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Descripcion de la Asignatura

Las Maquinas Eléctricas de corriente Alterna es una asignatura de caracter analitico, tedrico
y de calculo que corresponde al eje de la formacion profesional dentro de la malla curricular
de la carrera tecnoldgica de nivel superior en Electricidad, encargada de la formacion de
técnicos competentes y comprometidos con el estudio y conocimiento integro de los aspectos
de motores eléctricos para el desarrollo industrial que tiene el Ecuador de acuerdo con el
cambio de la matriz productiva. La asignatura pretende fomentar conocimiento, destrezas
habilidades considerando maquinas rotativas sincronas y asincronas su principio de
funcionamiento, aspectos constructivos, curvas par- velocidad, circuitos equivalentes, par,
eficiencia y el comportamiento en la red eléctrica, siendo asi la importancia del estudio de
los mismos para los estudiantes ya que estos contenidos estan relacionados directamente con
las realidad nacional en la industria y mantenimiento de maquinas rotativas de esta manera
el estudiante estard preparado para enfrentarse a la sociedad industrializada a la misma que

se vincularan como profesionales competentes.
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CAPITULO 1

Tema del Capitulo: El Generador Sincrono.

Resultado de Aprendizaje: Entiende el principio de funcionamiento de las maquinas
eléctricas de corriente alterna. Experimentar con las diferentes conexiones Yy
configuraciones de las maquinas eléctricas de corriente alterna, como generadores y
motores aplicandolos a diferentes entornos que pudiera presentarse en el ambito practico.

1. GENERADORES SINCRONOS

Los generadores sincronos son maquinas utilizadas para convertir potencia mecanica en
potencia eléctrica ac. (Mora, 2003)

Las maquinas sincronas son maquinas eléctricas cuya velocidad de rotacion n (r.p.m) esta
vinculada rigidamente con la frecuencia f'de la red de corriente alterna con la cual trabaja,
de acuerdo con la expresion. (Mora, 2003)

60f .
n= T Ecuacion 1(Mora, 2003)

Donde p es el nimero de pares de polos de la maquina.

Las frecuencias industriales de las tensiones generadas oscilan entre los 50 Hz en Europa
y 60 Hz en gran parte de América(Mora, 2003).

En la generacion de energia eléctrica a pequeia escala se utilizan alternadores acoplados
a motores de combustion interna, que se utilizan como equipos de emergencia en
hospitales, aeropuertos, salas de ordenadores, centrales telefonicas, etc., y que entran en
servicio al momento de la falta la tension de la red(Mora, 2003).

1.1 Aspectos constructivos

Las maquinas sincronas, al igual que los demas tipos de maquinas eléctricas, estan
constituidos por dos devanados independientes(Chapman, 2000).

a) Un devanado inductor, construido en formas de arrollamiento concentrado o bien
distribuido en ranuras, alimentado por corriente continua, que da lugar a los polos
de la maquina(Chapman, 2000).

b) Un devanado inducido distribuido formando un arrollamiento trifasico recorrido
por corriente alterna(Chapman, 2000).
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De igual manera dos términos muy utilizados para describir los devanados de una
mdquina son devanados de campo y devanados de armadura. Los devanados de campo
se consideran a los devanados que producen campo magnético principal de la maquina y
el devanado de armadura se aplica a los devanados donde se induce el voltaje principal.
En las maquinas sincronas, los devanados de campo estan sobre el rotor llamados
devanados del rotor y devanados de campo de igual manera se utilizan los términos
devanados estatoricos y devanados de armadura(Chapman, 2000).

En esencia, el rotor de un generador sincrono es un gran electroiman. Los polos
magnéticos del rotor pueden ser construidos salientes y no salientes. Polos salientes
significa proyectado hacia afuera o prominente, por otro lado un polo saliente es un polo
magnético construido al mismo nivel de la superficie del rotor(Chapman, 2000).

En la Figura 1 y Figura 3-a se muestra un rotor de polos salientes, mientras que en la
Figura 2 y Figura 3-b se muestra un rotor de polos no salientes. Los rotores de polos no
salientes se utilizan en rotores de dos y cuatro polos, mientras que los rotores de polos
salientes se utilizan en rotores de cuatro o mas polos(Chapman, 2000).



a) b)

Figura 3. a) Maquina de polos saliente; b) Maquina de rotor cilindrico(Chapman, 2000).

El rotor estd sujeto a campos magnéticos variables, se construye con laminas delgadas
agrupadas para reducir las pérdidas por corrientes parasitas(Chapman, 2000).

Se debe suministrar una corriente dc al circuito de campo del rotor, puesto que el rotor
esta girando, se requiere un arreglo especial para entregar potencia dc a sus devanados de
campo(Chapman, 2000).

Existen dos formas comunes de suministrar esta potencia dc:

1. Suministrar la potencia dc desde una fuente externa al rotor por medio de anillos
rozantes y escobillas(Chapman, 2000).



2. Suministrar la potencia dc desde una fuente dc especial montada directamente en
el eje del generador sincrono(Chapman, 2000).

En la Figura 4 se muestran los anillos rozantes son anillos metalicos que circundan el eje
de la maquina pero se encuentran aislados de ¢l, un extremo del devanado del rotor dc
estd unido a cada uno de los dos anillos rozantes colocados sobre un eje de la maquina
sincrona y una escobilla estacionaria se desliza sobre cada anillo rozante(Chapman,
2000).

Una escobilla es un bloque de un compuesto de carbon grafitado que conduce la
electricidad libremente y tiene muy baja friccion para no desgastarse con el anillo rozante,
en la Figura 5 se muestran los anillos rozantes y las escobillas, estos componentes crean
algunos problemas cuando se utilizan para suministrar potencia dc a los devanados de
campo de la maquina sincronica pues exigen mas mantenimiento en la maquina ya que
se deben revisar con regularidad las escobillas debido a su desgaste. A pesar de estos
problemas, los anillos rozantes y las escobillas se utilizan en todas las maquinas
sincronas(Chapman, 2000).

En generadores y motores grandes, se utilizan excitadores o excitatrices sin escobillas
para suministrar las corriente de campo dc a la maquina. Un excitador sin escobillas es
un generador ac pequefio cuyo circuito de campo esta montado en el estator y su circuito
de armadura estd montado sobre el eje del rotor(Chapman, 2000).

Figura 5. Rotor con anillos rozantes y escobillas(Wildi, 2006).



Los hidrogeneradores estan movidos por turbinas hidraulicas cuyo tipo y velocidad de
giro dependen de las caracteristicas del salto de agua, en saltos de gran altura se emplean
turbinas Pelton que impulsan a grupos de eje horizontal que giran a velocidades
comprendidas entre 750 y 375 rpm, en saltos medios se utilizan turbinas Francis con una
disposicion vertical del grupo, de tal forma que las velocidades de sincronismo son
menores que con alturas elevadas, pudiendo llegar a valores cercanos de 150 rpm y en
saltos de pequefia altura < 30m se emplean turbinas Kaplan con eje vertical, donde la
velocidad del grupo es generalmente inferior a 100rpm, las potencias medias de los
generadores hidraulicos oscilan entre 150 y 300MVA y se han llegado a construir
unidades de 750 MVA(Mora, 2003).

1.2 Voltaje Interno Generado por un Generador Sincrono

El voltaje inducido en un estator esta dado como:
E, = \/ETTNCCDf Ecuacién 2 (Chapman, 2000)

Este voltaje depende del flujo @ en la maquina, de la frecuencia o velocidad de rotacion
y de la construccion de la maquina, se puede simplificar esta ecuacion para enfatizar en
las cantidades que varian durante la operacion de la maquina(Chapman, 2000).

E, = K®w Ecuacién 2 (Chapman, 2000)

Donde K es una constante que representa la construccion de la maquina. Si w se expresa
en radianes eléctricos por segundo,

K =~ Ecuacion 3 (Ch 2000
=75 cuacion 3 (Chapman, )

Mientras que si se expresa en radianes mecanicos por segundo,

K = N—\/CEP Ecuacién 4 (Chapman, 2000)
El voltaje interno generado E,4 es directamente proporcional al flujo y a la velocidad, pero
el flujo en si depende de la corriente que fluye en el circuito de campo del rotor(Chapman,
2000).

La corriente de campo I esta relacionada con el flujo @, como se muestra en la Figura 6-
a, puesto que E4 es directamente proporcional al flujo, por lo que el voltaje E, esta
relacionada con corriente de campo, como se muestra en la Figura 6-b, esta se denomina
curva de magnetizacion o caracteristica de circuito abierto de la maquina(Chapman,
2000).



W=Wygin (costante)
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Figura 6-a.Gréafica del flujo contra la corriente de campo en un generador sincrono(Chapman, 2000).

Figura 6-b. Curva de magnetizacion de un generador sincrono(Chapman, 2000).

El voltaje E4 es el voltaje interno generado, en una fase del generador sincrono. Sin embargo,
este voltaje E4 no usualmente es el voltaje que aparece en los terminales del generador.
En efecto, la tnica vez en la cual el voltaje interno E, es el mismo que el voltaje de
salida Vy es cuando no fluye corriente de armadura en la maquina(Chapman, 2000).
Existen varios factores que ocasionan la diferencia entre E, y Viy:

1. La distorsion de campo magnético del entrehierro debido a que la corriente que
fluye en el estator, llamada reaccion del inducido(Chapman, 2000).

2. La autoinductancia de las bobinas de armadura(Chapman, 2000).

La resistencia de las bobinas de la armadura(Chapman, 2000).

4. El efecto de la forma de los polos salientes del rotor(Chapman, 2000).

(98]

1.3 Reaccion del Inducido

El efecto de reaccion del inducido se da cuando gira el rotor de un generador, se induce un voltaje
E, en las bobinas estatoéricas del mismo. Si se conecta una carga en los terminales del
generador, fluye una corriente, pero el flujo de corriente trifasica estatorica produce un
campo magnético propio de la maquina, este campo magnético estatorico distorsiona el
campo magnético del rotor cambiando el voltaje de fase resultante. Este efecto se le
conoce como reaccion del inducido debido a que la corriente del inducido (estator) afecta
al campo magnético que la produce en primera instancia en la Figura 7 se visualiza los
especificado anteriormente (Chapman, 2000).
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Figura 7. Secuencia del efecto de reaccion del inducido(Cordero).

EL voltaje de reaccion del inducido puede expresarse como:

Ltqr = —jXI4 Ecuacion 5 (Chapman, 2000)
Y el voltaje en una fase es:

Vy = Ea_jX14 Ecuacién 6 (Chapman, 2000)

Observese en la figura 8§, la ley de voltajes de Kirchhoff para este circuito es:

Vy = Ea_jX14 Ecuacion 7 (Chapman, 2000)
Ademas los efectos de la reaccion del inducido, los devanados del estator tienen una
autoinductancia y una resistencia. Si llamamos L, la autoinductancia del estator (y X4 a
su correspondiente reactancia) mientras que la resistencia del estator llamada R, la
diferencia toral entre E, y Vi esta dado por:

V¢ = EA_jXIA _jXAIA - RA IA Ecuacion 8 (Chapman, 2000)

Los efectos de la reaccion del inducido y la autoinductancia de la maquina son
representados por reactancias, y es costumbre combinarlas en una sola llamada reactancia
sincronica de la maquina.

Xs = X + X, Ecuacion 9 (Chapman, 2000)

9
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Figura 8. Circuito sencillo de pardmetros del generador sincrono(Chapman, 2000).

La ecuacion final que describe a Vy es:

Vo = Eq_jXsly — Ry 1y Ecuacion 10 (Chapman, 2000)

1.4 Circuito Equivalente de un Generador Sincrono

El circuito equivalente de un generador trifasico se muestra en la Figura 9, donde aparece
una fuente dc de potencia alimentando el circuito de campo del rotor, modelado por la
inductancia de la bobina y la resistencia en serie(Chapman, 2000).

En serie con Ry se encuentra una resistencia ajustable Rqq; que controla el flujo de la
corriente de campo, el resto del circuito equivalente consta de los modeles para cada fase.
Cada fase tiene un voltaje interno generado con una inductancia en serie con X (resultado
de la suma de la reactancia del inducido y la autoinductancia de la bobina y una resistencia
en serie R4 ), aunque los voltajes y las corrientes de las tres fases estan desfasados 120°,
en lo demas son idénticas(Chapman, 2000).

Estas tres fases se pueden conectar bien sea en Y o en 4, como se muestra en la figura 10-
a'y 10-b, si se conecta en Y, el voltaje en los terminales V; estara relacionado con el
voltaje de fase(Chapman, 2000).

Vr = \/§V¢ Ecuacién 11 (Chapman, 2000)
Si las bobinas se conectan en 4,

Vr = Vg Ecuacion 12 (Chapman, 2000)

10
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Figura 9. Circuito equivalente completo de un generador sincrono trifasico(Sanchez, 2018).

Donde:

Ry :Es la resistencia de los devanados del rotor.

Ly : Es la inductancia del rotor.

Rgqqj: Bs laresistencia que controla el flujo de campo.

Los voltajes V3, V, y V5 estan 120° desfasados entre si.

11
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Figura 10-a. Circuito equivalente del generador conectado en Y(Chapman, 2000).

Figura 10-b. Circuito equivalente del generador conectado en 4 (Chapman, 2000).

