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MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

DESCRIPCION

Las maquinas asincronas (Figs. 1 y 2) tienen un circuito magnético sin polos salientes
estando ranurados tanto el estator como el rotor, los cudles van a estar sometidos a la accion
de campos magnéticos giratorios que daran lugar a pérdidas magnéticas. En consecuencia,
ambos organos de la maquina se fabrican a base de apilar chapas delgadas de acero al silicio
para reducir estas pérdidas.

El devanado del estator (Fig. 7) normalmente es trifisico, aunque en maquinas de
pequefia potencia también puede ser monofasico o bifasico. El devanado del rotor siempre es
polifasico. Ambos devanados tienen el mismo numero de polos (2p). En este texto se
denominara con subindice “1” a las magnitudes del estator y con subindice “2” a las del rotor.

El devanado del rotor forma un circuito cerrado por el que circulan corrientes
inducidas por el campo magnético. El rotor puede ser de dos tipos: de jaula de ardilla o en
cortocircuito (Figs. 3 y 4) y de rotor bobinado o con anillos (Fig. 5).

Una jaula de ardilla es un devanado formado por unas barras alojadas en las ranuras
del rotor que quedan unidas entre si por sus dos extremos mediante sendos aros o anillos de
cortocircuito. El nimero de fases de este devanado depende de su nimero de barras.
Muchas veces estos anillos poseen unas aletas (Fig. 4) que facilitan la evacuacion del calor
que se genera en la jaula durante el funcionamiento de la maquina.

El rotor bobinado tiene un devanado trifasico normal cuyas fases se conectan al
exterior a través de un colector de tres anillos (Fig. 6) y sus correspondientes escobillas. En
funcionamiento normal estos tres anillos estan cortocircuitados (unidos entre si).

En ambos tipos de rotor se suelen emplear ranuras ligeramente inclinadas con respecto
al eje de la maquina (Fig. 3).

El bloque de chapas que forma el circuito magnético del rotor tiene un agujero central
donde se coloca el eje o arbol de la maquina. En muchas ocasiones se coloca un ventilador
(Fig. 3) en este eje para facilitar la refrigeracion de la maquina.

La carcasa (Fig. 7) es la envoltura de la maquina y tiene dos tapas laterales (Fig. 3)
donde se colocan los cojinetes (Fig. 3) en los que se apoya el arbol. Esta carcasa suele
disponer de aletas para mejorar la refrigeracion de la maquina (Figs. 1 y 7). Sujeta a la
carcasa esta la placa de caracteristicas (Fig. 1) donde figuran las magnitudes mas im-
portantes de la maquina. En la carcasa se encuentra también la caja de bornes (Figs. 1 y 2)
adonde van a parar los extremos de los bobinados. En una maquina asincrona trifasica de
jaula de ardilla la caja de bornes tiene seis terminales, correspondientes a los extremos de las
tres fases del estator (dos extremos, principio y final, por cada fase), formando dos hileras de
tres. De esta forma resulta facil el conectar el devanado del estator en estrella (Fig. 8a) o en

tridngulo (Figs. 2 y 8b).

M.A.R. Pozueta -1-
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Caja de bornes

Carcasa con aletas

Tapa lateral
de la carcasa

Fig. 1: Maquina asincrona

.

Fig. 2: Maquina asincrona. Se ha ampliado la caja de bornes, a la cual se le ha quitado
la tapa, para mostrar la conexion triangulo del estator (ver la Fig. 8)

M.A.R. Pozueta 2-
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Fig. 3: Eje (0), Cojinete (1), rotor de jaula de ardilla (2),
tapa lateral de la carcasa (3) y ventilador (4)

Fig. 5: Rotor bobinado o con anillos

M.A.R. Pozueta 3-
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a) b)
Fig. 6: a) Colector de 3 anillos, b) Escobilla; c) Anillo con escobilla

Fig. 7: Estator y carcasa

ui vi w1

w2 U2 V2 w2 U2 V2
a) b) c)

Fig. 8: Caja de bornes de una maquina asincrona trifasica de jaula de ardilla:

a) Conexion estrella;  b) Conexion triangulo
(En ambos casos los terminales Ul, VI y WI son los que se conectan a las fases de la red)

¢) Antiguamente se utilizaban las letras U, Vy Wen lugarde UL, VIy Wiy X, Yy Z
en lugarde U2, V2 y W2.
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Esta facilidad para conectar en estrella o en triangulo el devanado del estator permite
que una maquina asincrona pueda funcionar con dos tensiones asignadas de linea distintas,

que guardan entre si una relacion / 3.

Asi, por ejemplo, un motor de 400/230 V tiene una tension asignada de fase de 230 V.
Por esta razén, cuando se quiera utilizar en una red cuya tension de linea sea 230 V se
empleard la conexion triangulo, porque en ella las tensiones de fase y de linea son iguales. Si
se quiere utilizar esta maquina en una red cuya tension de linea sea 400 V debera emplearse
la conexion estrella, porque en ella la tension de fase es igual a la tension fase-neutro, la cual

es / 3 veces menor que la tension de linea.

En resumen, la posibilidad de cambiar de conexion en el estator permite funcionar a la
maquina asincrona con dos tensiones asignadas de linea diferentes. La menor corresponde a
la conexidn triangulo y es también igual a la tension asignada de fase. La mayor corresponde
a la conexion en estrella.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

A partir de ahora, salvo indicacién en sentido contrario, este texto se referira a las
maquinas asincronas polifasicas (normalmente trifasicas), las utilizadas mas frecuentemente.
Se denomina m; al nimero de fases del estator y m, al numero de fases del rotor.

En este tipo de maquina el bobinado del estator estd 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 n; y se calcula a partir de la frecuencia f; de
las corrientes del estator mediante este cociente

60 f,
p

n

(1)

Como el rotor gira a una velocidad diferente de la del campo magnético del estator, sus
bobinas estan sometidas a la accion de un flujo magnético variable y se inducen f.e.m.s de
rotacion 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 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 méaquinas 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 induccidn electromagnética, de ahi su otro nombre de maquinas de induccion.

Cuando la maquina actuia 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

M.A. R. Pozueta -5-
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actie 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:

S:nl_n:QI_Q (2)
n Q

donde

n;  es la velocidad de sincronismo medida en r.p.m.
Q; eslavelocidad de sincronismo medida en rad/s
n es la velocidad de giro del rotor medida en r.p.m.
Q  eslavelocidad de giro del rotor medida en rad/s

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

n, =n;—n=s-n (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 €l 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 n, - p ciclos por minuto; es decir, una frecuencia f, que medida
en Hz (ciclos por segundo) vale

f, = n; p _ (S nl)p _ M
2 = = =S
60 60 60

Luego, teniendo en cuenta la relacion (1) se deduce que

El deslizamiento s de una madaquina asincrona en condiciones normales de
funcionamiento es pequefio; esto significa que la frecuencia en el rotor f, es pequefia, muy
inferior a la del estator fj.

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):

f f f
p p p

M.A. R. Pozueta -6-
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Su velocidad absoluta se obtiene teniendo en cuenta que el rotor estd girando con una
velocidad n:

n, +n =(n, —n)+n =n (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 n;.

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 numero
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. SEPARACION 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 accién 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 (de N; ' espiras efectivas/fase

y factor de bobinado &, siendo el factor de bobinado un coeficiente ligeramente inferior a
la unidad que depende de la geometria del devanado) unas f.e.m.s de rotacién cuyo valor
eficaz se va a denominar E; y cuya frecuencia es igual a la de las corrientes del estator fj.
Recordando lo estudiado anteriormente en el capitulo sobre los aspectos generales de las
maquinas eléctricas, se tiene que esta f.e.m. verifica que

E; = 444 &, f; N Oy (7)

Anélogamente este campo magnético giratorio induce sobre el devanado del rotor
(cuyas fases tienen N, espiras efectivas y factor de bobinado &) unas f.e.m.s de rotacion
cuyo valor eficaz se va a denominar E,g y cuya frecuencia es f,. Se tiene que

Ey)y = 444 &, ) Ny Dy 3

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

Cuando todas las espiras de una fase estan conectadas en serie su numero de espiras efectivas es igual al
numero total de espiras de la fase. Sin embargo, si las espiras de una fase se conectan formando varias
ramas en paralelo, el nimero de espiras efectivas es igual al nimero de espiras de una de estas ramas en
paralelo.

M.A. R. Pozueta -7-
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n=0 — s=1 — f2 = fl (9)

Sea E, el valor eficaz de las f.e.m.s inducidas sobre las fases del rotor cuando se
encuentra parado. Se cumplira que

E2 = 4,44 E_,bz fl N2 (DM (10)

Comparando las expresiones (8) y (10) y teniendo en cuenta la relacion (4) se deduce
que

E,, =sE, (11)

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

_ B Sa Ny

- EZ - E.abZ NZ (12)

v

Ademas del campo comun existe el campo magnético de dispersion o de fugas, que da
lugar a sendos enlaces de flujo de dispersion en las fases del estator y del rotor. Al igual que
se hizo con los transformadores, se puede considerar que sus efectos se pueden analizar
utilizando para cada fase unas autoinductancias, L4; en el estator y Ly, en el rotor. Las
reactancias debidas a estas autoinductancias son:

En el estator: Xy =2nf; Ly
En el rotor: Xy =2nf, Ly

En el rotor parado: X, = 27 f] Ly,

Luego, de acuerdo con (4) se deduce que:

Xzs =S X2 (13)

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 estd 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 razdn, a partir de ahora en los siguientes
apartados, salvo indicacion contraria, se va a seguir suponiendo que la maquina actiia como
motor.

M.A. R. Pozueta -8-
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Fig. 9: Esquema por fase de un motor asincrono polifasico

Recuérdese que en el esquema de la Fig. 9 las magnitudes del rotor f,, E»g y X545 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
X,, respectivamente.

CIRCUITO EQUIVALENTE

Con objeto de facilitar el analisis 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
@, 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 niamero de fases m;, nimero
de espiras efectivas N; y factor de bobinado &, que el estator, e inmdvil para que sus
corrientes tengan la misma frecuencia f; que las del estator. Este rotor equivalente se
denomina rotor reducido al estator. Asi pues, se tiene que

my=m;; Ny=N;; &p=§; =1

Como el devanado del rotor reducido al estator estd inmdvil (al igual que el estator), es
idéntico al estator y el flujo por polo es igual al que acta 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

E'2 = El = m, E2 (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 méximo es m,/2 veces el
originado por una sola de sus fases. Luego
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N, I
T = L (0,9 Eby — 2)
2 p

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

|l

N, T N, T
Tt = Font = mz[o,f) Eyy —2 2} = ml[0,9 Eor — 2}
2 p 2 p

Identificando las dos expresiones anteriores se obtiene que

m N, I m N, I
—1109¢8, — 2| = —2[09¢, —2-2
2 p 2 p

I,
m; N; Gy
my N, Gy

1'2 =

De lo que se deduce que

Iy =— (15)

La relacion de transformacion de corrientes m; es este cociente

= m; Ny &y (16)
m, Nj &y
Comparando las relaciones (12) y (16) se comprueba que
m; = 2L, (17)
mp

En los rotores bobinados lo normal es que su nimero de fases m, iguale al del estator
m;. En este caso, segiin (17), las relaciones transformacion 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 m, y m; también son diferentes.

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

R'Z = m, my R2 X'z = m, my XZ (]8)

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

M.A. R. Pozueta -10-
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MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

Trabajando de forma andloga a la seguida con los transformadores y considerando,
ademas, las relaciones (11) y (13) se deduce que un motor asincrono con el rotor reducido al
estator verifica estas ecuaciones:

il :io'f'i'z

(19a)

Ig=1Ig +1, (19b)

V; = E +1; (R, +jX) (19¢)
Ey=E =1, (R,+jX,)+ I, R (199

La ecuacion del rotor (19d) se puede obtener de la siguiente manera. En la Fig. 9 se verifica que:

Ey =1, (Ry + jXy)

S

De las relaciones (11) y (13) se obtiene que:
= < . = = (R, .
s-E, =L [Ry +j(s-X,) » E, =1, T+JX2

Teniendo presente las expresiones (14), (15) y (18) se puede poner la relacion anterior en funcion de
las magnitudes del rotor reducido al estator y se obtiene la expresion (19d):

_ R
=m; - I, Ll ( LI jX'zﬂ
m, m, -m; s

Se puede encontrar un circuito que cumpla también estas ecuaciones, el cual estd
representado en la Fig. 10. Por lo tanto, este circuito es equivalente al motor y se pueden
calcular magnitudes del motor resolviendo este circuito.

R X2
@_:m
+A
V, =
c
E:

(Ry+R, =R,/s)

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

R', = R, ( - 1} (20)

De forma que se cumple también la siguiente relacion

RI
R, +R', = —2% (21)
S

Esta resistencia de carga aparece porque al utilizar un rotor equivalente que estd
inmovil desaparece la potencia que el rotor real proporciona en forma de potencia mecénica
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 €l no hay potencia mecanica (por estar inmovil), 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', I'%) se obtiene la potencia mecédnica que se

produce en el rotor real.

! ?,

Fig. 11: Diagrama fasorial de un motor asincrono polifasico

o

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 célculos 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.

M.A. R. Pozueta -12-
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R X

cC cC

R.

. . . . . ’ pr . 2
Fig. 12: Circuito equivalente aproximado de un motor asincrono polifasico

La resistencia y la reactancia de cortocircuito, Rc. y Xc¢, que aparecen en la Fig. 12 son

RCC = Rl + R‘z ) XCC = Xl + X‘z (22)
Teniendo en cuenta la relacion (21) se llega a
RV
Re +Rle = Ry + =2 (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 tension y frecuencia asignadas (marcha industrial) y no se conecta ninguna carga
mecénica al eje de la maquina (potencia til nula). En esta situacion el par que proporciona
la maquina practicamente es nulo (s6lo 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 pequefias 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: I; = [ ; I, =0

La corriente de vacio Iy de un motor asincrono no es tan pequeila como la de un

transformador (para motores de potencia superior a 10 kW la corriente de vacio Iy toma

valores del 20 al 50% de la corriente asignada Ijn), 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.

Un analisis mas detallado (véase el libro [9]) muestra que el circuito equivalente aproximado de la Fig. 12
resulta mas exacto -especialmente en el calculo del par- si en él se modifican ligeramente sus parametros
mediante el coeficiente c¢; = 1 + (Xl / XM)’ cuyo valor es ligeramente superior a 1. Asi, los parametros

Ry, Xi, Rge y X, se deben multiplicar por ¢; y los pardmetros R, R’ y X', se deben multiplicar por 012.

M.A. R. Pozueta -13-
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BALANCE DE POTENCIAS

Ny v)
ESTATOR
ENTREHIERRO

\/

Cu I:>Cu1 Cu2

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
tension Vy y de la corriente I; estatoricas, asi como del factor de potencia cos ¢ y del
numero de fases m; del estator se obtiene asi

P, = my; V] I; cos ¢ (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 Pcyq

2
Poyp = mp Ry 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 Pg,

M.A. R. Pozueta -14-
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Ppe = my E| Ige ® my V) Ip, (26)

En principio también existen pérdidas en el hierro en el rotor. Pero, como se estudid en
una leccion anterior, las pérdidas magnéticas dependen aproximadamente del cuadrado de la
frecuencia. Como la frecuencia f, de las corrientes del rotor es mucho mas pequena que la

frecuencia f; del estator en condiciones normales de funcionamiento (deslizamientos s
pequeiios), sucede que las pérdidas en el hierro del rotor son despreciables frente a las del
estator. En consecuencia, en este texto se aceptard 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, =Py — Pcy — Pre (27)

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,»

2 Vo2
Peyp = my Ry I; = my R, I (28)

La potencia restante es la potencia que se convierte de potencia electromagnética en
potencia mecanica. Cuando esta potencia se ha convertido en mecéanica se la denomina

potencia mecanica interna Py,; y es la potencia que llega al eje de la maquina. Como ya se
indicé 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

1 1 -
P = m R, I3 =m R, ( - 1) I3 = m R, ( SJ I3 (29)
s s

Una pequena parte de la potencia se pierde por rozamientos y ventilacion; es decir, por
las pérdidas mecanicas Py,. El resto es la potencia qtil P, del motor’:

P

u

=P, - P, (30)

Muchas veces se desprecian las pérdidas mecanicas y se considera que la potencia

mecdnica interna P,,; es igual a la potencia util P,,.

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

RV
= Ppi + Poyy = my (R'+R,) 15 = m, Tz I3 (1)

a

> Ademas de las pérdidas citadas en este texto existen otras debidas a diferentes fenémenos y que se engloban

bajo la denominacion de pérdidas adicionales. Estas pérdidas habria que afiadirlas junto a las pérdidas
mecanicas P, aunque dado el nivel basico este texto no se las tiene en consideracion.

M.A. R. Pozueta -15-
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De las relaciones (28), (29) y (31) se obtienen estas otras

S
PCu2 =—FP

-
l—-s ™

= sP, (32)

P, P..
p, = —M2 — “mi (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:
- Py es la potencia total consumida en el circuito equivalente
- Pcyj es la potencia perdida en la resistencia Ry
- Pgc es la potencia disipada en la resistencia Ry,
- P, es la potencia gastada en la totalidad de las resistencias del rotor, es decir, en
R’5+R’.=R’y/s
- Pcup es la potencia disipada en la resistencia R,
- Pu es la potencia consumida en la resistencia R’

El rendimiento de un motor asincrono es igual a este cociente

P P
n=—_t= 0 (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: Py = P, + Py (35a)
Pérdidas variables: P, = Pq, (35b)
donde las pérdidas en el cobre Pc, son: Pcy = Pcur + Poun (36)

Por lo tanto, el cociente (34) se puede poner asi

P
n= - (37)
Pu + Pm + PCu2 + PFe + PCul

PAR DE ROTACION

Teniendo en cuenta que la constante 271t/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, =% =1
“Ta T an, (38)
60

El par interno M se obtiene de la potencia mecanica interna

M.A. R. Pozueta -16-
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M= Do _—mi (39a)
Q 2y
60

M=_-2 -_3 (39b)

Si se desprecian las pérdidas mecanicas se tiene que:

P, ~0 > P, P, > M, ~M (40)

m

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

Del circuito equivalente aproximado de la Fig. 12 y de la relacion (23) se obtiene que

I, = M = M (41)

\/(Rcc + R'c)2 + ch \/(RI + R'ij + ch

S

El denominador de la relacion (41) es el modulo 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

R',
—Z 2
s Vi

60 : (RI + S j +ch

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

my
M =

(42)

En la Fig. 14 se representa la curva par-velocidad de una maquina asincrona
funcionando a tensioén y frecuencia estatoricas 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.

En esta curva se pueden distinguir tres modos de funcionamiento:

M.A. R. Pozueta -17-
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M

M max

FRENO
(s>1)

MOTOR |

(0<s<1) :

s 0 sy 1 S

n‘| | 2n1 n
GENERADOR

{s<0)

m |

_n1 0

)
IVIma’x

Fig. 14: Curva par-velocidad de una maquina asincrona polifasica a V; y f; constantes

Motor

En este régimen de funcionamiento la velocidad n del motor varia entre 0 y la de
sincronismo np, lo que quiere decir que el deslizamiento s varia entre 1 y 0. 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 adopto el criterio de signos de suponer que las
potencias son positivas cuando la maquina actia como motor; luego en estas
condiciones tanto P, como P,,; son positivas. 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 nj, 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’ como R’ + R’ = R’y/s
son negativos. Esto da lugar a que la potencia mecénica interna P.,; y 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.
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En este caso el par es negativo y la velocidad es positiva. Por lo tanto, el par de la
maquina de induccion se opone a la velocidad y se trata de un par de frenado.
Deber4 existir otro par, por ejemplo el producido por un motor de gasolina acoplado
al mismo eje que la méaquina asincrona, que mueva al grupo y sea el que lo esté
obligando a girar a una velocidad superior a 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 nj, lo que quiere decir que el deslizamiento s es mayor
que 1.

Al ser el deslizamiento s mayor que 1 se obtiene que R’ es negativo; sin embargo la
resistencia R’. + R’y = R’,/s es positiva. Esto da lugar a que la potencia mecanica
interna Py, 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 mecéanica interna P.,; es de signo
contrario a la de funcionamiento como motor (Py,; negativa), entra por el eje y se
dirige hacia el rotor. En consecuencia, 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 induccion se opone a la velocidad y se trata de un par de frenado que 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

= + R

Sm — (43)
J RE+ 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’ 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:

2
m, Vi
M inax (44)
26(’;n1 2(J_r R, ++ R? +X§Cj
M.A. R. Pozueta -19-
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En la relacion anterior el signo + corresponde al par maximo en el funcionamiento
como motor (Mp;x en la Fig. 14) y el signo — al par maximo en el funcionamiento como

generador (M’ 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).

PARES: FORMULA DE KLOSS

; M 2(1+as
Férmula de Kloss: = ( n) (a = R,1 )
Miax S y2as, +°m R’z
m
Sm
' R, M 2
Para motores grandes: R, << R, — a = — = 0, luego: =
RZ Mméix i T S_m
Sm 5
» Para deslizamientos pequefos (s << s, — Sm >> Si):
5 m
M — 2 N M = £E - M= 2‘Mi”‘é"s; (Relacidn lineal entre M y s)
Mméx Sm Mméx Sm Sm
S
L 8 Smy.
 Para deslizamientos grandes (s >> 5, — - >> ?)_
m
M = i = M = 2 Sm - M= M (Relacion hiperbolica entre M y s)
Mméx i Mméx 8 S
Sm

CURVA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR ASiINCRONO 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 pequefio 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.
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Fig. 15: Curva par-velocidad de
un motor asincrono

polifasicoa V; y fi
constantes

En la Fig. 15 se han representado también los puntos correspondientes al par maximo
Mpax y al par asignado M. El par maximo viene dado por la relacion (44) y se produce
para el deslizamiento sy, dado por (43). s, suele tomar valores entre el 15% y 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

LY
Capacidad de sobrecarga = —™% (45)
My

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

El cociente M,/My usualmente toma valores entre 1y 2.

Punto de funcionamiento. Estabilidad

Cuando un motor asincrono mueve una carga mecanica en régimen permanente se
establece un equilibrio 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; (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) esta en una situacion inestable, mientras el que tiene un deslizamiento inferior a sy,
(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 pequefios, inferiores a sy,. Realmente, lo normal es
que no se sobrepase el par asignado con lo que se funciona con deslizamientos aun mas
pequeiios, 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 V; v 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 fj, el valor del deslizamiento de
par maximo s, no cambia pero el par de la madquina queda modificado en funcioén 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, a V. Para ambas tensiones el punto de par maximo

se produce con el mismo deslizamiento s, pero el par maximo varia con el cuadrado de la
tension.

El efecto de afiadir 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, s6lo 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.

M.A. R. Pozueta Bl
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Mméx a

Mméx b

Fig. 18: Efectos de variar V;

Teniendo en cuenta todo esto, la expresion (44) indica que el par maximo no se ve
modificado por afiadir resistencias en serie con el rotor, pues en esta relacion no interviene el

parametro R’,. Por el contrario, la expresion (43) senala que el afiadir resistencias en serie
con el rotor; o lo que es equivalente, el aumentar la resistencia R’;, aumenta el
deslizamiento de par maximo sy,.

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 (Ry, = 0) y las curvas (b) y (c¢) corresponden al funcionamiento cuando se han
introducido resistencias en serie con las fases del rotor (Ry. > Ryp, ). En esta figura se aprecia
como el par maximo es el mismo en todas las curvas, pero el deslizamiento de par méximo

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.

M max

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

| Rxa< Rxb< Rxc |
Sr|'|l:v| Smal

0 Noc N b Nma n'l n

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

Rotor en
cortocircuito

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

1 sml 1 S

0 Nm n

Para calcular el valor de R,gjc se tiene en cuenta que con ella el deslizamiento de par
maximo s, pasa a ser 1:

R'5+R'4; [ 2 o2
m - 1= 22 ad1<:2 - R'adic = Rl2 + ch - R'Z (47)
v Ry + X

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

R' .. 1 R]z + X2 — sz
Radic = m adrl;. = m r(;’: (48)
v % i

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:
durante el arranque el par del motor debe ser superior al par resistente. De no cumplirse esta
condicidn, el par motor es insuficiente para mover la carga mecénica 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 ecuacién (41) deducida de ¢él, si se tiene presente que el deslizamiento en el
arranque es igual a 1 mientras que marcha asignada es pequeio (no mas de 0,08).

Esta corriente elevada puede provocar caidas de tension 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 mdximas corrientes de arranque permitidas (en Baja
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Tension estos limites vienen fijados en funcién 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 pequeia
potencia (o en motores grandes si estdn 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.

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 Vv al deslizamiento s el valor 1.

Vv \%
I, =I'y, = IN _ IN (49)

N 52 2
(R +R2j + X2 Ree + Xee
!
1

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, =1, (50a)
Triangulo: I,; =43 -1, (50Db)

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 Vy y al deslizamiento s el valor 1.

Arranques con tension reducida

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

De esta manera, al tener en el arranque una tension 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 condicidén de arranque. Por esta razon,
estos procedimientos de arranque s6lo se pueden utilizar si el motor se arranca sin carga o
con cargas mecanicas que no ejerzan un par resistente elevado a bajas velocidades.
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Arranque
directo

M Fig. 21: Curvas par-velocidad a la
a Arranque tension asignada y con
estrella-triangulo ., .
tension reducida (por
medio  del  arranque
M " estrella-triangulo)
)

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

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

ViL = Vi — Conexion triangulo para que: V; = Vg (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 tridngulo 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:

Vi Vin

YRR

Esto provoca que la corriente de fase en este arranque sea 4/ 3 veces menor que en el

Vi = Viy — Conexion estrella para que: V; = (52)

arranque directo. En consecuencia, tanto la corriente de linea en el arranque estrella-

triangulo I, como el par de arranque correspondiente My, son iguales a la tercera parte de
sus respectivos valores en el arranque directo (ver la Fig. 21):

—
o
—

Ma
3 || Me = 3

I, = (53)
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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
relacion (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 méximo en el arranque para la

resistencia R,g;c conectada en serie con el rotor, cuyo valor viene dado por la expresion (48).

REGULACION DE VELOCIDAD

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

60 f
P

n=n (l-s) (1-s) (54)

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 solo puede
adoptar valores enteros y, en consecuencia, no se puede 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 nimero de polos diferente; o bien de un devanado
especial que admite diferentes formas de conexion para modificar su numero de polos.

La regulacion por variacion del deslizamiento se puede realizar de diversas maneras,
como variando la tension de alimentacion o introduciendo resistencias en serie con las fases
del rotor (solo en los motores de rotor bobinado). Estos sistemas de regulaciéon son muy
sencillos de realizar, pero son muy poco eficientes, pues al aumentar el deslizamiento
aumentan las pérdidas en el rotor.

Otro sistema de variacion del deslizamiento para motores de rotor bobinado consiste
en conectar el rotor a un variador de frecuencias (es decir, a una fuente de tension que
permite variar electronicamente el valor eficaz y la frecuencia de las tensiones que
suministra). Este sistema es mucho mas eficiente que los anteriores porque permite
recuperar la energia de deslizamiento reinyectandola a la red.

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.
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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 Vy del
estator en funcion 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. 22). Para frecuencias f; por encima
de la asignada no se puede mantener el flujo por polo ®y; constante porque entonces la
f.e.m. E; seria mayor que en condiciones asignadas (seguin se aprecia en la ecuacion (7)), lo
que conllevaria que la tension 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. 22: Regulacion de la velocidad
por  variacion de la

frecuencia f; manteniendo el
flujo por polo @y constante

(f1c =f1N)
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS
PRESENTACION

La corriente de vacio de un motor asincrono es mucho mayor
que la de un transformador de tamano similar. Esto es
debido a que su componente [, debe ser grande porque su
circuito magnético tiene entrehierros. Esto hace que en el
circuito equivalente aproximado empleado hasta ahora, el
calculo de la corriente del rotor I'2 (que se utiliza para
obtener las formulas del par M) tenga un cierto error. Vamos
a buscar circuitos equivalentes simplificados que den menos

error en el calculo de I'».

R, X1 Iy X5
O — Y YY) -
A oA
IFe‘
V, E, R'
Cc
| v
&

(R,+R., =R, /s)
Circuito equivalente exacto

R X

CC CC

F*Fe Xy R'C

Circuito equivalente aproximado
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPL,IFICADOS
CIRCUITO EQUIVALENTE EXACTO SIN Rre

En una maquina asincrona [, >>>Ig, por lo que no se

cometera mucho error en el calculo de la corriente I’2 si se
desprecia Ire frente a I, y se parte de un circuito equivalente

en el que se ha quitado la resistencia Rre al circuito
equivalente exacto:

B, B b B X
) Y YY)

.
N N

%, ®
Circuito equivalente en el que se ha suprimido
la resistencia Rre al circuito equivalente exacto

En este circuito se ha reunido en la resistencia R'5/s al
conjunto de R’2 y R'c:

1 R'
R', +R. = R', +R’, (——1) S
S S

M.A.R. Pozueta -2-
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS
CIRCUITO EQUIVALENTE SERIE (1)

— || —P

Mediante el equivalente de Thevenin del conjunto de la
impedancia estator y de la reactancia magnetizante se
obtiene un circuito equivalente simplificado con una sola
rama con resistencias y reactancias en serie.
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS

CIRCUITO EQUIVALENTE SERIE (2)

Rh Xtn Iy Xo
—
L Y Y Y
—
‘+
VTh
' =
%,
X1
Llamaremoscia: |[¢; =1+ =
Xy

Tension de Thevenin

J Xy,

Vi = Vi

_ X,

Ry +jXq)+ijX,

Vo = V
Th 1(X1+Xu

M.A.R. Pozueta
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS
CIRCUITO EQUIVALENTE SERIE (3)

R Xtn I X%

4’

) — Y Y Y\
A

+

VTh R'2

S
'-
%,
C1:1+ﬁ 71:R1+jX1
X“

Impedancia de Thevenin

1 1 1 _ i X, Ry +jXq)
- =5 7 Lrp = .
Zrn 2 jX, Ry +j(X; +X,)
- i X, Ry +jXq) Zon _Z
Th (X +X,) )
R X
RTh =1 XTh =
C1 1
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS
CIRCUITO EQUIVALENTE SERIE (4)

R Xtn Iy Xo X4
— = cp =1+—+
A, n
_ Vl
V . Vih = —
Th & C1
S
Ry X1
V- Rrn = —5 X = —
o C1 C1

En este circuito equivalente el valor eficaz I'2 de la corriente
del rotor reducida al estator se calcula de una manera mas
exacta que mediante el circuito aproximado:

2
(12)" = =
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS
CIRCUITO EQUIVALENTE SERIE (5)

Formulas del par mejoradas

Usando el valor de I’ obtenido del circuito equivalente serie:

Cq :1+ﬁ (m1 = 3 fases)
X
)
2
R', Vi
mls €1
M=—-2 2 2
60 1 Ry (Ray Xl+X’2
Cq S C1
R'5
mq; —= 2
M = 1 S Vl
2T

R'5

2
j +(Xq + g Xy )
S

60n1 (Rl + Cq

Por consiguiente, si se quiere mejorar la precision en las
ecuaciones del par obtenidas mediante el circuito

equivalente aproximado hay que corregir las magnitudes V1,
R1 y X1 dividiéndolas por c1. O bien, hay que corregir los
parametros R’z y X2 sb6lo en el denominador de esta
expresion multiplicandolos por c1.
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS
CIRCUITO EQUIVALENTEENL (1)

I Ry Xy Iy X3
@ —r —
A 0‘ | +A
V1 |I'Fe X'u E2 R'é
S
-y I "y
%,
Xl Xl + XM
C]. = — =
M H n I'Z
' I 2~
R're = €1 Rpe X, =c1 X, €y
R'l = Cq Rl X'1 = Cq X1 Enz = Cq E'Z
R"2 — C% RIZ an — C% XIZ
T vl vl
IO ju— . . pu—
Rpet] Xy € (RFe T ]Xu)
B X \Vi - \Y
Xy + X, Rpe +iX,) (X1 +X,)

I'y_es igual a la corriente consumida en la marcha en vacio

M.A.R. Pozueta -8-
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS
CIRCUITO EQUIVALENTE EN L (2)

Corriente del rotor

2
(1"2)2 = R" 2V1
(R'1+ Szj + (X' 4X"y)*
., Vi
()% = 2 :
(Cl R1 +C% 2) +(C1 X1 +C% Xlz)

F.e.m. del rotor
Tn Jn n . n T' 2 . 2 1
E", = 1", (R"+j X 2)=C2(C1 R» +1C1X2)
1

E") = ¢ [I') R'2+jX'y)] » |E"2 =
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS
CIRCUITO EQUIVALENTE EN L (3)

| RY X' I’ X5
%, —'D- —
A 0¢I +A
V1 'IFe Xlu E2 R'é
S
-V I Y
&
, : ci1 =1+ 1Xq/X
R'pe = ¢1 Rpe X'\, =c1 X, 1 X1/X,.)
Ry = ¢4 Ry X'y = ¢q X1 j-vz _ -2
C1
n 2 1 n 2 I
R 2 - C1 RZ X = C X =n 1
- e E'y =cq Ey

Este circuito equivalente tiene la ventaja de que se alimenta
con la verdadera tension del primario Vi1 y que consume la

verdadera corriente del primario I1. Ademas, las potencias
consumidas en su_rotor son iguales a las potencias
consumidas en el rotor del circuito equivalente exacto. Asi,
por ejemplo, pasa esto con las pérdidas en el cobre del rotor:

2
" " " 2 ' 12 1 12
PCuZZmlRZIZZml(ClRZ)[C) = my R I
1

P cu2 = Peuwz
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IRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS EXACTOS (1
CIRCUITO EQUIVALENTE EXACTO

Zy =Ry +jXq

CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS EXACTOS (2)
CIRCUITO EQUIVALENTE SERIE

Ahora ya no despreciamos R1 frente a X1 ni Ire frente a [,,. Se obtiene el mismo

valor de la potencia en el entrehierro P, y del par M que en el circuito exacto.

R L X
@_
‘-l'
VTh R'2
S
' -
%,
M.A.R. Pozueta -11-

Vin =

o |l

Zth = Ry + j X1y

> Z
Zyp = =+
Cq

E1=1+_—

Z

m
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS EXACTOS (3)
CIRCUITO EQUIVALENTE EN L

> Z

_b

I’

n Tn e el
E2 Z'é 2 El

CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS EXACTOS (4)

Equivalente serie
Si ¢; =|[c;| ahora sucede que:

Vi

Vip = [V = .
1

Ryp = Re {Zyp | # L

€1
— X
€1
R,
m 2
M = b S VTI.’I

M.A.R. Pozueta

Equivalente en L
Rtl = ‘%)( {211} #* CI . Rl

Xll = % {2'1} #F € # Xl

(e = Parte real; c#%» = Parte imaginaria)
R'ITI = Re {Z'm} = Cl g Rm et Cq - RFE

le: S/ {Z'm};t Cq1 'Xm # Cq 'XLI

er - .
R2 - g 7} = Ry # o R,

Xuz = m {2"2} #= C% . sz

R”2 vy X" ahora son funciones de s

o I'
I ZI — Ci

1”2 - Enz = |E"2| =Cq - Elz

42



CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS. OTROS PARES

EFECTOS DE LA ALIMENTACION DESEQUILIBRADA
EN UNA MAQUINA ASINCRONA

(COMPONENTES SIMETRICAS )
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

Un sistema trifasico de tensiones o de intensidades es equilibrado si las tensiones o
intensidades de las tres fases tienen el mismo valor eficaz y el desfase temporal entre
dos de ellas es de 120°. Si no se cumple alguna de estas condiciones el sistema es
desequilibrado. Las tres tensiones o intensidades de un sistema equilibrado suman
siempre cero.

Los efectos de los desequilibrios en las tensiones de alimentacion de las fases del
estator se estudian mediante el método de las componentes simétricas.

El método de las componentes simétricas indica que un sistema trifasico de

tensiones o de intensidades desequilibrado es equivalente a la suma de tres sistemas:

e Un sistema equilibrado de secuencia directa o positiva que tiene la misma
secuencia de fases que el sistema trifasico desequilibrado de partida.

e Un sistema equilibrado de secuencia inversa o negativa cuya secuencia de fases
es opuesta a la del sistema desequilibrado de partida.

e Un sistema desequilibrado homopolar o de secuencia cero. En él las tensiones o
las intensidades de las tres fases estdn en fase y, por lo tanto, estas tres
tensiones o intensidades son iguales, tanto en m6dulo como en argumento.

Es facil comprobar, entonces, que la suma de las tres tensiones o intensidades
del sistema homopolar no es igual a cero. En consecuencia, si las tres tensiones
o intensidades del sistema desequilibrado original suman cero, su
correspondiente sistema homopolar es nulo (carecen de sistema homopolar).

Dado que un motor se comporta como un conjunto equilibrado de impedancias,
s6lo pueden aparecer desequilibrios entre las corrientes de las fases del estor si existen
desequilibrios en las tensiones. Por lo tanto, la componente de secuencia directa de las
corrientes es debida sdlo a la componente de secuencia directa de las tensiones.
Analogamente, la componente de secuencia inversa de las corrientes so6lo es debida a
la componente de secuencia inversa de las tensiones y la componente homopolar de
las corrientes solo seria debida a la componente homopolar de las tensiones.

Ahora bien, en un motor asincrono soélo se usan las conexiones estrella con neutro
aislado y triangulo para conectar las fases del estator. La conexion estrella con el neutro
unido a la red no se utiliza en estas maquinas. De esto se deduce que en estas maquinas
no existen corrientes homopolares en el estator.

En efecto, la conexion estrella con el neutro aislado no permite la circulacién de
corriente por el neutro, lo que obliga a que las tres corrientes de fase sumen cero en
todo momento y, consecuentemente, no exista la componente homopolar de las
corrientes. Por otra parte, la conexion tridngulo obliga a que las tres tensiones de fase
sumen cero en todo momento, lo que obliga a que la componente homopolar de las
tensiones de fase sea siempre nula. Como la componente homopolar de las corrientes
so6lo puede ser debida a la componente homopolar de las tensiones, se deduce que en
la conexién tridngulo tampoco existe la componente homopolar de las corrientes.

M.A.R. Pozueta -13-
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El comportamiento de una maquina asincrona frente a las corrientes de secuencia
directa es similar a lo estudiado hasta ahora y el motor se puede analizar mediante su

circuito equivalente con una resistencia de carga R'c+:

R'., = R} (i - 1J (1)
5
donde
s, =1~ 1 (2)
nq

Las corrientes de secuencia inversa generan un campo giratorio cuya velocidad
vale -n1, pues rota en sentido opuesto al campo giratorio directo. Luego, el
comportamiento del motor con corrientes de secuencia inversa puede estudiarse

mediante su circuito equivalente con una resistencia de carga R'c-:

R'._ =R, (i - 1} (3)
S_
donde
s_:—(_nl)_n:Z—sJr (4)

(— nl)

(Realmente, si se trata de una maquina de doble jaula o de ranura profunda los
valores de R’z en las expresiones (1) y (3) serian diferentes porque la frecuencia f2 de
las corrientes del rotor es diferente para las corrientes de secuencia directa que para
las de secuencia inversa. Aqui no tendremos en cuenta estas variaciones de R’;).

Si, como es normal, el efecto de las corrientes de secuencia directa es predominante,

el deslizamiento s+ es pequefo y estas tensiones ejercen un par motor (positivo) M+. Sin

embargo, el deslizamiento s. sera grande (de un valor préximo 2) y el efecto de las
corrientes de secuencia inversa sera el crear un par de frenado (negativo) a
contracorriente cuyo valor es M_. El par total se obtendra mediante la suma

M=M, +M_ (5)

Dado que s+ es mucho mas pequefio que s_ (s, <<< s_) la impedancia total que
presenta el circuito equivalente para las componentes de secuencia inversa Z_ es
menor que para las de secuencia directa Z+. Por ello, un pequefio desequilibrio en las
tensiones origina un desequilibrio mayor en las corrientes (pequefias V_ originan
grandes I_porque Z_es pequefio).

Ademas de producir el par de frenado M, la componente inversa de las corrientes
provoca unas pérdidas en el cobre adicionales.

M.A.R. Pozueta -14-
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PARES ADICIONALES DEBIDOS A LOS ARMONICOS TEMPORALES EN LAS
CORRIENTES DE ALIMENTACION DE UNA MAQUINA ASINCRONA TRIFASICA

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

Supongamos que un motor asincrono trifasico tiene unos devanados de estator y
rotor que generan campos magnéticos en el entrehierro distribuidos de manera
perfectamente sinusoidal. Esto significa que en esta maquina no existen armoénicos en
el espacio del campo magnético.

Si este motor se alimenta con tensiones no perfectamente sinusoidales, por las tres
fases de su estator circularan corrientes con armoénicos en el tiempo asi:

iR = Z\/Elh' COS ((Dh' t+ ’Yh') iS = Z\/Elh' COS ((Dh' t+ Yh' — h' z?nj
h' h'

3
fiy = h'f) (0)

it = Z\/Elh' cos (cohv t+yy - N ﬂj (h’ = nimero impar; op = 2nf})
o

Estos armonicos temporales de la corriente originaran un campo magnético asi:

Los armoénicos temporales de corriente de orden h’= 3k (k = nimero entero)
generan un campo magnético total nulo y no dan par.

De hecho, como estos armonicos forman un sistema homopolar y en las
maquinas de induccién no se utiliza la conexidn estrella con el neutro unido a
la red (se utilizan las conexiones triangulo o estrella con el neutro aislado),
normalmente ni siquiera existiran estos armoénicos de corriente.

Los demas armoénicos temporales de corriente generan campos magnéticos
giratorios, todos ellos de igual nimero de polos (2p) pero de velocidades
distintas Qn que verifican que

|Qh||:2nfh':h'2nfl :h'-Ql
p p
Qp =+h'-Q; (ny = +h'ng) (1)

donde Q1 (o0 ni, si se mide en r.p.m.) es la velocidad de giro del arménico
fundamental (velocidad de sincronismo).

Los arménicos temporales de corriente de orden h’ =6k +1 (h’'=1, 7, 13,...)
originan campos magnéticos que giran en el mismo sentido que el armdnico
fundamental (o primer arménico (h’= 1)) y para ellos se pondra el signo + en la
relacion (1).

Los armdnicos temporales de corriente de orden h’ = 6k-1 (h’ =5, 11, 17,...)
originan campos magnéticos que giran en sentido contrario al armoénico
fundamental y para ellos se pondra el signo - en la relacién (1).

Los sentidos de giro de estos campos magnéticos son logicos, pues los
armonicos de corriente de orden h’= 6k + 1 forman un sistema trifasico directo
y los arménicos de corriente de orden h’= 6k-1 constituyen un sistema
trifasico inverso.

-15-
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El par total de la maquina sera la suma de los originados por cada campo giratorio
actuando individualmente mas los pares debidos a la interaccién de cada uno de estos
campos magnéticos con los demas.

Dado que todos estos campos magnéticos armonicos son de igual nimero de polos
(2p), no se puede considerar a priori que las interacciones mutuas entre ellos son nulas
y no producen pares.

Lo que sucede es que las velocidades de giro de estos campos magnéticos
armonicos son diferentes y, en consecuencia, el angulo que forman entre si en el
espacio va ir variando en el tiempo entre 0 y 2r radianes eléctricos. Es decir, en unos
instantes la interaccion entre dos de estos campos da lugar a un par de sentido positivo
y en otros origina un par negativo. El par medio resultante es, pues, nulo.

Por lo tanto, las interacciones entre estos campos giratorios provocan unas
pequenias oscilaciones del par que dan lugar a un par medio nulo (y a vibraciones en la
maquina). Asi pues, el par medio total de la maquina M es la suma de los pares My
producidos actuando cada armonico por separado; esto es, se puede aplicar el principio
de superposicién a los pares cuando se trata de calcular el par medio:

M= 3 M, 2)
h'=1

Cada uno de estos campos magnéticos armonicos actia individualmente de igual
manera que el fundamental, dando lugar a una curva de par similar a la del
fundamental, pero con una velocidad de sincronismo diferente dada porlarelacién (1).
En la Fig. 1 se muestra las curvas de par para los armdnicos fundamental, 52 y 72. En
ella se muestra la velocidad de sincronismo de cada campo y los pares debidos a cada
armoénico cuando la maquina gira a la velocidad asignada. Las escalas horizontal (de
velocidad) y vertical (de par) se han tomado diferentes para cada armoénico (las tres
curvas no estan a la misma escala).

Si la maquina esta girando a una velocidad €, el deslizamiento para el armdénico h’
vale

_p-Q_ o Q _, _Q 3)
Qy Qy +h'- O

Para el armoénico fundamental el deslizamiento vale

s=1- £ (4)
)
Luego:
Q
1-s _ Ql - +h'
1- Sh' Q B
+h'-

M.A.R. Pozueta -16-

46



M.A.R. Pozueta

CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS. OTROS PARES

M
M,
n
n,
M
-5n;
n
Ms
M
M.,
n
7n1

Fig. 1: Curvas de par para varios arménicos del campo magnético actuando aisladamente

-17-
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v =1-(152) )

Si la maquina actda como motor, el deslizamiento s para el armoénico fundamental
toma valores comprendidos entre 0 y 1. En consecuencia, el deslizamiento sy’ para otro
armonico distinto del fundamental toma valores proximos a la unidad (s, = 1). Esto

se cumple mas exactamente a medida que aumenta el orden h’ del arménico.

Por lo tanto, el par producido por cada arménico de corriente es de un valor
préximo al que produce en el arranque (donde el deslizamiento vale 1).

De la relacion (5) y de la figura 1 se deduce que:

Los armdnicos temporales de corriente de orden h’= 6k - 1 trabajan con
deslizamientos ligeramente superiores a 1. Luego, ejercen un efecto de frenado
a contracorriente y dan pares negativos (de signo contrario al par producido
por el armonico fundamental).

Los armonicos temporales de corriente de orden h’= 6k + 1 trabajan con
deslizamientos ligeramente inferiores a 1. Es decir, funcionan en la zona de
motor. Por lo tanto dan pares positivos.
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FUNCIONAMIENTO CON TENSION FLUJO O CORRIENTE
CONSTANTE. FUNCIONAMIENTO CON DESLIZAMIENTOS PEQUENOS

Ecuaciones basicas

e by e 2 2 M= 'a_ Pa
+=L.._|:|_- N ID‘I A, Q4 2l n,
leoy i 0
v - o e R| Py = my13R2
i . {-
% (RT R <R /5) P, = myE'5 I'; cos o)
E'>s=E; = 444 Ny f; 1 Dm
R2 4 ix, (R'zjz X2
s S 2
R,
cos ¢, = = 2 )
(2 %

X1=27'Ef1|_d1 X2=27'Cf1|_d2 X'2=27'Cf1|_'d2 )(MZZTE'I:»]L}’L

Flujo y tension en un motor asincrono
con deslizamientos pequenos

Para deslizamientos s pequefios la corriente del estator I; no alcanza
valores excesivamente altos (como mucho no es muy superior a la corriente
asignada |, ). Esto significa que las caidas de tension en la resistencia R, y
reactancia X, del estator son pequefias y se puede aceptar que la f.e.m. E,
y la tensién V, del estator son practicamente iguales:

S K = V1:E1+i1(R1+jx1) NE»I = V1NE1

En estas condiciones se deduce que si se mantienen constantes el valor
eficaz V, y la frecuencia f; de la tension del estator el flujo por polo @), es
practicamente constante:

s<<yV1:cte:>E1zcte} E,
(V4 no muy pequefio) f = cte
Luego, para deslizamientos pequefios el comportamiento de la maquina

alimentada a tension V,_y frecuencia f; constantes es el mismo que cuando
funciona con el flujo por polo ®,,_y la frecuencia f, constantes.

M.A.R. Pozueta -19- 49



CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS. OTROS PARES

Ecuaciones del par

M.A.R. Pozueta

2 R
M= ™V s
ZJ N R'2 2 2

2
CoS°(, . 2
M:CMIR. 2 ofy T
2

(CMI = nmypNj §§1)

M = Cypy @ |2 cos 9 = Clyyp @y I'p cos oo

(CM” _ pmz%z isz (C'MII P m1\g1 E.,b1)

Cwir Cun Y €'y son constantes constructivas de cada maquina

Ecuaciones del par para
deslizamientos pequenos

S << = R >> X', R >> Xee | I:\)2>>R1
s s
' C C
R Mx M2 = M2 s
Cos ¢y = g ~1 4 R’ R
\/(sz”('% M ~ Cayit @ml2 = Cyin @ |
s \ * Omi Om 2 = O @wm 12
M~m1V12 S
2’Tn1R'2
60

Para deslizamientos pequefios y cuando la frecuencia del estator f,
se conserva constante, el par M varia linealmente con el
deslizamiento s si se mantiene constante también el flujo por polo
®), o la tension del estator V4.

-20-
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Curva de par a tension y frecuencia constantes

M ) Rs'z
Mimax 'zjz + ch
FRENO
(s>1)
2 -1 8
n n 2n
1 ° n=m@-9 \"|cenerapor <N
R <
St —2 (s<0)
4/ R1 + XCC
Moo — +_ M Vi
max - —
égm Z(i Ry ++ R? + xﬁc)
'mé)(|

» La figura muestra la curva de par de una maquina asincrona cuando
funciona con una tension estatorica de valor eficaz V, y frecuencia f; fijas.

- Como la frecuencia del estator f; es constante, la velocidad de
sincronismo n, también es constante y el deslizamiento s y la velocidad n
del rotor estan relacionadas univocamente. Por esto en el eje de abscisas
de la figura se indican ambas magnitudes.

* La curva se divide en tres zonas: motor (1>s>0; 0<n<n,),
generador (s <0; n > n,) y freno a contracorriente (s > 1; n <0).

* El par interno M es nulo a la velocidad de sincronismo n, (n = n,; s = 0). El
par util M, incluye las pérdidas mecanicas y se anulara a una velocidad
ligeramente inferior a la de sincronismo n,.

* La curva de par es ligeramente asimétrica. El par maximo (en valor
absoluto) cuando la maquina es generador M’ es ligeramente superior
al par maximo como motor M, ;.

* Los dos valores maximos de par se originan con valores de deslizamiento
de igual valor absoluto y signos opuestos (s’,, = —s,).

* El par depende cuadraticamente del valor eficaz de la tension V.

* Los pares maximos, M., ¥ M5 , dependen del cuadrado de la tension
del estator V; y no dependen de la resistencia del rotor R’,.

* Los deslizamientos de par maximo, s, y s’;,, son proporcionales a la
resistencia del rotor R’, y no dependen de la tension del estator V.

max

M.A.R. Pozueta -21-



CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS. OTROS PARES

Curva de par a flujo y frecuencia constantes

v
max

» La figura anterior muestra la curva de par de una maquina asincrona
cuando se la alimenta de tal forma que su frecuencia f; y su flujo por polo
®,, conservan los mismos valores para todas las velocidades.

» La curva de par ahora es completamente simétrica. En valor absoluto los
valores maximos del par para la maquina actuando como motor M
como generador M’ 4, son iguales (M’ 4, = -M,5x)-

* Los dos maximos de la curva de par (M5 Y M,,,ax) S€ originan con valo-
res de deslizamiento de igual valor absoluto y signos opuestos (s, = -s

* El par depende cuadraticamente del valor del flujo por polo ®,.

* El par maximo M, ., depende del cuadrado del flujo por polo @), y no
depende de la resistencia del rotor R’, ni de la frecuencia f; del estator.

* Los deslizamientos de par maximo, s, ¥ s',,, son proporcionales a la
resistencia del rotor R’,, no dependen del flujo por polo ®y y son
inversamente proporcionales a la frecuencia del estator f;.

» Si el deslizamiento s es pequefio sucede que

max Y

m)-

Cwi
R,
Luego, para deslizamientos s pequefios y flujo por polo ®,, constante el

par M depende linealmente de |, (o de I',) y de f,, independientemente del
valor de la frecuencia del estator f;.

M ~

D3 f, M =~ Cy Oy ly = Clyj Oy Iy
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Curvas de par- velocidad a flujo constante
para varias frecuencias f,

‘Mméx

« La figura anterior muestra las curvas de par-velocidad a diferentes
frecuencias f; de una maquina asincrona cuando se la alimenta mediante
una fuente que es capaz de variar la frecuencia del estator f{ manteniendo
siempre el mismo valor del flujo por polo @), (es decir, el flujo ®); no va a
variar con la velocidad n ni con la frecuencia f,).

* En este caso el par maximo M conserva el mismo valor para todas las
frecuencias f; del estator.

