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Principio de funcionamiento de las
maquinas asincronas

Si se hace girar el estator con una velocidad

Ns, supuesto inicialmente el rotor en reposo,
<: en la espira en cortocircuito se induce una
f.e.m. debida a la variacion del flujo abarcado
por la misma:

_—do
dt

®» Esta f.e.m. hara circular una corriente i, por la espira. Dicha corriente, segun
la Ecuacion de Laplace, genera una fuerza tangencial al rotor de valor:

F=B-"L-1I

®» El par generado por esta fuerza es el causante de que se mueva la espira. ?
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Principio de funcionamiento del motor asincrono

m Devanado trifasico alimentado
Motor - - con sistema trifasico de tensiones
asincrono

— m [ Conductores en cortocircuito

Sistema — ) Campo giratorio (Ns)

Irifasico

Circulacion de FEM inducida
corriente por los por el campo
conductores del giratorio en los

rotor conductores del rotor

Giro de Ia
conductores del madquina

rotor {Nr<Ns)

Fuerza sobre los




Principio de Funcionamiento del Motor Asincrono

l

Campo magnético giratorio en el estator | =
s

l

El campo magnético induce f. e m. en el rotor

l

Circulan corrientes por el rotor

l

f. on
P

Fuerzas electromanégticas
entre las corrientes del rotor v el campo magnético del estator

M=F*xd l

L Y | Par en el rotor: el rotor gira

l

El rotor gira @ una velocidad N, inferior o la velocidad de sincronismo N,
pues en caso contrario no se induciria f. e. m. en el rotor
w por lo tanto no habria par motor




El rotor no puede girar a la velocidad Mo=n/p de l0s polos ficticios del estator (velocidad de sincronismo), pues en
este caso, no habria ningldn desplazamiento relativo de las espiras del rotor con relacion a los polos ficticios del
estator, ninguna f. e. m., ninguna corriente, ninguna fuerza electromagnetica v por [0 tanto ningun par motor.

Llamamos deslizamiento a la diferencia de welocidad entre la welocidad sincrona v la welocidad del rotor,
Expresada en tanto por uno o en % (& plena carga 5 = 3% - 8%

Yelocidad del
CAmpo magne tico
del estator -Estator
Ns - Nr Ns - Nr b
s = 5% = 100
MNs Ns
velocidad del ©~ -~
del rotor Rotor
En la tabla se pueden ver los deslizamientos nominales tipicos
en funcion del numero de polos del motor Ejermplo para f = 50 Hz.
MNumero de polos NS rpm N. rpm S o
2 3000 2950 1.6
1500 1450 33
8 750 700 6.6
10 600 550 8 °




FRECUENCIAS DE LA CORRIENTE DEL ROTOR

Sea Ndes ( Ndes =Ns - Nr) la velocidad relativa del rotor con relacion a los polos

ficticios del estator -
Frecuencia
delaf.e.m
Ndes =Ns - Nr Inducida en el rotor
v 1
v
p‘NdEE 1 velocidad del rotor T welocidad del rotor
f e —— e e
rotar 60 i |
U T velocidad relativa J velocidad relativa
f = pes+N, T Frecuencia inducida 4 Frecuencia inducida
rotor 60 en el rotor en el rotar
i ! |
n el limite: n el limite:
N En el limite En el limite
§ PeINg 551 => Nr—»0 550 = Nr->Ns
rotor —
60 1 l
U En el limite; En el limite:
. =l f.=0
frutl:rr = S festatur 1 l
j Rotor paracdo Sincronismo 5

o



Maquinas asincronas. Constitucion

Nikola Tesla (1856-1943)

Generador asincrono de Nikola Tesla (1888)

Los motores asincronos o de induccién son un tipo de motor de corriente
alterna. El primer prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar con corriente
alterna fue desarrollado y construido por el ingeniero Nikola Tesla y presentado
en el American Institute of Electrical Engineers en 1888. ’



Maquinas asincronas. Constitucion

COMECTORES ELECTRICOS

* Alimentacion

trifasica estator con
bobinas distribuidas
en tres fases a 120°

* Rotor de jaula de
ardilla con ranuras
inclinadas

RANLURA DE ESTATOR

Entrehierro



Maquinas asincronas. Constitucion

Placa de caracteristicas

Ventilador Carcasa

Estator

Cabezas del
_ devanado del
P | estator

Cojinete

Placa de
bornes

Rotor

Patas de fijacion



Maquinas asincronas. Constitucion

Placa de bornes

6orte de las cabezas de
bobinas del devanado del

Ventilador

Chaveta

WL e — g —n P
. &

e e e |

Estator

10



Maquinas asincronas. Constitucion

Estator Rotor

Arrollamiento
estatdrico (fijo)

Eje

Cojinete

= T

ﬂurrﬂlrlﬂmie nto
rotdrico (movil)

Ventilndor Frtrehierrn =

Corte longitudinal de una maquina asincrona

11



Maquinas asincronas. Constitucion

Tienen tres devanados en el
Devanado trifasico estator. Estos devanados estan
Estator yistribuido en ranuras a 120°™] desfasados 21/(3p), siendo p
el numero de pares de polos
_de la maquina.

