CAPITULO 4

Maquinas asincronas

4.1. INTRODUCCION

El principio de funcionamiento de las maquinas asincronas se basa en el concepto de campo
magnético giratorio, ya explicado en el Capitulo 2. El descubrimiento original fue publicado
en 1888 por el profesor Galileo Ferraris en Italia y por Nikola Tesla en los Estados Unidos.
Ambos disefios de motores asincronos se basaban en la produccién de campos magnéticos
giratorios con sistemas bifésicos, es decir, utilizando dos bobinas a 90° alimentadas con co-
rrientes en cuadratura. Desgraciadamente, el motor bifasico de Ferraris tenia un circuito mag-
nético abierto y un rotor en forma de disco de cobre, por lo que desarrollaba una potencia muy
baja y no tenia interés comercial. Sin embargo, Tesla, que dio a conocer su motor dos meses
mds tarde que Ferraris, utiliz6 devanados concentrados tanto en el estidtor como en el rotor,
logrando con ello un motor més practico, y de ahi que se considere a Tesla el inventor de este
tipo de miquinas. Las patentes de Tesla fueron adquiridas por G. Westinghouse, quien cons-
truy6 en sus fabricas motores bifdsicos que puso en el mercado alrededor de 1890. En este
mismo afio el ingeniero de la AEG Dolivo Dobrowolsky inventé el motor asincrono trifésico,
empleando un rotor en forma de jaula de ardilla y utilizando un devanado distribuido en el
estdtor. En el aflo 1891 Dobrowolsky presenté en la Exposicion de Electricidad de Frankfurt
un motor asincrono con rotor devanado que disponia de un redstato de arranque a base de
resistencias liquidas. En el afio 1893 Dobrowolsky habia desarrollado también motores asin-
cronos con doble jaula de ardilla, que poseian mejores cualidades de arranque que el motor en
cortocircuito convencional (sin embargo, fue el francés P. Boucherot quien mds investigé con
este tipo de rotor). A principios del siglo XX se impuso el sistema trifasico europeo frente al
bifdsico americano, por lo que las maquinas asincronas empezaron a ser (y son) trifasicas.
La diferencia de la maquina asincrona con los demds 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 el situado en el rotor) se debe a la f.e.m. inducida por la accién
del flujo del otro, y por esta razén se denominan maquinas de induccién. También reciben el
nombre de maquinas asincronas debido a que la velocidad de giro del rotor no es la de
sincronismo impuesta por la frecuencia de la red. La importancia de los motores asincronos se
debe a su construccién simple y robusta, sobre todo en el caso del rotor en forma de jaula, que
les hace trabajar en las circunstancias mds adversas, dando un excelente servicio con pequefo
mantenimiento. Hoy en dia se puede decir que mds del 80 por 100 de los motores eléctricos
industriales emplean este tipo de maquina, trabajando con una frecuencia de alimentacién
constante. Sin embargo, histéricamente su inconveniente mds grave ha sido la limitacién para
regular su velocidad, y de ahi que cuando esto era necesario, en diversas aplicaciones como la
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traccion eléctrica, trenes de laminacidn, etc., eran sustituidos por motores de c.c., que eran
mads idoneos para este servicio. Desde finales del siglo XX y con el desarrollo tan espectacular
de la electrénica industrial, con accionamientos electrénicos como inversores u onduladores y
cicloconvertidores, que permiten obtener una frecuencia variable a partir de la frecuencia
constante de la red, y con la introduccién del microprocesador en la electrénica de potencia,
se han realizado grandes cambios, y los motores asincronos se estdn imponiendo poco a poco
en los accionamientos eléctricos de velocidad variable. En el Capitulo 7 se estudian estos
convertidores electrénicos y su aplicacién en la regulacion de velocidad de motores eléctricos
tanto de c.c. como de c.a.

Este capitulo comienza explicando los aspectos constructivos de los motores asincronos,
ensefiando la forma del estator y los distintos tipos de rotor; se muestra el detalle de la caja de
bornes del motor y sus formas de conexién. Se estudia luego el principio de funcionamiento
de los motores asincronos trifdsicos y se calculan las relaciones de f.e.m.s. y corrientes en los
devanados del estdtor y del rotor y se define el concepto de deslizamiento. Se incluye una
seccién de comentarios practicos para explicar por una parte, que la accion de las fuerzas en
el rotor se produce en las ranuras, y no en los conductores y por otra parte se ensefia a dibujar
el esquema eléctrico de un devanado trifasico y se comprueba la forma en que se forman los
polos del estdtor. A partir de estos estudios iniciales, se establece el circuito equivalente de la
mdquina, en la que se aprovecha su gran analogia con el transformador. Se hace especial
hincapié en el significado de la resistencia de carga, responsable de la energia mecdnica que
se produce en el drbol de la maquina. Se advierte del riesgo de utilizar circuitos equivalentes
aproximados para estudiar estas maquinas debido a que la corriente de vacio es comparativa-
mente mds alta que en el caso de transformadores. Se establece con ello un circuito equivalen-
te aproximado con ajuste de tension, que suele dar buenos resultados en la practica. A conti-
nuaciéon se sefialan los ensayos necesarios para determinar los pardmetros del circuito
equivalente, lo que permite mds tarde hacer un estudio analitico del balance de potencias en el
motor y su distribucion en las diversas partes que componen la miquina, obteniendo una serie
de relaciones utiles entre ellos. Se incluye una seccién de ampliacién para explicar como se
puede medir con precisién la velocidad de estos motores, para reducir al maximo los errores
en la determinacién del deslizamiento. Se define entonces el concepto de par electromagnéti-
co de rotacidén y se llega a una férmula analitica que muestra la dependencia con los principa-
les pardmetros de la maquina. Se dibuja la curva par-velocidad de la maquina, distinguiendo
la caracteristica natural de las artificiales, obteniendo una serie de expresiones que permiten
dibujar las caracteristicas artificiales a partir de la natural, lo que simplifica el trabajo gréfico.
Se explican los modos de funcionamiento de la mdquina asincrona, analizando con detalle el
trabajo en régimen motor, generador y freno. En cada caso se utilizan figuras que explican
con sencillez las transferencias de energia que se producen entre los terminales eléctrico y
mecdnico. Se introduce a continuacién una secciéon de comentarios practicos para que el
estudiante sepa interpretar con claridad y soltura los datos que el constructor inscribe en la
placa de caracteristicas de estos motores, para no cometer errores en los tipos de conexiones
que deben emplearse, segtin cudl sea el valor de la tension de alimentacion y el procedimiento
de célculo que debe seguirse para deducir los valores de las diversas variables que intervienen
en el funcionamiento del motor.

Continda el capitulo explicando el diagrama del circulo como procedimiento gréafico que
permite determinar el comportamiento de la maquina, observando el lugar geométrico de las
corrientes del motor, donde puede medirse a escala las diferentes variables que son de interés
en el estudio de la maquina. En la actualidad el diagrama del circulo, gracias a los ordenado-
res y calculadoras existentes en el mercado, ha perdido importancia, pero se ha incluido aqui
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por su importancia histérica y did4ctica. Se estudian mds tarde los métodos de arranque de los
motores trifdsicos seglin sean en jaula de ardilla o con rotor devanado. Se incluye ademds una
seccién de comentarios practicos en la que se explican los elementos mds importantes que
componen los automatismos utilizados para la maniobra de maquinas eléctricas a base de
contactores y se aplican después estos conceptos para explicar el arranque estrella-tridngulo
de un motor trifdsico con ayuda de contactores. Se explican los motores de doble jaula de
ardilla, deduciendo de un modo intuitivo el circuito equivalente correspondiente y se descri-
ben los tipos constructivos de motores asincronos clasificados en las normas americanas
NEMA. A continuacion se trata el tema de regulacién de velocidad, analizando con detalle el
motor de dos velocidades, que corresponde a la conexién Dahlander. Se incorpora una pre-
gunta en la que se estudia la dindmica del motor asincrono y se determinan los tiempos de
aceleracion y las pérdidas de energia que se producen en el proceso de arranque y frenado.
Continda el capitulo con el estudio de los motores asincronos monofésicos, en los que se
deduce el circuito equivalente de un modo heuristico y en el que se explican los procedimien-
tos de arranque de estas maquinas. Se incide en esta seccidn sobre la forma de conectar un
motor trifasico para que pueda funcionar en redes monofésicas. El capitulo continda con un
estudio del funcionamiento del motor asincrono trifdsico cuando estd alimentado por tensio-
nes trifasicas desequilibradas y también se introduce una seccion de ampliacion en la que se
explica la influencia de los arménicos de f.m.m. en el comportamiento de estos motores, descri-
biendo el fendmeno de Gorges, que aparece en un motor trifsico cuando el rotor estd desequili-
brado. La leccién finaliza con la descripcién de algunas maquinas asincronas especiales tales
como el regulador de induccion, los selsyns o ejes eléctricos y el motor de induccién lineal.

