3.- EXPERIENCIAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

3.2.- EXPERIENCIA N°4: MAQUINA DE INDUCCION

A.- INTRODUCCION

El motor de induccion trifasico es, por un considerable margen, el motor de C.A.
méas ampliamente utilizado. Su construccion es simple y requiere poca mantencion. El
motor con rotor del tipo “jaula de ardilla” conectado directamente a la red es generalmente
el elegido cuando se requiere velocidad sustancialmente constante. No obstante, la
electrénica de potencia permite hoy dia disponer de fuentes de tension de magnitud y
frecuencia ajustables, lograndose asi un facil control de velocidad de motores de jaula,
cubriendo campos de aplicacion que antes eran propios de los motores de CC.

Existen también disefios especiales de motores de induccién, datiles para
determinadas aplicaciones. Por ejemplo, se fabrican motores con doble jaula o con “barras
profundas”, que permiten lograr un elevado torque de partida y baja corriente de partida,
debido a que en el transitorio de arranque la alta frecuencia en el rotor provoca una alta
resistencia rotorica. También se fabrican motores de rotor bobinado, los que se usan cuando
las condiciones de partida resultan severas, pues permiten adicionar resistencias en serie
con los enrollados del rotor, para lo cual dicha maquina debe disponer de anillos rozantes.
No obstante, también estos tipos de motores estan siendo reemplazados por motores de
jaula de ardilla controlados electronicamente.

Por otra parte, la maquina de induccion conectada a la red y movida por una
maquina motriz a velocidad mayor que la sincrona, entrega potencia a la red,
comportandose como generador de induccion.

Los objetivos mas importantes de esta experiencia son:

1) Conocimiento de las caracteristicas constructivas y de la disposicion de los distintos
elementos de la maquina.

2) Destacar las caracteristicas no eléctricas de la maquina, como son las mecénicas, las
térmicas y las aplicaciones de la maquina.

3) Conocimiento practico de la maquina de induccion y dominio de la operacion de
maquinas de induccion de jaula de ardilla y/o de rotor bobinado.

4) Verificacion de la teoria, validez y limitaciones de los modelos considerados y de
las relaciones de ellos obtenidas.

5) Conocimiento de las curvas caracteristicas de la maquina de induccién, operando
como motor y como generador.

6) Introducir al alumno en el conocimiento de los valores y rangos tipicos,
relacionados con maquinas de induccién.

7) Dominio de los distintos sistemas de partida de motores de induccion (directo,
estrella-delta, con resistencias adicionales en rotor para caso de rotor bobinado, y
electronico o partidor suave).



8) Conocimiento de los sistemas de control, de velocidad y/o torque, en particular
control electrénico.

En el laboratorio se ensayardn métodos de partida, se haran pruebas para determinar
los pardmetros del circuito equivalente y se obtendran las caracteristicas de funcionamiento
tipicas del motor de induccion trifasico. La carga mecéanica se simulard con un generador de
C.C. de excitacion independiente, alimentando una resistencia R variable (ver Fig. 4.1).
Adicionalmente, se experimentara el control de velocidad de un motor de jaula de ardilla,
mediante un variador electronico de frecuencia.
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Fig.4.1. Grupo Motor Generador de CC.

Antes de describir el trabajo de laboratorio propiamente tal, se indican los aspectos
fundamentales del control electrénico de velocidad de motores de induccion trifasicos.

B.- CONTROL ELECTRONICO DE VELOCIDAD

La velocidad de un motor de induccion trifasico, o velocidad del rotor, estd dada
por:
n,=(1-s)ns [rpm]

donde s es el deslizamiento (el que vale aproximadamente cero si el motor esta en vacio,
sin carga mecanica) y ns es la velocidad sincronica o del campo magnético rotatorio, que
depende de la frecuencia f [Hz] del voltaje de alimentacion y del namero de polos p del
motor, en la forma:

ns= (120 f/ p) [rpm]

Asi, es posible controlar la velocidad del motor si se alimenta con un voltaje de
frecuencia f controlable. Esto puede lograrse con un equipo electronico denominado
“variador de frecuencia”, el que se alimenta desde la red de frecuencia fija f, ( = 50 Hz) y
entrega en su salida un voltaje trifasico de frecuencia f controlable, con el que se alimenta
el motor (Fig. 4.2).

Usualmente los variadores estan disefiados de manera tal, que cuando su operacion
se ajusta a una frecuencia f, automaticamente éste modifica la magnitud del voltaje de



salida, de modo que V/f = constante (para que no se sature el nicleo). Asi, V = (Vo /) f,
en que V, es el voltaje de la red.

