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CIRCUITO EQUIVALENTE, CORRIENTE DEL ROTOR Y PAR

R, R5 X5
@_|:|_NY'Y\ [ |
A —
+
V1 o
Cc
o |
2,

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

Fig. 1: Circuito equivalente exacto de una mdquina asincrona trifdsica
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Fig. 2: Circuito equivalente aproximado de una mdquina asincrona trifdsica

La Fig. 1 representa el circuito equivalente exacto de una maquina asincrona
trifasica. Muchas veces, para simplificar los calculos, se utiliza el circuito equivalente
aproximado de la Fig. 2, en el cual se desprecia el efecto de la caida de tension producida

por la corriente de vacio Ip en el estator (en R1 y en X1) de la maquina.

En estas figuras aparecen los siguientes parametros:

Ree = R + R Xee = X1 + XY Zee = Ree +J Xee (1)

R'c =R} (é - lj Ree +Rc = (Rl + R'2)+R'2 (% - 1} =Ry + % (2)
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Usando el circuito equivalente aproximado se obtiene que la corriente del rotor
reducida al estator, I'2, vale:

_ Vi

Iy = >
\/(R1+R2j + X2,
S

De esta expresion, se deduce que el par M proporcionado por la maquina en su eje
se obtiene asi:

3)

R'
V2
M=—S L (4)

H R’y 2 )
60 (Rl + Sj + XCC

La corriente de vacio Ip de un motor asincrono es mucho mayor que la de un

transformador de tamafio similar. Esto es debido a que su componente magnetizante Iy
debe ser grande porque su circuito magnético tiene entrehierros. Esto hace que en el
circuito equivalente aproximado (Fig. 2) el calculo de la corriente del rotor I'’2 mediante la
relacion (3), la cual se utiliza para obtener la formula (4) del par M, tenga un cierto error.
Vamos a buscar un circuito equivalente simplificado que origine un error mas pequefio en

el calculo de la corriente del rotor reducida al estator I';.

En una maquina asincrona sucede que I, >>> Ig. (Ire es la corriente de pérdidas

en el hierro) por lo que no se cometera mucho error en el calculo de la corriente del rotor
reducida al estator, I'2, si se desprecia Ire frente a I, y se parte de un circuito equivalente

(Fig. 3) en el que se ha quitado la resistencia de pérdidas en el hierro Rre al circuito
equivalente exacto (Fig. 1):

R, % Ly %
o~ /= t
A

+ 1

X,

Y
&

Fig. 3: Circuito equivalente en el que se ha suprimido la resistencia Rre al
circuito equivalente exacto (Fig. 1) de una mdquina asincrona
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Utilizando el circuito equivalente de Thevenin del conjunto de la impedancia estator
y de la reactancia magnetizante se obtiene un circuito equivalente simplificado (Figs. 4
y 5) con una sola rama con resistencias y reactancias en serie.

YYY L e ™
|4
+
V1 Xu &
S
R Xh
| ~YYY o
+
Ovn
Y

Fig. 4: Obtencidn del circuito equivalente simplificado Thevenin

Rh XTh I, X5

Th R'2

N-=-

Fig. 5: Circuito equivalente simplificado Thevenin
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Comparando las Figs. 2 y 5 se observa que la corriente I'2 y el par M se pueden
calcular con mas precision si se siguen usando las relaciones (3) y (4), pero sustituyendo
las magnitudes del estator V1, R1 y X1 por las magnitudes Vrth, Rth y XTh, respectivamente:

XThee = XTn + X2 (5)
R'
v 3—2 V2
112 _ Th — S Th2 (6)
R'Z 2 2 Zl R R'Z XZ
Ry + + XFhee 60 Th + o * AThce
S

Los parametros del circuito equivalente de la Fig. 5 se calculan asi:

