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5.1 INTRODUCCION

“La maquinas de induccién o asincronica, se basa en el principio de accién de un
campo magneético giratorio sobre un arrollamiento en cortocircuito.”

Lo que diferencia a estas maquinas de los demas tipos de maquinas es que no existe
corriente conducida a uno de los arrollamientos. La corriente que circula por uno de los
devanados (generalmente ubicado en el rotor), se debe a la fem inducida por la accion del
flujo del otro, y por esta razdn se las denomina también maquinas de induccién.
También reciben el nombre de mdquinas asincrénicas, debido a que la velocidad de giro
del rotor no es la de sincronismo impuesta por la frecuencia de la red.

Desarrollaremos primero lo correspondiente a la maquina de induccién trifasica,
desarrollando al final del capitulo el funcionamiento y arranque de los motores
monofasicos.

5.2 ASPECTOS CONSTRUCIVO

El ndcleo de una maquina de induccién o asincrénica estara compuesta por dos
partes: una fija denominada estator, generalmente aloja el inductor alimentado por una
red monoféasica o trifasica; y otra movil denominada rotor, donde se coloca el devanado
inducido, cuyas corrientes que circulan por €l se deberan a la interaccion con el flujo del
estator.

El estator de una maquina de induccién
trifasica esta formado por un apilamiento de
chapas de acero al silicio (similar al
transformador), que disponen de ranuras en su
periferia interior donde se situan tres
devanados, uno por fase, conformando un
sistema trifasico, el cual, alimentado por un
sistema eléctrico también trifasico, produce un
campo magnético giratorio de amplitud
constante distribuido sinusoidalmente por el
ehtrehierro.

Por su parte, el rotor también estara formado por un conjunto de chapas apiladas
formando un cilindro, que tiene unas ranuras en la circunferencia exterior. Segun como
esté conformado su arrollamiento, se diferencian dos tipos diferentes de rotores:



» Rotor en jaula de ardilla o
cortocircuito: los conductores se
componen de barras de cobre o
aluminio puestos en cortocircuito en
sus extremos por dos anillos laterales.
Las varillas se colocan sin aislacion en
las ranuras. En maquinas pequefias, se
producen mediante inyeccion de
aluminio, produciendo al mismo tiempo
las barras y los anillos laterales,
provistos de salientes a modo de
paletas de ventilacion.

» Rotor bobinado o con anillos
rozantes: consta de un arrollamiento
trifasico similar al del estator, en el que
en uno de sus extremos las fases se
conectan generalmente en estrella
(pudiéndose conectar en triangulo),
mientras que los otros se envian a unos
anillos aislados entre si. Mediante estos
anillos, el devanado se conecta al
circuito exterior por medio de escobillas
rozantes. El circuito exterior es un
redstato trifasico que permite variar la
resistencia efectiva del rotor (R2), usado
fundamentalmente para la puesta en
marcha (arranque).

Un detalle importante en los motores asincrénicos trifasicos es la disposicion de los
terminales del devanado del estator en su caja de bornes. A esta caja se llevan ambos
extremos de los arrollamientos de cada fase, los que podran conectarse en estrella o
triangulo, como se muestra en la siguiente figura:
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Caja de bornes Conexion Triangulo  Conexion Estrella

Ver que los terminales de la misma fase no estan enfrentados entre si, esto es para
poder usar las planchuelas del mismo tamafio para ambas conexiones.



5.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Como la maquina de induccion suele funcionar generalmente como motor,
comenzaremos analizando su funcionamiento como tal.

El devanado del estator (inductor) esta constituido por tres arrollamientos desfasados
120° en el espacio, que al ser alimentados por un sistema trifasico de tensiones origina en
ellos la circulacién de corrientes:

I, = L4, Sen wt
I, = L4, sen(wt — 120°)
I, = L4, sen(wt — 240°)

de frecuencia fi, desfasadas 120° en el tiempo. Cada una de estas corrientes producira
una fuerza magnetomotriz (fmm) fija en el espacio y variable en el tiempo, las que
interactuando simultdneamente produciran, por razones que escapan al analisis del curso,
una fmm distribuida sinusoidalmente por la periferia del entrehierro, que produce a su vez
un campo magneético giratorio cuya velocidad mecanica de giro en rpm viene expresada
por:

60 f,
p

n1 =
A esta velocidad se la denomina velocidad sincrénica o de sincronismo.

Si reemplazamos los arrollamientos del estator por un iman periférico que se mueve a
la velocidad n4, esto equivaldria al campo magnético giratorio que producen los mismos:

De acuerdo a la Ley de Faraday, al desplazarse
relativamente este campo respecto a los arrollamientos
del rotor, creara en estos una fem:

do
e, = —NrE=J(vAB).dl = (v AB).L

y al estar el circuito del rotor cerrado sobre si mismo,
circulara por el mismo una corriente inducida,
generada por esta er.

Al circular corriente por los conductores del rotor,
al estar sumergidos en un campo magnético,
apareceran en estos las fuerzas de reaccién
correspondientes:

F = f i(dIxB) = i(LxB)



Estas fuerzas intentaran hacer girar al rotor en el mismo sentido que el del campo
rotante del inductor, pero nunca podra alcanzar la velocidad de éste (sincronica), ya que
de hacerlo no habria variacion de flujo abarcado por las bobinas del rotor, desapareciendo
con ello la fem inducida y como consecuencia de ello, se anularian tanto la corriente como
el par correspondiente. De este modo, la velocidad de sincronismo n4 constituye el limite
tedrico al que puede girar el rotor.