Rotor devanado: los devanados del rotor son
similares a los del estator con los que estan

] acoplados. El numero de fases del rotor no tiene
Bobinado 4 por que ser el mismo que el del estator, lo que ha
ser igual es el numero de polos. Los devanados de
cada fase del rotor estan conectados a anillos
colectores montados en el gje.

Rotor1

Los conductores del rotor estan igualmente
distribuidos por la periferia del rotor. Los extremos
de estos conductores estan cortocircuitados, por
lo que no existe posibilidad de conexion del rotor
con el exterior. Las ranuras suelen ser inclinadas
lo que mejora las propiedades en el arranque y
disminuye los ruidos.

Jaula de
ardilla




Maquinas asincronas. Constitucion

Carcasal

Carcasa, estator y rotor de un motor asincrono.
(Fuente: Revista ABB, n° 5, 1990). 13



incronas. Constitucion

aguinas as

r

M




Maquinas asincronas. Constitucion
* Rotor de jaula de ardilla

Estator

BEohina del estator

Ranura del estator

Fotor

Barras metalicas (jaula)

15



Maquinas asincronas. Constitucion
 Rotor de jaula de ardilla

Jaula de ardilla aislada Anillos

Totalment
e interno

Parcialmente
interno

Barras de Al

Aspecto de un rotor de

jaula de ardilla

Anillos

16
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Devanados de las maquinas asincronas
Rotor bobinado

Esquema de conexion de un reostato de arranque

Ante todo indicar que actualmente los rotores bobinados se estan dejando de
fabricar y que el 95 % de los motores de induccidon que se fabrican actualmente
son de jaula de ardilla.

La principal diferencia es que los conductores constituyen un devanado trifasico de
hilo esmaltado, similar a los devanados estatéricos. Un extremo del devanado se
conecta en estrella y el otro se conecta con el exterior mediante tres anillos sobre
los que rozan tres escobillas. En el exterior se puede conectar en estrella mediante
cables, para cerrar el circuito rotérico, o bien se puede colocar un reostato para
facilitar el arranque o la regulacién de velocidad. En vista de estas conexiones y del
rozamiento anillos-escobillas, estos motores necesitan un mantenimiento que no,
precisan los de jaula de ardilla.



Maquinas asincronas. Constitucion

Tapa de cojinete

Junta de estanqueidad proteccion -

Rodamiento
Arandela de centrifugacidn

Pared delantera

Junta de estangueidad

Estribo de fijacién
Arandela de centrifugacion

Rodamiento

Tapa de cojinete

Estator

18
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Maquinas asincronas

Devanado inductor: ¥/
m,=3 -

P, =P

Estator= {

" polos del
campo giratorio

Motor de 4 Polos

] ] Esquema de un maquina asincrona de 4 polos
Devanado inducido:

-

: m, = m; =3

Jaula de ardilla — <

P>=P1 =P

Rotory m, <62m, =3

Bobinado de anillos rozantes =\p, =p, =p

"

19



MAQUINAS ASINCRONAS

Corrientes desfasadas 120° y variacion temporal
Flujo giratorio a traves del entrehierro
Campos generados por las tres fases

La suma de los campos magnéticos creados por
las tres fases forma un campo giratorio de
amplitud constante (3Hmax/2) de dos polos

20



Devanados de las maquinas asincronas

Rotor bloqueado
f, =1
: B
E,=4.44-¢,-f -N,-¢

Rotor en movimiento
f, =S-f,

&
E, =444-5, -f,-N,-¢

\
X,=L,-0,=L,-®
2 2 2 2 1 — Xzs _ S ) Xz
Xy =L, o, =L, -S-0,
> E,,=SE, F=F+F ®™=F-=F-F,
N _60-f, 60-S-f _ S
> p - p - : W, Una vez conocida F, ,se puede determinar la distribucion senoiozal

de la corriente en e‘l estator, que estara adelantada respecto a F1



Circuito Equivalente con el Rotor Parado

La transferencia de energia en un motor asincrono se produce de estator a rotor por induccion electromagnética
de forma analoga a la ransferencia en el transformador, pero ha de tenerse en cuenta gue cuando el motor gira
las frecuencias en el estatory rotar son diferentes.

El circuito equivalente POR FASE de un motor asincrono trfasico con el rotor parado, se obtiene de forma
analoga al transformador. Designando con 1os subindices 1y 2 las maghitudes del estatory rotor respectivamente,
Bl esquema equivalente es el siguiente:

Xz R

[ Reactancia ) ) )

dispersion RES':“:"':'E ﬁ?actar."f'a Resistencia
estator estator ispersion rotor
rotor
Reactancia
magnektizankte Reactancia
estator magnetizante rotor
L

=

— (R1‘|‘ jxl) 11 + E1 EE:(RE—I_ sz ) 12 22



Circuito Equivalente con el Rotor Girando

Con el rotor parado: E; =KNf, ¢, como ;=T = E;=KNf &,

Con el rotor girando: E;, = KoNof; ¢, como f,=sf; = E,=KNsf ¢, =sE;
K2=4,44-E2
Como la reactancia es funcion de la frecuencia = X, .=sX,

