.3
Disposicion de las conexiones del estator en motores
con conexién Dahlander
(a) y (b) Conexiones de torque constante
velocidad hilos unir polaridad conexion
linea juntos bobinado bobinado
baja 1-2-3 - polos Dsernie
conmutables
alta 4-56 1-2-3 convencional 2Y//
{c) y (d) Conexiones de potencia constante
velocidad hilos unir polaridad conexion
linea juntos bobinado bobinado
baja 1-2-3 456 polos 2Y//
conmutables
alta 4-56 —_——— convencional D serie
(e) y (f) Conexiones de torque y potencia variables.
velocidad hilos unir polaridad conexién
linea juntos bobinado bobinado
baja 1-2-3 ——— polos Y serie
conmutables
alta 4-56 1-2-3 convencional 2Y/
Tabla 8.3
T
(b)
Alta velocidad

(todos)

w

Fig. 8.37 Curvas de torque-velocidad para motores de polos conmutables.
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dad es el doble que el desarrollado a alta velocidad. Véase la curva (b) en la
Figura 8.37.

Estos motores son los mas costosos por ser fisicamente los de mayor ta-
maiio. Se aplican en cargas que requicren potcncia constante como las maqui-
nas-herramicntas.

En motores de torque y potencia variables, la mdixima potencia
de salida a baja velocidad cs la cuarta parte de 1a potencia desarrollada a alta ve-
locidad. Véase la curva (c) en la Figura 8.37.

Estos motores se aplican en ¢l accionamicnto de cargas que, a menor velo-
cidad, requicren menor torque, por cjemplo, los ventiladores y las bombas cen-
trifugas.

El arranque dc los motores de polos conmutables se realiza, a menudo, di-
reclamente tanto en alta como en baja velocidad.

Generalmente, estos motorcs tiencn un rendimicnto y un factor de polen-
cia bajos.

En la Figura 8.38 sc mucstra una explicacién mas detallada para una de las
concxioncs de como sc rcaliza ¢l cambio del niimero de polos para una de las
fascs.

(@)

Fig. 8.38 Conexion Dahlander.
a) Conexidn del devanado del estartor para 4 y 2 polos.

b) Disposicion de una fase (una espira por polo).

En wridngulo se ticne, asi, doble numero de polos que en doble cstrella.
Con la disposicién de las bobinas scgiin la Figura 8.38 se producen cuatro o
dos polos respectivamente.
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8.17.2 Motores de devanados estatoricos
independientes

Este tipo de motores contiene dos arrollamicntos estatdricos cléctricamen-
te independientes que permite obtener dos velocidades en una relacién cualquic-
ra.

Los devanados para la velocidad baja deben soportar los cesfuerzos mecéni-
cos y eléctricos que resultan del funcionamicnto del motor en alta velocidad.
A veccs, 1al motor, funcionando en baja velocidad, absorbe una intensidad ma-
yor que en alta velocidad. ]

Es igualmente posible la rcalizacion de motores de tres o cuatro velocida-
des, acoplando los polos sobre uno de los devanados estatéricos o sobre fos
dos. Esta solucién exige tomas suplcmentarias en los devanados.

En la Figura 8.39 puede verse un esquema de funcionamiento de estos mo-
tores.

una velocidad otra velocidad

Fig. 8.39 Motor de jaula con dos arrollamientos estatéricos distintos.

8.17.3 Motores con polos de amplitud modulada

Delcrosa ha desarrollado la t€cnica para 1a rcalizacion de los arrollamientos
llamados "de polos de amplitud modulada" (PAM).

Esta técnica permite realizar un motor de jaula de dos velocidades, en cual-
quier relacidn, con un solo arrollamiento que puede funcionar cn una u otra ve-
locidad mediante el uso de un simple conmutador.

La principal ventaja de un motor PAM, respecto a un motor tradicional de
dos arrollamientos, ¢s que todo el cobre del arrollamicnto estatérico trabaja en
ambas velocidades.

Por consiguiente, los motorcs PAM son mas ligcros y menos costosos
que los motores de dos arrollamientos de iguales potencias y poscen, ademas,
un rendimiento y una capacidad térmica mayores.

El aumento de costo, respecto a un motor normal de una velocidad, es mo-
desto pero sensiblemente inferior a aquel rclativo a un motor de dos arrolla-
micntos separados.

Otra ventaja es que el motor PAM requiere sélo seis terminales y el cam-
bio de velocidad se realiza de un modo muy simple mediante un conmutador
comiin. .
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Los motores PAM son particularmente adecuados para el accionamicnto de
ventiladores y bombas centrifugas, fajas transportadoras, compresoras, mezcla-
doras para industrias quimicas, miquinas-herramientas y, en general, de cual-
quier miquina que requiera velocidad variable en su accionamicnto.

Los motores PAM presentan la posibilidad de reducir el stock de motores
de reposicion, al disponer de dos velocidades que pueden usarse independien-
temente.

Los motores PAM pucden ser proyectados para funcionamiento con torque
constante, potencia constante o con torque variable con €l cuadrado de la velo-
cidad (por ejemplo, para el accionamiento de bombas y ventiladores centri-
fugos).

8.18 EL FRENADO ELECTRICO

El cumplimicnio correcto del proceso de produccion requicre en toda una
serie de instalaciones un frenado ripido y suave dcl motor.

El frenado se pucde realizar por via mecinica o cléctrica, pero el frenado
eléctrico posee una scrie de ventajas ante el frenado mecdnico, en particular en
aquellos casos cuando se exige una rcgulacién precisa del momento de parada
y suavidad de 1a operacién.

Existen tres métodos principales de frenado eléctrico de los motores asin-
cronos: el frenado por contracorriente, ¢l frenado por generador y el frenado di-
nimico.

8.18.1 Frenado por contracorriente

El principio consiste en que despusés de haber desconectado €l motor de la
red y girando todavia, se le reconecta a la red pero en sentido inverso. Esta es
una forma de frenado muy eficaz pero que exige desconectar el motor nueva-
mente, antes de que empiecc a girar en scntido contrario.

Al frenar el motor por este método se cambia el sentido de giro del campo
conmutando dos conductores de linca cualesquiera de los que estin conectados
al estator.

En este caso, el rotor gira en sentido contrario al campo con el desliza-
micnto s > 1.

8.18.1.1 Caso del motor de jaula

Antes de adoplar este sistema es absolutamente necesario asegurarse que cl
motor es capaz de soportar los frecnados por contracorricnte cn el servicio de-
seado.

En efecto, ademas de los esfuerzos mecanicos, este método impone esfuer-
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zos térmicos importantcs en el rotor; la energia correspondiente a cada frenado
(deslizamicnto y encrgia cinética) es disipada cn la jaula.

En ¢l momento del frenado, las puntas de corricnte y ¢l torque son bas-
tante superiores a las producidas durante ¢l arranquc.

Con cl fin de obtener un frenado sin brusquedad, sc conecta una resistencia
en serie con cada fase del estator (¢l torque y la corriente son entonces redu-
cidos como cn ¢l caso dcl arranque estatdrico). Véase la Figura 8.40.

123

1 2 3 l
Funcionamiento % Frenado

Fig. 8.40 Frenado por contracorriente de un motor asincrono de
jaula de ardilla.

Los inconvenientes del frenado por contracorriente de un motor de jaula
son tales, quc este procedimicnto no cstd generalizado mds que cn determina-
das aplicacioncs tipicas, principalmente de pequeifia potencia.

8.18.1.2 Caso del motor de rotor bobinado

Con cl fin de limitar la punta de corricnte y de torque, es imprescindible,
antes de acoplar ¢l motor en contracorriente, volver a introducir las resisten-
cias rotOricas utilizadas en el arranque. A menudo, cs preciso afiadir una sec-
cion suplementaria llamada "de frenado”.

El torque de frenado puede ser facilmente regulado al valor deseado eligien-
do una resistencia rotérica conveniente.

En ¢l momento de la inversion, la tensién rotdrica es casi el doble de la
tensidn rotdrica en la parada, lo que impone, a veces, precaucioncs particulares
de aislamicnto.

Una gran cantidad de energia se disipa en las resistencias: energia de des-
lizamiento tomada de lared y energia cinética restituida por la parada de las ma-
sas en movimiento. Con este sistcma, es posible rctener una carga movida a
una velocidad moderada. La caracteristica es muy inestable (fucrtes variaciones
de velocidad para pequeiias variaciones de torquc).

Otro método de frenado por contracorricnte, si el motor ¢s de rotor bobi-
nado, se mucstra esquemdticamente en la Figura 8.41. Para limitar la sobre-
corriente, ¢n ¢l circuito del rotor se intercala una resistencia Shmica.
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Fig. 8.41 Circuito de frenado de un motor asincrono de rotor bobinado.

Este método se caracteriza porque, en primer lugar, durante cl frenado, el
cstator del motor se conecta a la red como monofésico y, en scgundo lugar,
porque dos dcvanados de fase estdn cortocircuitados.

Es, sobre todo, de gran importancia esto dltimo, puesto que sin ¢l circuito
cortocircuitado, no estariamos frenando ¢l motor y tendriamos un simple mo-
tor monofdsico.

El andlisis de ¢ste circuito demuestra que todo sucede como si tuviéramos
en un mismo 4rbol dos motores trifasicos que dcsarrollan torque de sentidos
opuestos.

Las caracteristicas de frenado dc este circuito son favorablcs.

Este método presenta las siguientes desventajas, aunque sin mayor impor-
tancia cn la mayoria de los casos:

— Una peor utilizacién de la miquina monofédsica en comparacién con la
trifdsica.

- Una influencia desfavorable de la carga monofésica cn la simetria de la
tensién de la red trifasica.

— Un factor de potencia reducido de la maquina.

8.18.2 Frenado por generador

Este método se emplea principalmente ¢n los motores de dos velocidades
(dc polos conmutablcs). '

Si el motor funciona con ¢l menor niimero de polos, es decir, con la ma-
yor velocidad, entonces, conmutdndolo al mayor niimero de polos, realiza-
remos el frenado por generador entre 1a mayor y la menor velocidad.

