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Magquinas asincronas o de induccion

MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAQUINAS
ASINCRONAS O DE INDUCCION

(Los problemas marcados con ) sirven para repasar conceptos estudiados
anteriormente en la asignatura “Maquinas Eléctricas 17)

A.1 CIRCUITO EQUIVALENTE. CURVA DE PAR. RENDIMIENTO

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

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

Este motor tiene su devanado del estator conectado en estrella y la resistencia
medida entre dos de sus bornes vale 0,38 Q2. Las pérdidas mecanicas de esta
maquina son 220 W.

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

a) Calcular el factor de potencia del motor.

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

d) Calcular la potencia Gtil y el rendimiento.

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

CORTOCIRCUITO: 120V 80 A 6,6 kW

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

RESISTENCIA DEL ESTATOR: R1=0,2Q

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

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

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

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

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

b) Obtener los parametros R’2 y Xcc del motor, asi como la tension de linea de la
red a la que esta conectado.

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

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

Un motor asincrono trifasico de 380/220 V, 50 Hz, 30 C.V. y 970 r.p.m. tiene su
par maximo a 850 r.p.m. y se sabe que se cumple que R1 = R",. Si se desprecian las
pérdidas magnéticas y mecanicas, calcular:

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

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

c) Los pardmetros R1, R"2 y X del circuito equivalente.

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

Un motor asincrono trifasico de 100 CV, 1440 r.p.m. y 50 Hz tiene una resistencia
del estator muy inferior a su resistencia del rotor reducida al estator (R1 <<<R’2) y
presenta una capacidad de sobrecarga de 2,5.

Calcular:
a) El valor del par maximo y la velocidad a la que se produce dicho par
maximo.
b) La velocidad a la que girara cuando debe vencer un par resistente constante
de 366 Nm.
NOTAS:
e Resuelva utilizando la formula de Kloss.
e Despréciense las pérdidas mecanicas.
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A.2 MANIOBRAS

A2l

A22

A23

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

En el motor del problema A.1.4 calcular:

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

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

Una méaquina de induccion trifasica de rotor de jaula de ardilla esta conectada a una
red de 380 V vy tiene las siguientes caracteristicas:

V1inL = 380/660 V f1 =50 Hz nN =585 r.p.m.
R1=05Q R'2=0,7Q X1=X2=3Q

En esta maquina se pueden despreciar las pérdidas mecanicas y en el hierro, asi
como la corriente de vacio.

Determinar:

a) La forma de conexion (estrella o triangulo) del estator y el nimero de polos de
la maquina.

b) La corriente de linea, el factor de potencia y la potencia absorbida de la red
cuando el motor funciona en condiciones asignadas.

c) La potencia desarrollada, el par mecéanico en el eje y el rendimiento del motor
en las condiciones del apartado anterior.

d) El par de frenado si la maquina se la hace funcionar como freno
a contracorriente, para lo cual se permutan rapidamente dos fases de la red
de alimentacion cuando la maquina estaba funcionando como motor a
585 r.p.m.

e) La potencia mecéanica absorbida y la potencia eléctrica que la maquina entrega
a la red si se la hace funcionar como generador asincrono girando con una
velocidad de 615 r.p.m., para lo cual se acopla una turbina de gas a su eje.
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Un motor de induccion trifasico de 380/660 V, 1764 r.p.m. y 60 Hz tiene estos
parametros:

R1=R2=05Q Xec=5Q

Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas, calcular:

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

b) Pary corriente de arranque directo.

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

d) Parasignado.

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

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

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

Un motor trifésico de jaula de ardilla tiene estas caracteristicas cuando funciona en
condiciones asignadas:

VinL = 660/380 V fin =50 Hz nNn = 1425 r.p.m.,
R1=0,7Q R>2=09Q Xin=0,8Q XoaNn=12Q

En esta maquina se puede despreciar las pérdidas mecanicas y magnéticas, asi
como la corriente de vacio.

El motor esta alimentado por un convertidor de frecuencias que funciona en lazo
abierto. Entre 0 y 50 Hz la tensién de linea que proporciona dicho convertidor varia
linealmente entre 80 y 660 V. Para frecuencias por encima de 50 Hz la tension de
linea permanece constante e igual a 660 V.

a) Indicar el numero de polos y la forma de conexion del motor si funciona a
marcha industrial cuando el convertidor proporciona 50 Hz.

b) Calcular el par de arranque cuando el convertidor suministra las siguientes
frecuencias: 10, 50 y 70 Hz.

Se tiene un motor trifasico de jaula de ardilla de 6 polos que estd conectado en
estrella a una red de 700 V y 50Hz y cuyos parametros son:

Ri=0Q 2=010Q Xee=1,25Q J =20 kgm

Calcular el tiempo de arranque de este motor en vacio hasta que su deslizamiento
sea igual a 0,05.
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Un motor asincrono trifasico de rotor bobinado est4 conectado en triangulo y tiene
estas caracteristicas:

690/400 V 50 Hz 960 r.p.m.
R1=0,114 Q 2=0,4Q Xee=2Q mj =2

Si se desprecian la corriente de vacio y las pérdidas mecanicas, calcule:

a) Latension de linea (es decir, la tensidn entre fases) para que el motor esté a su
tension asignada, la velocidad de sincronismo, el nimero de polos y los
deslizamientos asignado y de par maximo.

b) EI par y la corriente de linea en el arranque directo y en el arranque
estrella-tridngulo.

c) Elpary lacorriente de linea en el arranque mediante un autotransformador que
en el momento de arrancar suministra al estator una tension de linea de 248 V.
Repetir el célculo del par y de la corriente de linea si ahora se utiliza un
arrancador electrénico que en el instante de arrancar proporciona al estator una
tension de linea de 200 V.

d) El par asignado.

Este motor mueve una carga mecéanica que demanda un par constante e igual al par
asignado y se desea reducir su velocidad a 920 r.p.m.

e) Si esta variacion de la velocidad se realiza modificando la tension con que se
alimenta el motor ¢Cual es la tension de linea que es preciso suministrar al
estator?

f) Si esta variacion de la velocidad se realiza introduciendo resistencias en serie
con las fases del rotor y alimentando el estator con su tension asignada
¢Cudl es valor de la resistencia que hay que conectar en serie con cada fase del
rotor? ¢Cual es la tension entre dos anillos del colector de la maquina en
este caso? Calcule también la frecuencia de las corrientes del rotor y la
potencia activa consumida en estas resistencias conectadas a través del colector
de anillos.

Se sabe que en esta maquina la reactancia del estator y la reactancia del rotor
reducida al estator son iguales (X1 =X’"2) y que la reactancia magnetizante vale

X, =100 Q.

g) Vuelva a calcular el par asignado de este motor utilizando ahora los parametros
del circuito simplificado serie (el cual se obtiene aplicando el Teorema de
Thévenin al circuito equivalente exacto).

NOTA: Salvo en la pregunta f), el motor tiene siempre su rotor en cortocircuito.

M.A.R. Pozueta -5- A.Enunciados



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.I. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION

Magquinas asincronas o de induccion

A.3 MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION. MOTORES ASINCRONOS
TRIFASICOS DE DOBLE JAULA

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

parametros:
R1=1,86Q X1=2,56Q
R'2=3,56 QQ X'2=2,56 Q
Xu=5340Q Pérdidas mecénicas: Pm=13,5W

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

a) Corriente del estator.
b) Par util.

A.3.2 Un motor asincrono trifasico de doble jaula y 4 polos tiene su estator conectado en
triangulo, se alimenta con una tension de linea de 400 V y 50 Hz y su velocidad
asignada es 1440 r.p.m.

En esta maquina se pueden despreciar la corriente de vacio y las pérdidas en el
hierro y los parametros de su circuito equivalente son:

Estator: Ri=1Q X1=3Q

Jaula exterior: R'2=3Q X'2%=10Q

Jaula interior: R'%=0,6 Q X9%i=5Q0
Calcular:

a) Los pares de arrangue Yy asignado.
b) El factor de jaula.
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A.4 PROBLEMAS NO RESUELTOS

A.4.1®) Un motor asincrono trifasico de 400/230 V y 50 Hz desarrolla su potencia
asignada a 1455 r.p.m. y tiene estos parametros:

R1=0,05Q; R’2=0,113 Q; Xee=1Q

Este motor esta conectado en estrella y sus pérdidas mecanicas son despreciables.

a) Indicar la tension de linea a que se debe conectar este motor para que funcione
con su tensién asignada. ¢Cuéles son su numero de polos y su velocidad de
sincronismo?

b) Calcular su potencia asignada.

c) Determinar su par maximo y la velocidad a la que se produce.

d) Calcular la corriente de linea en el arranque directo.

e) Calcular el valor de la resistencia a conectar en serie con cada fase del rotor
para conseguir el par maximo en el arranque si se cumple que m; =my = 0,666.

A.4.2%) Un motor asincrono de rotor bobinado posee estas caracteristicas:

Trifasico V1inL = 690/400 V
fi =50 Hz nn = 1440 r.p.m. my=1.2
R1=17Q 0 =241Q Xc=8Q

Si se desprecian las pérdidas mecénicas y el motor se conecta a una red cuya

tension de linea es 400 V, calcular:

a) El namero de polos, la velocidad sincrona y la forma de conexién del motor.

b) El pary la potencia asignados.

c) Lavelocidad a la cual este motor proporciona su par maximo.

d) La velocidad a la que girard este motor si debe vencer un par resistente
constante de 36,1 Nm.

e) El valor de la resistencia Radic @ conectar en serie con cada fase del rotor para
conseguir el maximo par de arranque.

A.4.3%) Un motor asincrono de rotor bobinado posee estas caracteristicas:

Trifasico VinL = 693/400 V
fi =50 Hz nn =960 r.p.m. my=15
R]_ = 3,4 Q R’Z = 4,82 Q XCC = 19 Q

Si se desprecian las pérdidas mecanicas y el motor se conecta a una red cuya tension de
linea es 693 V, calcular:
a) EIl ndmero de polos, la velocidad de sincronismo, la forma de conexion del
motor y la relacion de transformacion de intensidades m;.
b) El par asignado.
c) La capacidad de sobrecarga.
d) La velocidad a la que girara este motor si debe vencer un par resistente
constante de 21 Nm.
e) El valor de la minima tensién de linea a la cual este motor puede arrancar si
tiene acoplada en el eje la carga constante de 21 Nm del apartado anterior.
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Un motor de induccion trifasico de rotor bobinado posee estas caracteristicas:

VinL =400/230V  f1 =50 Hz nN =955 r.p.m.
R1=12Q R’2=12Q Xee =550 mj = my =0,7

Si se desprecian las pérdidas mecanicas, calcular:

a) El nimero de polos, la velocidad de sincronismo y la tension de linea de la red
si el estator esta conectado en tridngulo.

b) La potenciay el par asignados.

c) Su capacidad de sobrecarga.

d) La resistencia a conectar en serie con cada fase del rotor para obtener el par
maximo en el arranque.

Un motor de induccidn posee estas caracteristicas:

Trifésico VinL = 400/230 V
fi =50 Hz ny = 1000 r.p.m.
Ri=1Q =150 Xee=7Q

Si se desprecian las pérdidas mecanicas y el motor se conecta a una red cuya
tension de linea es 230 V, calcular:

a) El numero de polos y la forma de conexion del motor.

b) Lavelocidad cuando el par alcanza su valor maximo y el valor maximo del par.

c) La potencia en el entrehierro P, cuando el motor da su par maximo.

d) El par vy la velocidad asignados si la capacidad de sobrecarga de este motor
vale 2,531.

e) Las intensidades de linea en el arranque directo y en el arranque
estrella-triangulo.

Un motor de induccidn posee estas caracteristicas:

Trifasico de rotor bobinado V1inL = 690/400 V
f1 =50 Hz NN = 2916 r.p.m. Sm=0,1712
Ri1=01Q R’>=0,35Q mi=my=1,1

(Sm = deslizamiento cuando el par es maximo)
Si se desprecian las pérdidas mecanicas y el motor se conecta en estrella, calcular:

a) El nimero de polos (2p), la tension de linea (VinL) de la red y el valor del
parametro Xcc.

b) El par My y la potencia en el entrehierro Pan en condiciones asignadas.

c) Elpar M,y laintensidad de linea Iy en el arranque directo.

d) La resistencia Radic & conectar en serie con cada fase del rotor para conseguir el
maximo par en el arranque.
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A.4.7 Un motor asincrono trifasico de anillos tiene estas caracteristicas:

400/231V 50 Hz 960 r.p.m.
R1=0,1Q 2=0,4Q Xee =2,00Q
mj=1,15

Calcule:

a) La tensidn de red para que el motor esté a su tension asignada cuando esta
conectado en triangulo, la velocidad de sincronismo en r.p.m., el nimero de
polos y el deslizamiento asignado.

b) EIl par maximo.

c) Elpary lacorriente de linea en el arranque directo.

d) El par y la corriente de linea en el arranque mediante el método
estrella-tridngulo.

e) Elpary lacorriente de linea en el arranque mediante un autotransformador que
suministra al motor una tension de linea en el arranque de 139 V.

f) El pary la corriente de linea en el arranque mediante un arrancador electrénico
que suministra a la maquina una tension de linea en el arranque de 115 V.

g) La resistencia que hay conectar en serie con el rotor para que cuando el estator
esta conectado a su tension asignada se consiga el par maximo en el arranque.
Calcule también la corriente de linea en el arranque en estas condiciones.

h) La reactancia Xe que es preciso conectar en serie con cada fase del estator para
que la corriente de arranque sea igual al 60% de la de arranque directo, si el
conjunto motor mas reactancias Xe se conectan a una red cuya tensién es la
obtenida en la pregunta a). ¢ Cuénto vale ahora el par de arranque?

NOTAS:

e Salvo en la pregunta g) suponer que el rotor de la maquina siempre esta en
cortocircuito.
e Salvo en el arranque estrella-triangulo (pregunta d)) el motor tiene su estator
siempre conectado en tridngulo.
e Despreciar la corriente de vacio en el céalculo de las corrientes de arranque.
e Despreciar las pérdidas mecanicas.
A.4.8%) Un motor asincrono trifasico de jaula de ardilla, 400/693 V, 50 Hz y 966 r.p.m.

tiene estos parametros:

R1=0,5Q; R’2=0,63 Q; Xee=3,11Q

Este motor esta conectado a una red cuya tension de linea vale 400 V. Las pérdidas
mecanicas de este motor son despreciables.

a)

b)
c)
d)
e)

Indicar la forma de conexion de este motor. ¢Cuéales son su namero de polos y
su velocidad de sincronismo?

Calcular su potencia asignada.

Determinar la velocidad de este motor cuando su par es maximo.

Calcular la corriente de linea y el par en el arranque directo.

¢Cudl sera la minima tension de linea con que este motor puede arrancar si
debe vencer un par resistente constante e igual a 103 Nm?
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A.4.9 Un motor asincrono trifasico de doble jaula tiene estos parametros:

R1=050 X1=9Q
R'20=4Q X'p=21Q
R'2a=12Q X'2a=15Q

Su estator se conecta en estrella a una red de 693 V y 50 Hz y su velocidad asignada es
1452 r.p.m.

Calcular:

a) El factor de jaula de esta maquina.

b) Lavelocidad y el valor del par cuando éste es maximo.
c) El parasignado y la capacidad de sobrecarga.

d) El pary lacorriente de arranque directo.