— t _—

ot T

Reactancia i i Reactancia Resistencia
dispersion Resistencia dispersion rotor
estator estator rotor
U, = 1 SE2 l P
Reactancia
Reactancia

magnekizante
estator

magnetizante rotor

Uy = (Ry +jXIy +Ey s Ey= (Ry+jsXy)l, ~



Circuito equivalente con el rotor girando

e se pude poner en la siguiente forma:

Despejando |, en la formula anterior:

Reactancia Resistencia
dispersion rotor
S - E E Circuito rotor
1, = R __Qx — R =2 Eguli*.glente E2 |
S - el Rotor
2 + ] 9 _2 n JXE } 2
s Reactancia

magnetizante rotor

24



|1m

Circuito equivalente

Ry

Reactancia
dispersion

rotor
E,

Reactancia
magnetizante rotor

Resistencia
robor

Reactancia } }
dispersién Resisbtencia
estator estator
Reactancia
magnetizante
estator
L
Comao;

Ro/s = R, + Ry[(1-5)l/s = R, + Re

Reactancia
dispersion
estator

Resisbencia

magretizante

Ry

estator

E 1
Reactancia

estator

X,

Reactancia
dispersion
rotor

E,

Reactancia

magnekizante rotor

Resisbencia

R,

robor

1-S
RE 5 Resistencia
correspondiente
a Pobtencia
Mecanica
IE desarrollada

La resistencia R se denomina resistencia de carga y
representa el efecto equivalente a la potencia mecanica desarrollada

i

25



Circuito Equivalente: Reduccion del Rotor al Estator

Se considera que la maquina asincrona es “equivalente™ a un transformador tal que:
(Estator = Primario, Rotor = Secundario

X

\
1 _m2°N2'§2
ti "
mo N | =
N1'§1 : "
Iy N a RzzrtU rti°R2
C J X', =Ty 1 - X, }




Circuito equivalente

Cormo:
f
E: = 'rw.E-'g - E1

El esquema gueda:;

R!
X s
g
________________ 1 Ife Iu
E; ____________ |’2 Rfe xllé




Circuito equivalente

e lejEmDS poaner de la SiQUiEﬂtE farma; .
R, X2 'El
00000

I

X
00000

Reactancia X

R Resistencia
magnetizankte fe pérdidas en el Fe

T - S
Podemos hacer: S = R5"+R,, [1__]

o
Re

X
|
—0000C

U, X

00

_______________________

Resistencia:
pérdidas Cu en *
el rotor

Ll

Resistencia:
o potencia
mecanica
de salida

—y

i

28




En movimiento

Diagrama vectorial

i X 14
E, =444.¢, -1, -N, -0
“/%1 h S-E,
. 1/R2 +X§S \/RZ +8% X2
L =1,+I
;= _ .
] E,=R,-L,+)-X,-1,
i X, I U, = FR L+ X -
1E, A rotor bloqueado S=1y fo=fi




Maquinas asincronas. Circuito equivalente simplificado

R1 X1 X'2 R'2
——/ NWV——TTH LA AW,
A _—

l In R'z-ﬂ
}X

Ll
l 2

S

R, X,
° > VWA fm\

X'2 R'Z
7500 AV
', Esta aproximacion
1-—

R'z-—S es aceptable para
S % motores >10kW

chc =jX1 +JX£

R' 2 R' 2 mi S ' 2
\/(R1+Szj +(X, +X', ) \/(RIJFSZJ +X2 ‘ (R1+Rszj Px2

U,

P . :ml.sz.(I_S).




Maquinas asincronas

U? dpP

1- .
.=m1-R'2-( S)' 2 dml=0:>Sp= 2 2
i (Rl +R2) xz R,+(R, +R', )’ +(X, +X',)
S cc
Potencia mecanica interna maxima (P ) = | m, 'Ulz -+ m, 'Ulz
o z(iRCC + VRic +X§c) 2(iRCC + ch)
P -8 pa
Mi = Looml pcu2 T SZ
Par de rotacion de un motor asincrono n, M. = =

27 (1 — S) i n 0

0 Im-—1(1=S) 2x-—L
P n—(1-5) 2m
M; =—= 60 60
n
2T — :
60 m] . R 2 I’;
M, = Sn "
P ) 2 L m 2 .I_]2
M; =—F R, . 60 M- 1 !
n m T i = 3

27'[-71 1 S 2 I = Ul ) n, 2 12 +X2
60 = Mi = n 2 , 2 T 60 1 cc

R 2L R+ 53] ex ;

P, =m, =1} 60
S




Maquinas asincronas. Caracteristica de par-deslizamiento

s=f(M) U=cte f1 =cte
M

Freno Motor Generador

& k) x4 _ My = -
(RlJr sj e s=1 Z.Q-(Rli,/R12+Xc‘3) 4.n.1611).(R1i\/R12+(X1+X'2)2)

2wt —w
-Sm 1 L
‘ ‘ ~ o o
| | -
-
\ e
S
| | ~
| i
\T e
N A T
Curva — Caracteristica con la resistencia propia del rotor.
Curva — Caracteristica con resistencia adicional en el rotor.
Curva Caracteristica con resistencia adicional en el rotor para par arranque maximo.
/ S=8Sn R 5
, —+
m,-Ry-U} Sm =T
Mn = 1745 Uy ) ' \2
- Q s, || R+ +X2
U; S
2 2
m, - U B m, - U

ml'R;'Ulz

M, = 20

a

2~n~2(1)~[(R1+R'2)2+X§C]