El hecho de que las tres fases de los generadores sincronicos sean idénticas en todos los
aspectos en el angulo de fase, conducen a utilizar normalmente el circuito equivalente
por fase. EL circuito equivalente por fase de esta maquina se muestra en la Figura 1. Se
debe tener en cuenta un factor importante al utilizar el circuito equivalente por fase: las
tres fases tienen igual voltaje i corriente solo cuando las cargas conectadas a ellas estdn
balanceada, si las cargas sobre el generador no estan balanceadas, se requieren técnicas
de analisis mas sofisticadas que estan fuera del alcance de este folleto(Chapman, 2000).
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Figura 11. Circuito equivalente por fase de un generador sincronico(Chapman, 2000).
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La resistencia interna del circuito de campo y la resistencia externa variable se han
combinado en una sola resistencia(Chapman, 2000).

1.5 Diagrama Fasorial de un Generador Sincrono

Debido a que los voltajes en un generador sincronico son alternos, usualmente se expresan
como fasores. Puesto que los fasores tienen magnitud y angulo, la relacion entre ellos
debe ser expresada por un dibujo bidimensional. Cuando los voltajes en una fase
(Ea) Vg, jXslay Raly) y la corriente I, en la fase se grafican de tal forma que se muestre
las relaciones entre ellos, el dibujo resultante se llama diagrama fasorial(Chapman,
2000).

El diagrama a fasorial de un alternador determina de forma grafica la relacion existente
entre la fem. y la tension en los diversos regimenes de funcionamiento de la
maquina(Mora, 2003).

En la Figura 12 se muestra esas relaciones cuando el generador estd alimentando una
carga cuyo factor de potencia es igual a la unidad (carga puramente resistiva). En la
Ecuacion 8, el voltaje total E, difiere del voltaje en los terminales de la fase Vi, por las
caidas de voltaje resistiva e inductiva. Todos los voltajes y corrientes estan referenciados
a Vg, el cual se asumen arbitrariamente con angulo de 0°.

Este diagrama fasorial se puede comparar con los diagramas fasoriales de generadores
que operan con factores de potencia en atraso y en adelanto. La Figura 13-a muestra el
diagrama fasorial con factor de potencia en atraso y Figura 13-b con factor de potencia
en adelanto(Chapman, 2000).

E,

g

Xl

Iy v, 1Ky
Figura 12. Diagrama fasorial de un generador sincronico con factor de potencia unitario(Chapman, 2000).

Cabe hacer notar que para un voltaje de fase y una corriente del inducido dados, se
requiere mayor voltaje interno generado E, para cargas en atraso que para cargas en
adelanto, entonces se requiere mayor corriente de campo con cargas en atraso para
mantener el mismo voltaje en terminales porque(Chapman, 2000),

E, = K¢pw Ecuacion 13 (Chapman, 2000)

y w debe ser constante para mantener constante la frecuencia.

13
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Figura 13-a. Diagrama fasorial de un generador sincronico con factor de potencia en atraso(Chapman,

2000).

Figura 13-b. Diagrama fasorial de un generador sincrénico con factor de potencia en adelanto(Chapman,
2000).

Alternativamente, para una corriente de campo y una magnitud de corriente de carga
dadas, el voltaje en los terminales es menor para cargas en atraso y mayor para cargas
en adelanto(Chapman, 2000).

En las maquinas sincronicas reales, dado que la reactancia sincrénica es mucho mayor
que la resistencia del devanado R, esta se desprecia con una frecuencia en el estudio
cualitativo de lasa variaciones de voltaje, para hallar resultados numéricos exactos, se
debe considerar R, ADDIN EN.CITE < EndNote >< Cite >< Author >
Chapman </Author >< RecNum > 1 </RecNum >< DisplayText >
(Chapman) </DisplayText >< record >< rec — number > 1 </rec —

number >< foreign — keys >< key app = "EN" db — id =
"5zvsaa9tcrwp0de25sexa0z5e9sp2 fvstpe0"” timestamp = "1570118156" > 1 <
/key ></foreign — keys >< ref — type name = "Book" > 6 </ref — type ><
contributors >< authors >< author > Stephen J.Chapman </author ></
authors >< tertiary — authors >< author > Mc Graw Hill </author ></
tertiary — authors ></contributors >< titles >< title >

Maquinas Eléctricas </title ></titles >< edition > Tercera Edicion </
edition >< section > 768 </section >< dates ></dates >< urls ></urls ><
language > Espafiol </language ></record ></Cite >< Cite >< Author >
Chapman </Author >< RecNum > 1 </RecNum >< record >< rec —

number > 1 </rec — number >< foreign — keys >< key app = "EN" db —

id = "5zvsaa9tcrwp0de25sexa0z5e9sp2fvstpe0” timestamp =

"1570118156" > 1 </key ></foreign — keys >< ref — type name = "Book" >
6 </ref — type >< contributors >< authors >< author >

Stephen J. Chapman </author ></authors >< tertiary — authors ><

author > Mc Graw Hill </author ></tertiary — authors ></contributors >
< titles >< title > Maquinas Eléctricas </title ></titles >< edition >
Tercera Edicion </edition >< section > 768 </section >< dates ></dates >
<urls ></urls >< language > Espafiol </language ></record ></Cite ><
/EndNote >jError! Marcador no definido.[2] .

1.6 Excitacion

Actualmente los sistemas clasicos de excitacion han sido sustituidos por otros sistemas
de excitacion que utilizan de una manera u otros dispositivos electronicos varios(Garcia,
2013):

14



Diodos.
Transistores.

Amplificadores magnéticos.
Etc.

Con estos nuevos procedimientos, algunos en periodo de ensayo, se consiguen ventajas
importantes, tales como: mayor velocidad de respuesta, menor oscilacion en la tension
del alternador, etc.(Garcia, 2013).

Existen diferentes sistemas de excitacion:

a) Sistemas de excitacion con excitatriz de corriente directa:

Los pequeiios grupos electrogenos o plantas de emergencia usan aun sistemas de
excitacion a base de pequefios generadores de corriente directa acoplados directamente al
eje del generador, estos pequefios generadores de corriente directa en realidad generan
corriente alterna y la rectifican por medio de un conmutador sobre el que se deslizan las
escobillas en la Figura 14-a y Figura 14b se muestra este sistema(Garcia, 2013).

CONDUCTORES FLEXIBLES
JUNTAS SOLDADAS

ESCOBILLA
DE CARBON

a) b)
Figura 14-a. Conmutador mostrando sus partes(Garcia, 2013).

Figura 14-b. Montaje de porta escobillas(Garcia, 2013).

Uno de los problemas que presentan los sistemas de excitacion a base de generadores de
corriente continua es que requieren mayor mantenimiento que otros sistemas de
excitacion que se denominan “rotatorios sin escobillas”, o bien, estaticos(Garcia, 2013).

Este inconveniente ha hecho que para los generadores de tamafo relativamente grandes,
no sean recomendables para los servicios de emergencia, ademas de que, desde el punto
de vista de operacion, presentan otros problemas que eventualmente pueden afectar la
calidad de la forma de onda(Garcia, 2013).

b) Sistema de excitacion de excitatriz sin escobillas:

15



Este tipo opera bajo el mismo principio que el anterior, solo que ahora se eliminan las
escobillas y el conmutador, véase en la Figura 15 de hecho la excitatriz es un generador
de ca en los devanados rotatorios se rectifica por medio de diodos montados sobre la
estructura rotatoria. El voltaje en dc producido por los rectificadores rotatorios se aplica
directamente a los devanados de campo del generador, el regulador de voltaje controla la
corriente de campo para obtener el voltaje deseado en las terminales(Garcia, 2013).

GENERADOR

RECTIFICADCR
EXCITRATIZ ROTATORIO SALIDA

el )

U0 T
1/
T SALIDA DE LA
EXCITRATIZ
CORRIENTE DE CAMPO
DE LA EXCITRATIZ DEVANADOS DE CAMPO
DEL GENERADOR

Figura 15. Excitatriz sin escobillas(Garcia, 2013).

Las ventajas sobre el sistema de excitacion clasica (corriente continua) son(Garcia,
2013):

v Apenas requiere mantenimiento(Garcia, 2013).

« No existe problema de polvo de carbén ya que este sistema moderno no hay
escobillas de ningtn tipo(Garcia, 2013).

« Al sistema no le afecta la contaminacion atmosférica, dado que todos sus
componentes se encuentran cerrados herméticamente(Garcia, 2013).

+ No se requiere reposicion de escobillas, limpieza del colector(Garcia, 2013).

¢) Sistema de excitacion “excitatriz estatica”:

Consiste en que el devanado de campo del rotor es alimentado desde una fuente de
alimentacion a transformador y rectificadores que toma la tension y corriente de salida
del estator véase la Figura 16. El transformador, de tipo especial, posee dos devanados
primarios, llamados de tension e intensidad, que se conectan en paralelo y en serie a los
bornes de salida del estator. El transformador convierte la tension de salida a una mas
baja (30V;prox), que se rectifica y aplica al rotor por medio de escobillas y anillos
deslizantes. Es un sistema con autorregulacion intrinseca, ya que al tener el bobinado
serie, al aumentar el consumo sobre el generador, aumenta el flujo del transformador y
por lo tanto aumenta la excitacion del generador(Garcia, 2013).

16
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Figura 16. Sistema de excitacion estatico(Garcia, 2013).

1.7 Potencia y Par en los Generadores Sincronos

Un generador sincrono es una maquina sincrona que se utiliza como generador. Convierte
potencia mecanica en potencia eléctrica trifasica. La fuente de la potencia mecanica, el
motor primario, puede ser un motor diésel, una turbina de vapor, una turbina hidraulica u
otro equipo similar. Cualquiera que sea la fuente, debe tener la propiedad basica de
mantener su velocidad constante sin importar la demanda de potencia. Si esto no se
cumple, entonces la frecuencia resultante del sistema de potencia podria presentar
fallas(Chapman, 2000).

No toda la potencia mecanica que entra en un generador sincrono se convierte en potencia
eléctrica que sale de la maquina. La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia
de salida representa las perdidas en la maquina. En la Figura 17 se muestra el diagrama
de flujo de potencia de un generador sincrono. La potencia de entrada es la potencia al
eje en el generador Py, = T4ppwp,, mientras que la potencia mecéanica convertida
internamente en eléctrica estd dada por(Chapman, 2000):

Ponvy = TinaWm Ecuacion 14 (Chapman, 2000)
P.ony = 3E4l4c0s(y) Ecuacién 15 (Chapman, 2000)

donde y es el angulo entre E4 e I, La diferencia entre la potencia de entrada al generador
y la potencia convertida en el generador representa las pérdidas mecanicas, en el nucleo,
y es las pérdidas miscelaneas de la maquina(Chapman, 2000).
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friccion
y rozamiento
con el aire

Figura 17. Diagrama de potencia en un generador sincrono(Chapman, 2000).

La potencia eléctrica de salida real de un generador sincrono se puede expresar en
cantidades de linea a linea como(Chapman, 2000):

Psqi = V3VrI,cos(8) Ecuacién 16 (Chapman, 2000)
Y en cantidades de fase como
Pgq; = 3Vglsc0s(8) Ecuacion 17 (Chapman, 2000)
La potencia reactiva de salida puede ser expresada en cantidades de linea a linea como:
Qsa1 = V3VyI,sen(6) Ecuacién 18 (Chapman, 2000)
O en cantidades de fase como
Qsar = 3Vglssen(8) Ecuacion 19 (Chapman, 2000)

Si se desprecia la resistencia del inducido R, (debido a que X5 >> Ry ), entonces se puede
deducir una ecuacién muy util para obtener una aproximacion de la potencia de salida del
generador. Para deducir esta ecuacion se debe examinar el diagrama fasorial de la Figura
18, que muestra un diagrama fasorial simplificado de un generador en el que se desprecia
la resistencia del estator. Notese que se puede expresar el segmento vertical bc se puede
expresar como E, sen & o Xslycos 6. Por lo tanto(Chapman, 2000),

Epsen §

I, cos cos (8) = Ecuacion 20 (Chapman, 2000)

Al sustituir esta expresion en la ecuacion 17 se obtiene

3VpEasen s
= Xs

P Ecuacién 21 (Chapman, 2000)

Debido a que en la ecuacion 21 se supuso que las resistencias son cero, eso quiere decir
que no hay pérdidas eléctricas en el generador y la ecuacion es igual para P.,, Y Psq
(Chapman, 2000).
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La ecuacion 21 muestra que la potencia producida por un generador sincrono depende del
angulo & entre Vi, y E4. El dngulo & se conoce como el dangulo interno o angulo de par
de la mdquina. Notese también que la potencia maxima que puede suministrar un
generador ocurre cuando presenta cuando § =90°, =1y Sen § = 1 y(Chapman, 2000)

3V¢EA .,
Priax = e Ecuacion 22 (Chapman, 2000)
S
La potencia maxima que indica esta ecuacion se llama /imite de estabilidad estatica del
generador. Normalmente, los generadores nunca llegan a estar demasiado cerca de este
limite. En las maquinas reales los angulos mas comunes del par a plena carga son de 15°

a 20°(Chapman, 2000).

Figura 18. Diagrama fasorial simplificado donde se ha ignorado la resistencia del inducido(Chapman,
2000).

Ahora examinese de nuevo las ecuaciones 18, 20, 21. Si se supone que V es constante,
entonces la potencia real de salida es directamente proporcional a las cantidades
Iy cos (0) y E4 sen (§) y la potencia reactiva de salida es directamente proporcional a la
cantidad I, sen (6). Estos datos son utiles para dibujar el diagrama fasorial de un
generador sincrono cuando las cargas varian(Chapman, 2000).