5.3.1 DESLIZAMIENTO

De lo anterior se define deslizamiento, caracteristica de la velocidad del rotor, a la
siguiente expresion:

Cuando el motor funciona sin carga (vacio), s es aproximadamente cero, por ser la
velocidad muy proxima a la de sincronismo. El plena carga, su valor estd comprendido en
los motores industriales entre el 3 y 8%. Con el rotor en reposo (parado), s = 1.

Partiendo de dicha ecuacion, se puede deducir que la velocidad del roto en funcion
del deslizamiento viene dada por:

n=n;, —sn; =n;(1—15s)
resultando entonces:

» Velocidad del campo rotérico respecto al rotor: n,=mMm; —n) =sn,
» Frecuencia de la fem rotorica: fa=5sf1

Podemos comprobar que, cuando el rotor esta parado (n =0y s = 1), la frecuencia de
las fems y las corrientes inducidas en él (f2) sera igual a la de las corrientes inductoras (fy)
creadoras del campo. Sin embargo, cuando comienza a girar, la velocidad relativa con la
que los arrollamientos del rotor “ven” al campo magnético comienza a disminuir,
disminuyendo a su vez la frecuencia de las corrientes inducidas f (n >0y s < 1). Una vez
que el rotor alcanza su velocidad de funcionamiento, s sera muy pequefo, por lo que la
frecuencia de las corrientes inducidas en el rotor sera mucho mas pequena, del orden de
1 a 3Hz.

Pese a lo que pueda pensarse, el campo magnético generado por las corrientes
inducidas en el rotor girara siempre a la misma velocidad (la velocidad de sincronismo n+),
independientemente que el rotor esté parado o girando a cualquier velocidad:

» Velocidad del campo rotérico respecto al estator=n, + n = (n; —n) + n = ny

Debe quedar claro que: “La interaccion de los campos rotantes (inductor e inducido)
solo es posible si ambos giran en sincronismo, a la velocidad n+”.



5.3.2 FEMS INDUCIDAS EN ESTATOR Y ROTOR (EFICACES)

Los valores eficaces de las fems inducidas en los arrollamientos primario y
secundario respectivamente, seran:

> En el estator: E, =444k fiN,D,,
» En el rotor parado: E, =444 k,fiN,®,, (f.=1)
» En el rotor en movimiento: E,s =4.44 k,f,N,®,, = sE,

A diferencia del transformador su composicion depende de:

- k1Y k2 corresponden a los coeficientes que representan factores reductores
para tener en cuenta: la distribucién de las espiras en la periferia del estator y
rotor respectivamente; la inclinacion de las ranuras; el paso de bobina; etc. En
los transformadores todas las espiras son concentradas, siendo este coeficiente
igual a la unidad.

- fy1 es la frecuencia de la red de alimentacién (fija), mientras que f., como se vio,
depende del deslizamiento.

- el entrehierro del motor es mucho mas grande que en el trasformador.

Al aumentar la carga mecanica del motor asincrénico, el motor tiende a moverse mas
lentamente y el deslizamiento aumenta, lo que provoca el crecimiento de E (proporcional
a sf1) y el consecuente incremento de las corrientes del rotor. Finalmente, esto produce
que se incremente el par del motor hasta establecer el equilibrio de los pares motor y
resistente:

Crmotriz = Cresistente

5.3.3 INVERSION DEL SENTIDO DE GIRO

El sentido de rotacién del campo magnético se determina con la sucesién de fases
(secuencia) del sistema trifasico que alimenta al arrollamiento del estator, el cambio de
secuencia hace variar el sentido de rotacién del campo magnético de la maquina y en
consecuencia el sentido de rotacion del rotor.

De este modo, para invertir el sentido de rotacién del motor, bastara sélo con
modificar la conexidn del estator con la red, intercambiando la conexiéon de dos de las
fases.

5.4 CIRCUITO EQUIVALENTE

Al igual que en el caso de trasformadores, puede obtenerse una red que explique el
comportamiento de la maquina en donde no aparezca la accion transformadora entre los
circuitos primario, en este caso el estator, y secundario, el rotor.



Pese a que, en este caso, las frecuencias de los arrollamientos del estator y del rotor
no son iguales como en el caso del transformador (salvo cuando el rotor esta detenido, s
= 1), el circuito equivalente del motor puede deducirse a partir del circuito equivalente del
transformados, debido a la similitud de interaccion entre ambos devanados.

Como en todo circuito equivalente, lo que se pretende es obtener una aproximacion al
comportamiento real de funcionamiento del motor que, al ser analizado por la teoria de
circuitos eléctricos, tenga un planteamiento analitico sencillo.

