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Maquinas asincronas o de induccion

MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAOQUINAS
ASINCRONAS O DE INDUCCION

A.1 CIRCUITO EQUIVALENTE. CURVA DE PAR. RENDIMIENTO

A.1.1  Se tiene un motor asincrono trifasico de rotor bobinado y 6 polos conectado a una
red de 220 V y 50,5 Hz. Cuando gira a una velocidad de 970 r.p.m. este motor
absorbe de la red una potencia de 15 kW y una corriente de 47 A.

Se sabe que cuando funciona en vacio este motor absorbe de la red una potencia de
760 W y una corriente de 20,5 A.

Este motor tiene su devanado del estator conectado en estrella y la resistencia
medida entre dos de sus bornes vale 0,38 Q. Las pérdidas mecanicas de esta
maquina son 220 W.

Para el estado de funcionamiento indicado inicialmente (15 kW y 970 r.p.m.):

a) Calcular el factor de potencia del motor.

b) Determinar el par interno, tanto en Nm como en vatios-sincronos.
¢) Obtener la potencia de pérdidas en el cobre del rotor.

d) Calcular la potencia util y el rendimiento.

A.1.2  Se dispone de un motor de induccion trifasico de rotor devanado y se ha ensayado
obteniendo los siguientes resultados:

CORTOCIRCUITO: 120V 80 A 6,6 kW

ROTOR ABIERTO: Tension aplicada al estator: 380 V
Tension obtenida entre anillos: 190 V

RESISTENCIA DEL ESTATOR: R1=0,2Q

Este motor tiene los devanados tanto del estator como del rotor conectados en
estrella y es de 4 polos, 50 C.V., 380 V y 50 Hz.

Si se desprecian las pérdidas en el hierro y mecanicas. Determinar:

a) La velocidad del motor con la carga asignada.
b) Rendimiento a plena carga.
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A.1.3  Un motor de induccion trifasico estd conectado en tridngulo, tiene una potencia y
una frecuencia asignadas de 5,6 C.V. y 50 Hz, respectivamente, y consume una
corriente de linea de 32 A cuando proporciona su par maximo. Dicho par maximo
vale 126,7 Nm y se produce cuando la velocidad de la méaquina es 619,5 r.p.m. La
resistencia de cada fase del estator es de 1 Q.

Se acepta que la corriente de vacio es despreciable frente a la corriente del estator
cuando el par es méaximo. Si, ademds, se desprecian las pérdidas mecénicas y
magnéticas,

a) Indicar el nimero de polos de la maquina y su velocidad de sincronismo.

b) Obtener los pardmetros R’; y X, del motor, asi como la tension de linea de la
red a la que estd conectado.

¢) Calcular la velocidad asignada (dibujarla sobre la curva del par).

d) (A qué velocidad girard este motor si debe mover un par igual a la mitad del

par asignado y funciona conectado a su tension asignada? (dibujar el resultado
sobre la curva del par).

A.1.4  Un motor asincrono trifasico de 380/220 V, 50 Hz, 30 C.V. y 970 r.p.m. tiene su

par maximo a 850 r.p.m. y se sabe que se cumple que R; =R’ Si se desprecian las
pérdidas magnéticas y mecanicas, calcular:

a) La tension de la red si el motor estd a su tensiéon asignada conectado en
tridangulo.

b) La velocidad de sincronismo y el nimero de polos del motor.

¢) Los parametros Ry, R, y X del circuito equivalente.

d) Los pares asignado, de arranque directo y maximo, asi como, la capacidad
de sobrecarga.
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A.2 MANIOBRAS

A.2.1 En el motor del problema A.1.2 calcular la resistencia que debe afiadirse en serie
por fase en el rotor para obtener el par maximo en el arranque.

A.2.2  En el motor del problema A.1.4 calcular:

a) La minima tension de la red a la cual este motor puede arrancar si debe mover
una carga que demanda un par independiente de la velocidad de 100 Nm.

b) Corrientes de arranque directo a la tension asignada y mediante el método
estrella-tridngulo.

A.2.4 Un motor de induccion trifasico de 380/660 V, 1764 r.p.m. y 60 Hz tiene estos
parametros:

R;=R"2=0,5Q Xee=5Q

Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas, calcular:

a) La velocidad de sincronismo, nimero de polos y tensioén de la red si se desea
conectarlo en tridngulo.

b) Pary corriente de arranque directo.

¢) Idem si se emplea el método estrella-triangulo.

d) Par asignado.

e) La velocidad a que girara si debe vencer un par de 70 Nm y la tension se ha
reducido a un 90% de la asignada.

f) La velocidad de giro si el par resistente se mantiene constante e igual a 70 Nm
y la tension se sigue reduciendo hasta el minimo valor en que el motor ain
puede seguir girando.

NOTA: Representar los resultados de los apartados e) y f) sobre la curva
par-velocidad.
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A.3 MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION

A.3.1 Un motor de induccion monofisico de 4 polos, 60 Hz y 110V tiene estos

parametros:
R1=1,86Q X1=2,56 Q
R'»=3,56 Q X'2=2,56 Q
Xu=534Q Pérdidas mecénicas: P, = 13,5 W

Si este motor estd funcionando con un deslizamiento del 5% y se desprecian las
pérdidas en el hierro Pre, calcular:

a) Corriente del estator.
b) Parqutil.
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RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAQUINAS
ASINCRONAS O DE INDUCCION

A.1 CIRCUITO EQUIVALENTE. CURVA DE PAR. RENDIMIENTO

Problema A.1.1:

a) Cosop;=0,84

b) M =127 Nm (= 13440 vatios-sincronos)
¢) Pcuwx=5323W

d) P,=12688 W; n =84,58%

Problema A.1.2:
a) nN = 1431 r.p.m.
b) nN=289,7%

Problema A.1.3:

a) 2p=28polos; n; =750 r.pm.

b) R’»=1,69Q; Xc=9,66Q; ViNL=2669V
c) nN = 722 r.p.m.

d) n=7369rpm.

Problema A.1.4:

a) VlNL =220V

b) n;=1000r.p.m.; 2p =6 polos

¢) R;=R»=0,174Q; X,=115Q

d) Mn=2174Nm; M, =167,1 Nm; Mpsx =518,5 Nm;
Capacidad de sobrecarga = 2,39
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A.2 MANIOBRAS. CONTROL DE VELOCIDAD

Problema A.2.1:
Radic = 0,169 Q

Problema A.2.2:
a) V=170V
b) I..=317,1A; I;2=105,7A

Problema A.2.4:

a) n;=1800r.p.m.; 2p=4polos; ViL =380V
b) M,=442Nm;[,p=129 A

¢) Muy=147Nm; [[L=43 A

d) My=85Nm

e) n=1764rp.m.

f) n=1621 r.p.m.

A.3 MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION
Problema A.3.1:

a) 1,=428A
b) M=1,045Nm
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

PROBLEMA A.1.1

ENUNCIADO

Se tiene un motor asincrono trifasico de rotor bobinado y 6 polos conectado a una red de
220 V y 50,5 Hz. Cuando gira a una velocidad de 970 r.p.m. este motor absorbe de la red
una potencia de 15 kW y una corriente de 47 A.

Se sabe que cuando funciona en vacio este motor absorbe de la red una potencia de 760 W y
una corriente de 20,5 A.

Este motor tiene su devanado del estator conectado en estrella y la resistencia medida entre
dos de sus bornes vale 0,38 Q. Las pérdidas mecénicas de esta maquina son 220 W.

Para el estado de funcionamiento indicado inicialmente (15 kW y 970 r.p.m.):
a) calcular el factor de potencia del motor.

b) determinar el par interno desarrollado por el motor, tanto en Nm como en
vatios-sincronos.

¢) obtener la potencia de pérdidas en el cobre del rotor.

d) calcular la potencia util y el rendimiento.

RESULTADOS

a) cos @ =0,84

b) M =127 Nm (= 13440 vatios-sincronos)
¢) Pcuwp=5323W

d) P,=12688 W; n=84,58%

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  El factor de potencia del motor se calcula despejandolo de la formula de la potencia
activa de un circuito trifasico (el estator), ya que la potencia absorbida P; = 15 kW es

una potencia (activa) eléctrica. Téngase en cuenta que los datos de tension y de
corriente del enunciado son de linea.

*  En el enunciado se indica la resistencia que se mide entre dos fases del estator, por
ejemplo Rap entre las fases A y B; sin haber quitado la conexion estrella. Es facil,

comprobar que en este caso la resistencia de una fase R; es igual a la mitad de Rag.

* Las pérdidas en el cobre en el estator se obtienen por la ley de Joule en circuitos
trifasicos equilibrados (no olvidar el factor 3 de la trifasica): Pcy1 =3 Ry 112 .

M.A.R. Pozueta -7- Al



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Maquinas asincronas o de induccion

A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

Los datos del ensayo de vacio permiten calcular las pérdidas en el hierro del motor Pr,

(que junto con las pérdidas mecanicas Py, son pérdidas fijas, no varian con la carga).
Para ello se tiene en cuenta que en vacio la potencia 1til es nula y las pérdidas en el
cobre del rotor son despreciables. Las pérdidas en el cobre del estator en vacio se
calculardan seglin se indica en el apartado anterior utilizando la corriente de fase del
estator en vacio (que, al ser conexion estrella es igual a la corriente de linea).