Esta expresion describe el par inducido en términos de cantidades eléctricas, mientras que
la ecuacion proporciona la misma informacion en términos de cantidades magnéticas.
Observe que tanto la potencia convertida de la forma mecanica a la forma eléctrica
P.,nwyen un generador sincrono y el par inducido 7,4 en el rotor del generador dependen
del angulo del par § (Chapman, 2000).

3VpEasen s

Pony = — X Ecuacion 23 (Chapman, 2000)
3VgpEs sen s .,
Tind = T Ecuacion 24 (Chapman, 2000)

1.8 Medicion de los parametros del modelo de Generador Sincrénico
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El circuito equivalente de un generador sincronico que se ha derivado contiene tres cantidades
que deben determinarse para describir completamente el comportamiento de un generador
sincronico real(Chapman, 2000).

1. Larelacion entre flujo y corriente de campo (y por lo tanto entre corriente de campo y
E, ) (Chapman, 2000).
. Lareactancia sincronica(Chapman, 2000).
3. Laresistencia del inducido(Chapman, 2000).

En este apartado se describe una técnica sencilla para determinar estas cantidades en un generador
sincrénico(Chapman, 2000).

El primer paso consiste en realizar la prueba de circuito abierto del generador, para llevar a cabo
este ensayo, se hace girar el generador a su velocidad nominal desconectando todo los terminales
de cualquier carga y se coloca la corriente de campo en cero. Entonces se incrementa
gradualmente la corriente de campo en pasos y se mide el voltaje en los terminales en cada paso

durante la prueba. Con los terminales abiertos [, = 0 por lo que E4 es igual a V. Con esta
informacion es posible elaborar una grafica de E4 o V- contra I. Este grafico es llamado
caracteristicas de circuito abierto (OCC) del generador(Chapman, 2000).

La Figura 19-a muestra una caracteristica tipica de estas, notese que en principio la curva
es casi perfectamente lineal hasta observar una saturacion a altas corrientes de campo.
Dado que el hierro no saturado en el marco de la maquina sincronica tiene una reluctancia
varias miles de veces menor que la reluctancia del entrehierro, al principio casi toda la
fuerza magnetomotriz se ejerce a través del entrehierro el incremento en el flujo resultante
es lineal, cuando finalmente el hierro se satura, su reluctancia se incrementa en forma
dramatica: el flujo se incrementa mucho mas despacio cuando se incrementa la fuerza
magnetomotriz. La porcion lineal de una OCC se llama linea de entrehierro de la
caracteristica(Chapman, 2000).

|.inea del entrehierro
Vi V .
T g Caracteristicas
! de circuito abierto

1 (OCC)

InA
Figura 18-a. Curva caracteristica del circuito abierto (OCC) de un generador sincronico(Chapman, 2000).
El segundo paso del proceso es llevar a cabo la prueba de cortocircuito, para esta prueba, se
ajusta la corriente de campo nuevamente en cero y se cortocircuitan los terminales del generador
por medio de un grupo de amperimetros. Luego, cuando se incrementa la corriente de campo, se

mide la corriente del inducido I4 o la corriente de linea I;. LA caracteristica de corriente de
inducido contra la corriente de campo se llama caracteristica de cortocircuito (SCC) y se muestra
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en la Figura 18-b, en esencia es una linea recta. Para entender porque es una linea recta, obsérvese
el circuito equivalente de la Figura 11 cuando los terminales de la maquina estan cortocircuitados.
Tal circuito se muestra en la Figura 19-a, notese que cuando los terminales estan cortocircuitados,
la corriente del inducido I, esta dada por(Chapman, 2000):

_ _Ea
" RatjXs

Iy Ecuacion 25 (Chapman, 2000)

Y su magnitud esta dada por:

E
= ——2—— Ecuacién 26 (Chapman, 2000)

Iy =
1,RA2+J.XSZ
Ii. A

Caracteristicas
de cortocireutto
{SCC)

InA
Figura 18-b. Curva caracteristica de cortocircuito (SCC) de un generador sincronico(Chapman, 2000).
iXs Ry
1A
E, Vy=0V

Figura 19-a. Circuito equivalente de un generador sincronico durante la prueba de
cortocircuito(Chapman, 2000).

El diagrama fasorial resultante se muestra en la Figura 19-b y los campos magnéticos
correspondientes se muestran en la figura 19-c.

Para entender la informacion proporcionada por estas caracteristicas ndtese que, cuando
Vg igual a cero en la Figura 19-b, la impedancia interna de la maquina esta dada por

E
Zg = ’RAZ + XSZ = I—A Ecuacién 27 (Chapman, 2000)
a

Puesto que Xs >> Ry, esta ecuacion se reduce a

E V
X, ~ A =229 gouacion 28 (Chapman, 2000)
$ Ia I
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a) b)
Figura 19-b. Diagrama fasorial resultante.

Figura 19-c. Campos magnéticos durante la prueba de cortocircuito.

Si E4 e I4 son conocidos para una situacion dada, se puede hallar la reactancia sincronica
X;(Chapman, 2000).

Un método aproximado para determinar la reactancia sincronica X para una corriente de
campo dada es(Chapman, 2000):

1. Obtenga el voltaje interno generado E4 de la caracteristica OCC para esa corriente
de campo(Chapman, 2000).

2. Obtenga la corriente de cortocircuito I, g para esa corriente de campo de las
caracteristicas SCC(Chapman, 2000).

3. Encuentre X5 aplicando la ecuacion 28(Chapman, 2000).

1.9 Generador sincrono bajo carga

El comportamiento de un generador sincrono depende del tipo de carga que tiene que

alimentar. Existen muchos tipos de carga, pero todas se pueden reducir a dos categorias
basicas(Wildi, 2006).

1. Cargas aisladas, alimentadas por un solo generador(Wildi, 2006).
2. El bus infinito o barra conductora infinita(Wildi, 2006).

En este modulo se estudiara con cargas aisladas, por lo tanto considere un generador
trifisico que suministra potencia a una carga que tiene un factor de potencia retrasado la
Figura 20 representa el circuito equivalente de una fase, para construir el diagrama
fasorial de este circuito, enumeramos los hechos siguientes(Wildi, 2006):

1. La corriente / esta retrasada un angulo 6 con respecto al voltaje terminal E(Wildi,
2006).
2. El cos(0)= factor de potencia de la carga(Wildi, 2006).

22



3. EL voltaje E, a través de la reactancia sincrona esta adelantado 90° con respecto
a la corriente 1, la cual esta dada por la expresion E, = jIXs (Wildi, 2006).

4. EL voltaje E, generado por el @ es igual a la suma fasorial de £ mas E, (Wildi,
2006).

5. E, y E, son voltajes que existen en el interior de los devanados del generador
sincrono y no es posible medirlos directamente(Wildi, 2006).

6. El flujo @ es el producido por la corriente directa de excitacion I, (Wildi, 2006).

Ex EO

¥

Figura 20. Diagrama fasorial de una carga con factor de potencia retrasado(Wildi, 2006).

El diagrama fasorial resultante de la Figura 20, observe que E; esta adelantado & grados

con respecto a E. Ademas el voltaje E, generado internamente es mas grande que el
voltaje terminal(Wildi, 2006).

En algunos casos la carga es un tanto capacitiva, para que la corriente / este adelantada
un angulo 6 con respecto al voltaje terminal, por lo tanto cambiara el diagrama fasorial
como se muestra en la Figura 21. El voltaje E, a través de la reactancia sincrona sigue
90° adelantada de la corriente, ademas E de nuevo es igual a la suma fasorial £y E,, sin
embargo el voltaje terminal ahora es mas grande que el voltaje inducido E, (Wildi, 2006).

En realidad, la reactancia inductiva Xs entra en resonancia parcial con la reactancia
capacitiva de la carga, el voltaje terminal mas alto no produce mas potencia(Wildi, 2006).

Si la carga es totalmente capacitiva, se puede producir un voltaje terminal muy alto con
una pequefia corriente de excitacion(Wildi, 2006).

/

Figura 21. Diagrama fasorial de una carga con factor de potencia adelantado(Wildi, 2006).

Ejemplol:
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Un generador trifasico sincrono produce un voltaje de linea de circuito abierto de 6928V
cuando la corriente directa de excitacion es de SOA. Entonces los terminales de dc se
ponen en cortocircuito y se ve que las corrientes de linea con 800A(Wildi, 2006).

a. Calcule la reactancia sincrona por fase(Wildi, 2006).
b. Calcule el voltaje terminal si se conecta tres resistencias de 12Q en Y a través de
los terminales(Wildi, 2006).

Solucidn:
a)
El voltaje inducido de linea a neutro es
E, = E /V3
E, = 6928//3
E, = 4000V.

Cuando los terminales estan en cortocircuito, la tinica impedancia que limita el flujo de
corriente es la producida por la reactancia sincrona.

Por lo tanto
Ey
X = T = 4000/800

XS = SQ
La reactancia sincrona por fase es entonces 5().
b)

El circuito equivalente se muestra en la Figura 22

[_IWN
. I=308A

4000V ( Eo; 120
L

Figura 22. Circuito equivalente(Wildi, 2006).

La impedancia del circuito es
Zg = |R,% + X§*

Z, = /122 + 52
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Z, = 130

La corriente es

_E, 4000
T Z 13
I = 3084

El voltaje a través del resistor de carga es
E = IR = 308x12
E = 3696V

El voltaje de linea bajo carga es

EL = \/§E
E, = V3x3696
E, = 6402V

1.10  Sincronizacion de un generador

Con frecuencia es necesario conectar dos o mas generadores en paralelo para abastecer
una carga comun. Por ejemplo, como los requerimientos de potencia de un gran sistema
de suministro eléctrico aumentan durante el dia, los generadores se conectan en sucesion
al sistema para proporcionar potencia adicional(Wildi, 2006).

Mas tarde, cuando disminuye la demanda, se seleccionan algunos generadores y se
desconectan temporalmente del sistema hasta la potencia aumenta de nuevo al siguiente
dia. Por lo tanto, los generadores sincronos se conectan y se desconectan con regularidad
de una gran red eléctrica de potencia en su respuesta a las demandas de los clientes(Wildi,
2006).

Se dice que esta red es un bus infinito porque contiene tantos generadores esencialmente
conectados en paralelo que ni el voltaje ni la frecuencia de la red se pueden alterar(Wildi,
2006).

Antes de conectar un generador a un bus infinito (o en paralelo a otro generador),
debemos sincronizarlos. Se dice que un generador esta sincronizado cuando satisface las
siguientes condiciones(Wildi, 2006):

La frecuencia del generador es igual a la frecuencia del sistema(Wildi, 2006).
EL voltaje del generador es igual al voltaje del sistema(Wildi, 2006).

El voltaje del generador esta en fase con el voltaje del sistema(Wildi, 2006).
La secuencia de fases del generador es igual que la del sistema(Wildi, 2006).

=

Para sincronizar un alternador se procede de acuerdo a los siguientes pasos:
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1. Se ajusta el regulador de velocidad de la turbina de modo que la frecuencia del
generador se aproxime a la frecuencia del sistema(Wildi, 2006).

2. Se ajusta la excitacion de modo que el voltaje E, del generador sea igual al
voltaje E del sistema(Wildi, 2006).

3. Se observa el angulo de fase entre E, y E por medio de un
sincronoscopio(Wildi, 2006).

4. El cortacircuito de la linea se cierra y conecta el generador(Wildi, 2006).

5. En estaciones de generacion moderna la sincronizacion se realiza de forma
automatica(Wildi, 2006).

CAPITULO 2

Tema del Capitulo: E1 Motor Asincrono Trifasico.

Resultado de Aprendizaje: Analiza desde el punto de vista técnico las diferencias entre
valores medidos en el laboratorio y los obtenidos en la teoria y se obtiene conclusiones al
respecto.

2. EL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO

2.1 Introduccion

El principio de funcionamiento de las maquinas asincronas se basa en el concepto del
campo magnético giratorio, los motores asincronos o de induccion son un tipo de motores
eléctricos de corriente alterna. El primer prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar
con corriente alterna fue desarrollado y construido por el ingeniero Nikola Teslay
presentado en el American Institute of Electrical Engineers (Instituto Americano de
Ingenieros Eléctricos, actualmente IEEE) en 1888, posteriormente a principio del siglo
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XX se impuso el sistema trifasico europeo, frente al bifasico americano, por lo que las
maquinas asincronas empezaron (y son) trifasicas(Mora, 2003).

La diferencia de la maquina asincrona con las demas tipos de maquinas se debe a que no
existe corriente conducida a uno de los arrollamientos, la corriente que circula por uno de
los devanados (generalmente situado en el rotor) se debe a la f.e.m inducida por accion
del flujo del otro, y por esta razéon se denominan mdquinas de induccion . También
reciben el nombre de mdquinas asincronas debido a que la velocidad de giro del rotor
no es la del sincronismo impuesta por la frecuencia de la red. La importancia de los
motores asincronos se debe a su construccion simple y robusta, sobre todo en el caso del
rotor jaula de ardilla, que les hace trabajar en las circunstancias mas adversas, dando un
excelente servicio con pequefio mantenimiento(Mora, 2003).

Actualmente se puede decir que mas del 80% de los motores eléctricos industriales
emplean este tipo de maquina, trabajando con una frecuencia de alimentacion constante,
sin embargo, histoéricamente su inconveniente mas grave ha sido la limitacion para regular
su velocidad, ademas no permite la regulacion de potencia reactiva, en diversas
aplicaciones como la traccion eléctrica, trenes de laminacion, etc., eran sustituidos por
motores dc, que eran los mas idoneos para este servicio(Mora, 2003).

