MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

EJEMPLO DE CALCULO DE UN MOTOR ASINCRONO TRIFASICO

Enunciado:

Un motor de induccidn posee estas caracteristicas:

Trifasico Rotor bobinado VNI = 400/6950 V
fi=50Hz nN = 975 r.p.m. m; = my = 0,7
Ri1=097Q 5 =10,99 Q Xee =621 Q

Si se desprecian las pérdidas mecanicas y el motor se conecta en tridngulo, calcular:

a) La velocidad de sincronismo, el nimero de polos y la tension de linea de 1a red.

b) La potenciay el par asignados.

¢) El par méximo y la capacidad de sobrecarga.

d) El pary la intensidad de linea en el arranque directo y en el arranque estrella-triangulo.

e) La velocidad a la que girara si se lo alimenta a la tension asignada y debe mover una
carga constante de 67 Nm.

f) La nueva velocidad a la que girara este motor si se afiade una resistencia de 2 Q en serie
con cada fase del rotor y debe seguir moviendo una carga constante de 67 Nm.

g) La resistencia que habrd que conectar en serie con cada fase del rotor para conseguir que
el par de arranque sea maximo.

h) La tensién con que hay que alimentar a este motor para que su velocidad sea 978 r.p.m.
cuando mueve la carga constante de 67 Nm.

NOTA: El rotor de esta maquina asincrona permanece siempre en cortocircuito salvo en
los apartados ) y g).

Resumen de datos:

mj = 3 fases Rotor bobinado VinL, = 400/690 V Triangulo
fj=50Hz nN = 975 r.p.m. m;=m, = 0,7 Py = 0W
R; =097 Q . RH=0990 Xeo =621 Q

Ry =2 Q (apartado f)) n =978 r.p.m. (apartado h)) M, = 67 Nm (apartados e), f) y h))

Resolucion:

a) Es sabido que la velocidad de sincronismo, expresada en r.p.m., se calcula mediante la
expresion (1):

60 fy
P

nj

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

p=1 — mn; = 3000rpm. p=4 - n; =750 rpm.
p=2 — n; =1500rpm. p=5 — n; = 600rpm.
p=3 — n;=1000rpm. p=6 — n; =500rpm.

y asi sucesivamente.
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Por otra parte, la velocidad de giro n del rotor guarda la relacion (2) con la velocidad de
sincronismo n; y el deslizamiento s:

n; —n
s =

— n=nyl-5

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

Por lo tanto, si en este caso se sabe que la frecuencia del estator f; vale 50 Hz y la
velocidad asignada es de 975 r.pm. se puede deducir que la velocidad de sincronismo ser
de 1000 r.p.m. En efecto, de los posibles valores de velocidad de sincronismo para 50 Hz
el méas cercano por exceso a 975 r.p.m. es 1000 r.p.m.

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

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

Conexion estrella: VinL =+ 3 Vin
Conexion tridngulo: VinL = Vin

En este caso el enunciado indica que el motor es de 400/690 V. Esto quiere decir que para
que el motor reciba su tension asignada de fase (Vi = 400 V), la tension de linea debera

ser Vini, = 690 V si el estator esta conectado en estrella y debera ser Ving, = 400 V si esta
conectado en triangulo.

La velocidad de sincronismo es n; = 1000 r.p.m., el nimero de polos es 2p = 6 polos v la

tensién de linea de la red de alimentacidn es ViNL =400 V.

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

n; — nN 1000 — 975

SN T = = 0,025
n 1000

Dado que se desprecian las pérdidas mecanicas (Py,) lo que hay que hacer es calcular la
potencia interna y el par interno en condiciones asignadas.

En el circuito equivalente aproximado (Fig. 12) la potencia interna es la que se consume en
la resistencia de carga R’.. Luego:

v2
Py = Ppi = my I'J R, = m, ! R (1 - 1)

2
R'
(RI + 32) + ch
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Utilizando la expresion anterior con los valores asignados de tension (de fase), de
frecuencia y de deslizamiento se obtiene:

2
Py ~P o =3 2007 0,99 - (L - 1J = 11002 W
0.99 ) 0,025
0,97 + + 6,21
,025
El par asignado My se puede calcular a partir de la ecuacién (39a):
. . P
= Tmio Twi My = N = 21;002 = 108 Nm
Q Tow  Lors
60 60 60

Este par también se podria haber calculado mediante la relacidn (42) utilizando 1a tensién
asignada de fase (Vin =400 V) y el deslizamiento asignado (sy = 0,025):

my RS 2
My = = SN VlN2 _
—— 1y R'z 2
60 (Rl + Sn ) + X,cc
0,99
0,025 4002

= == . = 108 Nm
50 1000 (0,97 + ~—0°9295) + 6,212

2

La potencia asignada es P,y = 11002 W y el par asignado vale My = 108 Nm.