El motor de induccion trifasico, como sucede con el transformador trifasico, se estudia
a través de un circuito monofasico equivalente:

Como se estudio, el primario (estator) induce una fem Eys en el secundario (rotor),
cuya frecuencia depende de la velocidad relativa del campo respecto al mismo. Esta fem,
a su vez, hara circular por el rotor una corriente I, tal que:

EZs

I, = ————
Ry +jX5

donde puede advertirse que la reactancia secundaria también depende de la frecuencia
rotérica f> = sfy:

Xos = Lgpw, = Lgp 21f, = sX,
La corriente |, puede también de la siguiente manera:

SE, E,

I, =
27 R, +jsX,

R, .
?2+]X2

Ahora, la ecuacion de esta intensidad tiene unos parametros de fem (E.) y de
reactancia (X2) que estan referidos a la frecuencia f1 del estator. Pero para tener en
cuenta estos cambios, la nueva resistencia del rotor es ahora Ra/s en vez de Rz; Ro/s
puede descomponerse en dos componentes:

R 1-s
?2=R2+R2(S—)=R2+RC



(1-s)

Donde R, = R,

representara el efecto equivalente a la carga mecanica que lleve el motor o, de otro modo,
la potencia eléctrica disipada en R; (multiplicada por el numero de fases) representara la
potencia desarrollada por el motor en su movimiento de rotacién, es decir la potencia
mecanica en el eje.

depende del deslizamiento y se denomina resistencia de carga 'y

Para llegar al circuito equivalente con las ventajas analiticas que un circuito eléctrico
representa, al igual que es hacia en los transformadores, hay que reemplazar el
acoplamiento magnético entre ambos arrollamientos por un acoplamiento eléctrico,
refiriendo el secundario al primario (referir el rotor al estator).

Aclaracién: en la situacién del motor, este proceso es mas complejo debido a la
influencia de los factores de devanado y a que, en general, los nimeros de fase de
estator y rotor no coinciden. Como su analisis excede a los conocimientos requeridos por
la catedra, el mismo no es presentado. El mismo, en caso de requerir su consulta, se
encuentra en el libro de seguimiento de la catedra: “Maquinas Eléctricas, Jesus Fraile
Mora”.

Por lo tanto, el circuito equivalente exacto se podra representar de la siguiente
forma:

X2 R2
P ——ANN
o —
I2 u=s)

R".=R':

Al igual que sucedia con los transformadores, es posible trabajar con el circuito
equivalente aproximado, con todas las ventajas analiticas que esto significa:

1—-=5
R,c — R’:(_)




Observacion: tener en cuenta que, en los motores, debido a la presencia del entrehierro,
la corriente de vacio necesaria para establecer el campo magnético principal sera del
orden del 35 al 40% de la nominal, frente al 3 al 8% requerida en los transformadores. De
esta manera, el uso del circuito equivalente aproximado presentara mayores errores de
calculo. De todos modos, para motores de mas de 10kW la aproximacion es normalmente
aceptable.

5.5 ENSAYOS DEL MOTOR ASICRONICO

Al igual que para el transformador, para hallar los parametros del circuito equivalente
de la maquina de induccion, se recurre a los siguientes ensayos:

» Medicién de resistencia R: la resistencia del estator se puede obtener
mediante un ensayo con corriente continua. En el caso de los motores con rotor
bobinado, lo mismo puede realizarse para obtener la resistencia rotérica Ra.

» Ensayo de vacio o rotor libre: consiste en hacer funciona el motor sin ninguna
. 1-s
carga en el eje, donde s > 0, porloque R, = R, a-s) >

S
Mediante este ensayo se obtienen los parametros correspondientes a la rama
paralelo del circuito equivalente.

» Ensayo de cortocircuito o de rotor blogueado: en este ensayo se bloquea el
rotor impidiéndole que gire, es decir, n = 0, por lo que es esta situacion se tendra
que s =1y R’. =0, lo que indica que le motor se comporta como un
transformador con el secundario en cortocircuito.

Mediante este ensayo se obtienen los parametros correspondientes a la rama
serie del circuito equivalente.

Nota: ambos ensayos, de vacio y de cortocircuito, deben contemplar diferencias
significativas con los ensayos del transformador. Si el alumno desea profundizar en las
mismas, puede recurrir al libro de referencia: “Maquinas Eléctricas, Jesus Fraile Mora”.

5.6 CURVAS CARACTERISTICAS — MODOS DE FUNCIONAMIENTO

Analizaremos aqui las ecuaciones y curvas caracteristicas de la maquina de
induccidn, para describir luego los tipos de funcionamiento de la misma.

5.6.1 PARY POTENCIA

El balance de potencias de un motor asincrénico se ve representado en la siguiente
figura:
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Si P1 es la potencia entregada al motor y Py = (Pcu1 + Pret) €s la potencia de pérdidas
en el estator, entonces la potencia electromagnética que llega al rotor (potencia en el
entrehierro) sera:

Pg:P1_Pp1:P1_PCu1_PFe1

Tener en cuenta que, debido a que los deslizamientos en la maquina suelen ser
pequenos, sera f, << fy, por lo que se considera que el hierro del estator es el Unico origen
de las pérdidas ferromagnéticas (la obtenidas en el ensayo en vacio); esto es, Pre2
despreciable.

La potencia mecanica interna (en el eje), la que llega al arbol (eje) de la maquina,
sera:

Pmi:Pg_PCuZ

Como se dedujo en la obtencién del circuito equivalente, la potencia mecanica interna
(en el eje del motor) viene representa por la potencia eléctrica disipada en R. (multiplicada
por el nimero de fases):

12 pr (1_5) V12 / (1_5)
Ppi=my " Ry——=my 2 R,

S R!
<R1 + ?2) + Xy + X})?