2.2 Aspectos constructivos

La maquina asincrona o de induccion al igual que cualquier otro dispositivo de conversion
electromecanica de la energia de tipo rotativo, estd formada por un estator y un
rotor(Mora, 2003).

En el estator se coloca normalmente el inductor, alimentado por una red mono o trifasica.
El rotor es el inducido, y las corrientes que circulan por €l aparecen como consecuencia
de la interaccion con el flujo del estator. Dependiendo del tipo de rotor, estas maquinas
se clasifican en: a) rotor en jaula de ardilla o en cortocircuito, y b) rotor devanado o
con anillos(Mora, 2003).

El estator esta formado por un apilamiento de chapas de acero al silicio que disponen de
unas ranuras en su periferia interior en las que se sitia un devanado trifasico distribuido,
alimentado por una corriente del mismo tipo, de tal forma que se obtiene un flujo giratorio
de amplitud constante distribuido senoidalmente por el entrehierro. El estator esta
rodeado por la carcasa, tal como indica la Figura 23, disponiéndose en ésta las
correspondientes patas de fijacion y los anillos o cancamos de elevacion y
transporte(Mora, 2003).

El rotor esta constituido por un conjunto de chapas apiladas, formando un cilindro, que
tienen unas ranuras en la circunferencia exterior, donde se coloca el devanado(Mora,
2003).

En el tipo en forma de jaula de ardilla se tienen una serie de conductores de cobre o
aluminio puestos en cortocircuito por dos anillos laterales (el nombre de jaula proviene
del aspecto que tomaria este devanado si se omitiera el apilamiento de hierro); en la
actualidad, en las maquinas pequenas, se aplica un método de fundicion de aluminio, con
el que se producen al mismo tiempo las barras del rotor y los anillos laterales, resultando
un conjunto como el que se muestra en la Figura 24. En el caso de rotor devanado o con
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anillos, se tiene un arrollamiento trifasico similar al situado en el estator, en el que las tres
fases se conectan por un lado en estrella y por el otro se envian a unos anillos aislados
entre si, como se muestra en la Figura 25, esta disposicion hace posible la introduccion
de la resistencia externa por los anillos para limitar las corrientes de arranque, mejorar las
caracteristicas del par y controlar la velocidad(Mora, 2003).

Z

Figura 23. Estator de un motor asincrono(Mora, 2003).

Figura 25. Rotor devanado o con anillos(Mora, 2003).

La maquina asincrona, ademas de disponer de un estator y un rotor, esta dotada de otros
elementos mecanicos necesarios para su funcionamiento: tapas o cubos, rodamientos,
carcasa, etc. En los motores de mediana y gran potencia existe un ventilador en el eje,
cuya mision es producir una refrigeracion forzada de la maquina(Mora, 2003).

A veces la carcasa tiene forma ondulada para mejorar la evacuacion del calor que se
produce como consecuencia de las pérdidas que aparecen en el motor. Un detalle
importante a considerar en los motores asincronos trifasicos es la disposicion de los
terminales del devanado del estator en la llamada caja de bornes de la maquina. A esta
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caja o placa se llevan los extremos de los bobinados, en la forma que se muestra en la
Figura 26-a(Mora, 2003).

De acuerdo con la Norma UNE-EN 60034-8, los principios de los arrollamientos se
designan con las letras U1, V1y W1 antiguamente U, V y W y los extremos finales con
U2, V2 y W2 antiguamente X, Y, Z respectivamente. Debe destacarse que los terminales
de la misma fase no estan enfrentados en la regleta e bornes, y esto se debe a que esta
disposicion facilita el conexionado de la maquina, haciendo uso de unas laminas de laton
adecuadas, tal como muestran las Figuras 26-b y 26-c. Se observa que en la conexion en
triangulo se unen los terminales Ul con W2; V1 con U2 y Wlcon V2 mientras que en la
conexion en estrella se unen entre si los terminales w con u y u con v en este caso,
solamente serian necesarias dos laminas de laton para hacer los puentes correspondientes,
pero se utilizan los tres, dos de ellos superpuestos, para poder disponer de las tres ldminas
cuando se necesite hacer la conexion en tridngulo del motor).Los esquemas desarrollados
de ambas conexiones se muestran en la Figura 27(Mora, 2003).

RED C.A. RED C.A.
| |

| | |
Uy 4 Wi U, 4 W) ‘LU I J>V1 J)Wl

C_©Q o9

W & W W, UV, W, U, Y,

a) b) c)
Figura 26-a. Caja de bornes(Mora, 2003).
Figura 26-b. Conexion triangulo(Mora, 2003).

Figura 26-c. Conexion estrella(Mora, 2003).

RED C.A. RED C.A.

Figura 27. Conexion de placa de bornes(Mora, 2003).

La conexion en estrella se emplea cuando la maquina ha de conectarse a la tension
mas elevada indicada en su placa de caracteristicas utilizando la conexion en triangulo
para la tension mds baja(Mora, 2003).

Por ejemplo, si se tiene un motor asincrono en cuya placa aparecen los valores 30 CV,
220/380V 69,2/40A 1450 r.p.m., quiere decir que la potencia asignada es de 30 CV,
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girando a plena carga a 1450 r.p.m., se puede conectar a una red de 220 V, disponiendo
sus terminales en triangulo (tensiéon mas baja), y entonces absorbe a plena carga una
corriente de linea de 69,2A también se puede alimentar por una red de 380 V pero para
ello han de conectarse los devanados en estrella (tension mas alta), de tal forma que
entonces la maquina consume una corriente (a plena carga) de 40 A(Mora, 2003).

Los cambios en la conexion esa anteriores se justifican por la necesidad de que la maquina
trabaje en ambos casos con las mismas tensiones en los arrollamientos. Para invertir el
giro del motor es preciso cambiar el sentido de movimiento del campo giratorio, lo cual
se logra intercambiando entre si dos cualquiera de los cables que se unen a la red de
alimentacion. En la Figura 28 se muestran una serie de conexiones tipicas, indicando los
sentidos de giro correspondientes(Mora, 2003).

R G # @ » Y -
s O * T ¥ *
T O & * .
U 14 W [/ 17 U Vi W U vV, W
1 1 ! t 1 1 P & 1 & é 1 é) 1 P 1
€ g 0o || Q@ o
W, U, Vv W, U, V Wo U V5 W, Uy Vy
Conexién tridngulo tridngulo estrella estrella

Sentido de giro q (\ q (\

Figura 28. Esquemas desarrollados de las conexiones estrella y tridangulo(Mora, 2003).

2.3 Principio de Funcionamiento

Generalmente la maquina asincrona suele funcionar como motor, y a este régimen de
funcionamiento nos referimos en lo sucesivo, mientras no se diga lo contrario. El
devanado del estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados 120° en el espacio
y de 2p polos; al introducir por ellos corrientes de una red trifasica de frecuencia f;, se
produce una onda rotativa de f.m.m. distribuida senoidalmente por la periferia del
entrehierro, que produce un flujo giratorio cuya velocidad viene expresada, de acuerdo
con (2.68), por(Mora, 2003)

__60f;
p

ny (r.p.m) Ecuacion 29 (Mora, 2003)

que recibe el nombre de velocidad de sincronismo. Este flujo giratorio inducira f.e.m.s.
en los conductores del rotor, y si estd su circuito eléctrico cerrado, apareceran corrientes
que reaccionaran con el flujo del estator(Mora, 2003).

El momento total de estas fuerzas origina el par de rotacion de la maquina, que obliga a
girar al rotor siguiendo el movimiento del campo giratorio, de tal forma que cuanto mas
se aproxima a la velocidad ni del campo, tanto menor resulta la f.e.m. inducida en los
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conductores del rotor y, en consecuencia, resultan también reducidas las corrientes en el
mismo, provocando esto una disminucion del par interno o par electromagnético del
motor. Si como caso limite, el rotor girase a la velocidad de sincronismo ni, no habria
entonces movimiento del campo giratorio respecto del rotor, desapareciendo con ello la
f.e.m. inducida y como consecuencia de esto se anularia la corriente y el par. De este
modo la velocidad de sincronismo ni constituye el limite tedrico al que puede girar el
rotor. El motor debe girar a una velocidad inferior a la de sincronismo (n<n,), es decir,
su velocidad de régimen es asincrona, a este fenomeno se le conoce con el nombre de
deslizamiento(Mora, 2003)

ni—m

S = Ecuacion 30 (Mora, 2003)

ni
cuyo valor estd comprendido en los motores industriales entre el 3 y el 8 por 100 a plena
carga. Al aumentar la carga mecanica del motor, el par resistente se hace mayor que el
par interno y el deslizamiento aumenta; esto provoca un aumento en las corrientes del
rotor, gracias a lo cual aumenta el par motor y se establece el equilibrio dinamico de los
momentos resistente y motor(Mora, 2003).

Nota prdctica de laboratorio: Para medir la velocidad de giro de un motor asincrono se
utilizan tacometros de tipo mecanico o en la actualidad de tipo Optico; sin embargo, esta
medida no es lo suficientemente precisa para la determinacion del deslizamiento, ya que
al ser la diferencia n; —n muy pequeia cualquier error de lectura tiene como
consecuencia un error importante en el deslizamiento. Es por este motivo que en los
ensayos de laboratorio se mide la velocidad del rotor por métodos estroboscopicos o
modernamente con encoders acoplados al eje del motor(Mora, 2003).

Las frecuencias de las corrientes del rotor estan relacionadas con la frecuencia del estator
por medio de la expresion(Mora, 2003):
f> = sf1 Ecuacion 31 (Mora, 2003)

En el caso de que el rotor esté parado, se cumple n = 0, es decir, s = 1 lo que indica que
en estas circunstancias las frecuencias del estator y del rotor coinciden, esto es(Mora,
2003):

f> = f1 Ecuacién 32 (Mora, 2003)

Cuando el rotor gira a la velocidad n, en el sentido del campo giratorio, el deslizamiento
ya no es la unidad y las frecuencias de las corrientes del rotor son iguales a f;.
Denominando E,; a la nueva f.e.m. inducida en este devanado, se cumplira(Mora, 2003):

E, = 4,44k, f; N,®,, Ecuacién 33 (Mora, 2003)
E,s = 4,44k, f, N, D), Ecuacién 34 (Mora, 2003)

Y de forma similar, si se denomina E; afl valor eficaz de la f.e.m. inducida por fase del estator,
se tendra:
E, = 4,44k, fiN,®,, Ecuacién 35 (Mora, 2003)

Obteniendo entre Ecuacion 33 y Ecuacion 34:
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E,, = sE, Ecuacion 36 (Mora, 2003)

expresion que relaciona las f.e.m.s. inducidas en el rotor, segiin se considere que esta en
movimiento, E,, o parado, E,. La f.e.m. anterior E,, producira unas corrientes en el
rotor de frecuencia f,, de tal forma que éstas a su vez crearan un campo giratorio, cuya
velocidad respecto a su propio movimiento sera(Mora, 2003):

60f2 .,
n, = T Ecuacion 37 (Mora, 2003)

ya que el rotor esta devanado con el mismo nitmero de polos que el estator. Como la
maquina gira a n r.p.m., la velocidad del campo giratorio del rotor respecto a un
referencial en reposo sera n, + n. Si se tienen en cuenta las Ecuaciones 29 y Ecuacion 31
resulta(Mora, 2003):

_ _ m-n pny _ p(ny-n) g
fo=sfi = 60 - 60 Ecuacion 38 (Mora, 2003)

y al comparar con la Ecuacion 36 se reduce:
n, = nqy —n Ecuacién 39 (Mora, 2003)
en consecuencia, la velocidad absoluta del campo sera:
n, + n = (ny —n) + n = n; Ecuacién 40 (Mora, 2003)

lo que indica que el campo del rotor gira en sincronismo con el campo del estator.

No es necesario, sin embargo, que el nimero de fases del estator y del rotor deban ser
iguales, ya que el campo giratorio dentro del cual se mueve el rotor es independiente del
numero de fases del estator. Los motores con rotor devanado o con anillos se construyen
normalmente para tres fases, es decir, igual que las del estator; sin embargo, el motor en
jaula de ardilla esta formado por un gran ntimero de barras puestas en cortocircuito, dando
lugar a un devanado polifasico, en general de m, fases(Mora, 2003).

Como quiera que el sentido de transferencia de la energia en un motor asincrono se
produce de estator a rotor por induccion electromagnética de un modo similar al que se
obtenia entre el primario y el secundario de un transformador, esto hace que la analogia
se traslade no solamente a la simbologia de las magnitudes implicadas sino incluso
también, en algunos autores, a las propias denominaciones. De ahi que al estudiar motores
asincronos se consideren homoénimas las expresiones: estator y primario, rotor y
secundario(Mora, 2003).