* La frecuencia del rotor f, ., de par maximo tiene siempre el mismo valor,
independiente de la frecuencia f; del estator (si se acepta que los
parametros de resistencia R’ y de inductancia de dispersion L'y, del rotor
(reducido al estator) son constantes):

R'5 R',
Sy =+t —- 4 — = fopm = Sm - f1 =+ —=2—
m 27 f1 L'd2 2m m 1 2n L'd2

- Se aprecia que para pequenos deslizamientos s las curvas de

par-velocidad para diferentes frecuencias del estator f; son rectas paralelas.

* A cada frecuencia f, la velocidad de sincronismo n; es diferente. Por esta
causa, la relacién entre la velocidad del rotor y el deslizamiento es distinta
para cada frecuencia f,. Esto hace que la familia de curvas par-velocidad
(figura anterior) y la familia de curvas par-deslizamiento (figura siguiente) a
diferentes frecuencias den lugar a graficas distintas.

max
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Curvas de par- deslizamiento a flujo
constante para varias frecuencias f,

Curvas de par a
flujo constante
para varias
frecuencias f,.
Funcionamiento
como motor

n1c

M.A.R. Pozueta

Para deslizamientos pequenos
se puede demostrar que si se
mantienen constantes el valor
eficaz V, y la frecuencia f; de la
tension del estator, también se
mantiene practicamente constante
el flujo por polo @,,.

Luego, para deslizamientos
pequenos la curva de par para
V, y f, constantes también
corresponde a @), constante.
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Motor asincrono con
deslizamientos pequenos

* Para deslizamientos s pequefios ya sabemos que se cumple lo siguiente:

Cwmi Cwmi

— (DM = cte M =~ ; CDM f2 = ; CDM f1 S
f1 = cte R2 R2
CoS ¢y ~ 1 M~ Cyy ©mlz = Cvit @i I

 Luego, si el flujo ®,, se mantiene constante, aunque la frecuencia f; sea
variable, se deduce que:

— El par M varia linealmente con la frecuencia del rotor fs,.

— El par M varia linealmente con la corriente del rotor |, (o I,).

— Si el par M es constante, la corriente absorbida por el estator |, es constante,
independientemente de la frecuencia f;.

En efecto, si el flujo por polo @&, permanece constante, la corriente
magnetizante | también es constante. Por otra parte, se acaba de ver que el
par M varia con la corriente del rotor I',. Si M es constante, también I', sera
constante. Como se verifica que Iy = Iy + I'y iu + I'y , se deduce que en
este caso la corriente |, permanece practicamente constante.

« Si el flujo por polo ®,,_y la frecuencia f, son constantes o bien la tensién V,
y la frecuencia f, son constantes, se obtiene que:

— El par M varia linealmente con el deslizamiento s.

— Cuando el par M se mantiene constante y se varia la resistencia del rotor R, (y,
por tanto, también R’,), el deslizamiento s varia linealmente con R, (o R’,) (Fig. a).

— Cuando el par M se mantiene constante y se varia el flujo por polo @y, (o, lo que
es equivalente, la tension V) el deslizamiento s varia inversamente proporcional
a (@y;)2 (0 aV,?) (Fig. b).

M . ; M
F12b REa |
Mmax[ M max

Fig. a: Variacion de R, a M cte. Fig. b: Variacion de V,; a M cte.
-25-
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Corrientes con
deslizamientos pequenos

¢

2>

Para
deslizamientos
pequenos:

~ 1§ + 15

—
—_—
—_—
—
_—
—
——
—_—

« Dado que en una maquina asincrona sucede que
I;,L >> IFe

la_corriente de vacio |, _es practicamente perpendicular a la
f.e.m. del rotor E’,:

l, >>> e = lg = |, = 99 = 90°

« Cuando el deslizamiento s es pequefio, el angulo ¢, es muy
pequefio (cos ¢, = 1; ¢, ~ 0), luego la corriente del rotor I, es
practicamente paralela a la f.e.m. del rotor E’,.

» Luego, las corrientes |y e I';_son casi perpendiculares (ver la
figura anterior) y sucede que

h=lg+1ly = |12 ~1%+1%

M.A.R. Pozueta -26-
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Funcionamiento a |, y f, constantes

R X 4 L, Xy
O Y Y Y\ > -

oA i,

V Xy R,

=Y
%
(Se desprecia I, frente a Iu)

X

n

Iy = — I _ 1
\/(Rjj + (X'2+Xu)2 " \/(R'zjz N (X'2+Xu)2 |

Pa Pa '
= = R
R o, = m 13 R
60
R's
m 2
M = ! S lel |2 2T 27tf1
2 R'.\2 21 Q1—%"1— 0
Em ( szj n (X'2+X“)
' s - X2
_ mpRH u 2
2 7 f, R'% + §° (X'2 +Xu)2
R2 =+ R2 = f2m =Sm f1=i R2
2n(l'gp+Ly)
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Curva de par a intensidad 1,
y frecuencia f, constantes

]
M max

+ La figura anterior muestra la curva de par de una maquina asincrona cuando
se la alimenta de tal forma que para todas las velocidades se mantienen
constantes el valor eficaz |, y la frecuencia f, de la corriente del estator.

* La curva de par ahora es completamente simétrica. En valor absoluto los
valores maximos del par para la maquina actuando como motor M
como generador M’ ,, son iguales (M’.;, = -M

* Los dos méximqs de la curva de par (M’ Y Mméx) se originan con valo-
res de deslizamiento de igual valor absoluto y signos opuestos (s’,,, = -s

* El par depende cuadraticamente del valor eficaz de la corriente |,.

* El par maximo M4, depende del cuadrado de la corriente I, y no depende
de la resistencia del rotor R’, ni de la frecuencia f; del estator.

* Los deslizamientos de par maximo, s, y s, sSon proporcionales a la
resistencia del rotor R’,, no dependen de la corriente del estator |, y son
inversamente proporcionales a la frecuencia del estator f,.

* El par de arranque es muy pequefo. Por esta causa, no se puede usar
este sistema de alimentacion en sistemas de frecuencia f; fija. La
alimentacion en corriente se usa para sistemas de frecuencia f; variable.

» Comparando la expresiéon que permite calcular el deslizamiento de par
maximo s, con las que han aparecido en los casos anteriores, es facil ver
que ahora este es muy pequeno. El par maximo se produce a un
deslizamiento extraordinariamente pequefio.

max y
méx)'

m)-
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» Con alimentacion en corriente sucede que la corriente magnetizante Iu
aumenta a medida que disminuye el deslizamiento s. Esto quiere decir
que a medida que disminuye el deslizamiento s aumenta el flujo por polo
®,, y, consecuentemente, la f.e.m. E, y la tension V, del estator.

*Sea |, la corriente magnetizante (que se produce cuando el
deslizamiento es s ; y la frecuencia del rotor es f,. ;) a partir de la cual el
flujo es suficientemente alto como para que la saturacién de la maquina
sea apreciable. Esto significa que la maquina se considerara saturada
cuando el deslizamiento s adopte valores inferiores a s.,; o la frecuencia
del rotor f, sea inferior a f,

2
R' \
N2 4 x2 2 2
2 R's \JI7 — |
Ssat 2\" usat
lisat = i = Sgat =

= ) (e, Voo 00+ %27 - B X3
Ssat

L2 2
Ry /I — lisat

2 \/Iﬁsat (Lu + L) - B LS,

f23at = f1 " Sgat

* El deslizamiento s.,; y la frecuencia del rotor f,.,; dependen de la
corriente |;. La frecuencia del rotor a la cual la maquina empieza a
saturarse f,,; es independiente de la frecuencia del estator f,.

* Se suele usar como criterio para determinar la corriente |, el elegir
aquella corriente de excitacion Iu que hace que la tension del estator V,
sea igual a la asignada V,y (es decir, se supone que la maquina empieza
a saturarse cuando su tension supera a V,). Por lo tanto, se puede
adoptar este criterio:

Iusat ~ g

» En la figura siguiente se han dibujado en la misma grafica dos curvas de
par de la maquina asincrona funcionando como motor: una alimentada a
corriente 1 y frecuencia f; asignadas (I, y fiy) Yy otra alimentada con
tension V, y frecuencia f; asignadas (V4 Y fn)- En el punto de corte A de
ambas curvas la maquina funciona con los valores asignados V,y de
tension, |y de corriente y f;\ de frecuencia y, por lo tanto, esta en
condiciones asignadas. El deslizamiento en A sera pues sy. Como en este
caso, este es el deslizamiento en el que la maquina alcanza la tensién
VN, esto significa que cuando la maquina se alimenta con la corriente
asignada |y, el deslizamiento de saturacion es el asignado:

li = hn  — Ssat = SN
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Efecto de la saturacion sobre la curva de par

al, y f, ctes. Funcionamiento

como motor.

M

(Para lyy: Sgat ~ SN)

1. Curva de par ideal, sin saturacion
2: Curva de par real, con saturacién

FIN

+Se acepta que, con
alimentacion con corriente
I,y constante, la satu-
racibn empieza a ser alta
para deslizamientos s
inferiores al asignado sy.

* La maquina funciona en el
punto A ya que en B esta
demasiado saturada y la
tension V, es muy alta.

magquina asincrona soélo

* A es inestable, luego la

puede ser alimentada con

M.A.R. Pozueta

1 : SN 0 una fuente de corriente si
=i Gotl funciona en bucle cerrado
saturacion satur. -
- de velocidad.
R'Z I Ipsat f _ R'2 I Ipsat
2sat —

S t —_
> \/Ipsat X, + X, )? ~ 12 X3 m \/Iﬁsat (Lu + L) - B L%

* Por tanto, funcionando a corriente asignada I,y constante, la saturacion
empieza a ser alta para deslizamientos s inferiores al asignado sy.

- Esto significa que, con |, constante, a la derecha del punto A la maquina
se satura, tanto mas cuanto mas a la derecha nos movamos, lo cual
reduce el valor de Xu (Xu deja de poderse considerar constante). Por lo
tanto, como se muestra en la figura la curva real de funcionamiento sera la
2 (con XILL variable) y nola 1 (con XILL constante).

* Hay dos puntos de la curva de par a |, constante donde el motor da el
mismo par M. Uno de estos puntos estda en la zona estable (para
deslizamientos inferiores al de par maximo s,,) y otro en la zona inestable
(para deslizamientos superiores a s.,). En la figura se muestra esto para el
caso de par nominal My que, para funcionamiento con I,y constante,
puede producirse en los puntos A y B.

 El deslizamiento en la zona estable (punto B) es pequefio y la maquina
esta muy saturada. Esto origina una distribucion anémala del campo
magnético en el entrehierro, un aumento importante de las pérdidas en el
hierro y una tension estatorica V, grande, superior a la asignada V.

» Por esta razén, cuando la maquina esta alimentada por una fuente de
corriente se la hace funcionar en la zona inestable (punto A), lo que obliga
a emplear un sistema de control en lazo cerrado de velocidad que la
permita funcionar permanente en la zona inestable.

-30-
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CIRCUITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS. OTROS PARES
CURVA DE PAR A l1 Y ff CONSTANTES. RECAPITULACION

Cuando una maquina asincrona funciona alimentada con una fuente que proporciona una

corriente de valor eficaz 11 y de frecuencia fi constantes, sucede que el flujo por polo ®um
aumenta a medida que disminuye el deslizamiento s. Por lo tanto, con deslizamientos pequefios
la maquina tiene un campo magnético elevado que hace que se sature excesivamente y que el

valor eficaz de la tensién del estator Vi supere a su valor asignado Vin. En este tipo de
funcionamiento también sucede que el deslizamiento de par maximo sm es muy pequefio.

El valor del deslizamiento ssat, por debajo del cual la maquina se satura excesivamente,
depende de I1 y de f1 y se corresponde con una frecuencia en el rotor f2sat, que depende Iy,
pero no de f1.

Se suele considerar que la maquina se empieza a saturar excesivamente cuando su campo
magnético supera al que da lugar a la tensién asignada Vin cuando la frecuencia f1 es la
asignada fin. Por lo tanto, la corriente magnetizante de la maquina cuando se empieza a
saturar en exceso Isat se la toma igual a la corriente de vacio lo.

La figura de la pagina anterior representa el caso de una maquina cuya fuente de corriente
proporciona los valores asignados de la corriente I1N y de la frecuencia fin. Como ya hemos
indicado, si la frecuencia es fin, la maquina comienza a saturarse en el punto de funcionamiento
donde la tensién es la asignada V1in. En consecuencia, este punto sera el de corte de las curvas
del par funcionando a I1n y fin constantes, por un lado, y a Vin y fin constantes, por otro. En este
punto la maquina estd con Vin, Iin y fin; es decir, estd en condiciones asignadas y su
deslizamiento s sera el asignado sn. Luego, en este caso de funcionamiento a [1n y fin constantes
sucede que: Ssat = SN.

Cuando la maquina se satura de forma apreciable la inductancia magnetizante Ly no
permanece constante y esto hace que la curva de par para deslizamientos pequefios se aparte

de la tedrica, que se calcula suponiendo que L, fuera constante. Esto se muestra en la figura
de la pagina anterior para el caso de funcionamiento a [1nN y fin constantes. La curva 1 es la
ideal, suponiendo que la saturacion no afecta al parametro Ly, y la curva 2 es la curva real,
teniendo en cuenta el efecto de la saturacion sobre Ly.

De todo lo anterior se deduce que no interesa que la maquina funcione con deslizamientos
muy pequefios porque la alta saturacion aumenta mucho las pérdidas magnéticas y la
distribucion del campo magnético se deforma y da lugar a pares indeseables.

Esto significa que de los dos puntos de la curva de par que producen el mismo par no se

va a elegir el de la zona estable (deslizamientos inferiores a sm), como cuando la maquina se
alimenta con una fuente de tensidn, sino el de la zona inestable (deslizamientos superiores a

sm). De todos modos, dado que en este caso sm es muy pequefio, no estamos hablando de
deslizamientos desmesuradamente grandes. Esto se muestra en la figura de la pagina anterior

para el caso particular de alimentacion con I1n y fin constantes.

M.A.R. Pozueta -31-
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El hecho de estar trabajando en la zona inestable de la curva de par obliga que la fuente
de corriente que alimenta a la maquina funcione en lazo cerrado de velocidad. De esta manera,
es este sistema de control de la velocidad el que consigue el que la maquina pueda permanecer

funcion
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ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

CONDICION DE 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
condicion de arranque: durante el arranque el par del
motor debe ser superior al par resistente. De no cumplirse
esta condicion, el par motor es insuficiente para mover la
carga mecanica que tiene acoplada y no se puede producir
el arranque.

LIMITACIONES EN LA CORRIENTE DE 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 varias veces superior a
la asignada. Esta corriente elevada puede provocar caidas
de tension en la instalacion eléctrica que alimenta al motor

afectando a otros aparatos conectados a ella. Por esta razon
existen normas que establecen las maximas corrientes de
arranque permitidas (por ejemplo, la ITC-BT-47).

« Esto obliga a utilizar en muchas ocasiones procedimientos
que reduzcan la corriente de linea que se demanda a la red
eléctrica durante el arranque con respecto a la que circula
en el arranque directo.
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ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

ARRANQUE DIRECTO (1)

Este método de arranque es el mas sencillo de todos y se emplea

en motores de pequefia potencia (o 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 simplemente conectandolo a su
tension asignada V.

En este método de arranque (y también en los de tension reducida,
que se van a estudiar mas adelante) la corriente del rotor reducida
al estator I',, va a ser lo suficientemente grande comparada con la
de vacio I, como para despreciar esta ultima.

Por lo tanto, se va a considerar que la corriente de arranque I,
(que circula por el estator) es practicamente igual a la del rotor
reducida al estator:

I'Za >> IO — Ia ~ I'Za

ARRANQUE DIRECTO (2

» Corriente de arranque directo:

a

' \4 Vin
~ 2= 1.N 2 = =
(R +R 2) + X2 \/ Ree + Xec
1 1 cC
Estrella: 1, =1, Tridngulo: T, = ~3 - 1,

* Par de arranque directo (parcons=1yV; =V \):

M.A.R. Pozueta

] 2 1
M. - MRz Viy :m1'R2,I-§
a 2 2 a
2nn1 Ree + Xee Ql
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ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

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 esta girando, irla
aumentando hasta alcanzar su valor asignado.

« La corriente de arranque

disminuye, pero también el par
Mméxa
de arranque. Luego, hay que
Mo comprobar que se cumple la
condicion de arranque. Por esta
razon, estos procedimientos de
arranque so6lo se pueden
utilizar si el motor se arranca

sin carga (0) con cargas

mecanicas que no ejerzan un

s par resistente elevado a bajas

velocidades.

ARRANQUE POR INSERCION DE IMPEDANCIAS EN EL ESTATOR

Es un método de arranque con
tension reducida.

En este circuito la maniobra de

arranque consiste en:

1. Cerrar el interruptor I1 con )Y %Iz \V%A\Is
los interruptores 12 e 13
abiertos: arranque a tension

reducida  (con toda Ia

impedancia en serie con el

estator).
2. Cerrar el interruptor I2: se

deja solamente una fraccion de

la impedancia en serie, lo que

aumenta la tension del estator.

3. Cerrar el interruptor I3: el
motor recibe la totalidad de la
tension de la red.
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CALCULO DEL ARRANQUE POR INSERCION
DE IMPEDANCIAS EN EL ESTATOR (1)

La impedancia que se conecta en serie con cada fase del estator
en el momento de iniciar el arranque es:

Ze :Re+le

Luego, R y X; se incrementan en R, y X, respectivamente. Lo
mismo sucede con R .y X...:

IaZ ~ I'ZaZ - VlN
VRee + Re ) + (Xee + X, )2
M, = m; - R Vi _ my -RY -I'% ,
a
268: 1’11 (RCC + Re )2 + (XCC + Xe)z Q]‘

CALCULO DEL ARRANQUE POR INSERCION
DE IMPEDANCIAS EN EL ESTATOR (2)

Tanto en este arranque como en el directo, el motor conserva la
misma conexion, estrella o triangulo. Por lo tanto:

Lz laz  Toaz

IaL Ia I'Za

Se define el parametro adimensional z (inferior a 1) ast:

Z:J R, + X2
(RCC + Re)z + (XCC + Xe)z

Luego:

2.1

lz =z - Iy, My =2z° -1,

M.A.R. Pozueta -4-
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ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR (1)

Se trata de un método de arranque con tensién reducida. El
autotransformador suministra una tension reducida Vy ;.1 @l motor en
el momento de arrancarlo. Cuando este ya empieza a girar, se le pasa a
alimentar a su tension asignada V ;.

]a.motorL
ATt 40
|aautL +
— S Y Vv
R Q_/ Y‘\— 1,motorL
: M
1NL 3N
S @_/ ' Y'Y Y\_.
L
T @_/ Y Y Y
Vl,motorL V1,motor 2 2
B VINL B ViN Ia,autL =X -l Ma,aut = X" M,

En el momento de arrancar el motor, el autotransformador le suministra una
tension del linea Vy ., .., inferior a su tension asignada Vy,,, lo que hace que
la tension de fase del motor sea V,  ,ior < Vin- En el arranque del motor, el
autotransformador demanda una corriente de linea I, ;. v el motor consume
una corriente de linea | lo que hace que su corriente de fase sea |

a,motorL~’ a,motor
V V I Ia autL, — X Ia motorL
Si |x = 1,motorL _ 1,motor _ a,autL N ) )
V1NL V1N Ia,motorL x <1

Comparando con el arranque directo, se deduce que:

~ Vimotor
Ia,motorL _ Ia,motor _ Rgc + ch _ V1,motor —x I«’al,motorL = x - Iy
IaL Ia Vl—N VlN Ia,autL = Xz ) IaL
RGe + Xec

. 2
myq R 2 V1 motor
M 2m rl1 R2 + X2, v, 2
a,aut _ _ ( ,motorJ _ XZ N Ma,aut _ XZ . Ma
M m1 R 2 VlN V].N

27”11 R2 + X2

M.A.R. Pozueta -5-
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ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR (2)

AT |

o] " [
— Y Y |

+
V1 ,motorL

I
N
| [Vin |
@—/‘ # Sl 2 M
L

3"

1) Teniendo previamente cerrado el interruptor I3 y

2)

3)

M.A.R. Pozueta

AT = Autotransformador trifasico

abierto el interruptor I1 se cierra el interruptor I12. La
maquina arranca a la tensién reducida que le
proporciona el autotransformador trifasico AT.

Se abre el interruptor I3. El autotransformador AT deja
de funcionar como tal y ahora se convierte en unas
reactancias puestas en serie con cada fase del inducido.
Las caidas de tension en estas reactancias dan lugar a
que el motor tenga mayor tension que antes, pero aun
esta a una tension inferior a la de la red.

Se cierra el interruptor I1 (dejando abierto a I3). La
maquina recibe la totalidad de la tension de la red (es
decir, queda a su tension asignada) y acaba su arranque
alcanzando una velocidad cercana a la de sincronismo.
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ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO (1)

Es otro método de arranque con tension reducida.

El arranque estrella-triangulo s6lo se puede utilizar si el
motor esta conectado a una red eléctrica cuya tension de linea
sea igual a la tension asignada de fase del motor. Esto obliga a
que para que el motor funcione a su tension asignada deba
conectarse en triangulo:

Vi, = Vin = Conexion triangulo para que: V; = Vi

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 tridngulo para
que pase a funcionar con su tension asignada.

ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO (2)

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

., Vi~ Vin
Viy =V —  Conexion estrella para que: V; = =
1L 1N P q 1 \/? \/?

Esto provoca que la corriente de fase en este arranque I, sea V3 veces
menor que la del arranque directo, I;. Por otra parte, en este caso el
arranque directo corresponde a la conexion triangulo, donde la corriente
de arranque de fase I es 3 veces menor que la corriente de linea I ;
mientras que en la conexion estrella las corrientes de arranque de fase y
de linea son iguales y ambas las denominamos I_,. Ademas, el par de
arranque es proporcional al cuadrado de la tensién de fase del motor.

En consecuencia, tanto la corriente de linea en el arranque estrella-
tridngulo I, como el par de arranque correspondiente M, son iguales a
la tercera parte de sus respectivos valores en el arranque directo:

Ta = Ia/\@ L M

Ia:IaL/\E an 3 ah 3

M.A.R. Pozueta -7-
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=
ARRANCADOR L1 L2 L3
ESTRELLA-TRIANGULO T 9 7

de conectar un arrancador
estrella-triangulo, el cual
permite conectar el motor
tanto en estrella como en

triangulo.
El motor se arranca en A

estrella y poco tiempo mas
tarde, cuando ya ha Arrancador

alcanzado cierta velocidad, Estrella-triangulo
se le conmuta a triangulo.

La figura muestra la forma I
a7n¢

En algunos arrancadores Ut L

la conmutacidén de estrella a
triangulo se realiza automa-
ticamente y en otros se
efectiia de forma manual. Wi U2

Vi w2

CURVAS DE PAR EN EL. ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO

La figura muestra
las curvas de par
cuando el motor Arranque
esta conectado en directo
triangulo

(arranque directo)
y cuando esta en
estrella (arranque
estrella-tridngulo). | Mg

Arranque
estrella-triangulo

En triangulo la
tension de fase es
igual a la asignada [May
Vin ¥V en estrella 0_s
es /3 veces menor. 0 ny N

M.A.R. Pozueta -8-
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ARRANCADOR ELECTRONICO 0 ESTATICO (1)

Y
° A Ia,electL ’I Ia‘motorL
Es un me.iiodo de arranque i | | ——
con tension reducida. + r“ +
* Un arrancador electronico Vi - —
permite variar el valor P M
eficaz de la tension del — ¢ -
estator durante el arranque. ril<
» Lafrecuencia se mantiene ’I}J
constante. 5 | ‘
« Laonda de tensidn se 1¢
deforma. Tension fase-neutro en bornes del motor
X = V1,rnotorL _ V1,motor sloe
VINL ViN | / /
t
I3 elect, = X - Ig, \ \ \
\ \ \
M =x* M dan
aelect = X a

Estos arrancadores constan de un puente con tres parejas de interruptores
electrénicos (tiristores, transistores, GTOs, etc.) en oposicion. Modificando el
angulo de disparo a de estos interruptores electronicos se controla el valor
eficaz de la tension que se suministra al motor. Estos arrancadores deforman la
tension, que ya no es perfectamente sinusoidal, pero consiguen un control
continuo y facil del valor eficaz de la tensién que recibe el motor.

El motor recibe una tension de linea V; ;| ., que da lugar a una tension Vy ..,
en cada una de sus fases. En el arranque la corriente de linea en el motor I
es la misma que la que se demanda a la red I, . (I |
corriente de fase del motor es I

a,motorL

y la

a,electL = a,motorL)

a,motor-

V V
_ 1,motorL | _ Y1,motor (X<1)

Si ahora x se define asi: |x

VINL Vin

Comparando con el arranque directo, se deduce que:

Ia,motorL _ Ia,motor _ V1,motor —x- 1 1 - |1 =x-1
[ - I - v = X 13 electl. = la,motorL a,electlL — aL
aL a 1IN
M Y 2
a,elect _ 1,motor _ XZ 5 M _ X2 ‘M
M v a,elect a
a 1IN
ozueta -O-

M.A.R. P
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ARRANCADOR ELECTRONICO O ESTATICO (2)

1" INL
1- ________
o
o
o
o
o
|
]
|
t | t
|
AT | }
\ |
|
|
|

ta 1 ta 1

Arranque por regulacion
de la corriente

Arranque por rampa
de tension

El arrancador puede suministrar una tensién que durante el arranque
aumenta desde un valor inicial hasta la tension asignada del motor siguiendo
una rampa (relacion lineal) ajustable. Normalmente, el arrancador controla la
corriente del motor durante el arranque, de forma que si es demasiado
elevada (2,5 a 4,5 veces Iy ) reduce la tension transitoriamente.

Otra posibilidad es que el arrancador proporcione una tension tal que la
corriente del motor sea constante durante el arranque hasta que esto
requiera que la tension sea igual a la asignada V;y;. A partir de ese
momento, el arranque prosigue a tension constante e igual a la asignada.

Una vez que ha terminado el arranque, el arrancador queda fuera de
servicio y el motor se conecta directamente a la red mediante un contactor.

Algunos fabricantes recomiendan, sin embargo, que cuando el motor
tenga que mover cargas pequefias, muy inferiores a la asignada, se lo
alimente a tension reducida mediante el arrancador, ya que asi se ahorra
energia y se mejora el factor de potencia.

Esto se basa en que al reducir la tensiéon conservando la misma frecuencia
se reduce el campo magnético del motor, con lo que se reduce la potencia
reactiva que consume y las pérdidas en el hierro. También se reduce el par
que puede proporcionar el motor, pero esto no importa porque esta
moviendo una carga pequefia que demanda un par reducido.

M.A.R. Pozueta -10-
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ARRANQUE POR INTRODUCCION DE RESISTENCIAS EN
SERIE CON EL ROTOR (1)

» Este sistema de arranque sélo se puede usar en motores de
rotor bobinado y consiste en conectar una resistencia R, en
serie con cada una de las fases del rotor. Una vez arrancado el
motor; se va disminuyendo progresivamente el valor de estas
resistencias hasta que el rotor queda cortocircuitado.

 Este método de arranque es mejor que los de tensidn
reducida porque, ademas de reducir la corriente de arranque,
se consigue aumentar el par de arranque. Incluso se puede
conseguir el par maximo en el arranque.

\4 \4

I'ZaR —
\/(Rl + R'2+ R'x)z + ch \/(Rcc + R'x)z + ch

Estrella: Tzary, = I'2ar Tridngulo: Ty, = '3 - I'oar

ARRANQUE POR INTRODUCCION DE RESISTENCIAS EN
SERIE CON EL ROTOR (2)

Esta figura muestra el
proceso de arranque de
un motor de rotor bobi-
nado en el que se utiliza
un reostato trifasico que
permite dar cuatro
valores distintos a R,.

El mayor de estos valores
es R 4;» que origina el par
maximo en el arranque, y
el menor (R, = 0) deja el
0 s| rotor en cortocircuito.

El motor se arranca con R, = R_4;. ¥ se disminuye el valor de R, cada vez que el
par se reduce hasta un valor minimo M_;, predefinido (puntos B, C y D). Al final
queda que R, = 0 y con este valor se finaliza el arranque. De esta forma el par no
baja de M_;, durante el arranque. Esto hace que esta maniobra se produzca rapi-
damente porque se realiza con el motor proporcionando unos pares elevados.

M.A.R. Pozueta -11-
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SISTEMAS DE CONEXION DE RESISTENCIAS VARIABLES

EN SERIE CON LAS FASES DEL ROTOR

il laRL Variacion de

==
I
iI
fi
—
i

resistencia
rotorica

reostato
trifasico (a),
un reostato

monofasico

______

(b) y varia-

redstato monofasico

.................. chopper (c)

Rectificador + chopper

El chopper consiste en un interruptor electrénico que se abre y cierra en rapida
sucesion y de forma ciclica. Si estd permanentemente cerrado la resistencia es

cero

y si permanece abierto la resistencia es R. Si se abre y cierra

periddicamente la resistencia efectiva toma un valor intermedio entre 0 y R,
dependiente de la fraccion del tiempo que esta abierto y que esta cerrado.

En

la figura superior se muestran varias formas de conectar

resistencias variables en serie con las fases del rotor de una
maquina asincrona de anillos:

a) El sistema mas sencillo consiste en utilizar un redstato trifasico

variable, que estd formado por tres resistencias idénticas R
variables.

X

b) Otro sistema consiste en utilizar una dnica resistencia variable

c)

M.A.R. Pozueta

R, conectada al rotor a través de un rectificador trifasico de

diodos.

Una mejora del sistema anterior consiste en que al rectificador
de diodos se conecte una resistencia R fija, pero un circuito elec-
tronico -basado en un chopper- permite variar su valor efectivo.

Hay varios circuitos electréonicos que permiten hacer esto,
uno de los cudles es el mostrado en la figura superior. En este
montaje se puede variar la resistencia efectiva en el lado de
corriente continua del rectificador entre 0 y R, lo que se
consigue modificando la fraccion de tiempo en el que chopper
esta cerrado frente a la que esta abierto.

-12-

mediante un

cion estatica
Reclificador + Redslato trifasico mediante un
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ARRANQUES USANDO LOS SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD

* En los motores asincronos provistos de un equipo de control de velocidad, se
puede utilizar este para arrancarlos.

* Lo habitual es que la instalacion de estos equipos no se justifique
econdmicamente si solo se van a emplear para el arranque.

* Si el motor se alimenta a través de un convertidor de frecuencia, el arranque
se realiza aumentando de forma continua y paulatina la frecuencia en el estator
f; ala vez que se varia la tension (o la corriente) para que el flujo magnético no
varie durante toda la maniobra.

La frecuencia f; aumenta desde un valor reducido hasta su valor asignado, por
lo tanto, la velocidad sincrona también va creciendo hasta su valor asignado y
se consigue que la velocidad de giro aumente de forma suave y controlada.

Con este sistema se puede mantener un par elevado durante todo el arranque,
por lo que este se realiza rapidamente, y se reduce la energia disipada en el
arranque (como se vera mas adelante).

 Si se trata de un motor especial que tiene la posibilidad de variar su niimero
de polos; es decir, que puede funcionar con varias velocidades sincronas
distintas (de 2 a 4 velocidades sincronas), la energia disipada en el arranque se
reduce si esta maniobra se hace por etapas: se inicia con el n? de polos mas alto
(velocidad sincrona mas pequefia) y luego se bajando escalonadamente el
numero de polos hasta llegar a la velocidad sincrona mas alta.

MOMENTO DE INERCIA'Y MOMENTO GIRATORIO

e El momento de inercia de un accionamiento; es decir, el momento de
inercia del conjunto motor-carga mecanica mas el acoplamiento

mecanico entre ambos, se designa J. En el S.I. se mide en kg.mz.
e ] se puede obtener asi:
2
J=m R2 = GD”
4g
m = Masa giratoria (kg) R = Radio de inercia (m)

G = Peso de las masas giratorias (N) D = Diametro de inercia (m)
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)

 Se llama momento giratorio al producto GD?, que en algunos
catalogos aparece como PD2.

M.A.R. Pozueta -13-
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TIEMPO DE ARRANQUE DE UN MOTOR ASINCRONO

e El proceso de arranque es un fendmeno cuyo analisis preciso requiere

el uso de las ecuaciones del régimen transitorio. En un analisis
simplificado se supone que el arranque se produce a una velocidad
relativamente lenta, lo que permite considerarlo como una sucesiéon de
distintos estados permanentes y, por lo tanto, se puede analizar
empleando la curva de par de régimen permanente.

e Sea M el par del motor y M, el par resistente de la carga que mueve:

AM = M - M, =32 dt= ) do
dt AM
Q S
_ dQ B ds
Tiempo de arranque: | t; =] jm (Q=0Q;(1-5s))|ta =T {AM

(Q = Velocidad final de equilibrio, a la cual corresponde el deslizamiento s)

e Tiempo que tarda el motor en pasar del deslizamiento s, al sg en el

arranque: SBds
t=-JQ; [
s AM

A

FORMULA DE KLOSS
Formula de Kloss:
M 2(1+asy) R
= "
. S a =
Mmmax — +2as, + & R',
Sm S
1 — Rl ~ 0
Para motores grandes: R;<<< R, — a= R.
2
M 2
Luego:  [Mpg S | Sm
Sm S

M.A.R. Pozueta -14-
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ANALISIS DEL ARRANQUE DIRECTO EN VACIO MEDIANTE
LA FORMULA DE KLOSS (1)

Aqui se estudia el arranque directo en vacio. Luego: M. =0 e AM =M,
Por lo tanto, el tiempo que tarda el motor en pasar del deslizamiento s, al
sg en el arranque se calcula ahora asi:

Bd s
t = _]Ql jﬁ

SA

R
Segun la férmula de Kloss (suponiendo queR; << R';, = a = Rl ~ 0):
2

M = M. .
i_i_sim max
Sm S
Luego:
Q. SB 2 2
f=— 1t j[s+smjds = |t= Iy | sa SB+smlnS—A
2 Mméx S Sm S 2 Mméx 2 Sm Sp

ANALISIS DEL ARRANQUE DIRECTO EN VACIO MEDIANTE
LA FORMULA DE KLOSS (2)

e Sise quiere calcular el tiempo de arranque t, se tiene que s, =1y sg

es muy pequefio (S << Sp). Luego sf\ — SZB ~ 1 y se deduce que:

jQ, [ 1 1 s,
= —s  Ilnspg| =1 —— — M Ins
T 2Mpey |25, ™B meclgs 2 P

En la practica es habitual calcular t, para un valor de sz = 0,05

La constante de tiempo electromecdnica t,,,,

arranque si durante todo el proceso de arranque el par se mantuviera

es el tiempo de

constante e igual al par maximo M_. vy la velocidad final que se
alcanzara fuera la de sincronismo Q;:

Q
| I O
Tmec = IdQ = Tmec = j
max 0 max

e Este parametro 7t .. permite comparar entre motores para decidir cual

es de arranque mas rapido.

M.A.R. Pozueta -15-
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ENERGIA PERDIDA DURANTE EL ARRANQUE

e Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas y el arranque se
realiza en vacio, sucede que la energia perdida en el arranque AW, vale:

AW, =]Q%(1+ R ]:WC(1+a)
2 2

e La energia perdida en el arranque AW, es proporcional a la energia cinética
W, del sistema motor-carga a la velocidad de sincronismo 2, (W, = ] Q%/Z ).

e Todos los sistemas de arranque que no incluyan variacion de la velocidad de
sincronismo (2, tienen la misma energia perdida AW, en el arranque en vacio.

¢ La energia perdida AW, en un arranque en carga puede ser mucho mayor
que en el arranque en vacio y depende, ademas de W, del método de
arranque; ya que AW, se reduce si el par del motor se mantiene elevado
durante el arranque. En carga, si t, aumenta también se incrementa AW,

e La energia perdida en el arranque AW, se disipa en forma de calor y eleva la
temperatura de la maquina.

¢ El arranque por insercion de resistencias en serie con el rotor tiene la ventaja
de que gran parte de AW, se disipa en el redstato de arranque y no en el motor.

ARRANQUES PESADOS

e Un arranque es pesado si la constante de inercia total ] es grande, lo que
origina una energia perdida AW, alta. Si estos arranques se producen de
forma frecuente la temperatura del motor se puede elevar excesivamente.

¢ En motores normales se puede considerar que un arranque es pesado si la
constante de inercia total ] supera en dos veces a la constante de inercia del
motor solo.

e Estos arranques mejoran si se utilizan motores de construccion especial, de
mas longitud y menos diametro, que presentan menos inercia.

e Otra posibilidad es utilizar dos motores colocados sobre el mismo eje, cada
uno de la mitad de la potencia total. El conjunto de estos dos motores
presenta menos inercia que un unico motor de la potencia total.

e Otra forma de reducir la energia perdida en estos arranques es usar algin
sistema que disminuya la velocidad de sincronismo Q; durante el arranque
(lo que reduce la energia cinética W_ y, por tanto, AW,). Por ejemplo,
arrancar con un convertidor de frecuencia o utilizar un motor provisto de
un devanado especial que permita modificar su nimero de polos.

M.A.R. Pozueta -16-
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ANEXO A:
EJEMPLO DE CALCULO DE VARIOS ARRANQUES DE UN MOTOR ASINCRONO

Un motor asincrono trifasico de rotor devanado tiene estas caracteristicas:

ViNL =400V Estator conectado en triangulo f1 =50 Hz
Ri~0Q R'2=0,23Q Xee=1Q
m;j = \/E ] = 0,8 kgm? 2p =4 polos

Calcule la corriente de linea en el estator y el par cuando este motor se arranca mediante
los siguientes métodos:

a) Arranque directo.

b) Anadiendo una resistencia de 2 Q2 en serie con cada fase del estator.

c) Con un arrancador estrella-triangulo.

d) Con un autotransformador que suministra al motor una tensién de linea de 200 V.
e) Con un arrancador electrénico donde x = 0,6.

f) Afadiendo en serie con cada fase del rotor una resistencia Radic, de tal forma que el par
maximo se produzca en el arranque. Calcule también el valor 6hmico de Radic.

Ahora se realiza el arranque directo de este motor estando en vacio:

g) Hacer una estimaciéon del tiempo de arranque en vacio de este motor hasta un
deslizamiento sg = 0,05. Para ello utilizar la expresion deducida de la formula de Kloss.
Calcular también la energia perdida durante este arranque.

h) Repetir el apartado anterior si el arranque en vacio se efectia con el autotrans-
formador del apartado d), el cual puede proporcionar tres tensiones diferentes. En este
arranque la tensién va aumentando a medida que crece la velocidad del motor -y
consecuentemente, disminuye el deslizamiento- de esta manera:

I 11 III

Deslizamiento 1>s>0,7 0,7>2s>0,3 0,3>s

Tension de linea | Vi1 =Vimotor. =200V | ViLn=300V | Vivm=VinL =400V

i) Supongaahora que el devanado del estator de este motor posee la conexion Dahlander,
lo cual permite variar su nimero de polos y, consecuentemente, su velocidad de
sincronismo. En este caso este motor puede funcionar con 4 y con 8 polos.

Calcule la energia perdida en el arranque si esta maniobra se realiza a la tension
asignada y en dos etapas: comienza con la maquina teniendo 8 polos y, cuando, la
velocidad aumenta hasta acercarse a la de sincronismo correspondiente a este niimero
de polos, se conmuta a 4 polos y se termina el arranque con este nuevo ndmero
de polos.
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g)
h)

ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

SOLUCION:

(Vin=400V; n1=1500 r.p.m.; Q1 =157,1rad/s; Rec=0,23Q; m, = m;

(Ia=390A); laL=675A; Ma=668 Nm

(z=0,420; laz =164 A); lazL = 283 A; Maz =118 Nm

lax =225 A; Ma) =223 Nm

(x=0,5); laaut. =169 A; Maaut =167 Nm

laelectl, = 405 A; Maselect = 240 Nm

(R'adic = 0,77 Q; Tar =283 A; sm=0,23; Mmax = 1528 Nm);

Radic = 0,385 Q; IarL =490 A; Mar = 1528 Nm

(Tmec=0,0825); ta=0,12s; AWa=9872]

(tmect = 0,328s; Tmecii = 0,146 s; Tmeci = 0,082 s;

tr=0,195s; tn=0,078s; tur=0,0255s); ta=0,298s; AW,=9872]
(Q11=78,6rad/s; Qii=157,1rad/s; AWar=2471]; AWai=2465])
AWa=4936]
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SOLUCION DETALLADA
Cuestiones preliminares
|1 |'2 l:{cc ch
— o
%,
- |0¢ Ree = Ry + R
e b :
v, SR

Rl S
R X c _ _ _
Be g |1 = |0 + |'2

%,

Fig. A1: Circuito equivalente aproximado de una mdquina asincrona

¢ Tension asignada de fase, Vin:

Estator con conexion tridngulo = Viy = Vi, = Vin = 400V

e Velocidad de sincronismo (2p = 4 polos):

ng = 604 _ 60 50 = nq = 1500r.p.m.
p 2
2nf .
1:2—nn1: nh _2m-50 = O =1571rad/s
60 p 2
e Resistencia Rec:
Fig. Al: R =R{ +R = R, =023Q

¢ En un motor de induccién de anillos sucede que las relaciones de transformacién de
tensiones my y de corrientes mj son iguales:

Motorde anillos = my, =m; = my = m; = \/E

e Sila corriente de vacio Ip es despreciable frente a la corriente del estator I1, se puede
aceptar que esta ultima es igual a la corriente del rotor reducida al estator I'z:

Fig. Al: lp << l1 = 11 =19 (A1)

e Dada la conexion triangulo del estator, sus corrientes de linea 111, y de fase [1 estan
relacionadas asi:

Conexion triangulo = Iy = \/§ ] (A.2)
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Ecuaciones de la mdquina asincrona conectada a una tension trifdsica y con el rotor en
cortocircuito:

El deslizamiento s de una maquina asincrona girando a una velocidad de n r.p.m, lo
que equivale a Q rad/s, se define asi:

~ng-n_Q -Q
ny O

S

(A.3)
Del circuito equivalente aproximado de la maquina asincrona (Fig. A1) se obtiene que la
corriente del rotor reducida al estator I'; vale:

(Fig. A1): I'y = V1 (A.4)

NV
\/(RlJrRSZj +XEC

La ecuaciéon del par M cuando la maquina funciona alimentada con una fuente de
tensioén alterna polifasica se calcula mediante esta formula:

Ry R’y
my V4 my 2
M= Rlz - QS 2 (A3)
fiad ! 2 1
60 M (Rl + szj + Xee

En esta maquina el nimero de fases del estator m1 es tres; es decir: m1 = 3 fases.

El deslizamiento sm cuando el par es maximo se obtiene mediante esta relacion:

Sy = Ry (A.6)

JR? + X2

a) Arranque directo

En un arranque el deslizamiento vale s=1 (luego, segin la Fig. A1, la resistencia de
carga R’c es nula) y la corriente de vacio es despreciable (lo que significa que en un
arranque se cumple la relacion (A.1)). Ademas, en el arranque directo la tension de fase
es la asignada (V1 = V1n). En consecuencia, de las relaciones (A.4) y (A.5) se deduce que
las formulas a aplicar para el arranque directo son:

. , \Y
(A.1), (A4) y Fig. Al: I, =~ I'yy = % (A7)
V RCC + XCC
T 2 1
(A.5)y (A.7): M, = “;1 R . 2V1N — =L R 12 (A.8)
“Tny  Ree + Xec 0
60
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b)

ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

Empleando la relaciéon (A.7) en este motor se obtiene que la intensidad de fase en el
arranque directo [y vale:

(A7): =—20 1 -394

{0,232 + 12

El estator de este motor estd conectado en triangulo. Por consiguiente, la corriente de
linea en el arranque directo la1, vale:

(A2):  Conexi6ntridngulo = I =31, =/3-390 = [l = 675A

El par de arranque directo Ma se obtiene mediante la relacion (A.8):

(A8): M, = 5023 3902 — [M, = 668 Nm
1571

En este motor asincrono la corriente de linea v el par en el arranque directo valen,
respectivamente, 675 Ay 668 Nm.

Arranque por insercion de impedancias en serie con el estator

En este tipo de arranque se conecta en serie con cada fase del estator una impedancia
compuesta, en el caso mas general, por una resistencia Re y una reactancia Xe:

Z. =R, +ijX A9
e e T J]&e

Es evidente que el motor con esta impedancia conectada en serie con cada fase del estator
equivale a que ahora tenga una resistencia y una reactancia de dispersion del estator

cuyos valores estan incrementados en Re y Xe, respectivamente. Lo mismo sucede con Rec
y Xcc (ver la Fig. A1). Por lo tanto, partiendo de las relaciones (A.1), (A.7) y (A.8) se deduce
que, con este método, la corriente de fase laz y el par Maz en el arranque son as:

(A1), (A7) y Fig. AL: Ly = I'ypg = Vin (A.10)
VR + Re)? + (Rec + X )2
) 2 ]
(A8)yFig AL: M, = M1 Rz ViN _ Iy - RY 120 (A1)
2m (Ree + Re)? + (Xee + Xo)? Q
Enl CcC e CcC e

Tanto en el arranque directo como en el arranque por insercién de impedancias en serie
con el estator, el motor conserva la misma conexion, estrella o tridngulo. Por lo tanto,
teniendo en cuenta la férmula (A.2), es evidente que se cumple esta relacion:

(A1) y (A.2): lazi _ laz _ IZ—aZ (A.12)
IaL Ia IZa
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Se define el coeficiente adimensional z, inferior a 1, mediante la siguiente relacion:

7= Ree + Xee (A.13)
(RCC + RE)Z + (XCC + Xe)z

Luego, de (A.7), (A.10), (A.12) y (A.13) se concluye que:

(A.7), (A.10), (A.12) y (A.13): llai = IIa—Z =z = Iy =z-1 (A.14)

aL a

Observando las relaciones (A.8), (A.11), (A.13) y (A.14) se deduce que:

2
(A.8), (A.11) y (A.14): l\:/[az = [Ia—Z] =72 = My =21, (A.15)
a

¢ En el motor que se estd analizando la impedancia que se introduce en serie con cada fase
del estator es as:

(A.9): Re=20; Xe=0Q

Por consiguiente, en este caso el parametro z vale:

2 2
(A.13): 7 = 0'232 1 - = 7=10420
(023 +2)° + (1 + 0) —

Finalmente, de la aplicacion de las relaciones (A.14) y (A.15) resulta que:

(A.14): Iy = 0420675 = |l7 = 283A

(A.15): M,z = 0,4202 - 668 = [M,z; = 118Nm

e Alternativamente, la corriente y el par de arranque en este caso también se pueden
obtener a partir de las férmulas (A.10), (A.2) y (A.11):

(A.10): Ly = 400 = Iz =164A

J (02312 +(1+0)

(A2): Conexiontriangulo = Iz =317 = +/3-164 = [z =283A

30,23

A11): M., = 164> = |M,; = 118 Nm
(Aa11) aZ = 4571 az

e En este motor, la corriente de linea v el par en el arranque cuando se inserta una resis-
tencia de 2 Q) en serie con cada fase del estator valen, respectivamente, 283 Ay 118 Nm.
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d)

ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

Arranque estrella-triangulo

En este tipo de arranque el motor se arranca en estrella y transcurrido cierto tiempo, en
el que el motor ha adquirido cierta velocidad, se le conecta en tridngulo; con lo que queda
alimentado a su tensién asignada. En el momento del arranque, cuando el motor esta

conectado en estrella, su tensién de fase es 4/3 veces menor que su tensién asignada Vin.

En estrella las corrientes de linea y de fase son iguales y en triangulo la primera es \/§
veces mayor que la segunda. De todo esto se deduce que, en este tipo de arranque, la
corriente de linea Iay, (igual a la corriente de fase) y el par Maj, valen:

I, = Ia?L (A.16)
M
M, = ?a (A.17)

Aplicando las relaciones (A.16) y (A.17) al motor que se esta analizando se obtiene que:

(A.16): Ly, = %75 = [1; =225A
(A17): My, = 6768 — My, = 223Nm

En este motor asincrono la corriente de linea v el par en el arranque estrella-tridngulo
valen, respectivamente, 225 Ay 223 Nm.

Arranque con un autotransformador

En este tipo de arranque el motor se arranca a una tension reducida suministrada por
un autotransformador y, posteriormente, se va subiendo paulatinamente la tensién a
medida que aumenta la velocidad para, finalmente, dejarle conectado a su tensién
asignada. En el autotransformador la corriente en el primario (que es la que se demanda
a la red eléctrica) y en el secundario (que es la que consume el motor) guardan una
proporcidén inversa a su relacion de transformacion.

Se define el parametro adimensional x, inferior a 1, como el cociente de la tension de
linea que recibe el motor en el momento de iniciar el arranque entre su tension asignada
de linea:

_ V1,motorL [A. 18)
ViNL

X

Se comprueba que con este sistema se cumple que en el arranque la corriente de linea
que se demanda alared laautl. y el par Maaut se pueden calcular asi:
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Ly,aut, = X7 - lap, (A.19)
2
Mg aut = X" - My (A.20)

¢ En el motor que se esta estudiando la aplicacion de las férmulas anteriores proporciona
los siguientes resultados:

(A.18): X = 200 = x=05

400 —
(A.19): Lyaut, = 05% 675 = |[lyau = 169A
(A.20): M, aut = 05% - 668 = [Mjay = 167 Nm

e En este arranque por autotransformador la corriente de linea v el par en el arranque
valen, respectivamente, 169 Ay 167 Nm.

e) Arranque con un arrancador electréonico

e En este tipo de arranque el motor se arranca a una tensién reducida suministrada por
un sistema electrénico y, posteriormente, se va subiendo paulatinamente la tensién a
medida que aumenta la velocidad para, finalmente, dejarle conectado a su tension
asignada. En el arrancador electrénico las corrientes de linea demandada a la red y
suministrada al motor son iguales.

e Al igual que con el autotransformador, se define el parametro adimensional x, inferior
a 1, como el cociente entre la tension de linea que recibe el motor en el momento de

iniciar el arranque y su tensién asignada de linea (relacion (A.18)).

Se comprueba que con este sistema se cumple que en el arranque la corriente de linea
que se demanda a lared Iaelect. y el par Maelect Se pueden calcular asi:

Ia,electL =x -1l (A.21)

2
Ma,elect =x"-M, (A.22)

e En el motor que se esta estudiando el enunciado indica que el parametro x vale 0,6.
Luego, la aplicacidn de las formulas anteriores proporciona los siguientes resultados:

(A.21): Ly electt, = 0,6 - 675 = |l electt. = 405A

(A.22): Mg elect = 06668 = Ma elect = 240 Nm

e En este arranque mediante un arrancador electrénico la corriente de linea v el par en el
arranque valen, respectivamente, 405 A v 240 Nm.
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Arranque por introduccion de una resistencia Rx en serie con cada fase del rotor

En este sistema el motor se arranca a su tension asignada, pero con una resistencia Rx
conectada en serie con cada fase del rotor. A medida que el motor aumenta su

velocidad se va reduciendo el valor de Rx para, finalmente, dejarle conectado
en cortocircuito.

Si en el momento de arrancar se da a Rx un valor especial Radic se consigue que el par
en el arranque sea igual al par maximo del motor.

La resistencia afiadida en serie con el rotor reducida al estator se calcula asi:
R'y = m; - my - Ry (A.23)
Luego, se deduce que:

R'adic =m; - My - Radic (A.24)

Es evidente que el motor con una resistencia Rx conectada en serie con cada fase del
rotor equivale a que ahora tenga una resistencia del rotor cuyo valor esta incrementado
en Rx. Por lo tanto, partiendo de las relaciones (A.1), (A.7) y (A.8) se deduce que, con este
meétodo, la corriente de fase Iar y el par Mar en el arranque son asi:

, V
(A1) y (A.7): L ~ 'R = IN — (A.25)
\/ (Rcc + Rx) + Xee
] 2 ]
(A8) MaR — my (RCC + RX) . VlN — my (RCC + RX) T (A26)
2n (R + R )2 + X2 0 2aR
a nq cc X cc

La resistencia Radic que proporciona el par maximo en el arranque hace que el desli-
zamiento de par maximo valga 1. Luego, partiendo de la relacién (A.6) se obtiene que su
valor reducido al estator R’adic se puede obtener mediante esta relacion:

' 2 2 '
(A.6): R'ygic = Y R1 + X — R (A.27)

El verdadero valor de Radic se obtiene teniendo en cuenta la relacion (A.24):

R4
(A.24): Ragic = —2dic (A.28)
mi . mv

En el motor que se estd estudiando la aplicacion de las féormulas anteriores da los
siguientes valores de R’adic ¥ Radic:
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(A.27): Rlgic = V0% +12 =023 = Rigic=077Q

0,77
(A28) Radic = W =

R,gic = 03850

La corriente de fase [ar durante este arranque se obtiene mediante la relacién (A.25):

(AZS) IaR =~ I'ZaR = \/ 400 = IaR = 283 A

(0,23 + 0,77)% + 12

El estator de este motor esta conectado en tridngulo. Por consiguiente, con este método
la corriente de arranque de linea IarL vale:

(A.2): Conexiéntridngulo = I, = 4/31g = +/3 283 = |LpL = 490A

El par en este arranque se calcula mediante la relacion (A.26):

3-(023+077)
157,1

(A.26): M, 2832 = [M,g = 1528 Nm

Dado que con una resistencia Radic conectada en serie con cada fase del rotor se obtiene
el par maximo en el arranque, en este caso también se puede calcular el par de arranque
Mar igualandolo al par maximo Mmax del motor.