Para continuar frenando hasta una vclocidad inferior a la mayor, hay que
frenar la miquina por contracorricnic.

El régimen de frenado por gencrador se emplea también en los mecanis-
mos de clevacion y transporte al bajar cargas pesadas. En este caso, la miqui-
na devuelve a la red la energia recibida debido a la carga que descicnde.
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8.18.3 Frenado dinidmico

En este caso el estator se desconecta de la red y se alimenta con corriente
continua procedente de cualquier fuente de continua.

En la Figura 8.42 se representa uno de los circuitos posibles. Aqui, dos de-
vanados de fase se alimentan durante el frenado con la fuente de continua.

Fig. 8.42 Circuito de frenado dinamico de un motor de jaula de ardilia.

En la Figura 8.42 se observa que durante el frenado la maquina asincrona
representa un generador sincrono invertido en €l que el ¢stator crea un campo
magnético inmévil en el espacio, y el rotor ¢s el inducido del generador. La
energia de frenado se absorbe en el rotor.

En los motores de jaula de ardilla la variacion del torque de frenado se lo-
gra variando la tension de 1a fuente de continua.

En la Figura 8.42 (a) se ha trazado las curvas de torque y corricnte en fun-
cién de la velocidad para los motores de induccién trifasicos con ¢l fin de ex-
plicar los diferentes métodos de frenado.

i b=—GENERADOR—=—

Fig. 8.42 (a) Curvas de comportamiento de los motores trifasicos de induccién
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8.19 DESIGNACION, CONEXION Y MARCADC DE
TERMINALES

Existen dos sistemas universales, el europco y el americano, cuyas difercn-
cias se hacen notar en nucstro medio por cuanto aqui se trabaja con motorcs
tanto americanos Como €uropeos.

En lo que respecta a la caja de bornes, en la Figura 8.43 se aprecia ya una
diferencia de tipo constructivo.

Fig. 8.43 Construcciones tipicas de cajas de bornes:
(a) sistema europeo, (b) sistema americano.

Los fabricantcs europeos tiencn por norma utilizar cajas de bornes donde
los terminales de los bobinados, conectados a pernos, ¢stian montados en for-
ma permanente y f4cil de identificar con letras marcadas en el tablero aislante
de soporte.

Ademis, ubican éstos de modo que mediante puentes cortos, pucden conec-
tarse ficilmente las bobinas en cualquicra de las dos conexiones Y 6 D.

Los fabricantes amcricanos, en cambio, ticne por norma prolongar los ter-
minales de las bobinas hasta la caja de bornes, utilizando chicotes indepen-
dientes, flexibles y aislados, convenientemente identificados.

8.19.1 Designacién de los terminales

Segiin los paiscs de origen, la industria eléctrica ha venido usando niime-
ros y letras para marcar los terminales.

Cada sistema utiliza sus propias designaciones. Asi, por cjecmplo, para de-
signar las lineas de suministro cn la Tabla 8.4 se da las letras que se sucle uti-
lizar en planos y en las instalacioncs mismas.
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Tabla 8.4 Designacion normalizada de las lineas
de suministro
Sistemas Europeo Ingiés Americano
Normas DIN-VDE BSS NEMA
Lineas R L, Ly
de S Lo L,
suministro T Ly La

En la Tabla 8.5 se mucstra la designacion normalizada que hacen los dis-
tintos sistcmas de los terminales de bobinas de los motores.

Tabla 8.5 Designacion normalizada de los terminales de
bobinas de los motores
Sistemas Europeo Inglés Americano
Terminales U A, (A Ty
bobinas \ By (B) T>
primer W C1 (C) T3
grupo X A, Ta
Y B, Ts
Z C, Te
Terminales Uy Ag Ty
bobinas Vi B, Ts
segundo Wy Cs Te
grupo X4 Aq Tio
Yy By Ty
Z4 Cy 12

Estos cuadros de equivalencias facilitan la identificacion de los terminales,
teniendo en cuenta que éstos son sicmpre 10s mismos.

8.19.2 Conexi6én de terminales

8.19.2.1Motores trifasicos con un solo grupo de bobinas y seis
bornes

Las bobinas de estos motores son conmutables por el sistcma estrella-
tridngulo, lo que permite alimentarlas directamente con una cualquiera de las
dos tensiones cuya relacion es \/5' . Las cajas de estos motores se caracteri-
zan por tener scis bornes.
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En la Figura 8.44 se explica grificamente la disposicién de los terminales
cn la caja de bornes para la correspondiente configuracion.

K3
I = e —
. ! OOy |
Conexién CAJA DE: !
en BORNES} !
estrella L ) }
(Y) B e
R S T
Conexién
en
tridngulo
(a)

Fig. 8.44 Conexién de los terminales en motores tritasicos
de un grupo de bobinas y seis bornes.

8.19.2.2 Motores trifdsicos con dos grupos de bobinas y
nueve bornes

Se trata de motores con nucve terminales libres y tres terminales ya uni-
dos en un punto comun, en principio, inaccesible.

Con esta conexidn, las bobinas se pueden disponcer en seric o en paralelo,
aunque sicmpre dentro de la misma configuracién estrella, lo que permite ali-
mentarlas indistintamentc con una cualquicra de las dos teasiones que guardan
entre si la relacion de 2.
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En la Figura 8.45 pucde verse cn forma gréfica cl modo en que se realizan
las conexiones dc los bornes de la caja del motor.

estrella
serie
(YS)

1
Cajade | T4 TS TS
Bornes 1 .

'O, Or, T,

t 0Ty OT, OT
T S At ,T 2
L L La

| Eg SR N

estrelia
paralelo
(YP)

Fig. 8.45 Esquemas de las conexiones en la caja de bomes de motores
de nueve terminales.

8.19.2.3, Motores trifdsicos de dos grupos de bobinas y seis
bornes

Estos motores ticnen seis terminales fijos ¢ inaccesibles y scis terminales
permutables que son los que van a dar a los seis bornes de la caja.

En la Figura 8.46 pucdc verse de un modo mds claro ¢émo se rcalizan las
distintas conexiones para las respectivas configuraciones de las bobinas.
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Fig. 8.46 Conexiones de los motores trifasicos de dos grupos de
bobinas y seis bornes.

8.19.3 Marcado de terminales

El marcado de los terminales en las maquinas eléctricas cumplird mejor su
propdsito si con cllo se logra no sélo el poderlos identificar ficilmente, sino,
a la vez, indicar la relacidn eléctrica y disposicion que hay entre los distintos
circuitos dentro de la miquina.

Cuando se trata de alternadores, motores sincronos y asincronos trifasicos
con una sola velocidad, se ha tomado por norma seguir el sentido de giro de
las agujas del reloj para designar los terminales.

En la Figura 8.47 se muestra la forma de marcar los terminales en un mo-
tor trifasico de doble bobinado y doce terminales.

El método se puede resumir de la siguiente manera:
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Primero se dibuja el diagrama respectivo de la maquina.

Luego sc marca en cualquier punto de la periferia.

Finalmente, se continia girando en espiral hacia adentro, hasta marcar su-
cesivamente todos los terminalces segilin vayan apareciendo.
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N
——-G s ~
- <

- - \
~
// T G \\
’ — N
; - ~ \ \
, -, ~ N %
N r/ —~ =Clo N Y \’1
7 / e N \ v 3
! / A ! \
{ ! !/ \x \ ! !
o oo }
i i
b 'QEQ—R T /, i
Vo™, \ N PaglIon; A
\ . ~ - /
N ~ - /
\ N Vs P T,
N\ ~ -
N S 7 //
~N g
~ o -
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Fig. 8.47 Marcado de terminales segiin NEMA.

8.20 DATOS DE PLACA

La placa de caracteristicas (Figura 8.48) indica, ademés del nombre comer-
cial del fabricante, tipo de motor (aqui se suele indicar el tipo de ventilacion,
la altura dcl centro del eje del motor sobre la base del mismo, asi como tam-
bién el niimcro de polos) y niimcro de fabricacidn, todos los datos nominales
de funcionamicnto que sean importantes.

Como datos de placa vicnen principalmente los siguicntes:

— Potencia (s) mecanica (s) (kW) entregada (s) por €l motor en el eje
cuando trabaja a plena carga.

— Configuracién (es) de las bobinas del estator (y del rotor en el caso del
motor de anillos). '

— Tensién (V) de la red de suministro o de la fuente de energia eléctrica
que se deberia aplicar en cada configuracion,

— Intensidad (A) de la corriente absorbida por ¢l motor a plena carga para
la respectiva configuracion de las bobinas (ademas, la corriente del rotor
en ¢l motor de anillos).

— El (los) factor (es) de potencia o cos ¢, que expresa ¢l desfase que se
produce a poicencia nominal entre la tension y la corriente.

— La frecuencia (Hz) de la red de alimentacidn.

— La (s) velocidad (es) de giro (rpm) del rotor con ¢l motor funcionando a
plena carga. '

- La clase de proteccion del motor. Se indica con una lctra cédigo.
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- La clase de aislamiento. Este dato ¢s una letra cédigo y se indica sélo
para devanados con aislamiento especial, es decir, en caso de mayores
exigencias érmicas.

T T
628728

Clase de aisl.

Fig. 8.48 Placa de caracteristicas de un motor trifasico de rotor bobinado.

En la Figura 849 se mucstra las curvas caracteristicas de scrvicio de un
motor asincrono trifisico de 2.2 kW.

Estas curvas muestran las variaciones de la corriente absorbida I, de la ve-
locidad de giro n, de la eficiencia m| y del factor de potencia f.p. entre la mar-
cha en vacio y la plena carga. Obsérvese la escasa variacion que experimenta
la velocidad de un motor asincrono entre vacio y plena carga.
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Fig. 8.49 Curvas caracteristicas de servicio de un motor asincrono
trifasico de 2.2 kW.