¢) El deslizamiento de par maximo s, se calcula mediante la relacion (43) en la que se utiliza
el signo + cuando la maquina actiia como motor:

R, 0,99
JR+ X% 0972 + 6212

s = 0,158

m

Utilizando este valor de deslizamiento en la relacion (42) se deduce que:

my R 2
M, = Sm Vin _
2
2 . R, 5
60 R1 + S— + ch
m
0,99
3. 2= 2 _
0,158 400 316 Nim

T 2n 2
<o 1000 (0,97 + @j + 6,212

b
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Luego la capacidad de sobrecarga vale

M. _ 316

Capacidad de sobrecarga = —"% =
My 108

= 293

El par maximo de este motor vale Mg =316 Nm y su capacidad de sobrecarga es 2.93.

Durante el arranque la corriente I’5, del rotor reducida al estator es mucho mayor que la de

vacio Iy y, por lo tanto, se desprecia esta ultima. Asi, del circuito equivalente aproximado
de un motor asincrono (véase la Fig. 12) y sabiendo que en el arranque el deslizamiento
vale la unidad (s = 1) se obtiene que la intensidad de fase en un arranque viene dada por la
relacion (49):

Vi _ 400 = 614 A

;N2 2
\/(Rl + R12) + X2, \/(0,97 + 0’199] + 6,212

Al tratarse de conexion triangulo la corriente de linea de arranque directo ./ 3 veces

= I'2a =

a

mayor que la de fase:
I =+3-6L4=106A

El par de arranque directo M, se calcula mediante la ecuacion del par (42) teniendo en
cuenta que ahora el deslizamiento vale 1:

m R'2 2
_ 1 Vin _
a 27 1 \2
n R )
60 ! (RI + 12) + Xoe
5. 099,
1 4002

b . = 107 Nm
“1000 (97 4+ %92 4 6012
60 1

Se sabe que en el arranque estrella-triangulo la corriente de linea y el par estin
relacionados con las correspondientes magnitudes del arranque directo mediante las
férmulas (53):

a

I 106 M
Ip =& =—"=354A My, =
T3 3 A

= l—g—z = 35,7 Nm

Fl par v la corriente de linea en el arrangue directo son, respectivamente, M, =107Nm e

Ij =614 A. Fl par y la corriente de linea en el arranque estrella-tridngulo son,

respectivamente, Mgy = 35,7 Nm e I3 =35.4 A.

En un motor de induccion el deslizamiento s es una manera practica de indicar la velocidad
de giro. Por lo tanto, si se desconoce una velocidad inmediatamente se debe pensar en
obtener primero el deslizamiento para, a partir de él, calcular la velocidad.
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El punto de funcionamiento sera aquel en el se igualan el par del motor y el par resistente
de la carga (Fig. 16). Como el par resistente es constante e igual a 67 Nm, sucedera que en
este caso el punto de funcionamiento el motor deberd suministrar un par Gtil de 67 Nm. Si
se desprecian las pérdidas mecanicas el par util de la maquina es igual a su par interno, el
cual se puede calcular mediante 1a relacion (42). Luego, de todo lo anterior se deduce que:

R', 5. 099
M Vix _ s 400?
M= 2 0= 2
oM (Rl + R:) + X2, <o 1000 (0,97 + 0;2) + 6,212

Esto es una ecuacidn de segundo grado en la que la incognita es el deslizamiento s de la
maquina en este estado. Esta ecuacion se puede resolver mas ficilmente si se realiza este
cambio de variable:

R, 099
X = — = —
] ]
Con lo que la ecuacidn a resolver es:
3. x 400°

67 =

% 1000 (0,97 + X)2 + 6,212

Se obtienen estas dos soluciones:

65,9 0,015
0,60

1,65

Fig. 26: Curva de par
para el apartado
e) del ejemplo

e

]
¥
1,65 0,015

]

Si se representan estos dos puntos de funcionamiento sobre la curva del par (ver la Fig. 26)
se observa que el primero corresponde a un funcionamiento como motor en la zona de
bajos deslizamientos (zona usual de trabajo para este tipo de maquinas) y el otro
corresponde a funcionamiento con gran deslizamiento (como freno a contracorriente). Por
lo tanto, la solucidn buscada es la primera.