4.2. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La mdquina asincrona o de induccién al igual que cualquier otro dispositivo de conversion
electromecdnica de la energia de tipo rotativo, estd formada por un estitor y un rotor. En el
estator se coloca normalmente el inductor, alimentado por una red mono o trifdsica. El desa-
rrollo de este capitulo se dedica a la maquina trifdsica, exceptuando el epigrafe 4.13, donde se
estudiard el funcionamiento y arranque de los motores monofésicos. El rotor es el inducido, y
las corrientes que circulan por €l aparecen como consecuencia de la interaccién 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.

El estator estd 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,

Figura 4.1. Estator de un motor asincrono.
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& AMPLIE SUS CONOCIMIENTOS

Medida del deslizamiento de un motor asincrono

El deslizamiento de un motor asincrono viene expresado segtin (4.4) por el cociente:

n,—n

)]

s =
n,

la velocidad de sincronismo es funcion de la frecuencia de alimentacién de la red f, y del nimero
de pares de polos p (n, = 60f,/p enr.p.m.) y la velocidad n es la que tiene el rotor en r.p.m. que se
puede medir con un tacémetro. Teniendo en cuenta sin embargo, que la diferencia n, — n es muy
pequeiia, cualquier error de lectura con el tacémetro tiene como consecuencia un error impor-
tante en la determinacion del deslizamiento. Para que el lector se haga una idea de la situacion;
supdngase un motor trifdsico de 4 polos y 50 Hz; la velocidad de sincronismo correspondiente serd
de 1.500 r.p.m. y si el rotor gira a una velocidad real de 1.440 r.p.m., el deslizamiento real serd
segun (1) del 4 por 100. Ahora bien si se mide la velocidad con un tacémetro mecdnico u ptico
que tenga un error del 1 por 100, el valor resultante seria de 1.440 + 1 %. 1.440 = 1.454,4 r.p.m,
dando lugar a un deslizamiento de 3,04 por 100, que supone un error cercano al 25 por 100
respecto al valor verdadero, lo cual resulta inadmisible. Es por ello que cuando se ensayan
motores asincronos no se deben emplear tacémetros para la determinacién del deslizamiento.
Existen diversos métodos practicos para determinar el deslizamiento de un motor asincrono en
el Laboratorio y que se van a comentar a continuacion:

a) Meétodo estroboscopico

Este procedimiento es muy exacto y consiste en fijar en el extremo del eje del motor un disco de
cartén dividido en sectores idénticos negros y blancos alternados y con un nimero de cada color
igual al de polos de la maquina; es decir hay 2p sectores negros y otros 2p sectores blancos (ver
Figura 4.18 en la que se ha supuesto que la maquina tiene cuatro polos). Este disco se ilumina
con una ldmpara de descarga tipo nedn, alimentada por una de las fases de la red a la que se
conecta el motor. El brillo de esta lampara pasard por dos méximos de tensién en cada periodo o
ciclo de la red, y si se supone que la frecuencia es de S0Hz, dard lugar a una iluminacién que

provocard 100 destellos por segundo.
Si se supone que el rotor gira a la velocidad de sincronismo, y se denomina w, a la pulsacién
de la tension de la red, la velocidad angular mecdnica de giro del rotor Q, en rad/s, tendrd un valor:
o= 2 @
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Figura 4.18. Medida de la velocidad por el método estroboscopico.
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donde se ha llamado 7=1/f, al periodo de la tensién de la red, es por ello que el dngulo geométri-
co descrito por el rotor en un semiperiodo 7/2 sera:

T = 3)
o= o=
2
que de acuerdo con la Figura 4.18 coincide con el angulo geométrico entre dos sectores negros
(o blancos) consecutivos. Lo cual indica que si el rotor girase a la velocidad de sincronismo, el
disco pareceria inmovil, pues en el transcurso de un destello de la ldampara al siguiente, cada
sector negro pasaria a ocupar exactamente la posicién del anterior. Pero como quiera que el
motor gira a una velocidad inferior a la de sincronismo, el disco parecerd girar en sentido
inverso al de rotacién del motor y a una velocidad que es la diferencia entre la de sincronismo y
la real del rotor, es decir a la velocidad de deslizamiento Q, — Q y cuyo valor se obtiene de la

definicion de deslizamiento:
g=—+ = “4)

Por consiguiente serd suficiente medir la velocidad anterior, para determinar el deslizamien-
to del motor. Para ello se debe tomar un punto de referencia en la carcasa de la maquina,
sefialdndolo por ejemplo con un trozo de tiza, y contando el niimero de sectores negros x que
aparentemente pasan por €l, en un tiempo determinado 7. Con ello se obtiene una velocidad de
x/t sectores negros por segundo, y teniendo en cuenta que el dngulo de paso de un sector negro al
siguiente es de n/p radianes, se tendrd el valor de la velocidad mecénica en rad/s:

X7
Q-Q=—- 5)
tp
y al sustituir las expresiones (2) y (5) en (4) se obtiene finalmente:
ST
t X
s=t = ©)
o, o,
p

por ejemplo, si pasan por la marca de tiza del estator 20 sectores negros en 10 segundos, el
deslizamiento resultante de acuerdo con la expresién anterior es:

X 20

s=—=————=0,02=2% @)
21, 2-10- 50

que corresponde a una velocidad real de rotor en r.p.m.: n =n (1 —s) =1.500(1 - 0,02) = 1.470
r.p.m. Debe destacarse que este método es dificil de aplicar cuando los deslizamientos son
superiores al 5 por 100 ya que resulta practicamente imposible contar los sectores que pasan por
la marca del estator.

b) Método del milivoltimetro (o medida directa de la frecuencia del rotor)

Este método solamente es aplicable a los motores con el rotor devanado o con anillos. Consiste
en medir la frecuencia de las corrientes del rotor con un milivoltimetro de cuadro mévil con el
cero central y conectado entre dos anillos del rotor después de poner en cortocircuito el redstato
de arranque, es decir y tal como sefiala la Figura 4.19a una vez que se ha arrancado el motor,
o sea cuando la manivela del redstato estd en la posicion 4 en la que quedan cortocircuitados los
anillos. jPara evitar averias en el aparato de medida es importante no conectar el milivoltime-
tro hasta no haberse asegurado de que los anillos del rotor estdn en la posicion de cortocircuito!
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Figura 4.19. Medida de la frecuencia del rotor con un milivoltimetro.

La frecuencia f, de las corrientes del rotor es muy pequeifia y segtn (4.5) es el producto del
deslizamiento del motor s por la frecuencia del estdtor f;, por lo que si se considera un desliza-
miento cldsico del 4 por 100, la frecuencia del rotor es de solamente 2 Hz. La pequefia caida de
tension originada por la corriente del rotor entre los puntos de contacto basta para hacer oscilar
el milivoltimetro con la misma frecuencia que la corriente del rotor. Para apreciar mejor estas
variaciones conviene elegir el momento en que la desviacién cambia de sentido y no cuando
pasa por cero. El deslizamiento del motor serd el cociente entre esta frecuencia y la frecuencia
de la red que alimenta al estator. Al igual que con el método estroboscopico este método es
excelente para determinar el deslizamiento del motor siempre que su valor no supere el 5 o
el 6 por 100, porque para valores superiores se tienen mds de 3 oscilaciones por segundo que son
dificiles de contar.