El circuito equivalente desarrollado para el transformador sera la guia para deducir el
circuito equivalente del motor. Si se desea establecer las ecuaciones de comportamiento
eléctrico del estator y del rotor, sera preciso tener en cuenta que los arrollamientos tienen
unas resistencias R; y R, ohmios/fase y que ademas existen flujos de dispersion en los
devanados del estator y rotor que dan lugar a las autoinducciones Lg; v Lg4y. En
consecuencia, las reactancias de los arrollamientos en reposo, cuando la pulsacion de la
red es wy = 21 f;, seran(Mora, 2003):

32



Xy =Lgiwy = Lg12nf; ; X3 = Lgpwq = Lgp2mf; Ecuacion 41 (Mora, 2003)

Sin embargo, al girar el rotor la frecuencia secundaria cambia al valor f,, dando lugar a
la reactancia X,;, que en funcion de X, vale:

X5 = Lgpwy, = Lgy2mf, = sX, Ecuacién 42 (Mora, 2003)

En la Figura 29 se muestra un esquema simplificado por fase del motor en el que se
muestran los parametros anteriores. Se observa que el primario esta alimentado por la red
de tension V; y debe vencer las caidas de tension en la impedancia de este devanado y el
flujo comun a estator y rotor induce en los arrollamientos f.e.m.s. E; y E,, cuyas
magnitudes se indican en la Ecuacion 34 y Ecuacion 35(Mora, 2003).

Es importante examinar la figura 29 las polaridades de las f.e.m.s. con la correspondencia
de los terminales homologos de estator y rotor, sefialados con un punto, y también los
sentidos de las corrientes primaria y secundaria, que se han asignado de un modo similar
al explicado en los transformadores, actuando la fm.m. secundaria en contra (efecto
desmagnetizante) respecto de la fm.m. primaria (ya que la corriente I; entra por punto y
la corriente I, sale por punto)(Mora, 2003).

Figura 29. Circuito equivalente por fase del motor asincrono trifasico(Mora, 2003).

La impedancia del rotor esta formada por la resistencia R, y la reactancia X, estando este
devanado cerrado en cortocircuito. Las ecuaciones eléctricas correspondientes se
obtendran aplicando el segundo lema de Kirchhoff a las mallas de primario y secundario,
resultando(Mora, 2003):

Vl = El + Rlll +]X111 ; EZS = Rzlz +jX2512 Ecuacion 43 (Mora, 2003)

Debe tenerse en cuenta ademas que las frecuencias de ambos circuitos son diferentes y
de valores f; y f, , respectivamente(Mora, 2003).

2.4 Circuito Equivalente del motor asincrono

El circuito equivalente de un motor asincrono tiene como objetivo, al igual que en el caso
de transformadores, el obtener una red que explique el comportamiento de la maquina,
pero en la que no aparezca la accion transformadora entre los circuitos de primario y
secundario, lo cual trae consigo el reducir las magnitudes de un devanado al otro,
generalmente del rotor al estator. En el transformador la operacion se hacia directamente
debido a que las frecuencias de los arrollamientos eran idénticas, pero en el motor
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aparentemente se tiene una dificultad, ya que las frecuencias de las corrientes del estator
y del rotor son diferentes, como se observa claramente en la Figura 29. En este circuito,
la corriente que circula por el rotor, de acuerdo con la segunda Ecuacion 43, sera(Mora,
2003):

__E
Ra+jXzs

I Ecuacion 44 (Mora, 2003)

que teniendo en cuenta las igualdades Ecuacion 36 y Ecuacion 42 se convierte en:

SE,

—__E -
I, 7, Ecuacion 45 (Mora, 2003)
2

Ri+jsX> “Z+jx

Para visualizar mejor estos cambios se han preparado los circuitos de la Figura 30. El
caso a) es una repeticion del esquema de la Figura 29, en el que para mayor claridad se
ha omitido la figura de la maquina. La ecuacion de la corriente en el rotor responde a la
Ecuacion 44 En la Figura 30-b se ha modificado el circuito del rotor para adaptarlo a la
Ecuacion 45; notese en este nuevo secundario que E;, y X, son, respectivamente, la f.e.m.
y la reactancia del rotor en reposo, independientes del movimiento; el efecto de éste se
incluye en R/s, de tal modo que la frecuencia de este rotor estacionario ficticio es f;.
Para ver el cambio que se ha producido en la resistencia del rotor se puede hacer una
transformacion de la Ecuacion 45(Mora, 2003):
Ep

I, = ———=—————= Ecuacién 46 (Mora, 2003
2 Ro+jXa+Ry(5-1) cuacién 46 (Mora )

En la Figura 30-c se muestra el circuito correspondiente a la expresion anterior, que consta
de la resistencia propia del rotor R, mas otra resistencia R, de valor(Mora, 2003):

1
R. =R, (; - 1) Ecuacién 47 (Mora, 2003)

Rotor girando Rotor parado
R, X X, R T =
T : s E,=sE,
* > +tloe + 5
1, I, X 2s =sX 2
A E, Ey
17 2 fg — f,
N N,
a)
: R, X X, Ryls :
P —WA—T- i
2 + ) + |o o] + 3 : E . =RIH grermnn i ——
= - 2 74 Xo 1) : :
E Vi I, f1 E, 5 1 f1 : s s »E EJ:'SR' I X, Ii'g
: _ _ _ : sE _)=R12+j SX212 Bsmsssssssmmssssssmansssnnn
Y. .~ .. Rotor parado ficticio
b)
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Figura 30. Desarrollo del circuito equivalente de un motor asincrono(Mora, 2003).

que depende del movimiento (del valor del deslizamiento). La resistencia Re se denomina
resistencia de carga y representara el efecto equivalente a la carga mecanica que lleve
el motor, o de otro modo la potencia eléctrica disipada en R, (multiplicada por el nimero
de fases) representara la potencia desarrollada por el motor en su movimiento de rotacion,
es decir, la potencia mecénica en el eje(Mora, 2003).

El circuito final obtenido de la Figura 30-c no retine todavia las ventajas analiticas de un
circuito eléctrico, ya que existen acoplamientos magnéticos. Es preciso, al igual que se
hacia en transformadores, reducir el secundario al primario (en nuestro, caso reducir o
trasladar el rotor al estator)(Mora, 2003).

Recuérdese que en el caso de transformadores para hacer este cambio se requeria
considerar un nuevo secundario en el que se elegia un niimero de espiras N, = N; y de
este modo se modificaban las magnitudes secundarias a los nuevos valores(Mora, 2003):

, . I , ,
Ey=mE;; [, =2; Ry = m?R,; X, = m?X, Ecuacién 48 (Mora, 2003)

En la situacion del motor el proceso es mas complejo debido a la influencia de los factores
de devanado y a que en general los nimeros de fases del estator y rotor no
coinciden(Mora, 2003).

En la Figura 31-a se ha repetido el esquema de la Figura 30-c y en la Figura 31-b se ha
utilizado un secundario equivalente en el que las magnitudes correspondientes se han
sefalado con tilde. En cada caso se han indicado en los circuitos el nimero de fases y
factores de devanado tanto del estator como del rotor(Mora, 2003).

R, X, X2 R,
+ —_ tee +
f h R =R;(§-1
Vi fi E; E; h
m,, Kl M, Kz N
- -
N N
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R, X, A a X3 R;
o—"\NA—TTT— T ° LLLA , 1
+ e . + -T> R, =R2(§—l)
4 2

— A , ar —
N, Nj=N,
Figura 31. Circuito equivalente reducido al estator(Mora, 2003).

vV, h E, E; fi
_ m,, K, m'z , K b)

Para centrar el tema y a modo de recapitulacion: sabemos que disponemos de un motor
asincrono cuyo circuito inicial equivalente por fase es el mostrado en la Figura 31-a, con
los siguientes parametros(Mora, 2003):

ESTATOR (primariO): {ml, kl! Nl El, Vl! 11, Rl!X1 }
ROTOR (secundario): {my, ko, Ny E5, V5,15, Ry, X5 } Ecuacién 49 (Mora, 2003)

En la Figura 31-b se ha mostrado un circuito equivalente, en el que se conserva intacto el
primario pero en el que las magnitudes del secundario son(Mora, 2003):

ROTOR EQUIVALENTE: {m}, K3, N, E3, V%, 15, R5, X5 } Ecuacion 50 (Mora, 2003)
Si este nuevo rotor se quiere reducir al estator, para conseguir una simplificacion

posterior, se tendran que adaptar sus pardmetros a los del primario, lo que significa
proceder a las igualdades siguientes(Mora, 2003):

m,=my ; K,=K; ; N, = N; Ecuacion51 (Mora, 2003)
Como consecuencia de ello, los nuevos parametros del rotor seran:

a) Fuerza electromotriz E:

E1 _ KiNg
Ey KN

=m, Ecuacién 52 (Mora, 2003)

que se denomina relacion de transformacion de tensiones, por consiguiente:

E; = my,E, Ecuacion 53 (Mora, 2003)
que determina la f.e.m del nuevo rotor E, frente a la real E;.

b) Corriente I,:
szzlz = mIZE’ZIIZ = mlEIZIIZ Ecuacion 54 (Mora, 2003)

y teniendo en cuenta la Ecuacion 53 da lugar a:

1 K,N I
I, ="2—; I, =222, [, =2 Ecuacién 55 (Mora, 2003)

mq my 2 mq,K{Nq m;
donde m; es igual a
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miKiNy _ my .
= ————— = —m,, Ecuacion 56 (Mora, 2003)

m: =
' maKa;N;  mgy

que se determina relacion de transformacion de corrientes.

¢) Impedancias R, X;, R.:
Para ver la regla de transformacion de impedancias debera aplicarse el principio de
igualdad energética. Si se consideran, por ejemplo, las pérdidas en el cobre en los
circuitos de la Figura 31 se pueden escribir(Mora, 2003):

myR,I, = m,R, [, = myR, I, Ecuacién 57 (Mora, 2003)
y teniendo en cuenta la Ecuacion 55 y Ecuacion 56 resultara:
R, = m,m;R, Ecuacion 58 (Mora, 2003)
y de un modo analogo:
X; =m,ymX, ; R, = m,m;R. Ecuacion 59 (Mora, 2003)

donde el producto m,m; constituye la denominada relacion de transformacion de
impedancias.

Puede comprobar que si coinciden las fases del estator y del rotor, coinciden entonces las
relaciones de transformacion de tensiones y corrientes (m,, = m;)(Mora, 2003).

El esquema correspondiente se muestra en la Figura 32-a, donde se ha dibujado la rama
paralelo por la que se derivara la corriente de vacio del motor de un modo analogo a lo
que ocurria en el caso de un transformador. La ecuacion que relaciona las corrientes de
estator y rotor se obtienen del esquema de la Figura 32-a, aplicando el primer lema de
Kirchhoff en el nudo 4, lo que da lugar a(Mora, 2003):

I
L=+ =1I+ m—z Ecuacién 60 (Mora, 2003)
i

y las ecuaciones eléctricas de primario y secundario correspondiente seran:
Vi=E{ + R +jXi; ; E, = R,I, + R.I, + jX,I, Ecuacion 61 (Mora, 2003)

Al igual que sucedia con los transformadores, se obtiene una gran ventaja analitica si se
traslada la rama de vacio a los terminales de entrada, lo que da lugar al circuito
equivalente aproximado de la Figura 32-b. Los errores que ahora se obtienen con esta
aproximacion son superiores a los que resultaban en el transformador; esto se debe a la
presencia del entrehierro en los motores, que hace que la corriente de vacio sea ahora del
35% al 40% de la asignada, mientras que en el caso del transformador era del orden del
3% al 8% de la asignada. Con el circuito equivalente aproximado se obtienen corrientes
en el rotor que son apreciablemente mas altas que los valores reales. De todos modos, la
aproximacion realizada es normalmente aceptable (al menos en célculos preliminares)
para motores de mas de 10 kW(Mora, 2003).
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Figura 32-a. Circuito equivalente exacto(Mora, 2003).
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Figura 32-b. Circuito equivalente aproximado(Mora, 2003).

2.5 Circuito Equivalente Aproximado con ajuste de tension.

Se puede conseguir un circuito equivalente aproximado mas preciso que el de la Figura
32-b reduciendo el valor de la tension de alimentacidon, tal como se demuestra a
continuacion. Si se parte del circuito equivalente exacto de la Figura 32-a y se tiene en
cuenta la primera ecuacion 61, se puede escribir(Mora, 2003):

V, = E; + (R + jX;)I; Ecuacion 62 (Mora, 2003)

y dado que se cumple Ecuacion 60:
I; = Iy + I; Ecuacion 63 (Mora, 2003)

donde el valor de I, segun el circuito equivalente exacto es igual a:

1 1 E
Iy = E; |— + —| ® — Ecuacion 64 (Mora, 2003)
RFe JXu JXu

lo que representa que se desprecia la corriente Iy, frente a la corriente de imanacion
1, Sustituyendo la Ecuacion 63 y 64 en la Ecuacion 62 resulta:
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V, = E; + (R, + jX,) [1571 + 1'2] Ecuacion 65 (Mora, 2003)
n

y de acuerdo con la segunda ecuacion 61, que es simplemente la aplicacion del segundo
lema de Kirchhoff al circuito de la Figura 32-a, se tiene:

R: .
E,=E, = (?2 + ]X'Z) I}, Ecuacién 66 (Mora, 2003)

que al llevar a la Ecuacion 65 nos da:

Ri+jXy

Vi =R+ Xy + 2+ X | 1 + E; Ecuacion 67 (Mora, 2003)

y dado que normalmente X,, >> R, y admitiendo que E; es un poco menor pero con un

valor cercano a V; en el rango de funcionamiento normal, la ecuacion anterior se
transforma en(Mora, 2003):

X . R: . y
=W (1 - ﬁ) = [Rl +jXi + ?2 +]X’2] I, Ecuacién 68 (Mora, 2003)

que responde al circuito de la Figura 4.14, que es analogo al de la Figura 32-b pero en el
que se ha corregido la tension primaria para obtener valores mas reales de las corrientes
I, e I ADDIN EN.CITE < EndNote >< Cite >< Author > Mora </Author ><
RecNum > 2 </RecNum >< DisplayText > (Mora) </DisplayText ><

record >< rec —number > 2 </rec — number >< foreign — keys ><

key app ="EN" db — id =

"5zvsaa9tcrwp0de25sexa0z5e9sp2 fvstpe0"” timestamp = "1570118586" > 2 <
/key ></foreign — keys >< ref — type name = "Book" > 6 </ref — type ><
contributors >< authors >< author > Jesus Fraile Mora </author ></
authors >< tertiary — authors >< author > Mc Graw Hill </author ></
tertiary — authors ></contributors >< titles >< title >

Maquinas Eléctricas </title ></titles >< edition > Quinta Edicion </
edition >< section > 769 </section >< dates ></dates >< urls ></urls ><
language > Espafiol </language ></record ></Cite ></EndNote >

i Error! Marcador no definido.[1](Mora, 2003).