CARACTERISTICA DE PAR

Par S<0

<« Freno ——— GSeaen >

» Par maximo

»Par Nominal

Pardei
Arranque

Velocidad de
sincronismo

Deslizamiento S

Zona de funcionamiento estable
como motor



Mpii= === =

FRENQ
(s>1)

CARACTERISTICA DE PAR

\

\
MOTOR
{0<s<1)s‘

gl 10 & s

M

Lo
max

n 2n
' | cEneRADOR 2™ N

Curva par-deslizamiento de una maquina asincrona

El par, dependiendo de los autores,
se puede ver representado por

cualquiera

delas letras: M, Ty C

La influencia del deslizamiento en el par
proporcionado por la maquina puede observarse
en la curva anterior, que corresponde a una
maquina asincrona tipo A. Existen otras curvas de
par-deslizamiento, clasificados por NEMA como
puede verse a continuacion:

Design A

300

200

100

Torque (% of rated)

0 20 40 60 80 100
Speed (% of rated) 34



\\'1 L 'E1

S — Iu
®-KN,],

E,

Y E

Funcionamiento

Funcionamiento en Vacio

Consideremos una magquina asincrona ideal, en 13 que no existen pérdidas
mecanicas, magneticas ni resistencia estatdrica, consideraciones gue apartan un
poco el funcionamiento ideal del real.

Entonces en vacio s = 0y cada fase del estator se comporta como Lna bohing
puray |a comiente absorbida |y es puramerte magnetizante. El diagrama vectorial

es el de la figura adjunta.

35



Funcionamiento con Rotor Parado

Con el rotor parado, en el arranque o por blogueo del e, 5=1 v la ecuacian del rotor es:

S-E, E, 1-E, E,

Se transforma en; 12 —

12 = - = — > — ~ .
a F sX R - R, +]1 R, + iX
2 T ISR, ?EJF]XE > +J1X, Ryt ] ,

El diagrama wvectorial comespondients:

t 12(s=1) W lcc2

Oy = KyNyl 4
,  (5=1) % leo

La corriente |, da lugar a una frm en el rotor de walor

N>l>que a su wez origina una fram en el estator NyJy
Comao el flujo de la maguina debe de seguir siendo el
mismo, pues & = KE/f; v ninguno de los walores
carmnbia, [as frnm deben ser tal que originen fiujos gue su
resultante sea

36




Funcionamiento en Carga

Hermos visto gue la ecuacion comrespondiente al rotar es:

I. — S-E, _ E,
TR, + jsX, R, . ix
S 2

El diagrama wectorial cormrespondiente:

La comriente |, da lugar a una from en el rotor de walor
N,I, gue a su wez origina una frmm en el estator Ny/y
Camo el flujo de la maguina debe de seguir siendo el
mismo, pues & = KEf, v ninguno de los wvalores
cambia, 1as frm deben ser tal gue originen flljos gue su
resultante sea &, Pero respecto al funcionamiento con el

rotor parado, ahora al ser s<<1, el cos ¢ 5 MUy

SUperior,
R

JR2+ (5X,)?

Y comparando la formula de la intensidad con la del motor
parado, deducimos gque la corriente con el motor en carga es
menor gue la del arrangue 37

COSQ, =




Ensayo de Vacio o de Rotor Libre

Se hace funcionar el motor sin canga mecanica a la tension nominal U,y frecuencia nominal f En estas condiciones |3
velocidad de giro del motor estara muy cercana a lavelocidad de sincronismo, de tal forma = s - 0= Ry [(1-5) /5] —
ES MUy grande. En estas circunstancias la potencia Py consurmida por el motor es:

Py =W, + W, =P, + P+ Pogy e

Peyg<<< y Peut << Peet Prag wee  (PUES I;<<1)

Po= W, + W, =P+ Poy e

X Rfe

i N : 38
Ensayo en vacio Circuito equivalente



SEPARACION DE PERDIDAS

El problema que se plantea en este ensayo es que la potencia absorbida por el motor
funcionando a rotor libre, es la suma de las pérdidas en el hierro mas las pérdidas
mecanicas. Seria conveniente separarlas, para ello, se procedera de la siguiente
forma: comenzando con la tension nominal de alimentacion, se iran realizando
sucesivas medidas de potencia a diferentes tensiones, hasta llegar a una tension de
alimentacion de aproximadamente el 25% de la tension nominal, construyendo una
grafica de tipo parabdlico como la de la figura adjunta. Una vez construida la grafica
anterior, se prolongara dicha curva hasta que corte al eje de ordenadas. El punto de
corte nos indica las pérdidas mecanicas, ya que entonces las pérdidas en el hierro
seran nulas al no existir (o ser despreciable, flujo remanente).

A

""""""" ¥ Por tanto, a la tensidon nominal de

P, alimentagic’)n, las pérdid_as en el hierro seran
P, la potencia total absorbida menos las

pérdidas mecanicas.

Notese que las pérdidas mecanicas se

u,, U, consideran constantes para diferentes

valores de la tension de alimentacion, porque una vez que el motor comienza a
girar lo hace practicamente a la misma velocidad, muy cercana a la de
sincronismo, para diferentes tensiones de alimentacion, con lo que las pérdidas 3o
mecanicas se pueden considerar constantes.

perd. Mec.