7 =R +jX
7, Ry+jlx; +x,) B \/R%+(X1+Xu)2
g =1+—= s | =[al= (7)
, , X
J X J Xy n
_ i X v v
Vih = V1 B =L 5 vy =1 8)
R4 +j(X1 +Xu) 1 C1
_ i X, (R +ijX 7 Y/
—L=—i+.i%ZTh= ]u(_l 1) A |y =2 (9)
Zthn 11 Xy Ry +j(x; +X,) @ o
= iXg (Ry +jXq) Ry —j(Xg +X,)
ZTh = - . ) —
R1+](X1+Xu) Rl_](X1+Xu)
. 2 . . 2
_ ]Xu[Rl —j(Ry Xy + Ry X, )+ jRy Xy + (X1 +Xq X“)] _
R? + (X; +X,,)?
. 2 2 . 2
_ ]Xu Rl + R1 Xu + ]XH (Xl + Xl X“)
R? + (X; +X,,)?
oy Ry Xj R,
Rrh = % Zm = — 5 = |Rm=— (10)
R? + (Xq +X,) i
= . [2 2
Zth = Rrp +jXtn — | Xth = ZTh — Rpp (11)

Adviértase que si en estas expresiones (ecuaciones (5) a (11)) se hace que el

parametro c1 valga 1 (c1 = 1) volvemos a encontrarnos con los parametros y ecuaciones
(ecuaciones (3) y (4)) del circuito equivalente aproximado de la Fig. 2.
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El parametro Xt también se puede obtener asi:

R + Xi +X 7t X
_ Xy R} + X, XF+X2%; X, X, x. T
Xtn = A T} = =+ ; — > L - i e 5 = | Xy = Xy (12)
R? + (X1 +X,) R? + (X, +X,) 2
X2
n
CALCULO DE OTRAS MAGNITUDES
. . . 60 f;
e Velocidad de sincronismo en r.p.m.: n, =—— (13)
p
. . . 271 f1
e Velocidad de sincronismo en rad/s: Q = (14)
p
¢ Deslizamiento: s=171 (15)
Ny
_ . R’
¢ Deslizamiento de par maximo: Sy = (16)
\ Rfy + X4
Th Thec
e Velocidad de par maximo en r.p.m.: n, =n; 1-sy) (17)

e Resistencia adicional a introducir en serie con cada una de las fases del rotor de un
motor de anillos para conseguir el par maximo en el arranque:

o Valor reducido al estator: R'.gic = R"zrh + X%hCC - R’y (18)

o Valor real: Ver las relaciones (33b)
e Corriente de vacio (valor de fase): I =1y = Vn (19)
n

¢ Impedancia equivalente a todo el circuito de la Fig. 3:

7 . 2 2
Ziotal = Riotal + J Xtotal Ziotal = \/Rtotal + Xiotal  (20a)

Esta impedancia no es constante, es funcion del deslizamiento s. Para obtenerla se
calcula primero la impedancia Zp del conjunto de la impedancia del rotor y la
reactancia Xy en paralelo (ver el siguiente apartado). Ztotal €s el resultado de poner
la impedancia del estator en serie con Zp:

Riotal = Ry + Rp Xtotal = X1 + Xp (20b)

¢ Impedancia equivalente del conjunto de la impedancia del rotor y la reactancia

magnetizante Xy en paralelo Z, = Rp +jXp (21a)

Esta impedancia no es constante, ya que, al igual que Ztotal, es funcion del
deslizamiento s. Para obtenerla se puede seguir un procedimiento similar al

utilizado anteriormente para el calculo de Zth:
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1:2 +iX, \/(R'ZJ + (x4%,,)?

Ez =1+ - — Cp = EZ = (21b)
un 2 o
R
Z, = 4> 2lc)
€2
R'y
S _ |2 2
R, = —5 Xp =4Zp Ry (21d)
€2
e Factor de potencia y corriente de fase del estator:
R
cos @ = —total I = Vi (22)
total Ziotal

En estos calculos se esta despreciando la no linealidad del circuito magnético,

luego se esta suponiendo que la reactancia magnetizante Xy conserva siempre el
mismo valor. También se desprecian las pérdidas en el hierro y las pérdidas
mecanicas. Por lo tanto, el calculo de estas magnitudes de esta manera conlleva
cierto error.

e Velocidad en r.p.m.: n=n;(1-5s) (23)
. 2n
e Velocidad en rad/s: Q= 0 n (24)
e Tensién de fase en cada resistencia externa Rx puesta en serie con una fase del
rotor:
o Valor de fase reducido al estator: Vi, =Ry I'y (25)
o Valor de fase real: Ver las relaciones (33a)

¢ Potencia disipada en las resistencias externas conectadas en serie con el devanado
del rotor: P, =3-R'y 1% (26)