El deslizamiento para par maximo se calcula mediante la relaciéon (A.6):

(A.6): S =& = s, =023

" \0% + 12

El par maximo Mmax se puede calcular con la férmula general del par (A.5) si en ella la
tension se hace igual a la asignada (V1 =Vin) y el deslizamiento se iguala al de par
maximo (s = sm):

[o,z3j
’ 2
(A5): Mgy = — 023 400 — M = 1528 Nm
1571 023 2 p
0+ "==] +1
0,23

La resistencia Radic que da lugar al par maximo en el arranque vale 0,385 Q y con este
método la corriente de linea y el par en el arranque valen, respectivamente, 490 A y
1528 Nm.
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g) Tiempo de arranque y energia disipada en el mismo

e La constante de tiempo electromecdnica tmec se puede calcular mediante esta expresion:

_ I

Tmec =

(A.29)

Mméx

si se desprecia la resistencia R1 de las fases del estator se puede usar esta expresion
aproximada, basada en la férmula de Kloss, para obtener el tiempo que tarda en arrancar
el motor en un arranque directo en vacio hasta alcanzar el deslizamiento sg:

1 S
ta = Tmec |:F — 71’1’1 lnSBi| (ASO)
m

Si, como indica el enunciado para este caso, se desea calcular el tiempo de arranque hasta
que el motor alcanza un deslizamiento sg = 0,05, la expresion (A.30) se transforma en:

(A.30): ty = Troe |+ o5 (A.31)
4s, 2
(SB = 0,05)

e Laférmula (A.29) permite calcular la constante de tiempo electromagnética tmec de este
motor:

~08-157,1

(A.29): Tmec = 1528 Tmec = 0,082s

Luego, si el tiempo de arranque de este motor se calcula mediante la relacién (A.31) se
obtiene el siguiente valor:

1
A30): t, = 0082 |———
(A.30) a [4 3

+15- 0,23} = |ty =0,12s
)
Este resultado solamente es una estimaciéon del tiempo de arranque, ya que esta
obtenido utilizando unas expresiones que Unicamente son validas para el estudio de
regimenes permanentes, pero el arranque es un fendmeno transitorio. Lo que se ha
hecho es aproximar el arranque a una sucesién de regimenes permanentes. A pesar de
todo lo anterior, este resultado permite tener una idea del tiempo de arranque,
comparar la rapidez de la puesta en marcha de varios motores y analizar la influencia de
diversas magnitudes sobre el tiempo de arranque.

e La expresion que permite calcular la energia perdida en un arranque en vacio es:

2
aw, =11 [ R (A32)
2 R,
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Aplicando dicha expresion al motor que se esta estudiando se obtiene este resultado:

_ 08 157,12 N

(A.32): AW, 1+0) = |AW, =9872]

e En el motor estudiado, el tiempo de arranque directo en vacio hasta un deslizamiento
de 0,05 se estima en unos 0,1 s v en él se disipa una energia de 9872 julios.

h) Tiempo de arranque y energia disipada en un arranque con autotransformador

e Segun el enunciado a medida que el motor arranca la tensién va aumentando asi:

I 11 III

Deslizamiento 1>s>0,7 0,7>2s>0,3 0,3>s

Tension de linea | Vi1 =Vimotor, =200V | ViLn=300V | Vivm=VinL =400V

e La expresion que permite calcular el tiempo que tarda el motor en pasar de un
deslizamiento sa a un deslizamiento sg durante el arranque en vacio es:

2 2
SA—SB S s
t = Topec | 2B 4 2M | 2A (A.33)
Sm 2 SB

e Por otra parte, la constate de tiempo electromecanica tmec viene dada por la relacién
(A.29), la cual indica que esta magnitud es inversamente proporcional al par maximo
Mmax del motor. En este caso, en el que se va a variar la tensiéon que recibe el motor
manteniendo siempre la misma frecuencia, sucede que el par maximo es proporcional al
cuadrado de la tension.

Por lo tanto, en los tres intervalos en los que se subdivide el arranque, las constantes de
tiempo van a ser asi:

* En el intervalo III la tension es la asignada, por lo que la constante de tiempo
electromecanica tendra el mismo valor que la obtenida en el apartado anterior:

(A29) Tmeclll = 0,082 S

* En el intervalo II, la tension es inferior a la asignada y sucedera que:

2 2
Tmecll  Mmax1Il ViLm ViLm
= = = Tmecll = " Tmeclll (A.34)
Tmeclll  Mmaxn ViLu ViLn
400\
(A34) Tmecll = (ﬁj -0,082 = Tmecll = 0,146 s
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* Trabajando analogamente a como se ha hecho en el intervalo I, se deduce que en
el intervalo I la constante de tiempo electromecanica vale:

2
ViLm
(A.34): Tmecl = { * Tmeclll (A.35)
ViLi
400
(A?)S) Tmecl = (ﬂ] . 0,082 = Tmecl = 0,328 s

e Es sabido que el deslizamiento de par maximo sm no varia con la tension. Por otra
parte, el enunciado de este problema pide que se calcule el tiempo de arranque hasta
la velocidad cuyo deslizamiento es 0,05.

Por consiguiente, dividiendo el tiempo total de arranque en los tres intervalos I, I y I1I
indicados en el enunciado y empleando la relacion (A.33) se obtienen estos tiempos de
arranque parciales:

2 2
(A33): t1=0,328{1 07 +0'231ni} = t; = 0,195s

4.0,23 2 0,7

2 2
(A.33): ty = 0146 .| 2 =037 023, 07 0078
40,23 2 03 -
032-005 023, 03
(A33) tIII = 0,082 - ’ ’ + = In — = tIII = 0,0255
40,23 2 005 - "

Luego, el tiempo total de arranque se calcula mediante la suma de los tres tiempos de
arranque parciales:

ta = tI + tII + tIII = 0,195 + 0,078 + 0,025 = ta = 0:2985

¢ Laenergiaperdida en un arranque en vacio viene dada porlarelacién (A.32) y no cambia
con los diferentes sistemas de arranque, siempre que en ellos no se modifique la
velocidad de sincronismo Q1. Por lo tanto, la energia perdida en este arranque tiene el
mismo valor que en el arranque del apartado f):

(A.32): AW, = 9872 ]

e En este arranque en vacio a tension reducida mediante un autotransformador, el tiempo
de arranque hasta un deslizamiento de 0,05 se estima en unos 0,3 s (0,298 s) y en él se
disipa una energia de 9872 julios.
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i) Energia disipada en un arranque en dos etapas, cada una con diferente velocidad
de sincronismo

e Sevan adenominar [y Il alas dos etapas en que se divide el arranque.

En la etapa I, el nimero de polos es 2p =8, luego la velocidad de sincronismo
correspondiente vale:

_2nfy  2m-50

Q
11 D 4

= Qq =786rad/s

En la etapa II, el nimero de polos es 2p =4, luego la velocidad de sincronismo
correspondiente es la misma que se ha utilizado en los apartados anteriores:

Qll] = 157,1 rad/s

¢ La energia perdida en este arranque es la suma de las disipadas en sus dos etapas, las
cuales se pueden obtener mediante la relacion (A.32):

0,8 - 78,62 N

(A.32): AW, = 1+0) = AW, = 2471]

0,8- (1571 - 786)" (

(ABZ) AWaII = 2

1+40) = AW, = 2465 ]

Luego, la energia disipada total en este arranque vale:

AWa = AWaI + AWaII = 2471 + 2465 = AWa = 4936]

Comparando este resultado con el obtenido en el apartado f) se observa que con este
sistema (Conexion Dahlander), en el que se utilizan dos nimeros de polos distintos
que estan en la proporcion 2:1, se reduce a la mitad la energia perdida durante
el arranque.

o En este arranque en vacio, a la tension asignada y en dos etapas con diferentes nimeros
de polos proporcionados por una conexiéon Dahlander, se pierde una energia de

49362 julios.
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ANEXO B:
DINAMICA DEL MOTOR ASINCRONO

Introduccién

En este anexo se van a estudiar con mas detalle que en el texto principal algunos aspectos
de la dindmica de un motor asincrono o de induccién durante su arranque.

El arranque es un proceso transitorio en el que la velocidad va aumentando desde un valor
nulo hasta la velocidad de régimen permanente que corresponda a la carga mecanica que esté
moviendo; lo que hace que ni la velocidad ni el par permanezcan constantes y que las
corrientes no sean perfectamente sinusoidales durante esta maniobra. Por lo tanto, su estudio
riguroso exige plantear y resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales que modelizan el
sistema red eléctrica-motor-carga mecanica durante todo este fendmeno transitorio.

En un anadlisis simplificado se supone que el arranque se produce a una velocidad
relativamente lenta, lo que permite considerarlo como una sucesién de distintos estados
permanentes y, por lo tanto, se puede analizar empleando la curva y las expresiones del par
en régimen permanente.

Este método de analisis es aproximado y tanto mas erréneo cuanto mas rapido sea el
arranque. Aun asi, sera el que se utilice en los siguientes apartados de este anexo, ya que
permite tener una vision de lo que sucede durante el proceso de arranque, hacer una
estimacion de algunas magnitudes, comparar el comportamiento de varios motores y analizar
la influencia de diversas magnitudes sobre esta maniobra.

El andlisis de todos los fendmenos que se van a estudiar en este anexo se basa en la
ecuacion de equilibrio dinadmico del sistema motor-carga mecanica:

dQ
AM=M-M, =]-— B.1
r =1 (B.1)

En esta expresion M es el par motory My es el par resistente de la carga mecanica, ] es

el momento de inercia (que se mide en Kgm?2 y que habitualmente se designa como 1 en los
libros de mecanica) del conjunto motor-carga mecdanica e incluye también la inercia del
acoplamiento entre los ejes del motor y de la carga (naturalmente, este momento de inercia
estd referido al eje del motor) y Q es la velocidad de giro del motor medida en rad/s.

El deslizamiento s de un motor asincrono se define mediante la relacion siguiente, donde
Q21 eslavelocidad de sincronismo en rad/s:

Q —Q
s=-1_°

o (B.2)

De larelacién (B.2) se deduce que

dQ ds
Q=0(1-s) = —=-0;— B.3
1 (1-5) dt 1 4% (B.3)
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Lo cual permite reescribir la expresion (B.1) de esta manera:

AM:M—Mr:—]ng (B.4)

En este estudio la ecuacion que se va a utilizar para el par M del motor va a ser la formula
de Kloss, que relaciona el par de la maquina M para un deslizamiento s con el par maximo

Mmax, que se produce cuando el deslizamiento es sm:

M 2(l+asy) (B5)
Sm S
En la expresion anterior el parametro a es:
R
a=_—1L (B.6)
R,

En motores grandes suele suceder que la resistencia del estator R1 es muy inferior a la

resistencia del rotor reducida al estator R’2,1o que hace que el coeficiente a sea practicamente
nulo y, en consecuencia, la férmula de Kloss (B.5) se pueda simplificar asi:

R M 2
Ri <<< R} = a= —1 ~0 = = (B.7)
R’ Mmax

Tiempo de arranque de un motor asincrono

Durante el proceso de arranque de un motor asincrono se verifica la ecuacién de
equilibrio dindmico, tanto en su version (B.1) como en la (B.4). El tiempo que durante el

arranque tarda el motor en pasar de una velocidad Qa una velocidad Qg -a las cudles les

corresponden los deslizamientos sa y sB, respectivamente- se puede calcular integrando la
ecuacion (B.1) o la (B.4):

Qp
t =] i—ﬁ (B.8)
Qp
SB SA
t=-JQ, ﬁzlgl ds (B.9)
S AM AM
A SB

Observando estas expresiones se advierte que, como es logico, el tiempo de arranque
disminuye si el momento de inercia total ] es reducido y si durante el arranque se mantiene

elevado el valor de AM (AM =M - My). Esto ultimo significa que los arranques seran rapidos
si se consigue mantener un par motor M elevado (y, si es posible, si se logra reducir el par
resistente M) durante toda la maniobra.
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Usualmente la resolucion analitica de las integrales que aparecen en las expresiones (B.8)
y (B.9) es complicada, lo que exige realizarla por métodos numéricos. Otra posibilidad es usar
un método grafico, como el que se describe en el tomo V del libro de Cortes Cherta [3].

Si lo que se desea es obtener el valor del tiempo que transcurre desde que el motor inicia
el arranque hasta que adquiere la velocidad Q2g, habra que dar los siguientes valores a Qay a
sa en las férmulas (B.8) y (B.9):

Tiempo de arranque desde el principio: Qa=0; sa=1 (B.10)
2B 40
ty = — B.11
a =] (J) AM (B.11)
Bds Lds I ds
a="] 11AM J 1SIAM J 15{3M—Mr (B.12)

El Gltimo tramo del arranque, cuando el motor ya tiene una velocidad muy préxima a la
del equilibrio final, es muy lento porque entonces hay poca diferencia entre los pares motor y
resistente; lo que hace que AM sea pequeno. Es decir, al final del arranque el motor demora
un tiempo relativamente alto en apenas aumentar la velocidad hasta alcanzar la velocidad de
equilibrio final. Este dltimo tramo no es relevante porque en él el motor practicamente ya esta

alavelocidad final. Por esta razén, el tiempo total de arranque ta no se calcula dando a Qg (o

a sB) el valor correspondiente al equilibrio final, sino el correspondiente a una velocidad de
giro algo menor, pero lo suficientemente cercana a la de equilibrio final. Es mas, en el
equilibrio final sucede que los pares motor M y resistente My se igualan y sucede que:

Punto de equilibrio al final del arranque: AM =M - M, = 0 = ﬁ =®

Por lo que las integrales (B.11) y (B.12) no se pueden resolver en el punto de equilibrio
donde queda el motor al final del arranque. Esta es otra razén para no tomar este punto de

equilibrio final como limite de las integrales. Unos valores habituales para Qg y sg cuando se
quiere calcular el tiempo de arranque son:

Tiempo total de arranque: Qp = 0,95 Q1; sg=0,05 (B.13)

Tiempo de arranque en vacio

Silo que se desea es calcular el tiempo de arranque cuando el motor funciona en vacio, es
decir, con un par resistente Mr nulo, sucede que:

Arranque envacio: M, =0 = AM =M (B.14)

Si el par motor M se calcula mediante la formula de Kloss (B.5), de las relaciones (B.9) y
(B.14) se obtiene que:
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SA SA
t=j0 [95 - I j[i+s—m+2asm}ds (B.15)
. M 2(1 + asm)Mmg1X sgLSm S

Realizando la integral que aparece en la relaciéon (B.15) se llega a este resultado:

2 2
J SA — SB SA
t = +s,In—*2++2as,,(sa —s B.16

2(1+asm)MméX 2 Sy, m SB m(A B) ( )

Se define el pardmetro constante de tiempo electromecdnica 7Tmec como el tiempo de

arranque del motor si este arranque fuese en vacio, el motor proporcionara el par maximo Mmax
permanentemente durante toda la maniobra y la velocidad final que se alcanzase fuese la velo-
cidad de sincronismo Q1. Luego, en estas condiciones (totalmente irreales, pero que permiten
definir un parametro util para analizar el tiempo de arranque) la relacion (B.11) indica que:

2 40 JO
1
Tmec = | = |tmec = —1 (B.17)
mec . M4 M ax

Utilizando este parametro la ecuacion (B.16) se puede reescribir asi:

2 2

T SA — S s s

t = —Mmec ATB ,°mn A | 55 (sp —s B.18
1+asm{4sm 2 SB m(A B) ( )

Si lo que se quiere es calcular el tiempo total de arranque, habra que usar en la relacién
(B.18) el valor de sa indicado en (B.10):

SA=1;SB<<<1:>SA—sle;szA—sszl
T 1 S
t, = mec — M Jnsp +as B.19
a 1+asy {4sm 2 B m} ( )

En el caso de motores grandes suele suceder que la resistencia del estator R1 es muy

inferior a la resistencia del rotor reducida al estator R’2, lo que hace que el coeficiente a sea
practicamente nulo y, en consecuencia, las formulas anteriores se pueden simplificar asi:

R
Ri <<< R = a=-—Lx0
R'Z
2 2 ]
SA — S S S
t = Tyee |[A—B 4 2m|p A (B.20)
4 Srrl 2 SB
1 S
ta = Tmec |:E — Tm lnSB:| (821)
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Usando en la relacién (B.21) los valores indicados en (B.13) se deduce que:

1 3
s =005 = t3 =Tpec|—— + =Sm (B.22)
4s, 2

Se observa que el tiempo de arranque sera tanto menor cuanto mas pequefia sea la
constante electromecanica tmec del motor. Por lo tanto, Tmec Sirve para comparar la rapidez
en el arranque de distintos motores. Por otra parte, es facil deducir que la expresién (B.22) da
un tiempo de arranque minimo cuando sm = 0,408.

Como se ha indicado al principio de este anexo, estas expresiones -obtenidas partiendo
de la ecuacién del par en régimen permanente- proporcionan solamente resultados
aproximados; pero permiten comparar la velocidad de arranque de varios motores y apreciar
las magnitudes y los parametros que influyen en el tiempo de arranque.

Pérdidas de energia en el arranque de un motor asincrono

Balance de potencias

R, X',
A
Tl = TO + 1
V1
R’
|
%,

(R,+R, =R,/s)

Fig. B1: Circuito equivalente de una mdquina asincrona

En este apartado se va a hacer un repaso al balance de potencias de un motor asincrono.
Para profundizar mas sobre este tema puede consultar mi texto [14].

La Fig. B1 muestra el circuito equivalente exacto y en la Fig. B2 aparece el balance de
potencias de una maquina asincrona trifasica actuando como motor.

En la Fig. B2 se observa que un motor asincrono absorbe por el estator una potencia
eléctrica (potencia activa) P1 y suministra por el eje una potencia mecanica Py, que es la
potencia util.

En la conversion de la potencia eléctrica P1 en mecanica Py se pierde algo de potencia que
se disipa en forma de calor. Hay diferentes tipos de potencia perdida o pérdidas:
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ENTRE-
HIERRO RUGRGS b
ESTATOR

Fig. B2: Balance de potencias de un motor asincrono

Pcu1 Pérdidas en el cobre del estator, debidas a la resistencia R1 de las fases del
devanado del estator:

Peyr =3-Ry - (B.23)

Pre Pérdidas magnéticas o en el hierro, debidas a las corrientes de Foucault y a la
histéresis en los nicleos magnéticos. En el circuito equivalente de la Fig. B1
estas pérdidas son las que se disipan en la resistencia Rre.

Pcu2 Pérdidas en el cobre del rotor, debidas a la resistencia Rz (o R’; si se usa el rotor
reducido al estator) de las fases del devanado del rotor.

Peyz = 3- R 13 (B.24)

Pm Pérdidas mecdnicas y de ventilacién debidas a los rozamientos mecanicos de la
maquina y a la potencia consumida por su sistema de refrigeracion. Estas
pérdidas no se reflejan en el circuito equivalente de la Fig. B1.

Ademas de estas pérdidas existen las pérdidas adicionales que engloban a pérdidas debidas
a diferentes causas de dificil cuantificacion y que no se tienen en cuenta en este estudio.

De lo anterior y de la Fig. B2 se deduce que las pérdidas totales Pp de la maquina valen:

Pp = PCul + PFe + Pcuz + Pm (BZS)

La potencia en el entrehierro Pa (Fig. B2) es la potencia que fluye del estator hacia el rotor
a través del entrehierro. En el circuito equivalente de la Fig. B1 esta potencia es la que se gasta
en la totalidad de las resistencias del rotor. Luego, teniendo presente, ademas, la relacion
(B.24) se obtiene que:

P, :31'%%:132—‘12 = Py =5-P (B.26)
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La potencia interna es la que la maquina transforma de potencia electromagnética en
potencia mecanica. Vista desde el lado mecanico se trata de la potencia mecdnica interna Pmj
y es la que internamente se ejerce sobre el eje. En el circuito equivalente (Fig. B1) esta

potencia es la que se gasta en la resistencia de carga R'c:

S

1 1-
P =3I3R,.=3I3R), [— = 1) =313 R'Z( j = Py, =P (1-s) (B27)
S S

El par interno M, que es practicamente igual al par ttil, se puede obtener asi:

P P(1- P,
N T (8.28)
1

En la formula anterior se han empleado las relaciones (B.27) y (B.3).

Pérdidas de energia en el arranque

Durante el arranque de un motor de induccion, la mayor parte del tiempo la corriente del
estator [1 es bastante mas grande que la corriente asignada Iin. Por lo tanto, es posible

despreciar la corriente de vacio o frente a I1 e ['2 (ver la Fig. B1) y las pérdidas en el cobre
del estator y del rotor son muy grandes, por lo que se pueden despreciar el resto de las
pérdidas en el arranque:

IO <L 1'2 = 11 ~ 1'2
Arranque: 1; >>> iy = (B.29)
Peut + Pouz >> Pre + Py

Luego, teniendo en cuenta (B.23), (B.25) y (B.29), durante el arranque sucede que:

Arranque: P, ~ Poy1 + Poyp (B.30)
Py = 3Ry I2 = 3R I'2
cut =3R1 17 =3Ry 17 (B.31)

Luego, aplicando la relacion (B.24) e introduciendo el parametro a, definido en (B.6), se
obtiene que:

Arranque: Pp = PCul + Pcuz = (1 + a) . Pcuz (832)
Aplicando las relaciones (B.26) y (B.28) sobre (B.32):

Arranque: P, = (1 +a)- (S . Pa) =(1+a)- (s -M- Ql) (B.33)

La energia perdida durante todo el proceso de arranque AW, se transforma en calor y
aumenta la temperatura de la maquina. Esta energia se obtiene integrando la potencia perdida
(B.33) alo largo de todo el tiempo que dura el arranque:
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t t
AW, = pr dt = (1 +a) f(s-M-Ql)dt (B.34)
0 0

Dado que se verifica la relacion (B.2), la expresion (B.34) se puede reescribir as:
ta

AW, = (1+a) [M(Q; - Q)dt (B.35)
0

Pérdidas de energia en el arranque en vacio

Si el arranque es en vacio se verifica la relacion (B.14) y la ecuacién de equilibrio dinamico
(B.1) queda ast:

dQ

Sustituyendo (B.36) en la expresion (B.35) queda que:

ta
AW, =(1+a)] (2 —Q)d—th
0 dt
Q
AW, = (1 +a)] [(Q -Q)dQ (B.37)
0

En la relacion (B.37) se ha supuesto, por simplicidad, que al final del arranque el motor
gira a una velocidad practicamente igual a la de sincronismo 1. Calculando la integral que
aparece en (B.37) se deduce que:

— 2 Ql
Q
AW, = (1+a)] |( -Q)—7
L 0
Ry | Jof
Arranque en vacio: | AW, = |1+ o (1+a)W, (B.38)
2

En la expresion anterior se ha introducido la magnitud W¢ que es la energia cinética del
sistema motor-carga cuando gira a la velocidad de sincronismo:

2
Q
W, = ]Tl (B.39)

Se observa en la relacion (B.38) que la energia perdida AW, es la suma de dos energias: la
debida a las pérdidas en el cobre del rotor, que es igual a la energia cinética a velocidad de
sincronismo W¢, y la debida a las pérdidas en el cobre del estator, que es igual a a veces W.
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De todo lo anterior se deduce que cuanto mayor sea el momento de inercia total ] del
sistema motor-carga mecanica, mas energia se perdera durante el arranque, la cual se disipara
en forma de calor y aumentara la temperatura de la maquina asincrona.

También se aprecia que, a diferencia de lo que mas tarde se comprobara para los
arranques en carga, en vacio todos los sistemas de arranque que no incluyan modificaciones

en la velocidad de sincronismo Q1 dan lugar a la misma potencia perdida.

En consecuencia, en todos los arranques a tension reducida se obtiene en vacio la misma
energia perdida que en el arranque directo. Lo mismo sucede también cuando se arranca un
motor de anillos introduciendo resistencias en serie con el rotor; pero en este caso existe la
ventaja que gran parte de la energia perdida AW, se disipa en el redstato que se coloca en
serie con el rotor y no en el motor, por lo que el calentamiento de la maquina es menor que
con otros sistemas.

Dado que la energia cinética W depende cuadraticamente de la velocidad de

sincronismo Q1 (ver la relaciéon (B.39)), en los sistemas de arranque en los que se va
aumentando la velocidad de sincronismo desde un valor pequefio hasta su valor en
condiciones asignadas, bien de forma continua o bien por escalones, se consigue que la
energia perdida sea menor que si el arranque se realiza desde el principio a la velocidad de
sincronismo asignada.

Pérdidas de energia en el arranque con carga

La ecuacion de equilibrio dinamico en carga es (B.1), luego:

dQ
M=]—+M B.40
Ve T Mr (B.40)

Sustituyendo esta relacion en la (B.35) se deduce lo siguiente:

fa o,
AW, =1 +a)|] [(Q - Q)Edt +[ My (Q - Q)dt (B.41)

0 0

Por otra parte, de la relacién (B.1) también se llega a:

dQ _AM _M-M, _ dt _ ]
dt ] ] dQ ~ M- M,
dt = 9840 = dr=—J 4o (B.42)
40 M- M,

Luego, operando como en el arranque en vacio, la expresion (B.41) se transforma en:
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Q Qp

AW, =1 +a)]| [(Q -Q)da+ | M (g, - 0)do
0 o M-M,;
Qp M
Arranque en carga: | AW, = (1 +a)W, + (1 +a)] I M- M. rM (Ql - Q)dQ (B.43)
0 —Mr

El lector puede sorprenderse al observar que en las relaciones anteriores no se han puesto
los mismos limites de integracion en las dos integrales que aparecen. En rigor, las integrales
son hasta la velocidad final de equilibrio, pero en el segundo sumando hay que tomar un limite

de integracion Qg algo menor (como el indicado en (B.13)) porque en el denominador aparece
la diferencia AM =M - M y sucede lo mismo que se explicéd en el calculo del tiempo de
arranque ta mediante la formula (B.12). En el primer sumando, al igual que en el arranque en
vacio, apenas hay diferencia si se usa (21 en lugar de Qg como limite de integracion; pero con
Q21 sucede que al resolver la integral se obtiene un resultado mas sencillo.

Al igual que en el arranque en vacio, la energia perdida en el arranque se divide en dos:
las debidas a las pérdidas en el cobre del rotor y a las del estator. Ahora estas energias valen:

Qp

M
AWaCuZ = Wc +] I L
0

m(ﬁl - Q)dQ; AW,y =a-AW,gp  (B44)
r
Comparando las expresiones (B.38) y (B.43) se deduce que, en carga, la energia perdida

en el arranque AWj, es igual a la que se pierde en vacio mas un término adicional que depende

del momento de inercia ] y de los pares motor M y resistente Mr. Este término adicional hace
que en el arranque en carga la energia perdida sea superior que en el arranque en vacio.

De la expresion (B.43) se infiere que en carga, la energia perdida en el arranque -que luego
se disipa en forma de calor- depende de la energia cinética W¢ (y, por lo tanto, del momento
de inercia ]), al igual que en el arranque en vacio. Pero ahora, esta energia perdida si que
también depende del método de arranque. La energia perdida sera menor cuanto mayor sea
el valor que va teniendo el par motor M durante el arranque. Por otra parte, la expresion

(B.44) muestra que cuanto mayor sea el par resistente My mas energia se va a perder en el

arranque. Esto es, los arranques con mayor par motor M y menor par resistente My daran lugar
a calentamientos menores.

El hecho de que la energia perdida AW; en un arranque en carga sea menor cuanto mayor
sea el por motor M y menores el par resistente My y el momento de inercia | significa, segiin la

expresion (B.12), que cuanto menor sea el tiempo de arranque ta (es decir, cuanto mas
rapidamente se realice el arranque) menos energia se pierde en él.

En resumen, en el arranque en carga la potencia perdida puede llegar a ser bastante
mayor que en el arranque en vacio. Esto sucede sobre todo si la diferencia de pares motor y
resistente (esto es, el par acelerador) es pequefia, como sucede en los arranques a tension

reducida. En estos casos sucede que también aumenta el tiempo de arranque ta.
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Se puede considerar que, para un motor de disefio normal, un arranque presenta una
inercia demasiado elevada -lo que puede originar calentamientos peligrosos, en particular si
se arranca frecuentemente- cuando el momento de inercia total | del sistema supera al doble
del momento de inercia del motor solo.

Para reducir el calentamiento del motor en estos arranques se puede utilizar un motor de
disefio especial para que su inercia sea baja, con lo que se disminuye la inercia total del
sistema. Estos motores son mds largos y tienen menos didmetro que los normales.

Otra forma de reducir la inercia es utilizar dos motores acoplados al mismo eje, cada uno
de los cuales tiene una potencia igual a la mitad de la total. La inercia del conjunto de estos
dos motores es menor que la de un inico motor de la potencia total.

También se puede reducir la energia perdida en el arranque utilizando algunos de los
métodos de arranque en los que la velocidad de sincronismo en el arranque varia desde un
valor reducido hasta el valor asignado. Esto se puede hacer mediante un convertidor de
frecuencia o cuando el motor posee un devanado especial que le permite variar su nimero
de polos.

Uno de los devanados que permiten que el motor funcione con diferentes valores del
numero de polos es el que tiene la conexion Dahlander. En este caso el motor tiene dos
valores del namero de polos en la proporcion 2:1, lo que da lugar a que pueda funcionar con
dos velocidades sincronas distintas en la proporciéon 1:2. El arranque que se inicia con
la velocidad sincrona menor para luego conmutar a la mayor disipa la mitad de energia que
el arranque directo a la velocidad sincrona mayor (ver el apartado i) del problema del
anexo A).

Pérdidas de energia en el frenado a contracorriente y en la inversion del sentido de
giro en vacio

Como complemento de lo visto hasta ahora se van a comparar las energias perdidas
durante el arranque, el frenado a contracorriente y la inversion del sentido de giro cuando

todas estas maniobras se realizan en vacio (Mr = 0).

El frenado a contracorriente se describe mas extensamente en mi texto [15] y consiste
en conmutar la corriente de dos fases del estator cuando la maquina asincrona esta
funcionando como motor con deslizamiento pequeio; es decir, con una velocidad cercana a la
de sincronismo. Esto hace que cambie el sentido de giro del campo magnético y la maquina
empiece a funcionar como freno a contracorriente. Justo en el momento de la conmutacidn,
por inercia la maquina sigue girando a la misma velocidad que cuando era motor, la cual, es
practicamente igual a la nueva velocidad de sincronismo, pero de signo opuesto. En estas
condiciones la maquina empieza a reducir su velocidad y se la desconecta de la red cuando su
velocidad se hace nula.

La energia disipada en esta maniobra se calcula mediante una expresiéon como la del
arranque en vacio (B.37), pero ahora hay que cambiar los limites de la integral. En efecto, con
respecto al campo giratorio que se tiene en la maquina tras la conmutacion, la velocidad varia

desde practicamente -1 hasta cero:
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0
AW = (1+a)] [(Q-Q)dO
_Ql
0
QZ
AW = (1+2)] |(Q - Q) - =
_Ql

2
R—}] 3%:3(1+a)wc = 3 AW, (B.45)
2

Frenado en vacio: | AWy = (1 +

Luego, en el frenado a contracorriente en vacio hasta velocidad nula se pierde el triple de
energia que en el arranque en vacio. Evidentemente esta maniobra calienta mucho mas a la
maquina que el arranque y solo debe realizarse en casos excepcionales o con maquinas
especialmente disefiadas.

Si la maniobra es la inversion del sentido de giro en vacio, se actia de igual manera que
en el frenado a contracorriente; pero la maquina no se desconecta de la red cuando llega a la
velocidad nula, sino que se la deja funcionando hasta que adquiere una velocidad préxima a
la nueva velocidad de sincronismo. Esta maniobra equivale, pues, a la de frenado a
contracorriente seguida de un arranque. Por lo tanto, en este caso se pierde una energia igual
ala suma de las debidas a estas dos maniobras. Es decir, la energia perdida en la inversion del
sentido de giro en vacio es igual a_cuatro veces la energia perdida en el arranque:

Inversién en vacio: | AW; = 4 (1 + a) W, =4 AW, (B.46)

Evidentemente esta maniobra es aun mas dura que la de frenado a contracorriente y
calienta mas a la maquina asincrona.
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MOTORES DE DOBLE JAULA Y DE RANURA PROFUNDA
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

PRESENTACION

El sistema de arranque de un motor asincrono por introduccion de resistencias en serie
con el rotor permite obtener un elevado par en el arranque. Sin embargo, este método so6lo
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,
tienen una resistencia rotorica elevada en el arranque, pero el valor de este parametro se va
reduciendo a medida que el motor aumenta su velocidad. De esta manera se consigue que
estos motores posean un mayor par de arranque.

Este texto se dedica al estudio de estos motores asincronos con caracteristicas de
arranque mejoradas. Se supone que el lector ya posee unos conocimientos basicos sobre la
constitucién y principio de funcionamiento de las maquinas asincronas, asi como de su
circuito equivalente y de su curva de par.

DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE ESTOS MOTORES

Motores de doble jaula

Los motores de doble jaula poseen dos jaulas concéntricas (Fig. 1a), construidas de tal
manera que la jaula externa (situada mas cerca de la boca de las ranuras) presenta una
pequefia inductancia de dispersion y una elevada resistencia, mientras que la interna (situada
en el fondo de las ranuras del rotor) presenta baja resistencia y alta inductancia.

Para lograr esto la jaula externa tiene barras de menos seccion que la jaula interna. En
algunos casos, la jaula externa ademas se fabrica con un material de mayor resistividad (laton
o0 bronce) que la interna (cobre). Asi se consigue que la jaula externa tenga mayor resistencia
que la interna. Por otra parte, cada ranura se estrecha en el espacio que hay entre ambas jaulas
(Fig. 1a), dejando solo una rendija delgada. De esta forma se aumenta el flujo de dispersion de
la jaula interna, ya que asi las lineas de campo de este flujo tienen un recorrido con menor
reluctancia magnética (véase la Fig.3). La jaula externa, al encontrarse mas cerca del
entrehierro, tiene un flujo de dispersion menor, pues sus lineas de campo tienen un recorrido
de mayor reluctancia por incluir en mayor proporcion trayectos en el aire (fuera del hierro).
Asi se consigue que la jaula interna presente mayor inductancia de dispersion que la jaula
externa.

722222222

(d)

Fig. 1: Ranuras rotoricas de los motores de doble jaula (a) y de ranura profunda (b, c, y d)
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Dado que se verifica que la frecuencia de las corrientes del rotor (f2) esta relacionada con
la frecuencia de las corrientes del estator (f1) y el deslizamiento (s) mediante esta formula:

f2 =S fl (l)

en el momento del arranque (s = 1), la frecuencia f, de las corrientes del rotor es igual a la

de la red f1 y la reactancia de las jaulas alcanza su valor maximo. Por ello, al arrancar la
jaula externa, a pesar de tener mayor resistencia, presenta menos impedancia que la jaula
interna -de alta reactancia y, en consecuencia, de mayor impedancia- y las corrientes
rotéricas circulan preferentemente por ella. Se consigue asi un elevado par de arranque, pues
el rotor presenta entonces una resistencia alta.

A medida que el motor adquiere velocidad, disminuye la frecuencia rotorica y varia el
reparto de corrientes entre las dos jaulas, aumentando la corriente de la jaula interna, cuya
reactancia va bajando, y disminuyendo la corriente de la jaula externa. En régimen
normal -es decir, con deslizamientos pequefios- la frecuencia rotérica es muy pequefia y las
reactancias de las jaulas son despreciables, de tal manera que la corriente circula casi
exclusivamente por la jaula interna; ya que ahora es la que presenta menor impedancia. En
efecto, a bajos deslizamientos las reactancias son extremadamente pequefias y las
impedancias consisten casi sélo en resistencias. Esto significa que en estas condiciones el
reparto de corrientes entre las dos jaulas viene condicionado por el valor de sus resistencias.
La corriente circulard, entonces, preferentemente por la jaula de menor resistencia, que es la
jaula interna.

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, cierta similitud con el de los motores de
rotor bobinado. Sin embargo, en los motores de doble jaula este aumento de la resistencia en
el arranque va acompafado de una disminucion de la inductancia en el arranque, lo cual no
se produce en los motores de rotor bobinado.

Motores de ranura profunda

Los motores de ranura profunda tienen una jaula cuyos conductores tienen una forma
tal que su parte inferior (en el fondo de las ranuras) presenta pequefia resistencia y alta
autoinduccion y la parte superior (hacia la boca de las ranuras) presenta alta resistencia y
baja autoinduccién (Fig. 1b, c, y d). Para ello las barras se construyen mas estrechas cerca de
la boca de la ranura que en el fondo.

El comportamiento de estos motores, 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.

Por lo tanto, en los motores de doble jaula y de ranura profunda los parametros del rotor
R’2 y X’2 no son constantes, sino que son funciones de la frecuencia rotdrica fo. Dado que se
cumple la relacién (1), si el motor es alimentado con corrientes de frecuencia f; constante, se
tiene que los pardmetros R’, y X’» son funciones del deslizamiento s.
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CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA MOTORES DE DOBLE JAULA
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Fig. 2: Circuito equivalente de un motor asincrono trifasico de doble jaula

En la Fig. 2 se muestra el circuito equivalente de un motor de doble jaula. Este circuito
equivalente se puede utilizar también para los motores de ranura profunda.

La resistencia R’yc corresponde a la resistencia de los anillos de cortocircuito cuando

estos anillos son comunes a ambas jaulas y las resistencias R’2¢ y R’; corresponden a las
barras de las jaulas interna y externa, respectivamente. En los motores en los que los anillos

de cortocircuito son diferentes para ambas jaulas, se da un valor nulo a la resistencia R’2¢ y
la resistencia de los anillos se incorporaa R"2¢ y R;.

En la Fig. 3 se representa una ranura de un motor de doble jaula y las lineas del campo
magnético de dispersion correspondientes. Ademas de estas lineas de dispersion, también
existirdn las correspondientes al campo magnético principal que no se han incluido en la Fig. 3.

Fig. 3: Dispersion en una ranura rotorica
de un motor de doble jaula

En la Fig. 3 se puede apreciar que existen unas lineas de campo magnético de dispersion
que solo rodean a una de las jaulas (lineas del tipo a y del tipo b en la Fig. 3). EI campo
magnético de dispersion cuyas lineas de campo so6lo rodean a una jaula, en virtud del
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Teorema de Ampére, es originado Unicamente por la corriente que circula por esta jaula y
solo afecta a dicha jaula. En el circuito equivalente de la Fig. 2 los efectos de estos campos
magnéticos de dispersidn estan representados por las reactancias X’z y X’»;. Por otra parte,
en la Fig. 3 se puede apreciar que también existen otras lineas de campo magnético de
dispersion que son comunes a ambas jaulas (lineas del tipo ¢ en la Fig. 3). Este campo de
dispersion sera originado por el efecto conjunto de las corrientes de las dos jaulas y ejerce
influencia sobre ambas. Aunque este campo magnético afecta a dos de los devanados del
motor, sigue tratandose de un campo magnético de dispersion pues sus lineas de campo no
atraviesan el entrehierro y no afectan al devanado del estator. En el circuito equivalente de la
Fig. 2 los efectos de este campo magnetico de dispersidn comun esta representado por la

reactancia X’ 1.

Se van a denominar R’29 y X’20 a los valores de la resistencia y la reactancia totales del
rotor (R2 y X"2) en el caso particular de que el deslizamiento vale 0 (marcha en vacio).

Analogamente, se van a denominar R’23 y X’2, a los valores de estos parametros en el caso
particular de que el deslizamiento vale 1 (arranque).

i 2c e g e !
—r] — 1
—— B |
L Is : - !
by 1 LB o
! l'zii S | /.E| R i
! i 5 3 2e,
- b s i
o 2 'bei B
.1 Jaula i1 Jaula i
: ' Interior ' ' Exterior !
| = B3 .o !
: Zy="g *iX; '

Fig. 4: Circuito equivalente simplificado de un motor asincrono trifasico de doble jaula

El circuito equivalente de la Fig. 2 se suele simplificar de forma que la rama en paralelo
quede situada justo en bornes del estator 2 y que s6lo aparezcan 4 parametros de resistencia
y reactancia en el rotor, ya que asi estos parametros se podran determinar si se conocen los

valores de R’20, X’20, R’2a Y X’2a.

En realidad, el campo magnético de dispersion incluye otras lineas de campo ademas de las que rodean
las ranuras del rotor; pero en todas ellas se puede hacer la division que se menciona en el texto: las
lineas de campo de dispersion que afectan a cada una de las jaulas por separado (representadas por X’z
y X5, respectivamente) y las que son comunes a ambas jaulas (representadas por X ).

El desplazar la rama en paralelo a los bornes del estator introduce un error. En el libro de Kostenko [6]
se demuestra que este error se reduce -especialmente en el calculo del par- si, a la vez que se desplaza la
rama en paralelo a los bornes del estator, se modifican ligeramente los parametros del nuevo circuito
equivalente empleando el coeficiente ¢, = 1+ (x / Xu)’ cuyo valor es ligeramente superior a 1. Asi, los

pardmetros Ri, X1, Rre ¥ X, Se deben multiplicar por c1 y los pardmetros del rotor, R"2, X2, R"2c, Rz,
X2, R"2i y X2, se deben multiplicar por ci2
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Siempre se suele considerar nula la resistencia comin R’z Yy, Si es preciso, su efecto se
incluye dentro de las resistencias de cada jaula, R’2¢ y R’2;, La mayoria de los autores (por
ejemplo, Alger [1] y Kostenko [6]) recomiendan despreciar la reactancia X’z de la jaula

~ R :
externa porque su valor suele ser pequefio comparado con "2 (Fig. 4). Otros autores ([3],
S

[4]) recomiendan despreciar la reactancia comdn X’c y aumentar las reactancias de cada
jaula, X’2¢ y X’2;, para incluir de un modo aproximado sus efectos (Fig. 5).
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Fig. 5: Otro circuito equivalente simplificado de un motor asincrono trifasico de doble jaula

También hay otros autores (como Chalmers [2]) que recomiendan despreciar en el
circuito equivalente de la Fig. 2 sdlo la resistencia Rz y establecer como dato adicional una
proporcion entre X 2. y X 2¢. En efecto, es sabido que X 2. toma valores entre el 5y el 20%
de X"c. Si no se conocen datos de disefio del motor que permitan establecer una relacion
mas exacta, se puede considerar que X’z es igual al 7% de X’ .

Incluso en los motores de simple jaula existe en alguna medida el efecto pelicular, es
decir, el fendbmeno de la modificacion de la distribucion de la corriente en el interior de las
barras cuando varia el deslizamiento (lo cual no sucede en los motores con el rotor bobinado).
Por esta razon, es conveniente que en todos los motores de jaula se utilice alguno de los
circuitos equivalentes de las Figs. 2, 4 y 5 en lugar del circuito equivalente de simple jaula.

No obstante, si lo que se desea es analizar el comportamiento de la maquina asincrona
con deslizamientos pequefios (para los cuales los parametros del rotor son constantes y valen
R’20 y X 20, respectivamente), si que se puede emplear el circuito equivalente de un motor
de simple jaula.

Impedancia total del rotor

La forma de calcular las caracteristicas de un motor de doble jaula o de ranura profunda
sera el determinar para un deslizamiento s dado la impedancia equivalente Z', del rotor (de

las dos jaulas en paralelo) e identificar esta impedancia con la impedancia SA j X'y de
S

un motor de simple jaula. Se resuelve entonces como si el motor fuera de simple jaula

(Fig. 6) con dichos valores de R’> y X’».
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Téngase presente que estos valores de R’; y X’, sélo son validos para un valor dado del
deslizamiento s. Para otro valor del deslizamiento habra que volver a calcular los valores de

los parametros R"2 y X"2 que le correspondan.

R1 X1

=Ty
|
|
|
|
|

|
_2 |Impedancia
S |equivalente
a las dos
| jaulas
2 |

|___J

Fig. 6: Circuito equivalente de un motor de doble jaula con resistencia y
reactancia del rotor variables con la frecuencia rotérica f;

Asi, si se utiliza el circuito equivalente mas completo (Fig. 2), se obtienen estas expresiones:

R'pi R'ge (R'2i+R') + SZ(R'zi X'5e+R'2¢ X'%i)

Rz = + R'ye (2a)
b 2 L 2 . \2
(Rigi+R'2¢ )" + s7(X'5i4+X'5)
2 2 v 2y Ly
X'y = RS X'p+R"5e X'9i+5° (X' X'g¢ (X'5i+X'2¢)) X, (2b)
- . Y 2 (v Y ¢
(R'gi+R'2¢ )" + 5°(X'2+X'3¢)
Lo cual da las siguientes relaciones en vacio (s = 0):
Ry = R.Zi R.ze + Ry (3a)
(R'i+R'2¢)
|2 ' |2 l
R'S: X'9a+R'5¢ X'o;
.2 _ 2i : 2e , 2e /™ 2i n XIZc (3b)
(R'3i+R"2)
y en el arranque (s = 1):
. " o 2 D2
. R Rige (Rgi+R'pe) + R X'5e + R'ge X'5; : (4a)
R'2a = TURY RVIRY. * R
(Rigi+R'26 )" + (X' +X'2¢)
2 2 Ly Ly

X'z = RS, X'2e+R'%e X'+ X'ai X'ge (X'2i+X'2¢ ) X (4b)

(R'gi+R"2e )% + (X' +X'5¢)?
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Factor de jaula

En los tres circuitos equivalentes indicados anteriormente (Figs. 2, 4 y 5) se deduce que
este coeficiente

AR‘Z _ R'z - RIZO
AX'; Xy = X5

m =

(5)

denominado factor de jaula, es constante. Es decir, m es independiente del deslizamiento s
que se elija para calcular los valores R"2 y de X2 en la formula (5).

En motores de doble jaula el factor de jaula, m, suele tener valores cercanos a 1. Para un
motor de simple jaula m es infinito.

Se puede demostrar que se cumple lo siguiente:

_ R —R% _ Rb% +R'% (6)
X'o0 = X'p4 Xioi + X'ge

Relaciones entre los parametros del circuito equivalente de la Fig. 4

En el caso particular de utilizar el circuito equivalente de la Fig. 4, en el que se desprecia la reactancia de
la jaula externa, X’z , se cumplen las siguientes relaciones [1]:

_ R+ R% (7a)
X'
X'ZC = (l + mz)x|2a— (m2 . X'ZO) (7b)
X'a0c = X'p0— X'p¢ = (1 + mz)' (X'20-X'24) (7c)
R'5i = R'yg [1 . R 20 j (7d)
m X'20¢
Rlze = R‘ZO +m X|20C (7e)
R,y ) R,;+R'
X'9i = X'p0c (1 + 20 j AN RALY (7)
m X'50c m
. 2 .
X X
AX'y = Xigg = Xp = 22008~ X20c (79)

m? + s (mf
—| +1

! 2 '
X X
AR’y = R'y —R'pgg = mAX' = 222005 T2 20c (7h)

m2 4 52 m\2
—| +1
s

Se puede apreciar, entonces, que una vez conocidos los parametros totales del rotor para deslizamientos
pequefios (R’20 y X’20) y en el arranque (R’2a 'y X’2a), las relaciones (6) y (7) permiten obtener los parametros
del rotor (R’2i, X’2i, R’2e ¥ X’2¢) que se necesitan en el circuito equivalente representado en la Fig. 4.
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE UN MOTOR DE RANURA PROFUNDA

Los motores con rotor de ranura profunda se pueden analizar como si fueran de doble
jaula por medio de alguno de los circuitos equivalentes de las Figs. 2, 4 y b.
Alternativamente, estos motores se pueden estudiar mediante el circuito equivalente con
parametros variables de la Fig. 6, si se conocen las relaciones que permiten expresar los

valores de R, y de X’ en funcion del deslizamiento s o de la frecuencia rotorica fo.

De acuerdo con Kostenko [6], las expresiones que permiten obtener los pardmetros R’2 y X’2 de un rotor
de ranura profunda son las siguientes:

R'2> = R'ar0 + Ky R'2par 0 (8a)
X's = X'aro + Kx X'2par 0 (8b)

En estas expresiones, R’2aro y X’2aro son los parametros correspondientes a los anillos de cortocircuito.
Estos pardmetros no varian con el deslizamiento, pues el fendémeno de desplazamiento de la corriente se
produce en las barras alojadas en ranuras.

R 2baro ¥ X’2bar0 son los parametros correspondientes a las barras de la jaula cuando el deslizamiento es 0.

kr y kx son los factores de efecto pelicular sobre la resistencia y la reactancia, respectivamente. Mediante
estos factores, cuyo valor es igual a la unidad para deslizamiento nulo, se tienen en cuenta los efectos del
desplazamiento de la corriente sobre la resistencia y la reactancia de las barras de la jaula.

Se demuestra que:

K, =& sh 2& + sen 2& (9a)
" " ch2g — cos 2¢
_ 3 sh2g —sen2¢ (9b)

X

~ 2& ch 2& — cos 2¢

Aunque el parametro £ es adimensional se le suele denominar altura equivalente. & depende de la
geometria y de los materiales de la barra. En la mayor parte de los casos se puede utilizar esta expresién que
corresponde a jaulas de barras rectangulares:

£=h / T fp —h [“Mofle (10a)
p p

donde:

h eslaaltura de la barra.
uo es la permeabilidad magnética del vacio (cuyo valor enel S.1. es 4x 10'7).
f2 es la frecuencia de las corrientes del rotor (ver la expresion (1)).

f1 es la frecuencia de las corrientes del estator.
s es el deslizamiento del motor.
p eslaresistividad eléctrica del material de las barras.

En la expresion (10a) se deben utilizar las unidades de medida del S.1.

Si el motor se alimenta con una tension de frecuencia 50 Hz (f1 = 50 Hz), la altura de las barras, h, se
mide en centimetros y la resistividad p se mide en Q mm?/m, se obtiene esta otra expresion, mas practica:
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Parametro de efecto pelicular sobre la resistencia (k,)

4,5

3.5

x 3
2,5

1,5 ol

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5

Parametro de efecto pelicular sobre la reactancia (k,)

1
0.9 B
0.8 B

N
N

0,7
’;o,s ‘\\‘

0,5
0,4 P~

T~

0,3
0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
&

Fig. 7: Variacion de los parametros de efecto pelicular con la altura equivalente &

_ 014 h (10b)
[

Si en las expresiones (10) la altura h de las barras no es conocida, la norma UNE-EN 60034-28 (que se
corresponde con la norma IEC 60034-28) sugiere esta estimacion:

h::@zl—ijH (11)
100

donde:

H es la altura del eje del motor (se expresa en las mismas unidades que se desea obtener h).
p esel nimero de pares de polos del motor.

En la Fig. 7 se muestra como varian los parametros kr y kx en funcién de &.

Segun Alger [1], los valores de kr y de kx, dados por la relaciones (9), se pueden aproximar asi:

Para £ <15 —> k, ~ 1+ gt _ 10 .8 (12a)
45 4725
Para £ 22 —> k, = § (12b)
8 .4 32 g
Para £ <15 > ky, =1 - —E&" + —— (12¢)
¢ X msé 31185g
Para &> 2 — ky ~ — (12d)
2¢
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Las leyes que permiten determinar las variaciones de los parametros R y X'» de un
motor de ranura profunda en funcion del deslizamiento s son algo complicadas y requieren
el conocer la geometria y caracteristicas del rotor. Por esta razon, algunos autores sugieren el
empleo de unas relaciones aproximadas, mas faciles de utilizar.