235






COOO ©
b

pd

Capiltullo ©

SELECCION DE MOTORES
ASINCRONOS TRIFASICOS

Factores que influyen en la eleccién
del motor

Caracteristicas de! ambiente
Caracteristicas de la carga
Caracteristicas del motor

Criterios de seleccién

NV 160-BS






SELECCION DE MOTORES
ASINCRONOS TRIFASICOS

9.1 CRITERIOS DE SELECCION

Los factores que intervicnen cn la cleccién de un motor asincrono de jaula
de ardilla son los siguicntecs:

— Las caracteristicas dc la red de suministro, ¢s decir, la tension de scrvi-
cio, la frecuencia, 1a clase de corricnte y ¢l niimero de fases disponibles,
lo cual depende de la forma de suministro de la energia clécirica: muchas
veces provicne de un conccsionario, otras, del propio usuario pudicndo
ser éste una fabrica, un laboratorio, un taller, un edificio o una casa, por
cjcmplo.

— Las caracteristicas dcl ambicnte, o sca, ¢l lugar y ¢l modo de emplaza-
micnto del motor (influyen, por cjemplo, la altura sobre ¢l nivel del
mar, ¢l tipo de atmésfera, ¢s decir, si ¢s corrosiva, o explosiva, o pul-
verulenta, influye también la temperatura del local, cic.).

- Los gastos de explotacion, o sca, los gastos de instalacién, manteni-
micnto, reparacion, control y operacion de la maquina durante su vida de
funcionamicnto.

— Las caracteristicas de la carga, ¢s dccir, 1a potencia nominal, la veloci-
dad, ¢l torque en funcién de la velocidad, la variacion de la velocidad, el
ticmpo de aplicacion de la carga, la forma de aplicacién de la misma:
con o sin golpcs, ¢l momento de incrcia de las masas giratorias y de las
que sc trasladan y la maxima accleracion permitida durante los periodos
transitorios de la pucsta en marcha y ¢l frenado de las cargas.

— Las caracteristicas dcl motor, es decir, su clase de disciio, su (s) tensién
(cs) dc trabajo, su frecuencia, su polencia mecidnica nominal, su (s) ve-
locidad (cs), sus torques de arranque y minimo, su corricnte de arranquc,
su forma y ejecucion constructiva, su clase de aislamicnto, sus dimen-
siones y su peso.

9.2 CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE

Las carcasas protegen al motor de los cfectos dafiinos del medio ambicnte
cn que sc colocan: humedad, alcalis, acidos, accites, polvos, ctc. Los lugarcs
pucden ser limpios, neutros, sumamente sucios (atmdsfera con polvos abrasi-
vos) o altamente explosivos (polvos explosivos o inflamables o vapores).

Ahora bicn, los motores no son todos extcriormente iguales. Asi, se cons-
truyen motorcs a prucba de goico, salpiqueo, a prucba de intemperie, de ex-
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plosién, cte., pudiendo ser su armadura del tipo abierto, cerrado o totalmente
cerrado, scgtin cl caso.

E! motor de armadura abicrta ¢s ¢l mds comun y cl mds barato. Se puede
usar cn lugares dondc ¢l aire estd relativamcente libre de particulas extraiias o
de liquidos. No debe usarse cn lugarcs cercanos a chorros de agua o en atmds-
fera que conticne polvo. El aire circula libremente por el motor, produciendo
cl enfriamicnio necesario y, naturalmente, si contiene particulas extraias, a la
larga, resulta dafiado el aislamiento. Se recomicnda cste motor para uso gene-
ral cn la granja.

El motor dc armadura a prucba de salpiquco ofrecec mayor proteccion contra
cl polvo y el aire, pero, naturalmente, ¢s mas caro. Sc¢ recomicnda para usar
en lugares donde se rcquicre constantes lavados de los equipos. E1 motor de
armadura totalmente ccrrada no permite quc entre aire ni agua. Larefrigeracion
se rcaliza s6lo por conveccidn y radiacion y, para mejorarla, ¢l motor esti pro-
visto de una scric de alctas exteriores. Es bastante caro y sélo debe usarse en
casos especiales.

El ambicnte, o sea, ¢l lugar y el modo de cmplazamiento del motor deter-
minan la clase de proteccidn, ¢l tipo constructivo y el aislamiento de los mo-
tores cléctricos:

9.2.1 Clases de proteccién

Segin ¢l lugar de emplazamicnto del motor se precisan diferenies medidas
de proteccion, en primer lugar, contra la penetracion de suciedad y agua y, en
segundo lugar, contra cl peligro de tocar involuntariamente partes conductoras
de corriente o rotativas. '

Las clascs normalizadas de proteccion, scgiin NEMA, se indican en la pla-
ca de caracieristicas por la lctra Py dos cifras.

Las cifras ticnen el significado siguicnte:

Primera cifra: proticccion contra contacto y penctracion de cuerpos cxtra-
fios.

0 Sin protcccion.

1 Proteccién contra introduccién de la mano y contra la penetracion de cucr-
pos extrafios voluminosos.

2 Proteccién contra la introduccién de los dedos y contra la penctracion de
cucrpos extranos medianos de mds de § mm de didmetro.

3 Proteccidén contra la introduccion de herramicentas (p.e. un destornillador) y
la penctracidn de cucrpos extrafios pequeiios de més de 1 mm de didmectro.

4  Proteccidn contra ¢l acceso al interior, incluso voluntario, recurmendo a
medios auxiliares de toda indole, y conira la formacidn de depositos de pol-
vo en ¢l inicrior.

5 Proteccién contra ¢l acceso al interior, incluso voluntario, recurricndo a
medios auxiliares de toda indole, y hermeticidad total al polvo.
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Segunda cifra: Protcccion contra ¢l agua.

Sin proteccion.

Protcecién contra agua de gotco vertical.

Proteccién contra salpicaduras de agua con inclinacién hasta de 30° como
miximo por cncima de la horizontal.

Proteccion contra salpicaduras de agua procedente de cualquicr direccidn.
Proteccion contra chorros de agua procedentes de cualquier dircccién.
Proteccién contra agua a presion.

PO o O

LB

9.2.2 Tipos constructivos
Las forms constructivas de los motorcs cléctricos se distingucn en su as-
pecto exterior segiin tres puntos de vista:

1. Disposicién dcl drbol: horizontal, vertical o inclinado.
2. Forma de la carcasa: con patas o con brida de sujecion.
3. Clase de apoyo del arbol: cscudos portacojinctes o cojinctes de pedestal.

Los motores se caracterizan por un simbolo compucsto de dos indices: B3,
B5, B8, V1, V5, por ejemplo, donde: '

B : eje horizontal
V : ¢je vertical

Para los simbolos mencionados corresponden las siguicntes caractcristicas:

—  Motor con la forma B3:
ticne dos cscudos, cxtremo de cje libre, y carcasa con patas. Véase la Fi-
gura 9.1,

Fig. 9.1 Motor con la forma B3.

— Motor con la forma B5:
ticne dos escudos, extremo de cje libre, brida de sujecion, y carcasa sin pa-
tas. Véase la Figura 9.2.
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Fig. 9.2 Motor con la forma BS.

—  Motor con la forma B6:
ticne dos cscudos, girados 90°, para sujecion cn la pared, y carcasa con pa-
as.

— Motor con la forma BS:
ticne dos escudos, girados 180°, para sujecion en cl techo, y carcasa con pa-
tas.

—  Motor con la forma V1.
ticne dos cojinctes, brida de sujecion, extremo de cje inferior libre.

—~  Motor con la forma V5:'
tiene dos cojinclcs, extremo de cje infcrior libre, y carcasa con patas, y
sujecion a la pared.

Las dimensiones esencialcs para colocar fisicamente un motor con respec-
to al acoplamicnto que lo conccla a su carga mecénica cstin normalizados por
la NEMA vy figuran en el catilogo dcl fabricante. '

9.2.3 Tipos de aislamiento

El aislamicnto de los devanados jucga un papel importante en la vida de
un motor. Los aislamicntos pueden scr de diferentes tipos y sc caracterizan fun-
damentalmente por la temperatura que pucden soportar como mdximo, lo cual
determina, en definitiva, su costo. El costo de remplazar los embobinados de
un motor malogrado equivale aproximadamente a la mitad dcl costo del mo-
lor.

La plaza que indica las caracteristicas dc un motor, contiene ta informacion
necesaria concerniente al aumento de la temperatura de la maquina sobre la del
ambiente normal o0 del aire entrante (unos 40°C como maximo).

A continuacion se designan las difcrentes clases de matcriales aislantes
segin la norma IEC y sus correspondicntes temperaturas permanentes maxi-
mas admisibles de operacion:
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Clase de aislamiento Temperatura maxima (°C)
0oY 90
A (general) 105
E 120
B (laboratonos) 130
F 155
H 180
C (especial) > 180

Las mdquinas con aislamicntos F y H son mucho mds caras que las de
clase A, por cjcmplo.

9.2.4 Bases de motores

Las bascs dc los motores cmplcados pucden scr de dos tipos: rigidas o clds-
ticas (rcsilentes).

La base rigida cs 1a mds usada y la més barata. Ticne unos huccos para los
pernos de anclaje del motor, con los cualces se Ie fija sélidamentc en lugarcs
dondc dcbe instalarse.

La basc cldstica, cn cambio, ticne la propicdad de absorber las vibracioncs
producidas por cl motor. Es, naturalmente, mds cara y sc cmplca menos que
la anterior. Sc recomienda su uso para clasificadoras de granos y lavadoras. El
cfecto de amortiguamicnto sc obticne mediante unos anillos colocados a cada
lado del ¢je del motor. Esta base sc fija también mediantc pcrnos y, para ¢so,
ticne unos huccos ya preparados.

9.3 CARACTERISTICAS DE LA CARGA

Las cargas quc pucden aplicarse a los motores de jaula de ardilla pucden scr
de lo mas diversas.

Intercsa en primer lugar conocer la potencia requerida por la carga que
se ha dc accionar, 1a cual deberd scr menor que la potencia nominal del motor
cn trabajo continuo. Si sc clige un motor demasiado grande, éste cstaria sicn-
do subutilizado, ¢l rendimiento scria mds bajo que ¢l nominal y su cleccidn re-
sultaria anticconémica.