La potencia electromagnética que atraviesa el entrehierro P, se calcula restando a la
potencia absorbida por el motor P; las pérdidas que se producen en el estator (las
pérdidas en el hierro Pg. y las pérdidas en el cobre del estator Pcyy).

El par interno medido en vatios-sincronos tiene el mismo valor que la potencia
electromagnética P,.

La velocidad de sincronismo del motor n; se calcula a partir de la frecuencia
f1 = 50,5 Hz y el nimero de pares de polos p = 3.

El par interno de la maquina M, medido en Nm, se obtiene dividiendo la potencia

electromagnética P, (en vatios) entre la velocidad de sincronismo Q; (en radianes
geométricos/segundo).

El deslizamiento s del motor cuando consume 15 kW se obtiene por aplicacion directa
de la expresion que define el deslizamiento sabiendo que la velocidad en esta situacion
esn=970 r.p.m.

A partir del circuito equivalente de un motor asincrono se sabe que la relacion entre
las pérdidas en el cobre del rotor Pcy> y la potencia electromagnética P, es el
deslizamiento s. Esto permite calcular las pérdidas Pcyp».

La potencia util P, se calcula restando a la potencia electromagnética P, las pérdidas en
el cobre del rotor Pcy y las pérdidas mecénicas Py,

El rendimiento 1 es igual al cociente entre la potencia util P, y la potencia absorbida por
el estator Py.

M.A.R. Pozueta -8- A.l.1
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

RESOLUCION DEL PROBLEMA A.1.1

Datos:

mj = 3 fases 2p = 6 polos f1=50,5Hz ViNL=220V

SiViL=VinLyP1 =15kW, 1L =47 Ayn=970 r.p.m.

Si ViL =V NL y vacio, Po =760 W e I, =20,5 A

Conexion estrella en el estator Pn=220W

La resistencia medida entre dos fases del estator es Rag = 0,38 QO
Resolucion:

A RgB C
®

La resistencia medida entre dos de las fases de un devanado trifdsico conectado en
estrella (por ejemplo, la resistencia Rap entre las fases A y B) es igual dos veces la
resistencia R de una fase (ver la figura adjunta). En consecuencia, se obtiene que:

R
Rap = 2R} > Ry = —gB (1)

que, sustituyendo valores, sale

0,38

R, =
! 2

= 0,19 Q

a) La potencia absorbida P es una potencia (activa) eléctrica. Dado que se trata de un
circuito trifasico, se tiene que:

P = \/§V1LIIL COs O, (2)
P,
cos ¢, = ———— A3)
\/§V1L11L

Sustituyendo valores se llega a

15000

cosp,=——=0,
"= 322047

El factor de potencia del motor vale 0.84.
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

b) Para calcular este par interno se necesitan conocer las pérdidas en el hierro Pre del
motor. Para obtener estas pérdidas se parte del comportamiento de la maquina en vacio:

En vacio se obtiene que:

Por ser conexion estrella — Iy, = I, = 20,5 A
Pérdidas en el cobre en el estator en vacio:

Peylo = 3Ry 15 = 3-0,19 2052 = 2395 W
En vacio practicamente no circula corriente por el rotor — Pc,p0 = 0
En vacio no se produce potenciautii — P, = 0

Para cualquier carga a tension y frecuencia asignadas las pérdidas en el hierro y
mecanicas son fijas.

Luego, en vacio se tiene este balance de potencias:

Py = Pcyio + Ppe + Py 4)
En consecuencia,

Pre = Po = Pcyio = Pm (5)
Sustituyendo valores se obtiene:

Pp. = 760 — 239,5 — 220 = 300 W

Una vez conocidas las pérdidas en el hierro, se puede calcular la potencia
electromagnética P, que atraviesa el entrehierro cuando el motor absorbe una potencia
de 50 kW:

Py = P; = Ppe = Pcy (6)

Teniendo en cuenta que en un devanado en estrella se verifica que I; = I, , se deduce

que las pérdidas en el cobre del estator Py valen:
_ 2 _ 2 _
Pyt = 3R 17 =3-0,19-477 = 1260 W
Luego, sustituyendo valores en la ecuacion (6), se llega a:

P, = 15000 — 1260 — 300 = 13440 W

El par interno, medido en vatios-sincronos, es igual a la potencia P,. Luego, el par
interno vale 13440 vatios-sincronos.

La velocidad de sincronismo n; vale

60 f
n = — (7)
p
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento
Es decir, sustituyendo valores,

60 - 50,5

n; = 3 = 1010 r.p.m.
Como
P P
M=-2 = a 8
o= 5 (8)
60
se obtiene que
=T 1010
60

El par interno es de 127 Nm.

¢)
| e e |
: |m |
I ' R, Xee 1 R’ | |
— B |
— T | I
|
I o, e—
IFe‘ hu | |
V ' ! 1 | |
1 ( R2 + RC - RZ /s) | R' |
Ree Xy | € |
I | |
-y I | |
% _ R
Recuerde que, segin el circuito equivalente de un motor (ver la figura adjunta), se
cumple que
_ ] 12
Poyy = 3R, 17
o 9)
P, =3—213%
S

y queda que

Pcuz = s Py (10)
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Ademas, por definicion, el deslizamiento s se calcula asi:

ny

Sustituyendo valores en las expresiones anteriores, se obtiene lo siguiente:

. 1010 — 970 — 0,0396
1010

Pcuz = 0,0396 - 13440 = 5323 W

Las pérdidas en el cobre del rotor valen Pcy2 = 532,3 W.

d) En el rotor se tiene este balance de potencias:
Py = Py +Peyp + Py = Py =Py —Peyp =Py (12)
Luego,

P, 13440 — 532,3 — 220 = 12688 W

y el rendimiento es

P, 12
N o= cu o 12088, cisg — 84589
P, 15000

La potencia util vale 12.7 kW v el rendimiento es 84,58%.
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

PROBLEMA A.1.2

ENUNCIADO

Se ha ensayado un motor de induccion trifasico de rotor devanado y se han obtenido los
siguientes resultados:

CORTOCIRCUITO: 120V 80 A 6,6 kW
ROTOR ABIERTO:Tension aplicada al estator: 380 V

Tension obtenida entre anillos: 190 V
RESISTENCIA DEL ESTATOR: Ri1=0,2Q

Este motor tiene los devanados tanto del estator como del rotor conectados en estrella y es
de 4 polos, 50 C.V., 380 V y 50 Hz.

Si se desprecian las pérdidas en el hierro y mecanicas. Determinar:
a) La velocidad del motor con la carga asignada.
b) Rendimiento a plena carga.

RESULTADOS

a) nn=1431rpm.
b) MNNn=289,7%

M.A.R. Pozueta -13- A.1.2
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

Lo primero es calcular los pardmetros Rec, Xce y R’2 del motor a partir del ensayo de
cortocircuito. Para ello no hay que olvidar el calcular primero los valores de fase de la
tension y de la intensidad durante el ensayo.

Durante el ensayo de rotor bobinado no circula corriente por el rotor y apenas pasa por
el estator. Luego, en este ensayo las tensiones del estator y del rotor son iguales a las
respectivas f.e.m.s y se puede calcular la relacion de transformacion de tensiones my
como cociente de las tensiones (de fase) del estator y del rotor.

En una maquina de rotor bobinado, tanto el estator como el rotor tienen el mismo
nimero de fases y, en consecuencia, las relaciones de transformacion de tensiones my y
de corrientes m; son iguales ( my = m; ).

En un motor de induccion el deslizamiento s es una manera practica de indicar la
velocidad de giro. Por lo tanto, si se desconoce una velocidad inmediatamente se debe
pensar en obtener primero el deslizamiento para, a partir de ¢€l, calcular la velocidad.

Recuérdese que “plena carga” es sindnimo de “carga asignada”.

Para operar se debe trabajar con la potencia util P, expresada en vatios y no en caballos
de vapor.

La velocidad de sincronismo del motor n; se calcula a partir de la frecuencia f; = 50 Hz
y el nimero de pares de polos p = 2.

Como el estator esta en estrella, la tension asignada de fase Vin es igual a la de linea
VinL dividida por raiz de 3.

Si se desprecian las pérdidas mecanicas P, la potencia tutil P, es igual al potencia

mecanica interna Pp,;. Planteando la ecuacion de la potencia interna cuando el motor
estd en condiciones asignadas e igualdandola a la potencia asignada o se obtiene una
ecuacion de segundo grado donde la incognita es el deslizamiento asignado sn. De las
dos soluciones que se obtienen, la correcta es aquella en la que la maquina actia como
motor con deslizamiento pequeio.

Para resolver de manera mas sencilla la ecuacién de segundo grado que se menciona en
la sugerencia anterior se puede utilizar una variable auxiliar igual a la inversa del
deslizamiento asignado.

Conocidos el deslizamiento asignado sy y la velocidad de sincronismo n; se puede
despejar la velocidad asignada ny de la expresion que define el deslizamiento.
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

*  Del circuito equivalente se puede obtener la expresion que permite calcular la corriente
del rotor I’ en funcion del deslizamiento. Esta expresion permite calcular esta corriente
en la marcha asignada I’,y si se utiliza el deslizamiento asignado sn.