NOTA: Despreciar la corriente de vacio.

A.4.10 Una maquina asincrona trifasica de anillos esta conectada en triangulo a una red de
260 V y 50 Hz. Su velocidad asignada es 1446 r.p.m. y sus parametros son:

R1=R2=1Q Xee =517 Q m; = 1,19
Se acepta que las pérdidas mecanicas de esta maquina son despreciables.

a) Calcular la tension asignada de fase (Vin), la velocidad de sincronismo (n1) y
el nimero de polos (2p) de esta maquina.

b) Calcular el par asignado (My) y la velocidad a la cual el par es maximo.

c) Estando la maquina actuando como motor en condiciones asignadas
se permutan de manera brusca dos de las fases de la red de alimentacion,
por lo cual empieza a funcionar como freno a contracorriente. Calcular el
par de frenado inmediatamente después de realizar esta permutacion de
las fases.

d) Calcular la resistencia Ragic que se debe conectar en serie con cada fase del
rotor para conseguir que el par maximo se produzca en el arranque.

e) Determinar la velocidad a la que girara este motor si debe vencer un par
resistente igual al asignado (My) y cada fase del rotor tiene conectada en serie
la resistencia Rggijc calculada en el apartado anterior.

f) Se vuelve a dejar el rotor en cortocircuito y se alimenta al motor con una
tension de linea de 225 V y 40 Hz. Calcular la velocidad a la que girara ahora
si el par que debe vencer es igual al asignado (My).

g) Con el rotor en cortocircuito y el estator alimentado a su tension y frecuencia
asignados (260 V y 50 Hz), esta maquina asincrona es movida mediante un
motor Diésel a una velocidad superior a la de sincronismo, por lo que pasa a
funcionar como generador. Si el deslizamiento ahora es igual al asignado
cambiado de signo (-sn) ¢cuéles son la velocidad y el par de la maquina en
estas condiciones?

NOTA: Se acepta que los parametros R1, R’2 y Lee (Xee = 2m f1 Lee) permanecen
constantes.
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A.4.11 Un motor asincrono trifasico de anillos tiene estos parametros:
R1=R’2=0,6 Q Xee=5Q my=14

Este motor se encuentra a la tension asignada cuando se conecta en tridngulo a una
red de 500 V y 50 Hz. Su velocidad asignada es de 980 r.p.m.

Calcular:

a) El par asignado.
b) Resistencia Rx a conectar en serie con cada fase del rotor para conseguir que
este motor gire a 900 r.p.m. cuando proporciona el par asignado.

c) Corriente I> que circula por cada fase del rotor cuando la maquina esta en el
estado descrito en el apartado anterior.

d) Ahora la maquina sigue girando a 900 r.p.m. suministrando el par asignado,
pero no se conecta una resistencia Ry en serie con cada fase del rotor, sino que,
para conseguirlo, su rotor se alimenta con una tension V, en fase con la

corriente Ip. Calcule el valor eficaz V2 y la frecuencia f, de esta tension
(tension de fase).

e) Repita los apartados b), ¢) y d) si ahora se desea que la velocidad de giro de
este motor con el par asignado sea de 850 r.p.m.

A.4.12 Un motor trifasico de jaula de ardilla estd conectado en estrella y tiene estas
caracteristicas:

ViNL =693V 50 Hz 2 polos
R1=0Q R’2=0,26 Q Xee=1Q
Este motor mueve una carga que presenta un par resistente constante de 135 Nm y

se alimenta con un variador de frecuencias que actia como una fuente de tensién
cuyo valor eficaz varia con la frecuencia f1 de esta manera:

e Sifi>50Hz = V1L =693V
e Sifi=0Hz = V1L =208V
e Si 0<f;<50Hz = Vj varia linealmente entre 208 y 693 V

Suponiendo que las resistencias y los coeficientes de autoinduccién del motor no
varian con la frecuencia, calcule la velocidad a la que girara cuando se lo alimente
con tensiones de frecuencia:

a) f1=40Hz
b) f1=60Hz

NOTA: Redondear todas las tensiones a tres cifras significativas (sin decimales).
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A.4.13"9Un motor de jaula de ardilla posee estas caracteristicas:

Trifésico V1inL = 690/400 V
fi =50 Hz nn = 1470 r.p.m.
R]_ = O,l Q R’Z = 0,2 Q ch = 0,99 Q

Si se desprecian las pérdidas mecanicas y el motor se conecta a una red cuya
tension de linea es 400 V, calcular:

a) El nimero de polos, la velocidad de sincronismo y la forma de conexion del
motor.

b) El pary la potencia asignadas.

c) Las intensidades de linea en el arranque directo y en el arranque
estrella-tridngulo.

d) Este motor mueve una carga que demanda un par constante de 280 Nm y
se reduce su tension de alimentacion. ¢Cual serd la minima tension de linea a
la que el motor aun puede mover esta carga? ;A qué velocidad girara en
esta situacion?

AVISO PARA LOS ALUMNOS DE MAQUINAS ELECTRICAS II

Los problemas A.1.1, A.1.2, AL.3, A.1.4 y A3.1, asi como los problemas A4.1, A4.2,
A4.3, Ad44, A45, A46, A48 y A4.13, sirven para repasar conceptos estudiados
anteriormente en la asignatura “Maquinas Eléctricas 1”.
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RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAQUINAS

ASINCRONAS O DE INDUCCION

A.1 CIRCUITO EQUIVALENTE. CURVA DE PAR. RENDIMIENTO

Problema A.1.1:

a) Cosop;=0,84

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

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

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

Problema A.1.3:

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

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

d) n=7369rpm.

Problema A.1.4:

a) VlNL =220V

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

¢) R;=R»=0,174Q; X,=115Q

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

Problema A.1.5:
a) Mpax=1220 Nm; np = 1212 r.p.m.
b) n=1456r.p.m.

A.2 MANIOBRAS. CONTROL DE VELOCIDAD

Problema A.2.1:
Radic = 0,169 Q

Problema A.2.2:

a) V=170V
b) Li=317,1A; I;n=1057A
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Problema A.2.3:

a)  Conexion triangulo; 2p = 10 polos

b)  Lino=22,6 A; Cos @1Nn=0,979; Pin= 14554 W
¢) Puyw=13941 W; My =227,6 Nm; nn = 95,79%
d) M=-66,53 Nm

e) Pn=-15692W; P; =-15036 W

Problema A.2.4:

a) nj;=1800r.p.m.; 2p=4polos; ViL =380V

b) M,=442Nm;[,p=129 A

¢) Muy=147Nm; ;=43 A

d) Mn=85Nm

e) n=1764rp.m.

f) n=1621rpm.

Problema A.2.5:

a) 2p =4 polos; Conexion estrella

b) M,=3784Nma50Hz; M,=404,8 Nma 10 Hz; M;=170,5 Nm a 70 Hz

Problema A.2.6:
ta=3,63s

Problema A.2.7:

a)
b)
©)
d)
e)
f)
g)

A3

VinL =400 V; n; =1000 r.p.m.; 2p =6 polos; snx=0,04; sy, =0,2
Lip=335,5A; Ma=430Nm; Lh=111,8 A; Ma.=143,3 Nm

Loautt = 129 A; Maaut = 165,3 Nm; Iy elect. = 167,8 A; Maelec = 107,5 Nm
My =431,2 Nm

ViL=301,3V

Rx=0,1Q; Vo =134V; f,=4Hz: P,=1807 W

Mn =422,9 Nm

MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION. MOTORES ASiINCRONOS
TRIFASICOS DE DOBLE JAULA

Problema A.3.1:

a)
b)

I =428 A
M =1,045 Nm

Problema A.3.2:

a)
b)
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A.4 PROBLEMAS NO RESUELTOS

Problema A .4.1:

a) VinL=400V; 2p=4polos; n1=1500 r.p.m.

b) (sn=0,03); Pn=37248 W

¢) (sm=0,113); nm=1331r.p.m.; Mpax =480,5 Nm
d) Lp=227A

e) (R’adic =0,888 QQ); Radic=2Q

Problema A.4.2:

a) 2p=4polos; n; =1500 r.p.m.; conexion tridngulo (Vin =400 V)
b) (sn=0,04); Mn=47,2 Nm; PNn=7118 W

¢) (sm=0,2947); nm= 1058 r.p.m.

d) (s=0,03); n=1455r.p.m.

e) (R’adic = 5,769 Q), Radic =4 Q

Problema A4.3:

a) 2p=6polos; n; =1000 r.p.m.; conexion estrella (Vin=400V); mi=1,5
b) (sx=0,04); My =352 Nm

¢) (sm=0,25; Mmax =101 Nm); Capacidad de sobrecarga = 2,87

d) (s=0,023 y s=2,67; la solucion correcta es s = 0,023); n=977 r.p.m.

e) (Vi=255V); ViL=442V

Problema A.4.4:

a) (n;=1000r.p.m.) 2p = 6 polos; Al ser triangulo: Vin=VinL =400 V
b) (sn=0,045; I'on=28,1 A) PN=5010 W; My =50,1 Nm

¢) (sm=0,213; Mpsx =111 Nm) Capacidad de sobrecarga = 2,22

d) (R’agic=4.43 Q) Ragic =9,04 Q

Problema A.4.5:

a) (Vin=230V) 2p=6polos; tridngulo

b) (sm=0,212) nm =788 r.p.m.; Mmax = 93,9 Nm
¢) Pim=9833 W

d) (sn=0,04) nn=960r.p.m.; Mn=37,1 Nm

e) (a=309A) [, =53,6A; laa=179A

Problema A.4.6:

a) (Vin=400V) 2p=2polos; ViNL=690V; X =2,1 Q
b) (sn=0,028) My =114 Nm; Pan=35816 W

¢) Ma=119Nm; I, =186 A

d) (R’aic=1,742 Q) Ragic=1,44Q
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Problema A.4.7:

a) (Vin=231V) Vinp=231V; n; =1000 r.p.m.; 2p = 6 polos; sy =0,04
b) (sm=0,2) Mpnax =363,5 Nm

¢) M,=1439Nm; [, =194 A

d) Ma =48 Nm; [ =647 A

€) Maaut=51,8 Nm; [z aur =69,8 A

f) Ma elect = 36 Nm; Ia clectl = 97 A

g) Ragic=121Q; Lrr =140 A

h) X.=1,4Q; My,=51,8 Nm

Problema A.4.8:

a) (Vin=400V) tridngulo; 2p = 6 polos; n; = 1000 r.p.m.
b) (sx=0,034) PN=23110 W

¢) (sm=0,2) nm=800r.p.m.

d) (I.=1209 A) I,L =209,4 A; Ma=263,8 Nm

e) Vi=ViL=250V

Problema A.4.9:

a) (Vin=400V; n; =1500 r.p.m.) Factor de jaula: m =1,33
b) nmo= 1300 r.p.m., Mpsxo =50 Nm

¢) Mn=22,9 Nm; Capacidad de sobrecarga = 2,18

d) M;=459Nm; [, =148 A

Problema A.4.10:

a) ViN=260V; n;=1500r.p.m.; 2p =4 polos

b) (sn=0,036; s, =0,19) MNn =42 Nm; ny = 1215 r.p.m.

¢) (s=1,964) M=-22,7 Nm

d) (R’adic = 4,266 Q) Radic =3 Q

e) (s=0,19 n=1215r.p.m.

f) (n;=1200r.p.m.; Xcc=4,136Q; s=0,0383) n=1154 r.p.m.
g) n=1554rpm.; M=-48,2 Nm

Problema A.4.11:

a) (Vin=500V;n; =1000r.p.m.; sy =0,02) My =223,5 Nm

b) (s=0,1; Rx=24Q) Ry=122Q

¢c) (I'=16,1A) L=225A

d (V»2=38,6V) V,=275V; f,=5Hz; (VoL =47,6V)

e) (s=0,15; R’x=39Q) Ryx=1,99Q; (I=16,1 A) b=225A
(V2=628V) V,=448V; f,=7,5Hz; (VoL=77,6 V)
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Problema A.4.12:
a) (ViL=596V; V=344 V; X, =0,8Q; n; =2400 r.p.m.; s =0,025) n=2340 r.p.m.
b) (ViL=693V; V=400V, X, =1,2Q; n; =3600r.p.m.; s=0,028) n=3499 r.p.m.

Problema A.4.13:

a) (Vin=400V) 2p=4polos; n; =1500 r.p.m.; conexion tridngulo

b) (sn=0,02) M~ =296,7 Nm; Pn=45673 W

¢) (Ia=386,7A) LL=669,7A; la.=2232 A

d) La tension podréd disminuir hasta que el par maximo sea igual a 280 Nm:
(sm=0,2) nm=1200 r.p.m.; Vi=ViL=179,2V
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RESOLUCION
DE LOS
PROBLEMAS
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

PROBLEMA A.1.1

ENUNCIADO

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

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

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

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

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

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

d) calcular la potencia util y el rendimiento.

RESULTADOS

a) cos @ =0,84

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

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

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

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

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

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

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

* Las pérdidas en el cobre en el estator se obtienen por la ley de Joule en circuitos
trifasicos equilibrados (no olvidar el factor 3 de la trifasica): Pcy1 =3 Ry 112 .
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El rendimiento 1 es igual al cociente entre la potencia util P, y la potencia absorbida por
el estator Py.
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

RESOLUCION DEL PROBLEMA A.1.1

Datos:

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

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

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

Conexion estrella en el estator Pn=220W

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

A RgB C
®

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

R
Rap = 2R} > Ry = —gB (1)

que, sustituyendo valores, sale

0,38

R, =
! 2

= 0,19 Q

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

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

Sustituyendo valores se llega a

15000

cosp,=——=0,
"= 322047

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

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

En vacio se obtiene que:

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

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

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

Luego, en vacio se tiene este balance de potencias:

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

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

Pp. = 760 — 239,5 — 220 = 300 W

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

Py = P; = Ppe = Pcy (6)

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

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

P, = 15000 — 1260 — 300 = 13440 W

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

La velocidad de sincronismo n; vale

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

60 - 50,5

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

El par interno es de 127 Nm.

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

y queda que

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

ny

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

. 1010 — 970 — 0,0396
1010

Pcuz = 0,0396 - 13440 = 5323 W

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

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

P, 13440 — 532,3 — 220 = 12688 W

y el rendimiento es

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

La potencia util vale 12.7 kW v el rendimiento es 84,58%.
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PROBLEMA A.1.2

ENUNCIADO

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

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

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

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

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

RESULTADOS

a) nn=1431rpm.
b) MNNn=289,7%
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Conocidos el deslizamiento asignado sy y la velocidad de sincronismo n; se puede
despejar la velocidad asignada ny de la expresion que define el deslizamiento.
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*  Del circuito equivalente se puede obtener la expresion que permite calcular la corriente
del rotor I’ en funcion del deslizamiento. Esta expresion permite calcular esta corriente
en la marcha asignada I’,y si se utiliza el deslizamiento asignado sn.