En segundo lugar, intercsa la velocidad o las velocidades a las cualces
sc desplazar o girard la carga con ¢l fin de determinar la necesidad o no de un
sistcma de transmisién asi como ¢l niimero de velocidades requerido del mo-
tor. Para una misma potencia, los motores de gran torque y baja velocidad de
giro soportan mayores csfucrzos mecinicos y son mas robustos y de mayor
peso que los motores ripidos de igual potencia. Por fo tanto, sicmpre que sca
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posible, se emplcarin motores dc gran velocidad, la cual, en caso necesario, se
reduce por transmision de corrca o de engranajes.

Intercsa, en tercer lugar, conoccer la caracteristica dinamica (curva de tor-
que-velocidad) de la carga para poder confrontarla con la del motor eléetrico es-
cogido. De esta curva, ¢s de especial importancia, para la cleccién del motor,
cl torque de arranque cl cual varia de una carga a otra.

Entre los difcrentes tipos de cargas sc pucde cstablecer cicrtas analogias en
lo que respecta a la forma de sus caracteristicas de torque-velocidad, tal como
puc de apreciarse cn la Figura 9.1, donde:

T c
L.
=5

w
Fig. 9.3 Curvas caracteristicas de torque-velocidad para
diversas cargas tipicas.

La curva (a) es una dc par constantc con la vclocidad. Estos acciona-
micntos arrancan a plcna carga y son arrastrados a torque constante y se carac-
terizan porque, cn rcposo, los rozamientos son grandes asi como las masas a
acclerar.

Como se ve, ¢l motor dcbe desarrollar cn ¢l arranque un torque mayor que
el nominal. Como cjecmplos tipicos d¢ ecstas cargas se ticne los siguientes:
montacargas, grias, ascensores y otras maquinas de clevacion, las fajas trans-
portadoras y otros transportadores, compresores y bombas de pision, lamina-
doras, las cizallas y otras maquinas-hcrramicntas de corte, las maquinas de pa-
pel, las miquinas dc imprimir, las mezcladoras, ctc.

El arranque a plena carga es posible con muchos tipos de motores; cuando
se utiliza ¢l arrancador estrella-tridngulo con motorces asincronos de jaula de
ardilla requicre que &stos tengan un par de arranque especialmente alto como lo
ticnen los de doblc jaula de ardilla o de barras profundas.

La curva (b) es una de torque proporcional a la velocidad. Esta caracte-
ristica la prescntan las cargas a base dc rozamicntos viscosos o lubricados, asi
como también los generadores eletricos de excitacion independicnte.

§ La curva (c) es una dec torque proporcional al cuadrado de la velocidad. Es-
te es el caso de la mayoria de las miquinas-hcrramicntas (taladradoras, tornos,
etc.), siempre que al ponerlas en marcha no esién ya cargadas; asimismo, los
ventiladorcs y las bombas centrifugas con la valvula de descarga abierta.

Para rcalizar ¢l arranque de las cargas tipo (b) y (c), basta con aplicar un
torquc igual a la mitad del nominal. Estc arranquc a media carga pucde ser su-
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perado por casi todos los motores de jaula de ardilla, incluso con arrancador cs-
trella-tridngulo. Cuando, para un accionamicnto dado, fucra necesario un arran-
que lo mds suave posible, habra que reducir ¢l torque del motor en la pucsta
cn marcha mcdiante un redstato de arranque cn scrie con cl cstator.

La curva (d) representa la caracteristica de las cargas a basc de rozamicntos
no lubricados (el rozamicnto entre sélidos disminuyc algo a medida que la ve-
locidad aumcnta). Estas cargas requicren un torque motor cn el arranguc consi-
derablemente mayor que ¢l torque nominal, como, por cjemplo, al acclerar
grandcs masas (laminadoras, molinos para ccreales, centrifugas, elc.) y en los
casos de resistencias por rozamicnto especialmente grandes durante ¢l arranque
(vchiculos de traccién eléctricos, molinos trituradores de picdra, ctc.). El
arranque con carga pesada sélto ¢s posible con motores de rotor bobinado o
con motores de doble jaula con arranque directo.

En cuarto lugar, intcresa saber si la carga que sc ha de accionar es de ve--
locidad constante o casi constante, como c¢s ¢l caso de la mayoria dc éstas, o
si requicre una amplia gama de velocidades en forma discreta, como es ¢l caso
de la mayorfa de las maquinas-hcrramicntas, o si requicre una variacion con-
tinua de la velocidad.

Para el primer caso se aplican mayormente los motores asincronos trifési-
cos de jaula de ardilla normales o de uso general.

Para ¢l scgundo caso, se aplican los motorcs asincronos trifisicos de jaula
de ardilla de dos o cuatro velocidades denominados también motores de am-
plitud modulada o de polos conmutablcs.

Para el tercer caso, sc debe proveer a los motores normales de dispositivos
y equipos de rcgulacién especialces.

En principio, cualquicr motor pucde regularse para adaptar su vclocidad a
las necesidades de su carga mecanica.

En quinto lugar, interesan la aceleracion recomendada cn el arranque y
la deceleracion, en el frenado para cada carga en particular. Esto se hace con el
fin de limitar los esfuerzos considerables que se presentan durante cstos perio-
dos transitorios de funcionamicnto y que al‘ccmn tanto al mecanismo como a
la carga misma.

En sexto lugar, inlcresa la forma de aplicacién de la carga, es decir, si
ésta sc produce de alguna de las siguicnics formas:

(I) . Casi sin golpes, como cs cl caso de los generadores cléetricos, las fa-
jas transportadoras, los gusanos transportadores, los ascensores livia-
nos, los winches, ¢l avance de las miquinas-hcrramicntas, los ventila-
dorcs, los compresores centrifugos, las mezcladoras de articulos de
igual granualacion.

(Il) Con golpes medianos, como es ¢l caso del movimicento principal de
las maquinas-herramicntas, los ascensorcs pesados, los movimeintos
para desplazar y girar la grda, los ventiladores para minas, las mezcla-
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doras para articulos de granulacién diferenic, las bombas de expul-
sion, las bombas auxiliares.

(11D) Con golpcs fucrics, como es ¢l caso de las maquinas cortadoras de me-
tales, las punzonadoras, las maquinas para mezclar jebe, las laminado-
ras, las dragas de cuchara, las bombas centrifugas pesadas, las bombas
auxiliares pesadas, 1as maquinas perforadoras, las prensas compactado-
ras, las chancadoras, los molinos de bolas.

Es evidente que cl servicio que presta ¢l motor en €l primer caso es un scr-
vicio suave y descansado a difcrencia del tercer caso en el cual el motor debera
prestar un servicio severo por 1o que para la misma potencia de la carga seria
recomendable un motor de mayor tamafio para el caso I1L

El tiempo de aplicacion de la carga es también un factor prepondcrante en
la seleccién de un motor ¢ influye en la determinacion del factor de servicio
el cual se verd aumentado con la mayor duracién de 1a conexion de la carga.
La aplicacidn de la carga pucde realizarse de difcrentes formas: continua, in-
termitente, intermitente continua, temporal, tcmporal continua, maniobra in-
termitente y maniobra continua, tal como lo prevén las normas.

Finalmente, intcresa saber ¢l momento de incrcia del conjunto de todas
las masas giratorias, asi como ¢l de las que sc trasladan, con respecto al cje
del motor, para lo cual s¢ decbe tener ya ideado ¢l mecanismo total compren-
dido entre el motdr por escoger y la carga conocida. Un momento de incrcia
muy elevado pucde ocasionar ticmpos de pucsta en marcha mayores que los
permitidos por los motorcs, micatras que un momento demasiado pequefio
puede ocasionar accleraciones muy grandcs cn el arranque, por encima de los
valores recomendados para una carga cn particular,

9.4 CARACTERISTICAS DEL MOTOR

En su punto de operacion, véase la Figura 9.2, ¢l motor acciona a la ma-
quina movida o carga con un cierto torque T y una velocidad de giro .

Maquina

Motor
Movida

e ¥Hr

Fig. 9.2 Acoplamiento directo de un motor a su carga.

T y @ cn el ¢je son comuncs al motor y a la carga y constituycn los
factores basicos de la potencia transmitida.

Los motores cléctricos ticnen sus propias curvas torque-velocidad, lla-
madas también caracteristicas dinimicas.
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La curva torque-velocidad constituye una propicdad de cada motor cléctrico
llegando a scr decisiva para la eleccion del motor adecuado.

En la mayor parte de las aplicaciones, los motorcs s¢ alimentan a tensién
y frecuencia constantes directamente de una red, y trabajan scgiin su propia ca-
racteristicade torque-velocidad de acuerdocon lascondiciones determinadas por
la carga mecénica que accionan, cuyo par resistente depende de la velocidad a
la que es arrastrada.

Sin embargo, existen aplicaciones ¢n las cuales se debe proveer a los mo-
tores de dispositivos y equipos de regulacién que pucden modificar las ca-
racteristicas dcl motor adaptindolas a las condiciones operativas exigidas en ca-
da caso particular. En principio, cualquier motor puede regularse para adaptar
su velocidad y torque a las neccsidades de su carga mecanica.

Existen diversos tipos de motores de jaula de arditla, sicndo los mas co-
munes los dc barras profundas o de doble jaula de ardilla debido a su buen com-
portamicnto durante ¢l arranque y durante ¢l funcionamicnto con carga.

Las caractcristicas nominalcs mas usuales para los motores eléctricos son
las de servicio continuo que dcfinen la potencia de salida en kW, hp 6
CV vy las cualcs pucden mantenerse indefinidamente sin exceder los limitcs
establecidos. En caso de sobrecarga del motor por la mdquina accionada, o sea,
al rcbasar el torque nominal, debe tenerse en cuenta que los motores sélo
estin obligados a soportar como maximo, durante dos minutos, 1.5 veces la
corricnte nominal, en caso contrario s¢ calentardn indcbidamente.

Para un servicio intermitente, periodico o diverso, puedc darse
una caracteristica nominal de corta duracién, que define la carga que puede
soportar la maquina durante un ticmpo determinado. Los periodos normales pa-
ra caracteristicas nominales de corta duracién son 5, 15, 30 y 60 minutos.