*  Las pérdidas en el cobre a plena carga se obtienen mediante la relacion
Peun = Peuin + Pouan = 3 Ree (P2n)?
*  En condiciones asignadas ya se han obtenido la potencia util P, las pérdidas en el cobre
Pcy, las pérdidas mecanicas P, y las pérdidas en el hierro Pre (estas dos ultimas son

nulas segin el enunciado). Por lo tanto, se puede aplicar la férmula que define el
rendimiento.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.1.2

Datos:
m; = 3 fases P.n=50C.V. VinL=380V 2p =4 polos
fi =50 Hz Conexion estrella en el estator Pp=0 W Pre~0W
Ensayo c.c.: VieeL=120V Lice, =80 A P..=6600 W
Ensayo rotor abierto: ViL=380V VoL =190V
Ri=020Q

Resolucion:

Antes de nada se va a proceder a calcular los parametros del motor a partir de los
ensayos.

En el ensayo de cortocircuito, los datos en valores de fase se calculan teniendo en
cuenta que el estator esta conectado en estrella:

Viee = M _ 120 69,28 V
J3 3
Lige = Tieer = 80 A
Pec = 6600 W
Luego, se obtiene que:
Zeo = e _ 0928 066
Lice 80
R, = PC; = 66002 = 0,3438 Q
315, 380
Xeo = VZ% — R% = /08667 — 034387 = 0,7949 O
cc cc cc ’ > -

R'y = R, — R; =0,3438 - 0,2 = 0,1438 Q
En el ensayo de rotor abierto se tiene que:
Ile;IZZO—)EIIVI;EZIVz

E V
m, = —L = L (1)
E, \%)
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Luego, dado que el estator estd conectado en estrella y que la conexion de un rotor
bobinado es siempre estrella, se tiene que:

ViL 380 VoL 190
V, = A = =22 =220V V, = 2L = = =110V
N R 2T 3 3
m - B _ Mo 220

E, V, 110

En un motor de rotor bobinado, tanto el estator como el rotor son trifasicos y, en
consecuencia, sucede que:

m =mp, ; mj = —m, — m = mg (2)

Luego, en este motor se tiene que my =m; =2

a) En un motor de induccion el deslizamiento s es una manera practica de indicar la
velocidad de giro. Por lo tanto, si se desconoce una velocidad inmediatamente se debe
pensar en obtener primero el deslizamiento para, a partir de él, calcular la velocidad.
Recuérdese que “plena carga” es sindnimo de “carga asignada”.

La potencia (util) asignada medida en vatios vale:

P,n = 736 -50 = 36800 W

La velocidad de sincronismo n; vale:

_ 601 _ 60-50 _ 1500 r.p.m.
p 2

n;

La tension asignada de fase del estator, dada la conexion estrella de este devanado, vale:

Vv
Vig = L - %0 gy

RERNE

Si se desprecian las pérdidas mecénicas, la potencia util P, es igual a la potencia

mecanica interna Pp;. Esta es la potencia que en el circuito equivalente (ver la figura
adjunta) se consume en la resistencia de carga R’;. Luego:

P

u

2
|2 1 V 1 1
® Ppi = mp I'; Rl = my '12 Rz(——j 3)
R R 2
1+ + X
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I_I________ |
4 I’ R, Xee :| R’ | :

— s = l
gff | J ___J’\f\("Y-\__rr I |
+ ’ (I ==t
e [ Bl
Vi (Rp+ R, =Ry /s) | LR 11
Ree Xy | | ¢ ||
, | | | Fwill
-y | T2
% I | Faj

Utilizando la expresién anterior con los valores asignados de tension (de fase),
frecuencia y potencia 1til se obtiene:

2
36800 = 3 - 2202 - 0,1438 .(—1-—-C
SN
(og + 0J438j +0,79492
SN

Esto es una ecuaciéon de segundo grado que permite despejar el deslizamiento en
condiciones asignadas sn. Para resolver mas facilmente esta ecuacion se puede operar
utilizando una variable auxiliar u igual a la inversa de s, de tal manera que uy es,
entonces, la inversa de s:

Con esta variable auxiliar la ecuacidn anterior se convierte en:

220°
36800 = 3 - . - 0,1438 - (uy - 1)
(0,2 + 0,1438uy )” + 0,7949

Al resolverla se obtienen estos resultados:

21,90 0,0457
uN = = SN =
2,733 0,3658
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Myj§— — — — — —I'___ y

0,3658 0,0457 S

Si se representan sobre la curva del par estos los dos puntos de funcionamiento
correspondientes a los dos valores de sy obtenidos (ver la figura adjunta) se observa que
el primero corresponde a un funcionamiento como motor en la zona de bajos
deslizamientos (zona usual de trabajo para este tipo de maquinas) y el otro corresponde
a funcionamiento como motor con gran deslizamiento. Por lo tanto, la solucion buscada
es la primera.

En la figura se puede observar que los dos puntos de la curva del par correspondientes a

la misma potencia util (la potencia asignada PyN en este caso) no tienen el mismo par.
Como la potencia mecanica (la potencia util de un motor es una potencia mecanica) es
igual al producto del par por la velocidad, el punto con mayor velocidad (menor
deslizamiento) tiene menos par que el punto de igual potencia y menor velocidad
(mayor deslizamiento).

La velocidad de giro y el deslizamiento estan relacionados asi:

s=nl_n — n=n1(1—s) 4)
np

Lo que en condiciones asignadas lleva a:
ny = ny(1 - sy) = 1500 (1 — 0,0457) = 1431 r.p.m.

La velocidad asignada vale 1431 r.p.m.
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b) Del circuito equivalente aproximado de una maquina asincrona se obtiene que:

V
Iy = = (5)
RV
\/ (RI + 2) + ch
S
Luego, en condiciones asignadas I’on vale:
\Y% 22
I')n = = > - 02 - o0rA
' 14
(RI + RzJ + X2, (o,z + 2 38) +0,79492
SN 0,0457
Por otra parte las pérdidas en el cobre valen:
Pe, = P Peys = 3Ry 13 + 3R, '3 = 3(R; + R',) I3
Cu = Fcul + Fcuz = it 212~ 3(Ry + R I7 ©)
12
Pcu ® 3R I
En consecuencia, en esta maquina en condiciones asignadas se tiene que:
Peyun ~ 3Ree I3y = 30,3438 - 642 = 4224 W
El enunciado indica que:
Pge = 0 P, =0
El rendimiento de un motor asincrono se obtiene mediante esta relacion:
P P
n=_t= - @)

P, P, + Pcy + Pge + Py
Luego, en condiciones asignadas el rendimiento vale:

NN = 1)uN — 1)uN —
PN Pin + Poun + Pre + Py
36800

" 36800 + 4224 + 0 + 0

= 0,8970 = 89,70%

El rendimiento asignado vale 89.70%.

M.A.R. Pozueta -20- A.1.2



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Maquinas asincronas o de induccion

A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

PROBLEMA A.1.3

ENUNCIADO

Un motor de induccidn trifdsico estd conectado en tridngulo, tiene una potencia y una
frecuencia asignadas de 5,6 C.V. y 50 Hz, respectivamente, y consume una corriente de
linea de 32 A cuando proporciona su par maximo. Dicho par maximo vale 126,7 Nm y se
produce cuando la velocidad de la maquina es 619,5 r.p.m. La resistencia de cada fase del
estator es de 1 Q.

Se acepta que la corriente de vacio es despreciable frente a la corriente del estator cuando el
par es maximo. Si, ademads, se desprecian las pérdidas mecdnicas y magnéticas,

a) Indicar el numero de polos de la méquina y su velocidad de sincronismo.

b) Obtener los pardmetros R’> y Xcc del motor, asi como la tension de linea de la red a
la que esta conectado.

¢) Calcular la velocidad asignada (dibujar los resultados sobre la curva del par).

d) (A qué velocidad girara este motor si debe mover un par igual a la mitad del par
asignado y funciona conectado a su tension asignada? (dibujar el resultado sobre la
curva del par).

RESULTADOS

a) 2p=28polos; n; =750 r.pm.

b) R2=1,69Q; X=9,66Q; VINL=2669V
c) nN = 722 r.p.m.

d) n=7369rpm.
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Para una frecuencia f] dada, la velocidad de sincronismo n; del motor s6lo puede tomar
un numero limitado de valores en funcién del nimero de pares de polos p. Por otra
parte, la velocidad n de funcionamiento del motor es ligeramente inferior a la de
sincronismo.

Por lo tanto, la velocidad de sincronismo del motor sera aquella de las correspondientes
a la frecuencia f] que es inmediatamente mayor que la velocidad n a la que gira el motor
para una carga dada.

Conocidas la velocidad de sincronismo nj y la frecuencia f] se obtienen facilmente el
numero de pares de polos p y el numero de polos 2p.

*  La velocidad de par méximo es dato. A partir de ella se puede calcular el deslizamiento
de par maximo sp,.

*  Para par maximo el enunciado proporciona el valor de la corriente de linea consumida
por el estator Ijyp. La corriente de fase Iy, se obtiene teniendo en cuenta la conexion
triangulo del estator y la corriente del rotor reducida al estator I’y es igual a I1p si se
desprecia la corriente de vacio .