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

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

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

Resolucion:

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

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

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

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

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

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

E, V, 110

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

m =mp, ; mj = —m, — m = mg (2)

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

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

La potencia (util) asignada medida en vatios vale:

P,n = 736 -50 = 36800 W

La velocidad de sincronismo n; vale:

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

n;

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

Vv
Vig = L - %0 gy

RERNE

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

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

P

u

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

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

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

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

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

Con esta variable auxiliar la ecuacidn anterior se convierte en:

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

Al resolverla se obtienen estos resultados:

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

0,3658 0,0457 S

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

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

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

La velocidad de giro y el deslizamiento estan relacionados asi:

s=nl_n — n=n1(1—s) 4)
np

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

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

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

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

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

" 36800 + 4224 + 0 + 0

= 0,8970 = 89,70%

El rendimiento asignado vale 89.70%.
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PROBLEMA A.1.3

ENUNCIADO

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

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

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

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

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

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

RESULTADOS

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

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

d) n=7369rpm.
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

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

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

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

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

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

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

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

reactancia de cortocircuito Xce.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Resolucion:

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

60 f
n = —1 (1)
p

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

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

y asi sucesivamente.

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

s=1-0 nznl(l—s) (2)
g

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

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

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

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

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

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

I 2
Ly = mL _ 32 g5 p

NERNES

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

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

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

RV
m; . I%m

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

60

M =M

max
ny

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

Rl
3. ﬁ 1852
126,7 = ’27
T 750
60

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

RV
S = *)

VR + X2

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

M.A.R. Pozueta -37- A.13



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

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

R, 1,69

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

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

X

= 9,66 Q

CC

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

I, = )
EN)
1+ + Xoe
S

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

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

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

Conexion tridngulo — ViNnL=VIN=2669V

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

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

La potencia (til) asignada expresada en vatios vale:

P,y = 56736 = 4121,6 W

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

P ~P

u m

& 1
i =m I'J R, = m ! R [— - j (6)

2

R' S

(R1+ 2) +X§C
S

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

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

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

Con esta variable auxiliar la ecuacidn anterior se convierte en:

266,97

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

1,69 - (uy - 1)

+ 9,667

Al resolverla se obtienen estos resultados:

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

M\f—— — — — T — -

0,426 0,037 S

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

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

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

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

La velocidad asignada vale 722 r.p.m.

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

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

La expresion del par es:

R',

my

M = 5
21 '

R,
— 2
60 np (RI + S ) + XCC

Vi

(7)

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

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

2n 2
60 Y (1 T 1’69) + 9,667

S

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

Con esta variable auxiliar la ecuacidn anterior se convierte en:

3x 266,9°
21 o5 (1+ x)* + 9,66
60

27,26 =

Al resolverla se obtienen estos resultados:

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

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

1,73 0,0175

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

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

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

ENUNCIADO

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

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

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

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

RESULTADOS

a) VINL =220V

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

¢) R;=R»=0,174Q; X,=115Q

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

*

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

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

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

sincronismo nj.

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

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

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

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

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

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

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

valores de R; = R’ y de Xc.

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

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

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

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

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

b)

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

Conexion estrella: Vine = v 3 Vin
Vin

Conexion triangulo: ViNL

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

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

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

60 f
n = — (1)
p

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

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

y asi sucesivamente.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La potencia (util) asignada expresada en vatios vale:

P, = 30736 = 22080 W

I Iy R; Xce R%
| Y

+
-
—
—ff—
]
|
|

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

P

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

2
Rl
(R1+ Szj +XgC

u

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

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

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

RV
N B (5)

J R+ X2,

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

Rl
Sy = ———2— > 0,15 =

m
J R? + X2,

que, operando, queda asi:

Ry

J R+ X2,

Xee = 659 Ry (6)

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

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

_ s Vi

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

(7)

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

Asi, el par asignado My vale

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

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

y el par maximo Mpjsx se calcula asi:

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

= - 518,5 Nm

2
60 1000 fo174 4 QL7482
0,15

3

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

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

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

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

El par asignado vale My = 217.4 Nm, el par de arranque directo vale M, = 167.1 Nm, el
par maximo vale Mg = 518.5 Nm y la capacidad de sobrecarga es de 2.39.
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PROBLEMA A.1.5

ENUNCIADO

Un motor asincrono trifasico de 100 CV, 1440 r.p.m. y 50 Hz tiene una resistencia del estator

muy inferior a su resistencia del rotor reducida al estator (R; <<< R’;) y presenta una
capacidad de sobrecarga de 2,5.

Calcular:
a) El valor del par maximo y la velocidad a la que se produce dicho par maximo.
b) La velocidad a la que girard cuando debe vencer un par resistente de 366 Nm.
NOTAS:

e Resuelva utilizando la formula de Kloss.
e Despréciense las pérdidas mecénicas.

RESULTADOS

a) Mpax=1220 Nm; nyp = 1212 r.p.m.
b) n=1456r.p.m.

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

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

El par asignado se puede obtener por cociente de la potencia util asignada (medida en
vatios) entre la velocidad asignada (medida en rad/s), ya que la potencia util es una
potencia mecanica.

La capacidad de sobrecarga, por definicion, es el cociente del par maximo entre el par
asignado. Por lo tanto, conocidos el par asignado y la capacidad de sobrecarga se puede
calcular el par maximo.

*  Para una frecuencia fj dada, la velocidad de sincronismo n; del motor s6lo puede tomar
un numero limitado de valores en funcién del nimero de pares de polos p. Por otra

parte, la velocidad n del motor es ligeramente inferior a la de sincronismo nj.

Por lo tanto, la velocidad de sincronismo del motor sera aquella de las correspondientes

a la frecuencia f] que es inmediatamente mayor que la velocidad n a la que gira el motor
para una carga dada.

Conocidas la velocidad asignada y de sincronismo se puede calcular el deslizamiento
asignado sn.
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En este caso el parametro a (a=Rj/R’;) es practicamente igual a cero y se puede
utilizar la version simplificada de la formula de Kloss. Esta formula relaciona el par M

de la maquina para un deslizamiento s con los valores de estas magnitudes (Mmax ¥ Sm)
cuando el par es maximo.

Empleando esta formula de Kloss simplificada para comparar el par y deslizamiento
asignados (My y sn) con los valores de estas magnitudes cuando el par es maximo
(Mmax Y sm), se obtiene una ecuacion de segundo grado que permite determinar el
deslizamiento de par méaximo sy. Esta ecuacion proporciona dos valores de sy y el
correcto es aquel que es superior al deslizamiento asignado sn.

Conocidos la velocidad de sincronismo y el deslizamiento de par maximo se
puede obtener la velocidad de par maximo despejandola de la formula que define
el deslizamiento.

Volviendo a emplear esta formula de Kloss simplificada, ahora para comparar los
estados donde el par es igual al del enunciado y donde el par es maximo, se obtiene otra
ecuacion de segundo grado que permite calcular el deslizamiento para dicho par. De las
dos soluciones de esta ecuacion, la correcta es la correspondiente a un deslizamiento
pequetio.

Conocidos la velocidad de sincronismo y el deslizamiento para el par del enunciado se
puede obtener la velocidad para dicho par despejandola de la formula que define
el deslizamiento.

Las ecuaciones de segundo grado que aparecen en las sugerencias anteriores se
resuelven mas facilmente si se introduce la variable auxiliar w (w = sp/s).

Para pequenos deslizamientos (suficientemente inferiores al deslizamiento de par
maximo sp) la féormula de Kloss se puede simplificar ain mas (aceptando un margen de
error ligeramente mayor) si se deprecia el cociente s/sy frente al cociente sm/s. Con

esta simplificacion se obtiene que, para deslizamientos pequefios, el par M varia
linealmente con el deslizamiento s.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.1.5

Datos:
m; = 3 fases fi =50 Hz Py =Pun =100 C.V.
Rj <<< R’ M; =366 Nm nN = 1440 r.p.m.
Capacidad de sobrecarga = 2,5

Resolucion:

a) La potencia asignada vale 100 C.V., lo que significa que medida en vatios su valor es:

736 W

P,y = 100 C.V. x = 73600 W
1CV

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

M. — PN _ PN _ 73600 _ 488 Nm
N Qy 27 21
— ny ~— 1440
60 60

El par maximo Mpsx se puede determinar a partir de la definicion de la capacidad de
sobrecarga:

Capacidad de sobrecarga = Mgy _ Mima _ 2,5
My 488

M = 2,5 x 488 =  Mpg = 1220 Nm

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

60 f
ng = —1 (1)
p

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

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

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

s = - n=n,(-5) 2)

En funcionamiento normal el deslizamiento s es pequefio y la velocidad de giro n es
ligeramente inferior a la de sincronismo nj. Por lo tanto, si en este caso se sabe que la
frecuencia del estator f; vale 50 Hz y la velocidad asignada es de 1440 r.pm. se puede
deducir que la velocidad de sincronismo sera de 1500 r.p.m. En efecto, de los posibles
valores de velocidad de sincronismo para una frecuencia de 50 Hz el mas cercano por
exceso a 1440 r.p.m. es 1500 r.p.m.

En consecuencia, en condiciones asignadas, donde la velocidad vale ny = 1440 r.p.m.,
la relacion (2) indica que el deslizamiento sy vale:

Sy = n —ny _ 1500 — 1440 — sN=0,04
n, 1500

La férmula de Kloss relaciona el par de la maquina M, cuando el deslizamiento es s, con
el par maximo Mp;x, cuyo deslizamiento es sp:

M 2(l+as,) (a - JEL) 3)

. S S B !
S

m S

En el caso de que la resistencia del estator sea apreciablemente inferior a la del rotor
reducida al estator (que es lo que sucede en este motor), la relacion (3) se simplifica:

Ry << R, = a=0 = = 4)

Si se utiliza la formula de Kloss en su version simplificada (4) para relacionar los pares
asignado y maximo se deduce que:

R; <<< R, = My _ 2 - 2
2,5 0,04 N Sm

M S Sm
m SN Sm 0,04

max SN, Sm
s

La ecuacion anterior es de segundo grado y tiene dos soluciones. Esta ecuacion se puede
resolver mas facilmente si se introduce una variable auxiliar wy asi:

= 0,04 wy (5)
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Con dicha variable auxiliar wy la ecuacion de segundo grado anterior se convierte en
esta otra:

RED S

25 Wy
WN

Esta ecuacion tiene dos soluciones que, mediante la relacion (5), permiten obtener los
dos posibles valores del deslizamiento de par maximo spy:

4,791 0.04 0,192
wWN = = s, = 004wy =
N m N 0,00835

0,2087

En la figura anterior se muestra la curva de par de un motor asincrono trifasico. En ella
se observa que el par maximo se produce para un deslizamiento sy superior al

deslizamiento asignado sy; luego la segunda las dos soluciones obtenidas no es valida y
el deslizamiento de par maximo vale sm = 0,192.

La relacion (2) permite obtener la velocidad de par maximo np, a partir del
deslizamiento sp:

n, =n (-s,)=1500(-0,192) = nyu=1212rp.m.

El par maximo de este motor vale Mmax = 1220 Nm y se produce cuando la velocidad
vale nyp = 1212 r.p.m.
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A.1: Circuito equivalente. Curva de par. Rendimiento

Se puede simplificar el calculo del deslizamiento sy, cometiendo un pequefio error, si se
acepta que el deslizamiento asignado sy es lo suficientemente pequeio frente al
deslizamiento de par maximo sp,.

En efecto, para deslizamientos s pequefios en comparacion con sy, se puede simplificar
aun mas la formula de Kloss (4) de esta manera:

S Sm S S St
s$ <Ks8,;, D —<KL—F D —+ 7
St S St S S
R; << RY M 2 2 2 M.,
= = = " g = M= X4 (6)
S <<< s, max Sm Sm Sm
S

La relacion (6) permite afirmar que para deslizamientos s pequefios e par M de una
maguina asincrona varia linealmente con el deslizamiento.

Aplicando la expresion (6) para relacionar el par asignado My con el par maximo Mpsx
se llega a la siguiente relacion.

MN =iSN = L:£O,O4 = sm=0,20
M S

max Sm ’ m
Se puede apreciar que este resultado se acerca bastante a la solucion calculada
anteriormente (sm = 0,192). Mediante este método aproximado se puede comprobar que
el calculo anterior, utilizando la féormula de Kloss (4), se ha realizado correctamente y

no se han cometido errores.

Aplicando la version simplificada de la formula de Kloss (4) se deduce que cuando el
par es M =366 Nm se cumple lo siguiente:

. M 2 366 2
R, << R, = = = ——=03-= 0192
max i + 57111 1220 L 4 7=
S 0,192 S

La ecuacion anterior es de segundo grado y se resuelve mas facilmente introduciendo la
variable auxiliar w que se definié mediante la expresion (5):

s, 0,192 0,192
w=-m_- 277 o 5= 227
S S A%
2 2
03 = I = 03w -2w+03=0
W+ —
w
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Se obtienen estas dos soluciones:

6,513 0,192 0,0295
= : S = =
0,154 w 1,247

En la figura adjunta se muestran estas dos soluciones sobre la curva par-deslizamiento
de la maquina. Se observa que un deslizamiento mayor que 1 corresponde a un
funcionamiento como freno a contracorriente, por lo que esta solucion no es valida.
Luego, con este par de 366 Nm el deslizamiento vale s = 0,0295.

La relacion (2) permite obtener la velocidad correspondiente a este deslizamiento s:

n=n, (I -s)=1500(1 - 0,0295) = n=1456rp.m.

La maquina gira a 1456 r.p.m. cuando esta proporcionando un par de 366 Nm.

Este calculo se puede realizar de forma aproximada utilizando la version mas
simplificada de la curva de Kloss (6), valida solamente para deslizamientos s pequeiios

comparados con el del par maximo sp:

_ 2 M o 366 = 2012200 s =0,029
0,192

M

Sm

La expresion (6) indico que para deslizamientos pequefios el par M varia linealmente
con el deslizamiento s. Dado que tanto el deslizamiento s a calcular como el

deslizamiento asignado sn son pequefios, se puede establecer la siguiente relacion:
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M s 366 s
- 222 _

=075 =—— = s5=0,03
My SN 488 0,04

Estos dos resultados son préximos a la solucion obtenida anteriormente (s = 0,0295) y
permiten comprobar que el calculo anterior se ha realizado sin errores.
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A.2: Maniobras. Control de velocidad

PROBLEMA A.2.1

ENUNCIADO

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

RESULTADOS

Radic = 0,169 Q
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

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

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

tensiones my y de intensidades m;.

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

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

Resolucion:

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

S (1)

J R+ X2,

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

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

M
Mmélx

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

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

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

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

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

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

R

es decir, sustituyendo valores:

R,gic = % = 0,169 Q

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

ENUNCIADO

En el motor del problema A.1.4 calcular:

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

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

RESULTADOS

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

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

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

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

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

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

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

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

Resolucion:

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

M =100 Nm

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

Rl
my 2

M = .
27 '

R 2 5
—n 2 X

Vi

(1

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

3.0,174 \G

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

> V; =170V

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

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

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

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

Vi
\/(RI + R, + X

()

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

I, = 220 = 1831 A

J (0174 + 0174) + 1152

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

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

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

317,1

Iy = = 1057 A

La intensidad de arranque directo vale I,;, = 317.1 A y la del arranque estrella-tridngulo
vale [;) = 105.7 A.
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PROBLEMA A.2.3

ENUNCIADO

Una maquina de induccidn trifasica de rotor de jaula de ardilla estd conectada a una red de
380 V y tiene las siguientes caracteristicas:

VinL = 380/660 V fi =50 Hz nN = 585 r.p.m.
R1=0,5Q R»=0,7Q X1=X2=3Q

En esta maquina se pueden despreciar las pérdidas mecénicas y en el hierro, asi como la
corriente de vacio.