¢ Potencia de pérdidas en el cobre en el estator y en el rotor:
Peur = 3Ry 1f Peuz = 3 R'2- 15 (27)
¢ Potencia de pérdidas en el cobre en el estator en vacio:
Pcuo = 3+ Ry - I§ (28)

e Potencia del entrehierro (Pa) y potencia mecanica interna (Pmi) (que es

aproximadamente igual a la potencia util):
p, =313 2 P = 3I2RY, (1 - 1] (29)
s S
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e Relacion entre los valores de linea (V1) y de fase (V) de las tensiones de un sistema
trifasico equilibrado:

o Conexion estrella: vV, = \/_3V (30a)
o Conexion tridngulo: Vp =V (30b)

e Relacion entre los valores de linea (IL) y de fase (I) de las corrientes de un sistema
trifasico equilibrado:

o Conexion estrella: I, =1 (31a)
o Conexion tridngulo: I, = \/_31 (31b)

Los valores de las magnitudes de la maquina cuando el par es maximo se obtienen
mediante las férmulas anteriores si en ellas se da al deslizamiento s el valor sp.

Los valores de las magnitudes de la maquina en el arranque se obtienen mediante
las formulas anteriores si en ellas se da al deslizamiento s el valor 1.

CASO DE ROTOR BOBINADO

En las maquinas asincronas de rotor bobinado y colector de anillos las relaciones de
transformacidn de tensiones my y de corrientes mj son iguales:

my = mj (32)

Si se conocen estas relaciones de transformacion es posible calcular los verdaderos
valores de las magnitudes del rotor y no sélo sus valores reducidos al estator:

V2 = h IZ = mj - 1'2 (333)
my
T 1] R' .
Ry=— 2 R =—x_ Ry = adic (33b)
my - my my - mj my - my

En el caso de que se conecte una resistencia Rx en serie con cada fase del rotor es
preciso modificar todas las féormulas (excepto la (18)) reemplazando en ellas el valor de

R’2 por la suma R’ + R'x.

Radic es un valor particular de Rx que hace que el par maximo se produzca en el
arranque.
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CALCULO DE MAGNITUDES EN VARIOS METODOS ARRANQUE

En todos los métodos de arranque que se van a mencionar seguidamente se supone
que el rotor permanece en cortocircuito (es decir, Rx = 0).

Arranque estrella triangulo

Para que se pueda utilizar el método de arranque estrella-triangulo la red que
alimenta al motor debe tener una tension de linea igual a la tensién asignada de fase del
motor. De esta manera el estator deberia estar conectado en triangulo para que sus fases
estuvieran sometidas a su tensién asignada. Se cumplen las siguientes relaciones:

Vired = Vi (34a)

Arranque con conexién tridngulo:

1 V L} L}
[hb =T, = Th2 > Lap = I'2a1 = V3 I'zg (34b)
\/ (RTh + R 2) + XThcc

] 12
3-R'-1
—n
60
Arranque con conexion estrella:
I M
lax =1TaaL = a?L Mgy = ?a (34d)

En la féormula (34a) el valor de V1 que utiliza CALASIN es la tension de fase que
calcula inicialmente a partir de los datos de tensidn de linea V1L y la conexidn del estator

de la maquina. En las férmulas (34d) la. y Ma son, respectivamente, la corriente de linea 'y
el par de arranque en triangulo.

Arranque por autotransformador

En el arranque por autotransformador (Fig. 6) la maquina se alimenta con una
tension reducida, cuyo valor de linea es VimotorL, que le suministra un autotransformador
cuyo primario esta conectado a una red de tensién de linea Viredr. (CALASIN da a Viredw el

mismo valor que el de la tension de linea V11 introducida como dato inicial). Se denomina
x a larelacion (inferior a la unidad) entre estas dos tensiones.

En este método la conexién -estrella o triangulo- del estator de la maquina
permanece invariable.