Este método también puede aplicarse a los motores en jaula de ardilla, es suficiente para ello
apoyar las escobillas de los terminales del milivoltimetro sobre los extremos del eje del rotor, tal
como se muestra en la Figura 4.195. Hay que tener en cuenta que por el eje pasan lineas de
campo magnético que giran con relacién a dicho eje a la velocidad relativa del deslizamiento,
por lo que el flujo magnético correspondiente induce una f.e.m. entre los extremos del circuito
del milivoltimetro, cuya aguja oscila a la frecuencia de la corriente del rotor.

M Ejemplo de aplicacién 4.2

Un motor trifdsico conectado en estrella, de 15 CV, 380 V, 50 Hz, 4 polos, ha dado los siguientes
resultados en unos ensayos: VACIO: 380 V,3A, 700 W. CORTOCIRCUITO: 100V, 20 A, 1.200 W.
Si la resistencia de cada fase del devanado primario es igual a 0,5 Q y las pérdidas mecdnicas son
de 250 W, calcular los pardmetros del circuito equivalente del motor.

a) Las pérdidas en el cobre del primario en vacio son:

P,=3053=135W
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¢) Conmutacion estrella triangulo

Este método solamente se puede utilizar en aquellos motores que estén preparados para
funcionar en tridngulo con la tensién de la red. La méaquina se conecta en estrella en el
momento del arranque y se pasa después a tridngulo cuando estd en funcionamiento. La
operacion se realiza en la actualidad con automatismo de contactores, con un circuito de
fuerza y otro de mando o control; se requieren tres contactores: uno, denominado principal,
para la alimentacién de los principios de bobina de los devanados del motor; otro contactor se
encarga de realizar la conexién del devanado en estrella, y el tercero ejecuta la conexién
tridngulo; ademds se necesita un relé de tiempo para ajustar el momento en que se pasa de la
conexion estrella a la conexién tridngulo. Para facilitar la comprension de este sistema de
arranque estrella-tridngulo, en la Figura 4.36 se muestra el esquema de un circuito que utiliza
un conmutador manual especial (hoy dia estd en desuso, pero tiene una gran ventaja didéctica
por la simplicidad de su esquema). La posicién 1 del conmutador de la Figura 4.36 se emplea
para el arranque y conecta los devanados en estrella; el estator recibe la alimentacion por U,
Vi y W, y el conmutador puentea los terminales U,, V, y W,. (Comparar el esquema resultante
con el de la Fig. 4.5b). Una vez que la mdquina alcanza una velocidad estable el conmutador
se pasa a la posicion 2, puenteando los terminales U, con W,, V, con U,y W, con V,, y la
maquina queda en tridngulo (Comparar el esquema resultante con el de la Fig. 4.6a).

Se observa que con este procedimiento de arranque se aplica al motor, en el momento de

la puesta en marcha, una tensién por fase de una magnitud 1/\/5 de la asignada. Desde el
punto de vista analitico, equivale este método a un caso particular del arranque por autotrans-

formador cuando x = 1/\/ 3, y las relaciones (4.124) y (4.127) se convierten en:

1\ 1
T,=(—) T,=-T, (4.128)
L \/g 3

1
I, = 3 1. (4.129)
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Figura 4.36. Esquema eléctrico del arranque estrella-triangulo con conmutador manual.
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Es decir, la corriente de arranque en estrella es la tercera parte de la corriente de arranque que
absorberia el motor si se conectara en tridngulo. Se observa que el par de arranque se reduce
también a la tercera parte. En los motores industriales la relacioén entre el par de arranque y
nominal, 7,/T,, varia entre 1,2 y 2; en consecuencia, el par de arranque resultante oscila entre
0,4y 0,67 del par nominal y por ello este procedimiento solamente se aplica en aquellos casos
en los que el par resistente de la carga en el momento de la puesta en marcha no excede, como
media, del 50 por 100 del par asignado o nominal, como sucede en determinadas aplicacio-
nes: bombas centrifugas, ventiladores, etc.

4.9.2. Arranque de los motores de rotor bobinado

En los motores de rotor devanado o con anillos se puede reducir la corriente de arranque
introduciendo una resistencia adicional en cada una de las fases del rotor. La operacién se
realiza con la ayuda de un redstato trifdsico, como se indica en la Figura 4.37, donde se ha
supuesto que los devanados de la mdquina estdn conectados en estrella.

En el arranque se introduce toda la resistencia adicional (posicién 1), de esta forma
aumenta la impedancia de la madquina y se reduce la corriente inicial; conforme el motor
inicia su marcha, se va eliminando resistencia del redstato pasando el mando mévil a las
posiciones 2, 3 y 4, que conforman una serie de contactos o plots, en la tlltima posicién queda
cortocircuitado el rotor y finaliza la operacién de arranque. En esta situacidn, para reducir las
pérdidas mecdnicas del motor y también el desgaste de anillos y escobillas, estas maquinas
llevan a menudo dispositivos para levantar las escobillas y poner en cortocircuito los anillos.
Hoy dia la operacién de arranque se realiza automaticamente por mediacién de contactores y
relés de tiempo que van eliminando secuencialmente las resistencias adicionales.

Como se ha indicado en el apartado anterior, la introduccién de resistencia en el rotor
modifica las curvas T = f(s), desplazando el par maximo a valores de mayor deslizamiento,
pero sin modificar el par mdximo, como se muestra en la Figura 4.38. Se puede incluso lograr,

RO
S So Reodstato
o) de arranque
~

T o <

Interruptor © o]
general %

ESTATOR ROTOR Anillos

Figura 4.37. Motor asincrono de rotor devanado y redstato de arranque correspondiente.



Mé&quinas asincronas 357

max

L

Figura 4.38. Curvas par-velocidad al variar las resistencias del rotor.

para un determinado valor de la resistencia adicional, que se obtenga el par maximo en el
arranque, y de acuerdo con (4.79), es preciso para ello que se cumpla:

R+ R,

s, =1=—2——adc (4.130)
R+ X2
de donde se obtiene:
Rl = /R +X2-R; (4.131)

En la Figura 4.38 se ha representado esta situacion por una resistencia total reducida del
rotor de valor R),. En el supuesto de que las cuatro curvas mostradas en la Figura 4.38 corres-
pondan a las posiciones de los cuatro plots de la Figura 4.37, se puede analizar de una forma
combinada el proceso de arranque de la maquina. Sup6ngase para ello que el par resistente es
constante e igual a 7, (curva a) de la Figura 4.38. En el instante de la puesta en marcha el par
de la carga, definido por la ordenada SR, es inferior al par de arranque de la maquina, definido
por TR en la situacion de plot 1; la diferencia entre estos pares provoca el despegue del rotor y
la maquina se va acelerando siguiendo la curva del par que corresponde a la resistencia R/,
segun el camino sefialado con trazo mas fuerte en la Figura 4.38; conforme se va conmutando
el redstato de arranque, el par del motor pasa de una curva a la siguiente, y se han indicado
por medio de los puntos A, B'y C los momentos en que se producen estos cambios, hasta
llegar al régimen estable de funcionamiento en el punto D. Las conmutaciones se han produ-
cido en los instantes en que el par pasaba por un valor 7, ., pero podria haberse elegido un
criterio de corriente minima, o simplemente un sistema de relojeria que conmutara cada resis-
tencia en un tiempo predeterminado.