Determinar:

a) La forma de conexion (estrella o triangulo) del estator y el nimero de polos de la
maquina.

b) La corriente de linea, el factor de potencia y la potencia absorbida de la red cuando
el motor funciona en condiciones asignadas.

¢) La potencia desarrollada, el par mecéanico en el eje y el rendimiento del motor en
las condiciones del apartado anterior.

d) El par de frenado si la maquina se la hace funcionar como freno a contracorriente,
para lo cual se permutan dos fases de la red de alimentacion cuando la maquina
estaba funcionando como motor a 585 r.p.m.

e) La potencia mecanica absorbida y la potencia eléctrica que la maquina entrega a la
red si se la hace funcionar como generador asincrono girando con una velocidad de
615 r.p.m., para lo cual se acopla una turbina de gas a su ¢je.

RESULTADOS

a)  Conexion triangulo; 2p = 10 polos

b)  LinL=22,6 A; Cos ¢i1n=0,979; Pin= 14554 W
¢) Puw=13941 W; My =227,6 Nm; nx = 95,79%
d) M=-66,53 Nm

e) Pp=-15692W; P;=-15036 W
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  El enunciado dice que el motor es de 380/660 V. Esto significa que para que el motor
tenga su tension de fase asignada en el estator (Vin = 380 V), la tension de linea debe

ser VinL = 660 V si la conexion del estator es estrella y Vinp = 380 V si la conexion es
triangulo. Por lo tanto, se puede saber la forma en que hay que conectar el motor a partir
de la tension de linea Vni, de la red de alimentacion.

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

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

para una carga dada. Conocidas la velocidad de sincronismo nj y la frecuencia f] se
obtienen facilmente el nimero de pares de polos p y el nimero de polos 2p.

* El deslizamiento s se calcula aplicando la formula que lo define en funcion de la
velocidad de sincronismo n; y de la velocidad de giro n de la maquina. Cuando dicha
velocidad de giro es la asignada ny se obtiene el deslizamiento asignado sn.

*  La corriente de fase del estator I; es igual a la del rotor reducido al primario I’; si se
desprecia la corriente de vacio .

La corriente del rotor reducido al primario I’; se puede calcular partiendo del circuito
equivalente aproximado del motor.

Para pasar de corriente de fase I a corriente de linea I, hay que tener en cuenta la
forma de conexion, estrella o triangulo, del estator.

*  Despreciar la corriente de vacio Ip equivale a suprimir la rama en paralelo del circuito

equivalente. En este caso, el factor de potencia del motor Cos ¢ es el correspondiente a
la impedancia del circuito equivalente que queda cuando se suprime dicha rama en
paralelo.

*  La potencia absorbida por el motor P; es la potencia activa consumida por un sistema
trifasico. Por lo tanto, se puede determinar mediante la expresion que calcula la potencia
activa en circuitos trifasicos equilibrados.

* Si se desprecian las pérdidas mecanicas, la potencia util P, es igual a la potencia
mecanica interna Pp,;. Esta es la potencia que en el circuito equivalente se consume en la
resistencia de carga R’..
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*  El par mecénico en el eje M es igual al cociente de la potencia ttil entre la velocidad de
giro del motor (2, medida en radianes geométricos por segundo.

*  El rendimiento m es el cociente de la potencia util P, entre la potencia absorbida P;.

* Al intercambiar dos fases de la red, la maquina asincrona pasa a funcionar como freno a
contracorriente con una velocidad de sincronismo inversa de -nj.

En el momento del intercambio de las fases, por inercia mecdanica la velocidad n sigue
siendo la misma que justo antes (la velocidad asignada en este problema). Hay que
calcular el nuevo deslizamiento s’ con esta misma velocidad de giro n, pero con la

velocidad de sincronismo inversa -nj. Este deslizamiento sale mayor que la unidad.

El par actuando como freno se calcula con la formula general del par de una maquina
asincrona trifasica introduciendo el deslizamiento s’ y la velocidad de sincronismo -nj.
Al tratarse de un par de frenado tendré signo negativo.

* A 615 r.p.m. la maquina gira por encima de la velocidad de sincronismo y por lo tanto
funciona como generador con un deslizamiento negativo.

La intensidad del rotor reducida al estator I’; y la potencia mecanica absorbida por el
eje Py se calculan de igual manera que en el apartado c). Al ser un generador la potencia
mecénica en el eje Py es negativa.

La potencia eléctrica cedida a la red a través del estator Py se puede calcular como suma
de las potencias activas consumidas en la totalidad de las resistencias del circuito
equivalente (que en este caso se tomard sin la rama en paralelo porque se esta
despreciando la corriente de vacio lp). Esta potencia P; es negativa porque ahora la
maquina esta actuando como generador.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA 2.2.3

Datos:
m = 3 fases 380/660 V fi =50 Hz nN = 585 r.p.m.
Ri=0,5Q R’»=0,7Q Xi=3Q XHh=3Q
Pn=0 In~0 VinL =380V

Resolucion:

a) En un motor trifasico el estator puede conectarse en estrella o en triangulo. Si se desea
que la maquina funcione a su tension asignada Vin, las tensiones de linea deberan ser:

Conexion estrella: Vine = vV 3 Vin

Conexion triangulo: Vine = ViN

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

VinL =380V si estd conectado en tridngulo. Como la tension de linea de la red es de
380 V se deduce, pues, que el estator estd conectado en tridngulo.

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

60 f
n = —1 (1)
p

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

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

y asi sucesivamente.

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

s = . - n=n(l-5) (2)
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En funcionamiento normal el deslizamiento s es pequefio y la velocidad de giro n es
ligeramente inferior a la de sincronismo nj.

Por lo tanto, si en este caso se sabe que la frecuencia del estator f; vale 50 Hz y la
velocidad asignada es de 585 r.pm. se puede deducir que la velocidad de sincronismo
serda de 600 r.p.m. En efecto, de los posibles valores de velocidad de sincronismo para
50 Hz el mas cercano por exceso a 585 r.p.m. es 600 r.p.m.

Para n; = 600 r.p.m. y fj = 50 Hz el nimero de pares de polos p vale 5. Luego, el
numero de polos es el doble, 2p = 10 polos.

El estator esta conectado en tridngulo v el namero de polos es 2p = 10 polos.

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

Sy = np —nN _ 600 — 585 — 0,025
ng 600

La reactancia de cortocircuito X de esta maquina vale:

r“—7“—:;3233%::::{

I P Ry | Xee ||| 2 Il

z—-— —=p | | | :[
=l |

+ IUJ | —|H
|

|Fe¢ JIH | :”

V, (R'2+R'C=Ré/s): |H

Rre X | 1

il !

, : =11

%, [m—————— aj |

l

Fig. 1: Circuito equivalente de una maquina asincrona trifasica
Dado que se desprecia la corriente de vacio Iy, la corriente del estator I; se toma igual a

la del rotor reducida al estator I’;. Del circuito equivalente aproximado (ver la Fig. 1) se
obtiene que:
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' Vl
I, = 3)

2
Rl
\/(Rl + 2) +ch
S

Luego, en el caso de condiciones asignadas se llega a:

380

Iy = I'yy = 2
(0,5 Y j + 62
0,025

Como el estator estd conectado en tridngulo, la corriente asignada de linea Ijn tiene
este valor:

Ine = /3 Iy =43 1305 = 226A

Despreciar la corriente de vacio Ip equivale a suprimir la rama en paralelo del circuito
equivalente (Fig. 1). En este caso, el factor de potencia correspondiente a la impedancia
del resto del circuito equivalente es:

= 13,05A

Rl
Ry + 2
Cos @; = 5 4)

2
Rl
\/(RI + 52) + ch

que en este motor y en condiciones asignadas vale:

Rl
R, + —2 05 + 0,7
0,025

Cos oy = SI; - - = 0,979
( R’ 2] ) (05 0,7 j 62
R, +—| +X » T+ +
P s ce 0,025

(En realidad, el factor de potencia sera algo inferior al obtenido en la expresion anterior
debido a que realmente la corriente de vacio no es nula).

La potencia absorbida P; es la potencia activa consumida por un sistema trifasico. Por
lo tanto, se obtiene que:

Py =43 Vi IjL Cos 04 Q)
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lo que da lugar para este motor en condiciones asignadas a:

Pin = /3 VinL Iine Cos @y = /3 - 380 - 22,6 - 0,979 = 14554 W

En condiciones asignadas este motor consume Ijnp, = 22,6 A con un factor de potencia
Cos @1n.=0.,979, lo que equivale a una potencia Pjn = 14,55 kW.

¢) Si se desprecian las pérdidas mecénicas, la potencia util P, es igual a la potencia
mecanica interna Pp;. Esta es la potencia que en el circuito equivalente (Fig. 1) se
consume en la resistencia de carga R’.. Luego:

1
w ® Ppi = mI'j R'g = m; I'; R, (g - 1) (6)

Utilizando la expresion anterior con los valores asignados de corriente (de fase) y
deslizamiento se obtiene:

1

PN =3~13,052~0,7-( - j = 13941 W

>

El par mecénico en el eje M es igual a la potencia util entre la velocidad:

M= -4 - ~u (7)
Q2
60

lo que para condiciones asignadas da lugar a:

P
My = —N_ - 3941 _ 5376 Nm
27 2n
“Zny 585
60 60

El rendimiento 1 es el cociente de la potencia util P, entre la potencia absorbida P;:

P,
= — 8
n P, (8)

Lo que en condiciones asignadas da lugar a:

P
Ny = N = 13941 _ 4958 = 9579%
PN 14554

(Si se tuvieran en cuenta las pérdidas mecanicas y las del hierro se obtendria un
rendimiento menor).
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En condiciones asignadas en este motor se tiene una potencia util Pyn = 13,94 kW, un
par Mn = 227,6 Nm y un rendimiento nn = 95,79%.

d) Al intercambiar dos fases de la red de alimentacion a esta maquina se le cambia el orden
de la secuencia de fases. Se pasa de tener un sistema trifasico de corrientes de secuencia
directa, que origina un campo giratorio en sentido directo (con una velocidad de

sincronismo +nj), a tener un sistema de corrientes inverso, que origina un campo
giratorio en sentido inverso (con una velocidad de sincronismo -ny).

En la Fig. 2 se han representado las curvas del par de esta méquina cuando se alimenta
con un sistema de corrientes directo (curva 1) y cuando se alimenta con un sistema
trifasico de corrientes inverso (curva 2). Cuando la mdaquina estd alimentada con
corrientes de secuencia directa (que originan un campo giratorio de velocidad de

sincronismo +np) y gira a una velocidad n, el deslizamiento s vale:

+n; —n n

s=——— =1-— )
+1n4 ng
M
FRENO A MOTOR
CONTRACORRIENTE (0<s<1)
(s>1)
M\l
I
10 S
0 (s'=2-s) 1 s'

MOTOR

FRENO A
INVERSO CONTRACORRIENTE

@ (0<s'<1) (s'>1)

Fig. 2: Curvasdel par de una maquina asincrona trifasica actuando
como motor y como freno a contracorriente:
(1): Alimentada con un sistema de corrientes de secuencia directa
(2): Alimentada con un sistema de corrientes de secuencia inversa
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mientras que, girando a la misma velocidad n, cuando la maquina esta alimentada con
corrientes de secuencia inversa (que originan un campo giratorio de velocidad de

sincronismo -ny) el deslizamiento s’ pasa a valer:

g M-, 0, (10)
-1 ny

Teniendo en cuenta que cuando el motor esta alimentado con corrientes de secuencia
inversa la velocidad de sincronismo es negativa (de sentido inverso), lo que significa
que cuando actlia como motor en estas condiciones origina un par de signo negativo (en
sentido inverso), y que el deslizamiento s’ en estas condiciones esta relacionado con el
deslizamiento s cuando funciona con corrientes de secuencia directa segun la
relacion (10) se deduce la forma que tiene la curva del par en estas condiciones (curva 2
de la Fig. 2).

En la curva 1 de la Fig.2 (funcionamiento con corrientes de secuencia directa) se aprecia
que cuando el deslizamiento s tiene valores comprendidos entre 0 y 1 el par que origina
la maquina tiende a hacerla girar en sentido directo y la maquina efectivamente esta
girando con este sentido. Por esta razon, en este rango de deslizamientos la maquina
actia como motor girando en sentido directo. Si el deslizamiento s alcanza valores
superiores a 1, el par generado por la maquina sigue siendo de sentido directo, pero la
velocidad a la que gira es negativa (de sentido inverso). En este caso el par de la
maquina se opone a la velocidad y la maquina esta actuando como freno girando en
sentido inverso.

En la curva 2 de la Fig.2 (funcionamiento con corrientes de secuencia inversa) se
aprecia que cuando el deslizamiento s’ tiene valores comprendidos entre 0 y 1 el par que
origina la méaquina tiende a hacerla girar en sentido inverso y la maquina efectivamente
estd girando con este sentido. Por esta razon, en este rango de deslizamientos la
maquina actua como motor girando en sentido inverso. Si el deslizamiento s’ alcanza
valores superiores a 1, el par generado por la maquina sigue siendo de sentido inverso,
pero la velocidad a la que gira es positiva (de sentido directo). En este caso el par de la
maquina se opone a la velocidad y la maquina estd actuando como freno girando en
sentido directo.

Por otra parte, en el circuito equivalente de una maquina asincrona trifasica (Fig. 1) se
aprecia que cuando actiia como freno a contracorriente, es decir, con deslizamientos
mayores que la unidad; se tiene que:

'

s>1 - —>0 - P, >0
S

| (11)
s>l—>R‘C:R'2(——)<O—>Pmi<0
S
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Como el signo positivo de las potencias corresponde al funcionamiento como motor,
esto significa que en el funcionamiento como freno a contracorriente la potencia que
atraviesa el entrehierro P, es del mismo signo que cuando actia como motor, es decir,
va del estator al rotor. Sin embargo, la potencia mecénica interna Py,; ahora es de signo
opuesto a cuando actla como motor y, en consecuencia, esta potencia no la genera la
maquina y sale hacia la carga mecénica, sino que es una potencia que entra hacia la
maquina asincrona por su eje, dando lugar a un par opuesto a la velocidad (actuacion
como freno). Esto indica que cuando la maquina funciona como freno a contracorriente,
le entra potencia tanto a través del estator como a través de su eje de giro. Toda esta
potencia al final se disipa en forma de calor en la propia maquina y puede llegar a
estropearla.

En la maquina que se estd analizando en este problema sucede que cuando estaba
funcionando en condiciones asignadas (punto de funcionamiento A de la Fig. 2, con un
deslizamiento sy = 0,025 y una velocidad nny = 585 r.p.m.) se le permutan dos de las
fases de forma instantanea. Debido a la inercia mecanica del sistema la maquina todavia
sigue girando a la misma velocidad ny justo en el instante siguiente de la permutacion
de las fases. Por lo tanto, el punto de funcionamiento pasa a ser el B de la Fig. 2 situado
sobre la curva 2. En este punto B, el deslizamiento s’ vale:

s'=2-sy =1-0,025= 1975
mayor que la unidad y la maquina pasa a actuar como freno a contracorriente.

