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Introduccion

Los motores eléctricos estan presentes en, practicamente, cualquier rincon de
una casa. Los encontramos en electrodomésticos, como una batidora, una
lavadora o un lector de CD, pero también estan en aparatos donde no se
manifiesta de un modo directo la existencia de un movimiento de giro, como es

el caso de un frigorifico, una aspiradora o una puerta automatica.

El movimiento producido por el motor eléctrico tiene su origen en el uso del
magnetismo. Si has jugado alguna vez con un par de imanes, habras
comprobado que existen zonas o dareas donde se “concentra la accién
magnética”, a las cuales se denomina polos magnéticos. Seguro que, con
asombro, también habras comprobado cémo dos imanes pueden atraerse (al
enfrentar polos de distinto signo) o repelerse fuertemente (al enfrentar polos
iguales). El movimiento de giro de un motor nace, precisamente, de la

presencia de estas fuerzas de atraccion y repulsion magnética.

Para que esta atraccion y repulsion magnética se transformen en movimiento
es hnecesario utilizar un tipo especial de imanes conocidos como
“electroimanes”, los cuales funcionan gracias a la accion de una corriente

eléctrica.
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Motores Eléctricos

Fundamento Tedrico

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman la
energia eléctrica en energia mecanica. Debido a sus mdltiples ventajas, entre
las que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y seguridad de
funcionamiento, el motor eléctrico ha reemplazado en gran parte a otras
fuentes de energia, tanto en la industria como en el transporte, las minas, el
comercio, o el hogar.

Los motores eléctricos satisfacen una amplia gama de necesidades de servicio,
desde arrancar, acelerar, mover, o frenar, hasta sostener y detener una carga.
Estos motores se fabrican en potencias que varian desde una pequefia fraccién
de caballo hasta varios miles, y con una amplia variedad de velocidades, que
pueden ser fijas, ajustables o variables.

Un motor eléctrico contiene un numero mucho mas pequefio de piezas
mecanicas que un motor de combustidon interna o uno de una maquina de
vapor, por lo que es menos propenso a los fallos. Los motores eléctricos son los
mas agiles de todos en lo que respecta a variacion de potencia y pueden pasar
instantaneamente desde la posicion de reposo a la de funcionamiento al
maximo. Su tamafo es mas reducido y pueden desarrollarse sistemas para
manejar las ruedas desde un Unico motor, como en los automoviles.

El uso de los motores eléctricos se ha generalizado a todos los campos de la
actividad humana desde que sustituyeran en la mayoria de sus aplicaciones a
las maquinas de vapor. Existen motores eléctricos de las mas variadas
dimensiones, desde los pequefios motores fraccionarios empleados en
pequenos instrumentos hasta potentes sistemas que generan miles de caballos
de fuerza, como los de las grandes locomotoras eléctricas

En cuanto a los tipos de motores eléctricos genéricamente se distinguen
motores monofasicos, que Contienen un juego simple de bobinas en el estator,
y polifasicos, que mantienen dos, tres o0 mas conjuntos de bobinas dispuestas
en circulo.

Segln la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores
eléctricos se clasifican en motores de corriente continua, también denominada
directa, motores de corriente alterna, que, a su vez, se agrupan, segin su
sistema de funcionamiento, en motores de induccién, motores sincronicos y
motores de colector. Tanto unos como otros disponen de todos los elementos
comunes a las maquinas rotativas electromagnéticas
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Motores de corriente continua

La conversion de energia en un motor eléctrico se debe a la interacciéon entre
una corriente eléctrica y un campo magnético. Un campo magnético, que se
forma entre los dos polos opuestos de un iman, es una regidon donde se ejerce
una fuerza sobre determinados metales o sobre otros campos magnéticos. Un
motor eléctrico aprovecha este tipo de fuerza para hacer girar un eje,
transformandose asi la energia eléctrica en movimiento mecanico.

Los dos componentes basicos de todo motor eléctrico son el rotor y el estator.
El rotor es una pieza giratoria, un electroiman mdvil, con varios salientes
laterales, que llevan cada uno a su alrededor un bobinado por el que pasa la
corriente eléctrica. El estator, situado alrededor del rotor, es un electroiman
fijo, cubierto con un aislante. Al igual que el rotor, dispone de una serie de
salientes con bobinados eléctricos por los que circula la corriente.

Cuando se introduce una espira de hilo de cobre en un campo magnético y se
conecta a una bateria, la corriente pasa en un sentido por uno de sus lados y
en sentido contrario por el lado opuesto. Asi, sobre los dos lados de la espira se
ejerce una fuerza, en uno de ellos hacia arriba y en el otro hacia abajo. Si la
espira de hilo va montada sobre el eje metalico, empieza a dar vueltas hasta
alcanzar la posicion vertical. Entonces, en esta posicion, cada uno de los hilos
se encuentra situado en el medio entre los dos polos, y la espira queda
retenida.

Para que la espira siga girando después de alcanzar la posicidon vertical, es
necesario invertir el sentido de circulacion de i, corriente. Para conseguirlo, se
emplea un conmutador o colector, que en el motor eléctrico mas simple, el
motor de corriente continua, estd formado por dos chapas de metal con forma
de media luna, que se sitdan sin tocarse, como las dos mitades de un anillo, y
que se denominan delgas. Los dos extremos de la espira se conectan a las dos
medias lunas. Dos conexiones fijas, unidas al bastidor del motor y llamadas
escobillas, hacen contacto con cada una de las delgas del colector, de forma
que, al girar la armadura, las escobillas contactan primero con una delga y
después con la otra.

Cuando la corriente eléctrica pasa por el circuito, la armadura empieza a girar y
la rotacién dura hasta que la espira alcanza la posicion vertical. Al girar las
delgas del colector con la espira, cada media vuelta se invierte el sentido de
circulacion de la corriente eléctrica. Esto quiere decir que la parte de la espira
que hasta ese momento recibia la fuerza hacia arriba, ahora la recibe hacia
abajo, y la otra parte al contrario. De esta manera la espira realiza otra media
vuelta y el proceso se repite mientras gira la armadura.
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El esquema descrito corresponde a un motor de corriente continua, el mas
simple dentro de los motores eléctricos, pero que reune los principios
fundamentales de este tipo de motores.

Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna tienen una estructura similar, con pequeias
variaciones en la fabricacion de los bobinados y del conmutador del rotor.
Segun su sistema de funcionamiento, se clasifican en motores sincrdnicos,
motores de colector y motores de induccion.

Motores sincronicos

Los motores sincronicos funcionan a una velocidad sincrénica fija proporcional a
la frecuencia de la corriente alterna aplicada. Su construccion es semejante a la
de los alternadores Cuando un motor sincrénico funciona a potencia Constante
y sobreexcitado, la corriente absorbida por éste presenta, respecto a la tension
aplicada un angulo de desfase en avance que aumenta con la corriente de
excitacién Esta propiedad es fa qUe ha mantenido la utilizacién del motor
sincrénico en el campo industrial, pese a ser el motor de induccién mas simple,
mas econdmico y de cdmodo arranque, ya que con un motor sincronicO se
puede compensar un bajo factor de potencia en la instalacién al suministrar
aquél la corriente reactiva, de igual manera que un Condensador conectado a la
red.

Motores de colector

El problema de la regulacion de la velocidad en los motores de corriente alterna
y la mejora del factor de potencia han sido resueltos de manera adecuada con
los motores de corriente alterna de colector. Segun el nimero de fases de las
comentes alternas para los que estan concebidos los motores de colector se
clasifican en monofasicos y Polifasicos, siendo los primeros los mas Utilizados
Los motores monofasicos de colector mas Utilizados son los motores serie y los
motores de repulsion

Motores de induccion

El motor de induccién no necesita escobillas ni colector. Su armadura es de
placas de metal magnetizable. El sentido alterno de circulacion, de la corriente
en las espiras del estator genera un campo magnético giratorio que arrastra las
placas de metal magnetizable, y las hace girar. El motor de induccion es el
motor de corriente alterna mas utilizado, debido a su fortaleza y sencillez de
construccion, buen rendimiento y bajo coste asi como a la ausencia de colector
y al hecho de que sus caracteristicas de funcionamiento se adaptan bien a una
marcha a velocidad constante.
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Los motores asincronos (MA) o de induccidon son maquinas eléctricas, las cuales
han tenido mayor aplicacién en la industria y artefactos electrodomésticos.
Estas maquinas son los principales convertidores de energia eléctrica en
mecanica (actualmente los MA consumen casi la mitad de la energia eléctrica
generada). Su uso es, principalmente, en calidad de mando eléctrico en la
mayoria de los mecanismos, ello se justifica por la sencillez de su fabricacién,
su alta confiabilidad y un alto valor de eficiencia.

Hay 2 tipos de MA; los de rotor de jaula de ardilla y los de rotor de anillos
rozantes.

Principio de Funcionamiento

En el MA se tiene 2 devanados, uno se coloca en el estator y el otro en el rotor.
Entre el estator y rotor se tiene un entrehierro, cuya longitud se trata de, en lo
posible, hacerlo pequeno (s = 0.1 - 0.3 mm), con lo que se logra mejorar el
acople magnético entre los devanados.

A partir de ahora, salvo indicacion en sentido contrario, en este texto nos
referiremos alas maquinas asincronas polifasicas (normalmente trifasicas),
las utilizadas mas frecuentemente. Se denomina m; al nimero de fases del
estator y m; al nimero de fases del rotor.

En este tipo de maquina el bobinado del estator esta recorrido por un sistema
equilibrado de corrientes que da lugar, en virtud del Teorema de Ferraris, a un
campo magnético giratorio cuya velocidad es la conocida como velocidad de
sincronismo. Cuando esta velocidad se mide en r.p.m. se la denomina nl1 y se
calcula a partir de la frecuencia f; de las corrientes del estator mediante este
cociente:

Como el rotor gira a una velocidad diferente de la del campo magnético del
estator, sus bobinas estan sometidas a la accidén de un flujo magnético variable
y se inducen f.e.m.s de rotacién en ellas. El devanado del rotor esta en
cortocircuito, luego estas f.e.m.s producen la circulacion de corrientes en el
rotor que, al interactuar con el campo magnético del estator, originan un par en
el eje de la maquina. Por la Ley de Lenz, este par mecanico intentara reducir
las variaciones de flujo magnético en el devanado del rotor y, por lo tanto,
tratara de hacerlo girar a la misma velocidad que el campo magnético giratorio
(ya que las variaciones de flujo en las bobinas del rotor son debidas al
movimiento relativo del campo giratorio con respecto al rotor), pero sin
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conseguirlo nunca, ya que entonces no habria corrientes en el rotor ni, por
consiguiente, par en el eje de la maquina.

La velocidad de estas maquinas es, pues, ligeramente distinta de la de
sincronismo, de ahi su nombre de asincronas. Por otra parte, las corrientes que
circulan por el rotor aparecen por induccion electromagnética, de ahi su otro
nombre de maquinas de induccion.

Cuando la maquina actia como motor, su funcionamiento mas habitual, la
velocidad del rotor es inferior a la de sincronismo y se genera un par motor.
Para que esta maquina actle como generador es preciso moverla con una
maquina motriz externa de forma que su velocidad supere a la de sincronismo.
En este caso aparece un par de frenado en su eje.