*  Expresando el par maximo Mpsx en funcion de sy, y de 1’2, se obtiene una expresion de
la que se puede despejar la resistencia del rotor reducida al estator R’;.

*  De la expresion que liga el deslizamiento de par maximo sy con los parametros del
circuito equivalente del motor se obtiene una ecuacion de la que se puede despejar la

reactancia de cortocircuito Xce.

*  Expresando la corriente I’2p, en funcion de la tension de fase Vin, del deslizamiento sy,
y de los parametros del motor se obtiene una ecuacion de la que se puede despejar Vin.

*  Sabiendo que el estator esta en tridngulo se calcula la tension de linea VinL en funcion
de la de fase Vn.

*  Para operar se debe trabajar con la potencia Util P, expresada en vatios y no en caballos
de vapor.

* Si se desprecian las pérdidas mecéanicas P, la potencia util P, es igual a la potencia
mecanica interna Pp;. Planteando la ecuacion de la potencia interna cuando el motor
esta en condiciones asignadas e igualandola a la potencia asignada se obtiene una
ecuacion de segundo grado donde la incognita es el deslizamiento asignado sn. De las
dos soluciones que se obtienen, la correcta es aquella en la que la maquina actia como
motor con deslizamiento pequeno.
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Para resolver de manera mas sencilla la ecuacién de segundo grado que se menciona en
la sugerencia anterior se puede utilizar una variable auxiliar igual a la inversa del
deslizamiento asignado.

Conocidos el deslizamiento asignado sy y la velocidad de sincronismo n; se puede
despejar la velocidad asignada nN de la expresion que define el deslizamiento.

El par asignado My se puede obtener dividiendo la potencia util asignada Pyn (en

vatios) entre la velocidad asignada Q2 (en radianes geométricos por segundo), ya que la
potencia util es una potencia mecanica.

Para calcular la velocidad del motor para un par igual a la mitad del asignado se plantea la
ecuacion del par a la tension asignada y para un deslizamiento s desconocido y se iguala a la
mitad del valor del par asignado. Esta ecuacion permite despejar el deslizamiento s.

Se obtienen dos soluciones para s. La solucion correcta es aquella en la que la maquina
actua como motor con deslizamiento pequefio.

Para resolver de manera mas sencilla la ecuacion de segundo grado que se menciona en
la sugerencia anterior se puede utilizar una variable auxiliar igual al cociente R’2/s.

Conocidos el deslizamiento s para un par igual a la mitad que el asignado y la velocidad
de sincronismo n; se puede calcular la velocidad n para esta carga.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.1.3

Datos:
mj = 3 fases Conexion tridngulo  Pyn=5,6 C.V. fi =50 Hz
Cuando el par es maximo: Mpax=126,7 Nm np=6195rp.m. Iim. =32 A
Ri=1Q Pn~0W Pre~ 0 W Ip~0A

Resolucion:

a) Es sabido que la velocidad de sincronismo, expresada en r.p.m., se calcula mediante la
expresion:

60 f
n = —1 (1)
p

Por lo que, para una frecuencia f; de 50 Hz se pueden obtener las siguientes velocidades
de sincronismo en funcion del nimero de pares de polos p del motor:

p=1 — n; =3000r. p. m. p=4 —> n; =750r.p.m.
p=2 — n; =1500r p. m. p=5 — n; =600r p m
p=3 — n; =1000r. p. m. p=6 —> n; =500r.p m.

y asi sucesivamente.

Por otra parte, la velocidad de giro n del rotor guarda la siguiente relaciéon con la
velocidad de sincronismo nj y el deslizamiento s:

s=1-0 nznl(l—s) (2)
g

En funcionamiento normal el deslizamiento s es pequefio y la velocidad de giro n es
ligeramente inferior a la de sincronismo nj.

Por lo tanto, si en este caso se sabe que la frecuencia del estator f; vale 50 Hz y la
velocidad de par maximo es de 619,5 r.pm. se puede deducir que la velocidad de
sincronismo serd de 750 r.p.m... En efecto, de los posibles valores de velocidad de
sincronismo para 50 Hz el méas cercano por exceso a 619,5 r.p.m. es 750 r.p.m.

Para n; = 750 r.p.m. y f; = 50 Hz el nimero de pares de polos p vale 4. Luego, el
numero de polos es el doble, 2p = 8 polos.

La velocidad de sincronismo es nj = 750 r.p.m. y el numero de polos es 2p = 8 polos.
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Cuando se conoce una velocidad, ésta no se utiliza directamente para calcular el
comportamiento de un motor asincrono, sino que se emplea el deslizamiento
correspondiente. Por esto, lo primero que hay que hacer cuando hay un dato de
velocidad es calcular su deslizamiento. En este caso, para la situacion de par maximo se
tiene un deslizamiento:

- 750 — 619,5
s = L fOm _ > 0,174
Ill 750

Como el estator esta conectado en triangulo, la corriente de fase cuando se tiene el par
maximo I, vale:

I 2
Ly = mL _ 32 g5 p

NERNES

y, dado que se desprecia la corriente de vacio Iy, esta corriente también es igual a la del

rotor reducida al estator I’>, cuando el par es maximo:
IO ~0 — 1'2 ~ Il —> I'Zm = Ilm = 18,5A

El par méximo se obtiene empleando una de las formulas del par en la que se utilizara la
corriente I’y y el deslizamiento sy, de par maximo:

RV
m; . I%m

Sm
o, = 3
|s=sm;12=12m 2 3)

60

M =M

max
ny

Lo que en este caso da lugar a la siguiente relacion:

Rl
3. ﬁ 1852
126,7 = ’27
T 750
60

de la que se puede despejar la resistencia del rotor reducida al estator R’;:
R’2=1,60Q
La expresion que permite calcular el deslizamiento de par méximo sy, es:

RV
S = *)

VR + X2

que, en este caso, sustituyendo valores, da lugar a la siguiente ecuacion:
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R, 1,69

Sy = ———2— > 0174 = ——
J R? + X2, NEEREE &

de la que se puede despejar la reactancia de cortocircuito Xc:

X

= 9,66 Q

CC

Del circuito equivalente del motor (ver la figura adjunta) se deduce que:

I, = )
EN)
1+ + Xoe
S

que en el caso de par maximo y tension asignada da lugar a:

v
Iy = i - 185 = Vi
)2 1,69 )
(RI +sz £ X2, (1+ ’ j + 9,662
- 0,174

de la que se puede despejar la tension asignada de fase Vin:
ViN=2669V
Dada la conexion tridangulo del estator, esta tension es igual a la de linea:

Conexion tridngulo — ViNnL=VIN=2669V

La resistencia del rotor reducida al estator vale R’ = 1,69 Q. la reactancia de
cortocircuito es Xec = 9,66 Q y la tension asignada de linea vale VinL =266.9 V.
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¢) En un motor de induccion el deslizamiento s es una manera practica de indicar la

velocidad de giro. Por lo tanto, si se desconoce una velocidad inmediatamente se debe
pensar en obtener primero el deslizamiento para, a partir de él, calcular la velocidad.

La potencia (til) asignada expresada en vatios vale:

P,y = 56736 = 4121,6 W

Si se desprecian las pérdidas mecénicas, la potencia util P, es igual a la potencia
mecanica interna Pp,;. Esta es la potencia que en el circuito equivalente se consume en la
resistencia de carga R’. Luego:

P ~P

u m

& 1
i =m I'J R, = m ! R [— - j (6)

2

R' S

(R1+ 2) +X§C
S

Utilizando la expresién anterior con los valores asignados de tension (de fase),
frecuencia y potencia 1til se obtiene:

2
41216 = 3 - 266’29 1,69 - [i - 1]
SN
[1 + 1’69] + 9,667
SN

Esto es una ecuacion de segundo grado que permite despejar el deslizamiento en
condiciones asignadas sn. Para resolver mas facilmente esta ecuacion se puede operar
utilizando una variable auxiliar u igual a la inversa de s, de tal manera que un es,
entonces, la inversa de sn:

Con esta variable auxiliar la ecuacidn anterior se convierte en:

266,97

4121,6 = 3 - 2
(1 + 1,69 uy)

1,69 - (uy - 1)

+ 9,667

Al resolverla se obtienen estos resultados:

71 0,037
u = S =
N 235 N 0,426
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M

M\f—— — — — T — -

0,426 0,037 S

Si se representan estos dos puntos de funcionamiento sobre la curva del par (ver la
figura adjunta) se observa que el primero corresponde a un funcionamiento como motor
en la zona de bajos deslizamientos (zona usual de trabajo para este tipo de maquinas) y
el otro corresponde a funcionamiento como motor con gran deslizamiento. Por lo tanto,
la solucion buscada es la primera.

En la figura se puede observar que los dos puntos de la curva del par correspondientes a
la misma potencia util (la potencia asignada P,N en este caso) no tienen el mismo par.
Como la potencia mecanica (la potencia util de un motor es una potencia mecanica) es
igual al producto del par por la velocidad, el punto con mayor velocidad (menor
deslizamiento) tiene menos par que el punto de igual potencia y menor velocidad
(mayor deslizamiento).