Las velocidades, tensiones y frecucncias se especifican, asimismo, en las
caracteristicas nominales del motor debiéndosc tomar las debidas precauciones
para las posibles variaciones de tension y frecuencia. Los motores deben fun-
cionar satisfactoriamente con tensioncs del 10% por cncima y por debajo de la
tensién nominal (a la frccuencia nominal) y a frecuencias del 5% por encima
o por debajo de la frecuencia nominal (a la tensién nominal); la variacién com-
binada de la frecuencia y la tensién no debe exceder del 10%.

Los motores de dos o cuatro velocidades pueden scr de varios tipos: de tor-
quc constante, de potencia constante o de torque variable, para cada uno de los
cuales los bornes se deben conectar scgin sc indica en la parte posterior de la
placa.

‘Los motorcs de dos tensionces son de potencia constante y se debe tener es-
pecial cuidado cn aquellos motores cn los que ¢l embobinado dcl estator esta
formado por dos grupos de bobinas. La forma de concctarlas para cada tensién
viene indicada también cn la parte posterior de la placa.

Los torques de arranque, minimo y maximo, vicnen dados en cl catdlogo
del fabricante con respecto al torque nominal por medio de unos coeficientes.
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Con estos valores del torque se pucde construir aproximadamente la curva de
torque-velocidad o, en su defecto, calcular el valor del torque motor medio.
Véase en la Tabla 9.0 tomada del catilogo de la firma nacional DELCROSA
para sus motorcs trifdsicos asincronos de 4 polos, las columnas centrales.

Si ¢l arranque dcl motor sc realiza en forma directa, el motor desarrollard
sicmpre estos valores de torque, pero si sc utiliza algin método para cfectuar
el arranque del motor con la idea de reducir la clevada corriente de arranque,
aquellos valores de torque se verdn reducidos cn todos los casos a valores que
dependen del tipo de arrancador utilizado.

La corricnte dc arranque también viene cspecificada en cl catidlogo del fa-
bricante como una relacion con respecto a la corriente nominal. El valor dc es-
1a corrientc corresponde a un arranque dirccto a tcnsion plena e influye en la
eleccién de! método de arranque del motor.

Los motorcs s¢ disciian para trabajar con cl ¢jc cn una posicion deter-
minada, asi se cuenta con motores que trabajan con el cje horizontal, o con el
eje vertical y hasta con ¢l eje inclinado. Por otro lado, sc disciian también para
trabajar sobre cl suclo o bajo techo y hasta apoyados en la pared.

Los motores se disefian también para soportar las condiciones del ticmpo
y del ambicnte dependiendo de cada aplicacion cn particular, siendo més caros
cuando mayores son las exigencias.

Sc establecen otras condiciones de funcionamicnto de modo que el motor
pueda soportar sobrecargas razonables de corta duracidn. Asi, el usuario de un
motor pucde confiar en poder aplicar durantc un espacio de ticmpo de corta
duracién, una sobrecarga del 25 al 90%, por ejemplo, a la tensién normal,
dentro de un amplio margen de seguridad. Esto va a depender fundamental-
mente del tipo de aislamiento utilizado en el motor. Cuanto mas sobrecarga
pueda soportar un motor, mejor es el aislamicnto utilizado y mas cara es tam-
bién la miquina.

Las dimensiones del motor y el peso del mismo vienen especificadas en el
catdlogo del fabricante y sirven para ayudar a dimensionar ¢l equipo o la ins-
talacién completa.

Los motores se clasifican ¢n motores para fincs gencrales (normalmente
ventilados) y motores para fines espccialcs.

Un motor para fines generales ¢s cualquicr motor de 200 hp 6 me-
nos y 450 RPM 6 mis, de scrvicio continuo, discilado, clasificado y presen-
tado con caracteristicas normalcs para ser utilizado sin restriccién en una apli-
cacion particular.

Se emplea aislamiento clase A y, de acucrdo con las especificaciones de
la NEMA, la clcvacion de temperatura se limita a 40°C por encima de una
tempcratura ambiente no superior a 40°C. También se emplea aislamicnto cla-
se B.

La potencia necesaria de un motor para una aplicacién determinada se halla
facilmente cuando el motor funciona continuamente con carga sustancialmente
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constante, ya que Unicamente hay que contarcon las necesidades de potencia
dcl equipo impulsado.

Un motor para fines especiales se discfia especificamente y cstd des-
tinado a una aplicacién detcrminada, donde las necesidades de la carga y ¢l ci-
clo de servicio son perfectamente conocidos.

La clevacién de temperatura permisible con aislamicnto clase A es, gene-
ralmente, de 50°C, sin que cxista concesién alguna por factor de servicio.

Los motorcs de caracteristicas nominales de corta duracién se cncuentran,
por regla gencral, en la categoria de motores para fines especiales.

Cuando el motor funciona dentro de un ciclo de servicio mais o menos re-
petido, el calentamiento medio debe hallarse por las pérdidas del motor durante
las diversas fases del ciclo, incluyendo Ia variacion de la ventilacién con la ve-
locidad del motor.

Se decbe conceder especial atencién a los motores que sc arrancan y se frc-
nan o invierten su sentido de giro frecucntcmente, ya que tal clase de scrvicio
es equivalente a fuertes sobrecargas, cspecialmetne si se encuentra implicada
una carga de inercia muy clevada.

También se debe prestar atencién a aquellos ciclos de servicio con puntas
de torque tan elevadas, quc motores de scrvicio continuo elegidos sobre bases
puramente térmicas, no serian capaccs de sumigistrar. Es a dichos ciclos de
servicio a los que s¢ aplican gencralmente motores para fines especia-
les, con caracicristicas nominalcs de corta duracion, los cuales, en general,
poseen mejor capacidad para producir el torque que otros motores destinados a
producir continuamente la misma potencia de salida, aunque tengan una ca-
pacidad térmica inferior.

9.5 ELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

La eleccién del motor eléctrico de un mecanismo o de un equipo se efectia
en el orden siguiente:

1 — Se determina la potencia estdtica P, durante ¢l accionamicnto de una
carga nominal a velocidad constante, es decir, cn condiciones permancntcs:

P
carga
Py = == (W)
Puaga © potencia de. la carga nominal (W).
: es el rendimicnto de todo e€! mccanismo, el cual en muchos casos
puede considerarse igual a uno.

La expresién de la potencia de la carga va a depender del tipo de carga. Asi,
por ejemplo, cuando la carga es un generador elécetrico trifdsico, cuya tensién
en bomes es V(V) y entrega una corricnte I(A) a una carga cuyo factor de
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potencia es cos ¢, la potencia de la carga sc calcula con la expresion:

Poa = V3 V.1.cost (W)

Si la carga cstd constituida por un ascensor que cleva una carga de pcso
F(Nt) a una vclocidad v(m/s), entonccs:

Pcarga = F.v W)

Si 1a carga estd constituida por una bomba centrifuga que cleva un caudal
Q(m3/s) de un fluido cuyo peso especifico ¢s 7y (kg/m3) a una alra mano-
métrica h(m), entonces:

Pcarga =Q. v .h W)

Y si la carga es, por cjemplo, un compresor altemnativo cuyo cigucfial cxi-
ge un torque medio T(N.m) a una velocidad angular w(rad/s), entonecs:

Pcal'ga =T. @ W)

2 - Se determina Ia potencia mecdnica real Prey afectando el valor de la
potencia estdtica de un factor de carga o de servicio Cg, ¢l cual depende del
tipo de carga y dcl ticmpo de funcionamicnto:

Pra =Cs. Py W)

Los valores del factor de servicio Cg son tomados de la experiencia. Esta
recomendacién puede usarse en aquellas aplicacioncs en las que las necesidades
de cargay el ciclo de scrvicio no son bicn conocidos o varian grandemente, te-
nicndo cn cucnta que en caso de sobrecarga, es decir, con factores de servicio
menores que uno, los motores ¢stdn obligados a soportar como méximo, du-
rante dos minutos, 1.5 veces la corricnte nominal si no, se calentardn indcbi-
damente.

3 — Usando ¢l catdlogo del fabricante de los motores sc escoge ¢l motor cu-
ya potencia nominal sca igual o mayor que la potencia real Py

La eleccidn del motor depende ahora de la velocidad requerida, por cuanto
las velocidades de los motores son casi {ijas, normalmente cuatro: alrcdedor de
900, 1200, 1800 y 3600 RPM, para motorcs de 60 Hz. Se ticne, cntonccs,
cuatro altcmnativas de solucién para la combinacién motor-transmision.

Sec escoge la altcrnativa quce ofrezca menor costo, menor peso, menor tama-
fio, menor corriente de arranque 0 una bucna combinacién de todas cstas carac-
teristicas y algunas otras como cficiencia y factor de potencia, por ejemplo.
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Se recuerda que en el catdlogo del fabricante se encucentra toda la informa-
cién concernicnic a las caracteristicas del motor.

4 — Verificar si ¢l motor clegido pucde arrancar, para lo cual ¢s preciso que
¢l torquc motor durantc ¢l arranque y la pucsta cn marcha sca sicmpre mayor
que ¢l torque resistente de la carga.

Se debe tener especial cuidado con aquellas cargas cuyo torque de arranque
cs alto y que probablemente requicran un arranque directo o con aqucllos
motores que tienen que ponerse ¢n marcha utilizando algin arrancador para re-
ducir la clevada corricnte de arranque.

Debe recordase que los motores de doble jaula de ardilla o de barras profun-
das sc caraclcrizan por {encr un torque minimo menor que €l torque de arran-
que.

Los valores de torque de arranque T, o de torque minimo T,,;, pucden en-
contrarse a partir de los datos que aparccen cn cl catilogo para cada molor en
funcién del torque nominal T,,, a mancra de coclicicntes (Véase la tabla 9.0):

T T

a . < mn

T, ’ T

donde T, s¢ determina dividicndo la potencia nominal P, del motor entre la
velocidad nominal w{n) dcl mismo, las cualcs aparccen como datos cn ¢l ca-
tdlogo.