Y




Ensayo de vacio o de rotor libre

Una vez separadas las pérdidas, se tiene:

‘ l lo .- R - U1
U, |le |Rte Pge IRfe = IO COS Po < i IFe
Cos ¢, = <
X Rre ~©° % U, | La=lsene, U1
l A= 1
e H

40



Ensayo de Cortocircuito o de Rotor Bloqueado

El ensayo se realiza hlogueando el rotor e impidiendo que gire (M,=0, 5 =1, Rz = 0) v se aplica al estator una tension
creciente desde 0 hasta que la corriente del motar sea la nominal (lee = iyl

_,| PerdidasFe » R, despreciable
muy pequeias
Tension de ensayo Se alimina
reducida ' rama paralelo
Corriente por X
despreciable
IEE
2 2
Wi A X R X; R,

Ensayn en Cortocircuito
Circuito equivalente




Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

P.. :W1+W2:PCU1+ P

L2
P R = R.+ R} ' U1
ce coo R..= R, + R} =I—'3'3ccrs P
Cos ¢, = 3 Xee= Xy+ X a
Uee Iy > |
R =7cos
U1|::|:: - Ve chz X 1t Xf? =L Sen ..
L= I X .= Zsen ¢, n
1N

R, se obtiene por medicion directa sobre los devanados del estator

42
X__ 5ereparte entre A, y A, afalta de otra informacion X, = X,



Maquinas asincronas. Balance de potencias

Balance de Potencias

A

PEuE
| X R, X =
1
U Pr. . _S
| X o R T's
Ree |
2
- = eh el estator ::> = en el rotor

43



Maquinas asincronas. Balance de potencias

Pabs

FPara un motor trifasico:;

Pecut cuz
4
' 1
‘ Ps " PEITI
L 4 w H
[P
P _______ I_ ______ P | Potencis que
Fe1 ! Potencia que | Fe2 i straviesa el
| atraviesa el | I_ | entrehierroy
| entrehierro ' rm———=b————— ' produce
== =0 oo trabajo

L 4

PMec

k

Putil

P

Perd. mec




Maquinas asincronas. Balance de potencias

1 U rotor FF& rotor PFEI‘d. mec

Ptrdld“ﬁ Pérdidas mecinicas

&n el

ctator I?nt.rnciu

MeCAnLCA lnberna
Pérdidas rotor . P
Pe.l ) 2 i
POTENCIA UTIL

abs

D Salida mecdnica

de entrehierro VIUR(Jaula de ardilla)
{Potencia que llega al roter)

POTENCIA
ELECTRICA \[OTATOR

DE ENTRADA £

45



Maquinas asincronas. Balance de potencias

PabsE> U,

Potencia
de entrada

o %

W

Rre

OU00

:
IE

E !1_5
R?h}

Bl =R —Peu —Prd

-

PCu estator

I:'Hierrnzn

E>E

E P Perd. mec

PCLI rotor

: [ Se incluyen tanto las pérdidas en 46
el hierro del estator como del rotor




Maquinas asincronas. Balance de potencias

1-S
] 2
fm=m Rl
S 5
C = 5 =
: 532
o T o
S £ P=P —
g-cg u i Pn
o =
c
Q9
g
Pm1:Pa_pcu2

n%=&-100

2 8
2¢c ¢
T8 a
¢ 2
© S 5
@) '
5 0 Peo . m-RyL, S
» o —_ —
© —
°© 'Qg Pm1 R’ 71 S.I'2 1-S
55 8 58 mRy—g s
7 0_8
c53 2
= — — ! 2
5> |Pp=m-R,-IL=m-R,]I;
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El rendimierto de un mator asincrono depende esencialmente del deslizamiento, el cual debe ser

MLy pequefo para gue el rendimiento sea aceptable



Motores asincronos. Rendimiento

P
n =22 %100
entrada
})entmda — Lsalida + ZP er dldaS

Los motores estan disenados para trabajar a su tension nominal indicada
en la placa de caracteristicas.

Se debe evitar en lo posible hacer trabajar los motores con tensiones que
difieran en un £ 10% del valor de diseno. 49



Motores asincronos. Rendimiento

Pérdidas
7,6%

Potencia
Potencia e i de Salolda
Entrada — : 92,4%

100%
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Motores asincronos. Rendimiento

n

P|'|'ll.".17.‘- -

P e

[m] 0,1 0,2 0,3 0.4
[rppm/min] 3000 3000 1500 1500
[rpm /min] 2860 2920 1470 1475
[Nm] 12,5 142 840 2300

[kW] 3,63 426 1267 348
[-] 0,749 0.875 00911 0,930

0,5
1000
085
5020
510
0,901

0,6
1000
Q90
9500
Q70
0,938
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Motores asincronos. Rendimiento

n

La eficiencia (rendimiento) de los motores varia con la carga y sera menor
si el motor trabaja con bajos porcentajes de la carga nominal; por lo tanto,
las pérdidas porcentuales seran menores si trabaja cerca de su

potencia nominal. o



Motores Asincronos de Alta Eficiencia

La tecnologia también ha aplicado sus ultimos avances para una mejor
operacion de los motores eléctricos, tales como los Motores de Alta
Eficiencia.