Se denomina deslizamiento s a la siguiente relacion:

Donde:

ni: es la velocidad de sincronismo medida en r.p.m.
Q,: es la velocidad de sincronismo medida en rad/s
n: es la velocidad de giro del rotor medida en r.p.m.
Q: es la velocidad de giro del rotor medida en rad/s

Los conductores del devanado rotdrico ven girar el campo originado por el
bobinado del estator con una velocidad relativa n;

N,=N,—N=SXN .ccoo.en. 3

En consecuencia, como este campo magnético tiene p (pares de polos), sucede
que un conductor del rotor en un minuto ha visto pasar frente a él n,.p ciclos
magnéticos (cada par de polos constituye un ciclo de la onda del campo
magnético en el entrehierro, la cual se va repitiendo en el siguiente par de
polos y asi sucesivamente en todos los pares de polos de la maquina). Cada
ciclo magnético induce un periodo de la onda temporal de f.e.m. al girar por
delante de un conductor del rotor. Esto hace que en las fases del rotor se
induzcan unas f.e.m.s cuya frecuencia es de ny.p ciclos por minuto; es decir,
una frecuencia f, que medida en Hz (ciclos por segundo) vale:

= n,p _ (Snl)p _s nlpj
, = = =

60 60 60
Luego, teniendo en cuenta la relacion (1) se deduce que:
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El deslizamiento s de una maquina asincrona en condiciones normales de
funcionamiento es pequeno; esto significa que la frecuencia en el rotor f, es
pequena, muy inferior a la del estator f;.

Las f.e.m.s inducidas sobre las fases del rotor provocan la circulacion de
corrientes cuya frecuencia también es f,. Estas corrientes al circular por las
fases del rotor originan, en virtud del Teorema de Ferraris, otro campo giratorio
cuya velocidad relativa con respecto al rotor se calcula mediante una expresion
similar a (1):

60f, _60(sf,) _ 60, _
p p p

Su velocidad absoluta se obtiene teniendo en cuenta que el rotor esta girando
con una velocidad n:

N,+n=N—N)+N=Nccccerrinrrnn 6

Luego, el campo magnético del rotor gira a la misma velocidad de
sincronismo que el del estator.

Al final, se obtiene que el campo magnético total en el entrehierro, debido al
efecto conjunto de las corrientes del estator y del rotor, gira a la velocidad de
sincronismo nj.

El hecho de que los campos magnéticos del estator y rotor giren a la misma
velocidad es importante, porque asi la posicion relativa de ambos campos no
varia con el tiempo y la maquina produce, entonces, un par constante en el eje
(sin pulsaciones en cada vuelta). Esta igualdad de velocidades es debida a que
ambos devanados, el del estator y el del rotor, tienen el mismo nimero de
polos. El que los dos devanados puedan tener diferente nimero de fases no
influye para que generen campos giratorios de igual velocidad, como se puede
apreciar observando las relaciones (1) y (5).

F.E.M.S. SEPARACIf)N DE RESISTENCIAS Y REACTANCIAS DE
DISPERSION

Se denomina ®y al flujo por polo debido al campo magnético comun que
existe en el entrehierro originado por la accidon conjunta de los devanados del
estator y del rotor. Este campo magnético gira a la velocidad de sincronismo n;.
El giro de este campo produce sobre las fases del estator unas f.e.m.s de
rotacion cuyo valor eficaz se va a denominar E; y cuya frecuencia es igual a la
de las corrientes del estator f;. Recordando lo estudiado anteriormente en el
capitulo sobre los aspectos generales de las maquinas eléctricas, se tiene que
esta f.e.m. verifica que:

Mdquinas Eléctricas Pag. 8 de 59



3}
~+TECSUP Seleccion de Motores Eléctricos

E, =444 x fix N, XD cooiveennnnee 7

Analogamente este campo magnético giratorio induce sobre el devanado del
rotor unas f.e.m.s de rotacion cuyo valor eficaz se va a denominar Eys y cuya
frecuencia es f,. Se tiene que:

EZS =

En el caso de que el rotor estuviera parado, de acuerdo con las expresiones (2)
y (4) se tiene que:

Sea E2 el valor eficaz de las f.e.m.s inducidas sobre las fases del rotor cuando
se encuentra parado. Se cumplird que:

E,=4448 , x fixN, XD ccoorvirinenninnns 10

Comparando las expresiones (8) y (10) y teniendo en cuenta la relacion (4) se
deduce que:
E,,=SE, s 11

S
Se denomina relacion de transformacion de tensiones m, a este cociente:

mo= oo N 12

! Ez_é:bszz

Ademas del campo comun existe el campo magnético de dispersién o de fugas,
que da lugar a sendos enlaces de flujo de dispersion en las fases del estator y
del rotor. Las lineas de campo de dispersion incluyen en su recorrido largos
tramos de aire; por lo que, al igual que se hizo con los transformadores, se
puede considerar que sus efectos se pueden analizar utilizando para cada fase
unas autoinductancias constantes, L4y en el estator y Ls; en el rotor. Las
reactancias debidas a estas autoinductancias son:

En el estator: X, =27zxf xLy

En el rotor: X, =27x f,xLy,

En el rotor parado: X, =27z x f, xL,,
Luego, de acuerdo con (4) se deduce que:

X g =SX ) e 13

S
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Ademas, denominaremos R; a la resistencia de una fase del estator y R; a la
resistencia de una fase del rotor.

De todo lo anterior y trabajando con los mismos convenios de signos utilizados
anteriormente para los transformadores se puede obtener el esquema por fase
de un motor asincrono, el cual esta representado en la Fig. 9.

En este esquema, al adoptar el mismo convenio de signos que en los
transformadores, se esta presuponiendo que el flujo de potencia se dirige
desde el estator hacia el rotor; es decir, que la maquina esta actuando como
motor. Esta es la forma de funcionamiento mas frecuente en las maquinas de
induccion y, por esta razén, a partir de ahora en los siguientes apartados, salvo
indicacion contraria, se va a seguir suponiendo que la maquina actia como
motor.

Fig. 9: Esquema por fase de un motor asincrono polifasico

Recuérdese que en el esquema de la Fig. 9 las magnitudes del rotor f;, Exs y Xas
son funciones del deslizamiento s y, en consecuencia, varian con la velocidad
de giro n de la maquina. En el que caso de que el motor esté parado, estas
magnitudes pasan a ser, fi, E; y Xy, respectivamente.

CIRCUITO EQUIVALENTE

Con objeto de facilitar el andlisis de un motor asincrono, siguiendo un
procedimiento similar al utilizado para los transformadores, se sustituye su rotor
por otro equivalente de forma que el resto de la maquina no se vea afectado
por este cambio. Esto significa que al sustituir el rotor real por el equivalente
las magnitudes del estator, el flujo de potencia a través del entrehierro y el
campo magnético no cambiaran y, por lo tanto, el flujo por polo ®v seguira
conservando el mismo valor. Ademas, el rotor equivalente se elige de forma
que su devanado sea idéntico al del estator; es decir, con el mismo nimero de
fases m;, nimero de espiras N; y factor de bobinado xp; que el estator, e
inmovil para que sus corrientes tengan la misma frecuencia f; que las del
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estator. Este rotor equivalente se denomina rotor reducido al estator. Asi
pues, se tiene que:

r !/ _ I
m, =m,; N, =Ng; Sho = gbl; fz = fl

Como el devanado del rotor reducido al estator esta inmovil (al igual que el
estator), es idéntico al estator y el flujo por polo es igual al que actia sobre el
estator, se deduce que la f.e.m. inducida sobre una fase es la misma que en el
estator. Teniendo en cuenta la relacion (12) se llega a:

Ez:E:msz ............... 14

Segun el Teorema de Ferraris, estudiado en el capitulo de los aspectos
generales de las maquinas eléctricas, el rotor real da lugar a una f.m.m. cuyo
valor maximo es m,/2 veces el originado por una sola de sus fases. Luego

_ I ~ ( - N 1 I’:u
“am = |09 G2 .
2 | P

El rotor reducido al estator debe generar la misma f.m.m., luego se debe
cumplir que:

Identificando las dos expresiones anteriores se obtiene que:

m N, x1! m N. I
21(0,99%1 1p 2]=;[o,9§b2 pJ

|2

l=—2
? mlNlé:bl
mZNZé:bZ
De lo que se deduce que:
;0
1 = mi .................... 15
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La relacion de transformacion de corrientes m; es este cociente:

L T 16
L MmNy,

Comparando las relaciones (12) y (16) se comprueba que:

En los rotores bobinados lo normal es que su nimero de fases m; iguale al del
estator m;. En este caso, segun (17), las relaciones transformacién de
tensiones m, y de corrientes m; son iguales. En los rotores de jaula de ardilla
los nUmeros de fases m; y m, suelen ser distintos y, en consecuencia, las
relaciones my, y m; también son diferentes.

Se demuestra que la resistencia R', y reactancia X', del rotor reducido al estator
se obtienen asi:

R;=mmR, ; X,=mmX, ..... 18

De todo lo anterior, se puede concluir que un motor de induccién se comporta
de una forma muy similar a un transformador que tuviera diferentes relaciones
de transformacion para las tensiones y para las corrientes.

Trabajando de forma analoga a la seguida con los transformadores se deduce
que un motor asincrono con el rotor reducido al estator verifica estas
ecuaciones:

L=Io+I2 corrnns 19a
I0=IFe +iy .............. 19b
Vi=Ei1+ 11(R +JX)) v, 19c
E2=Ei=12(R,+ jX})+12R! cervererrrrrereen. 19d

Se puede encontrar un circuito que cumpla también estas ecuaciones, el cual
esta representado en la Fig. 10. Por lo tanto, este circuito es equivalente al
motor y se pueden calcular magnitudes del motor resolviendo este circuito.
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Ry X Ry X
—
N HE
N R ),
1
V, E, E,
X, R';
-! = !-
2,

Fig. 10: Circuito equivalente exacto de un motor asincrono polifasico

En las ecuaciones (19) y en el circuito equivalente de la Fig. 10 aparece la
resistencia de carga reducida al estator R’. cuyo valor es:

Esta resistencia de carga aparece porque al utilizar un rotor equivalente que
esta inmovil desaparece la potencia que el rotor real proporciona en forma de
potencia mecanica giratoria en el eje del motor. Como el rotor reducido al
estator debe dar lugar al mismo flujo de potencia a través del entrehierro y en
él no hay potencia mecanica (por estar inmdvil), se introduce la resistencia de
carga para que la potencia gastada en ella iguale a la potencia mecanica que
suministra el rotor real. Es decir, calculando la potencia gastada en esta
resistencia de carga (m;R!I}} = m,R/1}*) se obtiene la potencia mecanica que se

produce en el rotor real.
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o

Fig. 11: Diagrama fasorial de un motor asincrono polifasico

Las ecuaciones (19) se pueden representar mediante el diagrama fasorial de
un motor asincrono polifasico de la Fig. 11.