Entonces, el par electrodinamico (T) puede calcularse como el cociente entre Pmi y
la velocidad angular de giro w, = 27”1/60




Reemplazando y considerando que n = n,(1 — s):

RI
ml?zUl2
T =

Ry
2wk [(R1 + ?2) + (X, + Xg)zl

Es posible ver que para cada valor de s (o velocidad) se tiene un valor de par distinto,
quedando el diagrama T = f(s), denominado par-deslizamiento (o par-velocidad) como se
muestra en la siguiente figura:
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Se observa que el par se hace cero cuando s = 0 y s = 00; por otra parte, si

. s . dT . .
derivamos la ecuacién del par e igualamos a cero (E = 0) se podra determinar el valor

del par maximo que puede desarrollar el motor, asi como el deslizamiento para el cual se
da:

dT R;
=0 > s,=4%

- = = ——
[p2 2
dS Rl + ch
El signo negativo, como se vera mas adelante, corresponde al funcionamiento como
generador. Se obtiene el valor del par maximo de la maquina:
my Uf

2m gk 2 [iR1 +JRZ+ XCZC]

Thax =

El signo (+) expresa el valor maximo como motor y el signo (=) como generador.



Puede apreciarse que el par
maximo no depende de la resistencia
rotdrica R’,; pero el deslizamiento s, al
cual se produce dicho par maximo es
proporcional a la misma. En
consecuencia, se puede conseguir que
el par maximo se de en diferentes
velocidades mediante la introduccién de
resistencia adicionales. En particular, si
se logra hacer sm = 1, se obtiene el par
maximo en el arranque.

Es obvio que la posibilidad de
modificar la R’; se puede realizar solo
en los motores de rotor bobinado.

A su vez, se puede apreciar en las ecuaciones que el par motor es proporcional a V42,
de manera que el mismo es muy sensible a las caidas de tensién en la red de
alimentacion. En casos de importantes bajas de tension puede ocurrir que el par motor no
pueda vencer al par resistente, por lo que el motor se detiene o no arranca, segun sea el
caso.

5.6.2 MODOS DE FUNCIONAMIENTO

En la curva par-
deslizamiento analizada en el
item anterior se distinguen,
dependiendo del valor del
deslizamiento, tres zonas
distintas que caracterizan .
tres modos de - 4 ironadi——
funcionamiento: motor,
generado y freno.
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a) Régimen motor

Este es el modo de funcionamiento mas caracteristico de la maquina, corresponde al
rango de deslizamientos comprendidos entre 0 y 1. En este caso, tanto la Pmi (potencia
mecanica en el eje) como el par son positivos y el motor gira en el mismo sentido que el
campo magnético.



Analicemos la curva par-deslizamiento para este régimen, destacando sus puntos
mas caracteristicos:

-Punto 0> s=0; T =0. Este
punto, como se vio, constituye una
4 c

imposibilidad fisica para el motor.

T -

- - Punto A - régimen nominal:
s = sp; T =Ty, que corresponde al
par nominal o de plena carga.

- Punto D - régimen de arranque:
| s=1; T =Ta. en este caso la
o velocidad es cero.

. - -
v ) g =] | RO0g contzamisato(v) - Punto C - funcionamiento con

0 n' nM  yelocidad (n) par maximo: s = Sm; T = Tmax.

De este ultimo punto caracteristico, vemos que la curva se divide en dos partes, una
estable 0 < s < s, y otra inestable s, < s < 1.

Recordemos que en condiciones normales de funcionamiento, el par motor debe ser
igual al resistente. Entonces, en la zona estable, un aumento del par resistente tiende a
frenar el motor, lo que provoca un aumento de s (disminucion de velocidad), que
corresponde a un incremento del par motor, alcanzando otro punto de equilibrio. En
cambio, en la zona instable, a un incremento del par resistente le corresponde una
disminucién del par motor, por lo que el mismo se frenara.

El motor, en su zona estable, presenta una caracteristica dura o rigida, lo que
significa que, ante variaciones del par resistente, girara a una velocidad asincronica
practicamente constante.

b) Régimen generador

Este modo de funcionamiento corresponde a velocidades superiores a la de
sincronismo, lo que corresponde a deslizamientos negativos. En este caso, a través de los
arrollamientos del estator se proporciona una energia eléctrica a la red, obtenida de la
energia mecanica de la fuente exterior.

Para que esto sea posible, es necesario de una energia mecanica de un motor
externo aplicada al rotor, que haga girar al mismo a una velocidad superior a la de
sincronismo. De la curva T-n puede verse que inicialmente la maquina asincroénica
arranca como motor, arrastrando en su giro al motor externo (primario), llegando a una
velocidad de régimen cercana a la de sincronismo. A continuacion, se pone en marcha el
motor primario que, tan pronto supere la velocidad de sincronismo, hara que la maquina
asincronica pase a trabajar como generador, cediendo potencia activa al sistema eléctrico
al que esté conectada. Mientras mas par se aplique a su eje, tanto mayor sera la potencia
eléctrica entregada por maquina.

Generalmente, el funcionamiento nominal de la maquina asincroénica, ya sea como
motor o generador, se da para deslizamientos muy pequefios, normalmente inferiores al
3%.