% COMENTARIOS PRACTICOS

1. Automatismos para la maniobra de las maquinas eléctricas

Durante muchos afios, la maniobra 'y control de las mdquinas eléctricas, se realizaba con ayuda
de interruptores manuales que un operario especializado debia conectar o desconectar de
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acuerdo con la secuencia de trabajo que se necesitaba para conseguir un determinado movi-
miento. Pero a partir de mitad del siglo XX se hicieron mds complejas las instalaciones y
comenzo la automatizacion con ayuda del control electromagnético y que se refiere al gobierno
de un determinado sistema, mediante electroimanes, relés, contactores, etc. El propdsito de este
epigrafe es dar a conocer al lector los principales elementos que se utilizan en los automatismos
de maniobra de las mdquinas eléctricas, para después desarrollar un ejemplo de su empleo en
el arranque estrella-tridngulo de un motor trifdsico. El elemento mds caracteristico e importan-
te de los automatismos es el contactor, que en principio y al igual que el interruptor manual,
dispone de dos elementos bdsicos: un juego de contactos eléctricos y un mecanismo para abriry
cerrar dichos contactos. Cuando se emplea un interruptor manual, el operador actiia directa-
mente sobre el mecanismo de cierre y apertura, sin embargo en el caso de un contactor, esta
accion es efectuada por un electroimdn (véase epigrafe 1.8 del Capitulo 1). El contactor, pre-
senta por consiguiente la posibilidad de su control a distancia, ya que basta con tender dos hilos
desde los bornes de alimentacion de la bobina hasta el lugar en que se halla emplazado el
cuadro de mando para conseguir su activacion. Los contactos del contactor pueden clasificarse
en dos grupos: contactos principales, también llamados de fase o de potencia, que son los que
realizan la conexion de la carga principal, van en el circuito de potencia y son normalmente
abiertos y los contactos auxiliares, que son los utilizados para realizar las distintas combina-
ciones en el circuito de mando; son mds débiles que los principales y pueden ser normalmente
abiertos o cerrados, segiin el tipo de maniobra que interese.

Otros elementos que intervienen en los automatismos de maniobra de las mdquinas eléctri-
cas son los relés, entre los que podemos destacar: a) Relés temporizados: que son dispositivos
que en forma automdtica realizan una accion en un tiempo fijado previamente. Normalmente
funcionan retardados al cierre, lo que quiere decir que pasa un tiempo desde que se actiia sobre
el relé, hasta que se efectiia el cambio. b) Relés térmicos: que estdn constituidos por una ldmina
bimetdlica formada por dos metales con diferentes coeficientes de dilatacion y que se deforma
por el calentamiento producido por un exceso de corriente; actiian cuando un motor estd some-
tido a sobrecargas suaves y prolongadas. Los relés térmicos trabajan unidos a los contactores
formando asi un conjunto protector del motor, que por ello se denomina vulgarmente guarda-
motor, y que actiian por desexcitacion de la bobina del contactor y apertura, por tanto, del
circuito principal. Para ello el contacto normalmente cerrado del relé térmico, va en serie con
la bobina del contactor, de tal forma que cuando aparece una sobrecarga se abre el contacto
del relé, lo que hace que se desexcite la bobina del contactor.

En las instalaciones de maniobra también existen elementos auxiliares de mando manual y
sefializacion como son los pulsadores y pilotos. Un pulsador, es un mecanismo de mando que
tiene diversos contactos 'y que abre o cierra un circuito y cierra o abre otro distinto, al ejercer
una presion sobre ellos. Los pulsadores pueden tener sus contactos normalmente cerrados, que
son los que en reposo estdn cerrados y al pulsarlos abren el circuito, y se emplean como pulsa-
dores de paro, también existen contactos normalmente abiertos, que son los que estdn abiertos
en reposo y cierran el circuito al pulsarlos, y se emplean como pulsadores de puesta en mar-
cha. Cuando se sitiian uno al lado del otro, el pulsador de marcha, cuyo boton es de color verde,
se sitiia a la derecha, y el pulsador de paro, de color rojo, se coloca a la izquierda; cuando se
disponen uno encima del otro, el superior es el de marcha y el inferior es el de paro. Las
lamparas de sefializacion, son como su nombre indica, ldmparas que dan una indicacion lumi-
nosa cuando se efectiia una maniobra. Algunas veces son de nedn, ya que su consumo es menor,
su vida mayor y su potencia luminosa suficiente. Se colocan dentro de una caperuza traslicida
de color (rojo, verde, amarillo, azul, etc.) que permite una mayor percepcion y la distincion de
su indicacion. Generalmente el color verde indica marcha y el rojo paro por sobrecarga (en
este caso se ilumina al actuar el relé térmico). Las lamparas pueden ir dentro de los pulsadores,
en los cuadros generales o en el puesto de mando y control.

Otros dispositivos que se incluyen en los automatismos son los elementos auxiliares de
deteccion y mando automdtico y que se refieren a una gran variedad de elementos transducto-
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res que cubren un amplio campo de aplicaciones; asi se tienen interruptores de posicion, pre-
sostatos, interruptores de nivel, termostatos, detectores de velocidad, etc. Los interruptores de
posicion, denominados vulgarmente interruptores fin de carrera, se utilizan como dispositivos
pilotos que modifican el circuito auxiliar de una mdquina o equipo. El interruptor fin de carre-
ra, suele instalarse por medio de un enlace mecdnico directo o indirecto en la mdquina acciona-
da, y puede actuar parando un motor en sus limites normales de carrera o recorrido, dando una
proteccion contra excesos de carrera en el caso de que el motor trate de rebasar los limites
establecidos. En las instalaciones de bombeo se utiliza el interruptor de flotador como comple-
mento a los grupos motobomba para mantener automdticamente el nivel del agua entre los
limites deseados; en tales interruptores, unos flotadores, cuya posicion indica el nivel del agua,
accionan las bobinas de los contactores del motor; el contactor se cierra para poner en marcha
el motor, cuando el nivel del agua baja hasta un punto de ajuste inferiory se abre para detener-
lo cuando el nivel del agua sube hasta un punto superior previamente ajustado. Otro elemento
auxiliar en los automatismos es el presostato que es un elemento suplementario a las bombas
y compresores movidos por motores eléctricos, que arrancan y paran automdticamente, hacien-
do que la presion del fluido detectada por el presostato se mantenga dentro de los limites
establecidos.

Al realizar un esquema de un automatismo, debe distinguirse el circuito principal o de
fuerza, y el de mando o control. Generalmente se emplean esquemas independientes para el
circuito principal y el de mando, lo que facilita la interpretacion del funcionamiento y ayuda al
operario a realizar el cableado de las conexiones. El circuito de fuerza se destaca en el esquema
haciendo las lineas mds gruesas, lo que permite identificarlo enseguida. El circuito de mando se
realiza con linea fina, lo que indica que estd recorrido por una corriente pequeria. El disefio de
un automatismo comienza con el dibujo del esquema del circuito principal, en donde se repre-
senta la red de entrada, los fusibles, interruptor general, contactores, relés térmicos y motor,
Jjunto con las conexiones necesarias para la realizacion de la funcion que se pretende ejecutar.
Posteriormente se inicia el esquema del circuito de mando donde aparecen los pulsadores,
bobinas de contactores, contactos auxiliares de contactores y relés, temporizadores, interrupto-
res final de carrera, etc., y se prepara el circuito que responda a las acciones de mando que se
desean obtener.

Debe serialarse finalmente que en la actualidad los sistemas automdticos utilizan los deno-
minados automatas programables (PLC: Programmable Logic Controllers en inglés), que per-
miten la automatizacion de procesos complejos por una programacion sencilla, lo que confiere
unas caracteristicas inmejorables, porque cualquier cambio del circuito de mando se realiza
por software, lo que simplifica enormemente las operaciones de adaptacion de la instalacion a
los posibles cambios del proceso productivo.

2. Arranque estrella-triangulo con automatismos de contactores

Como ejemplo de un automatismo se va a explicar en este apartado el circuito de arranque
estrella-tridangulo de un motor asincrono trifdsico con ayuda de contactores. En primer lugar en
la Figura 4.39 se ha dibujado el circuito principal o de fuerza, que estd formado por el motor,
con sus tres juegos de bobinas Ul-U2, VI-V2; y WI-W2, los fusibles FUI y el relé térmico de
proteccion FRI, y finalmente tres contactores, uno principal KM1 que une las fases de la red
eléctrica con los terminales de entrada del motor Ul, VI 'y W1, y dos auxiliares, el primero de
ellos el KM2 cuya mision es unir entre si los terminales de salida del motor U2, V2 y W2 para
formar la conexion en estrella y el segundo KM3 que realizard la conexion de los terminales
U2, V2 y W2 del motor en tridngulo.