Al igual que se hizo con los transformadores se pueden simplificar los calculos si
se utiliza el circuito equivalente aproximado de la Fig. 12. Los parametros de
este circuito equivalente se pueden obtener experimentalmente mediante los

ensayos de vacio y de cortocircuito.
| ' R X

- - cC cC

' lwI —

o —

R X

ﬂF{'c

Fig. 12: Circuito equivalente aproximado de un motor asincrono
polifasico
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La resistencia y reactancia de cortocircuito, Rcc Y Xc, que aparecen en la Fig. 12
son:

RCC = Rl + R|2 ; ch = X]_ + X|2 ................ 22

Teniendo en cuenta la relacién (21) se llega a

Réc+Ré:Rl+& ................. 23
s

En un motor asincrono la marcha en vacio es una marcha industrial en la
que la potencia util es nula. Por lo tanto, es una marcha en la que el estator del
motor se alimenta a la tensidn y frecuencia asignadas (marcha industrial) y no
se conecta ninguna carga mecanica al eje de la maquina (potencia util nula). En
esta situacion el par que proporciona la maquina practicamente es nulo (sélo
debe vencer los rozamientos mecanicos de la maquina) y su velocidad no se
diferencia apenas de la sincrona, por lo que las f.e.m.s inducidas en el rotor son
muy pequenas y las corrientes en las fases del rotor son totalmente
despreciables frente a las del estator. Resumiendo, las corrientes que circulan
por el motor durante la marcha de vacio son:

Marcha en vacio:

11=Io; Iz 0

Q

La corriente de vacio I de un motor asincrono no es tan pequefia como la de
un transformador (para motores de potencia superior a 10 Kw. la corriente de
vacio I toma valores del 20 al 50% de la corriente asignada Iy), porque el
circuito magnético de un motor tiene mayor reluctancia debido a la existencia
de entrehierro. Esto hace que el error cometido al utilizar el circuito equivalente
aproximado de la Fig. 12 en lugar del circuito equivalente exacto de la Fig. 10
sea apreciablemente mayor. Sin embargo, esta aproximacion da resultados
suficientemente exactos en motores de mas de 10 Kw. y, por esta razon, en
este texto se utilizara basicamente el circuito equivalente aproximado de la Fig.
12.
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BALANCE DE POTENCIAS

-U

ESTATOR
ENTREHIERRO

PCu Cul "Cu2

=P, +P

Fig. 13: Balance de potencias de un motor asincrono

En este apartado se va a estudiar el balance de potencias de una maquina
asincrona polifasica actuando como motor. En consecuencia, en lo que sigue se
adopta el criterio de signos de considerar positivas las potencias cuyo sentido
sea el correspondiente al funcionamiento de la maquina como motor. Se
supondra que la maquina funciona con una marcha industrial (por lo tanto, el
valor eficaz y la frecuencia de las tensiones de las fases del estator son
constantes e iguales a sus valores asignados) y con un deslizamiento s
pequefio. En este analisis se va a utilizar el circuito equivalente exacto de la Fig.
10.

En un motor la potencia fluye desde el estator hacia el rotor y el eje de la
maquina (ver la Fig. 13), transformandose la energia eléctrica absorbida en el
estator P; en potencia mecanica util P, en el eje.

La potencia activa absorbida por el estator P; en funcion de los valores de
fase de la tensidon V; y de la corriente I; estatdricas, asi como del factor de
potencia cos ¢, y del nimero de fases m; del estator es asi:

P=mVI cosg .cooorniiinnnnns 24

Una vez en el estator, parte de esta potencia se pierde en forma de calor por
efecto Joule en la resistencia R; de las fases del estator dando lugar a las
pérdidas en el cobre del estator Pcy1
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P =MRII i, 25

En el estator existen otras pérdidas que se producen en su circuito magnético.
Estas pérdidas son debidas a los fendmenos de la histéresis y de las corrientes
de Foucault y se denominan pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro P

Pee =mE I, amVI. . 26

En principio también existen pérdidas en el hierro en el rotor. Pero, como se
estudi6 en wuna leccidbn anterior, las pérdidas magnéticas dependen
aproximadamente del cuadrado de la frecuencia. Como la frecuencia f; de las
corrientes del rotor es mucho mas pequefa que la frecuencia f; del estator en
condiciones normales de funcionamiento (deslizamientos s pequefos), sucede
que las pérdidas en el hierro del rotor son despreciables frente a las del estator.
En consecuencia, en este texto se aceptara que la totalidad de las pérdidas en
el hierro se producen en el estator.

Después de haberse producido las pérdidas en el cobre del estator y las
pérdidas en el hierro, la potencia restante se transfiere del estator hacia el rotor
a través del entrehierro. Esta potencia se la denomina potencia en el
entrehierro P, (Fig. 13):

P, =P Py —Pr oo,
De la potencia P, que llega al rotor parte se pierde por efecto Joule en la

resistencia R, de las fases del rotor dando lugar a las pérdidas en el cobre
del rotor Pc,>

Poy = MR 15 =mR,I7 e, 28

La potencia restante es la potencia que se convierte de potencia
electromagnética en potencia mecanica. Cuando esta potencia se ha convertido
en mecanica se la denomina potencia mecanica interna P, y es la potencia
que llega al eje de la maquina. Como ya se indico anteriormente, esta es la
potencia que en el circuito equivalente se consume en la resistencia de carga
R’.. Luego, teniendo en cuenta también la relacion (20) se llega a:

P = mlR,crgz MlR'Z(;_l )|'§= mlRlz(

mi

Una pequefa parte de la potencia se pierde por rozamientos y ventilaciéon; es
decir, por las pérdidas mecanicas P.,. El resto es la potencia util P, del
motor:
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Muchas veces se desprecian las pérdidas mecanicas y se considera gue la
potencia mecanica interna P, es igual a la potencia util Py,

Teniendo en cuenta la Fig. 12 y las relaciones (21), (28) y (29) se llega a

Pa = I:)mi + I:)Cuz = ml(R,c+R,2)r§: ml

S
P P =SP i, 32
Cu2 1—8 mi a
p = G2 Pt 33
S 1-S

Las relaciones obtenidas en este apartado se pueden recordar facilmente a
partir de la Fig. 13 y si se tiene en cuenta que en el circuito equivalente exacto
de la Fig. 10:

- P; es la potencia total consumida en el circuito equivalente

- Pcu1 €s la potencia perdida en la resistencia R4

- Pre €5 la potencia disipada en la resistencia Ree

- P, es la potencia gastada en la totalidad de las resistencias del rotor, es
decir, en R", + R'. = R"2/s

- Pcy2 €s la potencia disipada en la resistencia R ">

- Pmi es la potencia consumida en la resistencia R'c

El rendimiento de un motor asincronico es igual a este conciente

P P
nziu: e — 34
P P +P +P,

Funcionando a marcha industrial y con deslizamientos pequefios (por lo tanto, a
velocidad casi constante), se tiene que:

Pérdidas fijas: Pr= Pre + Pm weevvveeveecnens 35a
Pérdidas variables: Py = Py  ..ocoveneneeee. 35b
Donde las pérdidas en el cobre Pc, son: Pcy = Pcyt + Pawz veeveeneenees 36
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Por lo tanto, el cociente (34) se puede poner asi

17 = Pu ............................. 37

Pu + I:)m + PCu2 + PFe + l:)Cul

PAR DE ROTACION

Teniendo en cuenta que la constante 2n/60 es el factor de conversion de r.p.m.
a rad/s, el par atil M de un motor asincrono se puede obtener asi:

M, =-S =" 38
u Q Zi
60

M = Po = P, 39a
o2
60

Teniendo en cuenta las relaciones (2) y (33) se deduce que (39a) se puede
convertir en

Mobo o P 39b
Q 2
60 '

Si se desprecian las pérdidas mecanicas se tiene que:

P.=0->P, =P, >M,~M ... 40

Por lo tanto, en lo que sigue se va a analizar el par interno M que se supondra
practicamente igual al par util M,.

Del circuito equivalente aproximado de la Fig. 12 y de la relacién (23) se
obtiene que
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El denominador de la relacion (41) es el médulo de la impedancia de la rama en
serie del circuito equivalente aproximado (Fig. 12).

Combinando las expresiones (2), (29), (39) y (41) se obtiene la siguiente
expresion del par de un motor asincrono polifasico

meé 2
1
M S = i, 42

L R s
60 1 (RI-FSZJ +ch

Esta expresion indica que, cuando la maquina funciona a tension y frecuencia
en el estator constantes, el par sélo varia en funcidén del deslizamiento s; es
decir, el par varia solamente con la velocidad de giro del rotor.

En la Fig. 14 se representa la curva par-velocidad de una maquina asincrona
funcionando a tensién y frecuencia estatdricas constantes. En el eje de abscisas
se ha colocado una doble escala: por un lado se indica la velocidad y por el otro
el deslizamiento correspondiente.

M

Mméx

FRENO
(s>1)

MOTOR |
(ﬂ<5<1)5

-n1 D

Mo —

miax

Fig. 14: Curva par-velocidad de una maquina asincrona polifasica a V,
y f1 constantes
En esta curva se pueden distinguir tres modos de funcionamiento:

Motor

En este régimen de funcionamiento la velocidad n del motor varia entre 0 y la
de sincronismo n1, lo que quiere decir que el deslizamiento s varia entre 1 y 0.
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Por lo tanto, funcionando como motor la velocidad de la maquina es del mismo
sentido que la de sincronismo y de menor valor que ésta.

Al realizar el balance de potencias se adoptd el criterio de signos de suponer
que las potencias son positivas cuando la maquina actiia como motor; luego en
estas condiciones tanto P, como P, son positivos. Por lo tanto, en un motor
asincrono la maquina absorbe potencia eléctrica por el estator para convertirla
en potencia mecanica en su eje.

En este caso tanto el par como la velocidad tienen signo positivo. Por lo tanto,
el par esta a favor de la velocidad y se trata de un par motor. Es este par el
que provoca el giro de la maquina.

Generador

En este régimen de funcionamiento la velocidad n del motor es superior a la de
sincronismo ns, lo que quiere decir que el deslizamiento s es negativo. Por lo
tanto, funcionando como generador la velocidad de la maquina es del mismo
sentido que la de sincronismo y de mayor valor que ésta.

Al ser el deslizamiento s negativo se obtiene que tanto R'c como R'c + R, =
R’,/s son negativos. Esto da lugar a que la potencia mecanica interna Py, vy la
potencia en el entrehierro P, sean negativas; lo cual significa que el sentido de
estas potencias es el opuesto al del funcionamiento como motor. En
consecuencia, en un generador de induccion la maquina absorbe potencia
mecanica en su eje para convertirla en potencia eléctrica (potencia activa) que
se suministra a la red conectada al estator.

En este caso el par es negativo y la velocidad es positiva. Por lo tanto, el par de
la maquina de induccién se opone a la velocidad y se trata de un par de
frenado. Debera existir otro par, por ejemplo el producido por un motor de
gasolina acoplado al mismo eje que la maquina asincrona, que mueva al grupo
y que lo esté haciendo girar a una velocidad mayor que la de sincronismo.

Freno a contracorriente

En este régimen de funcionamiento la velocidad n del motor es negativa, de
sentido contrario a la de sincronismo n;, lo que quiere decir que el
deslizamiento s es mayor que 1.