5 — Verificar que ¢l ticmpo de pucsta cn marcha tpm; sca como maiximo
¢l indicado ¢n 1a Tabla 9.1, dc acucrdo a la [EEE.

Tabla 9.1
maximo tiempo de motores de
ta en marcha potencia hasta
tpm (s) (kW)

6 5
10 10
16 16
21 70
24 100

Los valores indicados cn la Tabla 9.1 sc aplican sobre todo cuando las ma-
sas a acelerar cn el arranque, en condiciones normales de instalacion, no son
considerables. En ¢l caso que deban acclerarse masas rotativas considerabales
(comprcsorcs de aire, compresores para hiclo, médquinas provistas de volantes
importantcs) la duracién de la pucsta cn marcha cs mayor.
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Estos pequeiios ticmpos permitidos ticnen la finalidad de proteger al motor
contra ¢l sobrecalentamicnto de la maquina debido a las clevadas corrientes que
se presentan durantc el arranque y la pucsta en marcha del motor. Por esta ra-
z6n no debe permitirse una duracion prolongada de este periodo de pucsta cn
marcha.

Como se sabe el sobrecalentamiento origina una reduccion de la vida til
del aislamiento tanto dc las bobinas del estator comao de las placas de los ni-
cleos del estator y del rotor.

El deterioro del aislamicnto de las bobinas del estator pucde terminar pro-
duciendo un cortocircuito que malogre ¢l motor "quemandolo” o clectrizando
la carcasa de 1a maquina (al reducir scveramente la resistencia del aislamiento)
con ¢l consiguicnte peligro para cl (los) operador (es).

El calculo exacto del ticmpo de puesta cn marcha cuando s¢ quicre sclec-
cionar un motor carece de sentido considerando que €l método de scleccion uti-
liza una serie de aproximacioncs, aunque tolcrablcs, tanto para ¢l motor como
para la carga. De modo que este ticmpo se determinara considerando valores

_promediados de los torques y de la accleracion.

Suponicndo que ¢l motor se arranca con carga nominal, y que cl torque del
motor T, sca mayor que el torque resistente de la carga T, €n €l mo-
mento del arranque, esto significa que sobre las masas giratorias del sistema
estara aplicado un torque acclerador T, que las sacard del reposo aumentando
su velocidad angular ® con una aceleracién angular o , hasta que el conjunto
motor-carga alcance una velocidad constante de equilibrio w(n), la velocidad
nominal.

La aceleracién angular promedio o (rad/s?) es igual, por un lado, a la ve-
locidad angular w(n) (rad/s) alcanzada entre el ticmpo de puesta en marcha tpm
(s):

o(n)
tpm

(rad/ s2 )

por otro lado, la accleracion angular promedio es también igual al torque ace-
lerador promedio T,. (N.m) dividido entre el momento de inercia T (kg.m?2)
del conjunto de todas las masas giratorias, incluyendo el rotor del motor:

T
2
I
donde el torque acelerador promedio —T.ac (N.m) es igual al torque motor pro-
medio Ty, (N.m) menos ¢l torque de carga promedio Tear (N.m):

a = (rad/sz)

Tac =T - Tca (N.m)

mot B

253



E! torque motor promedio Ty €5 constantc para cada motor; se determina
a partir de las caracteristicas del motor torque minimo T, (N.m) y torque
maximo T,,,, (N.m):

_ 2
T = (0.85) A/2)(T,, + T_.) (N. m)

El factor 0.85 pcrmite garantizar un funcionamicnio fiable del equipo en
caso quc la tension de la red caiga hasta un 85% de la tensién nominal. El
mismo factor csti clevado al cuadrado por cuanto sc sabe que ¢l torque depende
del cuadrado de la tension aplicada.

El torque motor promedio no depende de la carga. Al variar la carga y
¢l cardcter del trabajo, la constancia de la magnitud del torque motor pro-
medio conducc al cambio dcl torque acelerador.

El torque de carga promedio sc detcrminard como la media de los va-
lorcs minimo y dc operacién del torque resistente, lo cual, como ¢s de supo-
ner, depende exclusivamente de cada carga cn particular,

Igualando las dos expresiones obtenidas para la accleracion angular prome-
dio sc logra una cxpresién muy Uil del ticmpo de pucsta cn marcha tpm:

tpm = .!Tu)_(nl (S)

ac

Sc observa que una forma de reducir ¢l ticmpo dc pucsta cn marcha cs
disminuyendo, si fucra posible, ¢l momento dc increia de las masas giratorias.

A continuacién sc menciona algunos datos que pucden ser de interés cn ¢l
célculo del ticmpo de pucsia cn marcha:

El momcnto de increia I (kg.m?) de una masa volanie con respecto a su
¢je ¢s:

1=1225.10-17 # . b (kg.m?2)

dondc:
r : esclradio (m); y
b : escl ancho (m).

El momento de incrcia I (kg.m2) de una masa volante girando a una velo-
cidad o (radfs) pucde quedar referido al eje del motor cuya velocidad cs @'
(rad/s) como ¢l momento de incrcia I'(kg.m?) aplicando la siguicnic rclacion:

2

254



4 .
Y ¢l momento de increia I (kg.m2) con respecto al cje del motor de una
masa M (kg) que sc traslada a una velocidad v (m/s) se pucde encontrar apli-
cando la siguicnic expresion:

v (3)

El momento volanic PD2 (kg-f.m?) s¢ utiliza mucho cn los catilogos de
los motores para designar ¢l momento de incrcia del rotor. Cuando sc requicra
utilizar ¢l momento de inercia del rotor del motor, en kg.m2, cn los célculos,
bastara con dividir ¢l PD? entre 4 (cuatro).

6 — Verificar Ia magnitud recomendada de la aceleracion en ¢l arranquce (y la
deccleracion en el frenado) para la carga considerada, lo cual significa, cn rca-
lidad, un ticmpo minimo de pucsta cn marcha (y de parada) que sc debe CXI},II
al motor también.

Esta accleracion depende de la naturaleza y forma de la carga asi como del
tipo de méquina.

Como sc sabe, ¢l ticmpo dec puesta cn marcha ¢s inversamentc proporcio-
nal al orque acelerador, de modo quc un tiecmpo muy breve de pucsta ¢n mar-
cha puede llegar a significar un brusco torque de arranque, lo cual pucde pro-
ducir esfucrzos peligrosos no sélo cn los mecanismos, sino cn las cargas mis-
mas.

Asi, por cjemplo, cn ¢l carro de un pucnte-gria, un brusco torque de arran-
que pucde hacer resbalar las rucdas por los ricles; en un ascensor para perso-
nas, un clevado torque de arranque produce efectos indcseables en la respira-
¢idn y la circulacién, etc.

A mancra de cjemplo, s¢ dan las Tablas 9.2 y 9.3 coatcnicndo informa-
cién sobre accleraciones méaximas permitidas para los mecanismos de ele-
vacion y transporte.

En caso que no hubicra forma de reducir la aceleracién durante la pucsta en
marcha del sistema se procedera a incrementar ¢l momento de inercia de las
masas giratorias agregando una masa volante.

La scleccién de un motor cléctrico en aquellas aplicaciones en las que las
nccesidades de la carga son perfectamente conocidas y ¢l ciclo de servicio es
mas o menos repetido, se efectda de un modo distinto que para ¢l caso ge-
neral;

1° Un primer acercamicnto al cilculo del motor ¢s la cleccion de la poten-
cia requerida por las diferenies cargas a una velocidad constante (la recomen-
dada) después de la pucsta cn marcha.

2° Se calcula la potencia de régimen permancnie para cada carga tenicndo
en cucnta el rendimiento total del mecanismo, el cual, por scr menor que uno,
tenderd a elevar el valor de la potencia necesaria,

255



Tabla 9.2

Valores aconsejados de aceleracién a (m/s2) en lapuesta
en marcha de los mecanismos que efectGan la ascension
de una carga nominal.

Grias de montaje, grdas que trabajan con
metal fundido 0.1

Grlas para talleres mecanicos de montaje,
varaderos o hangares y almacenes 0.2

Gruas para talleres metaltrgicos
(excepto las gruas que trabajan con

metal fundido) 0.5
Mecanismo de elevacion de la gria apiladora 0.5
Graas de mandibulas 0.8

Cabina de un ascensor con velocidad
nominal hasta 1 m/s 1.5 max

Cabina de un ascensor con velocidad
nominal mayor de 1 m/s 2.0 max

3° Se verifica el motor por ¢l calentamicnto. EI motor, debido al tipo de
aislamiento que posee, no debe sobrepasar un cierto limite de calentamicnto.

El calentamiento, como se sabe, es provocado por los continuos arranqucs
0 por la operacién con cargas muy grandes o sobrecargas.

Este célculo se¢ basa en la potencia térmicamente equivalente o po-
tencia equivalente por el calentamiento segiin la cual un motor, quc en marcha
continua, pucde suministrar dicha potencia térmica mcdia, ¢s suficicnte, desde
el punto de vista térmico, para el ciclo examinado. Esto se ha suponiendo que
¢l motor alcanza la misma temperatura en marcha intermitente que en marcha
continua.

Para estimar 1a potencia necesaria de un motor de velocidad constante, se
pucde suponcr que el calentamicnto del inducido queda determinado por las pér-
didas del motor variables durante las diversas fases del ciclo, incluyendo la va-
riacion de la ventilacién con la velocidad del motor.

Las pérdidas variables dependen de la potencia mecénica de salida. Al igual
que las corrientes que variaban periédicamente, ¢l calentamicnto medio puede
ahora detcrminarsc hallando cl valor cficaz de la curva potencia dtil-ticmpo, ¢s
decir, tenicndo en cuenta las potencias desarrolladas por ¢l motor cn distintos
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Tabla 9.3

Magnitud recomendada de aceleracion (m/s2) durante la puestaen
marcha (asi como la magnitud de deceleracion en el frenado), al trabajar
sin carga, de los mecanismos de avance o de traslacion en plano horizontal.