En la Figura 4.40 se muestra el circuito de mando, que se alimenta de una fase y el neutro
de la red. El funcionamiento de este circuito es el siguiente: al presionar sobre el pulsador S1 se
da tension a la bobina del contactor principal KM1 que al cerrar sus contactos principales
(Figura 4.39) da alimentacion a los terminales de entrada del motor, al propio tiempo se activa
el relé de tiempo KT4 y se da tension a la bobina del contactor estrella KM2 que une en un
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contacto de autoretencion.
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Motor trifasico
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Figura 4.39. Circuito principal o de fuerza de un arrancador estrella-triangulo.

mismo punto los terminales de salida del motor, por lo que éste comienza a arrancar en estrella.
Por otra parte el contacto auxiliar de autoretencion KM1 del contactor principal, estd en para-
lelo con el pulsador de marcha, por lo que al cerrarse, se puede dejar de presionar sobre el
pulsador S1 ya que entonces las bobinas de los contactores cierran su circuito a través de este
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Figura 4.40. Circuito de mando o control de un arrancador estrella-triangulo.
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Después que transcurre el tiempo de retardo ajustado previamente con el relé de tiempo
KT4, su contacto auxiliar KT4 conmuta a la otra posicion sefialada en el circuito de mando de
la Figura 4.40, lo que provoca la desexcitacion de la bobina del contactor estrella KM3, cuyos
contactos principales se abren (Figura 4.39) y los auxiliares KM3 (Figura 4.40) cambian de
posicion, por lo que se desconecta el relé de tiempo, y se da alimentacion a la bobina del
contactor tridngulo KM3 que al activarse cierra sus contactos principales (Figura 4.39) y el
motor pasa a la posicion tridngulo, asegurdndose por el contacto auxiliar KM3 que estd en
serie con la bobina del contactor estrella KM2 que quede sin alimentacion este contactor. La
desconexion del motor se consigue presionando sobre el pulsador S2 (Figura 4.40), lo que deja
sin alimentacion a todas las bobinas de los contactores y, por tanto, el motor se para. Si se
produce una sobrecarga en la mdquina actuard el relé térmico FRI que al conmutar su contac-
to deja sin alimentacion a las bobinas de los contactores por lo que se desconecta el motory por
otra parte se enciende simultdnemente una ldmpara de averia (Figura 7.40) para sefialar esta
anomalia. En el caso de que se produzca un cortocircuito brusco en el motor, la proteccion se
consigue debido a la actuacion rdpida de los fusibles FUI de la Figura 4.39.

En las Figuras 4.41 se muestran las curvas caracteristicas que gobiernan este tipo de arran-
que tanto de par como de corriente. En las curvas par-velocidad mostradas en la Figura 4.41a
se ha tomado en ordenadas el valor del par respecto al nominal (es decir el par por unidad, pu)
y en abscisas la velocidad en tanto por ciento respecto de la velocidad de sincronismo. Se han
dibujado las curvas del par electromagnético del motor en estrella y en tridngulo que de acuer-
do con la expresion (4.128) estdn en la relacion 1:3, es decir el par en estrella es un tercio del
par en tridngulo. Se ha supuesto un par resistente de tipo cuadrdtico. El motor se acelera,
conectado inicialmente en estrella, hasta que alcanza entre el 70y el 80 por 100 de su velocidad
nominal; en el caso de la Figura 4.41a se ha dejado llegar hasta el punto A en el que se igualan
los pares motor y resistente; en este momento se produce la conmutacion del motor a tridngulo y
si la conmutacion es instantdnea el motor pasa a trabajar al punto B donde se acelera rdpida-
mente hasta llegar a C, en el que se iguala con el par resistente.

En la Figura 4.41b se han representado las curvas de corriente absorbida en la linea por el
motor en funcion de la velocidad, y donde las corrientes se expresan en valores p.u. Al igual que
en el caso anterior la relacion de ordenadas (estrella a tridngulo) es de acuerdo con la expre-
sion (4.129) igual a 1:3. Inicialmente la evolucion de la corriente sigue la curva inferior (cone-
xion estrella) y en el punto A’ (que es el correspondiente al A de la Figura 4.41a), se produce la
conmutacion a tridngulo, por lo que la mdquina sufre un aumento de corriente hasta el punto B’
v al acelerarse el motor la corriente se va reduciendo hasta llegar al punto de funcionamiento
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// \ Corriente en triangulo
/ N .
1,5 A \ T T
= e 4 T
Par en estrella ’-LAR"I Corriente en estrella RB ’
05 1 —F—"T.— \ 2 —— \!\2
........ T Y o
0 0 —>
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 n100
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a) Curvas de par velocidad b) Curvas de corrientes

Figura 4.41. Curvas de par y de velocidad para la conmutacion estrella-triangulo.
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nominal C' que se corresponde con el C de la Figura 4.41a. La velocidad final de trabajo es n.
Debe observarse en esta tiltima figura que si la conmutacion se efectuase demasiado pronto, por
ejemplo al 60 por 100 de la velocidad de sincronismo, apareceria una gran punta de corriente
en la transicion que en el caso de la Figura 4.41b llegaria a alcanzar casi a seis veces la
nominal, por lo que este tipo de arranque no tendria ninguna ventaja frente al arranque directo.

Otro aspecto a tener en cuenta en este tipo de arranque es el modo en que debe realizarse la
conexion en tridngulo del motor. Hay que destacar que cualquier método de arranque que
suponga una desconexion momentdnea de la red puede provocar corrientes elevadas en la
instalacion. Téngase en cuenta que cuando se separa el devanado del estdtor de la red, y al
estar el rotor en cortocicuito (jaula de ardilla), circulan por éste corrientes que tienden a
mantener el fasor espacial del campo magnético apuntando hacia la posicion del rotor que
tenia previa a la desconexion. Este campo magnético induce f.e.m.s en las bobinas del devanado
del estdtor que acaba de abrirse, por lo que al hacerse la transicion de estrella a tridngulo en
este tipo de arranque, se pueden producir fuertes corrientes en la mdquina, dependiendo de la
menor o mayor coincidencia de fase de las f.e.m.s inducidas con las tensiones de la red que se
vuelven a aplicar en la reconexion.

Si se considera el circuito de la Figura 4.39, obsérvese que inicialmente al activarse el
contactor KM2, se conecta el motor en estrella y las tensiones aplicadas a cada fase del motor
son: ala bobina Ul-U2, la tension Vyy; a la bobina VI-V2, la tension Vg, y a la bobina W1-W2,
la tension V. En la Figura 4.42 se han dibujado los fasores de tension correspondientes que
tienen una sucesion de fases de secuencia directa RST. Siguiendo con el esquema de la Figu-
ra 4.39, al desconectarse el contactor KM2 y activarse el KM3, se pone el motor en tridngulo y
las tensiones aplicadas a cada fase del motor son: a la bobina UI-U2, la tension Vg (por medio
de la union en el nudo A, de U2 con la fase S de la red); a la bobina VI-V2, la tension Vg, (por
medio de la union en el nudo B, de V2 con la fase T de la red); y a la bobina W1-W2, la tension
Vg (por medio de la union en el nudo C, de W2 con la fase R de la red). Para mayor claridad en
la parte superior de la Figura 4.42b se muestra el tridngulo resultante, en el que se seiiala
debajo de cada bobina la tension aplicada correspondiente. De acuerdo con el diagrama faso-
rial de la Figura 4.42a, la sucesion de tensiones que en la conexion en estrella era Vyy, Vg y
Vi coincide con la secuencia de tensiones en tridngulo Vyg, Ve, y Vi por lo que al pasar el
motor de estrella a tridngulo seguird girando en el mismo sentido directo (como asi debe ser).
Sin embargo debe darse cuenta el lector que las tensiones Vyg, Vi y Vi que se aplican al motor

vz 2 wmn vl vy wm
VRN VS N V N
Estrella

U2
Vir Vo Vis

a) b)

Figura 4.42. Fasores de tensiones. Conexion estrella y tipos de conexién triangulo.
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en la conexion tridngulo estdn adelantadas 30° respecto de las tensiones simples Vyy, Vo ¥ Vi
que tenian previamente las bobinas del motor en la conexion en estrella.