Ventajas

» Menores Pérdidas.

» Menor Temperatura de Operacion.
» Mayor Vida Util.

» Mayor Capacidad de Sobrecarga.

» Mejor operacion que un motor Standard en condiciones
ambientales criticas (altas temperaturas, zonas de altitud)

» Mejor respuesta ante las variaciones de tension (menor
sobrecalentamiento).
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Ventajas de los Motores de Alta Eficiencia

e El hecho de que se tenga una eficiencia
mayor significa que se disminuye los costos
de operacidon del motor y se puede recuperar
la inversién adicional en un tiempo razonable,
sobre todo si se opera a una carga cercana a
la potencia nominal. Recuerde que en un afno
el costo de la energia es aproximadamente
seis veces el costo de compra del motor.

e Los motores de alta eficiencia poseen
generalmente un menor deslizamiento (mayor
velocidad de operacidén) que los motores de
eficiencia estandar, debido a los cambios que
se producen en los parametros del motor. La
mayor velocidad puede ser ventajosa en
muchos casos, pues mejora la ventilacion.

e Los motores de alta eficiencia son
hormalmente  mas__ robustos v mejor
construidos que los motores estandar, lo que
traduce en menores gastos en
mantenimiento y mayor tiempo de vida. 54




Limitaciones de los Motores de Alta Eficiencia

®»El hecho de que los motores de alta eficiencia operan a una
velocidad mayor, puede ocasionar un incremento en la carga,
sobre todo cuando se accionan ventiladores o bombas centrifugas,
de hecho debe valorarse en cada situacion

®»E| par de arranque y el par maximo son en algunos disefos
ligeramente mayores y en otros ligeramente menores, por lo tanto
es necesario analizar de forma detallada cada aplicacion en
particular.
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Limitaciones de los Motores de Alta Eficiencia

La corriente de arranque suele ser mayor.
Esto puede provocar que se sobrepasen los
limites maximos de caida de voltaje en la red.
Tambien puede influir en la capacidad de los
equipos de maniobra, aunque muchas veces
se puede operar con los mismos que se usan
con los motores estandar y en ocasiones sdlo
resulta necesario cambiar los elementos
térmicos.

El factor de potencia del motor puede ser
menor que un motor estandar. Un estudio
reciente realizado por Bonnett (1997)
encontré que los motores de alta eficiencia
construidos en USA, en el intervalo de 3 a 10
HP tienen un factor de potencia mayor que
los estandares, inferior en el intervalo de 15 a
40 HP, aproximadamente igual de 50 a 100
HP y de nuevo menor de 125 HP en
adelante.
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Funcionamiento como Freno

Estator

N, <N,

Y sentidos
contrarios

H mEG

Rotor

MEG
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FUNCIONAMIENTO COMO FRENO

Este régimen de frenado se utiliza cuando se desea parar rapidamente un motor. La maniobra se realiza
invirtiendo dos fases de |3 alimentacion, de tal manera gue el campo giratorio pasa subitamente a girar
en sentido contrario al del rofor (frenado a contracorriente). El rotor wa gradualmente disminuyendo su
velocidad hasta pararse, momento en el que debe ser desconectado de la red, va que de no hacerlo |3

maguina comenzaria a girar en sentido contrario al que estaba. En este tipo de frenado se pueden producie
comientes muy sUperiores a las del arrangue.
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Funcionamiento como Motor
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Rotor
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FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR

c

P Inestable st Estable —#

R
Carranque !

Zona estable MN: zumento el par conforme gl motor disminuye 50 velocidad

Zonainestable MA: disminucion del par conforme el motor disminuye su velocidad

rotor
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FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR

Resistencia rotorica creciente
e

SE max3 SE max=2 S'E ma=x1
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FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR

a | g caracteristica mecanica de los motores de induccidon es practicamente lineal entre vacio y
plena carga

@ E|parmaximo suele ser de 2 a3 veces el nominal

o El par maximo NQ depende de |a resistencia rotorica R,

« EL deslizamiento al que se produce el par maximo si depende de la resistencia rotorica R,
Esta propiedad se usa para el arrangue mediante insercidn de resistencias en maguinas de rotor
bobinado

Mr
a El| par de arrangue tiene que ser superior al para permitiv que el motor se ponga en

marcha  Ma>Mr(s=1)

a Para un determinado deslizamiento el par varia con el cuadrado de la tension
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FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR

Welacidad del
campa maghética -
del estataor

Velocidad del
del rotar

.~-Estator

La transmisidn de potencia al rotor se hace con
perdida de velocidad pero a par constante

Pabs
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Pouw E P?a E
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__________________________________

P
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Motores asincronos. Funcionamiento

M nominal

En la Fig. se puede ver la curva del par motor (M) y la de
intensidad (1) (intensidad estatorica absorbida de la red),
en funcion de la velocidad del motor (N,).

Inﬂn

-
Nr (rpm)

>
Nr (rpm)

Punto 1: es el punto de funcionamiento
nominal. La velocidad es alta y el
deslizamiento bajo. Como es loégico en este
punto la intensidad es la nominal, luego el
motor esta preparado para soportarla
indefinidamente sin calentamientos excesivos.