Otra caracteristica del generador asincrénico es que no necesita regulacién de
tensién, porque esta viene impuesta por la red externa. Esto hace que este generador sea
una buena alternativa en centrales edlicas o en pequefias centrales hidraulicas de caudal
variable.

Sin embargo, al no poseer esta maquina de un circuito independiente de excitacion,
necesita obligatoriamente estar conectada a la red para conseguir el campo magnético del
estator, no pudiendo entonces funcionar (en principio) como un generador aislado. Solo
podra funcionar como generador asincronico sin conectarse a la red, mediante un sistema
de autoexcitacion, mediante el empleo de una bateria de condensadores que aporten la
energia reactiva necesaria.

c) Régimen de freno

En este modo de funcionamiento, la maquina trabaja con deslizamientos superiores a
la unidad, lo que corresponde a velocidades negativas. En esta situacion el rotor gira en
sentido contrario al campo giratorio, de modo que la maquina recibe energia eléctrica de
la red y energia mecanica por el gje.

Este régimen de frenado se utiliza en la practica cuando se desea parar rapidamente
un motor. La maniobra se realiza invirtiendo dos fases de la alimentacion (“frenado a
contramarcha o contracorriente”), de forma que el campo giratorio pase subitamente a
girar en sentido contrario al del rotor. Un cuidado adicional al utilizar esta maniobra, es
que se pueden producir corrientes incluso muy superiores a las de arranque, por lo que
los motores utilizados en estos casos deben estar preparados para ello.

d) Convertidor de frecuencia rotativo

Por ultimo, otro modo de funcionamiento se presenta cuando la maquina de induccion
es de rotor bobinado. Si abrimos al mismo vy fijamos su velocidad mediante un motor
externo adosado al eje, podemos acceder y utilizar la fem (E2) inducida en él, para
alimentar una carga a la frecuencia obtenida (f.). Recordar que la frecuencia de la fem
rotérica depende del deslizamiento (f2 = sfy).

ANILLOS
ROZANTES

ESTATOR

5.7 ARRANQUE

Se denomina arranque al proceso de puesta en marcha de una maquina eléctrica, el
cual, en un motor de induccion se produce cuando se conecta la tension adecuada a los
devanados del estator. Para que esto suceda, es preciso que el par de arranque sea
superior al par resistente de la carga para que se obtenga un momento de aceleracion
que obligue a girar al rotor a una velocidad cada vez mas elevada, obteniendo el régimen
permanente cuando se igualan ambos pares.



Este proceso va acompainado de un consumo elevado de corriente, del orden de 4 a
8 veces la corriente nominal, ya que el motor ofrece una baja impedancia (analizar circuito
equivalente para s = 1), entando practicamente en cortocircuito.

Por lo general, los devanados de los motores soportan sin problemas estas corrientes
de arranque, ya que las barras del rotor tienen suficiente seccion y, por otra parte, el
arranque dura unos pocos segundos, por lo que la temperatura no se eleva demasiado.
Sin embargo, estas corrientes deben limitarse para no perturbar o sobrecargar las redes
que los alimentan, ya que pueden ocasionar caidas de tensioén en las lineas que
perjudiquen a otras cargas, como también poner en riesgo la aislacién de los
alimentadores.

Para reducir las corrientes de arranque de un motor, se emplean diferentes métodos
de arranque, segun la maquina sea de rotor bobinado o de jaula de ardilla.

5.7.1 ARRANQUE DE MOTORES DE ROTOR BOBIANDO

En este tipo de motores, la corriente de arranque se puede reducir introduciendo una
resistencia adicional en cada una de las fases del rotor, con la ayuda de un redstato
trifasico externo como se muestra a continuacion:

Reostato
de arrangue
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En el arranque se introduce toda la resistencia adicional (posicidén 1), por lo que
aumenta la impedancia de la maquina y se reduce la corriente inicial; conforme el motor
inicia su marcha, se va eliminando resistencia del redstato. En el ultimo contacto (posicion
4) solo esta interviniendo la resistencia rotérica propia de los devanados y finaliza la
operacion de arranque.

Como se analiz6 en el punto anterior, ademas de reducir las corrientes de arranque,
este procedimiento permite desplazar el par maximo a valores de mayor deslizamiento,
pudiendo darse el mismo en el arranque. Esto facilita el arrastre de la carga,
disminuyendo el tiempo de arranque hasta alcanzar las condiciones nominales del motor.

5.7.2 ARRANQUE DE MOTORES DE JAULA DE ARDILLA

Los motores de jaula de ardilla pueden arrancarse mediantes cuatro formas: a)
directo; b) autotransformador; c¢) estrella-triangulo; d) arranque suave.



a) Arranque directo

Como su nombre lo indica, el motor se arranca conectandolo directamente a la
tension de red. En este caso, la corriente de arranque no estara limitada durante el
proceso de arranque, alcanzando los valores indicados en la planilla de datos técnicos
elaborada por el fabricante. Por dicha razon, este tipo de arranque se emplea unicamente
en los motores de pequena potencia (< 5kW).

Nota: Existen diversas combinaciones de equipos (maniobra y proteccion) para conseguir
este tipo de arranque, los cuales se analizaran en detalle en el proyecto de instalacién de
la catedra.

b) Arranque por autotransformador

Consiste en intercalar un autotransformador entre la red y el motor, de forma que la
tension aplicada en el arranque sea solo una fraccién de la nominal, para luego ir
elevandola (2 o 3 escalones) hasta alcanzar sus valores de funcionamiento nominales.