Pero teniendo en cuenta que en una conmutacion rdpida entre la conexion estrella a tridn-
gulo, la posicion del rotor se ha retrasado (al quedar el motor separado de la red) respecto a la
posicion que tenia antes de la conmutacion, es mds conveniente que en la conexion tridngulo se
apliquen tensiones compuestas que estén retrasadas respecto de las simples y no adelantadas
como se ha comentado en el pdrrafo anterior y cuyo esquema de conexiones respondia a la
Figura 4.39. En nuestro caso esto se puede lograr aplicando en tridngulo las siguientes tensio-
nes compuestas al motor: a la bobina UI-U2, la tension Vy, (uniendo en este caso el nudo A de
la Figura 4.39 a la fase T de la red en vez de a la fase S a la que habia unido en el caso
anterior); a la bobina VI-V2, la tension Vg, (uniendo el nudo B a la fase R de la red en vez de a
la fase T); y a la bobina WI1-W2, la tension V, (uniendo en este caso el nudo C a la fase S de la
red en vez de a la fase R). Para mayor claridad, en la parte inferior de la Figura 4.42b se
muestra el tridngulo resultante en el que se sefiala debajo de cada bobina la tension aplicada
correspondiente. De acuerdo con el diagrama fasorial de la Figura 4.42a, la sucesion de tensio-
nes que se obtiene en este caso es Vyy, Vip v Vi que también representa un sistema de secuencia
directa, pero a diferencia con el caso anterior, estas tensiones compuestas con el motor en
tridngulo estdn retrasadas 30° respecto de las tensiones simples Vi, Vo, y Vi que tenian
previamente las bobinas del motor en la conexion en estrella y este retraso de las tensiones en
tridngulo compensa el retardo que sufre el rotor en la conmutacion, por lo que se logra una
mayor coincidencia de fases con la red, lo que se traduce en una reduccion del pico de corriente
que se produce en esta maniobra y justifica la recomendacion de algunos fabricantes que pre-
fieren esta conexion en tridangulo que la que se muestra en el esquema de la Figura 4.39.

¥ Ejemplo de aplicacién 4.11

Un motor asincrono trifdsico tiene los siguientes pardmetros: R, = R, = 0,5 Q; X, =5 Q. Si la
capacidad de sobrecarga T, /T, es igual a 2,2, calcular la relaczon entre el par de arranque y el par
nominal en los siguientes casos: a) arranque directo; b) arranque por autotransformador con una
tension inicial del 75 por 100 de la asignada; c) arranque estrella-tridngulo.

De acuerdo con (4.78) el par maximo viene expresado por:

G 1[ 1 ] KV2|: 1 }
" m 2R+ JRI X VLR, + JRZ X2

donde se ha denominado K a: m /2n 60 . Al sustituir valores resulta:

T = K v} [ ] } = KVi
) 0,5+ \/m 11,05
El par de plena carga o nominal es igual a:
T KV}

"T 22 2431

puesto que la capacidad de sobrecarga es igual a 2,2.
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a) El par de arranque se puede obtener haciendo s = 1, en la expresion general del par (4.76),
resultando:

n N2, v R, +R)" + X,
21 @ [(R,+R) +X_]

que al aplicar valores da:

, 05 KV}
T,=KV] 5——=
1’+5 52

En consecuencia, el cociente 7,/T, resulta ser:
T, KV} 2431
T, 52 KV

= 0,468

b) El par de arranque con autotransformador y toma de 75 por 100 es igual a 0,752 veces el par
de arranque con conexidn directa (véase expresion 4.124), y el cociente anterior vale:

T T
—4 = 0,75 =% = 0,757 - 0,468 = 0,263

Tn n
¢) En el arranque estrella-tridngulo, de acuerdo con (4.128), se cumple: 7, = 7,/3, y en conse-
cuencia:
T, 1T, 1
-=——=-0,468 = 0,156
T, 3T, 3

¥ Ejemplo de aplicacién 4.12

Un motor de induccion trifdsico de 4 polos y rotor devanado tiene los arrollamientos conectados en
estrella. Cuando se conecta a su tension asignada de 380V, 50 Hz, desarrolla el par de plena carga
a 1.425 r.p.m. Los pardmetros del circuito equivalente son: R, = R, =1Q; X = 6Q; m,=m, = 2.
Calcular: a) Corriente y par de plena carga; b) corriente y par de arranque con los anillos cortocir-
cuitados,; c) par mdximo y velocidad correspondiente; d) resistencia que debe introducirse en los
anillos del rotor por fase, para que la mdquina desarrolle el par de plena carga en el arranque con
la menor corriente posible en el estdtor e intensidad correspondiente.

a) La velocidad de sincronismo es:

_60]”1_60‘50_1
n =——=———=1500rp.m.
)4 2

en consecuencia, el deslizamiento a plena carga es:

n,—n 1500 -1.425
n, 1500

s = (4

El circuito equivalente a plena carga es el indicado en la Figura 4.43, resultando una
intensidad absorbida en el primario de valor:

220

L=
L Jer19r 46

=10,07 A




b)

c)

d)
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ﬁ =~ 220 voltios

V3

Figura 4.43.

La potencia mecdnica interna vale:
P,.=3RI}=3-19-10,07*=5.783,65W

y el par de plena carga serd:

P, 5.783,65
T, = =—=138,76 N.m
n 1.425
2n— 2=
60 60

En el arranque R, = 0, y la intensidad correspondiente, teniendo en cuenta el circuito de la
Figura 4.43, sera:

220
I, =——===349 A

L2 ee

Para calcular el par de arranque se utilizara la expresion general (4.76), en la que se hara
s = 1, resultando:

3R, -V} 3-1-220°
T= = =23,11 N.m

R R+ x] 2000 24 6]
60 ' 7 60

El deslizamiento para par maximo, de acuerdo con (4.77), resulta ser:
R, 1
Sm = =
JRI+XE J1P+6

que corresponde a una velocidad:

=0,164

n=n, (1 -s)=1.500(1-0,164) =1.253,4 r.p.m.

Igualando el par de arranque, con una resistencia adicional conectada, al par de plena carga
se obtiene:

3(Ry+ R,)V} 3(1 + R’,)220?

38,76 = =
n / 12 2 1.500 "V 462
2n 0 [(R,+R,+R,))"+X.] 2n - [Q+R,) +67]
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que puede ponerse:

/N2 2 3200 , /
2+R,)+6"=—————=(1+R),)=23,85(1 +R),)

2n ——- 38,76

cuya ecuacion de 2.° grado conduce a los valores:
R,=19Q ; R,=085Q
que en valores sin reducir son:
R,=475Q ; R,=021Q

La primera de estas dos soluciones es la que producird menor corriente de arranque
debido a su mayor magnitud, siendo la intensidad correspondiente igual a:

220
I,=————u——=1007 A

J@2 + 197 +6°

que coincide con la corriente de plena carga, lo que era de esperar, ya que la resistencia
adicional R/, coincide con la resistencia de carga R/, 1o que estd de acuerdo con el significa-
do fisico de la misma.

4.10. MOTORES DE DOBLE JAULA DE ARDILLA

El motor de doble jaula de ardilla fue inventado por Dolivo Dobrowolsky el afio 1893, siendo
desarrollado mds tarde por Boucherot. Esta configuracion representa una de las variedades
del motor asincrono en cortocircuito que utiliza el fendmeno de desplazamiento de la corrien-
te en el devanado del rotor para mejorar las propiedades de arranque del motor.

El estator de estos motores es trifdsico convencional, mientras que el rotor estd constitui-
do por dos jaulas que generalmente disponen del mismo niimero de barras situadas en las
mismas ranuras (Fig. 4.44a). La jaula externa, situada mds cerca del entrehierro, tiene menor
seccion que la otra y se construye con un material de alta resistividad (latén). La jaula interior
se hace con cobre electrolitico. En el caso en que se construyan ambas jaulas con aluminio, se
aumentan mads las diferencias entre las secciones de las mismas. Ambas jaulas estan separadas
entre si en cada ranura por medio de una rendija delgada. La mision de esta rendija es aumen-
tar los flujos de dispersion de la jaula interior, y de este modo se consigue una jaula externa
con alta resistencia y baja reactancia, mientras que la interna presenta baja resistencia y gran
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Figura 4.44. Rotor de doble jaula y de ranura profunda.
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corriente rotdrica viene compensado por la disminucién del cos ¢, y el par alcanza su valor maximo (se
ha llegado al punto C de la curva par-velocidad de la Fig. 4.24). Un nuevo incremento del deslizamiento
a partir de este punto hace que la reduccién del cos ¢, sea superior al aumento de la corriente rotdrica y
el par generado se hace cada vez mds pequefio hasta que se produce la parada de la maquina (esta
situacion corresponde a la zona CD de la curva de la Fig. 4.24).