Gruias y carros que transportan metal liquido,
cargas explosivas e inflamables y productos

quimicos 0.10
Gruas de puente de destino general 0.15
Carros de las grias de puente 0.12
Puentes transbordadores 0.05
Carros de los puentes transbordadores 0.80
Gruas de portico y de torre 0.1
Grias apiladoras, altura de elevacion

hasta6 m 0.4-0.8
Gruas apiladoras, altura de elevacion

de 8 mymas 02-04

periodos de trabajo del mecanismo con cargas de distinta magnitud, y sclec-
cionando un motor dc uso general que tenga, por lo menos, tales caracteristi-

cas nominales:

ch.zm -t

cficaz

topcmci()n + trcpo'so/ k

dondc k ticne en cucnta la menor ventilacion en reposo y depende del tipo de
ventilacién del motor; ¢s un factor que interviene solo cuando existe periodo

dc rcposo.

4° Por csta potencia sc cfectda la eleccion del motor scgtin ¢l catdlogo.

5° Verificar que ¢l motor escogido pucda arrancar. En caso contrario tendrd

quc probarse ¢l motor de potencia inmediata superior.
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6° Verificar ¢l ticmpo maximo de pucsta en marcha. Si este ticmpo supera
¢l méximo recomendado, se procede a escoger un motor mas grande, cn su
defecto, podria reducirse el momento de incrcia de las masas giratorias, si
fucra posible. :
~ 7° Verilicar el ticmpo minimo de puesto cn marcha. En caso que el motor
clegido fucse tan grande, que estuvicra producicndo una accleracién excesiva
para los meccanismos y la carga, entonces la mcjor solucidn seria aumentar la
increia del conjunto giratorio agregando una volante.
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MOTORES MONOFASICOS

10.1 GENERALIDADES

Los motorcs monofisicos son motores de pequciia potencia fraccionaria
mayormente: 1/4 hp, 1/2 hp, 3/4 hp, 1 hp, dc uso mds bicn doméstico o ¢cn
pequciios tatleres o negocios donde se alimentan con corricnic alicrna mono-
fasica para accionar refrigeradoras, bombas, instrumentos registradores, relo-
jes, aparatos de cocina, mdquinas-hcrramicntas portitiles, tocadiscos, ventila-
dorcs, compresorces, ctc.

Los motores monofasicos se¢ construycn de diversos tipos cada cual con
sus propias caracieristicas constructivas y de operacion. En cl presente libro se
estudiara sélo tres tipos importantes de motores monofdsicos, a saber, los de
induccion, los de conmutador y los sincronos, desde un punto de vista basico.

En cl pais la firma nacional DELCROSA, por cjcmplo, [abrica motores
monofisicos de uso general de 1/2 hp a 1 1/2 hp de potencia nominal y otros
tipos de motores monofdsicos de pequefia potcncia, también, para usos e<pc-
cificos.

10.2 EL MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION

Es ¢l motor quc presenta las mejores caracteristicas, por lo que es ¢l de
mayor difusién cn el pais.

Presenta un rotor de jaula de arditla. El estator estd compucsto por un cm-
bobinado dc trabajo o principal, el cual se distribuye cn las ranuras dcl cstator
del mismo modo que ¢n los motores trifdsicos.

Como sc sabe, al aplicar una tensién monofasica alterna al cmbobinado
principal, se gencran dos campos magndticos giratorios de igual amplitud y
constantes, que giran a la misma velocidad pero en sentidos contrarios. Como
resultado se produce un campo magnético pulsatorio, ¢l cual no ¢s capaz de po-
ner cn marcha ¢l motor por cuanto produce un torque de arranquc nulo.

En la Figura 10.1 sc mucstra las curvas de torque-velocidad correspon-
dicntes a cada uno de los campos magnélicos giratorios (cn linca de trazos),
asi como la curva resultante (en linca continua), difcrencia de las curvas de los
torques 1y 2, que ¢s la que corresponde propiamente al motor de induccién
monofisico.

El campo que gira a la derecha da origen, por ejemplo, al torque giratorio
1 y cl que gira a la izquicrda, al torque giratorio 2, de sentido contrario.
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Fig. 10.1 Curvas de torque-velocidad de un motor de
induccién monofasico.

Se obscrva en la Figura 10.1 que este motor no ticne torque de arranque de-
bido a que ambos torques se equilibran. Sin embargo, si se utilizara algin me-
dio manual, mecanico auxiliar, u otro, para ponerlo cn marcha, el motor em-
pezard a girar en el sentido en el que es impulsado y aumentaré su velocidad
hasta accrcarsc a la de sincronismo quedando asi en condicioncs de desarrollar
trabajo mecénico.

El método mas comuin utilizado es el de un embobinado auxiliar o de arran-
que, generalmente de menor calibre y menor nimero de vucltas, distribuido
también en el estator pero formando 90° magnéticos con el embobinado prin-
cipal, creando asi una difcrencia de fase ¢ entre la corriente que circula por el
embobinado principal y la que circula por el embobinado auxiliar.

Con esta medida se consigue que ¢l motor pucda funcionar como bifisico
durante 1a puesta cn marcha. De alli el nombre de motores de fase partida o de
fase dividida con ¢l que se les conoce.

El circuito de la fasc partida se conecta en paralelo con el circuito principal
y se puede utilizar sélo durante la puesta en marcha o también duranic el fun-
cionamiento. En el primer caso, cuando el motor alcanza un 75% de su velo-
cidad nominal, un interruptor centrifugo montado en el rotor, desconecta el
embobinado auxiliar, quedando unicamente en servicio €l embobinado prin-
cipal.

El dngulo ¢ de desfasaje entre las corrientcs mencionadas es relativamente
grande dcbido a que las impedancias de los embobinados principal y auxiliar
son bastante difercntes. El dngulo de impedancia del embobinado principal es
mayor que el del auxiliar por lo que la corriente de este Gltimo adclanta a la
dcl embobinado principal.

En algunos casos, se agrega condensadores en el circuito del embobinado
auxiliar que adelantan atin més la corriente dc éste.

El campo magnético rcsultante de ambos embobinados resulta ser tam-
bién, en tales condiciones, un campo magnético giratorio que induce tensio-
nes en el en el rotor cortocircuitado y que produce un torque que hace girar ¢l
rotor a una velocidad muy cercana a la de sincronismo, la cual dependera,
como se sabe, del nimero de polos y de la frecuencia de 1a red.
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10.3 TIPOS DE MOTORES MONOFASICOS DE
INDUCCION

Existen los siguicntes tipos de motorcs monofdsicos de induccion: cl de fa-
se partida normal, ¢l de fase partida de arranque por resistencia, el de fase par-
lida de arranque por condensador, ¢l de arranque por condensador mas conden-
sador permancnte y ¢l motor con condensador de dos valores.

En la Figura 10.2 (a) se muestra el esquema de conexiones de un motor
de fase partida normal. El estator posee dos embobinados, el principal y
el auxiliar. Este ultimo se cnergiza s6lo durante el periodo de puesta en mar-
cha: cuando el motor alcanza una velocidad de 75 4 80% de la de sincronismo,
un interruptor centrifugo se abre desconectando el embobinado auxiliar. En la
Figura 10.2 (b) puede verse la caracteristica tipica de torque-velocidad de estos
motores, funcionando con embobinado auxiliar y sin éste.

El deslizamiento a carga nominal es de un 5% ¢ menos.

| ——» Torque

+ g _ Interruptor Con embobinados

£g principaly

% g auxiliar \
_ &

E ’

t
1
Embobinado Stlocon T i
auxiliar Trom | embobinade -7 | \
-
1
)

@)

(b

Fig. 10.2 El motor de fase partida normal.
(a) Esquema de conexiones.
(b) Caracteristica torque-velocidad.

(c) Diagrama fasorial en el aranque.

Como el embobinado principal permanece energizado durante el funciona-
micnto, se construye con alambre de mayor calibre; con el fin de lograr un tor-
que grande, puesto que ¢l torque es proporcional al flujo concatenado, ¢l em-
bobinado sc¢ construye con un niimero de vucltas grande.

En los motores de fase partida normales ¢l desfasaje ¢ entre las corrientes
del embobinado principal I, y auxiliar I, es de unos 25°. Véase el diagrama
fasorial en el arranque de la Figura 10.2 (c).

En la Figura 10.3 (a) se muestra el esquema de conexiones de un motor
de fase partida de arranque por resistencia. Este motor utiliza una re-
sistencia R externa adicional en serie con el embobinado auxiliar con el fin de
aumentar ain mas el desfasaje durante la puesta en marcha.
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Fig. 10.3 El motor de fase partida con arranque por resistencia.
(a) Esquema de conexiones.
(b} Diagrama fasorial en el arranque.
(c) Motor de tabricacién nacional.

El desfasaje puede conscguirse también aumentando la resistencia dcl em-
bobinado auxiliar con rclacion al principal, construyendo ¢l embobinado auxi-
liar con alambre dc menor calibre todavia. La rcactancia del embobinado auxi-
liar se reduce bobinando un tercio de sus cspiras en scntido contrario al dcl res-
to de las cspiras.

Estos motores s¢ concctan directamente a la red, pues a pesar de presentar
corricnics de arranque altas, de 4 4 7 veees la nominal, éstas no afectan mayor-
mente la tensién de 1a red como ocurre en las instalaciones con motorces tri-
fasicos. )

Estos motores usan un intcrruptor electromagnético con una bobina senso-
ra cn scric con ¢l cmbobinado principal para controlar contactos normalmente
abicrtos en ¢l embobinado auxiliar.

La corricnte de arranque alta provoca cl cicrre de dichos contactos, pero, a
medida que aumenta la velocidad del rotor y la corriente decrece, los contactos
sc¢ abren de nucvo a una velocidad prefijada.

El scntido de giro de un motor de fasc partida sc pucde cambiar invirticndo
las conexioncs del cmbobinado auxiliar en la caja de bornes de la miquina.

Los torques de arranque cstan comprendidos entre 100 y 200% del torgque
nominal.

Los cmbobinados auxiliares no se construycn para soportar una operacion
prolongada. Si cl interruptor no se abre cuando ¢l motor s¢ ha pucsto cn mar-
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cha, Ia acumulacién de calor resultante pucde ocasionar que s¢ quemen ambos
embobinados.