La velocidad de giro y el deslizamiento estan relacionados mediante la relacion (2). Luego:
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n =n; (1-s)=1000(1 - 0,015) = 985 r.p.m.

La velocidad del motor en estas condiciones vale 985 r.p.m.

Al igual que en el apartado anterior, en el nuevo punto de funcionamiento el motor seguira
proporcionando un par de 67 Nm.

Si se reduce la resistencia Ry al estator (mediante una relacién similar a la (18)) se obtiene
este valor:

Ry=m; -m, - R, =07-07-2=098Q
La maquina se comporta ahora como si la resistencia del secundario reducida la primario
fuera la suma R’ + R’,. Luego, la ecuacién del par (42) ahora se convierte en:

R'S+R'
M =

2% R U
anl (R1+&+R‘X) + X2

cc
S

Luego, en este caso se tiene que:

0,99 + 0,98
s 400*
21

2
1000 0,07 + X0 F OBV o2
60 s

3
67 =

Esto vuelve a ser una ecuacién de segundo grado que permite despejar el deslizamiento de
la maquina en este estado. De forma andloga a como se hizo en el apartado anterior, esta
ecuacion se puede resolver mas facilmente si se realiza este cambio de variable:

L= RO4RY 099+ 098 _ 197
S S S

Con lo que la ecuacién a resolver es la misma que antes:

2
6 - 3% 402 :
2% 1000 (097 + x)? + 6,21
60

Se obtienen estas dos soluciones:

65,9 0,03
X = - s=
0,60 3,28

En la Fig. 27 se comparan las curvas de par de la maquina cuando el rotor esta en

cortocircuito (apartado e)) y cuando a cada fase del rotor se afiade la resistencia R,
(apartado (f)).

M.A. R. Pozueta -38-



g)

h)

MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

Mma'x ————————————

Hotoroon R, Rotor en

cortocircuito

Fig. 27: Comparacion entre
las curvas de par
para los apartados

e}y f) del efemplo

i
i
i
}
1o
i
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El valor que interesa corresponde a un funcionamiento como motor en la zona de bajos
deslizamientos (zona usual de trabajo para este tipo de maquinas). Luego la médquina
tendra un deslizamiento igual a 0,03, lo que corresponde a una velocidad:

n =n; (1 -s)=1000(1 - 0,03) = 970 r.p.m.

La velocidad en estas condiciones vale 970 r.p.m.

Cuando se coloca una resistencia de valor R,g;; en serie con cada fase del rotor se consigue
que el par maximo se produzca en el arranque. Es decir, se consigue que el deslizamiento
de par maximo valga 1. Luego, partiendo de la relacion (43) se deduce la expresion 47

/ 2 2 1
== R1+XCC_R2

R'%+R' 4
22 adlc2 N R'adic
v Ri + X

que, en este motor, da este resultado:

Sm=1=

R'agic = \/ 0,97* + 6,21> -~ 0,99 = 530 Q
Quitando la reduccion al estator, se llega finalmente a

wio = —atie 330 4500
m, -m; 0,707

R

La resistencia a conectar en serie con cada fase del rotor para obtener el par maximo en el
arranque vale R,4;c. = 10.8 Q.

Como en los apartados €) y f) en este nuevo punto de funcionamiento el motor seguira
proporcionando un par de 67 Nm.

El deslizamiento correspondiente a la velocidad de 978 r.p.m. se obtiene mediante la
relacion (2):

n;—n _ 1000 — 978
n, 1000

s = = 0,022
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Luego, mediante la relacién (42) se llega a:

R, 5. 099
1 5 0,022 %3
M= — 5 - 67 = o ;
2r R’ 2n 0,99
N R, + J] + X2 1000 (597 + 9 + 6,212
60 ( LA ce 60 ’ 0,022 ’

Despejando la tensién V| se obtiene un valor de 334 V. Como el motor esta conectado en
triangulo, la tensién de linea es igual a la de fase (Vi = V).

En la Fig. 28 se comparan las curvas de par de la maquina cuando el motor esté a la tensién
asignada (apartado ¢)) y cuando est4 a una tensién menor (apartado (h)).

¥y <Viy

Fig. 28: Comparacién entre
las curvas de par
para los apartado
e) y h) del ejemplo

Q?Nmmmmmmmmrmm R S

Para que la velocidad sea 978 r.p.m. cuando el motor mueve una carga de 67 Nm, la
tension de linea debe reducirse a un valor Vii=334V.