R X; X Ry

Figura 33. Circuito equivalente aproximado corregido(Mora, 2003).

39



2.6 Ensayos de Motor Sincrono

Los ensayos del motor asincrono permiten determinar los parametros del circuito
equivalente de la maquina. De forma similar al transformador, existen dos tipos de
pruebas, denominadas: a) ensayo de vacio y b) ensayo de cortocircuito(Mora, 2003).

a) Ensayo de vacio o rotor libre

Consiste en hacer funcionar el motor sin ninguna carga mecanica en el eje, es decir, la
maquina trabaja a rotor libre. Se debe aplicar la tension asignada al primario Vi,
midiendo la potencia absorbida P, y la corriente de vacio [,. Existe una gran diferencia
entre este ensayo en el motor asincrono y el correspondiente del transformador. Obsérvese
que si la maquina pudiera funcionar en esta prueba a la velocidad de sincronismo n = ny,
el deslizamiento seria igual a cero, lo que indicaria, en el circuito equivalente exacto de
la Figura 32-a, que la resistencia de carga R se hace infinita y, en consecuencia, I, seria
nula. Sin embargo, y como ya se ha explicado anteriormente, el motor asincrono no puede
girar a la velocidad de sincronismo, ya que I, seria nula y no existiria ningun par
electromagnético en el eje. En estas circunstancias lo que sucede realmente es que el
motor en vacio gira a una velocidad muy cercana a la del campo giratorio, lo que indica,
desde el punto de vista del circuito de la Figura 32-a, que la resistencia de carga R,; tiene
un valor muy elevado pero no infinito; como no se ejerce ningln par de carga en el eje,
la potencia disipada en esta resistencia representa la perdida en rozamiento y ventilacion
del motor. Como quiera ademas que I;, es de pequefio valor debido a la alta impedancia
de R;, se podran despreciar las pérdidas en el cobre del devanado del rotor. Denominando
P.,; las pérdidas en el cobre del estator en este ensayo, Pg, a las pérdidas en el hierro y
P,, a las pérdidas mecanicas se cumplira(Mora, 2003):

Py = Ppe + P, + Py1 Ecuacion 68 (Mora, 2003)

Para determinar cada una de las pérdidas anteriores es preciso completar el ensayo de
vacio con medidas adicionales; las pérdidas en el cobre P.,; pueden calcularse si se mide
previamente la resistencia R, de cada una de las fases del estator (esta operacion se realiza
introduciendo c.c. en una fase del primario, midiendo tension y corriente, la ley de Ohm
da el valor de R;. En la practica, para tener en cuenta el efecto pelicular o skin en los
conductores, se suele aumentar el valor anterior entre un 10% y un 20%). Para determinar
Pre v P, s preciso alimentar el motor por una tension variable, comenzando con el valor
nominal o asignado V3, o algo superior y reduciendo hasta un valor que puede tomarse
entre el 30% y el 50% de V;,; en cada escalon de tension se deben medir los valores de
Py, Iy y V4, y a partir de ellos se deducen las pérdidas Pg, + B, en cada etapa, de acuerdo
con m ecuacion(Mora, 2003):

Pre + Py = Py — Poyy = Py — myRyI# Ecuacion 68 (Mora, 2003)

Conocidas las pérdidas Prp (separada de P,,) se podra calcular la rama paralelo del
circuito equivalente, como muestra la Figura 34, que absorbera la potencia Pr, de acuerdo
con las siguientes expresiones aproximadas(Mora, 2003):

Pre

CcoS COS (QD()) = m

5 Ire =1y coscos (pg) ; 1, =1o(@,) Ecuacién 69 (Mora, 2003)
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(por fase)

Figura 34. Circuito equivalente vacio(Mora, 2003).

De donde se deduce:

V; V;
Rpe = =% ; X, = =2 Ecuacién 70 (Mora, 2003)
Ire Iy

b) Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

Este ensayo se realiza bloqueando el rotor impidiéndole que gire, es decir, n = 0, por lo
que se tendra: s =1, R, =0, lo que indica que el motor se comporta como un
transformador con el secundario en cortocircuito. Al estator se le aplica una tension
creciente, partiendo de cero, hasta que la corriente absorbida sea la asignada, I;.. = I,
(por fase), midiendo a la vez la tension aplicada V;.. (fase) y la potencia absorbida
P.. (total). La corriente de vacio I, es entonces despreciable frente a I;,, debido a la
pequeia tension necesaria, resultando el circuito equivalente de la Figura 35, que se
obtiene al despreciar la rama paralelo del esquema de la Figura 32 y hacer R, debido a
que en estas condiciones el deslizamiento es la unidad(Mora, 2003).

De las medidas efectuadas puede obtenerse el f.d.p. en cortocircuito:

Pee  Bcuacion 71 (Mora, 2003)

cos coS (Q¢c) = T

Y de aqui resultan los valores:

V; V; .
R.e=R;+R, = f cos cos ((pcc) ; Xee = X1+ X5, = ﬁ (¢cc) Ecuacion 72 (Mora,
2003)

En consecuencia, el ensayo de cortocircuito permite obtener los parametros de la rama
serie del motor. Como quiera ademas que R; se ha determinado con un ensayo en dc., la
primera Ecuacion 72 permitira calcular R}, valor que es necesario conocer, ya que esta
incluido en R;. Si se desea utilizar en el estudio del motor el circuito equivalente exacto
Figura 32-a, habra que repartir la cantidad X, entre X; y X;. A falta de informacion se
elegird X; = X;,(Mora, 2003).
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R, X X R,

o, ANN—TIN—THRN—AN\N/
+ ﬁ
1,.,.=1,, (por fase)
Vi (por fase)
O

Figura 35. Circuito equivalente en cortocircuito(Mora, 2003).
2.7 Balance de Potencias

En un motor asincrono existe una transformacion de energia eléctrica en mecanica, que
se transmite desde el estator al rotor, a través del entrehierro, y el proceso de conversion
esta inevitablemente ligado con las pérdidas en los diferentes 6rganos de la maquina.
Vamos a analizar el balance de energia que se produce en el funcionamiento del
motor(Mora, 2003).

La potencia que la maquina absorbe de la red, si V; es la tension aplicada por fase, I; la
corriente por fase y ¢, el desfase entre ambas magnitudes, sera(Mora, 2003):

P; = myVil,cos(@1) Ecuacién 73 (Mora, 2003)

Esta potencia llega al estator, y una parte se transforma en calor por efecto Joule en sus
devanados, cuyo valor es(Mora, 2003):

P, = MyR;I? Ecuacién 74 (Mora, 2003)

y la otra parte se pierde en el hierro: Pg.q. La suma de ambas pérdidas representa la
disipacion total en el estator(Mora, 2003):

Ppy = Pcyq + Pper Ecuacion 75 (Mora, 2003)

Como quiera que las frecuencias de las corrientes en el rotor son muy reducidas, debido
a que los deslizamientos en la maquina suelen ser pequefios (por ejemplo, para s =
5% con f; =50Hz, resulta una f; =2,5Hz << f;), se considera entonces que
practicamente es el hierro del estator el Unico origen de las pérdidas ferromagnéticas. De
acuerdo con el circuito equivalente del motor de la Figura 32-a, se podra escribir(Mora,
2003):

Pre = Pppq = miE{Fr, = m{V;Fg, Ecuacién 76 (Mora, 2003)

La potencia electromagnética que llegard al rotor a través del entrehierro, y que
denominaremos P, (potencia en el entrehierro), tendra una magnitud(Mora, 2003):
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B, = P, — P,y = Py — Peyy — Ppe Ecuacion 77 (Mora, 2003)
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En el rotor aparecen unas pérdidas adicionales debidas al efecto Joule, P.,,, y de valor:
Poy» = MyR,I2 = myRy 15} Ecuacién 78 (Mora, 2003)

Las pérdidas en el hierro del rotor son despreciables debido al pequefio valor de f,. La
potencia que llegara al arbol de la maquina, denominada potencia mecanica interna, Py,;,
sera(Mora, 2003):

P,,; = B, — P> Ecuacién 79 (Mora, 2003)

que teniendo en cuenta el significado de la resistencia de carga R,; del circuito
equivalente, se podra poner(Mora, 2003):

1
Ppni = myR, (; - 1) 1'22 Ecuacion 80 (Mora, 2003)

La potencia ttil en el eje sera algo menor, debido a las pérdidas mecanicas por rozamiento
y ventilacion; denominando P, a estas pérdidas y P, a la potencia ttil, resultara(Mora,
2003):

B, = P,,; — P,, Ecuacion 81 (Mora, 2003)

En la Figura 36-a y Figura 36-b se muestra, en la parte superior, el circuito equivalente
exacto del motor y en la parte inferior un dibujo simplificado de la maquina. En cada caso
se muestran, con flechas, las pérdidas que se producen en las diversas partes del motor.
Obsérvese en ambos casos que se obtiene una potencia util de salida a partir de una

potencia de entrada P; . El rendimiento del motor vendra expresado por el cociente(Mora,
2003):

Py _ Py

=—= Ecuacion 82 (Mora, 2003)
Py Py+Pm+Pcu24Ppo+Peys

Existen algunas relaciones ttiles entre las potencias anteriores; por ejemplo, el cociente

entre P, y Pp; teniendo en cuenta la Ecuacion 78 y Ecuacion 80, resulta ser(Mora,
2003):

o

cu2 __ L 14
P = 1o Ecuacion 83 (Mora, 2003)

Por otra parte, la potencia que atraviesa el entrehierro P, se puede poner:

R: P, Pomi
P, =Py + P =my TZI'ZZ = %2 = M Eouacion 84 (Mora, 2003)

que relaciona P, con P,,,. Estas relaciones facilitan al estudio analitico de la maquina y
la realizacion de ejercicios practicos.
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Figura 36-a. Circuito equivalente exacto(Mora, 2003).
Figura 36-b. Distribucion de potencias en el motor(Mora, 2003).

Ejemplo 2:

Un motor asincrono trifisico de rotor devanado, 2p = 4 polos, se conecta a una red
trifasica de 380 V de tension compuesta. El estator y el rotor estan conectados en estrella.
La relacion de transformacion de tensiones coincide con la de corrientes y es igual a 2,5.
Los parametros del circuito equivalente del motor por fase son: R; = 0,5Q; X; = 1,5Q;
R, = 0,1Q; X; = 0,2Q; Rp, = 360Q; X, = 40(. Las pérdidas mecanicas son de 250W.
Si el deslizamiento a plena carga es del 5%:

Calcular, utilizando el circuito equivalente exacto del motor: 1) Corriente del estator; 2)
Corriente del rotor; 3) Corriente I, ; 4) Pérdidas en el hierro; 5) Potencia activa y reactiva
absorbida por el motor de la red; 6) Potencia mecanica interna; 7) Potencia mecanica util;
8) Rendimiento del motor; 9) Corriente de arranque Yy su f.d.p.

El circuito equivalente exacto del motor por fase es el mostrado en la Figura 37, en el que
la rama paralelo del circuito se sitiia entre el estator y el rotor. Los célculos eléctricos en
esta situacion son mas laboriosos que con el circuito equivalente aproximado, como se va
a apreciar en el desarrollo del problema.
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La impedancia del rotor reducida al estator, teniendo en cuenta que m,, = m; = 2,5 es:

R, =m?R, =2,52%0,1 =0,625Q ; X, =2,5% 0,2 = 1,250

El valor de la impedancia de carga, teniendo en cuenta que el deslizamiento es igual a
0,05, sera:

1 1
R.= R, (=—1)=0,625 (—— 1) = 11,5750
¢ 2 (s ) 0,05

Para este problema conviene comenzar calculando el valor de la impedancia total del rotor
Z, mostrada en la Figura 37.

o
Ry Xy X5 Ry
% ’%
+ I, I |
R.=R; (—*l]
v 380 £0° §
1=~
43
O
- Yp ‘"Dzr

Figura 37. Circuito equivalente exacto del ejercicio propuesto(Mora, 2003).