Es importante tener en cuenta que, al disminuir la tension en el arranque, lo mismo
ocurrira con el par motor, pero éste lo hara de manera cuadratica. Debe entonces
asegurarse que el par de arranque para la tension reducida sea superior al par resistente,
de lo contrario la maquina no arrancara.

c¢) Conmutacion estrella — triangulo

Este método solamente se puede utilizar en aquellos motores que estén preparados
para funcionar en triangulo con la tensién de la red. La maquina se conecta en estrella en
el momento del arranque y se pasa después a triangulo cuando esta en funcionamiento.
Esta operacion, generalmente se realiza con automatismos de contactores (esto se vera
en detalle en el proyecto de instalaciones).

Con este procedimiento de arranque, se aplica al motor una tensioén por fase de

magnitud 1/3 de la nominal; pero cuidado, esto provocara una reduccion del par motor a
la tercera parte de su valor. A su vez, con este método se consigue una reduccién de la
corriente de arranque a 1/3 de su valor de arranque directo.

d) Arranque suave

Con el avance de la electrénica de potencia, actualmente es comun el uso de
arrancadores suave, los cuales permiten controlar la tension de forma progresiva desde 0
a la tensién nominal en el arranque, y al revés para la parada. De esta forma, se consigue
la adaptacion del motor al comportamiento de la carga, lo que evita los golpes mecanicos
que se producen al aplicar escalones de tension o arranque directo.

En el proyecto de instalaciones de la catedra se explicara la forma de seleccion y
utilizacién de estos equipos.

5.7.3 MOTORES DE DOBLE JAULA DE ARDILLA

En estos motores, el rotor esta constituido por dos jaulas: una externa, situada mas
cerca del entrehierro, tiene menor seccion que la otra y presenta una alta resistividad; y
otra interna, que sera de mayor seccion y menor resistividad. El fin de esta configuracion



es conseguir aumentar la resistencia rotérica (R2) durante el arranque, utilizando el
fendmeno de desplazamiento de la corriente.

Con estas configuraciones, se consigue que la
reactancia de dispersion del rotor sea mayor para la
jaula interior que para la exterior, ya que la misma
posee un camino de total material ferromagnético,
mientras que en la exterior las lineas de flujo se
cierran por el aire.

De este modo, la corriente rotdrica se distribuira entre cada jaula dependiendo de las
impedancias de las mismas.

En el momento del arranque, la frecuencia del rotor f, coincide con la del estator, de
modo que las reactancias son muy superiores a las resistencias. Como consecuencia de
ello, la corriente fluye en su mayor parte por la jaula que presenta menor reactancia (la
exterior). A velocidades normales las frecuencias rotéricas son despreciables, por lo que
predominan las resistencias frente a las reactancias y, de este modo, la mayor parte de la
corriente circula por la jaula interior que tiene menos resistencia. Con todo ello, se
consigue que en el arranque la resistencia sea alta, lo que conduce a un alto par de
arranque y una baja corriente. A la velocidad nominal, la resistencia e baja, con lo que se
consigue un buen rendimiento.

Con este tipo de motor no es necesario ningun método auxiliar en el arranque,
pudiéndose conectar al mismo directamente a la red.

5.8 REGULACION DE LA VELOCIDAD

En algunas aplicaciones de los motores de induccion trifasicos, es preciso regular su
velocidad dentro de unos margenes determinados.

Recordemos que la velocidad del motor viene definida por la expresion:

60f;
p

(1-5)

n=n(1-s)=

lo que indica que la velocidad de estos motores depende del deslizamiento, del nimero
de pares de polos y de la frecuencia de alimentacion.

5.8.1 REGULACION POR VARIACION DE DESLIZAMIENTO

El control sobre el deslizamiento se refiere a los métodos empleados para regular la
velocidad del motor sin cambia la frecuencia, los cuales se describen brevemente a
continuacion:

Regulacién por control de la tension aplicada al estator

En algunas ocasiones, se puede conseguir regular la velocidad mediante una ligera
modificacion de la tension de alimentacion, obviamente por debajo de la tension nominal.




U: =100%U1n

Este método de regulacion de velocidad no T
es muy adecuado para cargas de par constante,
ya que al variar la tensién de alimentacion, el
par de arranque, que depende del cuadrado de
la tension se reduce enormemente, pudiendo
impedir el funcionamiento del motor. En la
siguiente figura se pueden ver las diferentes
velocidades que adquiere el motor para una
carga con par tipo ventilador:

Te

80%U1n

50%U1n

0 7/ A\

Na N ne N

Requlacién por variacion de resistencia del rotor

Obviamente, este proceso solo puede
emplearse en motores que poseen rotor
bobinado o con anillos. El esquema de
conexionado es el mismo que se utilizd para
reducir las corrientes de arranque.

Puede observares en la grafica como, para
cada valor de resistencia rotorica, corresponde
una velocidad del motor diferente.

Este procedimiento tiene un bajo
rendimiento debido a las grandes pérdidas
provocadas por efecto Joule en el redstato de
regulacion.