Normalmente los variadores se disefian para un rango de f entre 0 y 2f, . Asi, es

posible controlar la velocidad del motor aproximadamente entre 0 y 2 veces la velocidad
nominal. (Frecuencias mayores significarian velocidades muy altas que podrian dafar
mecanicamente al motor).

Control de f

Variador de
Frecuencia

V, f

Vo, fo

Fig.4.2. Motor de induccion controlado con variador de frecuencia.

TRABAJO DE LABORATORIO

Identifique todos los elementos de la maquina. Estudie las caracteristicas de placa,
conexiones y tipo de rotor del motor a ensayar. ldentifique las bobinas y la
designacion de sus bornes.

Experimente el método de partida Y/A y/o agregando resistencias al rotor (si la
maquina fuera de rotor bobinado), con el motor en vacio. Mida la corriente de
partida (peak) y la de régimen permanente (rms).

Experimente la partida del motor con un “partidor suave”, con el motor en vacio.
Mida la corriente de partida.

(OBS: Los partidores suaves son equipos electronicos mediante los cuales se puede
controlar la tension del motor, de forma que ésta aumente gradualmente durante la
puesta en marcha, lo que naturalmente limita la intensidad de arranque permitiendo
una partida suave).

Efectue las pruebas necesarias para obtener los parametros del circuito equivalente
de la maquina de induccion.

Obtenga la caracteristica con carga de la maquina de induccién, operando como
motor. Mida potencia, tensiones, corrientes y velocidad, para diversas condiciones
de carga en el eje del motor. (OBS: notar que la potencia eléctrica consumida por la



resistencia de carga R del generador de CC, dividida por el rendimiento del
generador de CC, es la potencia mecanica en el eje del motor).

Haga trabajar la maquina de induccién como generador conectado a la red. Obtenga
la velocidad requerida controlando adecuadamente la maquina impulsora (motor de
CC). Determine la caracteristica potencia generada vs. deslizamiento.

Desconecte bruscamente el generador de induccion de la red y déjelo alimentando
una pequefa carga. Observe las caracteristicas de régimen permanente.

Incorpore un variador electronico de frecuencia entre la red y el motor (sin carga).
Observe cémo varia la velocidad de operacion al modificarse la frecuencia.

e Anote los valores de placa del motor.

e Para diferentes valores de f (10, 20, 30, 40, 50 Hz), mida V (voltaje de
salida del variador), f, potencia, corriente de linea y velocidad del eje del
motor.

e Observe la forma de onda del voltaje y/o de la corriente que entrega el
variador. Notar que no es sinusoidal.

ADVERTENCIAS:

1)

2)

3)

4)

Cuidado con las partes rotatorias.

En C.6, antes de trabajar como generador conectado a la red, verificar por separado
gue ambas maquinas tengan el mismo sentido de giro.

En C.6, procurar mantener la velocidad lo mas constante posible, ya que ain con
una pequefia reduccion de velocidad, la maquina puede pasar de generador a motor
de induccion.

ASPECTOS PARTICULARES A CONSIDERAR EN EL INFORME FINAL

Informe de lo observado en C.1 e indique los valores nominales de la maquina.

Informe de los métodos de partida experimentados e indique cual fue el adoptado.
Expligue brevemente los criterios de su eleccion.

Informe sobre las pruebas realizadas en C.4, y los valores obtenidos para los
parametros.

Informe de C.5. Grafique el torque, la corriente del estator, el factor de potencia y
el rendimiento como funciones del deslizamiento (o0 de la velocidad de giro).
Compare cuantitativamente con las curvas predichas por el circuito equivalente.



5)

6)

E.-

1.-

Proponga una forma alternativa de calcular los pardmetros del circuito equivalente a
partir de los resultados. Aproveche también los datos de placa. Comente.

Informe de C.6 y C.7. Comente acerca de la potencia reactiva y su variacion al
modificar la potencia activa. Comente posibles aplicaciones de la méaquina de
induccion como generador conectado a la red.

Informe de C.8. Haga un analisis de datos del control electronico de velocidad:

)} Calcule toda la informacion que permitan los datos de placa (N° de polos,
velocidad sincrénica, deslizamiento nominal, rendimiento nominal, etc.).

i) Considerando que el motor en vacio puede representarse aproximadamente
por una reactancia X = 2xfL, calcule L para condicion nominal (220V, 50 Hz). Con
este valor evalUe tedricamente la corriente | para las distintas frecuencias y compare
con los valores experimentales de I.

iii) Evalie las velocidades de operacion esperadas para las diferentes
frecuencias y comparelas con las velocidades medidas.

iv) Discuta las diferencias entre valores tedricos y experimentales encontrados
en (ii) e (iii).
V) Comente las ventajas y desventajas de este control de velocidad. Averigle

en particular los efectos nocivos que tendria el hecho que la alimentacién del motor
no sea sinusoidal.
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