Z, = (Ry + jX3) + R. = (0,625 + j1,25) + 11,875

Z,=125+j1,25 =12,5645,71°Q
que corresponde a una admitancia Y,.:

1 1

V. = — =
" Z, 12,564£5,71°

= 0,079645,71° = 0,0792 — j0,0079 siemens
la admitancia total del paralelo Y, mostrada en la Figura 37 vale:

Y, =
b RFe

+—+7Y,

JXu

1 1 _
Yp = % +j4_0 + (0,0792 —]0,0079)

Y, = 0,082 — 0,033 = 0,0882 — 21,9° siemens
que corresponde a una impedancia Z;, = Yi =11,364£21,9°Q

14

la impedancia total del motor que se observa desde los terminales de entrada es:
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Ziotar = Ry + jX1) + Z, = (0,5 +j1,5) + 11,36221,9°
Ziotar = 11,04 + j5,74 = 12,44 £ 27,47°Q

Si se toma como referencia la tensidon de alimentacion:

V, = 380 20° = 219,392 0°V
1 \/§ )
1. La corriente del estator sera:
Vi 219,392 0°

Iy

= — _ ,_ .
Ziotar 12,44 £ 27,47° 17,632 — 27,47°A

2. Para determinar la corriente I, del rotor debe calcularse previamente la d.d.p entre
nudos A y B del circuito equivalente de la figura 37, y cuyo valor es:
Vap = Zply = 11,36£21,9° % 17,632 — 27,47° = 200,282 — 5,57° V

La corriente reducida al estator vale:

. Vug 200,28 £—557°
27 7. 12,5645,71°

= 15,952 —11,28°4

3. Las corrientes por las ramas en paralelo son:
_ Vap 200,282 —5,57°

Ipe = — = = 0,556£ — 5,57° A
Fe ™ Re, 360
Vs 200,282 —5,57°
I, =22 : ~ 54 —95,57° A
JXy j40

Por lo que la corriente I, es:
Iy = Ige + 1, = 0,556£ — 5,57° + 54 — 95,57° A
I, =5,032—-89,23° A

4. De acuerdo con lo anterior, las pérdidas en el hierro seran:
Ppe = 3Vplp. = 3 % 200,28 * 0,556 = 334,1W

También se puede calcular:

Pre = 3Rpel2, = 3 * 360 % 0,5562 ~ 334,9W (errores de redondeo)

5. Potencia compleja absorbida por el motor de la red es:
Sy =3Vil{ =3 219,36 £0° x 17,632 + 27,47°

S, = 10295,4 + j5352,6
P, = 10295,4W
Q, = 5352,6VAR
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Siendo el f.d.p del motor cos cos (27,47°) = 0,887

6. La potencia mecanica interna del motor se calcula a partir de:

Poi = 3R.I7 = 3 % 11,875 * 15,952 ~ 9063,1W

7. Las pérdidas mecanicas son 250W, la potencia 1til en el eje del rotor es:
P, = Pp; — By = 9063,1 — 250 = 8813,1W

8. El rendimiento del motor es:
P, 8813,1

—_—— 0
P, 102054 6%

r’:

9. La corriente de arranque se obtendra del circuito de la figura 37 haciendo s = 1:
la impedancia del rotor vale en este caso:

Z, = R, + jX;, = 0,625 + j1,25 = 1,398 £63,43°Q

Que corresponde a una admitancia Y, = 1/Z,=0,7164 — 63,43°siemens
La admitancia en paralelo:
Y, = ! + ! +Y,
P Ree X, 7

1 1 ,
Y, = 360 +j4_0 + (0,7162 — 63,43) = 0,7392 — 64,09 siemens

que corresponde a una impedancia Z, = yl = 1,3534£64,09° = 0,591 + j1,217 Q

P
Ztotar = (Ry +jX4) + Z, = (0,5 +j1,5) + 0,591 + j1,217 = 2,932 68,12° O
Y por lo tanto la corriente absorbida por el motor en el arranque sera:

I _ 4 B 219,392 0°
arranque = Ziotal - 2,932 68,12°

= 74,932 — 68,12°4
Es decir, la corriente es de 74,96% y tiene un f.d.p; cos cos (¢) =cos cos (68,12°) =
0,373

Obsérvese que la corriente de arranque es varias veces la asignada. En nuestro caso,
teniendo en cuenta los resultados de los apartados 1) y 9), resulta ser:

Iarranque _ 74:93 _
I, 17,63

4,25
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2.8 Par de rotacion

Si es B, la potencia mecanica util desarrollada por el motor y 7 la velocidad en r.p.m. a la
que gira el rotor, el par til 7 (torque en inglés) en N.m en el arbol de la maquina sera el
cociente entre P, y la velocidad angular de giro w = 2nn/60, expresando n en
r.p.m.(Mora, 2003):

Py

n
2 TL'E

T= Ecuacion 85 (Mora, 2003)
Si se desprecian las pérdidas mecanicas del motor, la potencia 1til coincide con la
mecanica interna y el par anterior se puede poner también(Mora, 2003):

P .
T = =& Ecuacion 86 (Mora, 2003)
27'[%

De la definicion de deslizamiento se deduce:

n 4
~n = ny(1 — s) Ecuacién 87 (Mora, 2003)

ny
y la expresion del par se convierte en:

Poni
M-
21'[60(1 s)

Ecuacion 88 (Mora, 2003)

y teniendo en cuenta la Ecuacion 84 resulta:

P .
T = —; Ecuacién 89 (Mora, 2003)
27'[%

CAPITULO 3

Tema del Capitulo: El Motor Asincrono Monofasico.

Resultado de Aprendizaje: Aplica los conocimientos de las maquinas de corriente
alterna en casos reales que pueden presentarse en el entorno industrial.

3. EL MOTOR ASINCRONO MONOFASICO

3.1 Principio de funcionamiento

Basicamente, un motor de inducciéon monofasico esta formado por un rotor en jaula de
ardilla analogo al de los motores trifasicos y un estator en el que se dispone un devanado
alimentado con ca. monofasica. Normalmente se construyen con potencias inferiores a
1CV (caballo de vapor) y por ello reciben también el nombre de motores fraccionarios.
El campo de aplicacion esta muy restringido y se limita en su mayoria a las instalaciones
domésticas: lavadoras, ventiladores, tocadiscos, etc. En la Figura 38 se muestra el
esquema de conexiones basico. Al introducir una corriente alterna en el devanado del
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estator se produce una fuerza magnetomotriz (fm.m.) en el entrehierro, distribuida
senoidalmente en el espacio y de caracter pulsatorio, cuya expresion es(Mora, 2003)

F(a,t) = Eycos(w;t)cos(pa) Ecuacion 90 (Mora, 2003)

4

RED N\,

——8

g po.
b
—> Eje magnético
del estator
ESTATOR

Figura 38. Motor asincrono monofasico(Mora, 2003).

La f.m.m. anterior produce un campo magnético proporcional en el entrehierro, el cual
induce a su vez corrientes en el rotor, como si fuera el circuito secundario de un
transformador, de tal forma que los pares de rotacion originados por la accion reciproca
de las intensidades de las dos mitades del arrollamiento del rotor con el campo inductor
del estator son opuestas entre si, y en consecuencia, el par resultante que actia sobre el
rotor en reposo es nulo. La ausencia de par inicial de arranque representa la particularidad
caracteristica del motor monofésico y por ello esta maquina no puede arrancar por si
misma(Mora, 2003).

Cada campo giratorio dard lugar a una caracteristica par-deslizamiento para los motores
trifasicos. Si el motor gira en el sentido del campo positivo directo (uno de ellos elegido
arbitrariamente) a velocidad n, el deslizamiento de este campo s; tendrd un valor(Mora,
2003):

ni—nm

Sg=8= =1- ni Ecuacién 91 (Mora, 2003)
1

nq

mientras que el deslizamiento correspondiente del campo inverso s;, sera:

MM _ 1 4 2 = 2 — s Bcuacién 92 (Mora, 2003)

§;=8=
ny ny

expresion que relaciona los deslizamientos de ambos campos.

Las caracteristicas T = f(s) para cada uno de los sistemas giratorios y su resultante se
muestran en la Figura 39. Debe observarse que el campo directo produce un par positivo,
mientras que el campo inverso crea un par negativo. En el arranque, s; = s; = 1, se tiene
un par nulo y en consecuencia, como ya se ha indicado, el motor no puede despegar; sin
embargo, y como muestra la Figura 39, si por cualquier procedimiento se ayudara a girar
el rotor en un sentido, aparecera inmediatamente un par de arranque que si es superior al
par resistente pondra en funcionamiento la maquina(Mora, 2003).

50



Por ejemplo, si el motor llevara conectada una carga cuyo par resistente es del tipo
ventilador, como muestra la Figura 39, y se moviera el rotor por un medio mecénico
exterior de tal forma que se sobrepasara el punto 4, en este momento, al ser el par motor
superior al par resistente, la maquina se acelerara hasta obtener el régimen estable en el
punto B. Se observa que la velocidad final que se obtiene es inferior a la que resultaria
con un motor trifasico con idéntica curva (punto C), y de ahi que estos motores trabajen
con un deslizamiento relativamente elevado(Mora, 2003).

A
Par directo
Par
resistente
Par resultante
0 s=s
si=2-5

Par inverso

Figura 39. Curva par-velocidad de un motor asincrono monoféasico(Mora, 2003).

Si en un motor trifasico se desconecta una fase, se tendria un funcionamiento
analogo al descrito aqui, ya que la maquina trabajaria como motor monofasico. En
estas condiciones no hay par de arranque; la potencia y el par maximo se reducen
considerablemente, y si la carga actuara en el eje con el par nominal, se produciria un
calentamiento excesivo en los devanados(Mora, 2003).

3.2 Circuito Equivalente

Podemos obtener el circuito equivalente de un motor asincrono monofasico teniendo en
cuenta el ya conocido de un motor trifasico (Figura 32-a) y la teoria del doble campo
giratorio desarrollada en el punto anterior. Por razones didacticas se va a proceder a un
desarrollo heuristico de tipo semicuantitativo evitando el empleo de las componentes
simétricas trifasicas que en rigor se necesitan. De acuerdo con la teoria del doble campo
giratorio, se puede considerar que el motor monofasico de la Figura 38 es equivalente a
dos motores trifasicos iguales, cuyos rotores estan situados en un mismo arbol (Figura
40) y cuyos estatores estan conectados en serie de tal modo que los campos magnéticos
creados por ellos giran en el espacio en sentidos contrarios (refiérase en la Figura 40 la
inversion de una fase en el estator del motor 2 respecto del 1)(Mora, 2003).

Si se considera el rotor parado, el circuito equivalente del motor monofasico sera el
mostrado en la Figura 40-a (se han considerado despreciables las pérdidas en el hierro).
Este circuito no es mas que el correspondiente al motor trifasico (Fig. 32-a) para un
deslizamiento nulo; E; representa la f.e.m. inducida en el devanado del estator debida al
campo alternativo existente en el entrehierro(Mora, 2003).
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De acuerdo con el esquema de la Figura 40, el circuito equivalente de la Figura 41-a se
puede poner como se muestra en la Figura 41-b, que consiste en dos mitades idénticas
conectadas en serie, cada una correspondiente a cada campo giratorio.

R O————g—

SO .

RED C.A

T o

B2/ ﬂd 8 /2
Q > [ I

MOTOR 1 MOTOR 2

Figura 40. Equivalencia de un motor monofasico con dos trifasicos que giren en sentidos
contrarios(Mora, 2003).

Se han denominado
Eiq y Eq; las f.e.m.s. inducidas en el estator debidas a cada campo; comparando ambas
figuras resulta(Mora, 2003):

E; = E14 + E4; Ecuacion 93 (Mora, 2003)

Si el motor esta parado (n = 0), los deslizamientos de la maquina respecto a cada campo
giratorio seran iguales a la unidad, como asi lo confirman las Ecuaciones 91 y 92. En esta
situacion los circuitos equivalentes de los motores componentes que definen el motor
monofasico seran idénticos. En definitiva, lo que sucede en la Figura 41 es que se
cumple(Mora, 2003):

E.
Eiq =Ey = 71 Ecuacién 94 (Mora, 2003)

Cuando el rotor gira a la velocidad n respecto al campo directo, los deslizamientos
correspondientes seran, segun las Ecuacion 91 y 92:
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Sqg =S ; S; =2 —s5 Ecuacién 95 (Mora, 2003)

y de ahi que las resistencias rotéricas se modifiquen de un modo diferente para cada
campo(Mora, 2003).

En la Figura 41-b se muestran a la derecha los nuevos valores de estas resistencias. En
esta situacion las impedancias Z; y Z; son desiguales, de hecho se tiene Z; >> Z;, por lo
que E;4 >> E;;, vy el efecto sobre el motor es que el campo directo predomina sobre el
campo inverso, lo que provoca un par electromagnético neto. En definitiva, lo que ocurre
cuando gira el motor es que aumenta la amplitud del campo giratorio directo mientras que
disminuye la amplitud del campo inverso(Mora, 2003).

R/2 X2 X2
O AN el YT e e T
— — |ROTOR ROTOR
R, X X2 + ho gt Iy PARADO MOVIL
AN — T ——— T .
+ — — Ry2—p K212
I + I s
"
Vi E, R,
Xy
- o L L
lo! 2-5
a)
R2 X2 Xy2
b)

Figura 41. Desarrollo del circuito equivalente del motor asincrono monofasico(Mora, 2003).

Para que el motor monofasico pueda arrancar se necesita que los dos campos giratorios
tengan diferentes amplitudes en condiciones estacionarias. Esto requiere, como se
explicara en el parrafo siguiente, que se incorpore un bobinado adicional al motor
monofasico y que se denomina devanado auxiliar, que se sitia a 90° eléctricos respecto
al otro bobinado, denominado devanado principal (se trata, en definitiva, de preparar un
pseudomotor bifasico). El devanado auxiliar tiene menos espiras que el devanado
principal y se construye con hilo mas delgado(Mora, 2003).