Al ser el deslizamiento s mayor que 1 se obtiene que R'c es negativo; sin
embargo la resistencia R'c + R, = R’/s es positiva. Esto da lugar a que la
potencia mecanica interna P sea negativa y que la potencia en el entrehierro
P, sea positiva. Por lo tanto, en el entrehierro el flujo de potencia es igual que
en un motor (P, es positiva), del estator hacia el rotor; pero, la potencia
mecanica interna P es de signo contrario a la de funcionamiento como motor
(Pmi negativa), entra por el eje y se dirige hacia el rotor. En consecuencia,
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funcionando como freno a contracorriente una maquina asincrona absorbe
potencia eléctrica por el estator y potencia mecanica por su eje. La totalidad de
la suma de estas dos potencias absorbidas se disipa en forma de calor entre
todas las pérdidas de la maquina, la cual se puede llegar a calentar
excesivamente.

En este caso el par es positivo y la velocidad negativa. Por lo tanto, el par de la
maquina de induccién se opone a la velocidad y se trata de un par de frenado
gue se opone a su movimiento.

Los valores maximos de la curva par-velocidad de la Fig. 14 se obtienen
igualando a cero la derivada de la expresion (42) con respecto al deslizamiento
s. Se obtiene que los pares maximos se producen para estos valores de
deslizamiento

RI
s ==+ 2

" \/Rf + X2

El valor positivo de la formula (43) corresponde a la maquina actuando como
motor (sm en la Fig. 14), mientras que el valor negativo corresponde a
funcionamiento como generador (s'm en la Fig. 14).

Sustituyendo (43) en (42) se obtiene que la maquina tiene dos pares maximos,
uno cuando actiia como motor y otro cuando funciona como generador:

M=+ ™ Vi 44
égnl 2l R+ [RZ +X2 )

En la relacion anterior el signo + corresponde al par maximo en el
funcionamiento como motor (Mmax €n la Fig. 14) y el signo — al par maximo en
el funcionamiento como generador (M'msx en la Fig. 14). Se puede apreciar que
estos dos pares tienen valores absolutos ligeramente diferentes, siendo mayor
el correspondiente al funcionamiento como generador (porque entonces el
denominador de (44) es menor).
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CURVA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR ASINCRONO POLIFASICO

Puntos notables

En la Fig. 15 se muestra la zona de la curva par-velocidad de una maquina de
induccion (Fig. 14) correspondiente al funcionamiento como motor.

En esta curva se aprecia que el punto de par nulo se produce a la velocidad de
sincronismo (deslizamiento nulo). Esto es asi porque esta curva se refiere al par
interno. El par Util nulo se produce para una velocidad ligeramente inferior a la
de sincronismo porque entonces el par interno no es exactamente nulo, sino
muy pequeno pues debe vencer el par debido a rozamientos y ventilacion.

En el momento de arrancar un motor su velocidad todavia es nula y su
deslizamiento es, pues, igual a 1. Por lo tanto, en la Fig. 15 el punto de corte
de la curva con el eje de ordenadas corresponde al par de arranque M,. Este
par se puede calcular mediante la expresion general del par (42) dandole al
deslizamiento s el valor 1.

En la Fig. 15 se han representado también los puntos correspondientes al par
maximo Mp:x y al par asignado My. El par maximo viene dado por la
relacion (44) y se produce para el deslizamiento s, dado por (43). sm Suele
tomar valores entre el 15% vy el 30%. El par asignado se puede calcular
mediante (42) dando al deslizamiento el valor sy de la marcha asignada. sy
suele tomar valores entre el 3% y el 8%.

Se denomina capacidad de sobrecarga a este cociente

Capacidad de sobrecarga = 1\1:[/[““’"‘* ......... 45
N

Cuyo valor en motores normales varia entre 1,8 y 2,7. En motores especiales
alcanza valores superiores a 3.

El cociente M,/My toma valores entre 1,2 y 2.
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0 MmNy N

Fig. 15: Curva par-velocidad de un motor asincrono polifasicoa V, y f,
constantes

Punto de funcionamiento. Estabilidad

Cuando un motor asincrono mueve una carga mecanica en régimen
permanente se establece un equilibrio de pares entre el par motor M
proporcionado por la maquina asincrona y el par resistente M,. de la carga. Por
lo tanto, el sistema motor-carga funciona en un punto en el que se verifica la
siguiente igualdad:

Punto de funcionamiento: M=M_ i 46

En la Fig. 16 se ha representado sobre los mismos ejes de coordenadas las
curvas par-velocidad del motor y de la carga. El punto de funcionamiento del
sistema (P en la Fig. 16) sera el punto de corte de ambas curvas.

En algunos casos las curvas de par del motor y de la carga se cortan en dos
puntos situados uno a la derecha del punto de par maximo y el otro a la
izquierda. En la Fig. 17 esta representada esta situacion.
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Fig. 16: Punto de funcionamiento Fig. 17: Estabilidad

Se demuestra que el punto con un deslizamiento superior al par maximo (B en
la Fig. 17) estd en una situacién inestable, mientras el que tiene un
deslizamiento inferior a s, (punto A en la Fig. 17) es estable. Por lo tanto, en el
caso representado en la Fig. 17 el punto de funcionamiento del sistema sera el
A.

En general, salvo casos excepcionales, un motor asincrono funciona en la zona
de la curva par-velocidad con deslizamientos pequenos, inferiores a Snm.
Realmente, lo normal es que no se sobrepase el par asignado con lo que se
funciona con deslizamientos aun mas pequefos, iguales o inferiores al
deslizamiento asignado sy.

La curva par-velocidad para deslizamientos pequefios es dura o rigida, lo que
quiere decir que la velocidad varia muy poco con el par. Esta zona de la curva
practicamente es lineal variando el par M del motor proporcionalmente al
deslizamiento s.

Efectos de variar V1 y de introducir resistencias en serie con el rotor

A partir de las relaciones (42), (43) y (44) se aprecia que cuando se modifica el
valor eficaz de la tension del estator V; sin variar la frecuencia fi, el valor del
deslizamiento de par maximo s, no cambia pero el par de la maquina queda
modificado en funcidn del cuadrado de V;.

En la Fig. 18 se muestra como se modifica la curva par-velocidad de un motor
cuando la tension del estator se reduce de Vi, @ Vip. Para ambas tensiones el
punto de par maximo se produce con el mismo deslizamiento sy, pero el par
maximo varia con el cuadrado de la tension.
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El efecto de afadir en serie con cada fase del rotor una resistencia Ry es
equivalente a considerar en las expresiones (42), (43) y (44) que la resistencia
R, ha aumentado. Evidentemente, sdlo es posible afiadir resistencias en serie
con el rotor en los motores de anillos, ya que en los de jaula de ardilla no es
posible acceder al devanado del rotor para conectarle resistencias.

rIlIII‘I'I"IFI}.’ d

Mm;’!x b

m

Fig. 18: Efectos de variar V;

Teniendo en cuenta todo esto, la expresion (44) indica que el par maximo no se
ve modificado por anadir resistencias en serie con el rotor, pues en esta
relacion no interviene el parametro R’,. Por el contrario, la expresion (43)
sefala que el afadir resistencias en serie con el rotor; o lo que es equivalente,
el aumentar la resistencia R’,, aumenta el deslizamiento de par maximo sp,.

En la Fig. 19 se muestra el efecto que sobre la curva par-velocidad tiene el
introducir resistencias en serie con el rotor. La curva (a) corresponde al
funcionamiento con el rotor en cortocircuito (Rw = 0) y las curvas (b) y (¢)
corresponden al funcionamiento cuando se han introducido resistencias en serie
con las fases del rotor (R« > Ruw). En esta figura se aprecia como el par
maximo es el mismo en todas las curvas, pero el deslizamiento de par maximo
va aumentando (luego la velocidad de par maximo va disminuyendo) a medida
que aumenta el valor de las resistencias puestas en serie con las fases del
rotor.
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Mmax :

| Rxaﬂ Rxb{ R:-cr: | \.
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0 LA Nk Nma n, n

Fig. 19: Efectos de introducir resistencias en serie con las fases del
rotor

La Fig. 20 muestra que existe un valor especial Rag4ic de las resistencias Ry
puestas en serie con las fases del rotor que consigue que el par maximo se
produzca en el arranque.

M
Mm.‘l: — — — — — — — —

Rotor en
cortocircuito

I
1 Sml s

0 Ny n

Fig. 20: Obtencion del par maximo en el arranque mediante
resistencias en serie con el rotor

Para calcular el valor de Ragic Se tiene en cuenta que con ella el deslizamiento
de par maximo sn, pasa a ser 1:
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R, + R,
s, =1= 2 lae g [RZLX2 R! .47

RI+XE

Por analogia con las relaciones (18), el valor real de esta resistencia se obtiene
de su valor reducido al estator asi:

_ Re;dic _ N R12 + ch - Ré 48

adic — -

mvmi mvmi

=R

ARRANQUE

El arranque es el proceso de puesta en marcha de un motor que lo lleva desde
una velocidad nula a la del punto de funcionamiento estable que corresponda al
par resistente de la carga que tiene que mover.

Para que pueda realizarse esta maniobra debe cumplirse la condicién de
arranque: a velocidad nula el par del motor debe ser superior al par
resistente. De no cumplirse esta condicién, el par motor es insuficiente para
empezar a mover la carga mecanica que tiene acoplada y no se puede producir
el arranque.

En el instante de iniciar el arranque, cuando la velocidad todavia es nula y el
deslizamiento entonces vale 1, la corriente que demanda el motor es elevada,
varias veces superior a la asignada. Esto se puede comprobar en el circuito
equivalente aproximado de la Fig. 12 y en la ecuacidn (41) deducida de él, si se
tiene presente que el deslizamiento en el arranque es igual a 1 mientras que
marcha asignada es pequefio (no mas de 0,08).

Esta corriente elevada puede provocar caidas de tensidn en la instalacion
eléctrica a la que esta conectado el motor afectando a otros aparatos
conectados a ella. Por esta razon existen normas que establecen las maximas
corrientes de arranque permitidas (en Baja Tension estos limites vienen fijados
en funcion de la potencia Util del motor en la instruccion ITC-BT-47 del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension).

Esto obliga a utilizar en muchas ocasiones procedimientos que reduzcan la
corriente de arranque con respecto a la del arranque directo.

Arranque directo

Este método de arranque es el mas sencillo y se emplea en motores de
pequefia potencia (0 en motores grandes si estan conectados a una red
eléctrica independiente de tal manera que su corriente de arranque no afecte a
otros consumidores). Consiste en arrancar el motor conectandolo a su tension
asignada.
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Como la corriente de arranque directo es varias veces superior a la asignada
(entre 4 y 8 veces la intensidad asignada), en este caso si que se puede
despreciar la corriente de vacio y aceptar (por la ecuacion (19a)) que la
corriente del estator es igual a la del rotor reducido al estator. Esta corriente de
arranque se puede obtener entonces de la relacion (41) en la que se le da a la
tension de fase V; el valor asignado Viy y al deslizamiento s el valor 1.

VlN _ VlN

2 - 2 2
R! RL+X
(Rl + szj + X2 \/ ¢

I

a

|

En un motor trifasico la corriente de linea de arranque directo I, se deduce de
la de fase I, teniendo en cuenta la forma de conexion de las fases del estator:

Estrella: I, = I,  ........... 50a
Triangulo: Ty =3 X Iy ......... 50b

El par de arranque directo se le denomina M, y se puede obtener mediante la
ecuacion (42) dando a la tension de fase V; el valor asignado Viy y al
deslizamiento s el valor 1.