Asi, segun Haque [5], se puede aceptar que los valores de R’2 y X’2 son constantes para
deslizamientos inferiores uno tomado como limite, Sjim:

R’> =~ R’0 = constante
(si 0 <8 <5s5m) (13)
X2 = X’20 = constante

mientras que para deslizamientos s superiores al limite estas magnitudes varian
aproximadamente de la siguiente manera:

RIZ ~ R'20 (Kl + Kz»\/g )
i Sjim < S < 1) (14)

X'y ~ X0 (Kg + Ky/\fs )

Se suele recomendar el tomar como deslizamiento limite, sjim, al deslizamiento Syo; esto
es, el deslizamiento para par maximo si el motor fuera de simple jaula con unos parametros

del rotor iguales a R’z y X’20:
R'20

B 2 2 (15)
\/ Rf + (X; + X'y)

Smo

Las expresiones (16), deducidas de las (14), permiten calcular los pardmetros adimensionales K1, K2, K3
y Ka si se conocen los valores de sjim y de R"20, X’20, R’2a y X’2a:

1 (R.Za \/Snmj
K, = — R (16a)
1 - Siim
R'Za -1
K, = R20___ (16b)
1-Siim
. -1 2a | _ Sii
Ko - [X 20 ~/Siim _ X% " (16c)
3 = =
1 1 — /Sy
-1 V=2lim
A/Slim
1-— XIZaJ 1-— [XIZa
X'20 X'20 (16d)
Kg = = /Slim
1 1 1-sim
V/Slim

Para los motores de disefio B segun las normas NEMA (véase el apartado dedicado al
par), los valores tipicos de estos parametros son:

M.A.R. Pozueta -10-
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Ki=Ko2=0,5 K3=0,4 Ks=0,6

Obsérvese como mediante estas ecuaciones se comprueba que en un motor de ranura

profunda se consigue que la resistencia equivalente del rotor R’> sea mayor durante el
arranque, logrando asi mejorar el par durante el arranque con respecto al de un motor de
simple jaula.

EL PAR EN LOS MOTORES DE DOBLE JAULA'Y DE RANURA PROFUNDA

La curva del par de un motor de doble jaula (M) se puede obtener como suma de las

correspondientes a cada una de sus jaulas (Mj y Me) (Fig. 8). Los motores de ranura
profunda tienen curvas de par similares a las de los motores de dos jaulas.

En la Fig. 8 se han sefialado los siguientes puntos notables en la curva del par de un
motor de doble jaula:

= El par de arranque (starting torque), Ma.

= El par méximo (pull-out torque, breakdown torque), Mmax.
= El par asignado o de plena carga (full load torque), Mn.

= El par de recuperacion (pull-up torque), Mp.

Los tres primeros puntos notables son similares a los correspondientes del motor de
simple jaula. El par de recuperacion My es el par minimo en la zona de la curva
comprendida entre el arranque y el par maximo.

M
M, Mnix
M,
My

M;

M,
0S
0 1 n

Fig. 8: Curva de par de un motor de doble jaula
(n = velocidad de giro del rotor; ni = velocidad de sincronismo)

La forma de esta curva esta influida por el factor de jaula, m; especialmente en la zona
de deslizamientos superiores al de par maximo. Asi en la Fig. 9 se han mostrado las curvas

M.A.R. Pozueta -11-

117



MOTORES DE DOBLE JAULA'Y DE RANURA PROFUNDA

de par, obtenidas mediante el circuito equivalente de la Fig. 4, correspondientes a varios

motores con iguales pardmetros del estator e iguales valores de R’29, X’20 ¥ de X, pero
con diferentes valores de m.

M

0 i n
Fig. 9: Efecto del factor de jaula m sobre la curva de par
Como ya se ha indicado anteriormente, el valor del par M de un motor trifasico de doble
jaula o de ranura profunda se puede calcular con la misma formula que en un motor de
simple jaula:

R’y
— 2
s Vi

60 © (Rl + S] + Xee

(n1 = velocidad de sincronismo expresada en r.p.m.; Xc = X1 + X’2)

3

M = (17)

siempre que se tenga en cuenta que ahora en esta expresion los parametros del rotor no son
constantes, sino que toman diferentes valores para cada deslizamiento s.

Los parametros del rotor (R’2 y X’2) apenas varian para deslizamientos inferiores al del
par maximo, tanto en los motores de doble jaula como en los de ranura profunda. Para estos
deslizamientos, de una forma aproximada, se puede aceptar que estos parametros valen R’g
y X’20, respectivamente. Esto significa que en estos motores, en general no se comete un
error apreciable si el par maximo, Mmax Se calcula utilizando la férmula correspondiente
obtenida para los motores de simple jaula, siempre que en ella se introduzcan los valores que

tienen los parametros del rotor cuando los deslizamientos son pequefios (R’20 Y X’20):

2
3 Vi
Mmax ® Mmaxo = £ 21t

Enl Z(i Rl +\/R% +(X1+X‘20)2)

(18)
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M/My
3
D
25
2 CoH
1,5
A.BoN Fig. 10: Curvas
1 par-velocidad
para los disefios
NEMA A, B, Cy
0,5 DelECNyH
0 n/ny
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
CLASE DE MOTOR X1 X2
A 0,5 0,5
B 0,4 0,6
C 0,3 0,7
D 0,5 0,5
Rotor bobinado 0,5 0,5

Distribucion empirica de reactancias. Valores en fracciones respecto al total (X1+X’2)

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA), que es una asociacion de
fabricantes norteamericanos de maquinas eléctricas, y el Comité Electrotécnico Internacional
(CEI o IEC), han clasificado los motores asincronos segun el disefio de su rotor (ver [11] y
[12]). A estos disefios corresponden las curvas de par representadas en la Fig. 10.

Los disefios NEMA maés importantes son:
= Motores de clase A: Son motores de simple jaula, en los que apenas se da el efecto
pelicular, con barras de gran seccion y, consecuentemente, de baja resistencia.
Tienen pequefios deslizamientos de plena carga y de par maximo, gran par
mAaximo y menor par de arranque gque otros motores.

= Motores de clase B: Son motores de ranura profunda. Aunque su par de arrangque
es casi igual al de los motores de clase A (es ligeramente inferior), su corriente de
arranque es menor. El rendimiento y el factor de potencia a plena carga son
ligeramente inferiores a los de clase A. Este es el tipo de motor mas frecuente y es
equivalente al disefio N de la IEC.

= Motores de clase C: Son motores de doble jaula o de ranura profunda. Tienen
mayor par de arranque que los motores A y B y presentan menor par maximo y
mayores deslizamientos de plena carga y de par maximo que los motores A y B.

M.A.R. Pozueta -13-
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Esto hace que su rendimiento a plena carga sea algo inferior. Este disefio es
equivalente al H de la IEC.

= Motores de clase D: Son motores de simple jaula en los que las barras del rotor son
de pequefia seccion y estan construidas con un metal de alta resistividad. Esto hace
que su resistencia sea elevada, lo que origina que el deslizamiento de par maximo
sea muy elevado, asi como el correspondiente a la plena carga. El par de arranque
es alto, pero el rendimiento a plena carga es bajo. Este tipo de motores se utiliza en
accionamientos con control sin variacion de la frecuencia o para accionamiento de
cargas con fuertes y frecuentes aceleraciones (gruas, prensas, excavadoras,...).

EFECTOS DE LA SATURACION

Hasta ahora se ha supuesto que los parametros de los circuitos equivalentes (Figs. 2, 4, 5
y 6) no estan afectados por el fendmeno de la saturacién magnética. Sin embargo, este
fenomeno disminuye el valor de los pardmetros de reactancia y, ademas, lo hace en distinta
medida segun el parametro de que se trate.

La reactancia magnetizante X, depende del valor maximo del campo magnético
principal de la maquina y este de la corriente Iy (véase el circuito equivalente de la Fig. 2).
Si la tensién, V1, y frecuencia, f1, de la red de alimentacion del motor se mantienen

invariables, el valor de X, précticamente permanece constante para deslizamientos
inferiores al de plena carga. Esta reactancia serd, entonces, la correspondiente al nivel de
saturacion de disefio del motor; es decir, al inicio de la zona de saturacién de la curva de
magnetizacion del motor. Para deslizamientos superiores la corriente del estator empieza a
aumentar, lo que provoca una mayor caida de tension en los parametros del primario, R1 y

X1, ¥ una disminucion de la corriente de vacio lp (véase la Fig. 2). Esto da lugar a una
disminucion del campo magnético principal que en el arranque (con deslizamiento, s, igual
a 1) puede tener un valor maximo del orden del 55 al 65% del correspondiente a plena carga.
En consecuencia, la reactancia magnetizante X, aumenta a medida que aumenta la carga o el

deslizamiento s. De todos modos, estas variaciones de Xy no influyen de forma apreciable
en el par M de la maquina.

Las reactancias de dispersion -que son el parametro X; y los parametros X'z, X’2¢, X’2j

y X’2¢, segun el circuito equivalente utilizado- dependen de la amplitud de los campos
magnéticos de dispersion respectivos y, por lo tanto, de las corrientes que las atraviesan.
Para pequefios deslizamientos la corriente no aumenta tanto como para que se manifiesten
los efectos de la saturacidn y estas reactancias permanecen constantes. Pero para
deslizamientos mayores las intensidades primaria y secundaria toman valores altos y, por lo
tanto, generan campos magnéticos de dispersion elevados en los que se la saturacion
magnética produce efectos apreciables. Se va a denominar lsy al valor de la corriente a partir
de la cual la saturacion magnética empieza a modificar el valor de una determinada
reactancia de dispersion.

El valor de Is3 depende del disefio del motor. Para ranuras semicerradas suele tomar
valores comprendidos entre 2 y 3 veces la corriente asignada. Para ranuras abiertas la
saturacion es menor y se da para corrientes mayores. Sin embargo, con ranuras cerradas lsat
puede tomar valores proximos a la corriente asignada.
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Normalmente, se considera en los circuitos equivalentes de las Figs. 2 y 4 que la
saturacion afecta sobre todo a los parametros X1 y X 2¢, mientras que los parametros X ; y
X 2¢ se les puede considerar constantes. En el circuito equivalente de la Fig. 6, la saturacion
afecta a los parametros Xy y X’,. Esto influye sobre el par maximo del motor, que sera algo
mayor debido a que cuando el par es maximo estas reactancias ya estan afectadas por la
saturacion. En efecto, este fendmeno provoca una reduccién en el valor de Xg
(Xee = X1+ X’2) con respecto al correspondiente sin saturacion, con el consiguiente
aumento del par maximo (véase la ecuacion (18)).

La forma en que varian Xi, X2 y X" con la saturacion ha sido objeto de varios estudios
(véanse las referencias bibliograficas [2] y [7]). En general, se considera que cada una de las
reactancias X; y X' es igual, a su vez, a la suma de dos componentes. Una de estas
componentes no se satura y, en consecuencia, es invariable con la corriente. La otra
componente es saturable y varia con la corriente siempre que esta sea superior a lsa, ya que
por debajo de esta corriente la saturacién es inapreciable. La ley que muestra la variacion de
esta segunda componente con la saturacion es funcion de la inversa de la corriente que la
recorre.

Factor de saturacion (Kga4)

0,9 \
0,8
0,7 \

0,6

Ksat

0,5

0,4 =

03 ]

0,2

0,1

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
I/Isat

Fig. 11: Variacidn del factor de saturacion, ksat, con la corriente segin Rogers

Por lo tanto, estas reactancias (X1y X 2¢) varian con la saturacién segun una ley asi:
X = A + BKgyt (19)

El parametro A no varia con la corriente y representa a la componente no saturable de la reactancia X,
mientras que el producto (B Ksat) representa a la componente saturable. B es una constante y ksat €s el factor de
saturacion, que es inversamente proporcional a la corriente. Este parametro tiene valor unidad cuando no hay

saturacion (si la corriente es inferior a lsat) y valor inferior a 1 si se manifiesta la saturacion (para corrientes
superiores a lsat).
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Asi, por ejemplo, en las ecuaciones (20) y en la Fig. 11 se muestra la ley de variacion del factor de
saturacion, ksat, con la corriente propuesta por Rogers [7].

Sil<ly — kg =1 (20a)

Si 1>y — Kg = —|a + 5 sen (2a) (20b)
TC

donde: o = arcsen [Islatj (20c)
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FRENADO DE MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

FRENADO DE MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

INTRODUCCION

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

* Si la carga mecanica 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 alcanzara 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 se conecta de modo que ejerza un par de frenado que impida
que la velocidad aumente excesivamente.

*  Sila carga mecdanica 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 in-
cluso puede llegar hasta la detencidn del sistema maquina eléctrica-carga mecanica.

Esto es lo que sucede cuando un vehiculo eléctrico circula en un trayecto plano.
La maquina actda, 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 que se van a explicar mas adelante.

FUNDAMENTOS DE LA MAQUINA ASINCRONA

Ecuaciones basicas. Circuito equivalente. Parametros

Antes de empezar a estudiar los diferentes sistemas de frenado se van a repasar
algunos conceptos basicos del comportamiento de una maquina de induccion (para
mas detalles puede consultar mi texto [13]).

Cuando el estator de una maquina asincrona de p pares de polos esta recorrido
por un sistema trifasico equilibrado de corrientes de frecuencia f1 hercios (Hz), el
campo magnético que se obtiene gira con una velocidad de ni r.p.m. (que equivale a
Q1 rad/s) denominada velocidad de sincronismo o velocidad sincrona:

:60f1; Ql 27'Cn1:275f1

b G W

nq
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Si el eje de la maquina gira a una velocidad de n r.p.m. (o Q rad/s) su
deslizamiento s es una magnitud adimensional que se obtiene asi:

- Q -Q
S=1’1 n1: 1 (2)

ng Q

La velocidad relativa a la cual el rotor “ve” girar el campo magnético se llama n2
cuando se mide en r.p.m. y Q2 si se mide en rad/s:

Np =nNq1 —N =S-1nNq; QZZQl—QZS'Ql (3)

Esto hace que en el rotor se induzcan fuerzas electromotrices (f.e.m.s) y circulen
corrientes, todas ellas de frecuencia f2 y pulsaciéon w2:

. . 27
fy = = =s-f;; 0w =2nfh =p-Qy =— - -p-n 4
2 60 . 1 2 2=p o0 p-np (4)

(R+R, =R} /s)

Fig. 1: Circuito equivalente de una mdquina asincrona

La Fig. 1 muestra el circuito equivalente completo de una maquina asincrona con
el rotor reducido al estator. Las reactancias que aparecen en este circuito son

X1 =27If1Ld1; X'ZZZTEflL'dz; XH :27'Ef1 Lu (5)

En este texto se va a suponer que las resistencias (R1 y R’2) y las inductancias de

dispersion (Ld1 y L’d2) son constantes e independientes de f2. Es decir, no se va
considerar el efecto pelicular que aparece en las maquinas de doble jaula y de ranura

profunda. La inductancia magnetizante L, depende del nivel de saturaciéon de los
nucleos magnéticos y permanece constante mientras el campo magnético en el
entrehierro permanezca aproximadamente constante. En la mayor parte de los casos

se puede prescindir de la resistencia de pérdidas en el hierro Rre y suprimirla del
circuito equivalente de la Fig. 1.

La resistencia de carga R’c se obtiene asi:

R', = R, G - 1} =R, (1 8 Sj (6)

M.A.R. Pozueta -2-
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Por lo que, en el circuito equivalente de la Fig. 1 la suma de todas las resistencias
que hay en el rotor vale

R§+R;=%f (7)

Balance de potencias de una maquina asincrona actuando como motor

HIERRO s

ESTATOR

Fig. 2: Balance de potencias de una mdquina asincrona actuando como motor

En la Fig. 2 se muestra el balance de potencias de una maquina asincrona cuando
esta actuando como motor. En esta forma de funcionamiento la maquina absorbe por

el estator una potencia eléctrica (potencia activa) P1 y suministra por el eje una

potencia mecanica Py. Esta es la potencia util cuando actia como motor. Para otras

formas de funcionamiento se va a seguir denominando Py a la potencia mecdanica en el
eje, aunque ya no se trate de la potencia util.

En la conversion de la potencia eléctrica P1 en mecanica Py se pierde algo de potencia
que se disipa en forma de calor. Hay diferentes tipos de potencia perdida o pérdidas:

Pcu1

PFe

Pcu2

Pm

M.A.R. Pozueta

Pérdidas en el cobre del estator, debidas a la resistencia R1 de las fases
del devanado del estator.

Pérdidas magnéticas o en el hierro, debidas a las corrientes de Foucault y
a la histéresis en los ndcleos magnéticos. En funcionamiento normal el
deslizamiento s y la frecuencia rotérica f2 son pequefios, lo que hace que
las pérdidas magnéticas del rotor sean despreciables y solamente se
tengan en consideracion las pérdidas en el hierro en el estator. En el
circuito equivalente de la Fig. 1 estas pérdidas son las que se disipan en
la resistencia Rre.

Pérdidas en el cobre del rotor, debidas a la resistencia R2 (o R’; si se usa
el rotor reducido al estator) de las fases del devanado del rotor.

Pérdidas mecdnicas y de ventilacién debidas a los rozamientos mecanicos
de la maquina y a la potencia consumida por su sistema de refrigeracion.
Estas pérdidas no se reflejan en el circuito equivalente de la Fig. 1.
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Ademas de estas pérdidas existen las pérdidas adicionales que engloban a
pérdidas debidas a diferentes causas de dificil cuantificaciéon y que no se han tenido en
cuenta en este estudio.

La potencia en el entrehierro Pa (Fig. 2) es la potencia que fluye del estator hacia el
rotor a través del entrehierro. En el circuito equivalente de la Fig. 1 esta potencia es la
que se gasta en la totalidad de las resistencias del rotor:

P, =Py — (Peu1 + Pre) (8)

2 R
Py =my 13— 2 9)

En la expresion anterior m1 es el nimero de fases del estator, que usualmente va
a valer 3 (maquina trifasica).

La potencia interna es la que la maquina transforma de potencia electromagnética
en potencia mecdanica. Vista desde el lado mecanico se trata de la potencia mecdnica

interna Pmi y es la que internamente se ejerce sobre el eje. En el circuito equivalente
(Fig. 1) esta potencia es la que se gasta en la resistencia de carga R’c:

Pmi = Pa = Pewz (10)

1
P, =m;I'5R.=m; 4R, (— - 1} (11)
S

La potencia mecdnica Py que la maquina suministra al exterior por su eje se

obtiene restando las pérdidas mecanicas Pm de la potencia mecanica interna Pmiy, en
la practica, se la puede considerar practicamente igual a la potencia mecanica
interna:

Py = Pmi = P = Py (12)

Sea cual sea el modo de funcionamiento de la maquina asincrona, sus pérdidas
siempre se disipan en forma de calor y, en consecuencia, tienen siempre el sentido
mostrado en la Fig. 2. Las potencias P1, Pa, Pmi y Pu tienen diferentes sentidos segtin la
forma de funcionamiento de la maquina (motor, generador o freno (Fig.3)). Se
considera que estas potencias son positivas cuando tienen el mismo sentido que
cuando la maquina actiia como motor; es decir, el sentido indicado en la Fig. 2.

En cualquier tipo de funcionamiento de la maquina de induccion, la potencia P1
tiene el mismo sentido que la potencia Pa y, por otra parte, también sucede que la
potencia Pmi tiene el mismo sentido que la potencia Pu. El signo de la potencia Pa (y de
P1) es el de la resistencia R'2/s (como se deduce de la relacién (9)) y el de la potencia Pmi
(v de Py) es el signo de la resistencia R’c (ver (11)).
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Curva de par de una maquina asincrona alimentada con V3 y f1 constantes
M

max

FRENO
(s>1)

MOTOR |
(0<s¢=1)S

_n1 0

M

'
max

Fig. 3: Curva de par de una mdquina asincrona polifdsica a V1 y f1 constantes

En la Fig. 3 se muestra la curva de par de una maquina asincrona cuando se la
alimenta con una fuente de tensién que suministra a las fases del estator un sistema
trifdsico equilibrado de tensiones sinusoidales cuyo valor eficaz V1 y cuya frecuencia f1
son constantes. En el eje de abscisas de esta grafica se ha colocado una doble escala:
una para la velocidad de giro del rotor n y otra para el deslizamiento s correspondiente
segln (2). En el eje de ordenadas se muestra el par M. Una vez elegido arbitrariamente
el sentido positivo para la velocidad n, el par M se considera positivo si intenta hacer
girar al eje en sentido positivo (funcionamiento motor en sentido positivo).

En la curva de par de la Fig. 3 se supone que el campo magnético gira con una
velocidad n1 positiva y que las pérdidas mecanicas Pm son despreciables. Es decir, se
va a trabajar con el par interno M que se supone practicamente igual al par titil Mu.

P P
M, =—2% M=-;, M,=M (13)
Q Q
Por esta razon se obtiene un par M nulo cuando la velocidad n iguala a la
velocidad de sincronismo n1. En la curva de la Fig. 3 se pueden distinguir tres formas
de funcionamiento de la maquina asincrona:

e Motor: Cuando la velocidad n tiene un valor entre 0 y la velocidad sincrona n1,
lo que, segin (2), equivale a que el deslizamiento s tome valores entre 1 y 0.

e Generador: Cuando la velocidad n tiene un valor superior a la velocidad de
sincronismo n1, lo que equivale a que el deslizamiento s sea negativo.

e Freno a contracorriente: Cuando la velocidad n es de sentido contrario a la

velocidad de sincronismo ni, lo que, segun la relacion (2), equivale a que el
deslizamiento s tome valores superiores a 1.
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En la Fig. 3 se puede apreciar que cuando la maquina acttia como motor el par M y
la velocidad n son del mismo signo. Sin embargo, en los funcionamientos como
generador y como freno a contracorriente el par M y la velocidad n son de signos
opuestos y, por lo tanto, el par es un par de frenado.

La expresion del par M en funcion del deslizamiento s utilizada para obtener la
curva de la Fig. 3 es la siguiente:

P P. P
60
R'
M = S 1 (15)
2r

R' 2 2
—n 2
60 © (Rl + Sj + Xee
Los valores extremos de la curva de par -que son Mmax en funcionamiento motor
y M’max funcionando como generador (Fig. 3)- tienen valores absolutos ligeramente

distintos y se producen a unos deslizamientos -que son sm y s’m, respectivamente- de
iguales valores absolutos:

2 :
my Vi . _,.__ Ry (16)

Mmax =+ ) Sm x
26(7;“1 2(iR1+\/R%+Xng V RT + X

Las formulas anteriores dan los valores de Mmax y de sm, respectivamente, cuando

o . n

se utiliza el signo “+” y los valores de M'max y de s'm si se utiliza el signo

o «

Lo mas habitual es que una maquina asincrona funcione con una velocidad n lige-
ramente distinta de la de sincronismo n1; es decir, con deslizamientos s muy pequefios.
Si V1 y f1 son constantes sucede que, cuando el deslizamiento s es pequeiio, la amplitud
del campo magnético en el entrehierro se conserva practicamente constante y,
entonces, el flujo por polo ®m también se mantiene practicamente constante.

Curva de par de una maquina asincrona alimentada con I y f1 constantes

Ahora se va a estudiar a una maquina asincrona alimentada por una fuente de

corriente que hace que por las fases del estator circule un sistema trifasico equilibrado
de corrientes sinusoidales cuyo valor eficaz 11 y cuya frecuencia f1 no varian y tienen
siempre los mismos valores a todas las velocidades. Para mas informacion sobre esta
forma de funcionamiento se pueden consultar los libros [1] y [3].

En este caso la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del estator siempre conserva el
mismo valor, pues I1 es constante. Sin embargo, la corriente del rotor I2 variara con la
velocidad y, consecuentemente, la f.m.m. del rotor sera variable. El campo magnético
en el entrehierro depende del efecto conjunto de ambas f.m.m.s y sera, pues, variable

con la velocidad y, en consecuencia, el flujo por polo ®m también sera variable.
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1)
M max

Fig. 4: Curva de par de una mdquina asincrona polifdsica a I1 y f1 constantes

En la Fig. 4 se muestra la curva de par de una maquina asincrona cuando por el
estator se la alimenta con una fuente de corriente de valor eficaz 11 y frecuencia f1
constantes. Al igual que en la Fig. 3, en el eje de abscisas se ha colocado una doble
escala: una para la velocidad de giro del rotor n y otra para el deslizamiento s
correspondiente segin (2). En el eje de ordenadas se muestra el par M.

La expresion que ahora relaciona el par M con el deslizamiento s es

, 2
_my pRYH s- Xy
2nfy R%+s? (X', +X,)?

i1 (17)

Teniendo en cuenta las relaciones (1) a (5), l1a expresion anterior se convierte en

m; p R’ (o2 - Lu)z
©  R%+ [0 (Lag +1,))°

M = 13 (18)

La curva de la Fig. 4 es completamente simétrica; luego, sus valores extremos,
Mmax y M'max, tienen el mismo valor absoluto:

2
m L 2
Mgy = £ 0P 1] (19)
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Estos valores extremos se producen con deslizamientos (sm y s'm), frecuencias
(f2my f'2m) y pulsaciones (m2m y ®'2m) de iguales valores absolutos, respectivamente:

R’y

R’ R’
" fom =% 2 ; Oy, = * 2
XZ +Xu

T2 (20
27 (L +1,) L'az + Ly

Sm

De estas expresiones y de la Fig.4 se deduce que funcionando con corriente I
constante la maquina tiene unos valores de sm -0 de w2m- muy pequeios. Los valores
extremos se producen a unas velocidades muy cercanas a la de sincronismo ni. También
se aprecia que las magnitudes f2m y ®2m no dependen de la frecuencia en el estator f1.

La expresion (18) indica que, si la maquina mantiene constante el valor eficaz I1
de la corriente del estator, proporcionara el mismo par M cuando en el rotor exista la
misma pulsacion o2 (o, lo que es equivalente, la misma frecuencia f2), con
independencia del valor de la frecuencia f1 en el estator. Segtn las relaciones (3) y (4),
lo anterior equivale a decir que, si la maquina mantiene constante la amplitud de la
f.m.m. estatorica, para iguales valores de la diferencia n2 entre la velocidad de
sincronismo ni y de giro de la maquina n se obtendrd el mismo par M,
independientemente del valor de la velocidad de sincronismo n1.

El circuito equivalente de la Fig. 2 aumenta su impedancia total a medida que
disminuye el deslizamiento s. Como ahora este circuito tiene una corriente I1 constante,
esto significa que a medida que disminuye el deslizamiento s aumenta la tension V1 en el
estator; lo que, a su vez, hace que la amplitud del campo magnético aumente también.
Por lo tanto, salvo que la corriente del estator 11 sea pequefia (inferior a la corriente de
vacio que tiene la maquina en condiciones asignadas), para valores muy pequefios del
deslizamiento s la maquina estara fuertemente saturada y esto afectara al valor de la

inductancia magnetizante Ly. Este parametro no permanecera constante, sino que ira dis-
minuyendo a medida que el ndcleo magnético se satura mas, es decir, a medida que dismi-
nuye el deslizamiento s o, lo que es equivalente, a medida que la velocidad de la maquina

n se acerque a la de sincronismo ni. En este caso, las expresiones para el par maximo
(19) y (20) -obtenidas suponiendo que Ly es constante- solamente dan valores aproxi-
mados y en ellas se debera emplear el valor correspondiente de dicho parametro L.

Punto de funcionamiento

Cuando un motor asincrono mueve una carga mecanica en régimen permanente se
establece un equilibrio entre el par motor M proporcionado por la maquina asincrona y

el par resistente My de la carga. Por lo tanto, el sistema motor-carga funciona con
velocidad constante en un punto en el que se verifica la siguiente igualdad

Punto de funcionamiento: M = My (21)
En la Fig. 5 se han representado sobre los mismos ejes de coordenadas las curvas

par-velocidad del motor y de la carga mecanica. El punto de funcionamiento del
sistema (P en la Fig. 5) sera el punto de corte de ambas curvas.
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Fig. 5: Punto de funcionamiento

Nétese que los convenios de signos para M y Mr son opuestos:

e M es el par de la maquina asincrona y con él se usa el convenio de signos
motor; esto es, un par a favor de la velocidad de su mismo signo. Por lo
tanto, cuando el par M es positivo es un par que intenta que la velocidad sea
positivay cuando M es negativo pretende que la velocidad sea negativa.

e M es el par del elemento mecanico acoplado al eje de la maquina asincrona
y que, en principio, se supone que es una carga mecanica. Luego para Mr se
aplica el convenio de signos del par resistente: es un par opuesto a la
velocidad de su mismo signo. Esto significa que cuando My es positivo es un
par que se opone a que la velocidad sea positiva; es decir, intenta que la

velocidad sea negativa. Mientras que cuando My es negativo se opone a que
la velocidad sea negativa; es decir, pretende que la velocidad sea positiva.

FRENADO POR RECUPERACION DE ENERGIA (FRENADO REGENERATIVO)

Este sistema de frenado consiste en hacer funcionar la maquina de induccién como
generador, con lo cual se invierte su balance de potencias (Fig.7) y ejerce un par de
sentido contrario a la velocidad (Figs. 3 y 8). 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.

Generador asincrono

Una maquina asincrona actiia como generador cuando su velocidad n supera a la
de sincronismo n1, resultando entonces que el deslizamiento s es negativo (ver (2)).

Con deslizamiento s negativo sucede que la resistencia total del rotor R’2/s es
negativa, lo que origina que la potencia en el entrehierro Pa y la potencia eléctrica en el
estator P1 sean negativas (ver las relaciones (8) y (9)). También sucede que la resis-
tencia de carga R’c es negativa, lo que conlleva que la potencia mecanica interna Pmi y

la potencia mecanica Py también sean negativas (ver las relaciones (6), (10) y (11)).
Todo esto, que esta reflejado en el resumen de la Fig. 6, hace que el balance de poten-
cias (Fig. 7) ahora sea el inverso a cuando la maquina actuaba como motor (Fig. 2).

M.A.R. Pozueta -9-

132



FRENADO DE MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

GENERADOR ASINCRONO

s<0 - R (——1) &<0
S

P, = m, I% —1 0 (P y P, gcncradas)

a

1 2
P, = m I3R', = m 3R, (— — 1] < 0 (P y P, absorbidas)
s

P, <0 — cos@p; <0| ¢
—< (P <7
sen @, >0 2
sen@y >0 — sen@ >0y Q; >0 (Q absorbida)
Absorbe potencia reactiva

Un_generador asincrono con el rotor en cortocircuito produce
energia activa pero es incapaz de generar energia reactiva.

Fig. 6: Resumen de la mdquina asincrona con el rotor en cortocircuito actuando como generador

ENTRE- EJE
HIERRO il

ESTATOR

Fig. 7: Balance de potencias en un generador asincrono con el rotor en cortocircuito

(Se ha mantenido la misma nomenclatura que cuando la mdquina actiia como motor. Por esta razon, se ha
denominado Pu a la potencia en el eje, aunque ahora -actuando como generador- ya no es la potencia ttil)

En funcionamiento como generador la maquina de inducciéon absorbe una potencia
mecanica por el eje Py, para lo cual debe ejercer un par de frenado M (opuesto a la
velocidad n), y genera una potencia eléctrica P1 que suministra por el estator.

Nétese que en el circuito equivalente de una maquina asincrona con el rotor en
cortocircuito (Fig.1) las reactancias no cambian nunca de signo y siempre son
inductivas. Esto significa que el factor de potencia de la maquina siempre va a ser
inductivo y nunca podra generar potencia reactiva.

Por lo tanto, un generador asincrono con el rotor en cortocircuito produce
potencia activa, pero no potencia reactiva. Esto, en principio, impide que una maquina
asincrona funcione como generador aislado, alimentando ella sola a una carga
eléctrica; sino que debe estar acoplado a otro generador o a una red que suministre la
potencia reactiva necesaria.
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No obstante lo anterior, existe la posibilidad de que la maquina asincrona pueda funcionar
como generador aislado colocando condensadores en paralelo con el estator, los cuales proporcionan
potencia reactiva. Sin embargo, es un sistema poco practico para alimentar cargas eléctricas cuya
potencia no permanezca constante. Para mas informacién puede consultar el libro de Fraile [8].

Se puede conseguir que una maquina asincrona pueda actuar como generador aislado si no
tiene su rotor en cortocircuito sino alimentado a través de un convertidor de frecuencia (maquina
asincrona doblemente alimentada), lo que exige que se trate de una maquina de rotor bobinado. En
este texto no se estudia esta forma de funcionamiento. Para mas detalles consulte mi texto [16].

Ejemplos de frenado regenerativo

M

-1 s

GENERADOR
(s<0)

Fig. 8: Frenado regenerativo

Un ejemplo de este tipo de frenado es el vehiculo que sube y baja una pendiente
que se muestra en la Fig. 8. Si se desprecia el efecto de los rozamientos, mientras el
vehiculo sube, la maquina asincrona actiia de motor dando un par M que debe vencer
el par resistente My1 debido al peso del vehiculo y la velocidad n es ligeramente
inferior a la de sincronismo n1 (punto A de la Fig. 8). Cuando baja la pendiente el par

debido al peso es ahora un par motor o, lo que es igual, un par resistente negativo My
(Fig. 8). El vehiculo aumenta su velocidad debido a la accién motora conjunta de la
maquina de induccion 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 M de la maquina (que ahora es un par de frenado) iguale al
par Mr2 (punto B de la Fig. 8). 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 induccidén pasa automaticamente a funcionar como freno regenerativo si el

sistema se acelera y su velocidad sobrepasa a la de sincronismo ni.
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Si la maquina de induccidén esta alimentada mediante un variador de frecuencia
se la puede hacer actuar como generador sin que aumente su velocidad. Para ello hay
que reducir la frecuencia f1 de forma que la velocidad de sincronismo n1 sea inferior a
la de giro del rotor n. De esta manera, disminuyendo gradualmente el valor de la
frecuencia fi hasta valores muy bajos se puede ir reduciendo paulatinamente la
velocidad n hasta casi provocar la parada de la maquina.

En este frenado la maquina actiia 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 A CONTRACORRIENTE

En este frenado se invierte el sentido de giro del campo magnético con respecto al
de giro del rotor, por lo que, segin (2), la maquina empieza a funcionar con un
deslizamiento superior a 1 y a ejercer un par de frenado (ver la Fig. 3).

Con deslizamiento s mayor que 1 resulta que la resistencia total del rotor R’2/s es
positiva, lo que origina que la potencia en el entrehierro Pa y la potencia eléctrica en el
estator P1 sean positivas (ver las relaciones (8) y (9)). También sucede que la
resistencia de carga R’c es negativa, lo que conlleva que la potencia mecanica interna

Pmi y la potencia mecanica Py sean negativas (ver las relaciones (6), (10) y (11)). Todo
esto, que esta reflejado en el resumen de la Fig. 9, hace que el balance de potencias sea
el de la Fig. 10.

FRENO ASINCRONO A CONTRACORRIENTE
s>1 = R'C:R'2(1—1)< 0; Ly} > 0
S S
P, = m I'% RY >0 (Pa y P absorbidas)
s

(1 .
Py = mI'3R. = m I3 R, (— —~ 1) < 0 (Py yP, absorbidas)
s

Pa>0—>cos(p2>0} T
0< @y < —
sen @y > 0 2
¢, es mayor que cuando funciona como motor, luego peor f.d.p.

Un freno asincrono a contracorriente absorbe tanto potencia

eléctrica por su estator como potencia mecdnica por su eje y
ambas las transforma inteqramente en calor.

Es un funcionamiento peligroso para el motor. Para reducir las
corrientes se utilizan sistemas similares a los de arranque.

Fig. 9: Resumen de la mdquina asincrona actuando como freno a contracorriente
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ESTATOR

Fig. 10: Balance de potencias en un freno a contracorriente

En funcionamiento como freno a contracorriente la maquina de induccién absorbe

una potencia mecanica por el eje Py, para lo cual debe ejercer un par de frenado M
(opuesto a la velocidad n). Por otra parte, por el estator absorbe una potencia eléctrica

P1 que, tras las pérdidas correspondientes, da lugar una potencia Pa que atraviesa el
entrehierro desde el estator hacia el rotor. Es decir, a la maquina le entra potencia
eléctrica por el estator y potencia mecanica por su eje. Toda esa potencia acaba
disipandose en forma de calor porque en su totalidad se transforma en las diferentes

pérdidas de la maquina, especialmente en las pérdidas del cobre del rotor Pcuz.

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

TE—/‘/ " T@—)’ b)

Fig. 11: Inversién del sentido de giro en un motor trifdsico

En el caso de motores trifdsicos la inversion del sentido de giro del campo
magnético se consigue permutando la conexion de dos de las fases del estator (Fig. 11).

Cuando la maquina asincrona tiene su campo magnético girando en sentido
positivo (con velocidad n1) ejerce el par dado por la curva (1) de la Fig. 12, la cual es
similar a la mostrada en la Fig. 3. En estas condiciones, de acuerdo con la relacién (2),
cuando la maquina gira con una velocidad n el deslizamiento s viene dado por:

-m-t_, 0 (22)
ng nq

S
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’ @

FRENO A
CONTRACORRIENTE
(s>1)

MOTOR FRENO A
INVERSO CONTRACORRIENTE
@ (0<s'<1) (s'>1)

Fig. 12: Curva del par con los 4 cuadrantes de una mdquina asincrona en la que se puede
cambiar el sentido de giro de su campo magnético:
(1): Curva de par cuando la velocidad de sincronismo es positiva.
(2): Curva de par cuando se invierte el sentido de giro del campo magnético y
la velocidad de sincronismo es negativa.

Si se invierte el sentido de giro del campo magnético, la velocidad de sincronismo
pasa a ser -n1 con lo que a la velocidad n el deslizamiento ahora pasa a ser:

. —nq{—n

o= PR R S (23)

—ng ng

Cuando la velocidad de sincronismo es negativa (velocidad -ni), la maquina
funciona como motor si su par M y su velocidad n son negativos y, por consiguiente,
tienen el mismo sentido. Luego, para deslizamientos s’ comprendidos entre 0 y 1 el par
es negativo. Para el resto de valores de s’ el par M es de sentido contrario a la
velocidad n. Entonces, lo que sucede es que la maquina asincrona ha pasado a
funcionar con la curva (2) de la Fig. 12, la cual es simétrica respecto a la curva (1).

De todo lo anterior se deduce que la curva de par de una maquina asincrona
cuando se puede cambiar el signo de su velocidad de sincronismo incluye los cuatro
cuadrantes y es la representada en la Fig. 12.

En la Fig. 13 se muestra un ejemplo de este tipo de frenado cuando el par
resistente Mr es debido a un rozamiento seco. Este es un par resistente constante, pero
siempre de sentido contrario a la velocidad. En este ejemplo 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 y se invierten las conexiones
de las fases del estator para conseguir el cambio de sentido de giro del campo
magnético. Esta inversion se puede realizar muy rapidamente, de forma que cuando ya
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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 asincrona-carga mecanica. 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 par de la
maquina asincrona y del par resistente My de la carga. Esto provoca que la velocidad
vaya disminuyendo rapidamente hasta que la maquina se sitia en el punto C cuando la
velocidad se ha anulado. En este instante se debe desconectar la alimentacién 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.

Fig. 13: Frenado a contracorriente

En el momento de la inversion, cuando la maquina atin no ha modificado su velo-
cidad y pasa del punto A al B (Fig. 13), 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 estd moviendo. Las corrientes
rotoricas 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 rotoricos no “vean”
un campo magnético variable) y se trata, pues, de un par de frenado.

Por lo tanto, la maquina asincrona alimentada con corriente continua se comporta

como un generador sincrono cuyo inductor -alimentado con corriente continua- esta
situado en el estator y cuyo inducido esta ubicado en el rotor y esta en cortocircuito.
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Fig. 14: La conexidn de corriente continua al estator de una mdquina asincrona puede
realizarse de las dos maneras (“a”y “b”) representadas en estos esquemas

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

Si durante este frenado se quiere mantener la conexidn estrella o triangulo que
tenian las fases del estator cuando funcionaba con corriente alterna trifasica, existen
dos formas de conectar la corriente continua a la maquina que se muestran en la Fig. 14.

Como con corriente continua en la ley de Ohm soélo intervienen las resistencias,
pero no las reactancias, la tensidon continua con que se alimenta el estator debe tener
un valor pequefio para que no origine corrientes peligrosamente altas.

El par de frenado de la maquina se puede regular variando la tensiéon continua

con que se alimenta el estator y, si la maquina es de rotor bobinado, afiadiendo
resistencias en serie con las fases del rotor.
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Magquina asincrona alimentada con tension continua

En este tipo de funcionamiento el estator se ve sometido a un campo magnético
constante e inmovil, por lo que no se inducen f.e.m.s en su devanado. Esto hace que las
corrientes continuas que circulan por sus fases no cambien cuando la velocidad varia.
Estas corrientes solamente dependen del valor de la tensién continua con que se
alimenta al estator. Luego, mientras que no se varie dicha tensién la maquina funciona
con una corriente estatorica constante. Por otra parte, el nicleo magnético del estator
no tiene pérdidas en el hierro, ya que “ve” un campo magnético invariable.

Ademas, como se ha comentado anteriormente, el estator funciona como el
inductor de un generador sincrono y lo inico que hace es originar el campo magnético
inductor de la maquina. En consecuencia, no se transmite potencia entre el estator y el
rotor a través del entrehierro. Es decir, en esta forma de funcionamiento la potencia en

el entrehierro, P, es nula.

De todo lo anterior se deduce que la potencia eléctrica P1 absorbida por el estator
se consume integramente en las pérdidas en el cobre Pcu1.

El rotor actia como el inducido de un generador sincrono en cortocircuito, ya que
se le hace girar a una velocidad de n r.p.m. (lo que equivale a Q rad/s) bajo la accién de
un campo magnético inmévil. Luego, desde el rotor este campo magnético se lo “ve”
variable con el tiempo y da lugar a que en sus fases haya f.e.m.s y corrientes y a que su
nucleo magnético tenga pérdidas en el hierro.

El movimiento del rotor se debe a que la maquina absorbe por el eje una potencia
mecanica Py (para lo cual debe ejercer un par de frenado). Una pequefia parte de Py se
pierde en las pérdidas mecanicas Pm y la maquina transforma al resto en potencia
electromagnética. Una parte de esta potencia se gasta en las pérdidas en el hierro Pre y la
mayor parte de la potencia electromagnética generada se consume en la propia de
resistencia Rz de los devanados del rotor en forma de pérdidas en el cobre Pcu2. Todo
esto se refleja en el resumen de la Fig. 15 y da lugar al balance de potencias de la Fig. 16.

MAQUINA ASINCRONA ALIMENTADA CON C.C.

Estator:
Su corriente no depende de la velocidad.
Actia como inductor. No transmite potencia al rotor (P, = 0).

Sometido a un campo magnético constante: no tiene pérdidas

magnéticas.
Rotor: Fig. 15: Resumen de
s o : ; _— la mdquina
Al girar “ve” un campo magnético variable: tiene pérdidas maq
L. asincrona con
magnéticas. el estator
Absorbe potencia mecanica por su eje: ejerce un par de frenado. alimentado
B , . . L ; con corriente
Transforma la energia mecanica absorbida en eléctrica y ésta se continua

disipa en la resistencia de sus fases.
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Fig. 16: Balance de potencias de una mdquina asincrona alimentada con corriente continua

La velocidad relativa con que el rotor “ve” girar al campo magnético (ver la
relacion (3)) es:

ny = -n; Qy, =-Q (24)
Luego, desde el rotor este campo se lo “ve” variable con el tiempo y da lugar a que

en las fases del rotor haya f.e.m.s y corrientes de frecuencia f2 y pulsacién w2, que se
pueden calcular partiendo de las expresiones (4) y (24):

f = ——& = — ; W, =2nf,=-"“n-p=-Q- 25
2 0 Py 2 2 oo P p (25)

El signo negativo de las expresiones anteriores indica que la secuencia de fases en
el rotor es de sentido opuesto al de la velocidad de giro n.

La f.m.m. del estator permanece constante, pues la corriente del estator no varia.
Es facil comprobar que el comportamiento de la maquina en estas condiciones se
puede analizar como si se trata de una mdaquina asincrona alimentada con una

corriente constante y cuya velocidad de sincronismo n1 es nula (n1 = 0).

Nétese que en este caso, donde la velocidad de sincronismo n1 es nula, no tiene
sentido usar el deslizamiento s (relacion (2)) como variable de referencia. En su lugar
se va a utilizar la pulsaciéon w2 de las corrientes del rotor que se obtiene mediante la
relacion (25).

Se va a denominar I1eq al valor eficaz de las corrientes trifasicas con que seria
preciso alimentar al estator para que este originase una fuerza magnetomotriz (f.m.m.)
de igual amplitud que cuando se lo estd alimentando con corriente continua. Es
evidente que ambos casos la velocidad de la fm.m. no va a ser la misma. Con corriente
alterna trifasica la fm.m. girara con una velocidad que depende de la frecuencia
estatorica f1 y con corriente continua la fm.m. esta inmdvil. Pero en ambos casos la
amplitud (el valor maximo) de la f.m.m. del estator tiene el mismo valor. Mas adelante,
en el Anexo A, se analizara la forma de determinar el valor de I1eq.
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Ahora bien, al repasar la teoria de la maquina asincrona ya se comprob6 que,
cuando funciona a corriente constante I1, el par que origina depende de la frecuencia f2
(o lo que es equivalente, de la pulsacion ®z) de las corrientes del rotor y es
independiente de la frecuencia f1 de las corrientes del estator. Por lo tanto, se va a
obtener el mismo par M con la maquina alimentada con corriente continua que con las
corrientes trifasicas de valor eficaz I1eq, independientemente de la frecuencia f1 de
estas, siempre que la pulsaciéon del rotor 2 sea la misma en ambos casos. Por lo tanto,
en este tipo de frenado el par se calcula a partir de la relacién (18) asi:

my pR’ (“)2 ' Lu)z

M =
©2 R34+ [op - (Lag+1,)]°

2
I1eq (26)

Teniendo en cuenta que la pulsacién del rotor w2 viene dada por la relacién (25),
la expresion anterior se puede transformar en:

2
M- - miRY (p‘Q'Lu) 2 (sz_ﬂj 5
Q RrE+lp-Q(Lgy +L“)]2 ted o) &7

Obsérvese en la relacién (27) que el par M es siempre de signo opuesto a la velo-
cidad n (o €, si se mide en rad/s). Esto significa que la maquina siempre va a dar un par
de frenado cuando esta alimentada con corriente continua. Es decir, siempre va a actuar

de freno.
M

TMmax

M -

max
Fig. 17: Curva de par de una mdquina asincrona alimentada con corriente continua

La relacién (27) permite obtener la curva de par durante el frenado dinamico, la
cual estd representada en la Fig. 17. Se aprecia que esta curva es simétrica, por lo que sus
valores extremos, Mmax el extremo positivo y M'max el extremo negativo, son de iguales
valores absolutos. Estos valores extremos se pueden obtener de la relacién (19):

2
L
mqp n 2
Mpsx = [ 28
max 2 L'd2+Lu leq (28)
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Las velocidades donde se producen estos valores extremos se denominan,
respectivamente, nm y n'm, si se miden en r.p.m., 0 Om y Q'm, si se miden en rad/s,
tienen el mismo valor absoluto, que es muy pequefio, y se pueden determinar
partiendo de las relaciones (20) y (25):

—R% ) Ny = @Qm (29)

= lLP(L'clz+Lu) 2m

o . »n

Si en las relaciones (28) y (29) se utiliza el signo “+” se obtienen las magnitudes Mmax
y Om, respectivamente, y si se usa el signo “-“ se obtienen M'max y QQ'm, respectivamente.

Salvo que la corriente lieq sea pequefa (inferior a la corriente de vacio en
condiciones asignadas), la maquina se satura cada vez mas cuanto mas pequefia es su
velocidad, como ya se indicé al estudiar la maquina alimentada por una fuente de

corriente. El parametro Ly varfa con la saturacién magnética y, en consecuencia, a
velocidades pequefias deja de ser constante y su valor disminuye. Esto hace que las

expresiones (28) y (29) -obtenidas suponiendo que Ly es constante- solo den valores
aproximados y en ellas se debera emplear el valor correspondiente de L.

En larelacion (27) se aprecia que, para una velocidad 2 dada, el par de frenado se
puede modificar actuando sobre la corriente I1eq -lo cual se consigue modificando el

valor de la tensién continua aplicada al estator- y sobre la resistencia Rz, la cual se
puede modificar, si la maquina es de rotor bobinado, afiadiendo resistencias en serie
con las fases del rotor.

Ejemplo de frenado dinamico
M

Motor
O]

N4

"‘;‘—9“

Fig. 18: Ejemplo de
frenado
dindmico

Freno por
inyeccion de c.c.

En la Fig. 18 se muestra un ejemplo de aplicacién de un frenado dindmico de una
maquina asincrona que inicialmente actuaba como motor venciendo un par resistente

Mr constante con la velocidad como, por ejemplo, el debido a una grua.
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Cuando la maquina asincrona estd actuando como motor su curva de paresla (1) y
el punto de funcionamiento es el A (Fig. 18). Estando en dicho punto se quiere frenar
rapidamente el sistema mdaquina asincrona-carga mecanica, para lo cual se inyecta
corriente continua al estator de la maquina asincrona y su curva de par pasa a ser la (2).
En el momento de la conexién de la corriente continua la maquina, por inercia,
conserva su velocidad y, por lo tanto, pasa a estar en el punto B. A partir de ese
momento el conjunto maquina-carga esta sometido a dos pares de frenado: el par
resistente Mr de la carga y el par M de la maquina asincrona. Esto hace que la velocidad
descienda rapidamente y la maquina acabara deteniéndose (punto C de la Fig. 18).
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ANEXO A: COMPORTAMIENTO DEL ESTATOR Y DETERMINACION DE I1¢q CUANDO
UNA MAQUINA ASINCRONA SE ALIMENTA CON CORRIENTE CONTINUA

F.m.m. de un devanado trifasico alimentado con corriente alterna trifasica

En este apartado se va analizar la fuerza magnetomotriz (f. m.m.) en el entrehierro
originada por un bobinado trifasico cuando sus fases estan recorridas por un sistema
trifasico equilibrado de corrientes sinusoidales. El lector interesado en profundizar en
este tema puede consultar mi texto [14].

Inicialmente se va a considerar la actuacién de una sola fase que esta recorrida
por una corriente. Esta fase origina a lo largo del entrehierro una fm.m. que se
distribuye periédicamente en p ciclos. Al descomponer esta distribucion espacial de
f.m.m. en series de Fourier se obtiene que solamente el primer arménico produce
efectos apreciables y se pueden despreciar el resto de los armoénicos. Por esta razon, a
partir de ahora se aceptara que una fase recorrida por corriente origina una f.m.m. en
el entrehierro que varia sinusoidalmente a lo largo del mismo; es decir, es una funcién
sinusoidal de la coordenada angular. Si la corriente es constante (corriente continua) y
vale I, el valor maximo en el espacio del primer arménico de la fm.m. en el entrehierro
originada por la fase vale:

Encc: 7y = Ao Ny Cp -1 (A1)
T 2p
2 & -N
(CF _ 2% j (A2)
nop

En las féormulas anteriores N y &b son, respectivamente, el nimero de espiras y el

factor de bobinado. Ambos, y también Cf, son pardmetros constructivos y para un
devanado dado permanecen constantes.

Si la corriente que circula por la fase varia sinusoidalmente con el tiempo
(corriente alterna monofasica) resultard que la fm.m. no solamente variara
sinusoidalmente en el espacio con la coordenada angular, sino que también sera
funcion sinusoidal del tiempo. El valor maximo en el espacio y en el tiempo de la f m.m.
originada por una fase recorrida por una corriente alterna cuyo valor eficaz es |, vale:

En c.a. monofésica: 7y = 4 F’; N (\/7 . I) = Cp - (\/7 . I) (A3)
T Zp

En un devanado trifasico se tienen tres fases -U, V y W- de geometria idéntica y
con un angulo de desfase entre cada par de ellas de 2rnt/3 radianes eléctricos; esto es,
120° eléctricos. En la Fig. A1 se muestra de una forma esquematica el estator de una
maquina asincrona trifasica de dos polos. En esta figura se indica el sentido positivo de
la corriente de cada fase y se muestran las f.m.m.s generadas por las tres fases -cuando

sus corrientes son positivas- mediante los vectores ¢7;, c#y y &7y . Estos son fasores

espaciales de fm.m., es decir, vectores dirigidos hacia la posicion donde la fm.m. en el
entrehierro es maxima positiva y cuyo mdédulo es la amplitud (valor maximo) de la
f.m.m. correspondiente.
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Fig. A1: Fm.m.s originadas por las
fases de un devanado
trifdsico recorridas por
corrientes positivas

Si un devanado trifasico se alimenta con un sistema trifasico equilibrado de
corrientes sinusoidales, el Teorema de Ferraris sefiala que el efecto conjunto de las tres
fases origina una fuerza magnetomotriz (fm.m.) en el entrehierro giratoria cuya
amplitud es igual a 3/2 del valor maximo de la f m.m. generada por una fase actuando
aisladamente. Por consiguiente, se verifica que:

En c.a. trifisica: Fy = % [i &l;' N (ﬁ . I)} = % [CF . I] (A4)
T 4P

Analisis del estator de una maquina asincrona alimentada con corriente continua

Se va a considerar la situacion en la que el estator de una maquina trifasica se
conecta a una red de corriente continua (c.c.) que proporciona una tension Vec.