La firma nacional DELCROSA fabrica este tipo de motores para el accio-
namicnto de lavadoras domésticas. Véase la Figura 10.3 (c).

En la Figura 10.4 (a) se muestra el esquema de conexiones del motor de
fase partida con arranque por condensador. Este motor es semejante
al anterior con la diferencia que tiene un condensador C electrolitico de co-
mriente alterna tipo seco de gran capacitancia, entre 75 y 350 uF, en serie con
el embobinado auxiliar, y que se desconecia una vez que se pone en marcha el
motor. El condensador esta disefiado para trabajo intermitente de corta dura-
cion.

+¢>——J S o %% Interruptor
£8
v e i
- E a 6% C
la
~o——/ 0000
Embobinado
@) auxiliar

Fig. 10.4 El motor de fase partida con arranque por condensador.
(a) Esquema de conexiones.

(b) Diagrama fasorial en el arranque.

El torque de arranque cs proporcional al producto I,1,. scn ¢, cn donde
¢ es el dngulo cntre las corricntes I, ¢ 1, que circulan por los embobinados
principal y auxiliar respectivamente. El condensador permite que dichas co-
rrientes se desfasen entre si alrededor de 90° durante la puesta en marcha, tal
como se observa en ¢l diagrama fasorial de la Figura 104 (b).

Ya que todos estos motores de fase partida funcionan sélo con cl embo-
binado principal, sus caracteristicas de funcionamiento son las mismas. Sin
embargo, en el motor dc arranque por condensador existe un flujo mayor y un
mayor desfasaje ¢, lo cual produce torqucs de arranque mayorcs. Véase la Fi-
gura 10.5.
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Fig. 10.5 Caracteristicas torque-velocidad de motores de fase partida
de arranque por condensador.

n, Velocidad

El deslizamicnto en  condiciones normalces ¢s menor quc 5%.

Estos motores s¢ usan mucho cn aplicaciones domésticas, por cjcmplo, pa-
ra ¢l accionamicnio dc los compresores de las refrigeradoras.

La firma nacional DELCROSA {abrica cstos motorcs para acoplarsc a
bombas.

En la Figura 10.6 (a) s¢ muestra el esquema de conexiones del motor
con condensador C permanente. Este motor funciona con ambos deva-
nados. Cuando funciona con un solo embobinado, las pulsaciones de potencia
al doble de Ia frecuencia aplicada ocasionan un motor ruidoso.

J

1
o d Torque

J’éi |o°0

Y gg 0 0 of ¢

o——l 5° Qo° Toom

-— |y
Embobinado n, velocidad
(a) auxiliar (b)

Fig. 10.6 El motor monofasico de induccién con condensador permanente.
(a) Esquema de conexiones. (b) Caracteristica torque-velacidad.

Con dos embobinados desfasados 90°, 1a potencia es parcja y el motor ¢s
silencioso. Sc consiguc aumentar ¢l factor de potencia y la eficiencia. En cste
motor, la capacitancia durantc la pucsia ¢n marcha y cn la marcha normal
ticnen ¢l mismo valor.

Estos motores ticnen bucnas caracteristicas de marcha, debido a su baja ca-
pacitancia. La baja capacitancia producc un torque de arranque bajo (cl 50% del
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torque nominal). Véase la Figura 10.6 (b). El condensador clectrolitico més
barato no csti especificado para trabajo continuo por lo que sc debe usar un
condensador del tipo de papel impregnado en accite, de mayor costo.

Estos motores se usan sobretodo en el accionamiento de ventiladores.
En la Figura 10.7 (a) se muestra ¢l esquema de conexiones de un motor
de induccion con condensador de dos valores.

En cste motor, s6lo durante la pucsta en marcha, se conecta un scgundo
condensador C, de mayor valor en paralclo con un condensador permancnte
C,. Esto se hacc con ¢l fin de que ¢l motor desarrolle un bucn torque de
arranque, pero conservando sus caracteristicas de marcha normal.

La capacitancia durantc el periodo de pucsta cn marcha pucde ser 10 6 mis
veces la capacitancia de marcha. El condensador de arranque C; es uno elec-
trolitico de unos 250 wF, micntras que ¢l condensador permanente ¢s uno de
papel inpregnado cn accite de unos 15 pF.

—

Embobinado
principal

Desconexién del Velon 10
Embobinado Condansadar G
auxiliar

(@

Fig. 10.7 Motor de induccién monotasico con condensador de dos valores.
(a) Esquema de conexiones.
(b} Caracteristicas torque-velocidad.

Las curvas de la Figura 10.7 (b) mucstran la velocidad de marcha con am-
bos condensadores cn ¢l circuito como inferior a la velocidad con sélo ¢l con-
densador de marcha. El deslizamicnio a carga nominal en los motores perma-
nentemente partidos es de un 10%.

10.4 EL MOTOR UNIVERSAL

El motor universal o motor scric monofisico es scmgjanie a un motor sc-
ric de corricnte continua en ¢l que s¢ ha hecho pequenas modificaciones para
mcjorar su funcionamicnto cn corricnte alterna: los polos salicnics del estator
estan hechos de placas con cl fin de reducir las corricntes pardsitas. Véasc la
Figura 10.8; ¢l embobinado inductor ¢s de pocas espiras de alambre grueso;
no hay polos de conmutacién ni embobinado de compensacion.
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El motor universal ticne ¢l mismo principio de funcionamicnto que un
motor de corricnte continua. Con ayuda de la Figura 10.8 (b) y (¢) se explica
la razén por la cual estc motor pucde funcionar en corricnte alierna.

(@) (b) {c)

Fig. 10.8 El motor universal.

Cuando se invicrte la polaridad de la red, sc invierien, a la vez, las co-
rricntes de excitacion y la de armadura, pucs €stas se encuentran e¢n scrie. Co-
mo resultado de csto, ¢l sentido de giro del motor sigue siendo ¢l mismo.

Las caracteristicas de operacién son similares a las del motor scrie de co-
rriente continua. Ticne un amplio rango de velocidad con carga, tal como se
pucde obscrvar en la Figura 10.9, pudiendo alcanzar valorcs muy altos cntre
3,000 y 11,000 rpm.

Torque

Vrom velocidad

Fig. 10.9 Variacién de la velocidad del motor universal con la carga.

La velocidad de vacio puede llegar a scr cinco veces la velocidad a plena
carga.

La vclocidad de un motor universal ¢s algo menor cuando trabaja con co-
ricnte alterna debido a la caida de tensién en la reactancia dcl campo, espe-
cialmente con cargas grandcs.
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El motor universal sc construye para pcequefias potencias (hasta 0.5 hp de
capacidad). Sc utiliza cuando sc nceesita que pucda funcionar con corricnte
continua y cuando s¢ nccesita obtener velocidades muy altas que sc regulan
con la carga, o sca, que disminuyc al incrementarse {a carga.

Sc usa gencralmente para accionar pequeiios aparatos tales como maquinas
de calcular, maquinas de vacio, mezeladoras de comida, cquipo de ventilacion,
herramicntas portdtiles, aspiradoras y otros aparatos clectrodomésticos.

10.5 OTROS TIPOS DE MOTORES MONOFASICOS

10.5.1 El motor de polos sombreados o divididos

Es un motor asincrono de jaula dc ardilla, cuyo cstator tiene un embobina-
do concentrado de dos o cuatro polos, incapaz de producir por si s61o un cam-
po magnético giralorio.

Con ¢l fin de lograr ¢l campo magnético giratorio s¢ hace una pequena ra-
nura cn 1os polos y sc coloca en la misma una espira de cobre cortocircuitada,
que abarca de un medio a un tercio del polo. Véase la Figura 10.10 (a), (b) y
(©).

Espira
cortocircuitada - -~

Embobinado £

N principal

Espira N
corfocircutada

a H
(@ L.
. {b)
Torque
[ Tnomq
Espira
conocircuitada
Velocidad

d.

Fig. 10.10 Esquema de motores de polos sombreados con una
espira cortocircuitada.

(a) Motor de dos polos.
{b) Motor de cuatro polos.
(c) Motor de dos polos.
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En esta cspira se induce una f.c.m. que hace circular una corricntc por la cs-
pira produciéndose un campo magnético atrasado ¢, respecto al campo prin-
cipal. Véase la Figura 10.10 (c). Como consccucncia s¢ produce un pequciio
campo resultante quc oscila de un extremo a otro del polo, desde la porcién no
sombrcada hasta la porcién sombrcada igual que un campo magnético gi-
ratorio. Por Jo tanto, las espiras de cortocircuito actian de un modo similar al
embobinado auxiliar de los motores de fasc partida: sus campos magnéticos
forman, junto con cl campo magnético principal ¢, un campo magnético gi-
ratorio. Esto es suficicnte para poner cn movimicnto ¢l rotor que lucgo fun-
ciona como cualquicr motor de induccion.

El motor de polos sombreados es de construccion especialmente sencilla y
barata, y no requicre de dispositivos auxiliares (condensador, intcrruptor centri-
fugo), pcro las pérdidas cn las espiras de sombra a velocidad nominal son gran-
des presentando poca capacidad de sobrecarga y una cficiencia muy baja de al-
rededor del 20%. Véase la Figura 10.10 (d). Ticne un torque de arrangue bajo.

Su empleo no cstd muy dilundido y sc le utiliza cn pequefias aplicaciones
de 100 W 6 menos, en las que no inlcresa ¢l torque de arranque ni la eficien-
-cia, como por ¢jemplo, en el accionamiento de pequefios ventiladores, tocadis-
cos, aparatos de cinta magnctof6nica, maquinas electrodomésticas, elc.

10.5.2 El motor sincrono monofisico

Los motores sincronos monofésicos se parccen, en su modo de funcionar,
a los motores sincronos trifasicos; se emplean, pucs, cuando se exige un ni-
mero de revoluciones exactamente constante y s¢ desca mcjorar ¢l factor de
potencia, en lugar de usar condensadores.

En nuestro medio se usan los motorcs sincronos monofisicos en relojes y
mesas giratorias.
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