Arranques con tension reducida

Existen varios procedimientos de arranque que consisten en alimentar al motor
con una tensidn inferior a la asignada en el momento del arranque para
después, cuando el rotor ya estd girando, irla aumentando hasta alcanzar su
valor asignado.

De esta manera, al tener en el arranque una tensidn inferior a la asignada la
corriente de arranque disminuye, pero también el par de arranque como se
puede apreciar en las Figs. 18 y 21 (el par de arranque es proporcional al
cuadrado de la tension V;). Esto hay que tenerlo en cuenta y comprobar que el
par de arranque del motor a tension reducida es suficientemente grande como
para que se cumpla la condicion de arranque. Por esta razdn, estos
procedimientos de arranque sélo se pueden utilizar si el motor se arranca sin
carga 0 con cargas mecanicas que no ejerzan un par resistente elevado a bajas
velocidades.
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Arrangque
directo

Arrangue
estrella-triangulo

Fig. 21: Curvas par-velocidad a tension asignada y a tension reducida
(arranque estrella-triangulo)

Para conseguir reducir la tensién durante el arranque se pueden emplear varios
métodos: un autotransformador, un arrancador electronico, conectar
impedancias en serie con el estator. En los motores trifasicos uno de los mas
empleados es el arranque estrella-triangulo.

El arranque estrella-triangulo sdlo se puede utilizar si el motor esta conectado a
una red eléctrica cuya tension de linea sea igual a la tensidn asignada de fase
del motor. Esto obliga a que para que el motor funcione a su tensién asignada
deba conectarse en triangulo:

Vi = Viy = Conexidn triangulo para que: Vi = ViN cvvevieeeennee. 51

En este caso el arranque se realiza con el motor conectado en estrella. Cuando
el motor ha adquirido cierta velocidad se conmutan las conexiones y se lo
conecta en triangulo para que pase a funcionar con su tension asignada.

Al arrancar en estrella, la tension de fase del motor ya no es la asignada sino
/3 veces menor:

.y Vv V
Vi = Vin = Conexidn estrella para que: V,=-%="% ... 52
3B

Esto provoca que la corriente de fase en este arranque sea -/3 veces menor

que en el arranque directo. En consecuencia, tanto la corriente de linea en el
arranque estrella-triangulo I,, como el par de arranque correspondiente M.,
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son iguales a la tercera parte de sus respectivos valores en el arranque directo
(ver la Fig. 21):

I M
IM:% ; M, =% .. 53

w

Arranque por introduccion de resistencias en serie con el rotor

Este sistema de arranque solo se puede utilizar en motores de rotor bobinado y
consiste en conectar una resistencia en serie con cada fase del rotor. Una vez
arrancado el motor, se van disminuyendo progresivamente estas resistencias
hasta que el rotor queda cortocircuitado.

Con este sistema se reduce la intensidad de arranque (se aumenta el
denominador en la relaciéon (41)) y se aumenta el deslizamiento en el que se
produce el par maximo, pero sin que éste varie (Figs. 19 y 20); lo que origina el
aumento del par de arranque con respecto al del arranque directo. Incluso se
puede obtener el par maximo en el arranque para la resistencia Raqic conectada
en serie con el rotor, cuyo valor viene dado por la expresion (48).

MOTORES DE DOBLE JAULA Y DE RANURA PROFUNDA

El sistema de arranque por introduccion de resistencias en serie con el rotor es
el mas adecuado de los analizados en el apartado anterior, ya que permite
obtener un elevado par en el arranque a la vez que reduce la corriente de
arranque. Sin embargo, este método sélo puede utilizarse con motores de rotor
bobinado.

Se han construido motores de jaula que, de alguna manera, realizan un
arranque similar al de los motores de rotor bobinado, es decir, con un elevado
par de arranque.

Los motores de doble jaula poseen dos jaulas concéntricas (Fig. 22a)
construidas de tal manera que la jaula exterior presenta una pequena
autoinduccion (debida a los flujos de dispersidon) y una elevada resistencia,
mientras que la interior presenta baja resistencia y alta autoinduccion.
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Fig. 22: Ranuras rotdricas de los motores de doble jaula (a) y de
ranura profunda (b, ¢, d, e)

En el momento del arranque, la frecuencia de las corrientes del rotor es igual a
la de la red y la reactancia de las jaulas alcanza su valor maximo. Por ello, al
arrancar la jaula exterior presenta menos impedancia y las corrientes rotdricas
circulan preferentemente por ella. Se consigue asi un elevado par de arranque,
pues el rotor presenta una resistencia alta.

A medida que el motor adquiere velocidad, disminuye la frecuencia rotdrica y
varia el reparto de corrientes entre las dos jaulas, aumentando la corriente de
la jaula interior y disminuyendo la corriente de la jaula exterior. En régimen
normal, la frecuencia rotdrica es muy pequefia y las reactancias de las jaulas
son despreciables, de tal manera que la corriente circula casi exclusivamente
por la jaula interior por ser la de menor resistencia.

Por lo tanto, en los motores de doble jaula el arranque se realiza con una
resistencia elevada en el rotor que paulatinamente va disminuyendo a medida
que el motor alcanza velocidad. El proceso de arranque presenta, pues, una
gran similitud con el de los motores de rotor bobinado.

Los motores de ranura profunda tienen una jaula cuyos conductores tienen
una forma tal que su parte inferior presenta pequefa resistencia y alta
autoinduccion y la parte superior presenta alta resistencia y baja autoinduccion
(Fig. 22 b, ¢, d, ). Su comportamiento, por tanto, es similar al de los motores
de doble jaula: en el arranque la corriente se concentra en la parte superior de
los conductores (de alta resistencia) y en marcha normal la corriente circula
preferentemente por la parte inferior, consiguiéndose asi un elevado par de
arranque.

De lo anterior se deduce que en los motores de doble jaula y de ranura
profunda los parametros R’, y X, (y, consecuentemente, también Rcc y R'c) no
son constantes, sino que son funciones de la frecuencia rotdrica f,. Dado que se
cumple la relacién (4), si el motor es alimentado con corrientes de frecuencia f;

Mdquinas Eléctricas Pdg. 32 de 59



3}
~+TECSUP Seleccion de Motores Eléctricos

constante, se tiene que los parametros R’; y X’> (y Rcc y R’c) son sodlo funciones
del deslizamiento s.

M.
M

1 0 s

0 r11l1

Fig. 23: Curva par-velocidad de un motor de doble jaula

Por lo tanto, para analizar el comportamiento de un motor de doble jaula o de
ranura profunda se pueden utilizar los circuitos equivalentes de las Figs. 10y 12
teniendo el cuidado de dar a R, y a X", en cada caso el valor correspondiente al
deslizamiento del punto de funcionamiento que se quiere estudiar. De todos
modos, con pequehos deslizamientos (inferiores o iguales al deslizamiento
asignado) los parametros del rotor practicamente mantienen el mismo valor y
se pueden considerar constantes. Esto permite estudiar estos motores como si
fueran de una sola jaula cuando funcionan con deslizamientos pequefos.

La curva de par-velocidad de un motor de doble jaula (M en la Fig. 23) se
puede obtener como suma de las correspondientes a cada una de sus jaulas (M;
de la jaula interior y M. de la jaula exterior en la Fig. 23).

REGULACION DE VELOCIDAD

De las férmulas de la velocidad de sincronismo (1) y del deslizamiento (2) se
deduce que:

n=n(l-s)= 60pf1 @-s)

Esto indica que se puede regular la velocidad de un motor asincrono
modificando su nimero de polos, la frecuencia del estator o el deslizamiento.

La regulacion por variacion del nimero de polos Unicamente permite
alcanzar unos pocos valores de velocidad diferentes, ya que el nimero de pares
de polos p sdlo puede adoptar valores enteros y, en consecuencia, no se puede
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variar de forma continua. Se utiliza en maquinas de jaula de ardilla que en el
estator disponen, bien de dos devanados independientes, cada uno de ellos con
un numero de polos diferente; o bien de un devanado especial que admite
diferentes formas de conexion para modificar su nimero de polos.

La regulacion por variacion del deslizamiento se puede realizar variando
la tension de alimentacion, introduciendo resistencias en serie con las fases del
rotor o conectando el rotor a un variador de frecuencias (es decir, a una
fuente de tensidon que permite variar electronicamente el valor eficaz y la
frecuencia de las tensiones que suministra). Los dos ultimos procedimientos
sélo se pueden utilizar en maquinas de rotor bobinado.

La regulacion por variacion de la frecuencia consiste en variar la
frecuencia f; de las corrientes del estator con lo que se modifica la velocidad de
sincronismo n; de la maquina. Para ello se alimenta el estator a través de un
variador de frecuencias.

Este sistema permite variar la velocidad de forma continua entre un amplio
margen de velocidades. Para frecuencias f; por debajo de la asignada interesa
variar la tension V; del estator en funcién de la frecuencia de forma que el flujo
por polo ®y sea el mismo para todas las frecuencias. De esta manera se
consigue que para todas las frecuencias el par que suministra la maquina a la
corriente asignada sea el mismo (el par asignado) y que también a todas las
frecuencias el par maximo sea el mismo (Fig. 24). Para frecuencias f; por
encima de la asignada no se puede mantener el flujo por polo ®v constante
porque entonces la f.e.m. E; seria mayor que en condiciones asignadas (segun
se aprecia en la ecuacion (7)), lo que conllevaria que la tensién en el estator
fuera superior a la asignada. Por lo tanto, para frecuencias por encima de la
asignada se mantiene el valor eficaz de las tensiones del estator igual al
asignado.

Fig. 24: Regulacion de la velocidad por variacion de la frecuencia f;
manteniendo el flujo por polo ®v constante (fic = fin)
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FRENADO

Entendemos que una maquina eléctrica funciona como freno cuando ejerce un
par de frenado; es decir, de sentido contrario a su velocidad. Dependiendo de
cdmo sea el par de la carga, se tiene que el comportamiento del sistema
maquina eléctrica-carga cuando la primera acttia como freno es asi:

e Sila carga deja de actuar como tal y pasa a ejercer un par motor, el sistema
buscara un punto de funcionamiento en el que se equilibre este par con el
de frenado de la maquina eléctrica y la velocidad alcanzard un valor
constante.

Esto es lo que sucede cuando un vehiculo eléctrico desciende una
pendiente. Mientras subia la pendiente la maquina eléctrica ejercia un par
motor que tenia que vencer al par resistente debido al peso y a los
rozamientos. Cuando el vehiculo desciende la pendiente el par debido al
peso pasa a ser un par motor y la maquina eléctrica la conectamos de modo
que ejerza un par de frenado que impida que la velocidad aumente
excesivamente.

e Si la carga sigue actuando como tal, se suman los pares de frenado de la
carga y de la maquina eléctrica provocando la disminucién de la velocidad,
que incluso puede llegar hasta la detencidn del sistema maquina eléctrica-
carga.

Esto es lo que sucede cuando un vehiculo eléctrico circula en un trayecto
plano. La maquina actia, en principio, como motor y los rozamientos del
vehiculo constituyen la carga mecanica. Si ahora se desea frenar el vehiculo,
se conecta la maquina eléctrica como freno para que el vehiculo disminuya
su velocidad merced al efecto conjunto del par de frenado de la maquina
eléctrica mas el par de carga de los rozamientos.