Puede demostrar el lector, de acuerdo con la expresion (2.135) del Capitulo 2, que otra ecuacion del
par generado, equivalente a (4.215) y (4.216), en funcion de los fasores espaciales de f.m.m. de estdtor y
rotor, es:

nopg- D€

T=—p—— 77 send =KHAT senod (4.218)

2 2g
donde ¢ es el dngulo que forman 7 y 7 (y que es igual a 6, + J,). De acuerdo con esta ecuacion, el par
generado tiende a reducir el dngulo  que forman las f.m.m.s. del estétor y del rotor, o de otro modo, las
f.m.m.s. 7 y 7' tienden a alinearse, y ese esfuerzo de alineacién, que simplemente se debe a la
atraccion de los polos correspondientes que se forman tanto en el estitor como en el rotor de la Figu-
ra 4.72, es la causa de que se produzca un par de rotacién en el motor.

PROBLEMAS

La potencia absorbida por un motor asincrono trifisico de 4 polos, 50 Hz, es
de 4,76 kW cuando gira a 1.435 r.p.m. Las pérdidas totales en el estdtor son de 265 W
y las de rozamiento y ventilacion son de 300 W. Calcular: a) El deslizamiento; b) las
pérdidas en el cobre del rotor. c¢) Potencia ttil en el arbol del motor; d) rendimiento.

[Resp.: a) 4,33 %. b) 194,78 W. ¢) 4.000 W. d) 84 %.]

Un motor de induccién trifdsico, de 8 polos, 10 CV, 380 V, gira a 720 r.p.m. a
plena carga. Si el rendimiento y f.d.p. a esta carga es del 83 por 100 y 0,75, res-
pectivamente, calcular: a) Velocidad de sincronismo del campo giratorio; b) des-
lizamiento a plena carga; c¢) corriente de linea; d) par en el drbol de la mdquina.
NOTA: f; =50 Hz.

[Resp.: @) 750 r.p.m. b) 4 %. c) 17,9 A. d) 97,6 N.m.]

Un motor asincrono trifdsico de 4 polos, conectado en estrella, se alimenta por una
red de 380 V, 50 Hz. La impedancia del estdtor es igual a 0,1 +j 0,4 Q/fase y la del
rotor en reposo reducida al estator vale 0,1 + j0,3 Q/fase. Calcular: a) Intensidad
absorbida en el arranque; b) corriente a plena carga, si el deslizamiento es del 4
por 100; ¢) potencia y par nominal si se desprecian las pérdidas mecdnicas; d) rendi-
miento en el caso anterior si las pérdidas en el hierro son iguales a 1.200 W.

[Resp.: a) 301,36 A; b) 81,56 A; ¢) 47,89 kW; 317,6 N.m; d) 90,2 %.]

Un motor trifdsico de 4 polos, conectado en tridngulo, se alimenta por una red
de 220 V, 50 Hz. La impedancia del rotor en reposo es igual a 0,2 +j 1,6 Q, siendo la
impedancia del estdtor despreciable. La relacion de transformacion es igual a 2
(m, = m,). Calcular: a) Intensidad absorbida de la red y su f.d.p. para un deslizamien-
to del 5 por 100; b) potencia y par en el eje en el caso anterior; ¢) velocidad a la cual
se obtiene el par maximo y par maximo correspondiente; d) rendimiento del motor
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cuando trabaja con par maximo. NOTA: Se desprecian las pérdidas mecénicas y en el

hierro.
[Resp.: @) 22,10 A; 0,928. b) 7,43 kW; 49,8 N.m.; ¢) 1.312,5 r.p.m.; 72,2 N.m.
d) 87,5 %.]

m Un motor asincrono trifasico de anillos rozantes de 10 CV, 220/380 V, 50 Hz, 4
polos, tiene los siguientes parametros del circuito equivalente: R, = R, = 0,5 Q;
X, =X;=3Q; P.,,=P,=0. El rotor estd conectado en estrella y el nimero de espiras
del rotor es igual al del estdtor, con idénticos factores de devanado: a) Si la red es de
220V, 50 Hz, ;como se conectard el estitor del motor? Dibujar la placa de bornes
con la disposicién de los terminales, indicando sus letras de identificacién; b) conec-
tado el motor correctamente, de acuerdo con el apartado anterior, cudl serd el par de
arranque del motor con tensién asignada? ;Qué corriente absorberd el motor de la red
en el arranque?; ¢) cudl serd la velocidad del motor a plena carga, es decir, cuando
desarrolla 10 CV?; d) determinar el par de plena carga y la capacidad de sobrecarga
del motor. e) Calcular el valor de la resistencia que debe afadirse en serie con cada
fase del rotor para obtener el par maximo de arranque.

[Resp.: @) Triangulo; b) 12,5 N.m; 62,65 A; ¢) 1.452,6 r.p.m.; d) 48,38 N.m;
1.465; e) 5,521 Q.]

m Un motor asincrono trifdsico conectado en estrella de 3.000 V, 24 polos, 50 Hz, tiene
los siguientes pardmetros: R, = 0; X, = 0; R; = 0,016 Q; X; = 0,265 Q. Se obtiene el
par de plena carga a la velocidad de 247 r.p.m. Calcular: a) velocidad para par maxi-
mo; b) capacidad de sobrecarga: T, /7,.

[Resp.: @) 234,9 r.p.m. b) 2,61.]

Un motor asincrono trifdsico de 4 polos, 25 CV, 380 V, 50 Hz, tiene un par de
arranque de 322 N.m y un par de plena carga igual a 124 N.m. Determinar: a) El par
de arranque cuando la tensién del estdtor se reduce a 220 V. b) Tensiéon que debe
aplicarse al estdtor para obtener un par de arranque igual al par de plena carga.

[Resp.: @) 108 N.m. b) 235,81 V.]

m Los pardmetros de la rama serie de un motor asincrono trifasico de anillos rozantes
conectado en estrella, 380 V, 4 polos, 50 Hz, son: R, =R, =1 Q; X =4 Q. Calcular:
a) Par de plena carga si el deslizamiento es el 4 por 100; b) resistencia que debe
afiadirse a cada fase del rotor, para obtener el par nominal, a la mitad de la velocidad
de plena carga con los anillos cortocircuitados. La relacién de transformacién es m, =
=m, = 2, y las pérdidas mecdnicas son despreciables.

[Resp.: a) 33,4 N.m. b) 3 Q.]

m Un motor asincrono trifasico de anillos rozantes de 15 kW, 380 V, 50 Hz, 6 polos,
tiene los siguientes pardmetros (con los anillos deslizantes cortocircuitados): R, =
=R, =0,8Q; X, =X, =2 Q. Los devanados del estdtor y rotor estin conectados en
estrella y m, = m; = 2. Calcular: a) Par de arranque; b) par mdximo y velocidad
correspondiente; c¢) resistencia que debe conectarse en serie, por fase, en el rotor para
obtener en el arranque los 2/3 del par méximo.

[Resp.: @) 59,4 N.m. b) 804 r.p.m.; 141,3 N.m. ¢) 2,71 Q 0 0,158 Q.]



412 Maquinas eléctricas

m Un motor asincrono trifdsico de 6 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del rotor por
fase de 0,2 Q y un par maximo de 162 N.m a 875 r.p.m. Calcular: @) El par cuando el
deslizamiento es el 4 por 100; b) la resistencia adicional que debe afiadirse en el
circuito del rotor para obtener los 2/3 del par maximo en el arranque. NOTA: Pres-
cindir de la impedancia del estator.