5.8.2 REGULACION POR VARIACION DEL NUMERO DE POLOS

Variando el numero de polos del estator de la maquina, cambia la velocidad del
campo giratorio y en consecuencia, varia la velocidad de rotacion del motor.
Generalmente, por limitacion de espacio en las ranuras, suelen emplearse dos
combinaciones diferentes, dando lugar a dos velocidades asincrénicas cercanas a 3000,
1500, 1000, 750 rpm, etc. (a 50Hz).

Este procedimiento solo es posible para motores con rotor de jaula de ardilla, ya que
el numero de polos en el rotor (por induccion) debe ser igual al existente en el estator, lo
que se logra automaticamente en este tipo de maquinas.

Se obtienen entonces, cambios por escalones de velocidad, comunmente 2:1.




5.8.3 REGULACION POR VARIACION DE LA FRECUENCIA

Este es el sistema mas efectivo para regular la velocidad de los motores de
induccién, ya que varia la velocidad de sincronismo.

Los equipos que se utilizan para modificar las frecuencias se conocen con el nombre
de variadores de frecuencia o variadores de velocidad, y consisten en un grupo
rectificador, que transforma la corriente alterna de la red trifasica en corriente continua; y
luego un inversor u ondulador, que transforma la c.c. anterior en c.a. trifasica, de amplitud
U1 y frecuencia f1 variable, que se aplica al estator del motor.

Sist
eléctrico | ZX T (

trifasico ‘

Motor de
Induccion
Rectificador Filtro Inversor

Para mantener el flujo magnético del motor constante y para que se conserve el par de la
maquina, debe mantenerse constante la relacion U+/fs (tension aplicada al estator /
frecuencia del estator). Esto da lugar a unas curvas de par T = f(s) bastante rigidas en la
zona de trabajo:
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5.9 MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

L
Basicamente, un motor de RED v
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Al alimentar al arrollamiento del estator con una corriente alterna monofasica, se
produce un campo alterno estacionario en el espacio distribuido de forma sinusoidal y de
caracter pulsatorio.

Este campo magnético, estando el rotor parado, producira en él corrientes alternas de
la misma frecuencia (como si fuese el circuito secundario de un transformador en
cortocircuito), que generaran un campo magnético cuyo eje coincidira en el espacio con el
del campo del estator; por lo que no se tendra par resultante alguno en estas condiciones.
La ausencia de par inicial de arranque representa la particularidad caracteristica del motor
monofasico y por ello, esta maquina no puede arrancar por si misma.
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El analisis del motor puede basarse en lo estudiado para el polifasico si se tiene en
cuenta que: un campo alterno en el tiempo y fijo en el espacio (pulsatorio) y de
distribucion sinusoidal, como la producida por el arrollamiento del estator, puede
representarse por dos campos de valor constante en el tiempo, de distribucién armoénica
en el espacio que giran sincrénicamente en sentidos contrarios a velocidades mecanicas:

_ 480
(n=+—)

Distribucion senoidal del campo en el Diagrama de vectores giratorios asignados a
entrehierro en diferentes instantes cada campo cuya suma es siempre vertical

Si consideramos un punto P del entrehierro
que forme un angulo a con el eje interpolar, el =
valor de la fuerza magnetomotriz (fmm) sera: - a

Eje magnético

E (at)=F,,:, cosw,tcosa del estator
m(@,t) max ! ROTOR



pero cos wyt cosa = =[cos(w;t — a) + cos(w,t + a)]

N |-

entonces E,(a,t) = %cos(wlt +a)+ %cos(wlt —a)

Cada uno de estos campos giratorios (directo e indirecto) dara lugar a una
caracteristica par-deslizamiento, analoga a la obtenida para los motores trifasicos. Resulta
valido entonces, analizar al motor monofasico de induccién reemplazando al campo
alterno por dos campos giratorios de distinta secuencia, aplicando luego el principio de
superposicion.

Si el motor gira en sentido del campo positivo directo (elegido arbitrariamente) a
velocidad n, el deslizamiento de este campo sq tendra un valor:

n,—n n
Sd:s:—:l——
n, n,

mientras que el deslizamiento correspondiente del campo inverso s; sera:

n{ —\(—n
Si=%=2—8
1

expresion que relaciona los deslizamientos de ambos campos.

Las caracteristicas T = f(s) para cada uno de los sistemas giratorios y su resultante se
muestran en la siguiente figura:

Par directo

Par resultante Par resistente

N\

Parinverso



Debe observarse que el campo directo produce un par positivo, mientras que el
campo inverso crea un par negativo. En el arranque, sq = sj = 1, se tiene un par nulo y en
consecuencia, como ya se ha indicado, el motor no puede arrancar. Sin embargo, si por
cualquier procedimiento se ayudara a girar el rotor en un sentido, aparecera
inmediatamente un par de arranque que, si es superior al par resistente, pondra en
funcionamiento la maquina.

5.9.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

Teniendo en cuenta la teoria del doble campo giratorio, podemos considerar que el
motor monofasico es equivalente a dos motores trifasicos iguales, cuyos rotores estan
rigidamente unidos por sus ejes, y cuyos estatores estan alimentados con distinta
secuencia, de modo que los campos magnéticos creados por ellos giran en el espacio en
sentidos contrarios.