La velocidad de giro y el deslizamiento estan relacionados mediante la relacion (2). Lo
que en condiciones asignadas lleva a:

ny = n;(1 —sy) =750 (1 — 0,037) = 722 r.p.m.

La velocidad asignada vale 722 r.p.m.

El par asignado My se puede obtener a partir del hecho que una potencia mecanica es
igual al producto del par por la velocidad:

My = Py _ Z:HN = 371[21’6 = 54,51 Nm
v Ty T
60 60
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El par a vencer es igual a la mitad del asignado:
M = —MzN = 27,26 Nm

La expresion del par es:

R',

my

M = 5
21 '

R,
— 2
60 np (RI + S ) + XCC

Vi

(7)

En este caso, sustituyendo valores en (7) se obtiene esta ecuacion:

3 1,69 ,
27,26 = S 266,9

2n 2
60 Y (1 T 1’69) + 9,667

S

Esto es una ecuacion de segundo grado que permite despejar el deslizamiento s. Para
resolver mas facilmente esta ecuacion se puede operar utilizando una variable auxiliar x
asi:

Con esta variable auxiliar la ecuacidn anterior se convierte en:

3x 266,9°
21 o5 (1+ x)* + 9,66
60

27,26 =

Al resolverla se obtienen estos resultados:

96,47 0,0175
X = = S=
0,978 1,73

Si se representan estos dos puntos de funcionamiento sobre la curva del par (ver la
figura adjunta) se observa que el primero corresponde a un funcionamiento como motor
en la zona de bajos deslizamientos (zona usual de trabajo para este tipo de maquinas) y
el otro corresponde a funcionamiento como freno a contracorriente (con deslizamiento
superior a la unidad). Por lo tanto, la solucién buscada es la primera.
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S

1,73 0,0175

La velocidad de giro y el deslizamiento estan relacionados mediante la relacion (2). Lo
que en estas condiciones lleva a:

n = nl(l - s) = 750 (1 - 0,0175) = 736,9 r.p.m.

La velocidad para un par igual a la mitad del asignado vale 736.9 r.p.m.
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PROBLEMA A.14

ENUNCIADO

Un motor asincrono trifasico de 380/220 V, 50 Hz, 30 C.V. y 970 r.p.m. tiene su par
maximo a 850 r.p.m. y se sabe que se cumple que R; = R">. Si se desprecian las pérdidas
magnéticas y mecanicas, calcular:

a) La tension de la red si el motor estd a su tension asignada y esta conectado en
tridngulo.

b) La velocidad de sincronismo y el nimero de polos del motor.
¢) Los pardmetros Ri, R"> y X¢c del circuito equivalente.

d) Los pares asignado, de arranque directo y maximo, asi como, la capacidad de
sobrecarga.

RESULTADOS

a) VINL =220V

b) n;=1000r.p.m.; 2p =6 polos

¢) R;=R»=0,174Q; X,=115Q

d) Mn=2174Nm; M, =167,1 Nm; Mpsx =518,5 Nm;
Capacidad de sobrecarga = 2,39
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*

El enunciado dice que el motor es de 380/220 V. Esto significa que para que el motor
tenga su tension de fase asignada en el estator (Vin = 220 V), la tension de linea debe

ser VinL = 380 V si la conexion del estator es estrella y Vinp =220 V si la conexion es
triangulo.

Para una frecuencia f; dada, la velocidad de sincronismo n; del motor solo puede tomar
un numero limitado de valores en funcién del nimero de pares de polos p. Por otra
parte, la velocidad n de funcionamiento del motor es ligeramente inferior a la de

sincronismo nj.

Por lo tanto, la velocidad de sincronismo del motor sera aquella de las correspondientes
a la frecuencia f] que es inmediatamente mayor que la velocidad n a la que gira el motor

para una carga dada. Conocidas la velocidad de sincronismo n; y la frecuencia fj se
obtienen facilmente el nimero de pares de polos p y el nimero de polos 2p.

Conocidas las velocidades asignada y de par maximo se pueden calcular los
deslizamientos asignado sy y de par maximo sp,.

Para operar se debe trabajar con la potencia util P, expresada en vatios y no en C.V.
(caballos de vapor).

Si se desprecian las pérdidas mecanicas Py, la potencia util P, es igual a la potencia
mecanica interna Pp;. Planteando la ecuacion de la potencia interna cuando el motor
esta en condiciones asignadas, teniendo en cuenta que R; = R’p, e igualandola a la
potencia asignada se obtiene una ecuacion que liga entre si los parametros Ry y Xcc.

De la expresion que permite calcular el deslizamiento de par méximo sy en funcion de
los parametros del motor, teniendo en cuenta que R; = R’;, se obtiene otra ecuacion que

relaciona entre si los parametros Ry y Xcc. Esta ecuacion junto con la obtenida en la
sugerencia anterior constituyen un sistema de ecuaciones del que se puede despejar los

valores de R; = R’ y de Xc.

Los pares asignado My, de arranque directo M y maximo Mpsx se obtiene a partir de la
ecuacion del par en la que se utilizara la tension asignada de fase Vin = 220 V y los
deslizamientos asignado sn, de arranque s = 1 y de par méximo sy, respectivamente.

Alternativamente, el par asignado My también se puede obtener dividiendo la potencia

util asignada Pyn (en vatios) entre la velocidad asignada QQn (en radianes geométricos
por segundo), ya que la potencia util es una potencia mecanica.

La capacidad de sobrecarga, por definicion, es el cociente del par maximo entre el par
asignado.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.1.4

Datos:
m; = 3 fases VinL =380/220V ;=50 Hz
Pin=30C.V. nN =970 r.p.m. Ny = 850 r.p.m.
R =R’ Pn=0W Pre = O W
Resolucion:
a) En un motor trifasico el estator puede conectarse en estrella o en triangulo. Si se desea

b)

que la maquina funcione a su tension asignada Vi, las tensiones de linea deberan ser:

Conexion estrella: Vine = v 3 Vin
Vin

Conexion triangulo: ViNL

En este caso el enunciado indica que el motor es de 380/220 V. Esto quiere decir que
para que el motor reciba su tension asignada de fase (Vin = 220 V), la tension de linea
deberd ser VinL = 380 V si el estator estd conectado en estrella y deberd ser
VinL =220 V si estd conectado en triangulo.

La tension de red debe ser Vinr = 220 V para el motor conectado en tridngulo.

Es sabido que la velocidad de sincronismo, expresada en r.p.m., se calcula mediante la
expresion:

60 f
n = — (1)
p

Por lo que, para una frecuencia f; de 50 Hz se pueden obtener las siguientes velocidades
de sincronismo en funciéon del nimero de pares de polos p del motor:

p=1 — n; =3000r. p. m. p=4 — n; =750r.p m
p=2 — n; =1500r. p. m. p=5 — n; =600r.p m
p=3 — n; =1000r. p. m. p=6 — n; =500r.p m.

y asi sucesivamente.

Por otra parte, la velocidad de giro n del rotor guarda la siguiente relacion con la
velocidad de sincronismo nj y el deslizamiento s:
np —n

s = 111 - n = nl(l - s) (2)

En funcionamiento normal el deslizamiento s es pequefio y la velocidad de giro n es
ligeramente inferior a la de sincronismo nj.
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Por lo tanto, si en este caso se sabe que la frecuencia del estator f; vale 50 Hz y la
velocidad asignada es de 970 r.pm. se puede deducir que la velocidad de sincronismo
serd de 1000 r.p.m. En efecto, de los posibles valores de velocidad de sincronismo para
50 Hz el mas cercano por exceso a 970 r.p.m. es 1000 r.p.m.

Para n; = 1000 r.p.m. y f; = 50 Hz el numero de pares de polos p vale 3. Luego, el
numero de polos es el doble, 2p = 6 polos.

La velocidad de sincronismo tiene un valor de n; = 1000 r.p.m. y el niimero de polos
es 2p = 6 polos.

¢) Cuando se conoce una velocidad, ésta no se utiliza directamente para calcular el
comportamiento de un motor asincrono sino que se emplea el deslizamiento
correspondiente. Por esto, lo primero que hay que hacer cuando hay un dato de
velocidad es calcular su deslizamiento.

En este caso, en condiciones asignadas se tiene un deslizamiento:

— 1 _
Sy = np —nN _ 000 — 970 — 0,03
ny 1000

y para la situacion de par maximo se tiene un deslizamiento:

— 1 -
s, = n —ny, _ 1000 -850 0.15
n; 1000

La potencia (util) asignada expresada en vatios vale:

P, = 30736 = 22080 W

I Iy R; Xce R%
| Y

+
-
—
—ff—
]
|
|

et LTy
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Si se desprecian las pérdidas mecénicas, la potencia util P, es igual a la potencia
mecanica interna Pp,;. Esta es la potencia que en el circuito equivalente (ver la figura) se
consume en la resistencia de carga R’.. Luego:

P

2
V2 1 V 1 1
~ Ppi = my I'; R, = my 1 Rz(——j 3)

2
Rl
(R1+ Szj +XgC

u

Lo que en este caso, en condiciones asignadas y teniendo en cuenta que R; = R’,, da
lugar a:

2
22080 = 3 - 220 -Rl-(L— j
R, 2 5 0,03
I+ —] + X
,03
que operando queda asi:
11788 R? + X2, = 212,6 R, )

La expresion que permite calcular el deslizamiento de par méximo sp, es:

RV
N B (5)

J R+ X2,

En este caso, sustituyendo valores, se llega a la siguiente ecuacion:

Rl
Sy = ———2— > 0,15 =

m
J R? + X2,

que, operando, queda asi:

Ry

J R+ X2,

Xee = 659 Ry (6)

Del sistema de ecuaciones (4) y (6) se obtiene que:

Ri=R»=0,174Q Xee=1,15Q
Los parametros del circuito equivalente de este motor son R; = R’ = 0,174Q y
Xee=1,15Q.
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d) Los pares asignado My, de arranque directo M y maximo Mpjsx se calculan mediante la
ecuacion del par:

_ s Vi

2T R, ) 2
60 1 (RI + S ) + ch

(7)

en la que se utilizard la tension asignada de fase Vin = 220 V y los deslizamientos
asignado sn, de arranque s = 1 y de par maximo sy, respectivamente.