Existen varios procedimientos para que una maquina asincrona pase a actuar
como freno.

Frenado por recuperacion de energia (frenado regenerativo)

Consiste en hacer funcionar la maquina de induccion como generador, con lo
cual ejerce un par de sentido contrario a la velocidad, segun se aprecié en la
Fig. 14.

Para ello hay que conseguir que la velocidad de la maquina sea superior a su
velocidad de sincronismo, bien aumentando la primera o bien disminuyendo la
segunda.
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Un ejemplo de esto es el vehiculo que sube y baja una pendiente. Mientras
sube, la maquina asincrona actua de motor y la velocidad es ligeramente
inferior a la de sincronismo. Cuando baja, el vehiculo aumenta su velocidad
debido a la accién motora de la maquina de induccién y de su peso hasta que
supera la velocidad de sincronismo. A partir de este momento, la maquina
asincrona comienza a girar con una velocidad superior a la de sincronismo y
empieza a actuar de freno (de generador) alcanzandose el equilibrio cuando el
par de frenado de la maquina iguale al debido al peso. De esta manera la
maquina asincrona “retiene” el vehiculo impidiendo que alcance velocidades
excesivas. La velocidad final sera pues ligeramente superior a la de
sincronismo. Como se aprecia en este ejemplo, una maquina de induccién pasa
automaticamente a funcionar como freno regenerativo si el sistema se acelera y
su velocidad sobrepasa a la de sincronismo.

Si la maquina de induccién esta alimentada mediante un variador de
frecuencias se la puede hacer actuar como generador sin que aumente su
velocidad. Para ello hay que reducir la frecuencia f; de forma que la velocidad
de sincronismo sea inferior a la de giro del rotor. De esta manera,
disminuyendo gradualmente el valor de la frecuencia hasta valores muy bajos
se puede ir reduciendo la velocidad hasta casi provocar la parada de la
maquina.

En este frenado la maquina actla como generador por lo que se puede
recuperar la energia de frenado (menos la disipada en las pérdidas de la
maquina) convirtiéndola en energia eléctrica que se devuelve a la red por el
estator de la maquina asincrona.

Frenado por contracorriente

En este frenado se invierte el sentido de giro del campo magnético con
respecto al de giro del rotor, por lo que la maquina empieza a funcionar con un
deslizamiento superior a 1 y a ejercer un par de frenado (ver la Fig. 14).

En este tipo de funcionamiento la maquina tiene unas corrientes muy elevadas
(superiores a las de arranque) y se calienta mucho, lo que puede provocar su
deterioro. Por esta razon, no debe emplearse mas que en casos excepcionales o
en motores especialmente disefados. A veces se utilizan sistemas similares a
los de arranque (disminuir la tension del estator o afiadir resistencias en serie
con el rotor) para reducir las corrientes durante este tipo de frenado.

En el caso de motores trifasicos la inversidn del sentido de giro del campo
magnético se consigue permutando la conexidn de dos de las fases del estator.

En la Fig. 25 se muestra un ejemplo de este tipo de frenado cuando el par
resistente M, es debido a un rozamiento seco. Este es un par resistente
constante, pero siempre de sentido contrario a la velocidad.
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Fig. 25: Frenado a contracorriente

Cuando la maquina asincrona tiene su campo magnético girando en sentido
positivo (con velocidad n;) ejerce el par dado por la curva (1) de la Fig. 25, el
cual es similar al indicado en la Fig. 14. En estas condiciones, de acuerdo con la
relacion (2), cuando la maquina gira con una velocidad n el deslizamiento s
viene dado por:

Si se invierte el sentido de giro del campo giratorio, la velocidad de sincronismo
pasa a ser —n; con lo que a la velocidad n el deslizamiento ahora pasa a ser:

Teniendo esto en cuenta y que ahora la maquina actuara como motor (con el
deslizamiento s’ tomando valores entre 0 y 1) cuando su par sea negativo (del
mismo sentido que la velocidad de sincronismo), se deduce que la maquina
asincrona a pasado a funcionar con la curva (2) de la Fig. 25.

En el ejemplo de la Fig. 25 el sistema inicialmente se encontraba en el punto A
actuando la maquina asincrona como motor venciendo el par resistente. Ahora
se quiere frenar rapidamente el sistema. Se invierten las conexiones de las
fases del primario para conseguir el cambio de sentido de giro del campo
giratorio. Esta inversion se puede realizar muy rapidamente, de forma que
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cuando ya se ha producido la inversion, la velocidad del rotor ain no le ha dado
tiempo a cambiar debido a la inercia mecanica del conjunto maquina-carga.
Esto hace que la curva de la maquina pase de ser la (1) a ser la (2) y el motor
en el instante de la inversion pase a estar actuando como freno a
contracorriente en el punto B. El sistema se ve ahora sometido a un par de
frenado total que es la suma del de la maquina asincrona y el par resistente M,
de la carga. Esto provoca que la velocidad vaya disminuyendo rapidamente
hasta que la maquina se sitta en el punto C cuando la velocidad se ha anulado.
En este instante se debe desconectar la alimentacion del estator de la maquina
asincrona. De no hacerse asi, la maquina volveria a actuar como motor, pero
girando en sentido negativo, y acabaria por funcionar en el punto estable D.

En el momento de la inversién, cuando la maquina aun no ha modificado su
velocidad y pasa del punto A al B en la Fig. 25, se produce un aumento muy
grande de la corriente.

Frenado por inyeccion de corriente continua (frenado dinamico)

En este procedimiento de frenado se alimenta el estator con corriente continua.
De esta manera en el entrehierro de la maquina aparece un campo magnético
fijo que induce f.e.m.s en los conductores del rotor si éste se estda moviendo.
Las corrientes rotoéricas debidas a estas f.e.m.s se combinan con el campo
magnético para producir un par que trata de evitar las variaciones de flujo
sobre el devanado del rotor. Por lo tanto, este par intenta que el rotor no se
mueva (para que los conductores rotdricos no “vean” un campo variable).
Aparece, pues, un par de frenado.

Otra forma de comprender este funcionamiento es interpretar que en este caso
la maquina funciona con un campo magnético giratorio cuya velocidad de
sincronismo es nula (campo inmovil).

Como en corriente continua en la ley de Ohm sodlo intervienen las resistencias,
pero no las reactancias, la tension continua con que se alimenta el estator debe
tener un valor pequeno para que no origine corrientes peligrosas.

MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION

En su forma basica un motor monofasico de induccion consiste en una maquina
asincrona de jaula de ardilla cuyo devanado del estator es monofasico.

El Teorema de Leblanc sefiala que un devanado monofasico recorrido por

una corriente alterna monofasica crea un campo magnético pulsante, el cual
equivale a dos campos magnéticos giratorios iguales que rotan en sentidos
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opuestos. Cada uno de estos campos giratorios origina un par similar al de una
maquina asincrona polifasica (Fig. 14).

Si el motor gira a una velocidad n, el deslizamiento s4 del campo giratorio
directo (el que gira en el mismo sentido que el motor) vale

y el deslizamiento s; del campo inverso (el que gira en sentido contrario al del
eje del motor) vale:

La Fig. 26 representa los pares producidos por los dos campos giratorios
(comparese con la Fig. 25 del frenado a contracorriente). El par M; del campo
inverso se opone al par My del campo directo, por lo que se representa hacia el
lado negativo del eje de ordenadas. El par resultante M se obtiene sumando Mgy
y M.

Notese que el par de arranque de este motor es nulo, pues a velocidad nula los
deslizamientos sq y s son iguales y los dos campos giratorios ejercen pares de
igual valor y sentidos opuestos, por lo que se anulan entre si.

Sin embargo, las relaciones (57) y (58) (nétese su similitud con las (55) y (56))
indican que si se consigue hacer girar al motor a una velocidad n los
deslizamientos de los dos campos giratorios no son iguales y el par resultante
no sera nulo. Por lo tanto, una vez arrancado, el motor sigue girando por si
mismo.

Como el par inverso M; se opone al par directo My, este motor consume mas
corriente que si sblo actuase un Unico campo giratorio.
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Fig. 26: Curva Par-velocidad de un motor monofasico de inducciéon

El analisis de los motores monofasicos de induccidn se realiza mediante el
circuito equivalente de la Fig. 27.

I R4/2 X, /2 | X5 /2
- 8 -
+ .|.'i'
e
E I X, /2 [] R; /2
]
Y
V, lLl-
+A
= I X2 ---EIR'zfz
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R4/2 X4/2 X512

Fig. 27: Circuito equivalente de un motor monofasico de induccion
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El principal inconveniente de los motores monofasicos de induccion es que
tienen un par de arranque nulo. Existen variantes del motor monofasico que
consiguen superar este problema haciendo que el motor se comporte como
bifasico. Asi se tienen los motores monofasicos con arranque por condensador y
de fase partida.

Motores con arranque por condensador

Los motores monofasicos con arranque por condensador poseen en su estator
dos devanados desfasados entre si 90° eléctricos en el espacio; uno de ellos se
denomina principal y cubre los 2/3 de las ranuras del estator y el otro se
denomina auxiliary cubre el resto del estator.

En serie con el devanado auxiliar se conecta un condensador de tal manera que

las intensidades que circulen por ambos devanados queden aproximadamente
desfasadas 90° en el tiempo y sus mddulos sean iguales (Fig. 28).

‘U’i T é Condensador )
' ®
Devanado Devanado -\
Principal P L Auxiliar
®

Fig. 28: Motor monofasico de condensador

Al circular unas corrientes de iguales valores eficaces y desfasadas entre si 90°
en el tiempo por unos devanados desfasados 90° eléctricos en el espacio la
maquina se comporta como un motor bifasico y se genera un campo magnético
giratorio que hace girar al motor.

Una vez arrancado el motor, se puede desconectar el devanado auxiliar y el
motor seguira funcionando como monofasico simple o se le puede dejar con el
condensador y el devanado auxiliar conectados. En este Ultimo caso hay que
dimensionar el condensador y el devanado auxiliar para que puedan funcionar
conectados a la red no sélo durante el arranque, sino de forma permanente.

Motores de fase partida

Los motores de fase partida poseen también dos devanados desfasados 90°
eléctricos entre si. El devanado principal tiene gran reactancia y baja resistencia
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y el devanado auxiliar tiene gran resistencia y baja reactancia. Asi se consigue
que las corrientes que circulan por ambos devanados estén desfasadas entre si
un angulo a (Fig. 29).

Las intensidades que circulan por ambos
devanados, Ia e Ip, no tienen un desfase
=/ de 90° por lo que no se obtiene un
campo giratorio perfecto (de amplitud
¥ constante) sino un campo magnético
giratorio de amplitud variable. AUn asi,
este campo logra hacer girar el rotor con
lo que se consigue el arranque del motor.
— Una vez que el motor ha arrancado, un
l; interruptor centrifugo desconecta
automaticamente el devanado auxiliar y el
motor queda  funcionando  como

monofasico simple.