En lo que sigue se van a utilizar estas magnitudes:

M es la amplitud (valor maximo) de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.)
originada por el conjunto de las tres fases del estator.

M es la amplitud (valor maximo) de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.)
originada por la fase que esta recorrida por la corriente Ir.

[icu es el valor eficaz de las corrientes trifasicas de fase en el estator que

originan las mismas pérdidas en el cobre Pcui que cuando esta
conectado a la red de c.c.

Iicu es el valor eficaz de las corrientes trifdsicas de linea en el estator que

originan las mismas pérdidas en el cobre Pcui que cuando esta
conectado a lared de c.c.

[iteq es el valor eficaz de las corrientes trifasicas de fase que deberian
circular por el estator para originar la misma amplitud de la f.m.m. total
o7 M que cuando esta conectado a lared de c.c.

lec es la corriente total que la red de corriente continua (c.c.) suministra al
estator.
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Ir es la mayor de las corrientes que circulan por las fases del estator
cuando se lo conecta a la red de corriente continua (c.c.).

R1 es la resistencia de una de las fases del estator.

Rec  eslaresistencia equivalente que el conjunto de las tres fases del estator
presenta frente a la red de c.c.

Vee  eslatension que proporciona la red de corriente continua (c.c.) a la que
se conecta el estator.

Sean Icc la corriente total que el estator demanda de la red de c.c. y Rec su
resistencia equivalente. Es evidente que, segtn la Ley de Ohm, se cumplira que:

lee = 5 (A5)

El valor de Rec y el reparto de la corriente total Icc entre las fases del estator
dependen de la conexién de las fases entre si y con la red. En el texto se ha indicado
que hay dos formas de conectar el estator a la red de c.c. (“a” y “b” en la Fig. 14)
cuando se desea conservar la conexidn, estrella o triangulo, que la maquina tenia
cuando estaba conectada a una red trifdsica. Esto permite cuatro posibles
combinaciones: estrella-a, estrella-b, triangulo-a y triangulo-b.

Ademas, es posible utilizar otras conexiones a la red de c.c. si se deshace la
conexion estrella o tridngulo: conectar una sola fase, conectar las tres fases en serie
con una fase invertida y conectar las tres fases en paralelo con una fase invertida. Aqui
no se van a tratar estas conexiones.

Seguidamente, a modo de ejemplo, se va a analizar una de las posibles
conexiones, la cual va a ser la conexién triangulo-a. En la Fig. A2 se muestra como
queda el estator conectado de esta manera a una red de c.c. Hay que tener en cuenta
que en corriente continua no intervienen las reactancias de las fases y solamente hay
que considerar sus resistencias, que es lo que se ha representado en la Fig. A2.

En la Fig. A2 es facil comprobar que, frente a la red de c.c., las fases del estator,

cuya resistencia es R1, quedan conectadas formando dos ramas en paralelo: una de
ellas incluye una sola fase (la U) y la otra consta de dos fases (Vy W) en serie. Luego:

Fig. A2: Conexion tridngulo-a
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11 1 3

Re R; 2Ry 2R c (46)

Por lo tanto, aplicando la Ley de Ohm (A5) se comprueba que con esta conexién
sucede que:

\"/

ICC — _¢C § & (A7)
Ree 2 Ry
De la Fig. A2 y de la relacion (A7) se deduce que:
V
Iy = - = 2 A8
U R1 3 cc (A8)
\Y/ | |
Iy =ly=—-——-¢ > Iy=ly=-—<=-1Y A9
v =lw 2R, v =lw 3 5 (A9)

Por consiguiente, la corriente de fase Iicu que en trifdsica produce las mismas
pérdidas en el cobre Pcu1 que con corriente continua vale:

2 2 2 .2
Peut =3 Ry - Iicu = Ry [IU+IV+IW]

2 2 2
2 2 |(2 1 1 6 2 2 9
3-Ticy = e l(gj + (gj + [gj } = 6 Iee = g Iec
2 \ 2
licu = ? lee = T Iec (A10)

Y, dado que la conexién entre las fases del estator con que se esta trabajando es
triangulo, la corriente de linea correspondiente I1cuL resulta ser:

| 2
Conexion triangulo-a: Iicy, =+ 3 Iicy = ry Iec

(A11)

De la relacién (A9) se deduce que en c.c. la mayor corriente de fase I es Iy. Luego,
teniendo también en cuenta las relaciones (A1) y (A8) se llega a:

__ 2
IF = IU; (%FM = CF . IF = g CF . ICC (A].Z)
- - M
Tum = M P = Awm = > (A13)
sy > 0; HFy < 0; Fw <0 (A14)
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Fig. A3: Fm.m.s cuando el
estator se conecta a
una fuente de c.c.
con la conexion
tridngulo-a

Teniendo en cuenta la Fig. Al y las relaciones (A13) y (A14), la Fig. A3 muestra los
tres fasores espaciales de f.m.m. de fase en este caso. La suma vectorial de estos fasores

proporciona el fasor de la f.m.m. total del estator o%_i, cuya amplitud es ©#u. Luego:

= %O%—FM = %CF Ip = Cp I (A15)

- T .
OJGTlM = O%FM + 2 (COS gj M

La féormula (A4) sefiala que la corriente I1eq debe cumplir esta relacion:
- 3
Tin = 7 [Cr - T1eq | (A16)

Identificando (A15) con (A16) se llega finalmente a:

N
lieq = T3 Iec (A17)

Estudiando de la misma manera el resto de las conexiones del estator se obtienen
los resultados indicados en la Tabla A.L

Tabla A.I: Comportamiento de las diferentes conexiones del estator a una red de c.c.

, R | I |
CONEXION: | kg = =< kp = & kegr, = 8L | g, = 24
Rq Iec lec 4 |
CC
2 2
Estrella-a 2 1 § = 0,816 5 = 0,816
Estrella-b 3 _ 15 1 L 0707 L 0707
strella- - =1 T Y T Y
2 J2 J2
2 2 2
Triangulo-a — = 0,667 — = 0,667 /z = 0,816 £ =0,471
3 3 3 3
1 1 1 1
Trianeulo-b ~ =05 ~ =05 — = 0,707 — =0,408
lanst 2 2 J2 J6
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ANEXO B: CONSIDERACIONES SOBRE LA MAQUINA ASINCRONA ALIMENTADA
CON CORRIENTE CONTINUA (FRENADO DINAMICO)

En este anexo se van a tratar con mas detalle algunos aspectos de la maquina
asincrona alimentada con corriente continua; es decir, cuando realiza un
frenado dindmico.

Velocidad de la f.m.m. del rotor

Cuando una maquina asincrona se alimenta con corriente continua (c.c.) la fuerza
magnetomotriz (f.m.m.) del estator es fija e inmoévil (n1 = 0). Sin embargo, el rotor al
girar se ve sometido a un campo magnético variable, pues existe una velocidad
relativanz no nula de esta fm.m. respecto al rotor (nz se calcula mediante la
relacion (24)). Esto provoca que en el rotor se induzcan unas fuerzas electromotrices
(f.e.m.s) que dan lugar a que por sus fases circulen corrientes. Todas estas magnitudes
del rotor tienen una frecuencia f2 que se puede obtener mediante la relacion (25):

p-n p-n
n, = —n; f) = 602 = - 20 (B1)

Las corrientes rotoéricas de frecuencia f2 originan una f.m.m. que gira respecto al
rotor con una velocidad que se puede calcular utilizando una férmula andloga a la
empleada en (1):

%=n2=—n (B2)

p

Luego, la f.m.m. rotdrica gira con una velocidad -n respecto al rotor, el cual gira
con una velocidad n. Esto significa que la f.m.m. del rotor tiene velocidad nula; es decir,
la fm.m. del rotor es inmoavil.

Dado que tanto la f.m.m. del estator como la fm.m. del rotor son inmdviles, la
f.m.m. total también es inmovil y la maquina tiene un campo magnético total en el
entrehierro fijo e invariable en el tiempo. Por esta razon, en el estator no hay pérdidas
en el hierro ni se inducen fe.m.s; por lo que la corriente del estator no esta
influenciada por lo que suceda en el rotor y no se transfiere potencia entre el estator y
el rotor a través del entrehierro (ver la Fig. 16).

Ecuacion eléctrica del rotor

En la Fig. B1 se muestra como es el circuito eléctrico de una fase del rotor. En esta
figura y en lo que sigue se va a mantener la misma nomenclatura y los mismos
convenios de signos que se explicaron en mi texto [13] y que son los que se han
utilizado en la Fig. 1. Por esta razoén, se han mantenido las denominaciones E2s y Xzs
para las magnitudes que varian con la frecuencia del rotor (y, por tanto, también con la
velocidad); aunque en alimentaciéon con corriente continua ya no se utilice el
deslizamiento s como variable de referencia, sino la pulsacion 2.
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Fig. B1: Circuito de una
fase del rotor

La corriente en una fase del rotor, cuyo valor eficaz es Iz, se considera positiva
cuando origina una f.m.m. que, al contrario de la f m.m. del estator, da lugar a un campo
magnético negativo.

Aunque, por abreviar, en este texto se le llame f.e.m. a Ezs, realmente su convenio
de signos es el de una fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.); esto es, en una fase su valor

«,n,

instantaneo e2s se calcula empleando la Ley de Faraday con signo “+”:

dwy,
2s dt ( )

y2 es el valor instantaneo de los enlaces de flujo W2 que el campo magnético
comun total origina en una fase del rotor. Este campo magnético da lugar a un flujo por

polo ®m y el valor maximo de ‘P2 se obtiene asi:
om = N2 &2 Oym (B4)

En la expresion anterior N2 es el nimero de espiras en serie y Ep2 es el factor de
bobinado de una fase del rotor. Aplicando la Ley de Faraday (B3) y operando se deduce

que el fasor E,, y el valor eficaz E2s de la f.e.m. del rotor son:

EZS = j(DZ @2 (BS)
1
Eys = Fﬂ)z Yom (B6)
1
Eoe = — 276 )N o =444 f, N o B7
2s \/7( 2)(Ny &pp D) 2 N Epp P (B7)

En la expresion (B5) W, es el fasor de enlaces de flujo del rotor.

Por otra parte, la reactancia de dispersion del rotor X2s se puede expresar en
funcién de la inductancia de dispersién del rotor Lq2 ast:

Xps =27fy Lgp = oy Lgp (B8)
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De la Fig. B1 se deduce que:
Eps =joy W =I5 (Ry +jXps) = I (Rz +jm Ldz) (B9)

Para trabajar mas comodamente se va a realizar la reduccion del rotor al
estator. Esto equivale a sustituir el rotor real por uno equivalente que sigue girando a
la velocidad n y que tiene los mismos parametros que el estator:

m’) = my; N’z = Ny; E'v2 = Ep1 (B10)

En las relaciones anteriores m1, N1 y &b1 son, respectivamente: el nimero de
fases, el nimero de espiras en serie de una fase y el factor de bobinado del estator.

Esto hace que las magnitudes del rotor reducidas al estator se obtengan a partir
de sus correspondientes magnitudes del rotor real y de las relaciones de transfor-

macion de tensiones my y de corrientes mj de la maquina mediante estas expresiones:

PR m
v = L bl; m; = _1mv
N3 Ep2 m;
_ o I
E'2s=my - Epg;  Wo=my - ¥y IZ:E (B11)
1
Rz =my -mj - Ry
X'ps = my - my - Xog; L'z = my - m; - Ly
Wiom = Ny Ep1 Py (B12)
1 :
oy ¥om = 444, Ny Gy Py (B13)

E's = 2z

Esta reduccién al estator es un poco diferente a la que se utiliza cuando la
maquina funciona alimentada con corriente alterna trifasica, que es con la que se
dedujo el circuito equivalente de la Fig. 1 (ver mi texto [13]). Esto se debe a que ahora
se utiliza un rotor equivalente que sigue girando a la velocidad n y no un rotor
equivalente inmévil. Por lo tanto, las magnitudes reducidas al estator son de frecuencia
f2 y pulsacién w2 y la ecuacion del rotor queda similar a la (B9); esto es, no hay que
introducir ninguna resistencia de carga:

Egs=joy ¥'p=T5 (R +jX5p) =1 (R'z +joy L'dz) (B14)

En efecto, al aplicar las relaciones (B11) en (B9) se obtiene que:

Ev ' _ [ Xv T'
2 =i®2w2:(mi'1'2)'[ R2 +j 2 J=2 (R +jX'5)
\ my my - my my - My

Luego, se comprueba que se cumple la relacién (B14).
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Si se linealiza el circuito magnético de la maquina y, en consecuencia, se supone
que se mantiene constante su nivel de saturacidon tanto cuando actia la fm.m. total
como cuando actia aisladamente la f.m.m. estatérica o la f.m.m. rotérica; se puede

aceptar que el fasor de los enlaces de flujo totales del rotor reducido al estator ¥', se
obtiene sumando los respectivos fasores de enlaces de flujo originados por la fm.m. del
estator W'y, y por la fm.m. del rotor ¥',,:

W'Z = ¢'21 + ?lzz (B].S)

Los enlaces de flujo ¥’22 en el rotor reducido al estator debidos al campo magnético
originado por la accién exclusiva de la fm.m. del rotor constituyen un fenémeno de
autoinduccidn y se pueden calcular mediante la inductancia magnetizante Ly. Dado el
convenio de signos establecido para I2 e I'2 (producen una fm.m. opuesta al campo
magnético) y teniendo presente la relacion (B15) se deduce que:

?lzz = _L},l 1'2; ?lz = ¢'21 — LH I'Z (B16)

Mientras no se modifique la tensién continua V¢ con que se alimenta a la
maquina, las corrientes de las fases del estator no varian y, por tanto, tampoco, cambia
la f.m.m. estatérica. En consecuencia, mientras que no se modifique la tensién continua

Ve, los enlaces de flujo W'21 que el estator origina sobre una fase del rotor reducido al
estator se mantienen constantes.

Si el rotor estuviera en circuito abierto, su corriente I'2 seria nula y los enlaces de
flujo en una fase del rotor reducido al estator se deberian tinicamente a la f.m.m. del
estator y, por consiguiente, serian iguales a W¥'21 (cuyo valor maximo es ¥'21m). El fasor
de la f.e.m. que se induce en esta situacidon en cada fase del rotor reducido al estator es

E'gs ¥ su valor eficaz es E’os. Estas magnitudes se calculan asi:

ol . s ] 1 1
E'os = jop ¥a1; EOSZW@Z‘PmM (B17)

Combinando las relaciones (B14), (B16) y (B17) se llega a:

E'OS = jO)Z ¢'21 = 1'2 [R'Z + ] 0] (L'dz + LH)] (B18)

Se sabe que l1eq es el valor eficaz de las corrientes trifasicas que hacen que el
estator origine una fm.m. de la misma amplitud que cuando se lo alimenta con
corriente continua. Los enlaces de flujo ¥’21 en el rotor reducido al estator debidos al
campo magnético originado por la accion exclusiva de la f.m.m. del estator constituyen
un fendmeno de inducciéon mutua. Dado que (si el rotor esta reducido al estator) los

bobinados del estator y del rotor son iguales, ¥’21 se puede calcular también mediante la
inductancia magnetizante L. Luego, trabajando con valores eficaces se deduce que:

W1 = Ly, Lieq (B19)
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Sea Tleq un fasor cuyo modulo es I1eq y cuyo argumento es el mismo que el del
fasor W'51 . Sucede que:
P21 = Ly Tieq (B20)

Llevando la igualdad (B20) a la ecuacidn del rotor (B18) finalmente se llega al
siguiente resultado:

E'gs = joz Ly heq = T2 [R'z +jo (L'dz + Lu)] (B21)

(Usar el valor absoluto de ®2)

La relacion anterior es la ecuacion eléctrica del rotor reducido al estator
cuando la maquina esta alimentada con corriente continua; la cual es similar a la que se
obtiene cuando se la alimenta con una fuente de corriente trifadsica que suministra una
corriente I1eq constante. Como se comprobara mas adelante, en esta expresion debe
emplearse el valor absoluto de la pulsacién w2, independientemente del sentido de giro
del rotor.

La ecuacion eléctrica del rotor reducido al estator (B21) también puede escribirse
de esta otra manera:

E'os =1 [R'z +] (X'ZS + X )] (B22)

(Usar el valor absoluto de ®2)

En la relacion (B22) los parametros de f.e.m. y de reactancia dependen de la

“«_n

pulsaciéon mz, por lo tanto se ha incluido el subindice “s” en su nombre:

E'gs = jog W15 X'ps = 0z L'gp; Xyus =02 Ly, (B23)
Os
2Xus
: 1 1
j 15X

Fig. B2: Diagrama fasorial
del rotor reducido
al estator
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Fig. B3: Circuito equivalente del rotor reducido al estator

La relacion (B22) da lugar al diagrama fasorial de la Fig. B2 y permite obtener el
circuito equivalente del rotor mostrado en la Fig. B3.

Ya se indico en el texto que cuando la pulsaciéon w2 tiene signo negativo significa
que la secuencia de las fases del rotor se invierte respecto a cuando ®2 es positivo. Pero,
puesto que en este tipo de funcionamiento la tinica fuente de energia eléctrica que actia
en cada fase del rotor es la f.e.m. que se induce sobre ella (Fig. B3), el comportamiento de
una fase individual debe ser independiente del signo de w2. Siempre sucede que una fase
del rotor se comporta como una f.e.m. inducida actuando sobre una impedancia
inductiva (Fig. B3). Por el hecho de que la pulsacion w2 cambie de signo no puede
suceder que la impedancia cambie a ser capacitiva. Viéndolo de otra manera, ya que el
convenio de signos es arbitrario, no puede suceder que el comportamiento de una fase
sea inductivo o capacitivo segun el signo de m2. Finalmente, el balance de potencias en el
rotor (Fig. 16) no depende del signo de m2: independientemente del sentido de giro del
rotor, la maquina absorbe una potencia mecanica Py por su eje, ejerciendo un par de
frenado, y la disipa en las pérdidas en el rotor, especialmente en las pérdidas en el cobre.
Es por esta razon que en las expresiones anteriores se debe usar el valor absoluto de 2.

Otra forma de entender esto es percatarse que cuando la pulsaciéon w2 es negativa, los
angulos entre fasores se deben interpretar en sentido contrario a como se hace habitualmente

(cuando ®2 es positiva). Asi, si un fasor queda adelantado en sentido antihorario un angulo

respecto a otro y la pulsaciéon ®2 es negativa, esto significa que la magnitud que representa el
primer fasor no estd adelantada, sino que esta retrasada en el tiempo respecto a la del segundo. Por

lo tanto, aunque en la expresién (B21) se dé signo negativo a w2 se obtiene los mismos resultados
que cuando se le da signo positivo.

Para comprobarlo, ahora se va a utilizar una versioén reducida del diagrama fasorial de la
Fig. B2 y, ademas, en vez de E'ZS se va a tomar como fasor de referencia al fasor ¥',;, que no

depende de ®2. Se dibujan dos diagramas fasoriales, uno con una pulsacién w2 positiva y otro con

una pulsacién 2 negativa (w2 =- ®2). Estos diagramas fasoriales estdn representados en la
Fig. B4ay en la Fig. B4b. En dichas figuras se tiene que:

1 . T
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j 12(Xos+X,i5) %

®,>0 ¢

IR

12 % 0
b ™ a) W I (XogtX ) b)

Fig. B4: Diagramas fasoriales de una mdquina asincrona alimentada con corriente continua:

a) utilizando una pulsacion w2 positiva; b) utilizando una pulsacion o'z negativa (&'’2 = -w2)

En la Fig. B4a se trabaja con una pulsacién w2 positiva. Esto quiere decir que los fasores son
vectores que giran con una velocidad ®2 en sentido antihorario y cuya proyeccién horizontal
multiplicada por ﬁ da el valor instantaneo de la magnitud que representan. Luego, de la Fig. B4a

se deduce que:

Y21 = /2 ¥'pq cos (wzt)
i'y = ﬁI'Z cos (c)zt + y)

e'gs = \/EE'OS cos[mzt + thj

(B25)

Supéngase que ahora se invierte el sentido de giro de la velocidad, aunque conservando su

valor absoluto. La pulsacién obtenida mediante la férmula (25) sale negativa y ahora es ®'2 = -m2.
De momento, se va a utilizar la pulsacién tal cual, sin poner su valor absoluto, en las expresiones
(B21) y (B22). Esto significa que todos los fasores conservan su mddulo, pero que los fasores de
fem., y también las reactancias, cambian de signo; lo que obliga a que el fasor de corriente T’

ahora aparezca adelantado respecto al fasor de f.em. E'y,. En consecuencia, el diagrama fasorial

pasa a ser el mostrado en la Fig. B4b.

En la Fig. B4b se trabaja con una pulsaciéon ®'2 negativa, cuyo valor absoluto es ®2. Esto
quiere decir que ahora los fasores son vectores que giran con una velocidad 2 en sentido horario y
cuya proyeccion horizontal multiplicada por ﬁ da el valor instantaneo de la magnitud que

representan. Luego, de la Fig. B4b se deduce que:

V21 = |2 Wy cos(0izt) = |2 ¥y cos(~yt)
i = /2 T cos(wt - v) = /2 T cos (-0t - v)

€'ps = \/EE'OS cos[co’zt - TZEJ = \/EE'OS cos(—cozt - nj

2

(B26)
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Es sabido que se verifica esta relacion trigonométrica:
cos (—x) = COSX (B27)

Por consiguiente, las relaciones (B26) se convierten en:

W'21 = \/5 “P’21 Cos (—wzt) = \/E l{"21 COS(mzt)
i'y = ﬁl’z cos(—(ozt - y) = \/E I'y cos(oozt + y)

e'ps = ﬁE'OS cos(—wzt - TZEJ = ﬁ E'os cos(wzt + TZEJ

(B28)

Es decir, se obtienen exactamente los mismos resultados que en las relaciones (B25), cuando
la pulsacién w2 era positiva. Esto quiere decir, que ambos diagramas fasoriales de la Fig. B4 repre-

sentan las mismas magnitudes y son equivalentes. Pero trabajar con el diagrama de la Fig. B4b es
farragoso, ya que cambia los convenios de signos utilizados usualmente en la Electrotecnia. Es por

esta razon que en las expresiones (B21) y (B22) se usa el valor absoluto de 2 y se va a trabajar con
el diagrama fasorial de la Fig. B2, del cual el representado en la Fig. B4a es una versiéon reducida.

Dado que en este tipo de funcionamiento de la maquina asincrona la pulsaciéon w2
se obtiene mediante la relaciéon (25) y que en la relaciéon (B21) se debe emplear su
valor absoluto, se deduce que:

PP Ly, Teq = 2[R +p [0 (Ligy +1,,)] (B29)

Cuando se realiza el analisis lineal de un generador sincrono de rotor cilindrico
(método de Behn-Escheburg), el cual se describe en mi texto [15], se obtiene un
circuito equivalente del inducido similar al mostrado en la Fig. B3 si el generador esta

en cortocircuito. En el generador sincrono, X'2s seria -al igual que en la maquina
asincrona- la reactancia de dispersion (Xs), Xus vendria a ser la reactancia de reaccion
de inducido (Xp) y la suma (X'2s + Xus) pasaria a ser la reactancia sincrona (Xs).

Lo anterior confirma la afirmacién que se ha hecho anteriormente en el texto:

una maquina asincrona alimentada con corriente continua se comporta como un
generador sincrono en cortocircuito cuyo inducido esta ubicado en el rotor.

Corriente en el rotor. Saturaciéon magnética. Inductancia magnetizante Ly

De las expresiones (B21), (B22) y (B29) se deduce que el fasor y el valor eficaz de
la corriente del rotor reducida al estator se pueden obtener asi:

T'Z — E'()S — E'OS _ jp |Q| LH T16q (B?)O)
R + (X2 +Xus) Ry +jp|Q|(Laz +Ly)  R2+ip[Qf(L'az +Ly)
. p|QY L L
2= \/R' [ £|_2(| = )]2 I1eq = 5 L I1eq (B31)
2+|P L'd +L ! , 2
2 (52 ] g o)
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Estas relaciones permiten extraer una serie de conclusiones sobre la corriente del

rotor:

La corriente del rotor no depende del signo de la velocidad (n en r.pm. o
Q enrad/s) de giro de la maquina.

La corriente del rotor aumenta con la velocidad. Cuanto mayor es la
velocidad Q a la que gira la maquina, mayor es la corriente del rotor (ver la
relacion (B31)).

Cuando la velocidad del rotor es nula, la relaciéon (B31) indica que
corriente del rotor también es nula. Esto es 16gico, si el rotor no se mueve no
se inducen fe.m.s en sus fases y, consecuentemente, no hay corriente
circulando por ellas.

Aunque la corriente del rotor reducida al estator aumenta con la
velocidad, su valor eficaz I'2 siempre permanece con un valor inferior a [1eq.
Asi, en el limite I’ vale:

L, 1

Q>0 = Iy= lieq = T lieq (B32)
2

Ly

La relaciéon (B30) y el diagrama fasorial de la Fig. B2 indican que cuanto
mayor es la velocidad Q y, por lo tanto, mayores son la pulsacién o2 y las
reactancias X'2s y Xus, mas inductivo es el circuito del rotor y mayor es el
dngulo @o de desfase entre los fasores E'ns e I';. En el limite I', estaria

retrasada 90° con respecto a E'(.

Al estudiar la maquina sincrona (ver mi texto [15]) se comprueba que cuanto mas
inductiva es la corriente del inducido su fm.m. se opone cada vez mas a la fm.m. del
inductor. En el limite, cuando la corriente inducida es inductiva pura, su fm.m. es
desmagnetizante porque tiene la misma direccién que la fm.m. del inductor, pero crea
un campo magnético de sentido contrario. Ambas fm.m.s se oponen y el campo
magnético total es inferior al de vacio.

?
\P22
1
Os>
1
LI o,
|1 eq
\117
2 Fig. B5: Efecto desmagnetizante
3’ de una corriente
. 22 rotorica puramente
Yoy inductiva
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Para el caso de la maquina asincrona alimentada con corriente continua este
efecto desmagnetizante de I'2 se puede comprobar mediante el diagrama fasorial de la
Fig. BS, que se ha deducido de la Fig. B2 tomando como referencia al fasor E'ys. En esta

figura se observa que cuando el angulo ¢o vale 90° el fasor ¥',, tiene sentido opuesto

al fasor ¥',1, lo que hace que el fasor de los enlaces de flujo totales ¥'; sea menor.

De todo lo anterior se desprende que a medida que aumenta la velocidad crece el
efecto desmagnetizante de la reaccién de inducido (es decir, de la f m.m. originada por el
rotor) porque aumenta su valor y su efecto es cada vez mas opuesto al de la fm.m. del
inductor (es decir, del estator). Pero la fm.m. del inducido nunca superara la fm.m.
inductora (pues siempre sucede que I'2 < I1eq). En consecuencia, el campo magnético en
el entrehierro disminuye al aumentar la velocidad, mientras que a bajas velocidades el
campo magnético aumenta. Esto hace que la maquina se sature apreciablemente cuando

la velocidad es baja, salvo que la corriente I1eq sea muy pequena.

Si se supone a la maquina con un comportamiento lineal (con saturacién
magnética constante), de las relaciones (B16) y (B19) se deduce que:

¥y =Ly (Tieq — T2) (B33)

P = L, TOeq; TOeq = T1eq -1 (B34)

La relacién (B33) vuelve a mostrar como la corriente del rotor I’z tiene un efecto
desmagnetizante, opuesto a la f.m.m. originada por lieq. En la relacién (B34) se ha
introducido el fasor TOeq' el cual se ha definido por analogia con la corriente de vacio

utilizada al estudiar la maquina asincrona alimentada con corriente alterna trifasica.

Aplicando la relacion (B30) en (B34) se obtienen estas expresiones para el fasor y
el valor eficaz de loeq:

IOeq = Ry X5 Tleq = K2 +Jp |Q| La Ileq (B35)
R', +j (X5 +Xus) R'2 +jp|Q| (L'az + Ly )
"V
2 L'
_ RS +(pQLgy)* _ (P Qj T
IOeq : ' 2 I1eq T \2 I1eq (B36)
RE+[pQ(Lg, +L,)] (R;J (Ll )
p

Mediante estas expresiones se observa que -como es logico por la relacién
(B34)- la corriente Ipeq varia con la velocidad de forma inversa a como lo hace la
corriente del rotor I'2. Para una velocidad nula loeq es igual es igual a l1eq (ya que

entonces I'2=0). A medida que aumenta la velocidad de giro Q, la corriente Ipeq
disminuye -y, en consecuencia, también se reduce el campo magnético de la
maquina- hasta que en el limite esta intensidad vale:
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L 1
Qaw:lm="ulm=f——%q (B37)
Ld2

A efectos practicos se puede considerar que la maquina se satura a partir del
momento en que la corriente Ipeq tiene un valor mayor que la corriente de vacio de la

maquina cuando estd alimentada por una fuente de tensién alterna trifasica y funciona
en condiciones asignadas. Entonces, este criterio permite que, para un valor dado y

constante de la corriente I1eq, mediante la relacion (B36) se pueda determinar la
velocidad limite por debajo de la cual la maquina se considera que esta saturada. En
efecto, poniendo en la relacion (B36) que la corriente Ipeq es igual a la corriente de
vacio en condiciones asignadas, se obtiene una ecuacién que, para un valor dado de
[1eq, permite despejar la velocidad a la cual la maquina se empieza a saturar (véanse
también las ultimas paginas del anexo C).

En resumen, si -como es habitual- la corriente I1eq es mayor que la corriente de
vacio en condiciones asignadas, sucede que para velocidades pequenas la maquina
puede llegar a alcanzar una saturacion magnética elevada y esto hace que la

inductancia magnetizante Ly se vaya reduciendo a medida que la velocidad disminuye.
Es decir, la saturacion magnética hace que a bajas velocidades la inductancia

magnetizante L, no sea un parametro constante.

En la practica se puede dar al parametro Ly, un valor constante e igual al que tiene
en condiciones asignadas, si la velocidad Q es superior a aquella que hace que la
corriente lpeq sea igual a la intensidad de vacio en condiciones asignadas. Para
velocidades inferiores a esta, se considera que la maquina empieza a saturarse y la
inductancia magnetizante L, tiene un valor variable y menor que en condiciones
asignadas; tanto mas pequefio cuanto menor es la velocidad (y mas se satura la

maquina). Habra que tener en cuenta esta variacion de la inductancia L, en las
expresiones obtenidas anteriormente.

Potencias en el rotor. Par

El balance de potencias, representado en la Fig. 16, sefiala que la potencia
mecanica absorbida en el eje se transforma en las pérdidas en el cobre, en el hierro y
mecanicas. Por lo tanto, se puede escribir que:

- Pu = Pcuz + PFe + Pm (B38)

El signo “-“ que parece afectando a la potencia mecanica Py en la relacién anterior
se debe al convenio de signos que se ha establecido. Recuerde que se consideran
positivas las potencias que tienen el mismo signo que cuando la maquina actiia como

motor (Fig.2), lo que significa que la potencia mecanica Py es positiva cuando la

maquina la produce y, consecuentemente, Py es negativa cuando la maquina la
absorbe, que es lo que sucede ahora.
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Todas las pérdidas que figuran en el lado derecho del balance (B38) aumentan
con la velocidad:

e Las pérdidas en el cobre del rotor Pcu2z dependen del cuadrado del valor

eficaz I'2 de la corriente rotdrica, que, como se ha indicado en el apartado
anterior, aumenta su valor con la velocidad de giro Q.

e Las pérdidas en el hierro Pre se producen solamente en el rotor, pues el
estator estd sometido a un campo magnético fijo e inmévil. Estas pérdidas
son debidas a la histéresis magnética y a las corrientes parasitas de
Foucault, las cuales dependen de la frecuencia y de la induccién magnética.

Como estas dos magnitudes aumentan con la velocidad, resulta que Pre es
una potencia que aumenta con la velocidad.

e Las pérdidas mecdnicasy de ventilacion Pm se deben a los rozamientos en los
cojinetes donde se apoya el eje y al consumo de potencia del equipo de refri-
geracion de la maquina. Estas pérdidas también aumentan con la velocidad.

Si se acepta que las pérdidas mecanicas son despreciables y se tiene en cuenta el
convenio de signos usado para las potencias, se deduce que, como en casos anteriores,
la potencia mecdnica interna Pmi es practicamente igual a la potencia mecanica Pu.
Luego, teniendo presente el balance (Fig. 16 y relacién (B38)), sucede que:

— Pmi = Pouz + Pre = _(Pu - Pm) ~ Py

Py ~ Pmi = —(Pcuz + Pre) (B39)

Si, como es lo mas frecuente, se puede aceptar que las pérdidas en el hierro Pre

son mucho mas pequefias que las pérdidas en el cobre Pcu2 y se tienen en cuenta las
relaciones (B31) y (B39), se deduce que:

T '2
Pmi ® Pcyz = —mq R I3
2
] L].,l

Pmi ® —mq R 5
R'Z , 2
2] )

En consecuencia, el par de la maquina se puede calcular de esta manera:

feq (B40)

, 2
Pmi _ _ m3 RY Ly
Q Q O\
R’y ' 2
[pQJ +(Ld2+LM)

Este par M siempre es de frenado, pues siempre tiene signo opuesto al de la
velocidad Q. El verdadero par de frenado de la maquina es algo superior al que se
calcula mediante la relacion anterior debido a las pérdidas en el hierro y mecanicas
que se han despreciado en dicha féormula.

M = [feq (B41)
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Aceptando, de momento, que la inductancia magnetizante L, es constante, los
valores de velocidad a la cual el par M alcanza sus valores extremos se obtienen
derivando la expresion (B41) respecto a la velocidad Q e igualando dicha derivada a
cero. Se obtienen dos velocidades de iguales valores absolutos:

_R 60
Ry . N, =20, (B42)

fim = ip(L'dz+Lu) 2m

Sustituyendo estos valores de velocidad, obtenidos mediante la relacién (B42), en
la férmula del par (B41), se deduce que los valores extremos del par son:

L2
— 4P g2 (B43)

\Y T I
max 2 L'd2+L“ leq

En (B43) y (B42) se emplea el signo “+” para obtener el par maximo positivo Mmax
y su correspondiente velocidad negativa Qm (0 nm) y se usa el signo “-“ para obtener el
par maximo negativo M'max ¥ su correspondiente velocidad positiva (Q'm (o n'm) (Fig. B6).

El parametro Ly es bastante mayor que el resto de parametros de resistencia y de
inductancia del circuito equivalente. Observando la relacién (B42), esto significa que
los valores extremos del par se producen para unas velocidades muy pequenas.

Las formulas (B41), (B42) y (B43) confirman lo indicado en el texto: la curva
par-velocidad es completamente simétrica y sus dos valores extremos tienen los
mismos valores absolutos y se producen para velocidades también de iguales valores
absolutos. Como el nivel de saturaciéon de la maquina depende del valor de la
velocidad, pero no de su signo, sucede que, incluso considerando el efecto de la
saturacion magnética, la curva par-velocidad sigue siendo simétrica.

La citada curva par-velocidad de una maquina asincrona esta representada en la
Fig. 17, que se repite seguidamente:

M

Mmax

Fig. B6: Curva de
‘ n par de una
(Mm mdquina
} asincrona
\ alimentada
|
|
\
\

con
corriente
continua

max
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Las relaciones (B42) y (B43) se han obtenido suponiendo que la inductancia Ly, es
constante, lo que no es cierto si la maquina llega a saturarse. Ademas, como se acaba de
comprobar, los valores extremos del par se producen a velocidades muy bajas donde la
maquina tendra altos niveles de saturacién. Luego, en general no es correcto

considerar que el parametro L, permanece constante. Por lo tanto, las férmulas (B42)
y (B43) dan solamente valores aproximados de Qm y Mmax y en ellas habra que utilizar
el valor de Ly que corresponda al nivel de saturacion magnética para la velocidad Qm.

Esto hace que los valores maximos de par sean algo menores que los que se

obtendrian en la relacién (B43) con el valor no saturado de L, y que la curva
par-velocidad no presente una variaciéon de pendiente tan abrupta cuando el par es
maximo, sino que la saturacion “aplana” dicha zona. La saturaciéon también hace que la

velocidad Qm, que se calcula mediante la relacion (B42), sea algo mayor que sin
saturacion magnética.

En la expresion (B41) que calcula el par también debe tenerse en cuenta que la
inductancia magnetizante Ly es variable y usar el valor de este parametro que corres-
ponda al nivel de saturacién para la velocidad que se esté analizando. En esta formula
se observa que el par de frenado se puede controlar actuando sobre I1eq y sobre R’2.

De lo indicado en el anexo A, especialmente en la tabla A.1 y en la relacién (A5), se
deduce que la corriente I1eq se puede obtener asi:

ke V I1 R
I - _< . —cc. K. =—d.kp =—-C B44
leq kR R, ( eq R Ry ( )

En esta relacion keq y kr son unas constantes que dependen de la forma de
conexion del estator (tabla A.1). Se deduce, pues, que modificando la tension de continua
Ve con que se alimenta al estator se puede regular la corriente I1eq. Por otra parte, el
campo magnético y, por lo tanto, también el nivel de saturacidn de la maquina dependen
de I1eq. En consecuencia, segun (B41), el par M variara cuadraticamente con V¢c mientras
la maquina no se sature y en una medida algo menor cuando hay saturaciéon magnética.

La regulacion del par mediante la resistencia del rotor R’z solamente se puede
realizar en maquinas de rotor bobinado y se consigue afiadiendo resistencias en serie
con las fases del rotor a través del colector de anillos. Si no hay saturacion, el afiadir

resistencias en serie con el rotor -lo que equivale a aumenta la resistencia R’2- no
modifica el valor de Mmax, pero aumenta la velocidad Qm a la que se produce (ver las
relaciones (B42) y (B43)). Ademas, al aumentar R’ disminuye la corriente del rotor I'2,
lo que origina que el campo magnético aumente (ver las relaciones (B16) y (B31)). Por
lo tanto, si hay saturacion magnética sucede que al aumentar R’ también aumenta la
saturacion y la inductancia Ly disminuye, lo que provoca que el par maximo Mmax
disminuya algo y la velocidad de par maximo Qm sea algo mayor que sin saturacion.
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ANEXO C:
EJEMPLO DE CALCULO DE DIFERENTES SISTEMAS DE FRENADO DE UNA MAQUINA

ASINCRONA

Una maquina asincrona trifasica tiene estas caracteristicas:

VINL =500V Estator conectado en triangulo f1 =50 Hz
R1=0,1Q R'2=0,24Q 2p =4 polos
Xee=120Q X'5/Xee =05 Xy = 24,4 Q) nn = 1446 r.p.m.

Responda a las siguientes cuestiones:

a)

b)

Inicialmente la maquina esta funcionando como motor alimentada a su tensién y
frecuencia asignadas. Calcule el par My y la corriente en cada fase del estator I1n
cuando la maquina funciona en las condiciones asignadas ;cual sera el maximo par
motor que la maquina puede proporcionar funcionando de esta manera y a qué
velocidad se produce?

Estando la maquina funcionando como motor a la velocidad asignada se la quiere
frenar haciéndola funcionar como freno a contracorriente. Para ello se permutan dos
fases de la red de alimentacién. Calcule la corriente de fase en el estator y el par de
frenado justo después de realizar esta conmutacién de las fases cuando, por inercia,
la maquina adn no ha cambiado su velocidad ;Cudl sera el maximo par de frenado
que la maquina puede proporcionar funcionando de esta manera y a qué velocidad
se produce?

c) 1. Ahorala maquina esta alimentada mediante un convertidor de frecuencia que
actia como una fuente de tension. Estando la maquina funcionando como motor
a la velocidad asignada, se la quiere frenar haciéndola funcionar como generador
(frenado regenerativo). Para ello se reduce la frecuencia del estator a f1 = 47 Hz
y la tension de linea pasa a ser Vi, =471 V. Calcule los valores de la corriente de
fase en el estator y del par de frenado justo después de realizar este cambio de la
frecuencia cuando, por inercia, la maquina ain no ha cambiado su velocidad.

2. Cuando la maquina funciona alimentada con su tension y frecuencia asignadas
;Cudl serd el maximo par de frenado regenerativo que la maquina puede
proporcionar y a qué velocidad se produce?

d) Por ultimo, estando la maquina funcionando como motor a la velocidad asignada se
la quiere frenar alimentandola con corriente continua (frenado dinamico) Para ello
se usa la conexion b de la Fig. 14 (maquina con la conexion triangulo-b) y la tension
de continua con que se la alimenta V¢ tiene un valor tal que la corriente l1eq es igual
a la corriente de fase asignada I1n obtenida en el apartado a).

1. Calcule el valor de la tension continua Vee.

2. Calcule la corriente del rotor reducida al estator I'2 y el par de frenado justo
después de alimentar con corriente continua a la maquina cuando, por inercia, ain
no ha cambiado su velocidad ;Cual sera el maximo par de frenado que la maquina
puede proporcionar funcionando de esta manera y a qué velocidad se produce?

NOTA: En este frenado suponer que a la velocidad asignada la inductancia magne-

tizante Ly, tiene el mismo valor que en condiciones asignadas y que cuando propor-

ciona el maximo par de frenado la saturacion reduce este parametro Ly en un 25%.
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SOLUCION:

a) Mn=674Nm; [1n=75,5A4;
Mmax = 1831 Nm; nm =1201 r.p.m.
b) M=-392Nm; [1 =410 A;
El maximo par de frenado se produce en el arranque (n =0 r.p.m.); Ma=-737 Nm
c) 1. Para47Hzy471V: M=-482Nm; [1=54A
Para50 Hzy 500 V: M'max=-2162 Nm; n’max = 1800 r.p.m.
Vee=9,25V
M =-258Nm; I'2=73,7 A;
M’max =-965 Nm; n'm = 19 r.p.m.

=9
-
N =N

SOLUCION DETALLADA:
Cuestiones preliminares
e Tension asignada de fase, Vin:

Estator con conexion triangulo = Viy = Viy, = Viy =500V

e Numero de pares de polos, p:

2p = 4polos = p = 2 pares de polos

e Velocidad asignada en rad/s, QAn:

_2m 60

Q= an; n= ZQ (C0)
(CO): Qy = 2—nn _2r 1446 = QN = 151,42rad/s
' N"6e0 N 60 N ’

e Velocidad de sincronismo a frecuencia asignada (f1 = 50 Hz):

(D): n, = 60 = 60 - 50 = nq = 1500 r.p.m.
p 2
2 2nf 2750
(1): Qp=2Fp =201 2T = Q; = 157,08 rad/s
60 D 2

e Reactancias de dispersion a frecuencia asignada (f1 = 50 Hz):
X'5/Xee =05; Xee = X1 +X'y; Xee=1,2Q

X; =0,6Q; X'y = 0,60
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e Inductancias:

X 0,6
Ly = —— = = Lg; = 000191 H
2nfy  2mw50
X' 0,6
L'gp= —2— = = L'yp = 0,00191 H
2nfy  2=n50
X 1,2
Lee =Lgg +Lgp=—% =" = L. =000382H
cc d1 d2 2 fl 2 1150 cc
X
po_ 244 L, = 00777 H

M7 onf, 2750

e Ecuaciones de la maquina asincrona conectada a una tension trifasica:

i» L I:‘cc ch
&
A |O¢
IFe‘ i |
V1 (ch = Xq + X'Z)
Ree Xu Re
|

Fig. C1: Circuito equivalente aproximado de una mdquina asincrona

Del circuito equivalente aproximado de la maquina asincrona (Fig. C1) se obtiene que:

Vi

\/(Rl + R ]2 + ch (1)
S

Por otra parte, se va a utilizar esta variable auxiliar que simplifica los calculos:

I'

X = R'y/s (c2)
Con esta variable auxiliar la ecuacion (C1) se convierte en:
_ Vi

I, =
: \/(Rl +x)% + X2, (©3)
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Utilizando esta variable auxiliar -dada por (C2)- y teniendo en cuenta, ademas, la
relacién (C3), la ecuacién del par (15) cuando la maquina funciona alimentada con una
fuente de tension alterna trifasica se convierte en:

2
mq X Y mq X
M=—1 1 = —12 13

C4
Q1 (Ry + x)2 + X2, Q (€4

En esta maquina el nimero de fases del estator es tres, es decir: m1 = 3 fases.

La corriente de pérdidas en el hierro Ire es mucho mas pequefia que la corriente
magnetizante . Por lo tanto, la corriente de vacio Ip es practicamente igual a la
corriente I y no se comete un error apreciable si en el circuito equivalente exacto de

la Fig. 1 se suprime la resistencia de pérdidas en el hierro Rre y se utiliza el circuito
equivalente mostrado en la Fig. C2:

o | Y\ e >
+4 vl
V1 (IO ~ IH) x}ll R|2
s
o |
%,

Fig. C2: Circuito equivalente de una mdquina asincrona sin la resistencia Rre
En vacio, la corriente I’z es nula y la corriente Io se puede deducir de la Fig. C2:

[~ 1 Vi Vi
0%~ = C5

En los circuitos equivalentes de la Fig. 1, la Fig. C1 y la Fig. C2 se observa que:
Tl = IO + ilz (C6)

Cuando el deslizamiento s es pequefio las corrientes Io e I'2 son casi perpendiculares
entre si y se puede utilizar esta aproximacion:

Is| << = 1y ~ 1§ +135 (C7)
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Cuando el deslizamiento s es elevado la corriente del rotor I'2 aumenta y se puede

despreciar la corriente Ip en la relacién (C6). En consecuencia, se verifica esta
aproximacion:

|S| >> = 11 =~ I'Z (C8)

Esto es lo que sucede en el arranque, donde el deslizamiento s vale 1, y para
deslizamientos superiores (|s| > 1).

e Ecuaciones de la maquina asincrona conectada a una tension continua:

En este caso se va a utilizar una nueva variable auxiliar para simplificar los calculos:
y=—"—7=—= (C9)
Con esta variable auxiliar la ecuacion (B31), que permite calcular la corriente del rotor

reducida al estator I'y, se convierte en:

I by

_ I
i \/y2 +(Lgy 1y )? e (¢10)

Utilizando esta variable auxiliar -dada por (C9)- y teniendo en cuenta, ademas, la
relacion (C10), la ecuacién del par (B41) (o su equivalente, la relacion (27)) cuando la
maquina funciona alimentada con una fuente de tensién continua se transforma en:

L2
7 leq = —(m1 -p-y) 13 (c11)
y +(Ld2+Lu)

M=-(m p-y)

a) Motor alimentado por una fuente de tension trifasica de Viny fin

e En este caso la velocidad vale ny = 1446 r.p.m. y el deslizamiento correspondiente se
calcula mediante la relacién (2):

~ 1500 - 1446

2): S sy = 0,036
(2) N 1500 oN R

Cuando la maquina estd funcionando a la velocidad asignada, la variable auxiliar
definida mediante la relacion (C2) vale:

0,24
C2): XN = — = XN = 6,667 Q
(C2) N = 0,036 N
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e La corriente del rotor reducida al estator I'2n y el par Mn se obtienen mediante las
relaciones (C3) y (C4), respectivamente:

(CS) I'ZN = >00 > = I'ZN = 72,75 A
J(0.1 + 6,667 + 1,22
(C4): My = 36667 72,75 = [My = 674 Nm
157,08

e La corriente de vacio en condiciones asignadas se obtiene usando la relacion (C5):

500

C5): Ip=— 2"
(€5) 0~ 06+ 24,4

= 1y =20A

e La corriente de fase del estator se puede calcular mediante la expresion (C7) puesto
que el deslizamiento asignado s~ es pequefio:

(C7): iy =y 20% +72,8% = |I1y = 755A

Como el estator esta conectado en tridngulo, su corriente de linea asignada vale:

Conexidn tridngulo = Iy = \/gllN = \/E <755 = Iy =131A

e Eldeslizamiento de par maximo actuando la maquina como motor se calcula utilizando

« ., n

el signo “+” en la segunda de las relaciones (16):

(16): Sm = D2t = sy = 0,199

012 + 1,22

Luego, la velocidad de par motor maximo se obtiene despejandola en la relacion (2):

(2): ny, =nq(1-sy)=1500-(1-0199) = |n, = 1201 rp.m.

(2):  Qn=9(1-54,)=15708-(1-0199) = Q,, = 12582rad/s
La variable auxiliar ahora vale:

0,24
C2): Xm = —— = Xy =1206Q
(€C2) m = 0199 m

El par motor maximo se puede calcular mediante la relacion (C4) si en ella se utiliza xm:

2
(C4): Mmax = 5 1206 >0 2 7 = [Mmax = 1851 Nm
157,08 (0,1 +1,206)* + 1,2
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Alternativamente, el par motor maximo también se puede calcular directamente por

“,n,

medio de la primera de las expresiones (16) si en ella se utiliza el signo “+”:

3 5002

Mméx =
157,08 (0,1 + 4012 + 1,22j

e Cuandola maquina actia como motor a la tensién y frecuencia asignadas, la corriente
asignada de fase vale I1n = 75,5 A, el par asignado es Mn = 674 Nm, el par miximo vale
Mmax = 1831 Nm y la velocidad de par maximo es nm = 1201 r.p.m.

(16): = Mps, = 1831 Nm

b) Funcionamiento como freno a contracorriente

e En este caso la velocidad sigue siendo la asignada (nn = 1446 r.p.m.), pero la velocidad
de sincronismo es negativa. El deslizamiento en este caso se puede calcular mediante
la expresion (23):

n1 =-1500 r.p.m,; Qq = -157,08 rad/s
(23): s=2-sy=2-0036 = s=1964

En consecuencia, segun (C2), la variable auxiliar ahora vale:

24
(C2): x= 02 012220
1,964

e La corriente del rotor reducida al estator I’z y el par M se obtienen mediante las
relaciones (C3) y (C4), respectivamente:

(C3) 1'2 = >00 = I'Z =410 A

J(0.1 +0,1222)% + 1,22

M = 3-0,1222

40972 = [M = —392Nm
— 157,08

(C4):

Ahora el deslizamiento tiene un valor elevado y la corriente I'2 es mucho mayor que la
corriente lo. Por lo tanto, se puede usar la aproximacién (C8):

(C8): I, ~T, = |} =410A

Como el estator esta conectado en tridngulo, su corriente de linea vale:

Conexion triangulo = Iy}, = \/511 = \/5 410 = I, =710A
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e Observando la curva de par de la Fig. 12 se aprecia que, cuando la velocidad de
sincronismo es negativa, el par maximo (en valor absoluto) se produce cuando la
maquina actiia como motor inverso (con velocidad negativa). Por lo tanto, este valor
maximo no es el mayor par de frenado. En dicha Fig. 12 se deduce que, actuando como
freno, el maximo par de la maquina asincrona se produce en el arranque; es decir,
cuando la velocidad es nula y el deslizamiento s vale 1:

Par maximo de frenado a contracorriente = |n = Or.p.m.

El par de arranque se puede obtener mediante la férmula del par (15) si en ella se da
el valor 1 al deslizamiento s:

(15): M, =

0,24
T 5002

~ _~157,08 2
(0,1 + 0’f4j + 1,22

3

— [M, = 737 Nm

e En el frenado a contracorriente de esta miquina se obtiene que el par de frenado a la

velocidad asignada vale M = -392 Nm v la corriente de fase del estator correspondiente

vale I1 =410 A. El maximo par de frenado a contracorriente se produce en el arranque

(n=0r.p.m.) donde el par vale Ma = -737 Nm.

¢) Funcionamiento como freno regenerativo

1. Funcionamiento a la velocidad asignada y alimentadaa 47 Hzy 471V

Dada la conexion triangulo del estator, ahora su tension de fase vale:

Estator con conexion tridngulo = V; =V, = V; =471V

Con una frecuencia en el estator f1 = 47 Hz, los valores de la velocidad sincrona y de
las reactancias se modifican con respecto a sus valores a la frecuencia asignada de
50 Hz (estos ultimos aparecen en el enunciado y se han obtenido en el apartado
“Cuestiones preliminares”). Por lo tanto, ahora estas magnitudes pasan a valer:

(1): ny = 60f; _60-47 n; = 1410 r.p.m.
p 2
2 2nf;  2m-47
(1): Qp=2Fp =201 _ 2T = O = 147,65rad/s
60 p 2

X; = 2nf) Ly = 2n-47-0,00191 = X; = 0564 Q

Xee = 27f; Loe = 21 47 -0,00382 = X, =1,128Q

X, =2nf; L, =21-47-00777 = X, =2294Q
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e Lavelocidad asignada vale nn = 1446 r.p.m. y el deslizamiento correspondiente se
calcula mediante la relacién (2):

1410 — 1446
S=—""—-—""" =

(2): 1410

s = —0,0255

El deslizamiento negativo indica que ahora la maquina esta actuando como
generador y, por lo tanto, ejerce un par de frenado en su eje.