Asi, el par asignado My vale

Mo — SN ViN _
N 2 R -
n 2
60 ! (RI + S Zj + Xee
N
3 0,174
A 2
= 0,03 220 - = 2174 Nm
T
60 00 (0,174 + 0’”“) + 1,152
el par de arranque directo es
R' Vi
M. o= M1 R2 IN _
a 2 ' )2 2
“Tn, (R +RY)7 + XG
60
2
_ 3-0,174 220 _ 1671 Nm
2n

2T 1000 (0,174 + 0,174)% + 1,15
60

y el par maximo Mpjsx se calcula asi:

my R'z 2
M _ Sm Vin
max 2
Zlnl R'Z 2
60 R1 + S + ch
m
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my R;z 2
M _ Sm Vi _
max 21t N R'2 2 ,
60 ! (Rl + Sj + ch
m
A
0,15 220?

= - 518,5 Nm

2
60 1000 fo174 4 QL7482
0,15

3

Alternativamente, también se puede calcular el par asignado My a partir del hecho que
una potencia mecanica es igual al producto del par por la velocidad:

My = Pun _ 2P“N = 222080 = 217,4 Nm
On a0 “Too
60 60

max /
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Por definicion, la capacidad de sobrecarga es el cociente entre el par maximo y el
asignado:

. M 1
Capacidad de sobrecarga = —23% = 185 _ 2,39
My 2174

El par asignado vale My = 217.4 Nm, el par de arranque directo vale M, = 167.1 Nm, el
par maximo vale Mg = 518.5 Nm y la capacidad de sobrecarga es de 2.39.
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PROBLEMA A.2.1

ENUNCIADO

En el motor del problema A.1.2 calcular la resistencia que debe anadirse en serie por fase en
el rotor para obtener el par maximo en el arranque.

RESULTADOS

Radic = 0,169 Q

M.A.R. Pozueta -39- A2.1



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Maquinas asincronas o de induccion

A.2: Maniobras. Control de velocidad

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Este problema se resuelve por aplicacion directa de la expresion que calcula la
resistencia adicional R’agic @ afiadir con cada fase del rotor para obtener el par maximo
en el arranque.

Esta expresion da el valor de la resistencia adicional a conectar en serie con cada fase
del rotor reducida al estator. El verdadero valor de la resistencia adicional Ragic , Sin
reducir al estator, se obtiene dividiendo R’.gic entre las relaciones de transformacion de

tensiones my y de intensidades m;.

En maquinas asincronas trifasicas de rotor bobinado ambas relaciones de
transformacion son iguales (m; = my).
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.2.1

Datos:
R;=0,2Q R’>=0,1438 Q3 Xee =0,7949 QO
my=m;=2

Resolucion:

Se sabe que el deslizamiento al cudl se produce el par maximo de una maquina
asincrona actuando como motor es

S (1)

J R+ X2,

Al afiadir una resistencia adicional en serie con cada fase del rotor se consigue
modificar este deslizamiento de par maximo sin que cambie el valor de dicho par

maximo. Cuando esta resistencia adicional vale R,gjc se consigue que el par maximo se
produzca en el arranque, es decir, para un deslizamiento unidad (ver la figura adjunta).

M
Mmélx

Rotor en
cortocircuito
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En consecuencia, cuando la resistencia conectada en serie con cada fase del rotor es
Radic sucede que

R'5s+R', 3: , 2 2 ,
m :1:% - Radic: VRI +ch_R2 (2)
\ Rl + XCC

Por lo tanto, en el presente caso sustituyendo valores en (2) se llega a

R'ygic = \/0,22 +0,7949% — 0,1438 = 0,676 Q

La resistencia Ragic se obtiene a partir de su valor reducido al estator R’yqic de la
siguiente manera:

' R'adic
adic = My My Rygie = Rygie = 3)
my mj

R

es decir, sustituyendo valores:

R,gic = % = 0,169 Q

La resistencia que debe afnadirse por fase al rotor para obtener el par maximo en el
arranque es de 0,169 Q.
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PROBLEMA A.2.2

ENUNCIADO

En el motor del problema A.1.4 calcular:

a) La minima tension de la red a la cual este motor puede arrancar si debe mover una
carga que demanda un par independiente de la velocidad de 100 Nm.

b) Corrientes de arranque directo a la tension asignada y mediante el método estrella-
triangulo.

RESULTADOS

a) V=170V
b) TLo=3171A; In=1057A
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Hay que plantear que el par para deslizamiento unidad (el arranque) y a una tension

desconocida vale 100 Nm. Esto permite despejar la tension de fase.

Como la conexion es triangulo, la tension de linea es igual a la de fase.
*  En los arranques se puede despreciar la corriente de vacio .

* La intensidad de fase en el arranque directo se obtiene igualdndola a la del rotor
reducida al estator cuando el deslizamiento vale 1 y la tension es la asignada. Esta se
calcula de la expresion que se deduce del circuito equivalente aproximado del motor.

Como la conexion es triangulo, la corriente de arranque de linea es raiz de 3 veces
mayor que la de fase.

*  La intensidad de arranque estrella-triangulo es la tercera parte de la corriente de linea en
el arranque directo.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.2.2

Datos:
m; = 3 fases Vin=220V fi =50 Hz Pn~0W
Ri=R’»,=0,174 Q Xee=1,15Q Pre =0 W
n; = 1000 r.p.m. Conexion triangulo en el estator

Resolucion:

a) La minima tension a la cual este motor puede arrancar con un par de 100 Nm es aquella
a la que el motor proporciona 100 Nm en el arranque, es decir, a deslizamiento unidad
(ver la figura adjunta).

M =100 Nm

Por lo tanto, se toma la ecuacion del par de un motor asincrono:

Rl
my 2

M = .
27 '

R 2 5
—n 2 X

Vi

(1

y se plantea que para deslizamiento s = 1 y a una tension V desconocida proporciona
100 Nm. Esto da una ecuacion de la que se puede despejar la tension Vi:

3.0,174 \G

100 = -
2% 1000 (0,174 + 0,174)% + 1,15
60

> V; =170V

Como el estator esta conectado en tridngulo, la tension de linea es igual a la de fase. Por
lo tanto, la minima tensioén de la red con la que este motor puede arrancar moviendo un

par resistente de 100 Nm es de V=170 V.
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b)

Durante el arranque la corriente del rotor reducida al estator es mucho mayor que la de

vacio Iy y, por lo tanto, se desprecia esta ultima. Asi, del circuito equivalente aproximado
de un motor asincrono (ver la figura) y sabiendo que en el arranque el deslizamiento vale
la unidad (s = 1) se obtiene que la intensidad de fase en un arranque vale:

Vi
\/(RI + R, + X

()

Luego, en el caso de arranque directo, poniendo en la expresion (2) que la tension es la
asignada, se obtiene que:

I, = 220 = 1831 A

J (0174 + 0174) + 1152

que, al tratarse de conexiodn triangulo, da una corriente de linea de arranque directo

A 3 veces mayor:
I = +/3 1831 = 317,1A

En el arranque estrella-triangulo la intensidad de arranque es igual a la tercera parte de
la intensidad (de linea) del arranque directo:

317,1

Iy = = 1057 A

La intensidad de arranque directo vale I,;, = 317.1 A y la del arranque estrella-tridngulo
vale [;) = 105.7 A.
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PROBLEMA A.24

ENUNCIADO

Un motor de induccion trifasico de 380/660 V, 1764 r.p.m. y 60 Hz tiene estos parametros:

R]:R,ZZO,SQ XCCZSQ

Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas, calcular:

a) La velocidad de sincronismo, numero de polos y tension de la red si se desea
conectarlo en tridngulo.

b) Pary corriente de arranque directo.
¢) Idem si se emplea el método estrella-triangulo.
d) Par asignado.

e) La velocidad a que girard si debe vencer un par de 70 Nm y la tension se ha
reducido a un 90% de la asignada .

f) La velocidad de giro si el par resistente se mantiene constante e igual a 70 Nm y la
tension se sigue reduciendo hasta el minimo valor en que el motor aun puede seguir
girando.

NOTA: Representar los resultados de los apartados e) y f) sobre la curva par-velocidad.

RESULTADOS

a) nj=1800r.p.m.; 2p=4polos; ViL=380V
b) M,=442Nm;l,p=129 A

¢) Muy=147Nm; ;=43 A

d) Myx=85Nm

e) n=1764r.p.m.

f) n=1621 r.p.m.