Utilizando la expresion del par de una méaquina asincrona trifasica:

m; —= V12

(12)

'

R,
— 2
60 np (RI + 75 ) + XCC

para la tension asignada y el deslizamiento s’ en el punto B, se obtiene que en estas
condiciones se ejerce un par M:

0.7
1,975 3802

2n 2
<0 (= 690) (Q5+071) + 62
1,975

b

M = = —66,53 Nm

Al invertir la secuencia de fases de la maquina cuando estaba funcionando como motor
en condiciones asignadas, la maquina pasa a ejercer un par de frenando M = -66.53 Nm.
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MOTOR
(0<s<1l)

— " — —

1 0 7S

GENERADOR

(s<0) /

//

Fig. 3: Curva del par de una maquina asincrona trifasica
actuando como motor y como generador

Si la maquina se le hace girar a mayor velocidad que la de sincronismo pasa a actuar
como generador (punto C de la Fig. 3) con un deslizamiento s negativo y ejerciendo un
par opuesto a la velocidad. En estas condiciones del circuito equivalente (Fig. 1) se
deduce que:

'

s<0 - —<0 > P, <0
S

| (13)
s<0—>R'C=R'2(——)<O—>Pmi<0
S

Como el signo positivo de las potencias corresponde al funcionamiento como motor,
esto significa que en el funcionamiento como generador la potencia que atraviesa el

entrehierro P, es de signo contrario al que cuando actia como motor, es decir, va del

rotor hacia el estator. Ademads, la potencia mecanica interna Pp,; ahora es de signo
opuesto a cuando actia como motor y, en consecuencia, esta potencia no la genera la
maquina y sale hacia la carga mecénica, sino que es una potencia que entra hacia la
maquina asincrona por su eje, dando lugar a un par opuesto a la velocidad. Esto indica
que cuando la maquina funciona como generador, le entra potencia mecanica a través de
su eje de giro y sale (genera) potencia activa desde el estator hacia la red. Por
consiguiente, en esta situacion desde el lado mecanico la maquina actia como freno
(robando potencia mecénica y ejerciendo un par opuesto a la velocidad) y desde el lado
eléctrico actiia como generador (convirtiendo la potencia mecanica que ha captado por
el eje en potencia eléctrica).
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En la maquina que se esta analizando en este problema sucede que cuando se le hace
girar an =615 r.p.m. el deslizamiento s pasa a ser:

g_ Mo _ 600-616 o
ny 600

Con este deslizamiento y a la tension asignada y despreciando la corriente de vacio I, la
expresion (3) indica que se tiene una corriente I en el estator de:

L~ I, = Ll = 13,50 A

2
(0,5+ 0.7 j + 62
- 0,025

Si se desprecian las pérdidas mecénicas, la potencia mecanica que sale por el eje Py es

igual a la potencia mecanica interna Pp;. Esta es la potencia que en el circuito

equivalente (Fig. 1) se consume en la resistencia de carga R’;. Luego, de la expresion
(6) se deduce que:

1
- 0,025

P, ~ P =3-1350%. 0,7( - 1) = 15692 W

Despreciar la corriente de vacio Ip equivale a suprimir la rama en paralelo del circuito

equivalente (Fig. 1). En este caso, la potencia (activa) absorbida por el motor P; es igual
a la suma de las potencias consumidas por todas las resistencias del circuito equivalente
(en las reactancias no se consume potencia activa):

Rl
P, =m I'; (R, + R, +R',) = m,; I3 (Rl + —2j (14)
S

Sustituyendo valores, se obtiene que:

0,7
- 0,025

Pp=3- 13,502 (0,5 + j = —-15036 W

Cuando a esta maquina se le hace girar a 615 r.p.m. pasa a actuar como generador
tomando una potencia mecédnica Py, = -15,69 kW por su eje y generando una potencia
eléctrica Py = 15,04 kW que cede a la red a través del estator.
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PROBLEMA A.24

ENUNCIADO

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

R]:R,ZZO,SQ XCCZSQ

Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas, calcular:

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

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

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

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

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

RESULTADOS

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

¢) Muy=147Nm; ;=43 A

d) Myx=85Nm

e) n=1764r.p.m.

f) n=1621 r.p.m.

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

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

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

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

M.A.R. Pozueta -79- A24



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

A.2: Maniobras. Control de velocidad

*  El enunciado dice que el motor es de 380/660 V. Esto significa que para que el motor
tenga su tension de fase asignada en el estator (Vin = 380 V), la tension de linea debe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Resolucion:

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

601,
p

(1)

n

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

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

y asi sucesivamente.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vi

\/(RI + R, + X,

3)

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

I, = 380 = 745 A

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

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

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

M=——5 13 4
I 2 “4)
60 !

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

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

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

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

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

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

Luego, en este caso se obtiene lo siguiente:

= 14,7 Nm

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

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

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

R',

my

M = .
27 '

2
s R’ 2
60 i (Rl + s j + ch

Vi

(6)

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

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

27 m

2
“T 1800 ( 0,5] )
05+ 2| +5
60 0.02

b

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

El par asignado vale My = 85 Nm.

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

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

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

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

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

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

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

La ecuacion que se obtiene es:

0.5
3 3422
21

2
60 1300 (0,5 T 0’5) + 5
S

70 =

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

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

70 =

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

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

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

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

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

El deslizamiento en esta situacion es, pues:

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

m
J R+ X2, 0,52 +5°

y la velocidad correspondiente es:

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

En esta situacion el motor girard a 1621 r.p.m.
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PROBLEMA A.2.5

ENUNCIADO

Un motor trifdsico de jaula de ardilla tiene estas caracteristicas cuando funciona en
condiciones asignadas:

VinL = 660/380 V fin=50 Hz nN = 1425 r.p.m.
R1=0,7Q R'»=0,9 Q XiN=0,8Q X'Nn=12Q
En esta maquina se puede despreciar las pérdidas mecéanicas y magnéticas, asi como la

corriente de vacio.

El motor esta alimentado por un convertidor de frecuencias que funciona en lazo abierto.
Entre 0 y 50 Hz la tension de linea que proporciona dicho convertidor varia linealmente
entre 80 y 660 V. Para frecuencias por encima de 50 Hz la tension de linea permanece
constante e igual a 660 V.

a) Indicar el nimero de polos y la forma de conexion del motor si funciona a marcha
industrial cuando el convertidor proporciona 50 Hz.

b) Calcular el par de arranque cuando el convertidor suministra 10, 50 y 70 Hz.
NOTA: Representar los resultados de los apartados e) y f) sobre la curva par-velocidad.

RESULTADOS

a) 2p =4 polos; Conexion estrella
b) M;=378,4Nma 50 Hz; M, =404,8 Nma 10 Hz; M, =170,5 Nm a 70 Hz
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Cuando se dice que un motor asincrono funciona con una “marcha industrial” significa
que esta alimentado a su tension y frecuencia asignadas (VN y fiN).

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

Por lo tanto, la velocidad de sincronismo del motor sera aquella de las correspondientes
a la frecuencia asignada fin = 50 Hz que es inmediatamente mayor que la velocidad

asignada nn. Conocida la velocidad de sincronismo njn a la frecuencia asignada fin se
obtienen facilmente el nimero de pares de polos p y el nimero de polos 2p.

*  El enunciado dice que el motor es de 660/380 V. Esto significa que para que el motor
tenga su tension de fase asignada en el estator (Vin = 380 V), la tension de linea debe

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

Por otra parte, el variador de frecuencias alimenta al motor con VL = 660 V cuando
funciona con la frecuencia asignada fjny = 50 Hz.

*  La tension de linea Vi que proporciona el variador es funcion de la frecuencia fj.
Habra que calcular las tensiones que proporciona para las frecuencias de 10, 50 y 70 Hz
que cita el enunciado para, después, calcular las tensiones de fase V; teniendo en cuenta
la forma de conexion del estator.

*  Las siguientes magnitudes de un motor asincrono varian en funcion de la frecuencia del
estator f1: la velocidad de sincronismo n; y la reactancia de cortocircuito X¢.. Habra que
calcular los valores de estas magnitudes para las frecuencias de 10, 50 y 70 Hz que cita
el enunciado.

*  Para una frecuencia f; dada la tensién V| que recibe el motor permanece constante. Por
lo tanto, el par de arranque M; se calculara mediante la formula del par en funcién de la

tension y del deslizamiento en la que se sustituirdn los valores de Vi, n; y Xcc
correspondientes a las tres frecuencias (10, 50 y 70 Hz) que pide el enunciado y en la
que se pondra que el deslizamiento vale 1 (deslizamiento en el arranque).
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.2.5

Datos:
m = 3 fases 660/380 V fin=50 Hz nN = 1425 r.p.m.
R1=0,7Q R’>=09Q Xin=0,8Q XoNn=120Q
Pn=0 Pre =0 Ip=0
Si 0 < f] <50 Hz, la tension de linea VL varia linealmente entre 80 y 660 V
Si f1 > 50 Hz, la tensiéon VL permanece constante e igual a 660 V
Resolucion:

a) Cuando un motor asincrono funciona con una “marcha industrial” significa que esta
alimentado a su tension y frecuencia asignadas (Vin y fiN).

Hay infinidad de marchas industriales. Dos de las mas significativas son la
marcha asignada (donde ademas de la tensidon y frecuencia asignadas, se consume
también la corriente asignada y se genera la potencia asignada) y la marcha de vacio
(donde el motor estd alimentado a la tension y frecuencia asignadas y no produce
ninguna potencia util. En este caso el motor consume la corriente de vacio en
el estator).

Se puede demostrar que en todas las marchas industriales y siempre que el motor
funcione con deslizamientos s pequefios, el flujo por polo @y permanece practicamente
constante e igual para todas ellas. Del mismo modo, también permanecen practicamente
constantes e iguales para todas las marchas industriales con deslizamientos pequenos las

pérdidas en el hierro Pre y las pérdidas mecanicas P, (que, por esta razdn, se
denominan pérdidas fijas).

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

60 f
P

(1)

ny

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

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

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

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

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

Luego, si en el enunciado se dice que la velocidad asignada es de ny = 1425 r.p.m. cuando

la frecuencia es la asignada fin = 50 Hz, se puede deducir que la velocidad sincrona a esta
frecuencia serd de 1500 r.p.m. En efecto, de los posibles valores de velocidad de
sincronismo para 50 Hz el mas cercano por exceso a 1425 r.p.m. es 1500 r.p.m.

Para n;y = 1500 r.p.m. y fin = 50 Hz el nimero de pares de polos p vale 2. Luego, el
numero de polos es el doble, 2p =4 polos.

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

Conexi6n estrella: Vine =+ 3 Vin
Conexion triangulo: Vine = Vin

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

El enunciado también dice que cuando el variador de frecuencias proporciona la

frecuencia asignada del motor fin = 50 Hz, la tension de linea vale Vi = 660V y el
motor se encuentra en condiciones asignadas y, por lo tanto, cada una de sus fases estd a

la tension asignada Vin = 380 V. Esto indica que el motor estd conectado en estrella.

El namero de polos es 2p = 4 polos vy la forma de conexion del estator es estrella.

b) Uno de los mejores métodos de control de la velocidad de un motor asincrono consiste
en la variacion de la frecuencia de alimentacion de las corrientes del estator como se
muestra en la Fig. 1.

El principio de este método consiste en variar la frecuencia f; del estator de tal forma
que el flujo por polo @\ en el motor asincrono permanezca constante e igual al que
existe en condiciones asignadas. De esta forma la capacidad de generar par de la
maquina asincrona se mantiene para todas las frecuencias f; y el par madximo Mpmsx
también permanece constante (ver la Fig. 1).
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M
Mol f1a fip fic
—— \ //' \
v
/’/
| C M,
__________’
| n
N Ng Ne

Fig. 1. Curvasde par para un motor asincrono a varias frecuencias
si el flujo por polo se mantiene constante

Asi, en la Fig. 1 se muestran las curvas par-velocidad de un motor asincrono para tres
frecuencias diferentes (f14, f1p y fic) y la curva Par-velocidad del par resistente M; de la
carga mecdnica que es movida por este motor. Se observa que la velocidad de
sincronismo es diferente para cada frecuencia (la velocidad de sincronismo para cada
curva se da en el punto de corte de la curva con el eje de abscisas) y los puntos de
funcionamiento para cada frecuencia son A, B y C, respectivamente. Se comprueba que
de esta manera utilizando estas tres frecuencias se obtienen tres velocidades de giro, na,
np y nc, diferentes. Como la frecuencia f; se puede variar de forma continua dentro de
cierto margen, se consigue regular la velocidad de forma continua dentro de un margen
de velocidades.

Si este sistema se quiere utilizar para alcanzar velocidades altas, por encima de la
velocidad asignada, sucede que esto requiere aumentar excesivamente la tension de

alimentacion Vi, lo cual puede ser peligroso para el motor. Por esta razon, lo usual es
intentar mantener el flujo constante para velocidades de giro que requieran frecuencias

f1 inferiores a la asignada. Para velocidades superiores a la asignada la frecuencia se
varia manteniendo constante la tensiéon Vi con un valor igual al de la tension asignada

Vin. De esta forma, aunque cuando la velocidad es superior a la asignada el flujo va
disminuyendo a medida que aumenta la frecuencia, se esta seguro de que el motor no se
ve sometido a tensiones peligrosas.
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Cuando el variador de frecuencias que alimenta al motor actia como una fuente de
tension, el intentar mantener el flujo por polo constante exige variar la tension con la

frecuencia f; y con el deslizamiento s. Sin embargo, si una vez seleccionada la
frecuencia f; que se desea, se conforma con mantener el flujo por polo @y constante
solo cuando el deslizamiento es pequeiio (zona normal de funcionamiento de la
maquina) se observa que basta con mantener la tension V| constante para conseguirlo.
Es decir, si se desea un sistema de control mas sencillo en el que el flujo por polo @y se
mantiene constante solo para deslizamientos pequeiios, basta con que el variador de
frecuencias esté disefiado para que varie la tension de alimentacion Vi solo en funcion
de la frecuencia fi. De esta forma, para diferentes frecuencias f la tension Vi que se
suministra al motor es diferente, pero mientras no se varie la frecuencia la tension
permanecera constante. Es decir, realmente en vez de seguir las curvas par-velocidad de
la Fig. 1, en las que para cada frecuencia el flujo por polo @\ es constante, se siguen
unas curvas en las que la tension Vi es constante para cada frecuencia f; aunque
diferente de unas frecuencias a otras.

La forma en que se varia la tension Vi con la frecuencia ] suele ser similar a como se
indica en el enunciado de este problema y se representa la Fig. 2. Es una variacién lineal
de la tension con la frecuencia, partiendo de un valor minimo de la tension (punto A),
hasta la tension asignada (en la cual la frecuencia sera también la asignada (punto B)).
Por encima de la tension asignada ya no se aumenta mas la tension (aunque, a causa de
ello, el flujo empiece a disminuir) para que, como ya se ha indicado anteriormente, el
motor no se vea sometido a tensiones peligrosas.