En este estado de funcionamiento la variable auxiliar definida mediante la relacién
(C2) vale:

(C2): =22 ga20
— 0,0255

Este parametro no es una resistencia real sino una resistencia equivalente que
puede tomar valores negativos, como sucede ahora.

e La corriente del rotor reducida al estator I’z y el par M se obtienen mediante las
relaciones (C3) y (C4), respectivamente:

471

(C3) I'Z = = I'Z = 50,22 A
J(0.1 - 9,412)% + 1,1282 -
(C4): M3 C9412) o2 T sanm
— 147,65

e Si el convertidor consigue que al cambiar la frecuencia el campo magnético
permanezca constante, la corriente de vacio debe conservar el mismo valor que en
condiciones asignadas. Esto se va a comprobar usando la relacion (C5):

~ 471
0,564 + 22,94

(C5): I Ip=20A

e La corriente de fase del estator ahora se puede calcular mediante la expresion (C7)
puesto que el valor absoluto del deslizamiento es pequefio:

(C7): I; =202 +502% = |I; =54A

Como el estator esta conectado en tridngulo, su corriente de linea vale:

Conexion tridangulo = Iy}, = ﬁll = \/§ 54 = I, =936A

e En el frenado regenerativo de esta maquina se obtiene que el par de frenado con
47 Hz v 471 V a la velocidad asignada vale M = -482 Nm v la corriente de fase del

estator correspondiente vale I1 = 54 A.
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2. Par maximo de frenado alimentada a la tension y frecuencia asignadas

e Ahora los valores de la tension de fase, de la velocidad de sincronismo y de las
reactancias vuelven a ser los que aparecen en el enunciado y los que se calcularon
en el apartado “Cuestiones preliminares”.

Con esta alimentacién la maquina debera girar a una velocidad superior a la de
sincronismo para que actue como generador.

e El deslizamiento de par maximo actuando la maquina como generador se calcula
utilizando el signo “-” en la segunda de las relaciones (16). Es evidente que este
deslizamiento sera igual al obtenido en el funcionamiento como motor cambiado de
signo:

(16): Sm=-Sm = Sm=-0199

La velocidad de par generador maximo se obtiene despejandola en la relacion (2):

(2): n'p=nq(1-5sy)=1500-(1-(-0199)) = [n'y = 1800 r.p.m.

(2): Q=9 (1-5)=157,08-(1-(-0199)) = Q, =188,34rad/s

Lasrelaciones (16) y (C2) indican que ahora el valor de la variable auxiliar sera igual
al obtenido en el funcionamiento como motor cambiado de signo:

(16) y (C2): Xm=Xpm = Xm=-1206Q

El par generador maximo se puede calcular mediante la relacion (C4) si en ella se
utiliza X'm:

3. (- 1,206) 5002

(C4): M4y =
T 157,08 (01 - 1,206) + 1,22

= |M i = —2162 Nm

Alternativamente, el par generador maximo también se puede calcular
directamente por medio de la primera de las expresiones (16) en la que se utiliza el

o,

signo “-":

3 5002

157,08 2(— 01+ /012 + 1,22)

e Estando la maquina alimentada con su tensién v frecuencia asignadas, su par

maximo efectuando un frenado regenerativo (funcionamiento como generador)

vale M’ max =-2162 Nm v se produce a una velocidad n’m = 1800 r.p.m.

(16): M4y = = M'pax = —2162 Nm
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d) Funcionamiento como freno dinamico con la conexion triangulo-b y con I1eq = 1N
1. Tension continua necesaria

e La conexidn del estator a la red de corriente continua (c.c.) en este caso es como se
indica en la Fig. C3.

F @@

Fig. C3: Conexion tridngulo-b Fig. C4: Fm.m.s cuando el estator se conecta a una
fuente de c.c. con la conexion tridngulo-b

e Sevaaanalizar esta conexion siguiendo un procedimiento similar al empleado con
la conexioén tridngulo-a en el anexo A.

En la Fig. C3 se observa que la fase V queda cortocircuitada y frente a la red de

corriente continua el estator consiste en dos fases (la U y la W) en paralelo. Por lo
tanto, se deduce que:

Triangulo-b:

R R 1
Ree = 71; kg = R_CC = 2 (C12)
1
IU = IF; IV = 0; IW = —IF (Clg)
I
[Fzﬁ; szl_le (C14)
2 e 2

Las dos fases U y W tienen corrientes de igual valor (aunque de signos contrarios)
y se ha elegido la fase U como la fase F; es decir, la fase por donde circula la corriente
mayor. De (C13) se deduce que los fasores de f.m.m. de las fases son asi:

FuM = TEM; Fym = 0; FwM = TFM (C15)
Iy > 0; Fy = 0; Fw <0 (C16)
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Con los resultados obtenidos en las relaciones (C15) y (C16) y de la Fig. Al, se
deduce que los fasores espaciales de f.m.m. en la conexidn tridngulo-b (Fig. C3) son

como se muestra en la Fig. C4. El fasor de fm.m. total ©#; se obtiene sumando

vectorialmente los fasores de f.m.m. de las fases y su médulo es cAwm:
- - T -
@%11\/{ = ZQ%FM (COS g) = \/EQ%FM (C17)

Teniendo presente ahora que 7w se obtiene mediante la férmula (A1) y que se
verifica la relaciéon (C14) se deduce que:

- 3
Tim = 3 CpIp = gCF Iec (C18)

Por otra parte, el valor maximo de la fm.m. total producida por una corriente
trifasica cuyo valor eficaz sea lieq se obtiene mediante la féormula (A16), que
proviene de la expresion (A4). Este valor maximo también vale A wm. Identificando
(C18) con (A16), finalmente se llega a:

Iy 1
=0 =" (C19)

lee _\/g

Disponiendo de la Tabla A.I no era preciso realizar este analisis, pues de ella se
pueden obtener directamente los parametros kr y keq (relaciones (C12) y (C19)).

ke

e En el motor que se esta estudiando, la corriente Icc que se demanda a la red de c.c.

(Fig. C3) se puede obtener mediante el parametro keq. Este parametro viene dado
por la relacién (C19) o, alternativamente, por la tabla A.I:

755 1
~ - — = I, =1849A

Iec _\/g

Laresistencia equivalente Rcc del estator se puede obtener mediante el parametro kg.
Este parametro viene dado por la relacion (C12) o, alternativamente, por la tabla A.I:

(C19) o (A.D): Keq

R, 1
(C12) o (AD): kg = O_Clc = = Re =0050

Finalmente, de la relaciéon (A7) se deduce que:

(A7) 184,9 = VCC/O,OS j VCC = 9125V

e La tension continua con que hay que alimentar esta maquina, si su estator tiene la
conexion tridngulo-b, para que I1eq = 75,5 Avale V¢ = 9,25 V.
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2. Paresy otras magnitudes

e Alavelocidad asignada la variable auxiliar definida por la relacion (C9) tiene este
valor:

__ 02— 00007925 £
2-151,42 rad

(C9): YN

Se va a denominar L’ a esta inductancia:

L'=L'ga +L, = L'=0,00191 +0,0777 = L'=0,07961 H

La corriente del rotor reducida al estator I’z y el par de frenado se pueden obtener
mediante las relaciones (C10) y (C11), respectivamente:

0,0777

2= 755 = |I';="7368A
0,00079252 + 0,07961 2

(C10): I

(C11): M =—(3-2-0,0007925)-73,68° = |M =-258Nm

e Cuando la maquina suministra el maximo par de frenado dindmico su circuito
magnético esta saturado y esto, seguin indica el enunciado, hace que la inductancia

magnetizante Ly, se reduzca un 25%. respecto a su valor en condiciones asignadas.
Por lo tanto, para el calculo del par maximo se usa este nuevo valor del parametro Ly:

L, =075-00777 = L, =0,0583H

Luego, ahora la inductancia L’ vale

L'=L'g +L, = L'=0,00191 +0,0583 = L'= 0,06021 H

La velocidad a la cual se obtiene el maximo par de frenado se obtiene mediante la
relacion (29) en la que se debe usar el signo “-“ (ver la Fig. 17):

- 0,24
29): Q. =——"" _ = Q. =199rad/s
(29) m 2 -0,06021 il /
60
(29): n, = 2—1,99 = |n, =19rpm.
i

e (Cuando la maquina esta proporcionando su maximo par de frenado dindmico, la
variable auxiliar definida por (C9) vale:

024 ym = 0,0603 Q-5

C9): =
(€9) Ym 2.1,99 rad
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Luego, el par maximo durante el frenado dinamico se puede calcular empleando
este valor de la variable auxiliar en la férmula del par (C11):

0,05832

; - 7554 =
0,0603% + 0,06021

(C11): M s = — (3 -2 -0,0603)

M4 = —965 Nm

A este mismo resultado se podria haber llegado aplicando directamente la
relacion (28) en la que se debe usar el signo “-“ (ver la Fig. 17):

3.2 0,05832 5
28): M. = — ’ 7552 = M'.. = —965N
(28) max 2 0,06021 max m

e En el frenado dindmico de esta maquina se obtiene gque el par de frenado a la
velocidad asignada vale M = -25,8 Nm v la corriente del rotor reducida al estator

correspondiente vale I'2 = 73,7 A. El maximo par en este frenado dindmico vale
M’max =-965 Nm v se produce a una velocidad n’m = 19 r.p.m.

e Para rematar el andlisis de este frenado dindmico, seguidamente se van a estudiar
varios aspectos relacionados con el nivel de saturacion magnética de la maquina.

e Para tratar la saturacién magnética de manera sencilla y practica, lo que se hace es
considerar que la maquina no se satura si su velocidad € es superior a una dada

Qsat (0 nsat, si se mide en r.p.m.) y, entonces, la inductancia magnetizante L, se
mantiene constante. Para velocidades por debajo de Qsat la maquina se satura, tanto

mas cuanto mas baja sea su velocidad. En este caso la inductancia L, no es constante
y es tanto mas pequefia cuanto mas baja sea su velocidad. Justo en el limite, cuando

la maquina gira exactamente a la velocidad Qsat, la inductancia magnetizante L, aiin
conserva el mismo valor que sin saturacién.

Como valor constante de la inductancia magnetizante L, cuando la maquina no esta
saturada (es decir, cuando su velocidad Q es igual o superior a Qsat) se suele
emplear el valor de este parametro L, en condiciones asignadas, que en esta
maquina es Ly =0,0777 H.

La velocidad limite Qsar depende de la corriente l1eq y el criterio que se suele

establecer para determinarla es que la corriente lpeq a esta velocidad sea
exactamente igual a la corriente de vacio que tiene la maquina cuando funciona
conectada a una red trifasica y estad en las condiciones asignadas. En este motor
dicha corriente de vacio asignada vale 20 A.

Por lo tanto, partiendo de la relacién (B36) se obtiene que:
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2
( 0,24 J +0,001912

20
(B36): 20 = = 755 = Qg = 551rad/s
( 0.24 j +(0,00191 + 0,0777)?
ZQsat
60
(CO): Ngyt = ES,Sl = Ngy = 52,6 r.pm.

Luego, en esta forma de funcionamiento la maquina se satura para velocidades
inferiores a 52,6 r.p.m.

e Alimentada con tensién continua y a la velocidad asignada esta maquina tiene estos
valores de las magnitudes que varian con la velocidad (y con la pulsacién del

rotor ®2):
(25): 0wy, =2-151,42 = y =302,84rad/s
302,84
(25): f, = = f, = 48,2Hz
2n e
(B23): X'os = 302,84 - 0,00191 = X'5 =0578Q
(B23): Xus = 302,84 -0,0777 = X, = 23,53Q
(B23): E'gs = 2353755 = E\\=17765V
X' +X

(Fig. B2): tggpp = —= M — tggp = 0578 +2353 _ .h9 = 0o = 89,4°

Ry 0,24 _—

Como el angulo o es practicamente igual a 90° la fm.m. del rotor es
desmagnetizante y su efecto se opone directamente al de la fm.m. del estator.
Ademas, como la corriente del rotor reducida al estator I’z es alta, de un valor muy
cercano al de [1eq, resulta que el campo magnético total sera pequefio. Esta situacion
es lamostrada en el diagrama de la Fig. B5 donde los fasores Ileq e I'; estan en fase

y, entonces, la segunda de las relaciones(B34) se convierte en una resta aritmeética:

(334) Ioeq x Ileq - 1'2 = Ioeq = 75,5 -737 = Ioeq ~18A

Esto se puede comprobar calculando la corriente Ipeq de forma mas exacta mediante
la relacidn (B36). Para ello se introducen las variables yn y L’ en (B36):

0,0007925% + 0,001912
0,00079252% + 0,079612

(B36): lpeq =\/ 755 = lgeq = 2A
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Esta corriente Ipeq (2 A) es muy inferior a la corriente de vacio asignada (20 A), lo
que ratifica que en este estado el campo magnético es muy bajo y la maquina no se
satura. A esta misma conclusién se puede llegar observando que la velocidad

asignada nn (1446 r.p.m.) es bastante mayor que la velocidad limite de inicio de la
saturacion nsat (52,6 r.p.m.).

e Alimentada con tensién continuay a la velocidad de par maximo esta maquina tiene
estos valores de las magnitudes que varian con la velocidad (y con la pulsacién del

rotor ®2):
(25): 0y =2-199 = oy =398rad/s
3,98
(25): f, = = f, = 0,63Hz
27 e
(B23): X'9s =3,98-0,00191 = X'y = 0,00760 Q2
(B23): Xys = 3,98 - 0,0583 = Xis = 0,232 Q2
(B23): Eos = 0,232 -755 = Eg = 17,52V
X'9s+X 7 232
(Fig. B2): tg g = i LN tg @g = 000760 + 0,232 _ 1 = ¢ =45°
R', 0,24 0=

La corriente del rotor reducida al estator I’z vale ahora

0,0583
2" 2 2
\/0,0603 + 0,06021

(C10): I 755 = I'y=51,65A

La corriente loeq se calcula mediante la relacion (B36):

(B36): 755 = lpeq = 5345 A

0,06032% + 0,001912
Toeq = 2 2
0,06032 + 0,06021

Esta corriente loeq (53,5 A) es muy superior a la corriente de vacio asignada (20 A),
lo que ratifica que en este estado el campo magnético es muy alto y la maquina se
satura de forma notable. A esta misma conclusiéon se puede llegar observando que

la velocidad de par maximo nm (19 r.p.m.) es bastante menor que la velocidad limite
de inicio de la saturacion nsat (52,6 r.p.m.).

La saturacion hace que la inductancia magnetizante L, ahora tenga un valor inferior
a cuando la maquina funciona en las condiciones asignadas (el enunciado supone

que en este estado -cuando el par de frenado dindmico es maximo- el parametro Ly
ha reducido su valor en un 25% a causa de la saturacién magnética).
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VARIACION DE VELOCIDAD EN
MOTORES ASINCRONOS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

PRESENTACION

Este texto muestra los principios en los que se basa la variacion de la velocidad en
los motores asincronos y esta pensado como introducciéon para un curso posterior de
accionamientos eléctricos donde se analizara este tema mas extensamente y con mas
profundidad.

Se supone que el lector ya posee unos conocimientos previos de los fundamentos
de las maquinas eléctricas y del comportamiento de las maquinas asincronas o de
induccidn (ver mis textos [21], [22] y [23]).

Cuando un motor cambia de velocidad pasa de un estado permanente con una
velocidad dada a otro nuevo estado permanente con una velocidad distinta. En la
transicion entre estos dos estados la maquina esta acelerando, si la nueva velocidad es
mayor que la antigua, o decelerando, si la velocidad se reduce (lo cual se trata de un
proceso de frenado que se estudia con mas detalle en mi texto [26]).

Por lo tanto, esta transiciéon hasta alcanzar la nueva velocidad constituye un
proceso transitorio cuyo estudio exacto requiere de métodos de analisis -como la
maquina generalizada o los fasores espaciales- que se salen fuera de los limites de este
texto. Aqui sobre todo se estudiara cdmo conseguir un nuevo estado permanente con la
velocidad deseada y solo se prestara una atencion secundaria al proceso de paso de una
velocidad a la otra, el cual se estudiara de forma aproximada mediante la ecuaciéon que
calcula el par en los regimenes permanentes.

Es preciso indicar que, aunque aqui no se estudien, hoy en dia los métodos de
analisis de los regimenes transitorios de las maquinas eléctricas y los avances en la
electronica de potencia y en los microprocesadores han permitido desarrollar sistemas
de control de velocidad avanzados -como son los de control por orientacion del campo o
de control directo del par- que consiguen una variacion rapida y precisa de la velocidad
en los accionamientos donde se emplean estos motores.

CLASIFICACION DE LOS METODOS PARA LA VARIACION DE VELOCIDAD EN LOS
MOTORES ASINCRONOS

Cuando un motor asincrono mueve una carga mecanica en régimen permanente la
velocidad se mantiene constante, lo que significa que hay un equilibrio entre el par

motor M proporcionado por la maquina asincrona y el par resistente Mr de la carga. En
consecuencia, el sistema motor-carga permanece en un punto de funcionamiento en el
que se verifica la siguiente igualdad:

Punto de funcionamiento: M = My (D
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Fig. 1: Punto de funcionamiento
P del sistema formado por
un motor de induccion,
que proporciona el par M,
y de una carga mecdnica,

cuyo par resistente es My

En la Fig. 1 se han 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. 1) sera el punto de corte de ambas curvas y el sistema girara a la velocidad
correspondiente a dicho punto.

De lo anterior se deduce que si se desea modificar la velocidad de este sistema
motor-carga, lo que hay que hacer es cambiar su punto de funcionamiento de forma que
se produzca a la velocidad buscada. Para ello se puede actuar sobre la curva del par
motor o sobre la curva del par resistente (por ejemplo, cerrando parcialmente la valvula
de entrada de agua cuando la carga mecanica es una bomba). Aqui se van a estudiar los
sistemas que permiten actuar sobre el par motor para conseguir la velocidad deseada.

Al igual que en el resto de mis textos, una velocidad de giro se va a representar
mediante la letra n si esta medida en revoluciones por minuto (r.p.m.) y mediante la
letra Q si se mide en radianes por segundo (rad/s).

En un motor asincrono trifasico el campo magnético en el entrehierro gira a una
velocidad de n1 r.p.m. o Q1 rad/s que se denomina velocidad sincrona o velocidad de
sincronismo:

_60f; o, - 27
p P

(2)

nq

En las expresiones anteriores f1 es la frecuencia de las corrientes que circulan por
el estator y p es el nimero de pares de polos del motor asincrono.

La velocidad n (en r.p.m.) o Q (en rad/s) a la que gira el motor es distinta de la
velocidad de sincronismo y se define la magnitud adimensional deslizamiento s
mediante esta relacion:

_nl—n_Ql—Q

s o 3)

ng
Combinando las expresiones (2) y (3) se obtiene que:
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n:nl(l—s) Qle(l—s)

n=nyi-5)= D) (4)

Esta relaciéon indica que se puede regular la velocidad de un motor asincrono
modificando su nimero de polos (2p), la frecuencia de las corrientes del estator (f1) o el
deslizamiento (s). Esto da lugar a los diferentes sistemas de variacion de la velocidad
que se van a analizar seguidamente y que se resumen en la Fig. 2.

Variacion de velocidad

n=n(1-8)=
1 p

Hay tres métodos basicos de variar la velocidad de un motor asincrono,

cada uno de los cuales se subdivide en otros varios:

1. Modificacion del numero de polos 2p (sé/o maquinas de jaula de ardilla).
a. Devanados independientes con distintos nimeros de polos.
b. Conexién Dahlander.
c. Modulacion de la amplitud polar (PAM).

2. Modificacion de la frecuencia f; del estator.
a. Convertidor de frecuencia actuando como fuente de tensién.
b. Convertidor de frecuencia actuando como fuente de corriente.

3. Modificacion del deslizamiento s
a. Mediante la tension V, del estator.
b. Mediante resistencias en serie con el rotor. } S6lo maquinas de
c. Porinyeccion de una f.e.m. al rotor. rotor bobinado

Fig. 2: Resumen de los sistemas de variacién de velocidad en un motor asincrono

VARIACION DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO EL NUMERO DE POLOS

El cambio del numero de polos no permite ajustar la velocidad n del motor de
forma exacta, ya que lo que se modifica es la velocidad de sincronismo ni (ver la
relacion (2)) y no se controla el deslizamiento s (ver la relacion (4)).

La variacién de velocidad cambiando el nimero de polos Unicamente permite
alcanzar unos pocos valores (hasta cuatro) de velocidad de sincronismo diferentes, ya
que el numero de pares de polos p so6lo puede adoptar valores enteros y, en
consecuencia, no se puede variar de forma continua.

Los devanados del estator y del rotor de un motor asincrono deben tener el mismo
numero de polos. Por lo tanto, estos métodos exigen modificar el nimero de polos en

ambos devanados.
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En una jaula de ardilla las corrientes en las barras se originan por inducciéon
electromagnética y dan lugar a un campo magnético del mismo niimero de polos que el
que actda sobre ella. Es decir, un rotor de jaula de ardilla adapta automaticamente su
numero de polos al del estator y, de esta manera, ambos devanados siempre tienen el
mismo numero de polos. Por lo tanto, los motores con modificaciéon del numero de polos
son siempre de jaula de ardilla y en ellos basta con cambiar el nimero de polos del
devanado del estator.

El cambio del nimero de polos no se utiliza en los motores de rotor devanado
porque esto exigiria que el devanado del rotor también tuviera que conmutar
sunumero de polos y complicaria enormemente el disefio y el manejo de estos
motores.

Asi pues, los motores asincronos en los que se puede modificar el nimero de polos
son maquinas de jaula de ardilla cuyo estator dispone, bien de dos devanados trifasicos
independientes, cada uno de ellos con un numero de polos distinto; o bien de un sélo
devanado trifasico con un disefio especial que admite diferentes formas de conexion
para modificar su numero de polos.

En el arranque de estos motores se aprovecha el que se puede variar su velocidad
y se hace siempre de forma gradual, iniciando el arranque a la velocidad mas baja para
luego conmutar progresivamente a las velocidades mas altas. De esta manera, el arranque
es mas suave y da lugar a un menor calentamiento del motor (para mas detalles puede
consultar mi texto [27]).

Devanados independientes con distintos niimeros de polos

Este método consiste en emplear devanados independientes en el estator, con
diferentes niimeros de polos y energizar solamente uno cada vez.

Por necesidades constructivas, el uso de devanados independientes con distintos
numeros de polos s6lo admite un maximo de dos devanados independientes.

Constructivamente los devanados van alojados en las mismas ranuras, ocupando
cada uno la mitad de las mismas. Mediante un conmutador se conecta un devanado a la
red, al mismo tiempo que se desconecta el otro, con lo cual en el devanado desconectado
no se circula ninguna corriente por tener su circuito abierto.

Con dos bobinados independientes se desaprovecha tanto el hierro como el cobre
debido a que al mismo tiempo solamente se utiliza media ranura. De esto resulta que
estos motores son de bajo rendimiento, mayor tamafio y alto coste. Por esta razon,
siempre que sea posible se prefiere utilizar un Unico devanado que sea capaz de
proporcionar dos velocidades diferentes antes que dos devanados separados.

Si en cada uno de estos devanados se usa la conexion Dahlander o la PAM (que se
estudian en los siguientes apartados), como mucho se pueden llegar a conseguir hasta
cuatro velocidades de sincronismo diferentes (ya que cada uno de los dos devanados
independientes podria proporcionar a su vez dos velocidades de sincronismo).
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Conexion Dahlander
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Fig. 3: Ejemplo de cémo una fase puede generar tanto 8 polos (a) como 4 polos (b)
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Fig. 4: En la conexién Dahlander cada fase
se divide en dos mitades formadas
por grupos polares en serie. Una de

\/ las mitades incluye los grupos
Bl 2| |2 3| |3 4l |4 polares pares y la otra los grupos
3 polares impares
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Fig. 5: Las dos mitades de una fase de un devanado Dahlander se pueden conectar
entre si de dos maneras:
(a): La conexién serie corresponde al mayor ntimero de polos (velocidad
baja) y la conexion paralelo al menor nimero de polos (velocidad alta).
(b): La conexién paralelo corresponde al mayor niimero de polos (velocidad
baja) y la conexion serie al menor niimero de polos (velocidad alta).
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Mediante la conexion Dahlander se consigue que un mismo devanado funcione
con dos numeros de polos diferentes que siempre estan en la proporcion 2:1. En
consecuencia, segun indica la férmula (2), mediante esta conexién se pueden obtener
dos velocidades de sincronismo distintas que guardan la proporcién 1:2; es decir, una es
la mitad de la otra.

En los devanados de corriente alterna una fase esta constituida por varios grupos
polares distribuidos a lo largo de la circunferencia del entrehierro. Un grupo polar es un
conjunto de bobinas de la misma fase conectadas en serie que estan alojadas en ranuras
contiguas y que actian conjuntamente para generar los mismos polos. Los grupos
polares se conectan entre si para constituir una fase del devanado. Si el disefio del
bobinado hace que cada grupo polar genere un par de polos cuando circula corriente
por él, el devanado es por polos consecuentes y si cada grupo polar solamente origina un
polo magnético, el devanado es por polos (para profundizar sobre los devanados de las
maquinas eléctricas puede consultar mi texto [22]).

En un motor Dahlander cada fase del estator esta divida en dos mitades. Una mitad
incluye todos los grupos polares pares de la fase y la otra incluye a todos los grupos
polares impares. Inicialmente el devanado es por polos consecuentes y para reducir el
numero de polos a la mitad (y asi duplicar la velocidad de sincronismo) lo que se hace
en cada una de las fases del estator es cambiar el sentido de la corriente en una de sus
mitades manteniendo el mismo sentido de la corriente en la otra mitad. De esta manera
el devanado pasa a ser por polos.

Para comprender mejor como funciona la conexién Dahlander en la Fig. 3 se
muestra un ejemplo en el que cada fase consta de 4 grupos polares que pueden generar
8 0 4 polos. En esta figura se ha supuesto que se observa el devanado del estator desde
el entrehierro después de que la maquina haya sido cortada longitudinalmente y luego
enderezada de tal forma que la superficie interior del estator pasa de ser cilindrica a ser
plana (es esta superficie la que se observa en la Fig. 3). Se han representado solo los
grupos polares de una fase y se ha supuesto el caso mas sencillo de que cada grupo
polar esta formado Unicamente por una bobina. Cada bobina consta de dos lados
colocados dentro de ranuras que se han representado mediante rectas verticales y de
dos cabezas de bobina que se han dibujado mediante dos rectas formando una V o
una A. Cada grupo polar se ha designado mediante un numero dentro de una
circunferencia @, @, ... y sus extremos inicial y final mediante el mismo nimero sin y
con apostrofe, respectivamente: 1y 1’, 2y 2’, ... Dado que el devanado no esta realmente
sobre una superficie plana sino sobre una superficie cilindrica, sucede que a la derecha
del grupo polar ®lo siguiente que se encuentra es el grupo polar Q.

En la Fig. 3a se muestra que, cuando la corriente de la fase es positiva, en todos los
grupos polares la corriente circula en el mismo sentido (horario) y todos ellos generan
en su interior un polo magnético del mismo signo (sur), mientras que en cada uno de los
espacios que separan dos grupos polares consecutivos se crea un polo de signo contario
(norte). En efecto, por ejemplo, el lado derecho de grupo polar @) y el lado izquierdo del
grupo polar equivalen a una bobina en la que la corriente circula en sentido
antihorario, por lo que origina un polo norte. Esto significa que cada grupo polar da
lugar a dos polos magnéticos y el bobinado es, pues, por polos consecuentes.
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En la parte inferior de la Fig. 3a se muestra la distribucién espacial del primer
armonico de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del entrehierro donde aprecia claramente
que en este caso el devanado es de 8 polos. En esta figura se ha tomado el convenio de
considerar positiva la fm.m. cuando las lineas de induccién en el entrehierro se dirigen
desde el rotor hacia el estator; es decir, la f.m.m. es positiva en los polos sur del estator.

En la Fig. 3b se muestra que, cuando la corriente de los grupos polares pares se
invierte respecto a la situacién de la Fig. 3a y la corriente de los grupos polares impares
se mantiene igual que en Fig. 3a, se consigue que cada grupo polar solo origine un polo;
por lo que el bobinado pasa a ser por polos y ahora se tienen 4 polos magnéticos. En
efecto, en este caso sucede que, cuando la corriente de la fase es positiva, por los grupos
polares la corriente circula alternativamente en sentido horario y en sentido
antihorario. En consecuencia, en el interior los grupos polares van apareciendo
sucesivamente polos magnéticos sur y norte y en los espacios que separan dos grupos
polares consecutivos ya no se crean nuevos polos magnéticos.

En la parte inferior de la Fig. 3b se muestra la nueva distribucion espacial del
primer armoénico de fm.m. del entrehierro y ahi se aprecia claramente que ahora el
devanado origina 4 polos magnéticos (la mitad que en la Fig. 3a) y, por lo tanto, como
sefiala la relacion (2), la velocidad de sincronismo pasa a ser el doble que en la Fig. 3a.

De todo lo anterior se deduce que para formar la fase completa lo primero que hay
que hacer es montar sus dos mitades; una mitad esta constituida por los grupos polares
impares conectados en serie entre si y la otra mitad la constituyen los grupos polares
pares conectados en serie entre si. A modo de ejemplo, en la Fig. 4 se muestran las dos
mitades en que queda dividida la fase formada por los grupos polares de la Fig. 3.

Finalmente, la fase completa se forma uniendo en serie ente si ambas mitades y
dejando accesibles al exterior los extremos de las fases y su punto medio (donde se
unen las dos mitades). De esta manera, si la fase se alimenta por ambos extremos (Ay A’
en la Fig. 5a y en la Fig. 5b) las dos mitades de la fase quedan conectadas en serie. Pero
si se unen entre si ambos extremos (Ay A’) y se alimenta la fase por uno de los extremos
y el punto medio (Ay A” en la Fig. 5a y en la Fig. 5b), las dos mitades quedan conectadas
en paralelo y el sentido de la corriente en una de las mitades se invierte respecto a la
conexion en serie (en la Fig. 5ay en la Fig. 5b la mitad cuya corriente se invierte es la de
los grupos polares pares). Por simplicidad, en la Fig. 5a y en la Fig. 5b los grupos polares
(que son los mismos que en la Fig. 3 y en la Fig. 4) se representan con el simbolo que se
emplea para una autoinduccidn en los circuitos eléctricos.

Hay dos formas de unir ambas mitades de una fase, las cuales se indican en la
Fig. 5a y en la Fig. 5b. Uniendo las mitades de la fase como se indica en la Fig. 5a sucede
que en la conexién en serie de ambas mitades las corrientes en los grupos polares son
como en la Fig. 3a y el devanado tiene 8 polos y en la conexién en paralelo de ambas
mitades las corrientes en los grupos polares son como en la Fig. 3b y el devanado tiene
4 polos. Uniendo las mitades de la fase como se muestra en la Fig.5b sucede lo
contrario, la conexién en serie da lugar a 4 polos y la conexi6on en paralelo origina
8 polos. Recuerde que, en este ejemplo, con 8 polos la velocidad es baja y con 4 polos la
velocidad es alta (doble que la velocidad baja).
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Hasta ahora se ha hablado de una sola fase, pero también hay que fijarse en como
queda el conjunto de las tres fases del devanado del estator.

El angulo geométrico de separacion entre dos fases Ag debe ser tal que el angulo
eléctrico entre dos fases A sea igual a 120°. Un angulo eléctrico se obtiene multiplicando
el correspondiente angulo geométrico por el nimero de pares de polos (p), luego:

A=p-Ag (5)

Dado que en la conexiéon Dahlander se tienen dos valores de p, uno doble que el otro,
sucede que si para el menor valor de p el angulo eléctrico A vale 120°, entonces con el
mayor valor de p el desfase A pasa a valer 240°=-120°. Asi, en el ejemplo mostrado en las
figuras anteriores, si el angulo geométrico de separacion es Ag = 60° se obtiene que:

2p=4polos = p=2paresdepolos = A =2-60°=120°
2p=8polos = p=4paresdepolos = A =4-60° = 240° = -120°

Esto hace que, cuando en la conexiéon Dahlander se conmuta el nimero de polos, se
cambie el orden de fases en el espacio y sea preciso permutar la corriente entre dos de
las tres fases para conseguir que la maquina continde girando en el mismo sentido. En
efecto, el cambio en el orden de las fases en el espacio provocaria un cambio en el
sentido de giro del campo magnético si se mantuviera el mismo desfase en el tiempo
entre las corrientes que alimentan a las tres fases. Si se invierte la secuencia temporal
de las estas tres corrientes de fase (para lo cual basta con intercambiar las corrientes
entre dos fases) se compensa dicho cambio del sentido de giro.

La designacién de bornes utilizada en la Fig. 5 no estd normalizada. Es en la Fig. 6a
donde se muestra la designacién normalizada de los bornes de un devanado trifasico
con la conexién Dahlander segliin la norma UNE-EN 60034-8 [2]. Nétese que la letra
usada en los bornes de los puntos medios de las fases U y W tienen sus letras
intercambiadas para, de esta manera, realizar el cambio de la secuencia temporal de la
alimentacién explicado en el parrafo anterior y lograr que la maquina sigua girando en
el mismo sentido a ambas velocidades.

En principio las tres fases se pueden conectar entre si en estrella o en triangulo,
tanto cuando las dos mitades de cada fase estan conectadas en serie como cuando lo
estan en paralelo. Sin embargo, la conexion en triangulo cuando las dos mitades de cada
fase estan en paralelo no se usa en la practica. Se denominara conexion doble estrella
(YY) cuando las tres fases se conectan en estrella y las dos mitades de cada fase estan en
paralelo. La designacion estrella (Y) y tridngulo (D) se reserva para cuando las dos
mitades de cada fase estan en serie. En la Fig. 6b, la Fig. 6¢ y la Fig. 6d y en la Tabla I se
muestra la forma de realizar estos tres tipos de conexion.

En la Fig. 6 se ha supuesto que en la caja de bornes estan accesibles los dos
extremos y el punto medio de las tres fases, por lo que en total hay 9 bornes en la caja
de bornes y esto permite realizar los tres tipos de conexion Y, D e YY, citadas
anteriormente.
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1U1 1VA1 1Wi1
2W 2V 2U
1U2 1VvV2 1W2 W1
(a)
1W2 1UA1
2U 2W
1W1 1U2 TU2 1v2
1Vv2 2V 1V1
(c) (d)

Fig. 6: (a): Designacién normalizada (UNE-EN 60034-8 [2]) de los bornes del devanado del estator
de un motor trifdsico con conexién Dahlander. (b): Conexién estrella (Y).
(c): Conexién tridngulo (D). (d): Conexion doble estrella (YY).

Tabla I: Formas de conexion de un devanado trifdsico Dahlander (UNE-EN 60034-8 [2])

Conexion Alimentar por Unir entre si Aislar
separadamente
Estrella (Y) 1U1, 1V1, 1W1 1U2-1V2-1W2 2U, 2V, 2W
Tridngulo (D) 1U1,1V1,1W1 | 1U1-1W2; 1V1-1U2; 1W1-1V2 2U, 2V, 2W
Doble estrella (YY) 2U, 2V, 2W 1U1-1V1-1W1-1U02-1V2-1W2
#1U 1U
2u 2W
(a) (b)
1w 1V
iz
W v 2V

Fig. 7: Bornes de un motor Dahlander que internamente ya tiene hecha la conexién
estrella (a) o tridngulo (b) (UNE-EN 60034-8 [2])

M.A.R. Pozueta -10-

190



VARIACION DE VELOCIDAD EN MOTORES ASINCRONOS

Pero, en ocasiones, el fabricante deja el bobinado del estator conectado de forma
permanente en estrella o en triangulo y solo deja accesibles al exterior dos bornes en
cada fase, es decir 6 bornes en total. Segtin la norma UNE-EN 60034-8 [2] estos
bornes seran, por un lado, los extremos de las fases 1U1, 1V1 y 1W1, que en la caja de
bornes se designan simplemente 1U, 1V y 1W (pues no es necesario distinguirlos de los
otros extremos de fase, ya que no se llevan a la caja de bornes), y, por otro lado, los
bornes correspondientes a los puntos medios de las fases: 2U, 2V y 2W (Fig. 7). Luego,
en este caso las conexiones en la caja de bornes se realizan asi:

e Enla conexion estrella (Fig. 7a) o tridngulo (Fig. 7b):
o El estator se alimenta por los bornes: 1U, 1Vy 1W.
o Se dejan aislados los bornes: 2U, 2V y 2W.

e Enla conexion doble estrella ((Fig. 7a 'y Fig. 7b):
o El estator se alimenta por los bornes: 2U, 2V y 2W.
o Se conectan entre si los bornes: 1U-1V-1W.

Las formas de conexién que se utilizan para las dos velocidades de un motor
Dahlander se designan indicando primero la conexién para la velocidad baja y luego la
conexion para la velocidad alta. La elecciéon entre estas formas de conexion esta
condicionada por el tipo de carga mecanica que tiene que mover el motor. En la practica,
se utilizan estas tres conexiones (ver la Tabla Il y el anexo A):

e (onexién D-YY: cuando la carga mecanica presenta un par constante e
independiente de la velocidad, como sucede con: ascensores, gruas, ...

e (onexion YY-D: cuando la carga mecanica presenta una potencia constante
e independiente de la velocidad; es decir, un par que disminuye con la
velocidad, como sucede con: tornos, fresadoras, ...

e (onexion Y-YY: cuando la carga mecanica presenta un par variable que
aumenta con la velocidad, como sucede con: ventiladores, bombas, ...

Tabla II: Conexiones de un motor Dahlander segtn el tipo de carga

Tipo de carga Velocidad baja Velocidad alta
Par constante Triangulo (D) Doble estrella (YY)
Potencia constante Doble estrella (YY) Tridngulo (D)
Par variable Estrella (Y) Doble estrella (YY)

Modulacién de la amplitud polar (PAM)

La modulacion de la amplitud polar (Pole-Amplitude Modulation: PAM) fue
introducida en 1957 por Rawcliffe [20], de la Universidad de Bristol, y es otro método de
variar el numero de polos de un motor de jaula de ardilla mediante un tnico devanado en
el estator. La PAM permite obtener dos velocidades de sincronismo con una proporciéon
diferente a 1:2 y se la puede considerar una generalizacion de la conexién Dahlander.

Al igual que en la conexi6on Dahlander, un devanado en el que se aplique la PAM
tiene cada una de sus fases dividida en dos mitades que se pueden conectar en serie o
en paralelo, lo cual permite cambiar el sentido de la corriente en la mitad de sus grupos
polares. Lo que, en principio, diferencia esta conexién de la Dahlander son los grupos
polares que se incluyen cada una de las dos mitades de cada fase; es decir, el criterio
para seleccionar los grupos polares cuya polaridad se invierte.
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Fig. 8: Ejemplo de aplicacién de la PAM a un devanado de 8 polos

Para entender como funciona este método se va a estudiar un ejemplo en el que se
parte de un devanado_por polos de 8 polos (también seria posible partir de un devanado
por polos consecuentes como el de la Fig. 3a). Dado que el devanado es por polos, cada
grupo polar solo genera un polo magnético que se sitda en su interior. Por lo tanto, en
este ejemplo el devanado en cada fase debera tener 8 grupos polares y la corriente
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circulara por ellos alternativamente en sentido horario y en sentido antihorario para con-
seguir generar polos magnéticos que van cambiando de signo sucesivamente a lo largo de
la circunferencia del entrehierro. En la Fig. 8a se muestran los grupos polares de una fase
de dicho devanado y la distribucion del primer arménico de la f.m.m. a que dan lugar.

La variaciéon del nimero de polos mediante la modulacién de la amplitud polar
(PAM) se consigue cambiando el sentido de la corriente en la mitad de los grupos
polares siguiendo una ley periédica, que es la funcién de modulacion.

En ocasiones la funciéon de modulacién también incluye zonas de valor cero (ver el articulo
[20]) lo que equivale anular algunos de los grupos polares, bien desconectandolos o bien dividiendo
cada uno de estos grupos polares en dos mitades que, segin como se conecten, pueden sumar sus
fm.m.s o restarlas (anulandose mutuamente). Esto exige que cada fase tenga unas conexiones
especiales. Aqui no se profundizara en este sistema.

Una posible modulacién del devanando de 8 polos de la Fig. 8a seria invertir el sentido de la
corriente cada dos grupos polares. Es decir, inicialmente los 8 grupos polares de una fase originan a
lo largo de la circunferencia del entrehierro una distribucion de los polos magnéticos asi:

S-N-S-N-S-N-S-N
y, tras esta modulacion, la distribucién a lo largo del entrehierro queda asi:
S-N-N-S-S-N-N-S

Luego, lo que se obtiene tras esta modulacidn es un campo magnético de 4 polos de igual forma
(salvo el signo), cada uno de los cudles es debido a la accién conjunta de dos grupos polares.

Esta modulacién, por lo tanto, es realmente una conexién Dahlander en la que se ha partido de
un bobinado por polos. Esta forma de realizar la conexiéon Dahlander es menos eficiente que cuando
se parte de un devanado por polos consecuentes (que es lo que se ha explicado en la seccién
anterior); pero es plenamente operativa y demuestra que la conexién Dahlander se la puede
considerar como un caso particular de PAM.

En la Fig. 8b se muestra el efecto de aplicar a una fase de 8 polos (Fig. 8a) una
modulacion consistente en mantener el sentido de la corriente en los 4 primeros grupos
polares e invertir el sentido de la corriente en los 4 dltimos. La distribucién de f.m.m.
que se obtiene es asimétrica: tiene 6 polos, algunos de los cuales tiene el doble de ancho
que los otros.

En la Fig. 9 a, b y c se muestra que la modulacion aplicada en la Fig. 8b equivale a
multiplicar la f.m.m. de fase de 8 polos original (Fig. 9a) por una funcién de modulacion
(Fig. 9b) rectangular que toma un valor +1 en la primera mitad de la circunferencia del
entrehierro y un valor -1 en la segunda mitad. La Fig. 9c vuelve a mostrar la fm.m.
asimétrica de 6 polos que se obtiene.

Al descomponer en serie de Fourier la distribucion espacial de esta f.m.m.
asimétrica (Fig.8b y Fig.9c) se obtiene que, ademas de otros armoénicos de menor
importancia (que se intentaran reducir lo mas posible mediante las técnicas habituales
en los devanados de corriente alterna: acortamiento del paso de las bobinas, inclinaciéon
de las ranuras, ...), hay dos arménicos que ejercen un efecto importante, que son de
igual amplitud y que tienen 6 y 10 polos, respectivamente (Fig. 9d y Fig. 9e).
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VAVRYAY

(a): F.m.m. sinusoidal de 8 polos

(b): Funcién de modulacién

AIANRARA!
VAAVAVARVE

(c): F.m.m. de 6 polos asimétrica

#

A0\ NSO\ N £
VRV VA

(d): F.m.m. sinusoidal de 6 polos

e

[\ [N\ [N\ [N\ [\
/W W W

(e): F.m.m. sinusoidal de 10 polos

Fig. 9: Aplicando la funcién de modulacién (b) a una f.m.m. sinusoidal de 8 polos (a) se obtiene una
f-m.m. asimétrica (c) que es igual a la suma de dos f.m.m.s sinusoidales de 6 polos (d) y 10 polos (e)
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T N

Fig. 10: Funcidn de modulacién (1) y su primer arménico (1I)

Para comprender por qué estd f.m.m. asimétrica originada por una fase equivale
basicamente a la suma de dos armoénicos de 6 y 10 polos se sustituye la funciéon de
modulaciéon por su primer armoénico (Fig. 10). Este primer arménico (que se va a

denominar M1) es una funciéon sinusoidal de la coordenada angular en &ngulos
geométricos og asi:

M = %sen (rag) (6)

En esta expresidon r es el nimero de inversiones de signo de la funcidon de
modulacién. En el ejemplo de la Fig. 9 b y la Fig. 10 este parametro vale r = 1 inversion.

Por otra parte, la fase inicialmente origina una f.m.m. sinusoidal de 2p = 8 polos
(p = 4 pares de polos) asi:

F = Fy(t) sen (pocg) (7)

En la férmula anterior c#M(t) es el valor maximo en el espacio de la fm.m. Esta es
una magnitud que varia en el tiempo de la misma manera que la corriente con que se

alimenta la fase considerada.
Invertir la mitad de los grupos polares equivale a multiplicar la f.m.m. inicial (7)

por la funciéon de modulacidn, la cual se acepta que, a efectos practicos, es igual a su
primer armonico (6):

7 My = 4 7 (t) sen (pocg) sen (rag) (8)
T
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Teniendo en cuenta esta propiedad trigonométrica:
1 1 1
sen xseny =~ [cos(x ~ y) ~ cos(x + y)] = hcos( _ y)} v {_ Leos + y)} ©)

la expresion (8) se convierte en:

M, = ﬂ O%'\;(t) cos ((p B I‘)Otg):| + {_ i@cos ((p + l‘)(xg):| (10)

L L

Lo anterior indica que, tras la PAM, cada una de las tres fases del estator da lugar a
dos ondas de f.m.m. de igual amplitud y de 2 (p - r) y de 2 (p + r) polos, respectivamente.
En el ejemplo de la Fig.8 y de la Fig. 9 se obtienen dos ondas de fm.m. de 6 y de
10 polos, las cuales se representan en la Fig. 9d y en la Fig. 9e, respectivamente.

Ahora bien, lo que interesa es que tras la PAM se obtenga una tnica onda de f.m.m.
sinusoidal de diferente nimero de polos que la fm.m. inicial. Es decir, es preciso
suprimir una de estas dos ondas de f.m.m. de la relacion (10). Para ello se actia sobre el
angulo geométrico de separacion Ag entre dos fases consecutivas y se tiene en cuenta la
relacion (5) entre este angulo geométrico y el angulo eléctrico de separacién entre
fases A. En la expresion (5) el numero de pares de polos p adopta valores diferentes
segun el armodnico de f.m.m. que se estudie.

Es sabido que si un devanado trifasico esta alimentado por un sistema trifasico
equilibrado de corrientes que varian sinusoidalmente en el tiempo sucede que:

e Para aquellos armonicos espaciales de f.m.m. cuyo nimero de polos provoque
que el angulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga A=120° la fm.m.
resultante de la accion conjunta de las tres fases es giratoria en sentido positivo.

e Para aquellos armoénicos espaciales de f.m.m. cuyo niimero de polos provoque
que el angulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga A=-120°
(-120°=240°), la f.m.m. resultante de la acciéon conjunta de las tres fases es
giratoria en sentido negativo (y habra que cambiar la sucesiéon temporal de las
corrientes de fase -intercambiado la corriente de dos fases- si se desea que la
f.m.m. gire en sentido positivo).

e Para aquellos arménicos espaciales de f.m.m. cuyo niimero de polos provoque
que el angulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga A = 0° (0° =360°), la
f.m.m. resultante de la accién conjunta de las tres fases es nula. En efecto, para
este armonico espacial las tres fases originan fm.m.s que estan en fase en el
espacio. Por lo tanto, el efecto conjunto de las tres fases equivale al de una sola
fase si por ella circula una corriente igual a la suma de las corrientes de las tres
fases. Dado que estas corrientes estan equilibradas, en todo momento su suma
es nula y, consecuentemente, originan una f.m.m. total nula.

En resumen, hay que dar al angulo geométrico Ag un valor tal que anule una de las
dos f.m.m.s que genera cada fase tras la PAM (las cuales se indican en la relacién (10)).
Asi, si en el ejemplo de la Fig. 8 y de la Fig. 9 se adopta este valor Ag = 120°, sucede que:
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e Paralafm.m. inicial de 8 polos (p = 4 pares de polos):
A =4-120° = 480° = 480° — 360° = 120°
e Paralafm.m. de 10 polos (p =5 pares de polos):

A =5-120° = 600° = 600° — (2 - 360°) = —120°

e Paralaf.m.m. de 6 polos (p = 3 pares de polos):

A =3-120° = 360° = 0°

Luego, en este ejemplo se consigue eliminar la fm.m. de 6 polos y, por lo tanto,
empleando la PAM es posible que este motor tenga 10 u 8 polos. Es decir, se consigue
una relacion del nimero de polos igual 5:4; lo que, segtn la relacion (2), significa que las
velocidades de sincronismo correspondientes estidn en la proporciéon 4:5 (600 y
750 r.p.m. para una frecuencia f1 = 50 Hz). También se aprecia que, al igual que en la
conexion Dahlander, es preciso cambiar la secuencia temporal de las corrientes con que
se alimentan las fases (intercambiando las corrientes de dos fases) si se desea que el
motor continde girando en el mismo sentido cuando se conmuta su nimero de polos.

Tomando como base el articulo de Rawcliffe y otros [20] se van a determinar las condiciones
que se deben cumplir para aplicar correctamente la PAM y eliminar una de las dos fm.m. que
aparecen tras su aplicacion.

Lo primero es observar que la modulacién del devanado inicial de p pares de polos se consigue
cambiando el signo de la corriente en la mitad de los grupos polares. Esto obliga a que el nimero de
inversiones r sea un divisor de p y, ademas, a que r sea inferior a p.

El angulo geométrico Ag entre dos fases consecutivas debe ser tal que para el nimero de pares
de polos inicial p el angulo eléctrico A (dado por la relacién (5)) valga 120° o -120° (-120°= 240°).
Luego, se debe cumplir que:

p- Ag = k3 -120° (k3 = nimero natural no miltiplo de 3) (11)

Teniendo en cuenta que un dngulo no varia si se le suma o se le resta 360° una o varias veces y
que k3 es un ndmero natural (es decir, un nimero entero positivo no nulo) no maultiplo de 3, se
deduce que el 4ngulo que resulta a la derecha del signo = de la férmula anterior s6lo puede tomar los
valores 120° (si k3 es impar) y 240° (240° =-120°) (si k3 es par), que es lo que se desea.

Tras aplicar la PAM aparecen dos f.m.m.s, dadas por la relaciéon (10), cuyos nimeros de pares
de polos se van a designar p’ y p”, respectivamente. La fm.m. de p” pares de polos es la que se va a
eliminar por la accién conjunta de las tres fases. Dependiendo de que esta fm.m. sea la de mayor o
menor nimero de polos se deduce lo siguiente:

Sip">p = p'=p-r p'=p+r r=p'-p p'=2p-p (a) (12)
Sip’<p = p'=p+r p'=p-r r=p-p" p=2p-p" (b)

La f.m.m. de p’ pares de polos debera tener un angulo eléctrico entre dos fases de 120° o0 -120°
(-120°= 240°). Luego, de forma similar a la expresion (11), se debe cumplir que:

p'- A, =k'3-120° (k'3 =ndmero natural no miltiplo de 3) (13)

g
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La fm.m. de p” pares de polos debe ser eliminada, por consiguiente, deberd tener un angulo
eléctrico entre dos fases de 0° (0° = 360°). Luego, se debe cumplir que:

p"-Ag =k"-360° = (3k")- 120° (kK" = nimero natural) (14)

Combinando las relaciones (11) y (13) se deduce que:

k3 (15)

(k3, k'3 = nimeros naturales no multiplos de 3)
Luego, el parametro p’ es multiplo de 3 solamente si p también lo es.

Combinando las relaciones (11) y (14) se deduce que:

3
k3 (16)

(k3 = nimero natural no multiplo de 3; k” = nimero natural)

"

p:

Luego, el nimero de pares de polos p” es siempre multiplo de 3. Tras aplicar la PAM solo es
posible eliminar una f.m.m. cuyo nimero de pares de polos sea multiplo de tres.

De las relaciones (12) se obtiene que:

r=p-p' (17)

De las relaciones (15), (16) y (17) se deduce que los pardmetros p’ y r son multiplos de 3
Unicamente cuando el nimero de pares de polos inicial p también lo es. Es decir, o bien los tres

parametros p, p’ y r son todos multiplos de 3, o bien ninguno de ellos es multiplo de 3.