Fig. 29: Diagrama vectorial de un
motor de fase partida

Diagrama Energético Del Motor Eléctrico

Cuando el motor esta en funcionamiento, el estator se alimenta de la red y
absorbe una potencia:

P, =M, xV, x1, xcosg,

Parte de la P; se consume (disipa) en la resistencia R del devanado del estator

ocasionando una pérdida eléctrica AP, asi como una pérdida magnética en el
campo del estator. APnag, deduciendo dichas componentes, al rotor se le aplica
una potencia electromagnética, que se expresa mediante la siguiente ecuacion
de balance energético:

I:’elmag = P1 - APqp - APmag
Parte de esta potencia se disipa en cubrir las pérdidas eléctricas del rotor APgp
en su devanado, la potencia resultante es aquella que va a ser convertida en
potencia mecanica, expresado por:

Pmec = I:’elmag - APep

En las maquinas de anillos rozantes, ademas se tienen pérdidas en las
escobillas de contacto, las cuales se afiades a la pérdida APep.
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La potencia mecanica obtenida en el arbol del eje del rotor, se obtiene luego de
vencer su inercia y otras pérdidas adicionales, obteniéndose una potencia P-:

P, = Pmec - APfric - APadic

P> Eje del
Pmec
Red p1| PEImag Motor
Trifasica
Pérdidas: iqll:"el est T ﬂhl:"aclic, A Pel rot i‘-I:'}fric + ill:"'adi-:

Relacion Entre Eficiencia (n) Y Deslizamiento (S) en Motores

Para definir la relacion entre la Eficiencia n y el Deslizamiento s en los motores,
se analiza la eficiencia mediante la relacion:

Pg Pe Imag P2
= _Z = X = X
77 Pl ( Pl Pe Imag 771 772

Donde n: y n2 son las eficiencias del estator y del rotor

Teniendo en cuenta:

P2 I:)elmag - AI:)el2 - AI:)fric - AI:)adic
772 = =
I:)elmag I:)elmag
Entonces es valida la siguiente relacion:
Pe mag AI:)e 1-AP,
n2 < - 2 < €2 <(1-9)

P

elmag

P

elmag
Del andlisis realizado se puede concluir con lo siguiente:

Para que un motor funcione en su régimen nominal con una alta eficiencia, es
necesario que en este régimen se tenga un deslizamiento s de pequefia
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magnitud. Por lo general sh,om = 0.01 - 0.06, para ello el devanado del rotor lo
disefian de tal forma que tenga una resistencia éhmica pequeia.

Seleccion de motor eléctrico

Para la seleccidn de un motor eléctrico debemos tener en cuenta el medio y
condiciones de trabajo, la red de alimentacién y la carga accionada junto con
las caracteristicas de servicio; a fin de determinar con precisién el tipo de
carcasa, la potencia en funcion del par de arranque, la velocidad, la forma y
posicién, la tension y frecuencia de operacion, clase de aislamiento y
caracteristicas mecanicas dependiendo de la aplicacion.

Método para el arranque

El método que utilizaremos para el arranque sera de estrella triangulo porque
es el método mas sencillo mas barato, y el mas sencillo.

El arranque estrella - tridangulo consiste en conectar los devanados del motor en
estrella para arrancar la maquina conmutando a conexién en tridngulo una vez
que la maquina ha elevado su velocidad

El motor conectado en estrella consume menos corriente y entrega menos par.
De este modo, se limita la corriente de arranque.

RA Ihrassiriien

Wi
Vingz %
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La Capacidad de Sobrecarga

La capacidad de sobrecarga que debo tener en mi sistema es de un 15% para
de esta manera estara seguro de que mi sistema no correra ningun riesgo por
sobrecarga.

INERCIA DE LAS MASA ARRASTRADAS

FORMAS DE MONTAJE

MEDIO Y CONDICIONES DE TRABAJO

Temperatura Y Medio Refrigerante

El sistema estar instalado en un lugar donde existe un alto indice de humedad,
donde la temperatura ambiente es aproximadamente es de 25°, y el medio
refrigerante es el aire.

Altitud de Instalacion
La instalacion estar aproximadamente 100m sobre el nivel del mar
Condiciones Ambientales

El lugar de la instalacion es un lugar donde no se trabaja con abundancia de
agua, porque dicha empresa se dedica a la fabricacidon de materiales con
plastico, y tampoco con cuerpos sélidos que pueden ser muy peligrosos para
danar el motor.

Con respecto al ambiente es un lugar donde el motor va ha tener un lugar
especifico para su operacion, que va ha estar a una buena distancia de aquellos
objetos que puedan danarlos, y es mas el motor junto con todo el sistema van
ha esta dentro de un ambiente seguro que nos brindaran todas las condiciones
seguras.

Red de Alimentacion

@ El sistema trabajar a una tensién de 440voltios.
@ El sistema trabajar a una frecuencia de 60HZ
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Seleccion de la Carcasa y el nivel de Proteccion

Primera rZ
cifra Grado de proteccion
Ca’atfc‘:"s' Descripcién abreviada Definicién
0 No protegido Ninguna proteccion especial
Una gran superficie del cuerpo
Protegido contra cuerpos sélidos humano, por ejemplo la mano (pero
1 superiores a 50mm. ninguna proteccion contra una
penetracion deliberada). Cuerpos
solidos de mas de 50mm de diametro.
2 Los dedos u objetos de tamaiios
Protegido contra cuerpos sélidos  Similares que no excedan de 80 mm de
superiores a 12mm. longitud. Cuerpos sélidos de mas de
12 mm de diametro.
Proteaido contra cuerpos sélidos Herramientas, alambres, etc., de
3 (ROLJLLD EHliLs uz ;po ONCO diametro o de espesores superiores a
SUBCLIONCSIOML0 MV 2.5mm. Cuerpos sélidos de mas de 2.5
mm de diametro.
4 Protegido contra cuerpos solidos Alambres o bandas de espesor
superiores a 1mm. superior a 1.0mm. Cuerpos solidos de
mas de 1.0mm de diametro.
No se impide del todo la penetracion
5 Protegido contra el polvo del polvo, pero este no puede penetrar
en cantidad suficiente como para
perjudicar el buen funcionamiento del
material.
6 Totalmente protegido contra el No hay penetracion de polvo
polvo
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Segunda
cifra

Grado de proteccion

caracteris-
tica

0

Descripcion abreviada
No protegido.

Definicion

Ninguna proteccion especial.

Protegido contra las caidas verticales de

gotas de agua.

Protegido contra las caidas de agua con

una inclinacion maxima de 15°.

Las gotas de agua (que caen
verticalmente) no deben producir
efectos perjudiciales.

La caida vertical de gotas de agua
no debe producir efectos
perjudiciales cuando la envolvente
esta inclinada hasta 15° de su
posicion normal.

Protegido contra el agua en forma de
lluvia.

Protegido contra proyecciones de agua.

El agua que caiga en forma de
lluvia en una direcciéon que tenga
respecto a la vertical un angulo
inferior o igual a 60° no debe
producir efectos perjudiciales.

El agua proyectada sobre el
envolvente desde cualquier
direccion, no debe producir efectos
perjudiciales.

Protegido contra los chorros de agua.

Protegido contra los embates del mar.

El agua lanzada sobre el
envolvente por una boquilla desde
cualquier direccion, no debe

producir efectos perjudiciales.

Con mar gruesa o mediante
chorros potentes, el agua no
debera penetrar en la envolvente
en cantidad perjudicial.

Protegidos contra los efectos de la
inmersion.

Protegido contra la inmersion
prolongada.

No debe ser posible que el agua
penetre en cantidad perjudicial en
el interior de Ila envolvente
sumergida en agua, con una
presion y un tiempo determinado.

El material es adecuado para la
inmersion prolongada en agua en
las condiciones especificadas por
el fabricante.

Seleccion de Temperatura

e oy oy BB iy R S B B R B B B B B e

1 emperatura
vacima O

Clas e de
ats lamiento

90
105

120
130

ITMOMb=

155
180

200
220

200
220

250

250
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Por Grado de Proteccion del motor:

IP xy

— IP: International Protection.

— X: Proteccion contra contacto y
penetracion de solidos (solids).

— y: Proteccion contra
penetracion de agug

(water).

Tabla 1 - Grados de proteccion indicados por la primera cifra caracteristica

de mas de 2.5 mm.

Grado de proteccion
Clfra T T F
Descripcién abreviada Indicacion breve sobre los objetos que no deben penetrar
en la envolvente

0 Mo protegida Sin proteccién particular
1 Protegida contra los cuerpos Cuerpos solidos con un diameiro superior a 50 mm.

solidos de mas de 50 mm
9 Protegida contra los cuerpos Cuerpos solidos con un diametro superior a 12 mm.

solidos de mas de 12 mm.

Protegida contra cuerpos solidos

Cuerpos sélidos con un diametro superior a 2.5 mm.

Tabla 2 - Grados de proteccion indicados por la segunda cifra caracteristica

de agua

Cifra Grado de proteccién
Descripcién abreviada Tipo de proteccion proporcionada por la envolvente
0 Mo protegida Sin proteccion particular
1 Protegida contra la caida vertical de | La caida vertical de gotas de agua no deberan tener efectos
gotas de agua perjudiciales
Protegida contra la caida de gotas Las caidas verticales de gotas de agua no deberan tener efectos
2 de agua con una inclinacion perjudiciales cuando la envolvente esta inclinada hasta 15° con
maxima de 15° respecto a la posicién normal
Protegida contra Ia lluvia fina (puk- El agua pulverizada de lluvia que cae en una direccion que forma
2 verizagda) p un angulo de hasta 60° con la vertical, no debera tener efectos
perjudiciales
Prolegida contra las proyecciones El agua proyectada en todas las direcciones sobre [a envolvents

no debera tener efectos perjudiciales
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Por Posicion del Motor:

Para el tipo de trabajo que va realizarse se seleccionara un motor en forma
horizontal, segun el catalogo de motores normalizados de la Siemens.