Este devanado auxiliar se desconecta de la red una vez que el motor ha comenzado a girar.
Con el circuito equivalente a rotor movil del motor monofasico mostrado en la Figura 40-
b se puede hacer un analisis cuantitativo de esta maquina de un modo similar al que se
utilizo en el analisis del motor trifasico. En el caso del motor monofésico se dispone de
dos resistencias de carga de campo directo e inverso(Mora, 2003):

R, (1 R, 1— R’ 1 R, 1—
R, = —2(— — 1) =223 ; R = —2(— - 1) = 222" Ecuacion 96 (Mora, 2003)
¢ 2 \s 2 s ct 2 \2-s 2 2-s

que dan lugar a las potencias mecanicas internas:
(Ppi)a = R'cdl'zzd i (P = R'cil'zzi Ecuacion 97 (Mora, 2003)

lo que corresponde a una potencia mecanica total:
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2

’ )2 .
Pri = (Ppida+ (Ppi)i = % (1-y9) [Isz - %] Ecuacion 98 (Mora, 2003)

y a un par neto en el eje:

Ppi 1R, [ P
m = —=2 [Z—d - i] Ecuacion 99 (Mora, 2003)

wq(1-5) w, 2 |s 2—-s

La potencia activa absorbida por el motor de la red sera, segun el circuito de la Figura 40-

b:
P; = ViIycos(¢p1) Ecuacion 100 (Mora, 2003)

donde ¢, indica el desfase entre la tension aplicada V; y la corriente absorbida I;. Por
consiguiente, el rendimiento del motor sera:

P .
n= % Ecuacién 101 (Mora, 2003)
1

El alumno puede obtener cualquier otra potencia analizando simplemente el circuito
equivalente de la Figura 40-b.

3.3 Arranque de los motores de induccion monofasicos

Hemos visto en la Figura 39 que el motor monofésico no tiene par de arranque y que por
tanto no puede iniciar la marcha por si mismo. Por otro lado, se advierte en la misma
figura que si se acciona el rotor y se le impulsa en cualquier sentido, la maquina desarrolla
entonces un par interno que acelera el rotor hasta conseguir la velocidad de régimen. Un
procedimiento simple seria, si el motor trabajara en vacio, moverlo en cualquier sentido
con un par motor exterior; esto se puede realizar en la practica mediante una polea a la
que se arrolla una cuerda, y al tirar de ésta se conseguira el impulso inicial para que
arranque la maquina; el sentido de giro dependerd del sentido de arrollamiento de la
cuerda sobre la polea. En motores pequefios trabajando en vacio es suficiente, para
arrancar el motor, mover el eje con los dedos de una mano (mucho cuidado con esta
operacion). De cualquier modo, estos procedimientos mecanicos para conseguir el
despegue de un motor monofdsico no son practicos y por consiguiente estan
desechados(Mora, 2003).

Afortunadamente, se puede conseguir el arranque de un motor monofésico por
procedimientos eléctricos. La clave de la solucion esta en conseguir un campo giratorio
unico en el momento del arranque. Un sistema bifasico consiste, como se muestra en la
Figura 42, en dos devanados estatoricos desfasados 90° eléctricos en el espacio que llevan
corrientes desfasadas 90° eléctricos en el tiempo. Si en el caso de la Figura 42 las
corrientes son de la forma(Mora, 2003):

iy = V2Icos(wyt) ; i = V2Icos(wyt — 90°) = /2Isen(w;t) Ecuacién 102 (Mora, 2003)

Si las corrientes que alimentan los dos devanados del estator (el rotor es siempre en jaula
de ardilla) tienen amplitudes diferentes o si los bobinados tienen diferente nimero de
espiras, se sigue obteniendo una f.m.m. giratoria, pero su amplitud va variando con la
posicion, ofreciendo un valor maximo en el eje de un devanado y un valor minimo en el
eje del otro(Mora, 2003).
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Figura 42. F.m.m.s en un motor bifasico(Mora, 2003).

Si ademas las corrientes de los devanados tienen un desfase distinto a 900 eléctricos, el
lugar geométrico de f. m. m. sigue siendo una elipse en la que los ejes principales no se
corresponden con los ejes de las bobinas. Esta ultima combinacion es la que generalmente
se emplea en el arranque de los motores reales, debido a la dificultad en conseguir con
una unica red monofasica dos corrientes desfasadas 90° eléctricos(Mora, 2003).

Los procedimientos de arranque de los motores asincronos monoféasicos que constituyen
los diversos tipos existentes en el mercado son: a) motores de fase partida; b) motores con
condensador.

3.4 Motor fase partida

En este motor se sitiian en el estator dos devanados desfasados 90° eléctricos en el espacio
Figura 43. El primer devanado, denominado principal, cubre los 2/3 de las ranuras y tiene
gran reactancia y baja resistencia, mientras que el otro, denominado auxiliar, cubre el
resto del estator y tiene alta resistencia y baja reactancia (se realiza con hilo mas delgado),
de tal forma que estd en serie con un interruptor centrifugo situado en el eje del
motor(Mora, 2003).

El diagrama fasorial de las corrientes que atraviesan los arrollamientos se muestra en la

Figura 44-a, donde se ha tomado la tension de la red como referencia de fase. Se observa
que el angulo formado por V e I, es superior al que existe entre V e I,, en virtud de la
mayor reactancia del devanado principal. En la practica, el angulo ¢ que forman las
corrientes es proximo a los 30°, y como los arrollamientos estan defasados 90° en el
espacio, resulta un campo giratorio de naturaleza eliptica debido a que los modulos de 1,
¢ I, no son iguales y no forman entre si 90°; este campo giratorio produce el despegue
del motor, y cuando la velocidad del rotor alcanza un valor del orden de 70% del nominal,
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Interruptor
centrifugo
Devanado
principal

Devanado
auxiliar

ROTOR
Figura 43. Motor fase partida(Mora, 2003).

el interruptor centrifugo desconecta el devanado auxiliar, que al estar realizado con un
hilo delgado no es capaz de soportar un funcionamiento continuo. De esta forma el motor
queda funcionando como monofasico(Mora, 2003).

En la Figura 44-b se muestra la curva por velocidad de este motor, en la que se indica el
instante (correspondiente a la velocidad n;) en el que actia el interruptor centrifugo y se
desconecta el devanado auxiliar. Obsérvese que la curva par-velocidad cuando acttian los
dos devanados es similar a la de un motor trifasico y produce un par de arranque, mientras
que la curva correspondiente cuando funciona soélo el devanado principal tiene un par de
arranque nulo. Este tipo de motores se utiliza en ventiladores, bombas centrifugas,
lavadoras, etc. Se construyen generalmente desde potencia 50 W hasta 500 W(Mora,

2003).

Devanado principal

+ auxiliar
T a
Par
" "'-._‘Dcvanado principal
@ . Par resistente
I
L e :
0 n; n, R
da) b)

Figura 44-a. Diagrama fasorial motor fase partida(Mora, 2003).
Figura 44-b. Curva par-velocidad de un motor fase partida(Mora, 2003).

3.5 Motor con arranque por condensador
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En este tipo de motor, el devanado auxiliar lleva en serie un condensador Figura 45. El
empleo de este condensador tiene grandes ventajas, ya que pueden conseguirse desfases
en las corrientes de las bobinas que se acercan casi a los 90°. En la Figura 46-a se muestra
el diagrama fasorial de las corrientes, en el que se ha tomado la tension de la red como
referencia; se observa que la corriente del devanado principal se retrasa respecto a la
tension debido a su caracter inductivo, mientras que la corriente en el devanado auxiliar
se adelanta respecto a la tension debido a su caracter capacitivo(Mora, 2003).

0 *
sl

; Interruptor
p w___— centrifugo
C

arranque

Devanado
principal

Devanado
auxiliar

ROTOR
Figura 45. Motor monofasico de arranque por condensador(Mora, 2003).

En la Figura 46-b se muestra la curva par-velocidad de este motor, que si se compara con
la Figura 44-b se desprende que el motor con condensador ofrece un par de arranque
considerablemente mayor que en el caso del montaje con fase partida. Los condensadores
empleados son del tipo electrolitico y permanecen conectados Unicamente durante el
periodo de arranque. Una vez desconectado el condensador el motor queda funcionando
como monofasico empleando el devanado principal(Mora, 2003).

Devanado principal
+ auxiliar

a Par

*. Devanado principal

Par resistente

- O

a)
Figura 46-a. Diagrama fasorial motor monofasico con condensador(Mora, 2003).
Figura 46-b. Curva par-velocidad de un motor monofasico con condensador(Mora, 2003).
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A veces, con objeto de mejorar las caracteristicas del par y el f.d.p. de la maquina, se
emplean condensadores de papel impregnados con aceite que trabajan de forma continua,
como se indica en la Figura 45(Mora, 2003).

También se puede emplear una solucién mixta, con un condensador electrolitico para el
arranque y otro de papel para régimen continuo. Por ejemplo, un motor de 1/2 CV lleva
un condensador electrolitico de 250uF para el arranque y un condensador de papel
impregnado de aceite de 115uF para el régimen normal. Este tipo de motores se emplean
en compresores, bombas, algunos tipos de maquinas herramienta, equipos de
refrigeracion y aire acondicionado, etc.(Mora, 2003).

3.6 Motor con espira de sombra

Constituye el modelo mas sencillo y corresponde al tipo de motor monofasico mas
pequetio. Esta formado por un estator de polos salientes Figura 47-a que dispone de un
devanado concentrado alimentado por una red monofasica y un rotor en forma de jaula
de ardilla(Mora, 2003).

Alrededor de cada polo y abrazando parte del mismo se coloca una espira de sombra;
parte del flujo principal del estator, @, atraviesa esta espira, induciendo una f.e.m. E.,
que a su vez produce una corriente I, en retraso (por presentar una pequefia reactancia),
que da lugar a un flujo @, que sumado vectorialmente con @,; Figura 47-b da como
resultado un flujo auxiliar @, desfasado B grados en el tiempo, respecto al flujo @, que
atraviesa la otra parte del polo(Mora, 2003).

Ambos flujos @, y &, se encuentran desplazados también en el espacio un angulo y; en
consecuencia se produce un campo giratorio (de naturaleza eliptica) que se dirige hacia
la espira de sombra, dando origen a un par en el eje. Debido a la pequefia magnitud de
este par, las aplicaciones de este motor son muy limitadas: ventiladores de uso doméstico,
equipos de aire acondicionado, tocadiscos, maquinas fotocopiadoras, proyectores de
diapositivas, etc. Se fabrican con potencias que llegan hasta 1/20 kW(Mora, 2003).

"
@

\ 4

Figura 47-a. Motor con espira sombra(Mora, 2003).
Figura 47-b. Diagrama fasorial de flujos y corriente(Mora, 2003).

Ejemplo 3:
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Un motor asincrono monofasico de /.800 W, 220 V, 50 Hz, 4 polos, tiene los siguientes
parametros del circuito equivalente: Ri=30; X;=50;R,=150; X, =
2Q ; X, = 1008; se desprecian las pérdidas en el hierro y mecanicas. Si el motor se
conecta a una red de 220 V,50 Hz y trabaja con un deslizamiento del 5%, calcular: 1)
corriente absorbida por el motor y su factor de potencia; 2) potencia mecanica
desarrollada; 3) par en el eje; 4) rendimiento.

1. EL circuito equivalente del motor se visualiza en la Figura 41, en el que los valores
de las resistencias totales del rotor (propia + carga) para cada campo son:

R 12 _ 150 R 1% 3850
2s  2x0,05 ' 22-5s) 2(2-005
De este modo las impedancias Z; y Z; son, respectivamente.
7 = X lel (R'z_l_ .X'2>
a =J= paralelo con ==+ j—
j50(15 +j1)
=————= = 14,142 20,21°Q
a 15 + j51
X R X
Zi = jTM paralelo con (2(2—15) +j?2)

_j50(0,385 + j1)
t7 0,385+ 51

= 1,05 2 69,37°Q

Si se toma la tension como referencia, la corriente absorbida por el motor sera:

TRy + X142+ Z;

Iy

L 220 £ 0°
17 345+ 14,14 £ 20,21°Q + 1,05 £ 69,37°Q

=11,072 — 33,13°A
y por tanto, el motor absorbe una corriente de 11,07 A con un f.d.p. de:

cos 33,13° = 0,837

2. Por laregla de divisores de corriente, se obtiene las intensidades:

j50

I, = 11,072 — 33,13°———— = 10,412 — 16,73°A
2d ’ 7 154451 ’ '

I, =11,072 — 33,13° PO 10,852 — 32,7°A
2 "7 0,385+,51 ' ’

Por lo tanto la potencia mecanica interna total es:

P,; = 1544,24 — 43,01 = 1501,23W
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La potencia de 1544,24 W indica la potencia mecanica producida por el campo directo,
mientras que la de 43,01 W representa la potencia debida al campo inverso. De este modo
el campo directo produce un 1029 de la potencia total, mientras que el campo inverso
contribuye al -0,029 de la potencia total desarrollada por el motor.

3. Elparenel ¢gjees:
~1501,33

T_z 1425
=50

10,46N.m

4. La potencia absorbida por el motor de la red sera:

P; =220% 11,07 0,837 = 2038,3W

Lo que proporciona una eficiencia de:

_150123 .
1= %03843 " /707

que es claramente inferior al que poseen los motores trifasicos. En la practica el
rendimiento de los motores monofasicos oscila entre el 60% y el 80%.
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