Combinando las relaciones (11), (12), (13) y (14) se deduce que:

g = (2p—p')- g =2 (ks 120°) - (<" 360°) = kg - 240° =k - (-1209)

(k3 = nimero natural no multiplo de 3)

De esta expresion y de la (13) se deduce que la fm.m. de p’ pares de polos no se va a anular (se
elimina Unicamente la fm.m. de p” pares de polos) y que su orden de fases a lo largo de la
circunferencia del entrehierro es el opuesto al de la f.m.m. inicial de p pares de polos. Por lo tanto, al
conmutar el nimero de polos hay que cambiar también la secuencia temporal de las corrientes que
circulan por las fases (intercambiando las corrientes entre dos fases) si se quiere mantener el mismo
sentido de giro del motor.

En el articulo [20] se sefiala que el dangulo geométrico de separacién entre dos fases Ag
usualmente vale 120° 0 -120° (-120° = 240°). En ese caso, la relacién (11) indica que el numero inicial
de pares de polos p no puede ser multiplo de 3 y, en consecuencia, los parametros p’ y r tampoco lo

son. En resumen, cuando el dngulo geométrico de separacién entre dos fases Ag vale +120°, mediante

la PAM se pueden conseguir dos nimeros de polos que nunca son multiplos de 3 y el nimero de
inversiones r de la funcién de modulacién tampoco puede ser miltiplo de 3.

El articulo de Chandrasekar y otros [7] indica la posibilidad de conseguir mediante un tnico
devanado trifasico tres diferentes nimeros de polos (y, por lo tanto, tres velocidades sincronas dis-
tintas). Para ello cada fase no se divide en dos mitades, sino en cuatro partes. Las tres velocidades se
consiguen conectando en cada fase las cuatro partes serie, formando dos ramas en paralelo o formando
cuatro ramas en paralelo. Esto aumenta el nimero de bornes en la caja de bornes y complica la
conmutacion del nimero de polos. Por estas razones, en la practica este método no se suele emplear.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO LA FRECUENCIA DEL ESTATOR

Variacion de velocidad modificando la

frecuencia f, del estator (1)

Se pretende variar la
frecuencia f; (con lo M
gue se modifica la
velocidad sincrona n,)
manteniendo constante
el flujo por polo @y,.

De esta manera, para
todas las frecuencias la
magquina proporciona el
mismo par (el par
asignado My) si la
intensidad es la
asignada |,y y también
conserva el mismo par

maximo M, 5, (ver mi

texto [24] y el anexo C
en la pagina 39 y siguientes).

Variacion de velocidad modificando la
frecuencia f, del estator (2)

Para frecuencias f; superiores a la asignada f,\ la f.e.m. E,
seria mayor que la asignada (E; = 4,44 Ny &1 f1 Dy ) Y,
consecuentemente, también la tension V, seria superior a la
tension asignada V,y, o que podria resultar peligroso.

Por consiguiente, para frecuencias f; por encima de la
asignada f;y ya no se mantiene el flujo @, constante sino
que se deja constante la tension V,. Esta zona de
funcionamiento se denomina de campo debilitado.

Esto hace que el flujo y el par maximo disminuyan a medida
que aumenta la frecuencia.

Cuando f; es menor que la frecuencia asignada f;y la
maquina trabaja en la region de par constante (y de flujo
constante) y cuando trabaja por encima de f;y la maquina
esta en la region de campo debilitado (con V, constante).

M.A.R. Pozueta -19-

199



VARIACION DE VELOCIDAD EN MOTORES ASINCRONOS

Variacion de velocidad modificando la
frecuencia f, del estator. Curva de par

M Region de
par constante

Mmax[— Region de
- campo debilitado
S

Fuente: Wikimedia Commons
Autor: J. C. Cowie

A

My, ﬁ"ﬂ
LT 4
W ”""’l'/l//g// !

CF: Convertidor de frecuencia

Tipos de convertidores o variadores de frecuencia para la regulacion
de velocidad por variacion de la frecuencia del estator f;:
1. Convertidor de frecuencia actuando como fuente de tension.
» En lazo abierto de velocidad. « Sin frenado regenerativo.
» En lazo cerrado de velocidad. + Con frenado regenerativo.
2. Convertidor de frecuencia actuando como fuente de corriente.
(Siempre es en lazo cerrado de velocidad y admite el frenado regenerativo)
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Convertidor de frecuencia actuando
como fuente de tension

E
E = 444N & f Dy = Py = cte > f—* = cte
1

Ei=V,-L1R +]jX)) =V -1, Z4

* Si el convertidor de frecuencia actuia como fuente de tensién y se
quiere mantener constante el flujo ®,, para todas las frecuencias por
debajo de f;y, hay que variar la tension V, de forma que se mantenga
constante el cociente E/f;.

« Para conseguir que el cociente E./f; fuera exactamente constante
habria que variar E; no sélo con f; sino también con la corriente ;.

* Usualmente la caida de tension en Z, es pequeiia frente a V, si el
deslizamiento s no es grande y, por consiguiente, E; =V,. Por lo tanto,
en estas circunstancias, se puede adoptar esta aproximacion:

Vi
fy

by = cte - = cte

Compensacion de la tension
a bajas frecuencias

* A frecuencias pequefias V
la f.e.m. E; es pequeia ]
y, en consecuencia, la
caida de tension en Z,
deja de ser despreciable
frente a E,. Ny [ o = e —

* Esto hace que, a bajas
frecuencias, para que
®,, sea constante la
tension V, deba tener
un valor mayor que el
que se obtiene con la
aproximacion V,/f;=cte.

V) compensada

f

» Para tener esto en cuenta de una forma aproximada —lo que permite usar
un convertidor de frecuencia mas barato— se aumenta el valor de V, a bajas
frecuencias siguiendo una ley sencilla (usualmente lineal). En las figuras
adjunta y siguiente se muestran dos de las formas de como se hace esto.
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Convertidor de frecuencia actuando como
fuente de tension con compensacion de la
tension a bajas frecuencias

f

En esta figura se muestra que para frecuencias por encima de f la
tension V, se mantiene constante, lo que hace que el flujo @, ya no sea
constante y se vaya debilitando a medida que aumenta la frecuencia f;.

Circuito equivalente de un motor

R, X1 | ' X'y
o] Yy Y\ & -
+A vl
V, Xy &
S
o |
%,

Circuito equivalente de un motor asincrono trifasico en el
gue se ha despreciado la resistencia de pérdidas en el
hierro Re..
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Convertidor de frecuencia actuando

como fuente de corriente

* La estrategia para mantener el flujo @), constante —para frecuencias por

debajo de f,\— es actuar sobre la corriente |; de forma que la corriente de
excitacion |, se conserve constante.

* Del circuito equivalente de un motor (ver la figura anterior y mi texto [24]) se
deduce que la ley de variacion de I, con f; para mantener I,LL constante es:

fp =81
A(%ay)

\/(R/n fzj i (LIZ) u ° T n1n: :

« Para mantener Iu (y @) constante hay que variar la corriente |, en funcion
solo de la frecuencia del rotor f, (ver la figura siguiente), lo cual exige medir
la velocidad del motor n. Por lo tanto, en este caso el convertidor de fre-
cuencia funciona forzosamente con un control en lazo cerrado de velocidad.

+ Para frecuencias por encima de la asignada f,\ (zona de campo debilitado)
la corriente | se varia de forma que la tension V, se conserve constante.

Ley de variacion de la corriente del
estator 1, con la frecuencia f,

l4

fo
f,<0 (GENERADOR) f,>0 (MOTOR)
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Control en lazo abierto y
en lazo cerrado de velocidad

» Cuando el convertidor de frecuencia es una fuente de tension
no es indispensable que el control de velocidad sea en lazo
cerrado. Variando el valor eficaz de la tension V,; con la
frecuencia f; de la forma que se ha visto antes se consigue
que, para deslizamientos no muy grandes, el flujo
permanezca practicamente constante. Lo que sucede es que
se controla la velocidad de sincronismo n4, pero no el
deslizamiento s y hay cierta indeterminacion en la velocidad
final que alcanza la maquina asincrona.

* Evidentemente, también es posible que un convertidor de
frecuencia que actua como fuente de tensidén funcione en
lazo cerrado de velocidad. Asi se consigue un control mas
preciso de la velocidad, ya que el control en lazo cerrado
permite tener en cuenta el deslizamiento.

» Algunos convertidores que actuan como fuente de tension
permiten que la potencia circule tanto hacia como desde la
maquina asincrona. Es decir, permiten que la maquina
asincrona también actue como generador (luego, puede
efectuar un frenado regenerativo). En este caso, la energia
eléctrica que les envia la maquina asincrona la devuelven a
la red o la disipan en una resistencia.

* Por el contrario, existen convertidores que actuan como
fuente de tensién y con los cuales no se puede realizar el
frenado regenerativo. No permiten que la potencia fluya de la
maquina eléctrica hacia el convertidor.

« Cuando el convertidor actua como fuente de corriente es

preciso que el control siempre sea en lazo cerrado de
velocidad. Estos convertidores siempre permiten que la
maquina asincrona actue como generador (permiten el
frenado regenerativo) devolviendo energia a la red.
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Aumento de velocidad con control en

lazo cerrado

» Seguidamente se va a estudiar como son las estrategias de control en lazo
cerrado de velocidad para aumentar o disminuir la velocidad cuando el
motor se mantiene funcionando en la zona de par (y flujo) constante.
Recuerde que cuando la maquina asincrona mantiene su flujo constante
el par M es directamente proporcional a la frecuencia del rotor f,, indepen-
dientemente del valor de la frecuencia del estator f; (ver mi texto [24]).
Para aumentar la velocidad lo que se hace es acelerar aumentando la
frecuencia f; (manteniendo el flujo @, constante) a medida que varia la
velocidad de la maquina de forma que, manteniendo la velocidad sincrona
por encima de la de giro, la frecuencia rotoérica f, (f, = s-f;) sea siempre la
misma y que, ademas, tenga un valor tal que proporcione un par alto.

El par durante la aceleracion no se elige igual al par maximo M,,5,, que
pareceria lo logico, porque entonces la corriente del estator |, seria dema-
siado grande. Normalmente el par durante la aceleracion se elige igual a
1,5 My. Con este elevado par la nueva velocidad se alcanza rapidamente.
El convertidor también permite realizar un arranque suave, con un par
elevado y con una corriente menor que en el arranque directo, ya que el
arranque es también una maniobra de aumento de velocidad.

Disminucion de velocidad con control en
lazo cerrado

* Disminuir la velocidad constituye una maniobra de frenado (como las
que se estudian en mi texto [24]).

* Si el convertidor de frecuencia no admite el frenado regenerativo la
estrategia consiste en desconectar la alimentacién del motor y dejar
que los rozamientos y la carga mecanica acoplada a la maquina
asincrona vayan decelerando al sistema hasta alcanzar la nueva
velocidad. En ese momento se pasa a alimentar a la maquina con la
frecuencia que la mantiene girando a la velocidad final.

* Si el convertidor admite el frenado regenerativo, la reduccion de
velocidad se acelera haciendo que la maquina asincrona actue como
generador (frenado regenerativo) y proporcione un par de frenado
elevado (aunque, como sucede al acelerar, no se llega al par
generador maximo para evitar corrientes en el estator |, elevadas).
Para ello, durante el frenado la frecuencia f; se va reduciendo al
compas de la velocidad para conseguir que, manteniendo la velocidad
sincrona por debajo de la de giro, la frecuencia rotérica f, (f, = sf;)
sea siempre constante y su valor sea el correspondiente al elevado
par de frenado elegido.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO EL DESLIZAMIENTO

* Hay 3 métodos basicos de variar la velocidad a través del deslizamiento s:
1. Mediante la tension V, del estator.
2. Mediante resistencias en serie con el rotor. } Sélo méquinas de
3. Porinyeccion de una f.e.m. al rotor. rotor bobinado
* En estos métodos, en general, o que se hace es variar la velocidad dentro
de un margen estrecho. Estos métodos también sirven para el arranque.
(Ver mi texto [27]).

« La variacion de la velocidad mediante la tension del estator Vi se
puede utilizar tanto en motores de jaula de ardilla como de rotor bobinado
y su principio de funcionamiento se muestra en la figura siguiente (ver el

anexo B).

« Es un método poco eficiente; al aumentar el deslizamiento crecen las pér-

didas en el cobre del rotor Pcu2, 10 que incrementa la temperatura del motor.

« Ademas, al reducir la tension Vi se disminuye cuadraticamente el par M

gue puede proporcionar la maquina.

« Se consigue una variacion mayor de la velocidad con este método si se
aplica en un motor que tiene una curva de par poco rigida, como los

motores tipo D de NEMA.

- Este método es mas interesante para cargas mecanicas cuyo par

resistente M, sea cuadratico (bombas, ventiladores, ...).

Variacion de velocidad mediante V,.
Curvas de par

M
V1 > V2 > V3
Vi
V.
2
My
A
V. \
3
e
~
~
_- ]
-
_ - |1
e
- 1]
s e o = | 11
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Variacion de velocidad mediante R,.
Curvas de par

Mméx

* Lavariacion de la velocidad mediante resistencias en serie con las fases del
rotor sélo se puede utilizar en motores de rotor bobinado (ver el anexo C).

* Con este método no se reduce la capacidad de la maquina para proporcionar
par, como se aprecia en la figura precedente.

» También es poco eficiente; al aumentar el deslizamiento s crecen las pérdidas.
Pero en este método este incremento de pérdidas se produce en el redstato
que se conecta al rotor, por lo que es este el que se calienta y no la maquina
asincrona.

» Existen sistemas que permiten la variacion electronica de la resistencia
puesta en serie con cada fase del rotor (en la figura siguiente se muestra uno
de los diferentes sistemas que se pueden emplear).

* La variacion de la velocidad mediante inyeccion de una f.e.m. a cada fase
del rotor solo se puede utilizar en motores de rotor bobinado (ver el anexo C
y mi texto [25]).

* En este método el incremento de pérdidas que, en principio, se produciria al
aumentar el deslizamiento se recupera reinyectando esta potencia a la red a
través de un convertidor de frecuencia y de un transformador (ver figura).

* Requiere un convertidor de menor potencia que el necesario para controlar la
velocidad a través de la frecuencia del estator f;.

* Con los convertidores adecuados este método permite a un motor asincrono
variar su velocidad no solo por debajo sino también por encima de la
velocidad de sincronismo e, incluso, controlar su factor de potencia.
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Variacion de velocidad mediante una
resistencia en serie con cada fase del rotor

! Rectificador + Redstato trifasico

+ ' redstato monofasico
'

Rectificador + chopper

El sistema electronico mostrado en c) varia la resistencia efectiva en el lado de
continua del rectificador mediante un chopper (interruptor electrénico que se
abre y se cierra periédicamente) puesto en paralelo con un redstato monofasico.
Esta resistencia efectiva varia entre cero y la resistencia del re6stato, dependiendo
de la proporcién entre los tiempos que el chopper esta cerrado y esta abierto.

Variacion de % 2 I

velocidad i

mediante _\_
inyeccion de una \Y f

f.e.m. al rotor *

Este sistema de variacion de velocidad solo
es aplicable a la maquina de anillos. Lo que
se hace es alimentar el rotor con una
tension de frecuencia f, regulable, para lo
cual se usa un convertidor de frecuencia f
(también denominado variador de f4
frecuencia). El estator se conecta git
directamente a la red de frecuencia f;. Se CF
dice entonces que la maquina esta
doblemente alimentada (ver mi texto [25]).

CF: Convertidor de frecuencia
TRF: Transformador
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ANEXO A: PARAMETROS DE UN MOTOR DAHLANDER

En la Tabla A.I se muestra la relacién aproximada que existe entre los parametros
del circuito equivalente de un motor Dahlander a sus dos velocidades. En dicha tabla se
ha utilizado el subindice A para la velocidad alta y el subindice B para la velocidad baja.

Tabla A.I: Relacién entre los pardmetros de un motor Dahlander

¥ Ria _ X1a R'2a X'za Xcca
Conexion: — == =" ~
Rip  Xip R X'z XccB
1 1 1
- — = 2 —_ = '12 — = 0,174’
D-YY 2 0,25 3 0,125 S
1 1 1
Y-YY 2 0,25 3 0,125 XE
YY-D 4 2 2,8

(A: parametros para la velocidad alta; B: parametros para la velocidad baja)

No se va a desarrollar la demostracion de esta tabla, pero si se van a hacer algunas
indicaciones sobre estos parametros. Para empezar, es evidente que se verifica que:

PB = 2pa Qip =20 (A1)

Se ha supuesto que el motor cuando funciona a baja velocidad verifica las
siguientes relaciones, similares a las de un motor tipo B de NEMA (ver mi texto [21]):

X1 = 0,4 X X'o = 0,6 XcB (A.2)

A baja velocidad el devanado es por polos consecuentes y las bobinas son de paso
diametral. Cuando el motor se conecta a la velocidad alta el devanado pasa a ser por
polos y el numero de polos se reduce a la mitad (ver la relacion (A.1)). Esto hace que el
paso polar sea el doble de ancho que a baja velocidad y, entonces, la bobina, cuyo ancho
no varia, pase a estar acortada a la mitad del paso polar. En consecuencia, los factores de
acortamiento a ambas velocidades son:

a1 = 1 Ea1a = 0,707 (A.3)

El factor de distribucién también varia, pero la diferencia a ambas velocidades es
pequefia. Por lo tanto, la Tabla A.l se ha obtenido suponiendo que los factores de
bobinado del estator (productos de los respectivos factores de distribucién y de
acortamiento, como se indica en mi texto [23]) a ambas velocidades guardan esta
proporcion aproximada:

Sb1A . 7

Eb1B (A4
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De las relaciones entre los parametros a alta y baja velocidad de la Tabla A.I se deduce como
son las curvas de par a las dos velocidades de un motor Dahlander. En la Fig. A.1 se muestran estas
curvas de par-velocidad para las distintas conexiones que se indicaron en la Tabla II.

M
D YY
Mméx A
_maxA 1
Mméx B
Pmax A ~ 2
Pmax B
a)
n
D-YY (par constante)
M
Y "
max A ~05
MmaxB
D Pméle ~1
Pméx B
b)
n
YY-D (potencia constante)
M
Y
Mméx A ~ 3
Mméx B
Pmax A ~ 6
Pmax B
Y
c)
n

Y-YY (par variable)

Fig. A.1: Curvas par-velocidad para diferentes conexiones de un motor Dahlander
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ANEXO B: EJEMPLO DE CALCULO DE VARIOS SISTEMAS DE VARIACION DE
VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DAHLANDER

Un motor asincrono trifasico Dahlander D-YY tiene una tensidon de linea y una
frecuencia asignadas de VinL = 400 V y f1 = 50 Hz, respectivamente. Sus caracteristicas
son:

Conexion tridngulo (D):

2p = 4 polos R1=1Q R'2=2,4Q Xec=12Q

Conexion doble estrella (YY):

2p = 2 polos R1=0,25Q R'2=0,3Q Xec=2,1Q

Este motor mueve una carga que presenta un par resistente Mr constante, de tal
manera que su velocidad cuando esta conectado en tridngulo a la tensién asignada es
n=1464r.p.m.

a) En estas condiciones (conexion triangulo a la velocidad asignada) calcule el par
que esta desarrollando el motor y también su par maximo.

b) Ahora, manteniendo la conexién tridngulo, se quiere reducir la tensién para
conseguir que el motor gire a 1398 r.p.m. ;Cudl es la tensién de linea a la que es
preciso alimentar a esta maquina?

c) Por ultimo, se conecta este motor en doble estrella (YY) y se lo alimenta con su
tensidn asignada. En estas condiciones ;A qué velocidad girara? ;Cuanto vale su
par maximo?

SOLUCION:

a) M=29,5Nm; Mmix =117 Nm
b) Vi1L=253V

¢) n=2945r.p.m; Mmix =108 Nm
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SOLUCION DETALLADA:
Cuestiones preliminares
|4 P Rec Xee
. 1
% R, = R, [— - 1)
" S
¢|H RCC = Rl + R'Z
Vi X Re Xee = X1 + X7
28 v
Re + R'e= Ry Ry
-y S
&

Fig. B.1: Circuito equivalente aproximado de una mdquina asincrona
trifdsica con el rotor en cortocircuito

e La ecuacién del par cuando un motor asincrono trifasico funciona alimentado con
una fuente de tension alterna trifasica es (ver la Fig. B.1 y mi texto [21]):

Rl
m Vi 3x ¥
R N ) 2 . g2 (B.1)
“r R 2 1 (R +x)” +X
60 = (Rl + SZJ + Xee «

En la expresion anterior m1 es el nimero de fases del estator (m1 = 3 fases en una
maquina trifasica) y se ha introducido la variable auxiliar x que va a facilitar los
calculos. La variable x se define mediante esta férmula:

L A -

e Observando la Fig. B.1 se deduce que la corriente del rotor reducida al estator I’z se
puede calcular asi:

I'y= Vi = Vi
2 2 2
' Ry +x) + X B.3
\/(Rl + P{ZJ + ch \/( 1 ) CcC ( )
S

e Cuando el par es maximo el deslizamiento sm y la variable auxiliar xm corres-
pondientes se calculan asi:

R’ R’ 2 2
mo o Am o R X B.4)
R{ + X&, Sm
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a) Motor conectado en triangulo a 400 Vy 50 Hz y girando a 1464 r.p.m.

e (Cuando este motor esta conectado en tridangulo a 400 V' y 50 Hz sucede que:

Estator con conexidn tridngulo = Vi = Vi, = Vyy = 400V

2p = 4polos = p = 2 pares de polos

60 f 60 - 50
(2): n; = L _ = nq =1500r.p.m.
p 2
2 2nf 2m-50
(2): O =%"p =401 _ 2T = Q = 157,08rad/s
60 p 2

e El deslizamiento para la velocidad n = 1464 r.p.m. se calcula mediante la relaciéon (3):

1500 — 1464

(3): s = 0,024
1500 -

Cuando la maquina esta funcionando con este deslizamiento, la variable auxiliar x
-definida mediante la relacion (B.2)- vale:

2,4
X =
0,024

(B.2): = x=100 Q

¢ El par motor M, que es igual al par resistente My, se puede calcular en este estado
de funcionamiento mediante la relacién (B.1):

~3-100 4002

- M = 29,5Nm
157,08 (1 + 100)* + 12

(B.1):

e (Con esta forma de conexidn el valor de la variable auxiliar cuando el par es maximo
Xm -que se puede calcular mediante la relaciéon (B.4)- vale:

(B.4): Xp =4 12 +122 = xp, =1204Q

El par maximo se obtiene introduciendo este valor de xm en la formula del par (B.1):

312,04 400?
(B.l): Mméx = 2 2
157,08 (1 + 12,04)" + 12

Msx = 117,2Nm

e Cuando este motor esta conectado en triangulo a la tensién y frecuencia asignadas,
el par maximo vale Mmix =117 Nm. Con esta conexién y girando a la velocidad de
n=1464r.p.m. el par vale M = 29,5 Nm v es igual al par resistente M.
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b) Motor conectado en triangulo a tension reduciday 50 Hz y girando a 1398 r.p.m.

M

nPnQ
Fig. B.2: Efecto del cambio de la tensién del estator V1 sobre la velocidad

En la Fig. B.2 se muestra como se consigue variar la velocidad al disminuir la
tensién con que alimenta a un motor que acciona una carga con un par resistente

Mr constante. A la tension asignada Vin la velocidad es nq y a la tension reducida la
velocidad es np.

Se desea que la nueva velocidad sea n=1398 r.p.m. A esta velocidad el
deslizamiento s y la variable auxiliar x tienen los siguientes valores, que se han
obtenido mediante las relaciones (3) y (B.2):

= 1500 — 1398

(3): s = 0,068
1500 —

(B.2): X = 24 = x=35290
0,08 _—

El par resistente tiene el mismo valor que en el apartado anterior (Mr = 29,5 Nm),
por lo que de la expresion (B.1) se deduce que se debe verificar esta igualdad:

2
(B.1): 295 = 3 35,29 Vi = V; =253V

157,08 (1 +35,29)* + 122

Dada la conexidn triangulo del estator, la tensién de linea tiene este valor:

Estator con conexidn tridngulo = Vi, =V; = [ViL =253V

La tensién de linea necesaria para que el motor gire a n=1398 r.p.m. es
Vi, =253 V.
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c¢) Motor conectado en doble estrellaa 400 Vy 50 Hz

e Con esta conexion sucede que:

Estator con conexién estrella = Vg = Vi, _ 400, Vin = 231V

SERNE

2p = 2polos = p =1 par de polos

(2): n; = 60f; = 60 - 50 = n; =3000r.p.m.
p 1
2 2nf 2T -
(2): O = —nnl I >0 = O =314,16rad/s
60 p 1

e El par resistente tiene el mismo valor que en los apartados anteriores
(Mr = 29,5 Nm), por lo que partiendo de la expresion (B.1) se deduce que se debe
verificar que:

3x 2312

(B.1): 295 =
314,16 (0,25 + x)* + 2,1

Operando sobre la expresion anterior se obtiene una ecuacion de segundo grado
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuacion se calculan dos valores
de x, a partir de los cuales (mediante la relaciéon (B.2)) se obtienen dos valores del
deslizamiento s:

0,271 Q

1,107

{16,49 Q {0,0182
= fm—

M

1,107
Fig. B.3: Visualizacidn sobre la curva del par de las soluciones obtenidas
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Estos dos valores del deslizamiento s se han mostrado sobre la curva par-velocidad
en la Fig. B.3. Uno de ellos es mayor que 1 y corresponde al funcionamiento de la
maquina asincrona como freno a contracorriente, que no es como esta funcionando
ahora. Por lo tanto, el valor que hay que utilizar es el correspondiente a la zona de
deslizamientos pequefios -es decir, s=0,0182- donde la maquina actda como
motor en la zona estable.

e Conocidas la velocidad de sincronismo n1 y el deslizamiento s, la velocidad n se
obtiene rapidamente utilizando la relacién (4):

(4): n = 3000 (1 -0,0182) = |n=2945,4rpm.

e (Con esta nueva forma de conexion el valor de la variable auxiliar cuando el par es
maximo Xm -que se puede calcular mediante la relacion (B.4)- vale:

(B.4): Xy =4 0252 + 21> = x, = 2115 Q

El par maximo se determina introduciendo este valor de xm en la férmula del
par (B.1):

2
(B.1): My = 3-2115 231 = |Mpax = 107,7 Nm

31416 (0,25 + 2,115)% + 2,12

Nétese que cuando se usa la conexiéon D-YY los valores del par maximo a ambas
velocidades son casi iguales (ver la Fig. A.1a).

e Cuando este motor esta conectado en doble estrella a la tensidon y frecuencia
asignadas, el par maximo vale Mmax=108 Nm. Con esta conexiéon y
proporcionando un par de 29,5 Nm su velocidad es 2945 r.p.m.
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ANEXO C: EJEMPLO DE CALCULO DE VARIOS SISTEMAS DE VARIACION DE

VELOCIDAD DE UN MOTOR ASINCRONO TRIFASICO DE ROTOR BOBINADO

Un motor asincrono trifadsico de rotor bobinado y colector de anillos tiene estas
caracteristicas:

ViNL = 400V Estator conectado en triangulo fin =50 Hz
R1=0,1Q R'2=0,14 Q XeeN=1,42 Q
2p = 6 polos mi = my = 0,24 nN = 980 r.p.m.

Este motor mueve una carga que presenta un par resistente My constante e igual al
par asignado Mn.

a) Calcular la velocidad de este motor cuando tiene su rotor en cortocircuito y su
estator se alimenta a 40 Hz mediante un convertidor de frecuencia que consigue
mantener el flujo magnético constante e igual al flujo en condiciones asignadas.

Ahora se sigue dejando el rotor en cortocircuito y el estator se alimenta mediante
otro convertidor de frecuencia que suministra una tension que sigue esta ley:

Sifi<50Hz = V1L=50+7f1
SileSOHZ = V1L2400V

b) Calcular la velocidad cuando este convertidor proporciona 40 Hz.

c¢) Calcularla velocidad cuando este convertidor proporciona 60 Hz.

Por ultimo, el motor se lo mantiene alimentado a la tensién y frecuencia asignadas
y ya no se deja su rotor en cortocircuito:

d) Calcular el valor 6hmico de la resistencia Rx que hay que conectar en serie con
cada fase del rotor para conseguir que la maquina gire a 908,6 r.p.m.

e) Se sustituye la resistencia Rx por un convertidor de frecuencia conectado al rotor.
La tension que proporciona este convertidor al rotor esta en fase con la corriente.
Calcular el valor eficaz V21 y la frecuencia f2 de la tensién de linea que debe
proporcionar este convertidor para que la maquina gire a la misma velocidad que
en el apartado anterior. ;Qué potencia activa P2 envia el rotor hacia el convertidor?

NOTAS:

e Expresar todas las velocidades en revoluciones por minuto (r.p.m.).
e Elrotor esta conectado en estrella.

SOLUCION:

a) n=780r.p.m.

b) n=781r.p.m.

¢) n=1170r.p.m.

d) Rx=8,68Q

e) V2.=199V; f2=4,57 Hz; P, =4578 W
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SOLUCION DETALLADA:

Cuestiones preliminares

En este problema la frecuencia del estator f1 va a tomar diferentes valores. Por esta
razon se distingue con la denominacion fin, nin, Q1N y XceN a los correspondientes
valores de la frecuencia del estator f1, de la velocidad de sincronismo (n1 en r.p.m.

y Q1 en rad/s) y de la reactancia de cortocircuito X¢c cuando la maquina esta
funcionando en condiciones asignadas.

Seguidamente se muestran las férmulas para obtener algunas magnitudes de una
maquina asincrona.

La frecuencia de las corrientes del rotor f2 vale (ver mi texto [21]):
fz =S fl (Cl)

Partiendo de las relaciones (2) se deduce que la velocidad de sincronismo (ni en
r.p.m. o Q1 en rad/s) para una frecuencia f1 se puede calcular asi:

f f
(2): n; =Ly Qp = L Qy (C.2)
fin fiN

La impedancia de cortocircuito Xcc se puede determinar asi:

X = 2nf; Lee (C.3)
fy

(C.3): Xee = XeeN £ (C.4)
IN

En la Fig. C.1 se muestra una maquina asincrona de rotor bobinado y colector de
anillos en la que se ha conectado un reostato trifasico en el rotor de forma que

cada fase del rotor tiene conectada en serie una resistencia Rx:

l1L
_— —
R &
+
V‘IL
L
g B—
L
T, G

Fig. C.1: Motor asincrono de rotor bobinado con un redstato trifdsico en el rotor
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R’
I:{1 ch ?
=ttt T s
+
v, DR_
s S
R’

Xee = X1 +X Ree +R'e=R1 + —*
S

Fig. C.2 :Circuito equivalente aproximado de una mdquina asincrona trifdsica en
la que cada fase del rotor se conecta en serie con una resistencia Rx

La Fig. C.2 muestra el circuito equivalente aproximado del motor asincrono de la
Fig. C.1 (ver mi texto [25]). Comparando este circuito equivalente aproximado con
el de una maquina asincrona con el rotor en cortocircuito (Fig. B.1), se comprueba
que las ecuaciones obtenidas para un motor con el rotor en cortocircuito valen
también para un motor con un redstato trifasico en serie con el rotor si en dichas
ecuaciones se sustituye el parametro R’2 por la suma (R’2 + R’x), donde R'x es la
resistencia reducida al estator de una de las fases del redstato.

Por consiguiente, de las relaciones (B.1), (B.2) y (B.3) se obtiene que:

R'5 +R'
my 2 X V2
M = 5 S 1 5
Tc T T
—n RZ +Rx 2
(B.1): 60 ! (Rl + S + Xee (C.5)
M — 3x V12
Q (R1 + x)2 + ch
R'5 +R' RS +R'
(B.2): x=-—21°2X (: s = Mj (C.6)
S X
, V V
(B.3): I'y 1 ; = \/ 12 :
' ' Ri + + X C.7
\/£R1+R2:ij _|_ch ( 1 X) cc ( )

Ahora la variable auxiliar x se define mediante la relacién (C.6) y se comprueba

que cuando las formulas (C.5) y (C.7) para el calculo del par M y de la corriente I'2,
respectivamente, se expresan en funcién de x se obtienen exactamente las mismas
férmulas (B.1) y (B.3) del motor asincrono con el rotor en cortocircuito.
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También se deduce que, como es logico, las férmulas del motor con el rotor en
cortocircuito (B.1), (B.2) y (B.3) se pueden considerar como un caso particular de
las expresiones (C.5), (C.6) y (C.7) cuando la resistencia de las fases del re6stato

tienen un valor nulo (Rx = 0).

Para reducir al estator las magnitudes del rotor que aparecen en la Fig. C.1 se usan
las siguientes relaciones (ver mi texto [21]):

I
m;

V'Z =m, - VZ 112 = R'X =m; - my - RX (C.S)

En las férmulas anteriores my es la relacion de transformacién de tensiones y mj es
la relacion de transformacién de intensidades. En un motor asincrono trifasico de
rotor bobinado ambas relaciones de transformacion tienen el mismo valor.

El rotor de una mdaquina asincrona trifasica de rotor bobinado estd siempre
conectado en estrella. Luego:

I, =1

Vo = VBV, (C.9)

Rotor con conexidn estrella — {

Observando la Fig. C.1 se aprecia que el redstato también esta en estrella. Por tanto,
el rotor y el redstato tienen las mismas tension Vz e intensidad I2 de fase. Luego:

V, =Ry -1, Vi, =Ry T (C.10)
P — 2 _ ] |2
» =my-Ry-13 P, =mq -Ry T3
P, =3-R, -3 P, =3-R, -1 (C.11)
2 — 92 Ry 12 2 — 9" Rx 12 .

P2 es la potencia activa que sale del rotor y se disipa en las resistencias del redstato
trifasico. m1 y m2 son, respectivamente, el nimero de fases del estator y del rotor. En
un motor asincrono trifasico de rotor bobinado tanto el estator como el rotor son
trifasicos (m1 = mz = 3 fases), lo cual se ha tenido en cuenta en las relaciones (C.11).

Funcionamiento en condiciones asignadas

Cuando este motor estd conectado en triangulo a 400 Vy 50 Hz sucede que:
Estator con conexion tridngulo = Viy = Vi, = Vi =400V

2p = 6polos = p = 3 pares de polos

f :
(2): n; = 60 f = 60 - 50 = n; = 1000 r.p.m.
p 3
2 2nf 27 -
(2): Q= 2%y =2mh 2750 10472 rad)s
60 p 3
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El deslizamiento sn para la velocidad asignada nn = 980 r.p.m. se calcula mediante
la relacién (3):

_ 1000 —980

3): S
(3) N 1000

sy = 0,020

La variable auxiliar en condiciones asignadas xn —-que se define mediante la
relacion (B.2)- vale:

0,14
B.2): XN = — = Xy =70
(B:2) N~ 0,020 i\

El par asignado Mn se puede calcular introduciendo la variable xn en la
férmula (B.1):

3.7 400%
104,72 (0,1 + 7)* + 1,42

La frecuencia del rotor en condiciones asignadas f2n se obtiene mediante (C.1):

(Cl) fZN = 0,02 -50 = fZN = 1Hz

a) Convertidor de frecuencia que suministra flujo constante y 40 Hz

Cuando el flujo permanece constante sucede que el par de un motor es directamente
proporcional a la frecuencia del rotor f2, independientemente del valor de la

frecuencia del estator f1. Ahora el flujo y el par son los mismos que en condiciones
asignadas, lo cual significa que la frecuencia del rotor también debe ser igual a la
asignada (f2 = f2n). Por lo tanto, teniendo presente la relacion (C.1) se deduce que:

(C].) fZZfZN;fZZS'fl = 1=s5-40 = SZO,OZS

La velocidad de sincronismo para f1 = 40 Hz se puede calcular mediante (C.2):

(C.2): n = :—g 1000 = n; = 800 r.p.m.

Conocidas la velocidad de sincronismo ni y el deslizamiento s, la velocidad n se
obtiene rapidamente utilizando la relacion (4):

(4): n = 1000 (1 - 0,025) = |[n=780rpm

Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que

conserva el flujo constante v proporciona una frecuencia f1 = 40 Hz, la velocidad
pasaasern=780r.p.m.
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b) Convertidor de frecuencia que actia como fuente de tension y suministra 40 Hz
e Con f1 =40 Hz la tensién que suministra este convertidor es:

fl =40 HZ<f1N = V1L250+7'40 = V1L2330V

La tension de fase Vi se determina teniendo en cuenta que el estator esta
conectado en triangulo:

Estator con conexién tridngulo = V; =V, = V; =330V

e (Con una frecuencia f1 = 40 Hz se tienen estas magnitudes:

(C.2): n; = % 1000 = n; = 800 r.p.m.
40
(C.2): Q) = =0 104,72 = Qg =83,78rad /s
40
(C.4): Xee = =0 1,42 = X, =1136Q

e Dado que el par resistente My es constante el motor ahora sigue proporcionando el
par asignado (Mn =612 Nm) y la relacion (B.1) se convierte en:

2
(B.1): 612 = > % 35;0 -
83,78 (0,1 + x)* + 1,136

Operando sobre la expresion anterior se obtiene una ecuacion de segundo grado
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuacion se calculan dos valores
de x, a partir de los cuales (mediante la relaciéon (B.2)) se obtienen dos valores del
deslizamiento s:

M

0,642 0,0235
Fig. C.3: Visualizacion sobre la curva del par de las soluciones obtenidas
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5954 Q 0,0235
X = = s=
0,218 Q 0,642

Estos dos valores del deslizamiento s se han mostrado sobre la curva par-velocidad
en la Fig. C.3. Uno de ellos es inferior a 1, pero superior al deslizamiento de par
maximo. Esto significa que corresponde a un funcionamiento como motor en la
zona inestable, lo cual no es deseable. Por lo tanto, el valor que hay que utilizar es
el correspondiente a la zona de deslizamientos pequefios, es decir, s =0,0235,
donde la maquina actia como motor en la zona estable (ver mi texto [21]).

Conocidas la velocidad de sincronismo n1 y el deslizamiento s, la velocidad n se
obtiene rapidamente utilizando la relacién (4):

(4): n =800 (1-0,0235) = |n=78L2rpm.

e La frecuencia del rotor f2 se obtiene mediante (C.1):

(C.1): f, =0,0235-40 = f, = 0,94Hz

Légicamente, esta frecuencia es practicamente igual a la que se tiene con el
convertidor perfecto del apartado anterior. En consecuencia, también se obtienen
unas velocidades muy similares con ambos convertidores.

e (Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que actia
como fuente de tensiéon v proporciona de 330V v 40 Hz, la velocidad pasa a ser

n=781r.p.m.

c) Convertidor de frecuencia que actia como fuente de tension y suministra 60 Hz

e Con f1 = 60 Hz la tensidon que suministra este convertidor es:

fl =60 Hz > le = VlL =400V

La tensién de fase Vi se determina teniendo en cuenta que el estator esta
conectado en triangulo:

Estator con conexion tridngulo = V; =V = V; =400V

e Con una frecuencia f1 = 60 Hz se tienen estas magnitudes:

(C.2): n; = % 1000 = nq =1200r.p.m.
60
(C.2): QO = =0 104,72 = Qq =125,66rad/s
60
(C.4): Xee = =0 1,42 = X, =1,704Q
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e Dado que el par resistente My es constante el motor ahora sigue proporcionando el
par asignado y la relacion (B.1) se convierte en:

2
(B.1): 612 = > % 4(2)0 -
125,66 (0,1 + x)* + 1,704

Operando sobre la expresion anterior se obtiene una ecuaciéon de segundo grado
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuacion se calculan dos valores
de x, a partir de los cuales (mediante la relacion (B.2)) se obtienen dos valores del
deslizamiento s:

5513 Q 0,0254
X = S =
0,529 Q 0,265

Razonando como en el apartado anterior se deduce que la solucién correcta es
s =0,0254.

Conocidas la velocidad de sincronismo ni y el deslizamiento s, la velocidad n se
obtiene rapidamente utilizando la relacién (4):

(4): n = 1200 (1 — 0,0254) = |n =1169,5r.p.m.

La Fig. C.4 muestra como son las velocidades a la que gira este motor cuando el
convertidor le proporciona 40, 50 y 60 Hz, respectivamente, y debe mover una

carga mecanica con un par resistente Mr constante.

M

40 Hz 50Hz

Fig. C.4: Variacion de velocidad mediante un convertidor de frecuencia
en el estator

e (Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que actia
como fuente de tensién v proporciona de 400V v 60 Hz, la velocidad pasa a ser
n=1170r.p.m.
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d) Motor alimentado a 400 Vy 50 Hz y con una resistencia Rx en serie con cada
fase del rotor para que gire an = 908,6 r.p.m.

e Ahora la maquina estd a su tension y frecuencia asignadas y tiene un redstato
trifasico conectado en serie con el rotor; es decir, esta conectada como se muestra
en la Fig. C.1.

e El deslizamiento s para la velocidad n=908,6 r.p.m. se calcula mediante la
relacion (3):

G = 1000 - 908,6

(%) 1000

s = 0,0914

¢ El motor debe proporcionar un par M igual al par resistente My, que es igual al

par asignado (Mr=MnN =612 Nm). Luego, aplicando la férmula (C.5) se obtiene
esta igualdad:

2
3-x 400
(C.5): 612 = 5 z (C.13)
104,72 (0,1 + x)* + 1,42

La igualdad anterior permite despejar la variable auxiliar x. Sin embargo, no es
necesario resolver dicha igualdad, ya que si se la compara con la expresion (C.12)

que se utilizé para calcular el par asignado My, es facil comprobar que se debe
cumplir que:

(C12)y (C.13): X=Xy =7Q

Teniendo en cuenta que ahora la variable auxiliar x se define mediante la relacion
(C.6) se deduce que:

14 + R’
(C.6): x=7= ARy R, =050Q
0,0914 —x

Finalmente, segin (C.8) el verdadero valor -sin reducir al estator- de la resistencia
Rx puesta en serie con cada fase del rotor debe valer:

Ry 05
m, -m; 024024

(C.8): Ry = Ry = 8,68 Q

e (Cuando esta maguina tiene su estator a la tensiéon v frecuencia asignadas y se
desea gue gire a una velocidad n =908,6 r.p.m., es preciso conectar un redstato
trifasico de tal forma que cada fase del rotor quede en serie con una resistencia

Rx = 8,68 Q.
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e) Motor alimentado a 400 Vy 50 Hz y con un convertidor de frecuencia en el
rotor que lo hace girar an =908,6 r.p.m.

¢ TRF ¢ CF ¢
2
1 1 ~
N
f i o
Ro T - =
| V1L V2L
M
S o /{/ & — 3 —
| |1 L |2
T@ J/—a
TRF: Transformador; CF: Convertidor de frecuencia
Fig. C.5 : Motor asincrono trifdsico con un convertidor de frecuencia en el rotor

La Fig. C.5 muestra como se conecta ahora el motor asincrono de rotor bobinado.
El estator estd a su tension y frecuencia asignadas y, a través del colector de
anillos, el rotor se conecta a un convertidor de frecuencia (junto con un
transformador) que es capaz de devolver a la red la potencia activa P2 (menos
unas pequefias pérdidas) que le suministra el rotor. En mi texto [25] se estudia de
forma detallada el comportamiento de una mdaquina asincrona conectada de
esta manera.

El convertidor de frecuencia es tal que, en cada fase del rotor, la tensién V2 y la
corriente Iz estan en fase. Por lo tanto, el rotor esti exactamente en las mismas
condiciones que en el apartado anterior, en el que se conectaba un reéstato
trifasico al rotor. La diferencia entre ambas formas de funcionamiento
consiste en que la potencia P2 antes se disipaba en forma de calor en las
resistencias Rx del redstato y ahora dicha potencia P2 -menos unas pequefias

pérdidas en el convertidor y en el transformador- se recupera y se reinyecta a la
red eléctrica.

Dado que el rotor estd en las mismas condiciones que en el apartado anterior, se
van a calcular sus magnitudes suponiendo que tiene conectado el redstato trifasico
que se estudi6 anteriormente.

e La corriente del rotor reducida al estator I’z se obtiene mediante (C.7):

(C.7): I, = 400 — I'y=5524A

01+ 7 + 1,422
Jo1+7)
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La verdadera corriente I2 -sin reducir al estator- que circula por las fases del rotor
se puede despejar de (C.8):

(C.8): I, =m; -I',=024-5524 = I, =1326A

e Latension de fase V2 y la potencia activa P2 del rotor se van a calcular mediante las
férmulas (C.10) y (C.11), respectivamente:

(C.10): V, =868x1326 = V, =1151V

(C.11): P, =3x868x1326° = [P, =4578W

Dada la conexion estrella del rotor, la tensién entre fases V2L, se calcula empleando
larelacién (C.9):

(C.9): Vo =+/3-1151 = |VpL =199,4V

e Lafrecuencia f2 de las corrientes del rotor se obtiene mediante la férmula (C.1):

(C.1): f, = 00914 -50 = |f, =457Hz

e (Cuando esta maquina tiene su estator a la tensién y frecuencia asignadas y se
desea gque gire a una velocidad n = 908,6 r.p.m., es preciso conectar a su rotor un

convertidor de frecuencia que suministra una tensién de linea V21, = 199 V con una
frecuencia fz = 4,57 Hz v que demanda al rotor una potencia activa P> = 4578 W.

Comparacion entre variar la velocidad colocando un convertidor de frecuencia en
el estator y en el rotor

e En el caso que se acaba de analizar, con un convertidor de frecuencia en el rotor, la
potencia util que suministra el motor vale

P, = Q- M, :26—gn~Mu =26—g908,6x612 = P, =58231W

Suponiendo que el rendimiento del motor en este estado fuera n =93%, resulta
que la potencia activa P1 que absorbe por el estator es

P 28231y 614w

p = -4
n 093

La relacidn entre la potencia activa P2 que sale del rotor y la potencia activa P1 que
entra por el estator vale

Po .78 _oo731 = P2 _7319
P, 62614 P,
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En general, esta relacién entre las potencias activas del rotor P2 y del estator P1
es tanto mayor cuanto mayor es el deslizamiento s al que esté funcionando el
motor asincrono.

e Elresultado obtenido anteriormente indica que para conseguir la misma velocidad
de giro de este motor (908,6 r.p.m.) mediante un convertidor de frecuencia en el
rotor se necesita un convertidor de solamente un 7,31% de la potencia del
convertidor que seria necesario para variar la velocidad actuando sobre la

frecuencia del estator f.

Es decir, se necesita un convertidor de frecuencia mas pequefio y, por consiguiente,
mas econdmico si se regula la velocidad conectando el convertidor al rotor en vez
de al estator. Esto es tanto mads cierto cuanto mas pequefio sea el maximo
deslizamiento que se desea conseguir.

En general, salvo que se desee alcanzar deslizamientos elevados, cuando se varia la
velocidad se necesita un convertidor de frecuencia mas barato si se conecta al
rotor en lugar de al estator. Pero esto solamente se puede hacer si se utiliza un
motor asincrono de rotor bobinado que es una maquina mas cara y delicada y que
requiere mas mantenimiento que un motor de jaula de ardilla.

Normalmente, lo que se ahorra en el convertidor cuando se conecta al rotor no
compensa lo que se encarece el equipo porque motor tenga que ser de rotor
bobinado y, ademas, haya que colocar un transformador entre el convertidor y la
red eléctrica. Por esta razén, es mucho mas frecuente el empleo de motores de
jaula de ardilla cuya velocidad se varia actuando sobre la frecuencia del estator f1
mediante un convertidor de frecuencia conectado a su estator.
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MAQUINA
ASINCRONA
DOBLEMENTE
ALIMENTADA

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

MAQUINA ASINCRONA DE ANILLOS DOBLEMENTE ALIMENTADA (1)

R S T
“ g * Esta forma de funcionamiento
f4 CF: Convertidor consiste en alimentar el rotor
' , de una maquina asincrona de
de frecuencia . .
—\— 4\ anillos con una tension de
\Y frecuencia f, mediante un
convertidor de frecuencia (que
i normalmente esta conectado a
f1 la red a través de un
transformador, que no aparece
f1 &¥ en la figura). El estator se
CF conecta directamente a la red
S de frecuencia f;.
\( g * Lapotencia eléctrica P, que se
2 extrae a través del colector de
M\ anillos del rotor se reinyecta a
3nv ) ) la red mediante el convertidor.
f2 = S - f1

1-
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MAQUINA ASINCRONA DE ANILLOS DOBLEMENTE ALIMENTADA (2)

* El campo magneético del rotor debe girar a una velocidad absoluta igual
a la velocidad de sincronismo n del estator. Esto obliga a que el campo
giratorio del rotor gire con una velocidad relativa n, con respecto al
rotor tal que

n1:n2+n — np =nqy —n=s-1nq

* Esto exige que la frecuencia f, de la tension que se conecta a los anillos
del rotor sea igual a:

fZZS'fl

* Silavelocidad n de giro del rotor es inferior a la de sincronismo nq
(s>0) el campo giratorio del rotor debe girar con una velocidad n, del
mismo sentido que ny.

* Silavelocidad n de giro del rotor es superior a la de sincronismo nq
(s<0) se debe invertir el orden de fases del rotor para que su campo
giratorio gire con una velocidad n, de sentido contrario a n;.

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA MAQUINA ASiNCRONA
DOBLEMENTE ALIMENTADA (1)

PZ = m2 VZ IZ CoSs Py2

@y,:angulo entre V, e I,

ZU -2_
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DOBLEMENTE ALIMENTADA (2)

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA MAQUINA ASINCRONA

R X P I Ry /s X5
@_:I_IYW\ s— — :'_IYYY\_@
+‘ +‘ IO‘ ‘+ +‘
|Fe‘ *IH V'
Vv E1 E'2 _2
RFe X” °
g B | V- -V
1%, )
I, =1,+1T _ _ V', - '
1 0 Z E’2= El = \/SZ'F 1'2 (RSZ'F]X'2j
TO - TFe + TM
— — — ! ! V' T R' T
Vi = E; +1; Ry +jXq) Er=Ez—:=lz(2+1ij

CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO DE UNA MAQUINA

ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

R
| I Ri Xec S
@ Y Y Y _®
A lOJ'I A,
ed f
v, V,
I:""Fe Xy =
I
=Y |
& I Q

M.A.R. Pozueta
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DIAGRAMA FASORIAL DE UNA MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE
ALIMENTADA CON EL ROTOR REDUCIDO AL ESTATOR

Diagrama
fasorial de una
maquina
asincrona
doblemente
alimentada con
el rotor reducido
al estator cuando
funciona como
motory su
deslizamiento s y
potencia P, son
positivos

DIAGRAMAS FASORIALES DE UNA MAQUINA
ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

Qy2: éngulo VZ_TZ

¢,:angulo E',-T',

CIDV a) b) @ l,

Diagramas fasoriales de una maquina asincrona doblemente alimentada
cuando funciona como motory su deslizamiento s y potencia P, son positivos.
a) Diagrama completo con el rotor reducido al estator (a frecuencia f;)
b) Diagrama del rotor real (a frecuencia f5)

M.A.R. Pozueta -4-
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IMPEDANCIA EXTERNA EQUIVALENTE A UNA MAQUINA
ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA (1

R, %

4=
Y E,
2

* Para un estado de funcionamiento concreto de una maquina
asincrona doblemente alimentada se puede considerar que el
efecto de la tension V, que se conecta a cada fase del rotor es el
mismo que el de haberle conectado una impedancia externa
equivalente cuyo valor reducido al estator es:

z'x = R'x +] X'x = Z'x

Pk

IMPEDANCIA EXTERNA EQUIVALENTE A UNA MAQUINA
ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA (2)

 Esta impedancia externa equivalente sélo es valida para un
estado de funcionamiento de la maquina. Para otro estado la
impedancia externa equivalente tomara un valor distinto.

* Del circuito equivalente se deduce que:
g

M.A.R. Pozueta -5-
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MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

IMPEDANCIA EXTERNA EQUIVALENTE A UNA MAQUINA
ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA (3)

« Silatensién V, esta desfasada con respecto a la corriente I, a través de los
anillos del rotor se extrae una potencia reactiva Q, a frecuencia f,, la cual
repercute sobre el estator como una potencia reactiva del mismo signo Q’,
a frecuencia f; (f, =sf;):

X'y )
' — sz‘s‘.le
1 V 1 ] ]

Q' = my Sz I'; sen gy, = my I'5 X',

12
QZ = mz Vz 12 sen(pvz = m1 Iqu

Si I, esta retrasada con respecto a V,, Q, y Q', son positivas; pero si I,
estd adelantada con respecto a V,, Q, y Q', son negativas. En este ultimo
caso X', es negativa y la maquina puede actuar como generador de
potencia reactiva.

* El hecho de que Q, y Q’, tengan el mismo signo justifica el que se use el
valor absoluto de s en la formula de R', y X', de la diapositiva anterior.
(Ver el anexo I).