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Para una frecuencia f] dada, la velocidad de sincronismo n; del motor s6lo puede tomar
un numero limitado de valores en funcion del nimero de pares de polos p. Por otra parte,
la velocidad n de funcionamiento del motor es ligeramente inferior a la de sincronismo.

Por lo tanto, la velocidad de sincronismo del motor sera aquella de las correspondientes
a la frecuencia f] que es inmediatamente mayor que la velocidad n a la que gira el motor

para una carga dada. Conocidas la velocidad de sincronismo nj y la frecuencia fj se
obtienen facilmente el nimero de pares de polos p y el nimero de polos 2p.
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*  El enunciado dice que el motor es de 380/660 V. Esto significa que para que el motor
tenga su tension de fase asignada en el estator (Vin = 380 V), la tension de linea debe

ser VinL = 660 V si la conexion del estator es estrella y Vinp =380 V si la conexion es
triangulo.

*  Durante el arranque la corriente 1’2, del rotor reducida al estator es mucho mayor que la

de vacio Ip y, por lo tanto, se desprecia esta ultima. Asi, del circuito equivalente
aproximado de un motor asincrono y sabiendo que en el arranque el deslizamiento vale
la unidad (s = 1) se obtiene que la intensidad de fase en un arranque. En el caso del
arranque directo la tension es la asignada.

*  Una vez conocida la corriente de fase en el arranque directo, la de linea I;p se calcula
teniendo en cuenta que el estator esta conectado en tridngulo.

*  El par de arranque directo se calcula mediante la férmula del par en la que se da el valor
asignado a la tension del estator y el valor unidad al deslizamiento (s = 1).

*  En el arranque estrella-tridngulo la corriente de linea y el par son la tercera parte de las
correspondientes magnitudes del arranque directo.

*  Para obtener el par asignado se utiliza la expresion del par de un motor asincrono en la
que se introducen la tension y el deslizamiento asignados.

*  Dado que en las expresiones que analizan el comportamiento de un motor de induccion
se utiliza el deslizamiento, cuando se pida un dato de velocidad lo que hay que hacer es
obtener primero el deslizamiento correspondiente. La velocidad se calcula después a
partir del deslizamiento.

*  El punto de funcionamiento a tension reducida se obtiene planteando una ecuacion en la
que la incoégnita es el deslizamiento. Esta ecuacion consiste en la ecuacion del par que

se iguala al par de 70 Nm y en el que la tension que se introduce es 0,9 V.

Esta ecuacion tiene dos soluciones. La correcta es la que corresponde a funcionamiento
como motor con pequeiio deslizamiento.

*  Para resolver de manera mas sencilla la ecuacion de segundo grado que se menciona en
la sugerencia anterior se puede utilizar una variable auxiliar igual al cociente R’,/s.

*  El minimo valor al que puede reducirse la tension de alimentacion del motor sin que
llegue a pararse cuando estd moviendo una carga con un par resistente constante de
70 Nm, es aquella a la que el motor tiene como par maximo 70 Nm. Por lo tanto, el
deslizamiento y la velocidad del motor en esta situacioén son los correspondientes al par
maximo.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.2.4

Datos:
mj = 3 fases 380/660 V nN = 1764 r.p.m.
f1 =60 Hz Conexi6n triangulo en el estator
R1=0,5Q R’>=0,5Q Xee=5Q
Pn~0W Ppe=OW

Resolucion:

a) Es sabido que la velocidad de sincronismo, expresada en r.p.m., se calcula mediante la
expresion:

601,
p

(1)

n

Por lo que, para una frecuencia f; de 60 Hz se pueden obtener las siguientes velocidades
de sincronismo en funcion del nimero de pares de polos p del motor:

p=1 — n; =3600r. p. m. p=4 — n; =90r. p m
p=2 — n; =1800r.p. m. p=5 —> n; =720r.p.m
p=3 — n; =1200r. p. m. p=6 — n; =600r. p m.

y asi sucesivamente.

Por otra parte, la velocidad de giro n del rotor guarda la siguiente relaciéon con la
velocidad de sincronismo nj y el deslizamiento s:
ny —n

s = n - n = nl(l - s) (2)

En funcionamiento normal el deslizamiento s es pequefio y la velocidad de giro n es
ligeramente inferior a la de sincronismo nj.

Por lo tanto, si en este caso se sabe que la frecuencia del estator f; vale 60 Hz y la
velocidad asignada es de 1764 r.pm. se puede deducir que la velocidad de sincronismo
sera de 1800 r.p.m. En efecto, de los posibles valores de velocidad de sincronismo para
60 Hz el mas cercano por exceso a 1764 r.p.m. es 1800 r.p.m.

Para n; = 1800 r.p.m. y f; = 60 Hz el nimero de pares de polos p vale 2. Luego, el
numero de polos es el doble, 2p =4 polos.

En un motor trifasico el estator puede conectarse en estrella o en tridngulo. Si se desea
que la maquina funcione a su tension asignada Vi, las tensiones de linea deberan ser:
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Conexion estrella: Vine =+ 3 Vin
Conexion triangulo: Vine = ViN

En este caso el enunciado indica que el motor es de 380/660 V. Esto quiere decir que
para que el motor reciba su tension asignada de fase (Vin = 380 V), la tension de linea
deberd ser VinL = 660 V si el estator estd conectado en estrella y deberd ser
VinL =380 V si estd conectado en tridngulo.

La velocidad de sincronismo es nj = 1800 r.p.m., el numero de polos es 2p = 4 polos y
la tension de linea de la red de alimentacion es Vin =380 V.

b)
TR
I 2
: :
e _ = ou o ] |
__________ Ree,
Ry /s) R’

Fig. 1: Circuito equivalente aproximado de una maquina asincrona trifasica

Durante el arranque la corriente del rotor reducida al estator es mucho mayor que la de
vacio Ip y, por lo tanto, se desprecia esta ultima. Asi, del circuito equivalente
aproximado de un motor asincrono (ver la Fig. 1) y sabiendo que en el arranque el
deslizamiento vale la unidad (s = 1) se obtiene que la intensidad de fase en un arranque
vale:

Vi

\/(RI + R, + X,

3)

Luego, en el caso de arranque directo, poniendo en la expresion (3) que la tension es la
asignada, se obtiene que:

I, = 380 = 745 A

05 + 05) + 52
V(05 +05)
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que, al tratarse de conexion tridngulo, da una corriente de linea de arranque directo

\ 3 veces mayor:
Lo, = /3 - 745 = 129A

El par de arranque directo M, se calcula mediante la ecuacion del par:

M=——5 13 4
I 2 “4)
60 !

en la que se utilizara la intensidad de fase en el arranque directo y el deslizamiento de
arranque s = 1. Se obtiene que:

R' :
M, = % 12 = ;i 7452 = 442 Nm
T, =T 1800
60 60

En la Fig. 2 se ha representado sobre la curva del par a tension asignada (curva 1) el
punto A de funcionamiento del motor en el momento del arranque directo.

El par y la corriente de linea en el arranque directo son My =44.2 Nme I = 129 A.

¢) Se sabe que en el arranque estrella-tridngulo la corriente de linea y el par estan
relacionados con las correspondientes magnitudes del arranque directo de esta manera:

I M
Iy = aTL My, = = (5)

Luego, en este caso se obtiene lo siguiente:

= 14,7 Nm

El par v la corriente de linea en el arranque estrella-triangulo son M.y = 14,7 Nm e
Iy, =43 A.

d) Cuando se conoce una velocidad, ésta no se utiliza directamente para calcular el
comportamiento de un motor asincrono sino que se emplea el deslizamiento
correspondiente. Por esto, lo primero que hay que hacer cuando hay un dato de velocidad
es calcular su deslizamiento. En este caso, para condiciones asignadas se tiene que:

sy = nyp — ny _ 1800 — 1764 _ 0’02
n 1800
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El par asignado My se calcula mediante la ecuacion del par:

R',

my

M = .
27 '

2
s R’ 2
60 i (Rl + s j + ch

Vi

(6)

en la que se utilizara la tension asignada de fase Vin = 380 V y el deslizamiento
asignado sn:

My = SN Vin _
27 v\ 2
n 2
60 ! (Rl + s ZJ + ch
N
. 0,5
0,02 3802

27 m

2
“T 1800 ( 0,5] )
05+ 2| +5
60 0.02

b

En la Fig. 2 se ha representado sobre la curva del par a tension asignada (curva 1) el
punto B de funcionamiento del motor en condiciones asignadas.

El par asignado vale My = 85 Nm.

e) Si se cambia la tension de alimentacion los pares varian proporcionalmente al cuadrado
de las tensiones. Sin embargo, el deslizamiento sy, que proporciona el par maximo no
varia al modificar la tension. En la Fig. 2 la curva 1 es la curva del par del motor a la
tension asignada Vin y la curva 2 es la curva del par del motor a una tension menor
V1=09 V.

Si el motor debe vencer un par resistente constante de 70 Nm (curva 3 de la Fig. 2), la
Fig. 2 indica que existen dos posibles puntos de funcionamiento: C y D. Evidentemente,
el punto de funcionamiento correcto serd el punto C en el que la maquina actia como
motor con pequefio deslizamiento.