300 A

200 -

100
80TA |
0} . . . . f1

0 20 40 f,=50 60 80 (Hz)

Fig. 2: Relacién entre latension y la frecuencia en el variador de frecuencias
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La ley de variacion de la tension de linea Vi con la frecuencia fi representada en la
Fig. 2 es la siguiente:

0<f; <fin(=50Hz) — V. = 80+%ﬁ = 80 + 1,16 f

fl > le (= 50 HZ) —> VlL = 660V

Teniendo en cuenta la conexion estrella del estator, la tension de fase Vi se obtiene
dividiendo la tension de linea Vi entre ,/ 3 :

0<f;<50Hz — V| = M _ 46,19 + 6,7 f,

J3 3)

fl >50Hz — Vl = 380V

La velocidad de sincronismo se calcula mediante la relacion (1) de la cual se deduce que:

f f
n; = NN f_l —> nyp = 1500; = 30 fl (4)
IN

Suponiendo despreciable el efecto piel en los conductores del motor, los parametros Ry,
R’; y L. se les puede considerar invariables con la frecuencia. De esto se deduce que:

\ £y
ch = X; + X'y = 2mn f1 Lcc - ch = £ chN
IN
f; fy fy
Xoo = L (Xin + X'on) = L(08+12) > X, =L 5
© =3 (XN ) 50( ) cc T e (5)

Dado que una vez fijada la frecuencia fj la tension Vi permanece constante, en este
problema se puede aplicar esta expresion del par en funcion de la tension y del
deslizamiento:

M = ! S Vl
60 1 (RI + S ) + XCC

(6)

En el arranque el deslizamiento s vale 1. Por lo tanto, el par de arranque M, se calcula
poniendo deslizamiento s = 1 en la expresion (6).

Para calcular los pares de arranque a diferentes frecuencias que solicita el enunciado el
procedimiento a seguir serd, pues, el calcular los valores de la tension Vi, de la velocidad

sincrona n; y de la reactancia de cortocircuito X correspondientes a cada frecuencia.
Para ello se utilizaran las expresiones (3), (4) y (5). A continuacion, para calcular cada par
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de arranque M, se sustituyen estos valores de Vi, nj y X¢c en la expresion (6) y se pone
que el deslizamiento vale 1. Los resultados que se obtienen son los siguientes:

* Paraf; =10 Hz:

Vi = 46,19 + 6,7 -10 = 113,19 V

n; = 30-10 = 300 r.p.m.

1
= 2—2 — 04 Q
R' & 3.09 113,192
M, = 2122 I =2 z — 404.8 Nm
a ’
27(: ny (Ry+ R;)% + X5 ?(; 300 (0.7 + 0.9)* + 0,4

*  Para f; = 50 Hz (= fin):

Vi=ViNn=380V
ni=njN = 1500 r.p.m.

Xee = XeeN =2 Q

[ 2 2
M. = MR Vi _3-09 380 3784 N
a ) 2 2 2 ’
2 Ry RGP X2 2T 500 (07 +09)7 + 2
60 60
*  Para f) =70 Hz:
V1=380V
n; = 30-70 = 2100 r.p.m.
70
Xpe = — =280
CC 25
R' Vi 3.0,9 3802
M, = SL=2 1 - == — 1705 Nm
a V2 2 2 2 ’
ég n; (Rp +RY)" + X ég 2100 (0,7 +0,9)" + 2.8

Los pares de arranque son: para f; = 10 Hz, My = 404.8 Nm; para f; =50 Hz,
M, =378.4 Nm y para f; =70 Hz, M, = 170,5 Nm.
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PROBLEMA A.2.6

ENUNCIADO

Se tiene un motor trifasico de jaula de ardilla de 6 polos y 50 Hz que estd a su tension
asignada cuando se lo conecta en estrella a una red de 700 V. Los pardmetros de esta
maquina son:

Ri=0Q R’»>=0,1Q Xee=1,25Q J=20kgm

Calcular el tiempo de arranque de este motor en vacio hasta que su deslizamiento sea igual
a 0,05 si funciona a su tension asignada.

RESULTADOS

ta=3,63s
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Este motor tiene su estator conectado en estrella y se conoce su tension asignada de

linea VinL. Con esta informacion se puede obtener la tension asignada de fase Vin que
se utilizara mas adelante.

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

Por lo tanto, la velocidad de sincronismo del motor sera aquella de las correspondientes
a la frecuencia f; que es inmediatamente mayor que la velocidad asignada ny. Conocida

la velocidad de sincronismo nj se obtienen facilmente el nimero de pares de polos p y
el nimero de polos 2p.

En este caso interesa calcular no solo la velocidad de sincronismo en r.p.m. (np), sino
también en rad/s (Q1).

* El deslizamiento de par méaximo sy se puede obtener mediante la formula que lo
expresa en funcion de los parametros de resistencia y de reactancia del circuito
equivalente.

*  El par maximo Mpsx se obtiene introduciendo el deslizamiento de par maximo sy, y la
tension asignada Vin en la formula general del par M (que expresa el par M en funcion
de los parametros del circuito equivalente, la tensiéon Vi, la velocidad de sincronismo
n y el deslizamiento s).

*  La constante el ectromecanica tmec de un motor asincrono es el tiempo de arranque ideal
si este proceso se realizase en vacio desde el reposo hasta que el motor alcanzase la

velocidad de sincronismo ; y durante toda esta maniobra el par del motor fuera
siempre constante e igual al par maximo Mmjx.

Este parametro se obtiene mediante una formula que lo expresa en funcién del momento
de inercia J, de la velocidad de sincronismo €1 y del par maximo Mpsx.

*  Segun el enunciado, en este motor se verifica que la resistencia del estator R; es
despreciable frente a la resistencia del rotor reducida al estator R’; (R; <<<R’;). Por lo

tanto, el parametro a (a = R1/R’;) es practicamente nulo y se puede emplear la version
simplificada de la formula de Kloss.
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Partiendo de la version simplificada de la formula de Kloss y de la ecuacion del
equilibrio mecanico de la maquina se deduce la expresion del tiempo de arranque en
vacio desde el reposo hasta que el deslizamiento vale sg.

Con esta expresion se obtiene el tiempo de arranque t; que pide el enunciado.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.2.6

Datos:
m; = 3 fases ViNL=700V fi =50 Hz 2p = 6 polos
Ri=0Q R’>=0,1Q Xec=1,25Q J =20 kgm
sg = 0,05 Conexion estrella

Resolucion:

a) Dada la conexion estrella del estator, la tension asignada de fase de este motor vale:

Conexion estrella = Vi = Vine _ 700 = V|Nn=404V

NERRNE

La velocidad de sincronismo se calcula mediante estas expresiones:

60 f
= 1 (r.p.m.) Q) = 2—nn1 = 2nf]

<0 (rad/s) (1)

nj

Luego, en este motor la velocidad de sincronismo (n; en r.pm. y € en rad/s) vale:

60 -50
3

_2m-50 = Q=104,7 rad/s

n; = n;=1000r.p.m. Q

Cuando una maquina asincrona suministra su par maximo el deslizamiento
correspondiente sy, se calcula asi:

'

t—_— (2)
" J R+ X2,

La formula anterior da dos valores de sp. El correspondiente al funcionamiento como
motor se obtiene utilizando el signo + en dicha formula. En este caso, el valor del

deslizamiento de par maximo sy, es:

0,1
S, = ———— = $3,=0,08

J 0% + 1,252

El par M que suministra una maquina asincrona se calcula mediante esta expresion:

R',

my

M = =
2n

U
— 2
60 np (Rl + ) + XCC

&)
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El par maximo Mpsx a la tension asignada se obtiene introduciendo los valores del
deslizamiento de par méximo sy, y de la tension asignada de fase Vi en la formula (3):

my R2 2
S VIN
Mpsy = 5 ; (4)
—n sz 2
60 (Rl + . J + X5,
m

Por lo tanto, en este caso el par maximo Mp;x vale:

0,1

2
M. - — 008 404 — My = 1870 Nm

méx 2Tc 2
<o 1000 (0 + ooé)lgj + 1,252

3

La constante €l ectromecanica tmec de un motor asincrono se obtiene con esta formula:

JQ
Thmee = M : (5)
max

Luego, en el motor que se estd analizando este parametro vale:

20 -104,7

Tmee = 1870 Tmec = 1,12°S

Cuando la resistencia del estator R; es despreciable se puede usar la forma simplificada
de la formula de Kloss:

R M 2
R <<<R) = a=—L=0 = = (6)
R’ Mps 5, Sm.
Sm S

Utilizando la formula anterior se deduce la siguiente expresion para calcular el tiempo
de arranque t, en vacio de un motor asincrono desde su inicio -con el rotor parado- hasta
que la maquina alcanza una velocidad tal que su deslizamiento es sg:

1 S
ta = Tmec [m - Tm In SB:| (7)
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En el caso de que el deslizamiento final sg valga 0,05 (que es lo que se supone
habitualmente y, segin indica el enunciado, es lo que sucede en el arranque que se esta
estudiando), la expresion anterior se convierte en:

1 3
Sg = 0,05 = ta = Tmec [m + 5 Sm:| (8)
(In 0,05 = -3)

Luego, sustituyendo valores en la formula anterior, se obtiene que en este caso el motor
tarda en arrancar el siguiente tiempo t,:

1
4 -0,08

t, = 1,12{ + % : 0,08} = 1=3.63s

Este motor tiene un tiempo de arranque en vacio de t, = 3.63 s.
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PROBLEMA A.2.7

ENUNCIADO

Un motor asincrono trifasico de rotor bobinado esta conectado en triangulo y tiene estas
caracteristicas:

690/400 V 50 Hz 960 r.p.m.
R1=0,114 Q R’>=04Q Xee=2Q m; =2

Si se desprecian la corriente de vacio y las pérdidas mecénicas, calcule:

a) La tension de linea (es decir, la tension entre fases) para que el motor esté a su
tension asignada, la velocidad de sincronismo, el numero de polos y los
deslizamientos asignado y de par maximo.

b) El par y la corriente de linea en el arranque directo y en el arranque
estrella-tridngulo.

¢) El par y la corriente de linea en el arranque mediante un autotransformador que en
el momento de arrancar suministra al estator una tension de linea de 248 V. Repetir
el calculo del par y de la corriente de linea si ahora se utiliza un arrancador
electronico que en el instante de arrancar proporciona al estator una tension de linea
de 200 V.

d) El par asignado.

Este motor mueve una carga mecanica que demanda un par constante e igual al par asignado
y se desea reducir su velocidad a 920 r.p.m.

e) Si esta variacion de la velocidad se realiza modificando la tensiéon con que
se alimenta el motor ;Cudl es la tension de linea que es preciso suministrar
al estator?

f) Si esta variacion de la velocidad se realiza introduciendo resistencias en serie con
las fases del rotor y alimentando el estator con su tension asignada ;Cudl es valor
de la resistencia que hay que conectar en serie con cada fase del rotor? ;Cual es la
tension entre dos anillos del colector de la méquina en este caso? Calcule también
la frecuencia de las corrientes del rotor y la potencia activa consumida en estas
resistencias conectadas a través del colector de anillos.

Se sabe que en esta maquina la reactancia del estator y la reactancia del rotor reducida al
estator son iguales (X = X’2) y que la reactancia magnetizante vale X, = 100 Q.

g) Vuelva a calcular el par asignado de este motor utilizando ahora los parametros del
circuito simplificado serie (el cual se obtiene aplicando el Teorema de Thévenin al
circuito equivalente exacto).

NOTA: Salvo en la pregunta f), el motor tiene siempre su rotor en cortocircuito.
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RESULTADOS

a) Vinp=400V; n; =1000 r.p.m.; 2p =6 polos; sy =0,04; sy, =0,2

b) IL.p=3355A; Ma=430Nm; [;n=111,8 A; My =143,3 Nm

¢)  laawr =129 A; Maaut = 165,3 Nm; Iaelect = 167,8 A; Maelec = 107,5 Nm
d) Mny=431,2Nm

e) ViL=301,3V

) Rx=0,1Q; Vor=134V; f,=4Hz: P,=1807W

g) Mn=422,9 Nm
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  El enunciado dice que el motor es de 400/690 V. Esto significa que para que el motor

tenga su tension de fase asignada en el estator (Vin =400 V), la tension de linea VinL
debe ser 690 V si la conexion del estator es estrella y 400 V si la conexion es triangulo.

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

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

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

*  Conocida la velocidad de sincronismo nj en r.p.m. se puede obtener la velocidad de
sincronismo €2 en rad/s mediante un simple proceso de cambio de unidades.

* El deslizamiento s se calcula aplicando la formula que lo define en funcion de la
velocidad de sincronismo n; y de la velocidad de giro n de la maquina. Cuando dicha
velocidad de giro es la asignada nn se obtiene el deslizamiento asignado sn.

*  El deslizamiento de par maximo sy, se puede obtener mediante la formula que lo expresa
en funcion de los parametros de resistencia y de reactancia del circuito equivalente.

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

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

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

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

*  Para calcular la corriente de linea y el par, tanto en el arranque con autotransformador
como con un arrancador electronico, se relacionan estas magnitudes con sus
correspondientes magnitudes de arranque directo mediante un parametro adimensional x
que es igual al cociente entre la tension que recibe el motor en el momento de arrancar y
su tension asignada.
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*  Para obtener el par asignado My se emplea la expresion del par de un motor de
induccién en la que se introducen la tension del estator y el deslizamiento asignados

(VIN Y SN).

*  Dado que en las expresiones que analizan el comportamiento de un motor de inducciéon
se utiliza el deslizamiento, cuando se tiene un dato de velocidad lo primero que hay que
hacer es obtener el deslizamiento correspondiente.

*  El punto de funcionamiento a tension reducida se obtiene planteando una ecuacién en la
que la incognita es la tension de fase Vi. Esta ecuacion consiste tomar la ecuacion del
par e igualarla al par asignado.

Una vez obtenida la tension de fase Vi se calcula la tensidén de linea Vi, teniendo en
cuenta la forma de conexion (estrella o tridngulo) del estator.

*  En maquinas asincronas de rotor bobinado sucede que la relacion de transformacion de
tensiones my es igual a la relacion de transformacion de intensidades m; (my = my).

*  Cuando se varia la velocidad introduciendo resistencias Ry en serie con las fases del
rotor y teniendo que suministrar el par asignado My, de la formula del par se deduce
que el cociente (R’2 + R’x)/s debe ser igual al cociente (R’2)/sn. Esto permite plantear
una ecuacion de la que se puede despejar R’.

R’ es el valor reducido al estator de la resistencia Rx conectada en serie con cada fase
del rotor. Esto permite calcular el valor (sin reducir al estator) Ry de estas resistencias.

* La corriente I’ del rotor reducida al estator se obtiene del circuito equivalente
aproximado donde hay que sustituir la resistencia R’; por la suma R’; + R’y.

I’ es el valor reducido al estator de la intensidad I, del rotor. Esto permite calcular el
valor (sin reducir al estator) I de esta intensidad.

*  Tanto el rotor como las resistencias Ry se conectan en estrella. La tension de fase V; en
el rotor se calcula partiendo de I y de Rk y aplicando la Ley de Ohm.

La tension entre dos anillos del colector es la tension de linea Vo1, que, dada la conexion

estrella, es igual a \/5 veces la tension de fase Vs.

*  La potencia activa consumida por las tres resistencias Ry es igual a la potencia activa P>
suministrada por el rotor a través del colector de anillos. Esta potencia se puede

calcular aplicando la Ley de Joule a las resistencias Ry; es decir, esta potencia es igual
a tresveces el producto de resistencia por intensidad al cuadrado en las

resistencias Ry.
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*  Es sabido que la reactancia de cortocircuito X es igual a la suma de las reactancias del
estator X; y del rotor reducida al estator X’;. Conocido el valor de X.. y sabiendo
que las reactancias X; y X’» son iguales, se pueden calcular los respectivos valores de
Xjyde X’;.