IMPEDANCIA EXTERNA EQUIVALENTE A UNA MAQUINA
ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA (4)

* La potencia activa P, que se extrae del rotor y se devuelve
a lared a través del convertidor de frecuencia vale:

Pz = m2 Vz 12 COoS Py2
Pz = m1 V'Z 1'2 COoS (PVZ = m1 I'% R'X

Si esta potencia P, es negativa, significa que no se
devuelve a la red sino que, al contrario, se absorbe de la
red a través del convertidor de frecuencia y es enviada
hacia el rotor. En este caso la resistencia adicional
equivalente R’, es negativa.

ZU -6_
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IMPEDANCIA EXTERNA EQUIVALENTE A UNA MAQUINA
ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA (5)

A o
I I’ R, Ao S |_|'2 —l
o5 - >~ | Y Y ®|_> |

+ + \
i ‘ | R |
I | | S |
V1 e " (ch = X1 + X'Z) V'2 | |
—=| | |
Ree Xy S x|
I | x|
-y I -V |
%, Q— _ |

Circuito equivalente aproximado de una maquina asincrona
doblemente alimentada con el rotor reducido al estator e
incluyendo la impedancia externa equivalente.

IMPEDANCIA EXTERNA EQUIVALENTE A UNA MAQUINA
ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA (6)

 Se puede analizar un estado de funcionamiento de una
maquina asincrona doblemente alimentada utilizando las
mismas formulas que para la maquina con el rotor en
cortocircuito si se sustituyen sus parametros del rotor R, y
X', por (R, +R,)y (X5, + X', ), respectivamente :

I'Z — Vl

] ] 2
\/(Rl + R2+ij +(Xy + X, +X,)*
S
) R'2+R'X
M = Pa mq Vl S
O 2T - 1 \2
: 60 ! (Rl R2+ij (Xy + X5 + X))

S

M.A.R. Pozueta -7-
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DOBLEMENTE ALIMENTADO CON DESLIZAMIENTO POSITIVO

MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

BALANCE DE POTENCIAS DE UN MOTOR ASINCRONO

red

ESTATOR

P

Cui

P

ENTREHIERRO

P P

P.:

Pérdidas en el

convertidor

de frecuencia

Cu2

P

m

En esta figura se ha adoptado el convenio de signos motor y se supone
que el deslizamiento es positivo (1>s>0; 0 <n<ny)

RELACIONES ENTRE LAS POTENCIAS DE UN MOTOR

ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO

PCu!

ENTREHIERRO

PFe

Cu2

P
m

¢y = Angulo entre E’y e I',

P

a = My E I cos @,

P, = my V' I'; cos gy,

l)a = Pmi + PZ + PCu2

| '2
Peyp = mp R I

¢y = Angulo entre V, e I,

M.A.R. Pozueta

Pmi = (1 - S)Pa (PZ + PCuZ) =S Pa
1-s
Pmi :(

S

j(ml V'Z I’Z COS Py + My R'z I'%)

-8-
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MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

En el circuito equivalente se aprecia que la potencia activa total consumida en

el rotor, P, es igual a la suma de la gastada en la resistencia R’,/s mas la
debidaaV’,/s:
R’ A
P, = my I'% ~2 4+ my —2T, cos gy
S S

En consecuencia:

12 1 1} 1
m, I'5; R +mq V', T, cos ¢
Pa _ 11272 1S 212 V2 s Pa — ;

Peuz + P2

Pmi:Pa_(I)Cu2+l)2):l:>a_s'l)a

1-s
Ppi = (1 -s)P, Pri :( s j(Pz + Peuz)

Luego, en el circuito equivalente la potencia mecanica interna P ; es la suma
de la gastada en la resistencia R’, mas la correspondiente a la tension V' :

' 1 1_S 1 1 ] 11 1_S ' 1
en(2)mi)  ven()n(ie

* En la practica el valor absoluto de la potencia P, es siempre superior a
P 2- Por lo tanto, el signo de la suma (P, + P ;) es el mismo que el de P,

P, + P 1--s
Pa=cu252 Pmi:[ S j(PZ"'PCuZ)

* Si la potencia P, es positiva (P, es devuelta a la red a través del
convertidor de frecuencia), sucede que (P, + P,) > 0. Luego:

- Si el deslizamiento s es positivo (s > 0):
P, >0; P ;> 0: Funcionamiento como motor.
— Si el deslizamiento s es negativo (s < 0):
P, <0; P; <0: Funcionamiento como generador.

* Si la potencia P, es negativa (P, es inyectada al rotor mediante el
convertidor de frecuencia), sucede que (P, + P,) < 0. Luego:

- Si el deslizamiento s es positivo (s > 0):

P, <0; P;<0: Funcionamiento como generador.
— Siel deslizamiento s es negativo (s < 0):

P,>0; P, ;> 0: Funcionamiento como motor.

M.A.R. Pozueta -9-
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MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

CONTROL DE LA MAQUINA ASINCRONA
DOBLEMENTE ALIMENTADA

* Lamaquina asincrona doblemente alimentada puede actuar de
motor y de generador, tanto con deslizamientos positivos como
negativos.

* Siel convertidor de frecuencia permite variar tanto el valor
eficaz de V, como su angulo de desfase, se pueden controlar (en
valor y en signo) las potencias activa y reactiva absorbidas de la
red y el par y el deslizamiento de la maquina. Todo esto con un
convertidor que maneja la potencia P, que es sdlo una fraccion
de la potencia P, del estator:

o Lacomponente de Vz paralela a Ez sobre todo afecta ala
potencia activa P, absorbida por la maquina, al par M y al
deslizamiento s.

o La componente de Vz perpendicular a Ez basicamente influye
sobre la potencia reactiva Q, absorbida por la maquina.

(ver el anexo II)

SIMPLIFICACION DEL BALANCE DE POTENCIAS DE UN
MOTOR ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO

Si se desprecian todas las pérdidas: P 1, Pcy2, Prer Py ¥V Pe
(P, son las pérdidas en el convertidor de frecuencia), el

balance de potencias de la maquina asincrona queda asf:

Peur Y Pre ® 0 = P = P =m; EyTzcos¢; (P =Py

PCuZz():}PZZS.PazS.Pl PzzS'Pl

P, 0 = P, ~P,; =(1-5s)P, P, ~ (1-5)P

PP~0 = Pq =P -Pp+P. ~P —P, |Pey =P —-P, =P

(Peq €s la potencia total que el motor consume de la red)

ZU -10-
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MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

BALANCE DE POTENCIAS SIMPLIFICADO DE UN MOTOR
ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO (1)

Maquina actuando como motor:

* P,;>0: P, seabsorbe por el estator.

* P,>0: P,vadesde el estator hacia el rotor a traves del
entrehierro.

* cosy>0; |y < 90°

* P, yP,,;>0: Lamaquina suministra potencia mecanica

por su eje.

BALANCE DE POTENCIAS SIMPLIFICADO DE UN MOTOR
ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO (2)

* Maquina actuando como motor-:

* DESLIZAMIENTO POSITIVO (1>s>0; 0 <n<nq):

o P, =s-P; >0 LapotenciaP, sale del rotor hacia la red a través
del convertidor de frecuencia y ‘(Pvz‘ < 90°,

o P.q » P; — P, » P, > 0 Seconsume potenciaactivadelared.

* DESLIZAMIENTO NEGATIVO (s < 0; n>nq):

o P, »~s-P; <0 LapotenciaP, entraal rotor desde lared a través
del convertidor de frecuencia y Pya| > 90°

o Peq ® P +|P) ® Py > 0 Se consume potencia activa de la red.

o En este caso se consume potencia activa de la red por el estator y por

el rotor.

-11-
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GENERADOR ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO (1)

MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

BALANCE DE POTENCIAS SIMPLIFICADO DE UN

Maquina actuando como generador:

GENERADOR ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO (2)

Pq< 0: P, se envia a la red desde el estator.

Pa <0: Pa va desde el rotor hacia el estator a través del
entrehierro.

(Pz‘ > 90°

COS (y < 0;

P, ¥ P, <0: La maquina absorbe potencia mecanica por
su eje.

Haciendo que la tension \_/2 tenga una componente
perpendicular a Ez se puede conseguir que un generador
asincrono suministre potencia reactiva a la red (lo que es
imposible cuando el rotor esta en cortocircuito).

BALANCE DE POTENCIAS SIMPLIFICADO DE UN

Maquina actuando como generador:

DESLIZAMIENTO POSITIVO (1>s>0; 0 <n<nq):

o P, =s-P <0 LapotenciaP, esabsorbida de lared por el rotora

través del convertidor de frecuenciay |@yz| > 90°

o Preg ® PL =P, ® P, < 0 Seenviapotencia activa a la red.

Prea| = [P1| = [Py]

DESLIZAMIENTO NEGATIVO (s < 0; n>ny):

o Py ~s-P; >0 LapotenciaP, sale del rotor hacia la red a través

del convertidor de frecuenciay |y, < 90°

o P.q =P —P, ® P, <0 Seenviapotenciaactiva alared.

o |Preq| ® [P1| + |P,] En este caso se genera potencia activa tanto en el

estator como en el rotor y, por lo tanto, se puede producir mas
potencia que la asignada.

M.A.R. Pozueta -12-
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BALANCES DE POTENCIAS SIMPLIFICADOS DE UN
MOTOR ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO

Funcionamiento como motor:\P..4>0; P;>0; P,;>0
(P, ~s-P; Py~ (1-5)P)

Pred ~ Pl - P2 lP Pred ~ Pl + ‘PZ‘ lP

f1 red f1

® ®

fy lp f fy lp
) CF
"\
f

f1 1 1
Eﬂ P P
ny u u
¢ P

fle 2 szPg

2

P,>0; 1>s>0; 0<n<ny P,<0; s<0; n>ny

BALANCES DE POTENCIAS SIMPLIFICADOS DE UN
GENERADOR ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO

Funcionamiento como generador: P.oq<0; P1<0; P;<0
(P, ~s-P; Py~ (1-5)P)

Pred| = [Py| + [Py : T Pred| = [P1| — [Py f T
L |:r>ed L |:r)ed
L
f 4 T
f

1

f1
R H
R N R
er (@)
P

212 f2 QTF;

2

P,>0; s<0; n>ny P,<0; 1>s>0; 0<n<ny

ZU -13-
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MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA.

ANEXOS
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

ANEXO I: POTENCIA REACTIVA

. Recordemos que la_potencia reactiva no representa a una potencia realmente
consumida. En un circuito de corriente alterna formado por un generador y un receptor con
elementos capaces de almacenar energia (inductancias y condensadores), durante medio
ciclo la energia fluye del generador hacia el receptor, donde queda almacenada en forma de
campo magnético (inductancias) o de campo eléctrico (condensadores). Durante el medio
ciclo restante, la energia previamente almacenada es devuelta al generador. Por lo tanto, la
potencia reactiva proviene de una energia que va y viene del generador hacia el receptor y
viceversa y cuyo valor medio es nulo.

El comportamiento frente a la potencia reactiva de las inductancias y de los
condensadores es diferente. En el medio periodo en el que una inductancia esta recibiendo
energia desde el generador, un condensador esta devolviendo al generador la energia que
habia almacenado previamente y viceversa.

Por convenio establecemos que una autoinduccidn consume energia reactiva y un
condensador la genera. Realmente ambos consumen por término medio una potencia nula,
pero de esta manera distinguimos las dos formas diferentes de actuar de bobinas y de
condensadores.

Dado que se esta analizando la maquina asincrona partiendo de que funciona como
motor (convenio de signos motor), lo anterior significa que la potencia reactiva para
elementos con factor de potencia inductivo es positiva (consumida) y para elementos con
factor de potencia capacitivo es negativa (generada):

0 Factor de potencia inductivo: Q > 0
0 Factor de potencia capacitivo: Q <0

o En una maquina asincrona, tanto con el rotor en cortocircuito como doblemente
alimentada, el rotor es un circuito eléctrico a frecuencia f2 mientras que el estator tiene una
frecuencia f1. Ambas frecuencias estan ligadas asi:

f2 =S fl (11)

Es el hecho de que el rotor gire a una velocidad n el que hace que las frecuencias del
estator y del rotor sean diferentes.

Esto provoca que un elemento del rotor que tiene una potencia reactiva Q a frecuencia
f2 repercute sobre el estator con una potencia reactiva Q’ a frecuencia f1 de esta manera:

Q=1 qQ Q= % 12)

-17-
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En las expresiones anteriores se usa el valor absoluto del deslizamiento s porque
ambas potencias reactivas, Q y Q’, tienen siempre el mismo signo, independientemente del
signo de s.

En resumen, una potencia reactiva Q en el rotor queda modificada por el movimiento
de la maquina de forma que da lugar en el estator a una potencia reactiva Q" del mismo signo.

o En una maquina asincrona doblemente alimentada la potencia reactiva Qg,
correspondiente a la tension aplicada al rotor V2 y que se envia hacia el convertidor de
frecuencia a través de los anillos del colector, tiene una frecuencia f2 y vale:

Q2 = my V3 Iy sen @y = my V'3 I'; sen ¢y, (1.3)
(a frecuencia f2)

1'2 = Iz/mi V'Z = my VZ (14)

En estas expresiones m1 y mz son, respectivamente, los nimeros de fases del estator
y del rotor y, por otra parte, mi y my son, respectivamente, las relaciones de transformacion
de corrientes y de tensiones. Ademas, el angulo ¢v2 es el formado entre V, e I,.

Como se ha indicado en el paragrafo anterior, esta potencia reactiva Q2 repercute

sobre el estator haciendo que aparezca en él una potencia Q’2 a frecuencia f1. Aplicando la
relacion (1.2) a estas potencias y teniendo en cuenta la relacion (1.3) se deduce que:

Q- Q; = %T (15)
Q' = my % 'y sen oy, = mq X'y I'% (I.6)
(a frecuencia f1)
o La potencia activa P2 que envia el rotor a través de sus anillos verifica que:
P, = my Vy I, cos gy (I.7a)
P, = my V' I'y cos oy, = mq Ry I'% (1.7b)

De lo que se deduce que el angulo ¢v2 de desfase entre V, e I, y el 4ngulo @x de la

impedancia externa equivalente Z'y estan relacionados asi:

Zy =Ry +jXy =7y |&

Q _senovy o L_Xx_ 4, tgova _ Qg
- - ] X - f -
P,  cos oy, P, R tg oy Q-
tgpya =s|- tgox (1.8)
M.A.R. Pozueta -18-
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o En el rotor hay dos potencias reactivas: Q2, debida a V2, y Qs2, debida a la inductancia
de dispersién Lqz (que al reducir al estator da lugar a la reactancia de dispersion X’'2). Ambas
potencias reactivas se producen en un circuito de frecuencia f2 y suman la potencia
reactiva Qa (ver la Fig. [.1):

Qa = QGZ + QZ (1-9)

(a frecuencia f2)

Q,

Fig. L1: Flujo de potencia
reactiva en el rotor, a

frecuencia f2 (se supone
que Q2> 0)

&

QGZ

. El flujo de potencia reactiva en el estator se muestra en la Fig. 1.2.

ESTATOR
ENTREHIERRO

le QP« 0'02

Fig. 1L.2: Flujo de potencia reactiva en el estator, a frecuencia f1 (se supone que Q’2 > 0)

Segun esta figura, la potencia reactiva total del rotor Q’a referida al estator verifica
lo siguiente:

ZU -19-
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Qa=Q52+Q2= %T (1.10)

(a frecuencia f1)
Del circuito equivalente (Fig. I.1) se deduce que Q’a también cumple que:
Q'; =mq E', I') cos o, (I.11)
Q’s2 es la potencia reactiva de dispersion del rotor referida al estator:
Qoz = my X5 I3 (1.12)
Q1 es la potencia reactiva total que la maquina consume por el estator:

Q1 = mq V1 11 Cos 1 (1133)

Qi = Q1 + Qu + Q62 +Q2=0Q41 + Qp + Q' (1.13b)

Qo1 es la potencia reactiva de dispersion del estator y Qu es la potencia reactiva
magnetizante:

2
Qo1 = my Xq I Q. = my X, I (1.14)

. Las potencias reactivas Qos1, Qu ¥ Qo2 son siempre positivas, mientras que la potencia
Q2 puede tener signo positivo o negativo, dependiendo del angulo de desfase @vz.

Cuando la maquina tiene el rotor en cortocircuito no existe la tension V2 ni la potencia
reactiva Q2. Por lo tanto, una mdquina asincrona con el rotor cortocircuitado nunca podrd
generar potencia reactiva y Q1 siempre sera positiva.

Cuando la maquina asincrona estad doblemente alimentada y el convertidor del rotor
permite modificar el angulo vz es posible conseguir que la potencia Q1 sea negativa (si Q2
es negativa y lo suficientemente grande en valor absoluto como para superar a la suma de

las potencias positivas Qs1, Quy Qs2). Es decir, la mdquina asincrona doblemente alimentada
puede funcionar como generador de potencia reactiva.

Por otra parte, hay que considerar que, si se desea que el convertidor de frecuencia no
solamente origine la potencia activa P2, sino también la potencia reactiva Qz; el convertidor

debe ser capaz de modificar el angulo @v2 y por él debe circular una corriente mayor, lo que
exige que sea de mayor potencia. Todo esto hace que el convertidor sea mas caro.

2 -20-
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ANEXO II: CONTROL DE LA MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

o En una maquina asincrona, el par M se puede obtener asi:
M-ta - _Fa (IL.1)
Q4 27
60

Q1 es la velocidad de sincronismo expresada en radianes/segundo y n1 también es la
velocidad de sincronismo, pero expresada en r.p.m. Pa es la potencia del entrehierro, es
decir, la potencia que va del estator al rotor atravesando el entrehierro. Pa se calcula asi:

Pa = mq E’Z I'Z COS Ppp = M4 E'Z I'Za (HZJ
I'Za = 1'2 COS Py (113)

Por otra parte, la potencia reactiva total del rotor referida al estator Q’a se calcula de
esta manera:

Qa = my E Iy sen @y = mq E I'y; (11.4)
I'ZI‘ = 1'2 sen ¢o (HS)

En las expresiones anteriores ¢z es el 4ngulo entre E', e I',. En las férmulas (I11.2) y

(11.4) se aprecia que mediante la componente I'2a de ', paralelaa E', se puede controlar
el par M; lo cual, a su vez, permite ajustar el valor del deslizamiento s (o la velocidad n del
rotor) al valor deseado. I'2a también permite regular el valor de la potencia activa del estator
P1 al modificar la potencia Pa. Por otra parte, la componente I'2r de 1', perpendiculara E',

permite modificar la potencia reactiva del estator Q1 al actuar sobre Q'a.

/s X5 '__2-. _i
W| |
*1] R, |

| s |

Va |l |

s || N

| %K

-V |

D= _

Fig. I11.1: Circuito equivalente de una mdquina asincrona doblemente alimentada

Del circuito equivalente del motor asincrono doblemente alimentado (Fig. I1.1) se
deduce que:
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E'Z = V— + T'Z (R—Z + ]-Xlzj (116)
s s
. Si la maquina funciona con un deslizamiento s pequeiio sucede que:
s << = h>> X7 = R—2+jX'2z& (IL.7)
S s S
De las relaciones (I1.6) y (II.7) se obtiene que:
s << = E‘sz—+T'ZR— = T'ZzM (11.8)
S S R,

s <<] @; 2 ®

Fig. I1.2: Componentesde V', e I', y diagrama fasorial cuando el deslizamiento s es pequefo.

En esta figura I'2q e I'2r son positivos, pues originan potencias P2y Q’2 positivas

La expresion (I1.8) da lugar al diagrama de la figura [1.2, donde se muestran los sentidos

positivos de I’2a e I’2r (que son los que dan lugar a potencias P2 y Q’2 positivas) y de la cual
se deduce que:

S E'Z—V'2 V'Z
s << = [,, ~ —& <43, [,. ~ ——=L I1.9
2a R'Z 2r Rlz ( )

De estas relaciones se deduce que, con deslizamientos s pequefios, mediante la
componente V'2a de V', paralelaa E', se controla I’2a y mediante la componente V'2rde V',

perpendiculara E', se controla I’zr.

Una maquina asincrona doblemente alimentada puede alcanzar en régimen
permanente deslizamientos s mayores que con el rotor en cortocircuito (tipicamente en
estas maquinas el convertidor permite que |s| pueda llegar a valer 0,2 o, incluso, 0,25) donde

ya no son validas las aproximaciones (II.7), (I.8) y (IL.9). Aun asi, se puede afirmar que la
componente V'2a de V', paralelaa E', basicamente modifica el par M, el deslizamiento s y la

potencia P1; mientras que la componente V'2rde V', perpendiculara E', fundamentalmente

regula la potencia reactiva del estator Q1.
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ANEXO III:
EJEMPLO DE CALCULO DE UNA MAQUINA ASINCRONA DOBLEMENTE ALIMENTADA

Una maquina asincrona trifasica de rotor devanado tiene estas caracteristicas:

ViNL = 400V Estator conectado en triangulo f1 =50 Hz
R1=0,1Q R2=0,2Q Xece=1Q X2/ Xec=0,5
mi=mv = \/E nN = 1470 r.p.m. 2p =4 polos

Responda a las siguientes cuestiones:

a) Calcule el par My, la corriente que circula por cada fase del rotor I2n, la potencia activa
en el entrehierro Pan, las pérdidas en el cobre del rotor Pcu2n y el angulo ¢2n cuando la
maquina funciona como motor en las condiciones asignadas.

Ahora la maquina va a funcionar doblemente alimentada, pues en el rotor se va a conectar un
convertidor de frecuencia. Este convertidor no va a permitir modificar el angulo @v2 y la potencia

reactiva Q2 va a ser nula. Este convertidor permite que la potencia activa P2 que sale a través de
los anillos del rotor sea tanto positiva (se envia del rotor a la red) como negativa (se absorbe de
la red). Funcionando con este convertidor, calcule la tensién de linea entre los anillos del rotor

V21, la corriente que circula por cada fase del rotor I2, la potencia activa en los anillos del rotor P2,
las pérdidas en el cobre del rotor Pcu2, la potencia activa en el entrehierro Pa y el angulo ¢2 en los
siguientes casos:

b) La maquina funciona como motor proporcionando un par M igual al asignado Mn y
girando a una velocidad n = 1350 r.p.m.

c) La maquina funciona como motor proporcionando un par M igual al asignado Mn y
girando a una velocidad n = 1650 r.p.m.

d) Lamaquina funciona como generador dando lugar a un par M negativo de valor absoluto
igual al asignado My y girando a una velocidad n = 1650 r.p.m.

e) Lamaquina funciona como generador dando lugar a un par M negativo de valor absoluto
igual al asignado Mn y girando a una velocidad n = 1350 r.p.m.

Ahora se cambia el convertidor de frecuencia del rotor por otro que si permite modificar el
angulo @v2. Asi, a través de los anillos del rotor se pueden tener las potencias activa P2 y reactiva Q2
del signo que se desee. Funcionando con este convertidor, calcule la tension de linea entre los
anillos del rotor V2L, la corriente que circula por cada fase del rotor I2, las potencias activa P2 y
reactiva Q2 en los anillos del rotor, la potencia reactiva Q’z, las pérdidas en el cobre del rotor Pcu,
las potencias activa Pa y reactiva Q’a en el entrehierro y los angulos @2 y @v2 en los siguientes casos:

f) Lamaquina funciona como generador dando lugar a un par M negativo de valor absoluto
igual al asignado Mn y girando a una velocidad n = 1650 r.p.m. La potencia reactiva a
través de los anillos del rotor Q2 es negativa (capacitiva) y se cumple que |Q';| = 4 [Py .

g) Lamaquina funciona como generador dando lugar a un par M negativo de valor absoluto
igual al asignado Mn y girando a una velocidad n = 1350 r.p.m. La potencia reactiva a

traves de los anillos del rotor Q2 es negativa (capacitiva) y se cumple que cos ¢2 = -0,8
capacitivo (es de signo negativo por estar funcionando como generador).

NOTA: Recuerde que @v es el angulo entre Vz e Tz y que ¢z es el angulo entre E'y e T'5.

zu -23-
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SOLUCION:

R, % 1, I\ Wis Xy

Circuitos equivalentes exacto (a) y aproximado (b) de una mdquina asincrona
doblemente alimentada incluyendo la impedancia externa equivalente

Vin=400V; n1=1500 rpm; Q1=1571rad/s; X1=X2=0,5Q; mi=3Tfases

Casos a calcular:

a b C d e f g
M (Nm) 296,6 296,6 296,6 -296,6 -296,6 -296,6 -296,6
n (r.p.m.) 1470 1350 1650 1650 1350 1650 1350
S 0,04 0,1 -0,1 -0,1 0,1 -0,1 0,1
R'x (Q) 0 0,8 -1,2 0,841 -1,241 0,801 -0,918
Xx (Q) 0 0 0 0 0 -3,204 -5,88
I'2 (A) 39,41 39,41 39,41 38,62 38,62 39,40 46,54
I2 (A) 55,73 55,73 55,73 54,61 54,61 55,72 65,82
V2 (V) 0 31,53 47,29 32,48 47,93 34,00 50,73
VaL (V) 0 38,62 57,92 39,78 58,70 41,64 62,13
P2 (W) 0 3728 -5591 3763 -5553 3730 -5965
Pcuz (W) 932 932 932 895 895 931 1300
Pa (W) 46596 46596 46596 -46596 -46596 -46596 -46596
Q’2 (var) 0 0 0 0 0 -14921 -38208
Q2 (var) 0 0 0 0 0 -1492 -3821
Q’a (var) 2330 2330 2330 2237 2237 -12592 -34959
02 () 2,86 2,86 2,86 177,3 177,3 195,1 216,9
ov2 (°) 0 0 180 0 180 -21,80 212,7
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SOLUCION DETALLADA

La referencia a ecuaciones se indica entre paréntesis () y actia como un hiperenlace a la ecuacién

Cuestiones preliminares

e Tensidn asignada de fase, Vin:

Estator con conexion triangulo = Viy, = Viy = Vin, = 400V

e Velocidad de sincronismo:

60 f 60 - 50
ny = 1_ = ny = 1500r.p.m.
p 2
2 2nf 2n-50
Q =28p, =281 _ 27 = Q; =1571rad/s
60 p 2
e Deslizamientos, s:
n{ —n
5= (1)
ng
1500 — 1470
nN=1470rpm. = sy =——— = sy = 0,02
1500 —_—
n=1350rpm. = s = M = s=01
1500
n=1650rpm = s = 1500 - 1650 = s=-01
1500 I
e Reactancias de dispersion:
X'y /Xee =05 Xee = X1 + X'y Xee=1Q
X{ =050 X'y =05Q

e Ecuaciones:

Usando el circuito equivalente aproximado con la impedancia externa equivalente Z', se
deducen las siguientes relaciones:

Vi

I >
\/(Rl +R2+RXJ +(X1 +X'2 +Xlx)2
S
R'2+R'X
m 2
M:P_a: ! S Vi
O 2 R, + R, 2
oo™ (R B (o)

Px (2)
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En esta maquina el nimero de fases del estator es tres, es decir: m1 = 3 fases.

Por otra parte, se va a utilizar el siguiente cambio de variable que simplifica los calculos:

R'5 +R'
X = 2 X
S

R X = S-X — R 2
Con este cambio de variable las ecuaciones anteriores se convierten en:

Vi
\/ (R + %)% + (Xq + X'y + Xy )

I'y=

mq X V12
Q1 (R + x)2 + (X + Xy + X'X)2

M =

También se cumple que:

Xee = X1 + X'

Vo=t (RE G =z (2= RE G

Cuando la reactancia X'x es nula, esta ultima ecuacion se convierte en:
X'X =0 - V'Z = I'Z' R'X
Las potencias activas en el rotor se calculan asi:
Pz = m1 . V'Z 'I'Z - COS (pVZ = m1 . I'% 'R'X
Peyy = myq - I3 -R
Cuz — 11 2 2
Py + Pey2

Pa =m1-E'2 '1'2 - COS Py =M'Ql =
S

Las potencias reactivas en el rotor se obtienen de esta manera:
Q2 =my -V -y - sengy;

<2 —m, - 1%-X,

T |2 1
Qg2 =mq -7 -X,

Qy=mg -Ey Iy -senpy; =Q +Q'5
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Los angulos del rotor se calculan asi:

¢@x = angulo de la impedancia Z'X (ver (2)): tgoy = —Q 2 - ;(,X (17)
2 X
. ST _Q _
ovz =anguloentre Vo e I,: tg oy, = P_ = |S| - 18 Py (18)
2
, = = Q'a X'Z + X'X X'Z + X'X

2=anguloentre E'5 e I',: t = = =

¢z=ang PEE BT TRy AR, T (19)

S

Ademas, los valores reales de tension y de corriente del rotor y sus correspondientes
valores reducidos al estator se relacionan as:

Vo = — I =m;-T; (20)

V',
mV

Un rotor bobinado siempre se conecta estrella. Por consiguiente, la tension entre anillos
VaL vale:

Rotor con conexidén estrella = Vy = ﬁ V, (21)

a) Condiciones asignadas
e Eneste casolavelocidad vale ny = 1470 r.p.m. y el deslizamiento es sn = 0,02 (ver (1)).

e En condiciones asignadas el rotor esta en cortocircuito, luego sucede que (ver las
relaciones (10) y (14)):

Ry =0Q X'xn = 00

(10) y (14): Poy =0W Qon = Ovar Q'oy = Ovar

Ademas, en este caso, segun (1) y (3), se tiene que:

(1y(3): ny =1470rpm. = sy =002 = xy = O'SJZO = xy =100

e El par Mn y la corriente del rotor reducida al estator I'2n se obtienen mediante las
relaciones (7), (6) y (5), respectivamente:

2
(7) y (6): My = 3-10 4002 My = 296,6 Nm
1571 (0,1 + 10)* + 12
Ny 6): 400 o Ty = 39,41A

Ion =
J0,1 +10)% + 12

M.A.R. Pozueta -27-
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Usando ahora la segunda de las relaciones (20) se obtiene finalmente la corriente
2N que circula por cada fase del rotor en condiciones asignadas:

(20): Ly = V23941 = |[l;y = 5573A

Las potencias activas en el rotor se obtienen mediante las relaciones (11) y (12):

(11): Peuzn = 339,412 .02 = |Pouan = 932W

(12): Py = My - Q) = 296,6 -157,1 = [Py = 46596 W

A este ultimo resultado también se podria llegar asi:

P,y + P
(12): Py = 2N FFewn _ 0¥932 00y
Sn 0,02

Existe una pequefna diferencia entre ambos resultados debida a errores
de redondeo.

Las potencias reactivas en el rotor se obtienen mediante las relaciones (15) y (16)
y teniendo en cuenta que Q’2 = 0:

(15)y (16): Qan = Q'gzn = 3-3941% .05 = Q'an = Qg2n = 2330var

Finalmente, el angulo 2N entre E'5y e I'yy se calcula a partir de la relacién (19):

Q. 2330
19): t = =
(19) 8PN = 7T 4659

(cos @oy = 0,999; sen oy = 0,0499)

=005 = |pay = 2,86°

b) Funcionamiento como motor; M=My; s=0,1>0; Q2=0

M.A.R. Pozueta

En este caso la velocidad vale n = 1350 r.p.m. y el deslizamiento es s = 0,1 (ver la
relacién (1)).

Tanto en este apartado como en los c), d) y e), la potencia reactiva a través de los
anillos del rotor Q2 es nula. Por consiguiente, partiendo de la expresion (14) se
deduce lo siguiente:

(14): Q, = Ovar Q', = Ovar X'y=0Q
En este caso la maquina funciona como motor con un deslizamiento s positivo, lo
que exige que la potencia activa a través de los anillos P2 sea positiva (potencia

enviada desde el rotor hacia el convertidor de frecuencia). En consecuencia, de las
relaciones (10) y (18) se deduce que:

(10)y(18): M >0;s>0 = P, >0 = Ry>0Q; oy =0°

-28-
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En este tipo de funcionamiento la maquina tiene el mismo par M, la misma tension

en el estator V1 y la misma reactancia externa equivalente X'x que en condiciones
asignadas. De todo lo anterior y mediante la relacion (6) se deduce que la variable

x ahora tiene el mismo valor xNn que en condiciones asignadas. Por lo tanto,
teniendo en cuenta también la expresion (3) resulta que:

0,2 + Ry -

6 3): X=xy = 10 =
(6)y (3) N o1

R, =08Q

Como las magnitudes V1 y x tienen los mismos valores que en condiciones
asignadas, la expresion (5) indica que ahora se tendra la misma corriente en el
rotor I2 que en condiciones asignadas:

(5) y (20): Vi=Vins x=xy = I=I)y = I =y

I'y = 39,41 A I, = 5573A

La tension entre los anillos del rotor V2L se obtiene aplicando sucesivamente las
relaciones (9) (pues ahora X’x = 0), (20) y (21):

(9): V', =39,41-0,8 = 31,53V
1
(20): vy = 3193 _ 9o30v
2
(21): Vo, =+/3-2230 = |Vy =3862V

La potencia activa que pasa a través de los anillos del rotor P2 se calcula mediante (10):

(10): P, =3-3941% .08 = |P, =3728W

La corriente Iz es igual a la asignada I2n, luego sucede que se tienen los mismos
valores de Pcu2, Q'ay Q’'s2 que en condiciones asignadas (ver (11), (15) y (16)):

(11),(15)y (16): Ty =Ty = Pcyz = Pouans Qa=Q's2=Q's2n

Peyz = 932W Q, = Q4 = 2330var

Al tener en este caso un par igual al asignado, la potencia activa en el entrehierro
Pa sera igual a la asignada Pan (ver la relaciéon (12)):

(12): M=My = P, =P,y = [P, =46596W

Como comprobacién se va a calcular P, de otra manera:

_ Py +Pcyp 3728 + 932
S 0,1

= 46600 W

(12): P

a
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Existe una pequena diferencia entre ambos resultados debida a errores
de redondeo.

Ahora se tienen los mismos valores de Pa y de Q'a que en condiciones asignadas.

Por consiguiente la relacién (19) indica que el angulo ¢2 es el mismo que en
régimen asignado:

(19): P, =P Qa=Qan = @2 =0on = |92 = 2,86°

(cos @, = 0,999; sen ¢, = 0,0499)

c) Funcionamiento como motor; M=My; s=-0,1<0; Q2=0

Este apartado se resuelve siguiendo el mismo procedimiento que en el anterior.

M.A.R. Pozueta

La velocidad vale n = 1650 r.p.m. y el deslizamiento es s = -0,1 (ver la relacién (1)).

Ya se dedujo en el apartado b) que sucede lo siguiente:

(14): Q, = Ovar Q', = Ovar X'y=0Q

En este caso la maquina funciona como motor con un deslizamiento s negativo, lo
que exige que la potencia activa a través de los anillos P2 sea negativa (potencia
enviada desde el convertidor de frecuencia hacia el rotor). En consecuencia, de las
relaciones (10) y (18) se deduce que:

(10)y(18): M>0;s<0 = P, <0 = Ry y<0Q; oy =180°

Al igual que en el apartado anterior la maquina tiene el mismo par M, la misma
tension en el estator Vi y la misma reactancia externa equivalente X'x que en
condiciones asignadas. Luego, de (6) se deduce que la variable x ahora tiene el
mismo valor xN que en condiciones asignadas. Por lo tanto, teniendo en cuenta
también la expresion (3) resulta que:

0,2 + Ry

6 3): X =X = 10 =
©)y (3) N 03

R, = -120Q

Como las magnitudes Vi y x tienen los mismos valores que en condiciones
asignadas, la expresion (5) indica que ahora se tendra la misma corriente en el
rotor que en condiciones asignadas:

(5) y (20): Vi=Vins x=xy = Ip=I)y = I =y

I'y = 39,41 A I, = 5573A

La tension entre los anillos del rotor V21, se obtiene aplicando sucesivamente las
relaciones (9) (pues ahora X’x = 0), (20) y (21):
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(9): V'y=39,41-12 = 47,29V
47,29
(20): Vv, = = 3344V
2
(21): Vo, =+3-3344 = |Vy =57,92V

Como lo que se esta calculando son los valores eficaces de tensiones se ha usado el
valor absoluto de R’x en las expresiones anteriores.

e Lapotenciaactiva que pasa a través de los anillos del rotor P2 se calcula mediante (10):

(10): P, =3-39,41% . (-12) = |P, = -5591W

e La corriente I2 es igual a la asignada I2n, luego sucede que se tienen los mismos
valores de Pcu2, Q'ay Q's2 que en condiciones asignadas (ver (11), (15) y (16)):

(11),(15)y (16): Iy =Ty = Poyz =Pouans Q2= Q2= Q2N

Peyz = 932W Q, = Q4 = 2330var

e Al tener en este caso un par igual al asignado, la potencia activa en el entrehierro
Pa sera igual a la asignada Pan (ver la relacién (12)):

(12): M=My = P, =P,y = [P, =46596W

Como comprobacion se va a calcular Pa de otra manera:

P, + P -
(12): p, - 2+ w2 _ 559101 932 _ 46500 W
S - Y,

Existe una pequefa diferencia entre ambos resultados debida a errores
de redondeo.

e Ahora se tienen los mismos valores de P2 y de Q’a que en condiciones asignadas.

Por consiguiente la relacion (19) indica que el angulo @2 es el mismo que en
régimen asignado:

(19): P =PiN;: Qa=Qan = 02 = oy = [p2 = 2,86°

(cos 5 = 0,999; sen ¢, = 0,0499)

d) Funcionamiento como generador; M =-My; s=-0,1<0; Q2=0
e Lavelocidad vale n = 1650 r.p.m. y el deslizamiento es s =-0,1 (ver la relacion (1)).
¢ Yase dedujo en el apartado b) que sucede lo siguiente:

ZU -31-
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(14): Q, = Ovar Q', = Ovar Xy=0Q

En este caso la maquina funciona como generador con un deslizamiento s negativo,

lo que exige que la potencia activa a través de los anillos P2 sea positiva (potencia
enviada desde el rotor hacia el convertidor de frecuencia). En consecuencia, de las
relaciones (10) y (18) se deduce que:

(10)y(18): M<0;s<0 = P, >0 = Ry>0Q; ¢y =0°

En estas condiciones la maquina tiene un par negativo por actuar como generador.
El valor absoluto de este par es igual al nominal, luego aplicando la relacion (6) se
obtiene que:

3.x 4007

(7)y (6): ~296,6 =
1571 (0,1 + x)* + 12

Operando y simplificando se llega a la siguiente ecuacion de segundo grado:
x? +105x +1 =0

Al resolver esta ecuacion se obtienen dos valores de x que, a su vez, se
corresponden con dos valores de R’x (ver la relacion (4)):

@) -0,0961Q —» Ry =-0,190Q
-1041Q — Ry =+40,841Q

Ya se dedujo antes que la resistencia R’x debe ser positiva, luego la solucidn es:

x=-10,41Q ; R, = 0,841 Q

La corriente del rotor I2 se obtiene mediante las relaciones (7), (5) y (20):

(M) y(5): Iy = 400 = TI',y=3862A
J0,1 + (-10,41))? + 12
(20): Ly =2 3862 = [l =5461A

La tensién entre los anillos del rotor Vi, se obtiene aplicando sucesivamente las
relaciones (9) (pues ahora X'x = 0), (20) y (21):

(9): V', = 38,620,841 = 32,48V
(20): v, = 3248 _ 9o97v
2
(21): Vo, =+/3-2297 = |Vo =3978V
-32-
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Las potencias activas en el rotor se obtienen mediante las relaciones (10), (11) y (12):

(10): P, =3-3862%-0841 = [P, =3763W
(11): Peuz = 3-38,62%-02 = [Peuz = 895W
(12): P, =(-My) - Q =P,y = [Py =-46596W

Notese que, como el par es igual a -Mn, la potencia en el entrehierro vale -Pan. Esta
magnitud también se puede obtener asi:

_ P2 +Pcu2 _ 3763 + 895 — _46580 W

S -0,1

(12): P,

Existe una pequefia diferencia entre ambos resultados debida a errores de redondeo.

Las potencias reactivas en el rotor se obtienen mediante las relaciones (15) y (16)
y teniendo en cuenta que Q’2 = 0:

(15)y(16): Q,=Q'52=3" 38,622 05 = Q, =Q4p =2237var

Finalmente, el angulo ¢z entre E', e I'; se calcula a partir de (19), (12) y (16):

Q' 2337
19): t = = = —0,048
(19) 8%2 = T 46596
(12): P, <0 = cosgpy; <0
(16): Q,>0 = sengpy; >0

¢, = 180°—27° = |pp =1773°

(cos ¢, = —0,999; sen ¢, = 0,0471)

e) Funcionamiento como generador; M=-My; s=0,1>0; Q2=0

M.A.R. Pozueta

En este caso la velocidad vale n = 1350 r.p.m. y el deslizamiento es s = 0,1 (ver la
relacién (1)).

Ya se dedujo en el apartado b) que sucede lo siguiente:

(14): Q, = Ovar Q', = Ovar Xy=0Q

En este caso la maquina funciona como generador con un deslizamiento s positivo,
lo que exige que la potencia activa a través de los anillos P2 sea negativa (potencia
enviada desde el convertidor de frecuencia hacia el rotor). En consecuencia, de las
relaciones (10) y (18) se deduce que:

(10)y(18): M>0;s<0 = P, <0 = Ry y<0Q; oy =180°
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La maquina tiene el mismo par M, la misma tensién en el estator V1 y la misma

reactancia externa equivalente X’x que en el apartado anterior. Luego, de (6) se
deduce que la variable x ahora tiene el mismo valor que en el apartado d). Por lo
tanto, teniendo en cuenta también la expresion (4), resulta que:

(6)y(4): x=-1041 = Ry=(-1041)-01-02 = Ry=-1241Q

Como las magnitudes V1 y x tienen los mismos valores que en el caso d), la
expresion (5) indica que ahora se tendra la misma corriente en el rotor que antes:

(5) y (20): I'y = 38,62 A I, = 54,61A

La tension entre los anillos del rotor V2L se obtiene aplicando sucesivamente las
relaciones (9) (pues ahora X'x = 0), (20) y (21):

(9): V', = 38,62 - 1,241 = 47,93V
(20): vy = 2723 _ 3389y

V2
(21): Vo, =+/3-3389 = |Vy =5870V

Como lo que se esta calculando son los valores eficaces de tensiones se ha usado el
valor absoluto de R’x en las expresiones anteriores.

La potencia activa que pasa a través de los anillos del rotor P2 se calcula mediante (10):

(10): P, =3-38,62% - (- 1241) = |P, = -5553W

La corriente Iz es igual a la del caso anterior, luego sucede que se tienen los mismos
valores de Pcu2, Q'ay Q's2 que en el apartado d) (ver (11), (15) y (16)):

(11), (15) y (16): [Pcyz = 895 W Q' = Q42 = 2237 var

Al tener en este caso un par igual a -Mn, la potencia activa en el entrehierro sera
igual a -Pan (ver la relacién (12)):

(12): M=-My = P, =-Py = |P.=-46596W

Como comprobacion se va a calcular Pa de otra manera:

P, + Peyy -
(12): p, — 2+ ez _ 559031+ 895 _ 46580 W
S ’

Existe una pequefa diferencia entre ambos resultados debida a errores de redondeo.
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Ahora se tienen los mismos valores de Pa y de Q’a que en el apartado anterior, por
lo tanto, la relacién (19) indica que el angulo @2 es el mismo que en el apartado d):

(19): ¢ =1773°

(cos ¢, = —0,999; sen ¢, = 0,0471)

f) Funcionamiento como generador; M =-Mn; s=-0,1<0; Q2<0; |Q'2| =4 |P2|

M.A.R. Pozueta

Este apartado estudia un estado de funcionamiento de la maquina similar al del
apartado d), pero con la diferencia de que ahora la potencia reactiva a través de los

anillos del rotor Q2 no va a ser nula y, ademas, va a tener signo negativo (capacitiva).
Teniendo en cuenta también lo que se dedujo en el apartado d), ahora sucede que:

(14): Q; <0 = Q<0 = Xy<0

(10): M<0;s<0 = P,>0 = Ry>0Q

Partiendo de las relaciones (10) y (14) y teniendo en cuenta los signos de X'x y de
R’x se deduce que:

(10) y (14): |Q'2| = 4|P2 s Ry>0; Xy <0 = X',=-4R,

De lo anterior y usando las relaciones (17) y (18) se obtiene que:

(17): tg o, = Q = X—X =-4 = ¢4 =-7596°
PZ Rx
0,

(cos ¢y = 0,243; sen ¢y = —0,970)

(18): tg oy, = |s| “tg o, =0,1- (— 4) =-04 = |pyz =-21,80°

(Cos ey = 0,928; senogy = —0,371)

Poniendo las magnitudes R’x y X’x en funcion de la variable x quedan asi:

(4): Ry=s-x-R3 = Ry=-01x-0,2

X',=-4R, = X,=04x+08

Sustituyendo estos resultados en la formula del par (6) se llega a:

3% 4002
157,1 (0,1 + x)? + (1 + (0,4 x + 0,8))?

(7)y (6): ~296,6 =

Operando y simplificando se obtiene esta ecuacién de segundo grado:

116 x% + 11,94 + 3,25 = 0
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Al resolver esta ecuacion se obtienen dos valores de x que, a su vez, se
corresponden con dos valores de R’x (ver la relacion (4)):

() [-02800 — R, =-0172Q
1 -1001Q - R, =+0,801Q

Ya se dedujo antes que la resistencia R’x debe ser positiva, luego la solucidn es:

x =-1001Q ; R, = 0,801Q ; X'y = -3,204 Q

La corriente del rotor I2 se obtiene mediante las relaciones (7), (5) y (20):

(7) y (5) 1'2 = 400 = I'ZN =39,40 A

J0,1+10,01)? + (1 + (- 3204)?

(20): Ly =2 -3940 = [l =5572A

La tension entre los anillos del rotor V21, se obtiene aplicando sucesivamente las
relaciones(8), (20) y (21):

(8): Z = \/ 0,801% + (0,1 - 3,204)* = 0,863
(8): V', = 39,40 - 0,863 = 34,00V
34,00
(20): v, = = 24,04V
V2
(21): Vo, = /32404 = |V = 4164V

Las potencias activas en el rotor se obtienen mediante las relaciones (10), (11) y (12):

(10): P, =3-39,40%.0,801 = |P, =3730W
(11): Peyz = 3-39,40% .02 = |[Poyp = 931W
(12): P, = (-My)-Q = P,y = |Pa =-46596W

Nétese que, como el par es igual a -My, la potencia en el entrehierro vale -Pan. Esta
magnitud también se puede obtener asi:

B PZ + Pcuz _ 3730 + 931
S -01

= —46610 W

(12): P

a

Existe una pequefla diferencia entre ambos resultados debida a errores
de redondeo.
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Las potencias reactivas en el rotor se obtienen mediante (14), (15) y (16):

(14): Q' = 3-39,40” - (-3,204) = [Q'; = -14921var
(14): Q, = 0,1-(-14921) = |Q; = -1492var
(15): Qoy =3-3940% .05 = Q5 = 2329var
(16): Q, = (-14921) + 2329 = |Q; = —12592var

El angulo @2 entre E'5 e I', se calcula a partir de (19), (12) y (16):

Q, -12592
19): t = = = 0,270
(19) 892 = 5"~ T4659
(12): P, <0 = cosgpy; <0
(16): Q,<0 = sengy <0

¢, = 180° + 151° = |9 = 1951°

(cos ¢ = —0,965; sen @, = 0,261)

Seguidamente, a modo de comprobacion, se va a volver a calcular el angulo @v2 a
partir de las potencias activa y reactiva:

Q, —1492
18): t =<2 __ "7 _ 04 > = -21,80°
(18) g Py2 P, 3730 Oy

Este resultado coincide con el calculado anteriormente.

La potencia aparente S2 que circula a través de los anillos del rotor y que debe
soportar el convertidor de frecuencias vale:

S, = \/PZZ +Q5 = V37302 + 14922 = S, = 4017 VA

g) Funcionamiento como generador; M =-My; s=0,1>0; Q2<0; cos ¢2=-0,8

M.A.R. Pozueta

Este apartado estudia un estado de funcionamiento de la maquina similar al del
apartado e), pero con la diferencia de que ahora la potencia reactiva a través de los

anillos del rotor Q2 no va a ser nula y, ademas, va a tener signo negativo (capacitiva).
Teniendo en cuenta también lo que se dedujo en el apartado e), ahora sucede que:

(14): Q; <0 = Q<0 = Xy<0

(10): M<0;s>0 = Pb<0 = Ry<0Q
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e Elangulo ¢z entre E', e I', vale:

(12): P, <0 = cosgpy; <0
(16): Q,<0 = sengy <0

cosp, =-08 = ¢, =180°+369° = ¢y = 216,9°

(cos ¢, = —-0,8; sen¢, = -0,6; tgo, = 0,75)

La relacién (19) permite poner la suma de las reactancias del rotor reducido al
estator en funcion de la variable x:

X5+ X'
(19): tg o, = 0,75; tgo, = LS SN X'y + X'y = 0,75%
X

Sustituyendo estos resultados en la férmula del par (6) se llega a:

3x 400

(6): ~296,6 =
157,1 (0,1 + x)? + (05 + 0,75 x)?

Operando y simplificando se obtiene esta ecuacién de segundo grado:
1563x% +11,25% + 0,26 = 0

Al resolver esta ecuacion se obtienen dos valores de x:
@ {—0,0232 Q - R, =-020232Q; X', =-05174Q

-7174Q2 — R, =-0918Q; X'| =-588Q

Ambas soluciones tienen los signos correctos, aunque los valores obtenidos en el
apartado e) hacen sospechar que la segunda solucién es la adecuada. Para
comprobarlo se va a calcular la corriente del rotor reducida al estator I’z que sale
con ambas soluciones: Para ello se emplea la relacion (5):

(7y(): Iy= 400 - 8185 A a)

J01 + (=0,0232))% + (1 + (~0,5174))

400
\/ (0,1 + (-7,174))* + (1 + (-5,88))

(7)) y (5): Iy = = 46,54 A b)

La primera soluciéon da lugar a unas corrientes en el rotor inaceptablemente
elevadas. Por consiguiente, la solucidn correcta es la segunda y:

x=-7174Q ; R'y =-0918Q ; X'y =-588Q

(20): I,= 4654A = I, =~/2-4654A = |I, = 6582A
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De lo anterior y usando las relaciones (17) y (18) se obtiene que:

X, 588
17): tgoy =X =—"—— =641 = ¢, =180°+81,1°
(17) 89 =3 = o018 Px

¢y = 261,4° (cos ¢y = —0,150; seng, = —0,989)

(18):  tgoyy =|s| - tgoy =0,1-641 = 0,641 = @y, = 180° + 32,7°

Qyy = 212,7° (cos pyy = —0,842; sen ¢, = —0,540)

La tension entre los anillos del rotor V21, se obtiene aplicando sucesivamente las
relaciones (8), (20) y (21):

(8): 7= \/ 0,918% + (0,1 -5,88)* = 1,09Q
(8): V', = 46,54 - 1,09 = 50,73V
(20): vy = 2073 _ 3587y

V2
(21): Vo, =+/3-3587 = |V =6213V

Las potencias activas en el rotor se obtienen mediante las relaciones (10), (11) y (12):

(10): P, = 3-46542.(-0,918) = |P, = -5965W
(11): Py = 3- 46542 .02 = [Py = 1300W
(12): P, = (-My)-Q; = P,y = |Pa = -46596W

Notese que, como el par es igual a -Mn, la potencia en el entrehierro vale -Pan. Esta
magnitud también se puede obtener asi:

(12): p _ P2+ Pz _ —5965 +1300
| s 0,1

a

= —-46650 W

Existe una pequefia diferencia entre ambos resultados debida a errores
de redondeo.

Las potencias reactivas en el rotor se obtienen mediante (14), (15) y (16):

(14): Q, = 3-46,54% - (-588) = [Q'; = 38208 var

(14): Q, = 0,1-(-38208) = |Q, = —3821var

(15): Qoy = 3-4654% .05 = Q'yp = 3249var

(16): Q, = (-38208) +3249 = |[Q'; = —34959var
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Seguidamente, a modo de comprobacidn, se van a volver a calcular los angulos ¢2
y @v2 a partir de las potencias activas y reactivas:

Q, -349592
19): tgp, =<2 = _""2?2 _ 075
(19) 892 = T 4659
¢, =180°+36,9° = o, =216,9°
Q, -3821
18): t =2 = T5000 _ 0641 = = 2127°
(18) B2 = 5" = Tog6s Pv2

Estos resultados coinciden con los calculados anteriormente.

La potencia aparente S2 que circula a través de los anillos del rotor y que debe
soportar el convertidor de frecuencias vale:

sz=\/P22+Q§ - 59652 +38212 = s, = 7083 VA
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