En este apartado del problema se pide calcular una velocidad. Dado que las expresiones
que permiten el estudio de un motor asincrono estan expresadas en funcion del
deslizamiento, siempre que se pida el calculo de una velocidad lo que se hara primero es
calcular el deslizamiento correspondiente para, después, obtener a partir de ¢l la
velocidad.
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70 Nm

Fig. 2: Curvasdel par de:
(1): Motor asincrono a la tension asignada o Vin
(2): Motor asincrono a una tension V1 = 0,9 Vin

(3): Carga con un par resistente constante de 70 Nm
(4): Motor asincrono a una tensién en la que el par méximo vale 70 Nm

A partir de la expresion (6), que permite calcular el par de un motor de induccion, se puede
obtener una ecuacion de la que se puede despejar el deslizamiento. Para ello se sustituyen

valores en esta ecuacion poniendo que el par es 70 Nm y que la tension V; vale:
Vi =09 Vy =09:-380 =342V

La ecuacion que se obtiene es:

0.5
3 3422
21

2
60 1300 (0,5 T 0’5) + 5
S

70 =

Esto es una ecuacion de segundo grado que permite despejar el deslizamiento s. Para
resolver mas facilmente esta ecuacion se puede operar usando una variable auxiliar x asi:
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Con esta variable auxiliar la ecuacidn anterior se convierte en:

3 x 3422
Zl 1800 (0,5 + X)2 + 52
60

70 =

Al resolverla se obtienen estos resultados:
25 0,02
X = = s=
2,08 0,48

La solucion correcta es la primera, en la que la maquina actia como motor con pequefio
deslizamiento (punto C en la curva 2 de la Fig. 2). A este deslizamiento le corresponde
una velocidad:

n = mny(l-s ) = 1800 (1 - 0,02) = 1764 rpm.

Cuando el motor estd alimentado a una tensiéon de 342 V. la velocidad a la que
proporciona un par de 70 Nmesn = 1764 r.p.m.

El minimo valor al que puede reducirse la tension de alimentacion del motor sin que
llegue a pararse cuando estd moviendo una carga con un par resistente constante de
70 Nm, es aquella a la que el motor tiene como par méximo 70 Nm. En la Fig. 2 la
curva 4 es la curva del par del motor a esta tension y el punto de funcionamiento sera el
E, es decir, el correspondiente al par maximo.

El deslizamiento en esta situacion es, pues:

RV
S = 5. = 2 - 0.5 = 0,0995

m
J R+ X2, 0,52 +5°

y la velocidad correspondiente es:

n=n, =n (l-s)=1800(1 - 0,0995) = 1621 r.p.m.

En esta situacion el motor girard a 1621 r.p.m.
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PROBLEMA A.3.1

ENUNCIADO

Un motor de induccién monofasico de 4 polos, 60 Hz y 110 V tiene estos pardmetros:

Ri=1,86 Q2 X1=2,56Q
R2=3,56 Q X2=2,56 Q
Xu=53,4Q Pérdidas mecanicas: Pn=13,5 W

Si este motor estd funcionando con un deslizamiento del 5% y se desprecian las
pérdidas en el hierro Pre, calcular:

a) Corriente del estator.

b) Par util.
RESULTADOS
a) [1=428A

b) M=1,045Nm
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  La velocidad de sincronismo nj; en un motor asincrono monofasico se calcula con las
mismas expresiones que en los motores trifasicos. Por lo tanto, se puede obtener a partir
de la frecuencia f] y del nimero de pares de polos p.

*  La velocidad de giro n del motor se calcula a partir de la velocidad de sincronismo n; y
del deslizamiento s.

*  Para calcular la corriente del estator I; se parte del circuito equivalente de un motor
asincrono monofasico. Se calcula primero la impedancia equivalente de este circuito
cuando el deslizamiento vale s = 0,05 y se aplica después la ley de Ohm.

*  La potencia electromagnética que atraviesa el entrehierro P, es igual a la diferencia de
las potencias Pyq y Pai. En el circuito equivalente la potencia P,q es la que se consume
en la resistencia (R’2/2s) y la potencia P, es la que se consume en la resistencia
(R"2/2(2-s)).

* El par interno M se calcula dividiendo la potencia electromagnética P, (medida en
vatios) entre la velocidad de sincronismo (2; (medida en radianes geométricos por
segundo).

*  El par debido a las pérdidas mecanicas M, se calcula dividiendo la potencia de pérdidas
mecanicas Py, (medida en vatios) entre la velocidad de giro del motor Q (medida en

radianes geométricos por segundo).

*  El par ttil M es la diferencia entre el par interno M y el par de pérdidas mecanicas Mp,.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.3.1

Datos:
mj = 1 fase 2p =4 polos fi =60 Hz Vin=110V
R =186Q X1=2,56 Q R’>=3,56 Q X =2,56 Q
Xu=5340Q Pn=13,5W Pre =0 s=5%=0,05
Resolucion:
a)
I—_______________. ____________ |
i, Ry/2 X1/2 ! by Xof2 !
1% = g W YN :
A Ra— ; :
+ + | I
Eqg i Xu/2 »E | Ry/2 |
| 5 |
:_:::::::::::::::::::::::::ggJI
V, : I |
A |
Ey | I Xu/2 /E|’R5f2
I 2-s |
- “ - : :
o —1 ~ : ~ E
Rq/2 Xq/2 X5/2 Z i

Fig. 1: Circuito equivalente de un motor asincrono monofasico
De acuerdo con los datos del enunciado se tiene que:

Ppe 0 = Igpo =0 — Rp, =

X X' 2
Tu P 70 X2 2% g0
2 2 2
' R'
Ra L 390 3560 B L — Y EY
2s  2-005 2(2-5s)  2-(2-005)
p = 2 pares de polos n; = 60 1) = 60560 = 1800 r.p.m.
p
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== =——- s S et - i el D o S 1

i, Ri/2  Xy/2 ! Ly Xyl2 l

| d 2 [

% Y'Y \—, g :
A : I
-+ + |, |
Eqy | X,./2 Ry/2

; s |

| |

e |

| -— |
:_:::::::::::::::::::::::::ggJ

V, ! 2i |
A i

: g :

E,. | Xp/2 A Rrss2

: 2-s |

4 i
7, S— Y Y |
Ri/2 X2 1 X 2 Z; |

Fig. 2: Circuito equivalente simplificado de un motor asincrono monofasico

El circuito equivalente completo de un motor asincrono monofasico es el representado
en la Fig. 1. Ahora bien, segiin se acaba de deducir, la resistencia de pérdidas en el

hierro Rp. de este motor es muy grande, practicamente infinita. Esto simplifica el
circuito equivalente de la Fig. 1 dejandolo como se representa en la Fig. 2.

Cuando el deslizamiento s vale 5%, la impedancia Zy4 (= Ry + j X4) de la Fig. 2 tiene

este valor:
- 1 1
Z = =
d 1 1 1 1
+ 1 1 . + .
Xy Ry i X',  j26,7 356+ j1,28
I 2 2

Zg =Ry +jXy =124 +j17Q
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y laimpedancia Z; (= R; + j X;) dela Fig. 2 es:

_ 1 1
Zi = . 1 T . 1
X R', . X' 26,7 00913 + j1,.28
_H +] J ]
1 22— 7 2

Z; =R, +jX; =083+ j125Q

Por lo tanto, de la Fig. 2 se deduce que la corriente del estator I; vale:

- v,
(Ry + jXq) + Zg + Z;

(1)
Vi

Ry + Ry + R )2+ (X; + X4 + X;)?
1 d i 1 d 1

Lo cual da, sustituyendo valores, el siguiente resultado:

I, = 110 = 428 A

1,86 + 12,4 + 0,837 + (2,56 + 17 + 1,25
U )

La corriente del estator vale I} =4.28 A.

b) La potencia electromagnética P, que atraviesa el entrehierro de un motor asincrono
monofasico se puede calcular como diferencia de dos términos:

2 R%22 5 R,2
Py = Pyg = Py = 17 =25 -1 2

)

Ahora bien, en este caso donde no existe la resistencia Rre, se tiene que también P,q es
igual a la potencia activa consumida en la impedancia Zj y P, es la potencia activa

consumida en la impedancia Z;. Luego:

2
P =17 Ry

RFe =0 — { P, = I% (Rd - Ri) 3)

2
Py =17 Ry
Sustituyendo valores, se obtiene que:

P, = 4,28 (12,4 - 0,83) = 212 W
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El par interno M de la méaquina se calcula mediante la siguiente relacion:

P P
M= _-a - _a @)
Q 2n n
60

que, sustituyendo valores, da este resultado:

M = Qtzi = 1,12 Nm
“T 1800
60

El par debido a las pérdidas mecéanicas My, es asi:

_ Pm _ Pm _ Pm
Mm Q 2n_  2=n )
—n nl(l - s)
60 60
y en este motor vale:
M, = 5 133 = 0,075 Nm
“% 1800 (1 - 0,05)
60
Por lo tanto, el par util M, es:
M, =M - M, (6)

y tiene un valor de:

M, = 1,12 - 0,075 = 1,045 Nm

El par til de este motor vale M, = 1,045 Nm.
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