[Resp.: @) 94 N.m. b) 0,41 0 3,99 Q.]

m Un motor asincrono trifdsico de rotor devanado de 6 polos, S0Hz, tiene una impedan-
cia del estator despreciable. Los devanados del estétor y del rotor estdn conectados en
estrella y la impedancia del rotor en reposo es Z, = 0,2 + j0,8 Q/fase. Al conectar el
estitor a una red trifdsica y estar abierto el circuito del rotor, se ha medido entre dos
anillos del mismo una tensién de 100 voltios: @) calcular la corriente de arranque del
rotor con los anillos deslizantes cortocircuitados; b) si el motor gira a plena carga a
960 r.p.m., determinar la f.e.m. inducida por fase en el rotor y la frecuencia corres-
pondiente; c) corriente en el rotor y par desarrollado en el caso anterior si estdn los
anillos cortocircuitados; d) si con el par resistente calculado en el caso anterior se ha
incluido en el rotor una resistencia en el redstato de arranque para hacer que el par del
motor sea maximo en el arranque ;a qué velocidad se moverd el motor?

[Resp.: @) 70 A; b) 2,31 voltios; 2 Hz; ¢) 11,4A; 18,6 N.m; d) 840 r.p.m.]

m Un motor asincrono trifdsico en jaula de ardilla, conectado en estrella, de 3,5 kW,
220 V, seis polos, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos ensayos: Ensayo
de vacio o de rotor libre: tensién compuesta aplicada: 220 V; corriente de linea del
estator: 3,16 A; potencia absorbida en el ensayo: 590 W. Se sabe también que las
pérdidas mecdnicas (rozamiento + ventilacion) a velocidades cercanas a la asignada
son de 312 W. (Se pueden despreciar en este ensayo las pérdidas en el cobre del
estator. El lector puede comprobar que representa una potencia de 7,2 W, que se
puede considerar despreciable). Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado: ten-
sién compuesta aplicada: 34,3 V; corriente de linea: 14,5 A; potencia absorbida: 710
W. A la temperatura de funcionamiento, la resistencia entre dos terminales cuales-
quiera del estator es de 0,48 ohmios. Si se conecta el motor a una red trifasica de 220
V de linea y se considera aceptable utilizar el circuito equivalente aproximado del
motor, calcular: 1) Pardmetros del circuito equivalente aproximado del motor reduci-
do al primario (estdtor). 2) Si el motor gira a 960 r.p.m., determinar: a) potencia
mecdnica util en el eje suministrada por el motor; b) corriente de linea absorbida por
el motor de la red y f.d.p. correspondiente; c¢) potencia eléctrica absorbida por el
motor de la red; d) rendimiento del motor; e) par mecédnico util en el eje.

[Resp.: 1) R, = 1747 Q; X, = 41,4 Q; R, = 0,24 O; R; = 0,885 & X, = 0,773 Q.
2) a) 1.744 W; b) 7,2 A; cos ¢ = 0,891; ¢) 71,5 %; d) 2.440 W; ¢) 17,4 N.m.]

m Un motor de induccidn trifasico de 4 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del rotor por
fase de 0,25 Q, siendo la impedancia del estator despreciable. El par maximo se
obtiene para una velocidad de 1.200 r.p.m. Si la capacidad de sobrecarga es igual
a 2,1, calcular: a) Velocidad a plena carga o asignada; b) relacion par de arranque a
par asignado o nominal.

[Resp.: a) 1.425 r.p.m. b) 0,8173.]
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El circuito equivalente de un motor de induccién trifdsico de 4 polos, conectado en
estrella, presenta los siguientes valores: R, = R, = 0,85 Q; X =5 Q. Si la red tiene
una tensién de 380 V, 50 Hz, calcular: a) Corriente de arranque y de plena carga, si el
deslizamiento en este ultimo régimen es del 4 por 100; b) par de arranque y de plena
carga; c) velocidad del motor cuando consume una corriente mitad de la de arranque
y par electromagnético desarrollado por la maquina en ese instante. Prescindase de la
rama paralelo del circuito equivalente.

[Resp.: a) 41,54 A; 9,68 A. b) 28 N.m; 38 N.m. ¢) 1.350 r.p.m.; 69,5 N.m.]

m Un motor trifdsico de jaula de ardilla, tiene una impedancia del estitor despreciable.
La capacidad de sobrecarga, 7, . /T, vale 2,5 y el cociente par de arranque a par
nominal es igual a 1,5. Calcular el deslizamiento a plena carga y el deslizamiento al
cual se obtiene el par maximo.

[Resp.: 6,96 %; 33,33 %.]

m Un motor de induccién trifasico de 4 polos, 50 Hz, tiene una capacidad de sobrecarga
de 2,5 y desarrolla su par mdximo a 900 r.p.m. Calcular: a) Deslizamiento a plena
carga; b) ;cudl serd la tensién minima que debe aplicarse a la maquina, expresada en
tanto por ciento de la asignada, para obtener el par de plena carga en el arranque?
NOTA: Despreciar la impedancia del estator.

[Resp.: a) 8,34 %. b) 76,15 %.]

Se tiene una estacién de bombeo de agua que lleva una bomba centrifuga que tiene
incorporado un motor asincrono trifdsico en jaula de ardilla de 15 CV, 380-220 V,
50 Hz, 6 polos, y que tiene los siguientes pardmetros: R, = R; = 0,8 ohmios; X, =X, =
=2 ohmios; P, = P, = 0 (se puede prescindir de la rama paralelo del circuito equiva-
lente): a) Silared es de 380 V, 50 Hz, ;c6mo se conectard el motor? Dibuje el cuadro
de bornes. Indique el nombre correcto de los terminales; b) conectado el motor co-
rrectamente, de acuerdo con el apartado a), ;cudl serd el par de arranque del motor
con tension asignada? Si el par resistente por la bomba en el arranque es de 50 N.m,
jarrancard el motor?; c¢) si en régimen permanente el par resistente es igual
a 100 N.m, ;cudl serd la velocidad a la que girard el motor? (de las dos soluciones
obtenidas témese la mds 16gica); d) ;qué corriente absorberd el motor en el caso
anterior? ;Cudnto valdra la potencia desarrollada por el motor en el eje?; e) si el
motor se alimenta por medio de un transformador ideal de relacion 15 kV/380V + 5
por 100, conexién Dyl1, a través de una linea trifdsica de impedancia 0,1 + j 0,5
ohmios/fase, jarrancard el motor? (recuérdese que el par resistente en el arranque es
de 50 N.m. En caso negativo, ;qué procedimiento seria el mas adecuado para que
pueda arrancar el motor? NOTA: La linea estd en el lado de B.T. del transformador y
se conecta a la toma de 380 V del mismo.

[Resp.: a) Estrella. b) 59,44 N.m, y arrancard el motor, ya que 59,44 N.m > 50 N.m.
¢) 925 r.p.m. d) 18,08 A; 9,66 kW. ¢) Con 380 V el motor no arranca. Si se utiliza
la toma +5 % del transformador, es decir, si la tension secundaria es de 380 V + 5 %
380 =399V, se produce un par de 52,55 N.m, que es superior a 50 N.m, por lo que
de este modo arrancara el motor.]
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permanecié como ingeniero consultor en esta empresa el resto de su vida. Dotado de una gran
inventiva, Thomson obtuvo patentes por sus mejoras en el disefio de motores de c.a. y transforma-
dores. Invent6 un generador de alta frecuencia, etc. Hizo contribuciones importantes en radiologia,
mejorando los tubos de rayos X y siendo pionero en hacer radiografias estereoscépicas. Se le atribu-
yen mds de 700 patentes en todos los campos de la ingenieria eléctrica. Fue Rector del Massachu-
setts Institute of Technology entre 1921 y 1923.

VEINOTT, Cyril G. (1905-2001). Ingeniero americano. Se gradud en la Universidad de Vermont
(1926). Trabajé en la compaiifa Westinghouse, dedicandose al disefio y desarrollo de motores eléc-
tricos de pequefia potencia. En 1953 ingres6 en la Reliance Electric Co., donde fue pionero en la
aplicacién de los ordenadores al diseflo de motores fraccionarios. Autor de numerosos articulos
sobre maquinas eléctricas. Escribi6 varios libros sobre diseflo de motores fraccionarios y sobre
célculo y construccién de motores de induccion. Fellow del IEEE en 1948. En 1951 se le otorgd el
Doctorado Honoris Causa por la Universidad de Vermont. Recibié en 1977 la medalla Tesla del
IEEE y en el afio 2000 la medalla de honor.
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