Punto 2: en este punto el motor debe de
producir un par mayor porque esta mas
cargado (la carga “pesa mas”), lo que supone
mas consumo de intensidad. La velocidad es
mas baja y el deslizamiento mayor. El motor
esta sobrecargado y los calentamientos
pueden ser peligrosos si la situacion se
mantiene durante mucho tiempo. Ademas estos
calentamientos suponen una pérdida de
energia, luego el rendimiento en este punip es
malo.



Motores asincronos. Funcionamiento

En la Fig. se puede ver la curva del par motor (M) y la de la
intensidad (1) (intensidad estatorica absorbida de la red), en

Inﬂn

>
Nr (rpm)

funcion de la velocidad del motor (N,).

Punto 3: el par y la intensidad son aun
mayores que en el pto 2, luego el motor esta
muy sobrecargado corriendo peligro de
quemarse. La velocidad es mas baja y el
deslizamiento mayor.

Punto 4: es el punto de par maximo,
donde la intensidad es elevadisima, al igual
que los calentamientos. La velocidad es mas
baja que en el pto 3 y el deslizamiento
mayor. EI motor no puede permanecer en
este punto porque se quemaria
rapidamente.

Punto de 5: es el punto de arranque,
cuando el motor esta conectado a la red

pero la velocidad del rotor aun es cero
66



Motores asincronos. Funcionamiento

En la Fig. se puede ver la curva del par motor (M) y la de la
intensidad (1) (intensidad estatorica absorbida de la red), en
funcion de la velocidad del motor (N,).

Punto 6: funcionamiento en vacio, sin
carga mecanica acoplada al eje. El motor
solo tiene que vencer los rozamientos, luego
1 la velocidad es muy elevada (préxima a la

g de sincronismo). La intensidad por este
¥ «— motivo es la minima del motor. El

Nrgem)  deslizamiento es muy bajo.

En general se puede decir que un
motor trifasico de induccion presenta
buenas caracteristicas a velocidades
altas y deslizamientos bajos. Por
encima del punto nominal se puede

sobrecargar en un 125 % durante un
tiempo, sin que los calentamientos

sean peligrosos.

Inﬂn

>
Nr (rpm)



Motores asincronos. Funcionamiento
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Motores asincronos. Funcionamiento

M Cargas con par resistente independiente de la velocidad
;le En la Fig. se puede ver un motor de 2
o polos y 3000 (rpm) de velocidad de
sincronismo. En el arranque el par del
motor supera al resistente, luego el motor
arrancara. El punto de funcionamiento
. del motor sera la interseccion entre la
M g ®8 produce ol arrangue curva de par del motor y del par resistente
M ormn / de la carga; este punto es el punto 2
M Purto de funcionamienta ~ | 1 _ donde la velocidad es 2900 (rpm). Luego
e Punto Nominal
el motor acelera desde 0 hasta llegar a
i 2900 (rpm), permaneciendo a esta

/7 socorem N:"(r " velocidad hasta que ocurra algun cambio
e 2035 rom P™ en sus condiciones de trabajo.

Observando el punto 1, o punto nominal, cuya velocidad es 2935 (rpm). ¢ Qué
diferencias hay entre el punto de trabajo (punto 2) y el punto nominal?
®»El motor genera mas par y gira mas despacio en el punto 2.
®»Por este motivo, absorbe algo mas de intensidad que en el punto nominal,
lo cual quiere decir que esta ligeramente sobrecargado.
»E| deslizamiento en el punto 2 es mayor: 69



Motores asincronos. Funcionamiento

Mt Cargas con par resistente independiente de la velocidad

(N}

M ot El motor funcionando en el Punto 2 esta
ligeramente sobrecargado, consumiendo
algo mas de intensidad que la nominal.

¢ Es esto peligroso? ¢ Corre riesgo de
qgquemarse?. No si la sobrecarga es ligera,

M 2 porque los fabricantes disefian los motores

ETE. o8 produce ol armnqus .
M oage con la capacidad de sobrecargarse en un

L FuntoNominal determinado tiempo, sin que los

g calentamientos sean excesivos. Ante
+— sobrecargas mayores entonces la vida del

= . . ,
2smm? # 30c0mn Ne o) MoOtor corre serio peligro y seran las
20 e protecciones las que deban de actuar y
desconectarlo de la red.

disminuye la - aumenta el
velocidad deslizamie nto

Si aumenta M.,

aumenta las disminuye el

aumenta la
pérdidas rendimiento 70
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Funcionamiento como Generador
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FUNCIONAMIENTO COMO GENERADOR
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FUNCIONAMIENTO COMO GENERADOR

Comesponde a velocidades superiores a la de sincronismo, 1o que comporta deslizamientos negativos. En este caso
el par desarrollado por la maguina asincrona se convierte en par de frenado respecto del rotar,

Se puede disponer de un generador asincrono trifasico disponiendo de un motor asincrono trifasico acoplado, por
ejermplo, a un mator de explosion. Se conecta la maguing a una red trifasica y se arrancara como motor, arrastrando 3
motor de explosidn, llegando a una velocidad de regimen proxima a la de sincronismo. A continuacion se arranca e
motor de explosion y una vez que, debido al motor de explosion, el sistema supere la velocidad de sincronismo, |z
maguing asincrona se convertira en generador, cediendo potencia activa al sistema electrico al gue esta conectada.