*  Sise aplica el Teorema de Thévenin al circuito equivalente exacto se obtiene el circuito
equivalente simplificado serie; el cual, comparado con el circuito equivalente
aproximado, permite un calculo mas exacto de la corriente del rotor reducida al estator
I’2 y, en consecuencia, del par M.

*  Calcule ahora el pardmetro c; a partir de los valores de las reactancias del estator X; y

magnetizante Xy.

*  Una vez determinado el pardmetro c| se pueden calcular los pardmetros del estator del
circuito equivalente serie Rty y Xth, asi como, la tension V1 que corresponde a la
tension asignada Vin. Para ello basta con dividir por ¢ los parametros Ry, X; y Vj
(V1N en este caso), respectivamente.

*  Finalmente, obtenga el par asignado My de una forma mas exacta mediante una
expresion similar a la empleada anteriormente en la que los pardmetros del estator,
V1, Ry y X, se sustituyen por sus respectivos parametros del circuito equivalente serie,
V1h, RTh ¥y XTh, que se han calculado en la sugerencia anterior. Al tratarse de la

determinacion del par asignado Mn, habrd que introducir el deslizamiento asignado sn
en dicha férmula.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.2.7

Datos:
m; = 3 fases Conexion triangulo en el estator
690/400 V fi =50 Hz ny = 960 r.p.m.
R1=0,114 Q R’>=0,4Q Xee=2Q
m;=2 Pn=0W Ppe~0OW
Apartado c¢): Autotransformador: Vi motorL =248 V
Arrancador electronico: Vi motor. = 200 V
Apartados e) y ): M; =My n=920r.p.m.
Apartado g): X=X Xp =100 Q2
Resolucion:

a) En un motor trifasico el estator puede conectarse en estrella o en tridngulo. Si se desea
que la maquina funcione a su tension asignada Vi, las tensiones de linea deberan ser:

Conexion estrella: VinL = \/g Vin
Conexion triangulo: Vine = Vin

En este caso el enunciado indica que el motor es de 690/400 V. Esto quiere decir que
para que el motor reciba su tension asignada de fase (Vin = 400 V), la tension de linea
deberd ser VinL = 690 V si el estator estd conectado en estrella y deberd ser
VinL =400 V si estd conectado en tridngulo. Por lo tanto, como el motor estd conectado
en tridngulo la tension de linea debe ser Vinp =400 V.

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

60 f
P

n

(1)
Por lo que, para una frecuencia f; de 50 Hz se pueden obtener las siguientes velocidades
de sincronismo en funcion del nimero de pares de polos p del motor:

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

y asi sucesivamente.

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

s = - n:nl(l—s) (2)
nl
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En funcionamiento normal el deslizamiento s es pequefio y la velocidad de giro n es
ligeramente inferior a la de sincronismo nj.

Por lo tanto, si en este caso se sabe que la frecuencia del estator f; vale 50 Hz y la
velocidad asignada es de 960 r.pm. se puede deducir que la velocidad de sincronismo
serd de 1000 r.p.m. En efecto, de los posibles valores de velocidad de sincronismo para
50 Hz el mas cercano por exceso a 960 r.p.m. es 1000 r.p.m.

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

Si se desea conocer la velocidad de sincronismo en rad/s se utilizan estas relaciones:

2wt 27
Ql = 1 Ql = —1n (3)
p 60

Por consiguiente, en este motor se tiene que:

Q, = 26—5‘1000 = Q;=104.7 rad/s

El deslizamiento asignado y la velocidad asignadas estdn relacionados mediante la
formula (2), luego:

n, —ny_ 1000 — 960
n, 1000

SN T

sn.= 0,04

El deslizamiento de par méximo se puede calcular mediante esta expresion:
R!
Sy = 2

m [52 2
Ry + Xg.

Luego, en este motor resulta que:

(4)

0,4
Sm - =  s$m=0.2

~Jona 1 22

En este motor la tension de linea de la red de alimentacion es Vinp = 400 V, la
velocidad de sincronismo es n; = 1000 r.p.m. (Q; = 104,7 rad/s), el nimero de polos es
2p = 6 polos, el deslizamiento asignado es sy = 0,04 y el deslizamiento de par maximo

vale s;m = 0.2.
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b)

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

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

Vl
JR, + RGP + X2,

)

Luego, en el caso de arranque directo, poniendo en la expresion (5) que la tension es la
asignada, se obtiene que:

I - 400 ~ L=1937A

J(0,114 +0,4) + 22

que al tratarse de conexion triangulo da una corriente de linea de arranque directo 4 3
veces mayor:

Conexién trigngulo: I, = /3 -1937 = L1 =3355A

El par de un motor asincrono se puede obtener mediante esta formula:

M=-2=__5S (6)
o 2
60
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El par de arranque directo M, se calcula mediante la expresion (6) en la que se utilizara
la intensidad de fase en el arranque directo y el deslizamiento de arranque s = 1. Se
obtiene que:

M, = RS 2304 6502 M- 430Nm
2n 104,7 N
60

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

Iy, = == Mg, = —* )

Luego, en este caso se obtiene lo siguiente:

3353

lg. = =5 = lu=1118A
M, :43—0 = My.=1433Nm

La corriente de linea y el par en el arranque directo son, respectivamente, Iop = 335.5 A

y M, =430 Nm. La corriente de linea y el par en el arranque estrella-tridngulo son,

respectivamente, [,), = 111,.8 A y My = 143.3 Nm.

,motorL
a,moto

Ia,autL

+
{ Y 'Y\— V1,motorL

M

3

Ro—T 4
IS SR v
o

Y Y Y |

Fig. 2: Circuito para el arranque por autotransformador

En la figura anterior se muestra el circuito para realizar el arranque por
autotransformador de una méquina asincrona trifasica. Para analizar este arranque se
utiliza un pardmetro adimensional e inferior a 1, denominado x, que es igual a la
relacion entre la tension que recibe el motor en el momento de arrancar y su tension
asignada:
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_ Vl, motorL (8)

VlNL

La corriente de linea y el par en el arranque por autotransformador y en el arranque
directo estan relacionadas mediante estas expresiones:

I = x? .1, M

a,autlL a (9)

a,aut —
Luego, en nuestro caso se obtienen estos resultados:

_ 28

X = x =0,62

400
Ia,autL = 0’622 3355 =  lauw=129A
M, o = 0,62% - 430 = Maau=1653Nm

| )IJ |
a.electlL a,motorL
+ ‘ ﬂl<

V

1motorL

V1NL

g—

—

Fig. 3: Circuito para el arranque con un arrancador electrénico

En la figura anterior se muestra el circuito para realizar el arranque mediante un
arrancador electronico. Para analizar este arranque se vuelve a utilizar el parametro
adimensional x definido mediante la relacion (8).

La corriente de linea y el par en el arranque mediante un arrancador electronico y en el
arranque directo ahora estan relacionadas mediante estas expresiones:

2
Ia,elctL =X IaL M =X 'Ma (10)

a,elect

M.A.R. Pozueta -110- A2.7



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

A.2: Maniobras. Control de velocidad

Luego, en nuestro caso se obtienen estos resultados:

X = 200 = x=0,5
400

Ia,electL = 0’5 : 335,5 = Laeclect, = 167,8 A

M = 0,52 430 = Maclec=107.5 Nm

a,elect

La corriente de linea v el par en el arranque con autotransformador son,
respectivamente, I qut. = 129 A v Ma aut = 165.3 Nm. La corriente de linea v el par en el

arranque con arrancador electronico son, respectivamente, I clect. = 167.8 A vy
Ma elect — 107 5 Nm.

—Caivy L

d) En este motor, aplicando la relaciéon (2) para condiciones asignadas se obtuvo en el
apartado a) que el deslizamiento asignado es sy = 0,04.

Partiendo del circuito equivalente aproximado (Fig. 1) y de la ecuacion (6) se deduce la
formula para calcular el par de la maquina:

m R 2 2
M = ! S Vi _my Vi (11)
o 2m R,V o @ (R +yf o+ X2
e ™M [RI + Szj + X2, e
(y=R’2/s)

En la expresion anterior, a la derecha del segundo signo = se ha introducido la variable
auxiliar y (y =R’2/s) y se utiliza la velocidad de sincronismo € en rad/s. Esta variable
auxiliar se ha denominado “x” en otros problemas, pero aqui se ha preferido llamarla “y”
para evitar confusiones con la relacion de tensiones “x” que aparece en la pregunta c).

Para obtener el par asignado My habra que introducir en la expresion (11) los valores de
la tension asignada de fase Vin y del deslizamiento asignado sn o, lo que es
equivalente, el valor de la variable auxiliar yn:

_ R, _ 04

= = = =10Q
N 004 N

Por consiguiente, el par asignado se calcula asi:

2 2
M, = Miyn Vix _ 310 400 — 4312 Nm (12)

Q (R, +yn) + X5 1047 (0114 +10)* + 27

El par asignado vale My =431.2 Nm.
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e) Cuando se conoce una velocidad, ésta no se utiliza directamente para calcular el compor-
tamiento de una maquina asincrona, sino que se emplea el deslizamiento correspondiente.
Por esto, lo primero que hay que hacer cuando hay un dato de velocidad es calcular su
deslizamiento. En este caso, la aplicacion de la formula (2) da este resultado:

1000 - 920

s=0,08
1000

A este deslizamiento le corresponde una variable auxiliar y (ver la relacion (11)) asi:

R, 04
= —= = = =5Q
Y S 0,08 Y

M

NpNg
Fig. 4: Curvas de par de un motor asincrono a dos tensiones diferentes

Si se cambia la tension de alimentacion los pares varian proporcionalmente al cuadrado

de las tensiones. Sin embargo, el deslizamiento sy, que proporciona el par maximo no
varia al modificar la tension. En la Fig. 4 se muestra como se cambia la velocidad

cuando la tension del motor varia de su valor asignado (velocidad ng) a un valor inferior
(velocidad np) si el par resistente M; permanece constante.

Planteando la férmula del par (11) para el par asignado, el deslizamiento s (o la variable
auxiliar y) que se acaba de calcular y dejando la tensién como incdgnita se obtiene una

ecuacion de donde se puede despejar la tension Vi que se pide:

3.5 \%

M, = My = 4312 =
" N 104,7 (0,114 + 5)> + 22

= V;=3013V

Como el estator esta conectado en tridngulo sucede que: Vi =V;=301,3V

Para conseguir que este motor gire a 920 r.p.m. proporcionando el par asienado, hay que
alimentarlo con una tension de linea Vi, =301.3 V.
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Fig. 5: Circuito para
controlar la
velocidad
afadiendo
resistencias en
serie con € rotor

Fig. 6. Curvasde par de
un motor
asincrono con
resistencias en
serie con € rotor

En la Fig. 5 se muestran las conexiones del motor cuando se conecta una resistencia Ry
en serie con cada una de las fases del rotor.

Si se afiaden resistencias Ry en serie con el rotor el par médximo no varia, sin embargo,
el deslizamiento sy que proporciona dicho par méximo aumenta con el valor de las
resistencias Ryx. En la Fig. 6 se muestra como se modifica la velocidad mediante este
método cuando el par resistente M, es constante. En dicha figura se aprecia que la
velocidad es la correspondiente al punto A cuando el rotor estd en cortocircuito
(Rxa = 0), el motor gira a la velocidad del punto B si afiade una resistencia Ryp en serie
con cada fase del rotor y gira a la velocidad del punto C si se afiade una resistencia
Rxc -mayor que Rxp- en serie con cada fase del rotor.

Si el motor tiene una resistencia Ry (cuyo valor reducido al estator es R’x) en serie con

cada fase del rotor, la ecuacion de su par ahora es similar a la (11) si en ella se sustituye
el parametro R’; por la suma R’; + R’:
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R'5 + R'y

m 2 2
M = : S Vi _my Vi (13)

2n ' 12 (@) 2 2

Notese que cuando el par se expresa en funcion de la variable auxiliar y, la ecuacion del
par M queda exactamente igual que cuando el rotor estd en cortocircuito (formula (11);

pero ahora aparece la resistencia R’x sumada a la resistencia R’; en el numerador de la
expresion que define a la variable auxiliar y.

Como la velocidad es la misma que en la pregunta anterior, se tiene el mismo valor del
deslizamiento s:

- 1000 — 920

s=0,08
1000

Como el par resistente es igual al par asignado se cumplird que:

2
M=M = My-=-27 M S (14)
Ql (Rl + Y) + ch

Sustituyendo valores en la expresion anterior se obtiene una ecuacion de segundo grado
donde la incognita es y. Una vez resuelta se obtienen dos valores de y, de los cuales se

despejan dos valores de R’x, uno positivo y otro negativo. El valor correcto es el positivo.

Sin embargo, se puede operar de una forma mucho mas sencilla si se comparan las
relaciones (12), cuando la méquina estaba en condiciones asignadas, y (14), cuando
suministra el par asignado teniendo resistencias en serie con el rotor. De dicha
comparacion se deduce que se debe verificar la siguiente igualdad:

R'5 + R’ R'
Yy=¥N = 2 L= 2
S SN

Luego, se llega a:

04 +R', 04
0,08 0,04

=10 = R%x=04Q

Dado que R’ es el valor de Ry reducido al estator, se deduce que:

= Ry = —>*— (15)
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En méquinas de rotor bobinado sucede que:

Rotor bobinado = m, = m; =2

i = mIm

v

Luego, la resistencia Rx que hay que introducir en este motor vale:

R, = X = ‘ = Rx=0,10

Del circuito equivalente aproximado (Fig. 1) se deduce que ahora la corriente I’; es:
1'2 — VIN — VlN (16)

\/(Rl N R', + R Jz L x2 \/ Ry + Y)2 + X2,

cc
S

Luego:

I, = 400 = TI,=388A

0114 + 10) + 22
J( )

Dado que I’; es el valor de I, reducido al estator, se deduce que:

my

Tanto las tres fases del rotor como las tres resistencias Ry estan conectadas en estrella
(Fig. 5), luego:

Conexion estrella = I, =1, = LL=77,6A

Aplicando la Ley de Ohm a una de las resistencias Ry afiadidas al rotor (Fig.5) se
obtiene que:

V, =R, Iy =R, -1, = V,=01-776 = V,=7,76V

Conexion estrella = V, = V3 V, = 3776 = Vo =134V

La tension entre dos anillos del colector es igual a la tension V31 entre fases del rotor.

La frecuencia f; de las tensiones y corrientes del rotor se calcula asi:
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Lo que significa que, en este caso, la frecuencia del rotor vale:

f, =0,08-50 = f£,=4Hz
La potencia activa consumida por las resistencias Ry afiadidas al rotor es P y vale:

P, =3-R, - I3 (18)
Luego, en este motor estas resistencias consumen:

P, =3-01-77,6° = P,=1807W

Para conseguir que este motor gire a 920 r.p.m. proporcionando el par asignado M, hay
que afiadir en serie con cada fase del rotor una resistencia Ry = 0,1 Q. En esta situacién
la tension entre dos anillos del colector tiene un valor eficaz Vo1 =134V y una
frecuencia > = 4 Hz. Estas resistencias consumen una potencia P = 1807 W.