El circuito equivalente de la maquina, cuyo analisis no se desarrollara aqui por
escapar a los objetivos de la catedra (si se desea, éste se encuentra en el libro de
seguimiento de la catedra: “Maquinas Eléctricas, Jesus Fraile Mora”), tendra la siguiente
configuracion:
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Se puede hacer un analisis cuantitativo de esta maquina de un modo similar al que se
utilizé en el analisis del motor trifasico. Aca se disponen de dos resistencias de carga de
campo directo e inverso, cuyos vales son:

2-s
que dan lugar a las potencias mecanicas internas:
Y 12 . — D! 72
(Pmida = Rea ba 3 (Pmi)i = Rg; I

lo que corresponde a una potencia mecanica interna total:
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Si se denomina (}; = 1/60 a la velocidad angular de sincronismo (radianes
mecanicos por segundo), el par neto en el eje es igual a:
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5.9.2 TIPOS DE MOTORES MONOFASICOS - SISTEMAS DE ARRANQUE

Los distintos tipos de motores se clasifican segun el sistema de arranque que posean.
Se han ideado diversos métodos para crear un par de arranque, los que presentan
caracteristicas particulares. El método a utilizar dependera de las exigencias de arranque,
economia de construccion, seguridad de servicio, corriente de arranque admisible, etc.,
todos factores dificiles de conjugar.

Como se vio, el motor monofasico no tiene par de arranque, pero una vez accionado
el mismo, desarrolla un par interno que acelera el rotor hasta conseguir la velocidad de
régimen. Existen tres métodos para conseguir accionar el motor, los cuales se describen
brevemente a continuacion:

a) Motor de fase partida o con arrollamiento auxiliar

En este motor se sitlan en el estator dos devanados desfasados 90° eléctricos en el
espacio como se observa en la figura:
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las ranuras y tiene muchas espiras de N©

hilo grueso, por lo que ofrece una gran

reactancia y baja resistencia y se Devanado r—; Interruptor
conecta directamente a la red, mientras principal ) centrifugo

que el auxiliar o de arranque, cubre el
resto del estator, tienen pocas espiras
de hilo delgado y ofrece, por ello, alta
resistencia y baja reactancia. Se
conecta en serie con un interruptor
centrifugo situado en el eje del motor.

Devanado
auxiliar

A continuacion se representa el diagrama fasorial, donde se observa un angulo de
desfasaje ¢ entre las corrientes primaria i, y auxiliar ia, €l cual resulta de la diferencia
constructiva de los arrollamientos, principalmente debido a que X, > Xa.



Devanado principal
+ auxiliar

Devanado principal

v

Parresistente

Al estar los arrollamientos 90° en el espacio, resulta un campo giratorio de
naturaleza eliptica debido a que los médulos de |; € |, no son iguales y no forman entre si
90°; sin embargo, este campo giratorio produce el despegue del motor. Cuando la
velocidad del rotor alcanza un valor del orden de 70% del nominal, el interruptor centrifugo
desconecta el arrollamiento auxiliar que, al estar realizado con un hilo delgado, no es
capaz de soportar un funcionamiento continuo.

Este tipo de motores se utilizan en ventiladores, bombas centrifugas, lavadoras,
etc., para potencias desde 50 a 500W.

b) Motor con arranque por capacitor

En este caso, se conecta un capacitor en serie con el arrollamiento auxiliar, con el fin
de que el desfasaje entre |, e |. sea lo mas proximo posible a 90°.

Devanado lip Interruptor
principal . centrifugo
— C é CY angue
Ia : |
+— ! P
Devanado
auxiliar

Los capacitores utilizados son del tipo electrolitico y permanecen conectados
unicamente durante el periodo de arranque. Una vez desconectado el capacitor, el motor
queda funcionando como monofasico, empleando el arrollamiento principal.



A veces, como se observa en la figura, con objeto de mejorar las caracteristicas del
par y el f.d.p. de la maquina durante su funcionamiento, se emplean, conjuntamente con
el capacitor de arranque, capacitores de papel impregnados con aceite que trabajan de
forma continua.

Este tipo de motores se emplean en compresores, bombas, algunos tipos de
maquinas herramientas, equipos de refrigeracion y aire acondicionado, etc. Se construyen
para potencias que llegan a 6kW.

c) Motor con polos de sombra

Este es el tipo de motor monofasico mas pequeno. El estator es de polos salientes,
los cuales poseen una ranura que aloja el lado activo de un arrollamiento auxiliar
denominado espira de sombra. El rotor es en forma de jaula de ardilla.

v

Parte del flujo principal del estator @] atraviesa esta espira, induciendo una fem Ec.
que a su vez produce una corriente I en retraso que da lugar a un flujo ®.., que sumado
vectorialmente con @7, da como resultado un flujo auxiliar ®, desfasado B grados en el
tiempo respecto de @7 que atraviesa la otra parte del polo. Ambos flujos @, y @7 se
encuentras desplazados también en el espacio un angulo 8, en consecuencia se produce
un campo giratorio que se dirige hacia la espira de sombra, dando origen a un par en el
eje.

El sentido de giro de estos motores es Unico y es el que resulta de ir desde el eje de
un polo hacia el eje de la espira de sombra colocada en él.

La aplicacion de estos motores es muy limitada: ventiladores de uso doméstico,
equipos de aire acondicionado, tocadiscos, maquinas fotocopiadoras, bombas de
desague de lavadoras, etc. Se fabrican con potencias que llegan hasta 1/20kW.