En este caso se verifican las siguientes relaciones:

M. A. R. Pozueta -8-
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AT |

Ia redLT lla‘motorL
_KWV\_)/_

I
+ T +
; ‘ i
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3V
T & )/ ® )/

Fig. 6: Arranque con autotransformador

V
ViredL = ViL X = —\llmOtorL (35a)
1redL
I
2 ,red
laaut = lared = X" I I3, motor = % (35b)
2
Ma aut = X" M, (35¢)

En las formulas anteriores Ia y Ma son, respectivamente, la corriente de fase y el par

en el arranque directo a la tension Viredr. Por otra parte, Iamotor € lamotorL. Son los valores
eficaces de las corrientes de fase y de linea, respectivamente, que circulan por las fases
del estator de la maquina. Ademas, el valor eficaz de la corriente de linea que circula por
la red eléctrica que alimenta al primario del autotransformador es laautl, = lared. Yy su
respectivo valor de fase, supuesta la misma conexién -estrella o triangulo- que en el
estator, es laaut = lared . Por otra parte, Maaut €s el par de arranque cuando el motor recibe
la tension reducida VimotorL que le proporciona el autotransformador.

Arranque mediante un arrancador electronico

Al igual que en el arranque por autotransformador este es un método de arranque
en el que el motor recibe una tensidén reducida que, en este caso, le suministra un
arrancador electrénico (Fig. 7). La conexién del estator del motor permanece invariable.

Ahora se verifican las siguientes relaciones:

M. A. R. Pozueta -9-
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ILedL__ m Ia,motorL
Ol
+
Bl
VW redL m V‘lmolorL
o Y
S
v S
<

Fig. 7: Arranque mediante un arrancador electrénico

Vv
Vired. = V1L x = —Lmotorl. (36a)
V1redL
Ia,elect = Ia,red =x1I Ia,motor = Ia,red (36b)
2
Ma,elect = X" M, (36¢)

De forma similar al arranque por autotransformador, en las férmulas anteriores la y Ma
son, respectivamente, la corriente de fase y el par en el arranque directo a la tensién ViredL.

Por otra parte, Iamotor € lamotorl. Son los valores eficaces de las corrientes de fase y de linea,
respectivamente, que circulan por las fases del estator de la maquina. Ademas, el valor eficaz
de la corriente de linea que circula por la red eléctrica que alimenta al arrancador electrénico

es laelectl, = laredl, y Su respectivo valor de fase, supuesta la misma conexién -estrella o
tridngulo- que en el estator, es laelect = lared . Por otra parte, Maelect €s €l par de arranque
cuando el motor recibe la tension reducida VimotorL que le proporciona el arrancador.

CLASES NEMAY CEI

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA), que es una asociacion de
fabricantes norteamericanos de maquinas eléctricas, y el Comité Electrotécnico
Internacional (CEI o IEC), han clasificado los motores asincronos trifasicos segun el
disefio de su rotor. A estos disefios corresponden las curvas de par representadas en la

Fig. 8 y el reparto aproximado de Xcc entre X1 y X’2 indicado en la Tabla I.

Los disefios NEMA mas importantes son:

» Motores de induccidn de clase A: Son motores de simple jaula, en los que apenas
se da el efecto pelicular, con barras de gran seccion y, consecuentemente, de
baja resistencia.

M. A. R. Pozueta -10-
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» Motores de induccion de clase B: Son motores de ranura profunda. Aunque su par
de arranque es casi igual al de los motores de clase A (es ligeramente inferior),
su corriente de arranque es menor. Estos motores son equivalentes a los de la
clase N de la CEI.

» Motores de induccidn clase C: Son motores de doble jaula o de ranura profunda.
Tienen mayor par de arranque que los motores A y B y presentan menor par
maximo y mayores deslizamientos de plena carga y de par maximo que los
motores Ay B. Estos motores son equivalentes a los de la clase H de la CEL

» Motores de induccién de clase D: Son motores de simple jaula en los que las
barras del rotor son de pequefia seccién y estadn construidas con un metal de
alta resistividad. Esto hace que su resistencia sea elevada, lo que origina que el
deslizamiento de par maximo sea muy alto, asi como el correspondiente a la
plena carga.

M/My
3

2.5

CoH

1.5

A,BoN

0,5

0 n/n,
0 02 04 06 08 1

Fig. 8: Curvas par-velocidad para los disefios NEMAA,B,CyDy CEINy H

Tabla I: Distribucién empirica de reactancias segiin NEMA. Valores en fracciones respecto Xc

CLASE DE MOTOR X1 ). &)
A 0,5 0,5

B 0,4 0,6

C 0,3 0,7

D 0,5 0,5

Rotor bobinado 0,5 0,5
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