Este funcionamiento tiene 1as siguientes particularidades:

1%, Proporciona tanta mas potencia cuanto mayor es la velocidad a la gue es llievada.

27, Suflujo, al contrario que en |a maguina sincrona, se debe a una corriente alterna. Mo puede producic por si misma
potencia reactiva (magnetizante) necesaria para la creacion de flujo, debe tomarla de |a red gue alimenta. Por tanto
en principio, no puede generar de forma independiente, sino acoplada a una red electrica existente, de 1a que toma |z

patencia magnetizante.

4%, Cualguiera gue sea su velocidad de hipersincronismo, 1a frecuencia a la que suministra la potencia Eléctri%a BE

igual a la de lared ala gue esta acoplada.



FUNCIONAMIENTO COMO GENERADOR

P =mqUzlicos@,
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FUNCIONAMIENTO COMO GENERADOR

le |, Is I l

las
3 {G u Z=R+jX
Asincro incron

- I =j(]r + Ie)

los = 1g — i,
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Maquinas asincronas. Curvas caracteristicas

Caracteristica de velocidad

-

—_—
08+
%1 n=f(Pu),U=cte, f1 =cte
0.4+
021 Reduccion con la carga del 2 al 5%
4 b T T t T T —{ ﬁ
0 02 04 06 08 1 12 14 16 p,

Caracteristica de factor de potencia

Caracteristica de consumo

02+ | =f(Pu); U=cte;f1 =cte
o 62 % s o 1 % .

Caracteristica de rendimiento

0.4

0,24

064

CcOS P

cos @ =f(Pu); U=cte; f1 =cte

Factor de potencia bajo para
cargas reducidas

0

02 04 06 08 1 12 14 16 18 Pa

14

0.8 -

0.6-

0.4+

0,2+

7 n=f(Pu); U=cte; f1 =cte
——

Pn<1 kW — N=0,65
1<Pn<10 — 0,75<N<0,8
Pn<100 kW — 0,8<N<0,9
Pn>100 kW — 0,9< N<0,95

il
y ' + . + Fn 76
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Motores asincronos — Maquinas accionadas

Para comprobar los procesos de arranque y de frenado, el funcionamiento y para
seleccionar la velocidad mas apropiada para el motor a utilizar en una aplicacion
concreta, se necesita conocer la curva del par resistente de la maquina
accionada (par de carga), en funcion de la velocidad de rotacion. Las formas
basicas representativas de los pares resistentes en funcion de la velocidad se
reproducen en la figura inferior.

A
Tr Tr=KxN? Tr=KxN

>

Caracteristicas Par resistente-Velocidad de las cargas tipo
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Tipos mas habituales de cargas

mecanicas
Tr=K*N?2 Tr=K
0 Bombas centrifugas 0 Maquinas elevacion
0 Compresores centrifugos 0 Cintas transportadoras
0 Ventiladores y soplantes 0 Machacadoras y trituradoras
0 Centrifugadoras 0 Compresores y bombas de
pistones
Tr=K*N A 2
R T TR=KN* 1.=K.N
O Prensas
0 Maquinas herramientas
Tr=K/N

0 Bobinadoras
0 Maquinas fabricacion chapa N >
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Motores asincronos. Aplicaciones

A Aplicaciones diversas

a elevadores, ascensores, motores de alimentacion

b maquinas herramienta para manipulacién de metal

c vehiculos de velocidad lenta, ¢' vehiculos de velocidad rapida
d extrusores

e calandrias

B Compresores

f compresores de piston de contrapresion, ' sin carga

g compresores giratorios de contrapresion, g' sin carga

h turbocompresores

C Ventiladores

i ventiladores de contrapresion o bombas centrifugas, i' ventiladores
sin carga

k soplantes giratorios de piston, k' sin carga

D Trituradoras

| molinos de bolas

m trituradoras centrifugas

n trituradoras de martillo

o trituradoras de impacto 79



Motores asincronos. Aplicaciones

Motores asincronos en un taller de carpinteria
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Motores asincronos. Aplicaciones

(Power supply)
Alimentazione trifase
r Electrical cubi;I
l (Quadro elettrico) I

I Brake resistance
I (Resistenza di frenatura)

|EEE
’

Brake indirect command I
Comando freno, indiretto
~

Load (Carico)

Motores asincronos en una industria minera
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Motores asincronos. Aplicaciones

Brake resistor
(Resistenza di frenatura)

Left Rail

(Rotaia sinistra)

Bl
|-
=
Right Rail
(Rotaia destra)

Crane (Carroponte) A |
l o

Forward
(Avanti)

Backward
(Indietro)

Motores asincronos en trenes de laminado
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Motores asincronos. Aplicaciones

-

-

C R emT—n

T

o £ __abh

Motores asincronos en trenes de laminado
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Motores asincronos. Aplicaciones

Motores asincronos en cintas transportadoras
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Motores asincronos. Aplicaciones

Motores asincronos sistemas de bombeo de agua
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Motores asincronos. Aplicaciones

Motores asincronos en sistemas contraincendios 86




Motores asincronos. Aplicaciones

Motores asincronos en maquinas trefiladoras
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Motores asincronos. Aplicaciones

Motores asincronos accionando un ventilador industrial 88