R, Fig. 7. Circuito
equivalente
exacto

VTh R’g Fig. 8. Circuito
. equivalente
S simplificado
serie
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En un motor asincrono la corriente de vacio Iy no es tan despreciable frente a la del
rotor reducida al estator I’. Luego, al pasar del circuito equivalente exacto (Fig. 7) al
circuito equivalente aproximado (Fig. 1) se comete cierto error que repercute en el
calculo de I’y y esto, a su vez, también afecta al calculo del par (relaciones (6) y (11)).

Si se aplica el Teorema de Thévenin al circuito equivalente exacto de la Fig. 7 se
obtiene el circuito equivalente simplificado serie de la Fig. 8, el cual permite un célculo

mads exacto de la corriente I’; y, en consecuencia, del par M. Con los pardmetros de este
circuito equivalente, la formula del par pasa a ser:

R'
- = . = ( )Tz _ (19)
il R' 2 1 Ry +y) + Xy
60 ! (RTh + Szj + XThee *

] R'
(Xthee = Xn + X5 y = TZ)

Si se aceptan ciertas aproximaciones (que provocaran un error en el célculo del par
mucho menor que el debido al empleo del circuito equivalente aproximado de la Fig. 1)

los parametros del circuito equivalente simplificado serie (Fig. 8) se calculan mediante
estas formulas:

TS
Xu C;
(20)
R X ,
Ry, = —1 X, = =t XThee = Xp + X
¢y ¢y

Luego, es este motor:

1
c1:1+X :1+F = ¢ =1,01
1)

V, 400

Vip =—Lt="—" = Vm=39%6V
¢ 101
R, 0114

Ry, = —& = — = Rmp=0,1130Q
) 1,01
X 1

Xop = —+ = — = Xm;=0,99Q

™ 101 i

Xthee = X1p ¥ X5 =099 +1 =  Xmhee=1,99Q
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Utilizando estos parametros en la ecuacion del par (19) cuando tanto la tension como el
deslizamiento toman sus valores asignados, se obtiene este valor del par asignado Mn:

yy = —= = = yn=10Q

.1 2
My = 310 3962 5 = Mnx=422.9 Nm
104,7 (0,113 + 10)" + 1,99 -

Si se compara este valor del par asignado My con el obtenido en la pregunta d) se
advierte que el valor calculado en d) presenta un error del 2%:

4312
422.9

=102 = Error =102 -1 = Error=0,02=2%

Utilizando los parametros del circuito simplificado serie se realiza un calculo mas
exacto del par asignado, cuyo valor resulta ser Mn = 422.9 Nm.
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PROBLEMA A.3.1

ENUNCIADO

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

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

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

a) Corriente del estator.

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

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

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

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

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

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

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

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

radianes geométricos por segundo).

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

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

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

Ppe 0 = Igpo =0 — Rp, =

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

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

| d 2 [

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

; s |

| |

e |

| -— |
:_:::::::::::::::::::::::::ggJ

V, ! 2i |
A i

: g :

E,. | Xp/2 A Rrss2

: 2-s |

4 i
7, S— Y Y |
Ri/2 X2 1 X 2 Z; |

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(1)
Vi

\/(RI + Ry +R)? +(X) + Xq + X;)°

Lo cual da, sustituyendo valores, el siguiente resultado:

I, = 110 = 428 A

JL86 + 12,4 + 0837 + (2,56 + 17 + 1,25)

La corriente del estator vale I} =4.28 A.

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

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

)

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

consumida en la impedancia Z;. Luego:

2
P =17 Ry

RFe =0 — { P, = I% (Rd - Ri) 3)

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

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

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

que, sustituyendo valores, da este resultado:

M = Qtzi = 1,12 Nm
“T 1800
60

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

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

y tiene un valor de:

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

El par til de este motor vale M, = 1,045 Nm.
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PROBLEMA A.3.2

ENUNCIADO

Un motor asincrono trifasico de doble jaula y 4 polos tiene su estator conectado en
tridngulo, se alimenta con una tension de 400 V y 50 Hz y su velocidad asignada es
1440 r.p.m.

En esta maquina se pueden despreciar la corriente de vacio y las pérdidas en el hierro y
los parametros de su circuito equivalente son:

Estator: Ri=1Q X1=3Q
Jaula exterior: R».=3Q X'2.=1Q
Jaula interior: R%i=0,6 Q X9i=5Q

Calcular:

a) Los pares de arranque y asignado.
b) El factor de jaula.

RESULTADOS

a)
b)

M, =185 Nm; My =169 Nm
m=0,6

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*

*

La velocidad de sincronismo nj del motor se calcula a partir de la frecuencia del estator
f1 y del nimero de pares de polos p.

El deslizamiento asignado sn se calcula a partir de las velocidades de sincronismo n; y
asignada nn del motor.

Un motor de doble jaula se puede analizar mediante las mismas expresiones que las de
un motor de simple jaula, pero teniendo en cuenta que los parametros del rotor R’; y
X’> no son constantes, sino funciones de la frecuencia rotérica f,. Dado que la
frecuencia f] en este problema permanece constante, queda que R’; y X’; son funciones
del deslizamiento s (pues > =s 7).

Para obtener a un valor dado del deslizamiento s los valores que le corresponden de los
parametros R’> y X’», se utiliza el circuito equivalente de un motor de doble jaula. En

este circuito se calcula la impedancia equivalente de todo el rotor (la impedancia de las
dos jaulas en paralelo) y se identifica con la impedancia rotorica de un motor de simple

jaula (R’2/s +j X’2), lo que permite despejar los valores de R’> y X’5.

El factor de jaula se puede obtener mediante una expresion que lo expresa en funcion de
los parametros de resistencia y de reactancia, reducidos al estator, de ambas jaulas.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA A.3.2

Datos:
m; = 3 fases Doble jaula Conexion triangulo Ip=0; Ppe=0
2p =4 polos ViL=400V f; =50 Hz nN = 1440 r.p.m.
Estator: Ri=1Q X1=3Q
Jaula exterior: R’».=3Q X’e=1Q
Jaula interior: R’»;=0,6 Q2 Xhi=5Q

Resolucion:

a)

*  En los motores de doble jaula y en los de ranura profunda se manifiesta un apreciable
efecto piel en los conductores del rotor. Esto hace que estos motores se comporten como
un motor de simple jaula cuyos pardmetros de resistencia y de reactancia del rotor

reducido al estator, R’> y X2, no son constantes sino funcion de la frecuencia rotdrica

f>. Dado que se verifica que:
f2 =S fl (1)

sucede que si uno de estos motores se alimenta con corrientes siempre de igual
frecuencia f], los pardmetros del rotor, R’> y X’», son funcién del deslizamiento s.

En la Fig. 1 se muestra el circuito equivalente de un motor de doble jaula. Este circuito
equivalente también es valido para un motor de ranura profunda.

—————————————————————————————————————————————

ARG =% g i i et 3 i

I 1 1 1 1

] 1 1 1 I

I 1 ] 1 ]

: § 9 » |

I ' 1 1 i3 M : :
- : . R2|: : |. 2e , |
i iﬁl s il T s 1)
b SR f !
i : L g
[ : 2i | 28 |
! I 1 ] R
i ' i ¥
< : : T [
i ' e ¥
,- y Jaula | ¢ Jaula i1
i | . i . ¥
: ' Interior ! ! Exterior
i = R’

_________________________________

Fig. 1: Circuito equivalente de un motor asincrono trifasico de doblejaula

M.A.R. Pozueta -126- A32



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

A.3: Motores asincronos trifasicos de doble jaula

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

estos anillos son comunes a ambas jaulas y las resistencias R’»¢ y R’»; corresponden a
las barras de las jaulas interior y exterior, 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’ y la resistencia de los anillos se incorpora a R"¢ y R'7;.

Fig. 2: Dispersion en unaranura del
rotor de un motor de doble jaula

En la Fig. 2 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. 2.

En la Fig. 2 se puede apreciar que existen unas lineas de campo magnético de dispersion
que s6lo rodean a una de las jaulas (lineas del tipo a y del tipo b en la Fig. 2). El campo
magnético de dispersion cuyas lineas de campo solo rodean a una jaula, en virtud del
Teorema de Ampére, s6lo es debido a la corriente que circula por esta jaula y solo
afecta a dicha jaula. En el circuito equivalente de la Fig. 1 los efectos de estos campos
magnéticos de dispersion estan representados por las reactancias X’2. y X’2i. Por otra
parte, en la Fig. 2 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. 2).
Este campo de dispersion serd 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. 1 los efectos de este campo magnético de dispersion

comun estan representados por la reactancia X’ .

El circuito equivalente de la Fig. 1 se suele simplificar de forma que en el rotor sélo
aparezcan 4 parametros de resistencia y reactancia. Siempre se suele considerar nula la

resistencia comun R’y¢ y, si es preciso, su efecto se incluye dentro de las resistencias de
cada jaula, R’2¢ y R’»;. Algunos autores recomiendan despreciar la reactancia X’». de la

R 2¢
S
recomiendan despreciar la reactancia comin X’ y aumentar las reactancias de cada

Otros

jaula externa porque su valor suele ser pequefio comparado con

jaula, X’2. y X’»;, para incluir de un modo aproximado sus efectos.
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*  En este problema, segun se desprende de los datos proporcionados por el enunciado, se
ha optado por la segunda simplificacion (despreciar R'2; y X'2¢) y, ademas, se ha
despreciado la rama en paralelo del circuito equivalente de la Fig. 1, pues se indica que
se considera que la corriente de vacio Ip tiene un valor nulo. Por todo esto, el circuito
equivalente simplificado que se va utilizar es el representado en la Fig. 3.

—————————————————————————————————

R, Xy 0 e N

S = | 4 g
: L TRyl :
b R ¥

v, BRIl 3
- al | 2e | |

< — B ¥
1 Jaula i i Jaula |

: ' Interior ! ! Exterior !!

i = B o |

: 22— s +]X2 :

_________________________________

Fig. 3: Circuito equivalente simplificado de un motor asincrono trifasico de doble jaula

La forma de operar sera el calcular para un deslizamiento s determinado la impedancia
equivalente Z', del rotor (de las dos jaulas en paralelo) e identificar esta impedancia

. . R . . .
con la impedancia =2 4 ] X'y de un motor de simple jaula. Se resuelve entonces
S

como si el motor fuera de simple jaula (Fig. 4) con estos valores de R’ y X’».

—

| e |

| |::|E_'g | Impedancia

‘ S ‘equivaleme
a las dos

| e | aulas

| 73 X3 |

|

Fig. 4: Circuito equivalente de un motor de doble jaula con resistencia'y
reactancia del rotor variables con la frecuencia rotérica fo
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Téngase presente que estos valores de R’> y X’ s6lo son validos para un valor dado del
deslizamiento s. Para otro valor del deslizamiento habrd que volver a calcular los

valores de los parametros R"> y X', que le corresponden.

En el motor del enunciado, teniendo en cuenta la conexién triangulo del estator, la
frecuencia f] y el nimero de pares de polos p, se obtiene que:

60, 6050

ViN = Vinp = 400V n; == = 1500 r.p.m.
p

En el arranque (cuando el deslizamiento es s, = 1) se tiene lo siguiente:

=3Q ﬁ=0i6=0,69
S

R'Ze E
1

S

a a

En consecuencia, en el arranque la impedancia equivalente a las dos jaulas en paralelo
Z'5 , que en este caso particular se denomina Z',, , vale:

— Ry, . 1
ZZa: =4 +JX2a: 1 1 ()
Sa N
Roe J X' Raiy 1 X%
Sa a
o R'Za s 1 _ ;
L0 = 2%+ X5 = — —— = 168+j154Q

+
3+j1 06+ij5

Luego, en el arranque se tiene que:

R’2,=1,680 X’2=1.54 O

El par de arranque se calcula utilizando estos valores en la expresion del par de un
motor de simple jaula:

m R'Z 2
! \%
M= " 1 3)
o M (RI + 2) + (X + X'2)2
S

y poniendo que en el arranque el deslizamiento es s; = 1 y los pardmetros del rotor son
R’22 y X124, se obtiene que el par de arranque M, vale:
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a 2TE R’ 2
“—n Y3
60 ! (RI + Szaj + (Xl + X2a)
a

;. L6 )
- 1 400 — 184,7 Nm
27

2
“ 1500 1,68 5
I+ —| +(3+154
030 (1419 139

* El deslizamiento en condiciones asignadas; es decir, para una velocidad de
nN = 1440 r.p.m., vale

ng —ny 1500 — 1440
n, 1500

SN T

0,04

En condiciones asignadas, de la expresion (2), se obtiene que:

& — i =750 & _ 0,6
SN 0,04 SN 0,04

=15Q

y, en consecuencia, en estas condiciones la impedancia del rotor reducida al estator
toma este valor:

1
1 1

+
75+ i1 15+ 5

7! _ RVZO +iX _
2N = —S J &0 =
N

= 12,65 + 6,45 Q

En las expresiones anteriores R’29 y X’20 son los valores de los parametros R’ y X’»
cuando la maquina tiene deslizamientos pequefios, entre los cuales se encuentra el
deslizamiento asignado sn. Es decir, en condiciones asignadas los valores de R’; y
de X’; son, respectivamente, R’20 y X’20.

Luego, en condiciones asignadas los pardmetros del rotor son;

R _ 1265Q — R’20=0510
0,04 =
X’50=3.49Q

Sustituyendo estos valores de R’2 y X’» en la ecuacion del par (3) y poniendo que el
deslizamiento es sy = 0,04 se obtiene el par asignado My de este motor:
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Rl
ml 2N 5
My = SN Vin _
2n Y
““n R N
60 | (Rl + SZNJ + (Xl + XZN)
N
3.12,65 4002

- — 169 Nm
27 1500 (1 +12,65) + (3 + 3,49)

En este motor el par de arranque vale M, = 185 Nm y el par asignado tiene un valor de
My =169 Nm.

NOTA: Obsérvese como en un motor de doble jaula se consigue que la resistencia
equivalente del rotor R’> sea mayor durante el arranque, logrando asi mejorar el par y
reducir la corriente durante el arranque con respecto a un motor de simple jaula.

b) En los motores de doble jaula para una carga cualquiera, donde los parametros globales

del rotor (del conjunto de las dos jaulas) son R’; y X’,, se verifica que esta relacion
siempre da el mismo valor:

R~ R

m=_—2_—20 (4)
X'ZO_ X'Z

m es el factor de jaula del motor considerado y R’20 y X 20 son los valores de los
parametros R’; y X’»> cuando la maquina tiene deslizamientos pequefos (incluido el
deslizamiento asignado). Es decir, el factor de jaula es una constante de la maquina que
se puede obtener mediante la relacion (4), independientemente de cual sea el
deslizamiento para el cual se han determinado los valores de R’ y X’».

En la practica el factor de jaula se calcula mediante una cualquiera de estas
dos relaciones:

m = R:2a_ R:zo : m = R:2e+ R:zi (5)
X0~ X'24 X't X'

R’2a y X724 son los valores de los parametros R’; y X’» en el arranque; esto es, cuando
el deslizamiento vale 1.

Empleando la primera de las relaciones (5) se obtiene que:

L Ry =R 168 - 051
X'~ X% 3,49 — 154 7
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Alternativamente, se puede utilizar la segunda de las relaciones (5) y se obtiene también
que:

R’ R'5:
m = 2¢ T R _ 3+ 0,6 _ 0,6
X'2e+ XIZi 1+5

El factor de jaula de este motor vale m = 0.6.
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