1wk & s

M3 3 IMB 8 iMB7 iz e i
——— e
7N -

© =
M28 MV5 MV 8 PARS A s

IMB4 IV V18 MVIS

IM B 34

I E3 I 1001 B3

M BT It 1061 B7

MVS I 1011

&

Mg I 3611 V18

M B34 I 2101 B3 /B14

MVE 9111 VB

M V10 I 4011 V1o
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Medidas de la carcasa del motor
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Armazon

143M

145M
182IMY y 184MY
182M y 184IM
23IM y 215M
254)M y 256/M
284M y 286/M

AM y 326M

22.22
0875
2222
0.875"
22.22
0875
2222
0.875"
22.22
0.875
31.75
1.25"
3175
1.25
31.75
125"

108.3
426
108.3
4.26'
108.3
426
108.3
4.26'
108.3
426"
1333
625"
133.3
5.25"
1333
525"

149.2
5.875"
149.2
5875
184.1
1.5
149.2
5875
184.1
1.5"
184.1
7.25°
2194
n*
2794
1"

1143
4.5
143
45
2159
85"
1143
4.5
2159
85
2159
85
3175
12.5°
3175
12.5°

15.8
0.625°
15.8
0.625"
15.8
0.625"
15.8
0.625"
15.8
0.625°
15.8
0.625"
15.4
0.605*
15.4
0.605"

BD

165.1
6.5°
165.1
6.5
2286

165.1
6.5
286

254
0
3556
14
355.6
14

BF diam.

roscado

38
38"
1’3

38

12" -
112" -
508" -
508" -

- 16 NC
- 16 NC
-13NC

- 16 NC

13NC
13NC
11 NC

T1NC

BF #

Armazén EL EM R EP ER 3) S EN ES
Min | Min Min

2936 | 254 | 1958 | 29361 | 108 |73 478 42

143M 1532 | 1" 0771 | 532 | 425 2875 | 0188 | 3@-16UNC | 165
317|254 | 1958 (317 |18 | 73 478 42

145IM 125 |1 0771 1125 | 425" | 2875 | 0.188° | 3®-16UNC | 165
317 1254 | 1958 (317 108 |73 | 478 42

182MY y 184MY | 125" | 1 0771" | 125" | 425" | 2875 | 0188" | 38'-16UNC | 165
31.7 | 254 1958 317 |18 |73 4.78 42

18M y 184M | 125° |10 0771 | 1.25° | 425" | 2875° | 0.188" | 38°-16UNC | 165
317 | 254 | 1958 444 | 108 |73 478 42

23M y 215M | 1250 |1 077" | 1752 | 425" | 287" | 0.188" |3@*-16UNC | 165
444 | 394 | 2824 444 | 133|762 | 635 643

254)M y 256)M 175 | 1375 ane [1rsr | s |y 025 |12-13UNC | 253
444 | 394 | 2786 5397 |13 |72 |635 643

BAM y 288 | 175 | 1350 | 1097 | 2135 | 535 |7 025 |12 13UNC | 253
444 | 394 | 2786 |5397 | 133|762 | 635 643

R4M y 326M | 1750 [ as | e | 2125 | 525 |y 0.25 [ Uu-13uNe | 25%
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Aseguramiento de calidad

Ademas de incorporar materiales de alta calidad,
cada motor Siemens pasa por mas de 100 distintas
inspecciones de calidad antes de salir de nuestra
planta. Para que sea lo suficientemente bueno para
ser ofrecido a Usted. La responsabilidad de nuestra
gente ayuda a poner la confiabilidad extra en los
motores Siemens.

AD0YO para eieccion

del motor adecuado

Cuando Usted esta seleccionando un motor,
Siemens opina que Usted debe hablar con quien
pueda apoyarle a elegir el accionamiento
adecuado para el trabajo a desempefar.
Nuestros ingenieros de ventas tienen el
conocimiento y experiencia para ayudarle a
resolver cualquier problema de aplicacion,
disefio o instalacion.

abierto armazén 56

Eficiencia en operacién ahora
y en el futuro cuando
ésta mds se necesita

Los motores Siemens estan disenados para ser
resistentes en el trabajo y operan tan
eficientemente que Usted estara sorprendido
con su ahorro de energia. Las diferencias que
Siemens le ofrece le dan mas motor por su
dinerc y mas ahorro a largo plazo.

Motor trifésico

a prueba de explosidn
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GRAFICAS

GRAFICO I

CORRIENTE AESORYIDA EM FINCION O LA WELOCIDAD

CORRIEMTE

CORRIEMTE EN
WAL

PH WELOCIDAD
SINCROWA,

GRAFICO 11

POTEMCIA ELECTRICA ABSOMWIDG EM RIMCION & Lk VELOCIDAD

POTENCHA 4 PLENA CARGA

POTEMNCIA

Pt WVELOCIDAD

SINCRONL

OATOS OE PLACA:

FABRICANTEEPLI
TEMSIOH 220
CORRIENTE 1.5
WELOCIDAD 1200
POLOS-G

OATOS OF PLACA:

FABRICANTE EPLI
TENSION:220
CORRIENTE 1 24
WELOGIDAD 4200
POLOS-G
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GRAFICOS III

RENDIMIENTD EN RINCION 4 LA WELDSIDAD

[PEMDIMIEMTD & PLEMA, CARGA, OATIS DF FLALA:
TENDIMIENTO
FABRICANTE EPLI
TENSION 220
CORRIEMTE 1 54
VELOEDAD1200
POLDS &
[REMDIMIEMT EN
WACIN
RPH WELOCIDAD
SIMCROMA
GRAFICOS IV
FACTOR DE POTENCHA BN ANCION OE Lk YELOCIOAD
FACTOR DE POTENCIA & PLEN
EE':TTEEEEE FABRICANTE£9L
TENSION 220
CORTENTE £ 54
VELOCIDAD-E200
PILOS
ot VELOCIDAD
SNCRONA
Mdquinas Eléctricas Pag. 54 de 59



3}
~+TECSUP Seleccion de Motores Eléctricos

GRAFICOS V

PR EH AUNCIO OE L& VELOCIDAD

OATOS OE PLALA:
PAR FABRICANTE:EPL
TEWSION.220
CORRIENTE..54
WELOCIDAD {200

POLOS 6
L YELOCIDAD
SINCRONA
DATOS DE SELECCION
2.690 J 4.36Q 2.140 J4.50)
vt j103Q

Bueno para nuestro calculo elegimos un motor de induccién trifasico de rotor
jaula de ardilla de 2.7kw - 440v, que va ha funcionar a una frecuencia
determinada de 60Hz, ademas nuestro motor es de 4 polos.
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Dentro de las tablas de motores pudimos encontrar las caracteristicas del motor
elegido, entonces dentro de los parametros de las caracteristicas del motor a
su plena carga encontramos lo siguiente:

Nos hace referencia que las perdidas rotacionales equivalian a 166W y sus
perdidas dispersas a 48w

Para nuestro caso el motor a su plena carga debera de trabajar con un
deslizamiento del 5%, ya que este valor esta dentro del rango estipulado, y
ademas es un valor aceptable para que el motor en el funcionamiento no
presente complicaciones de temperatura por ejemplo.

Entonces para determinar los para metros basicos para la seleccién del motor
realizaremos lo siguiente:

Calculos Justificativos

Zs =2.69+J4.36 =5.13./58.30Q

X, =1032900

214

z +J4.5=43.04£6Q

r

Luego determinamos las corrientes:

. = 4152 -34A

|, =5455£-8.14Q

W, = 2.7KW
Las pérdidas rotoricas y dispersas:
AWgor,pis = 214W

Wisremun = 2.7KW +0.214KW
W,premn = 2.914KW
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El Torque interno seria:

_ WINTERNA

T (1_S)Ns

2.914

(0.95)(211260)

T =16.31IN —m

= 3x2.69x4.15°
=139W

AW,
AW,

cu STATOR

Cu STATOR

AWe, = 3%2.14x5.455’
AW, =191.04W

Cu ROTOR

Entonces ahora podemos calcular nuestras perdidas totales:

AWigraes =191.04+139+166+ 48
AW, graes = 544.04W

Entonces nuestra potencia de entrada es :

WENTRADA :WEJE +AW
WENTRADA = 2.7KW + 0.54404KW
WENTRADA = 3.244KW

Por lo tanto mi eficiencia sera:

e :(1— AW Jxmo

ENTRADA

oo 1_0.54404 100
3.244

e =83%
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Eleccion del Motor Eléctrico para el Trabajo

Catalogo de la Siemens

Segun los célculos el motor a escoger segun en el catalogo para un motor de
3 HP, es el siguiente:

Motores trifasicos

Datos caracterfsticos tipicos en 440V

Alta eficiencia, totalmente cerrados (TCVE)
Tipos RGZE, RGZESD, RGZZESD -
220/440V 60 Hz. Disefio NEMA B, 40°C ambiente

Corriente (A) Letra | Eficiencia nominal % | Factor de potencia % Par
en |plena lamanque ® |12 | 34 plena| 12 | 3/4 | plena Nom. Rotor

Vacio | carga carga carga |b-pie Bi;q M:x.

1 3600 3490 1431 |08 | 14 12
1800 1745 1431 |12 | 1.6 12
1200 1140 145T 114 | 19 9

900 860 1821 (13| 20 8
1.5| 3600 3485 1431 |09 | 21 17
1800 1740 1451 |15 | 23 18
1200 1160 1821 |16 | 24 17

900 855 1841 |19 | 27 14
2 | 3600 3495 1457 |12 |26 | 23
1800 1735 145T |20 | 30 | 22
1200 1160 1841 | 20 | 31 23

900 865 2137 |23 | 35 18
3 | 3600 3510 1821 |18 [ 38 | 33
1800 1740 1821 |19 | 41 3
1200 1165 2131 | 24 | 42 33

900 865 25T |32 |49 | 27
51 3600 | 34%0 1847 |19 | 61 48
1800 1730 184T |33 |68 | 48
1200 1160 215T |35 | 71 48

737 | 783 | 80.0 | 77 | 86 A
787 | 81.8 | 825 | 52 | 66 76 |30 | 290 | 320
764 | 788 | 800 | 42 | 56
76.6 | 789 | 785 | 42 | 54 A
780 (820 | 825 | 69 | 79 | 85 |23 | 270 | 320
80.7 | 835 | 840 | 54 | 67 76 |45 | 290 | 320
816 | 842 | 855 | 50 | 63 71 |68 | 280 | 320
780 | 804 | 800 | 45 | 58 | 68 |[9.2 | 220 | 270
799 1832 | 840 | 73 | 83 | 89 |30 | 270 | 320
80.7 | 836 | 840 | 52 | 67 77 |61 | 290 | 310
845 | 86.0 | 865 | 50
0 | 820 | 825 | 46
838|862 | 865 | /5 | 84 | 90 |45 | 230 | 320
875|880 | 875 | 65 | 76 | 8 |91 | 260 | 300
58
48
82

85.8 | 87.6 | 875 73 | 80 |14 | 210 | 300
825 | 842 | 840 62 71 |18 | 190 | 280
865 | 87.8 | 875 BY |92 |75 | 260 | 320
875|882 | 875 | 63 | 75 | 82 |15 | 260 | 300
89.0 | 89.7 | 885 | 59 | 7 78 |23 | 210 | 300
86.0 | 87.0 | 865 | 53 | 66 72 |30 | 180 | 260
870|880 | 885 |77 | 86 | 90 |11 | 190 | 280
89.0 (900 | 895 | 66 | 77 | 93 |23 | 210 | 270
90.6 | 90.9 | 902 | 59 | 72 78 |34 | 180 | 250
87.0 | 880 | 875 | 49 | 61 69 |46 | 190 | 260

75| 3600 3515 2131 |36 |92 67
1800 1750 2131 |44 199 67
1200 170 2541 |47 | 10 63

900 865 256T |69 | 13 67

Tz rx AN ETARARRITRXRXRIT—-X=
1=
o L L L ] L L ] L Ll - -
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Costo del Motor Seleccionado

Caracteristicas

» Poténcia; 3HP

o Polos: 4

» Frequéncia, 60 Hz

o Conjugado: 12,2 Nm

o Tensdo: 440¥

¢ Carcaca: 901

o RPM 1729

o 4344

o Rendmento (100%): 83,1
o FP.(100%): 080

o Latlamento; B

o Ruido: 51 dB(A)

o Corrente avazio: 2,00 A

+ In/In68 Outras poténiias

In{A) Rendimento (%)  Fator de Pat. o )
Pot Catc. Ip/In Cp/Cn [m/Cn F5  Inercia  Tr(s) Ruido Massa
4oy 0 7 100 0 75 100

ISl 4MA 68 0% 0% &1 M0 830 084 075 080 LIS 00062kt 65 SIGBEA)  Z3kg

cligue para ampliar
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