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1.- INTRODUCCION

Las máquinas de inducción trifásicas se emplean preferentemente como motor. Son los motores mayoritariamente utilizados en plantas industriales, por su bajo costo, bajo mantenimiento y baja tasa de fallas respecto a otros tipos de motores. Su limitación tradicionalmente había sido la dificultad de controlar su velocidad en un rango amplio, hasta la aparición de los variadores electrónicos de frecuencia, que permiten modificar la frecuencia de la red y así variar la velocidad del motor en un amplio rango, siendo así competitivos con los motores de CC que usualmente se empleaban en aplicaciones de velocidad variable.

2.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

2.1.- Estator.

El estator está compuesto por un núcleo de fierro cilíndrico, donde se ubican 3 bobinas idénticas que se conectan a los respectivos voltajes de las 3 fases (Fig.1). Así, se producen 3 flujos magnéticos radiales, variables sinusoidalmente en el tiempo, y desfasados temporalmente en 120º entre sí.
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Fig.1. Flujos de estator.

Es decir :a (t) = m · sen (2ft)

                 b (t) = m · sen (2ft – 120º)

                 c (t) = m · sen (2ft + 120º)

Sumando vectorialmente estos flujos, para cualquier instante t, se obtiene que el flujo resultante es de magnitud constante = 3m /2  y gira a una velocidad “síncrona” tal que el flujo rotatorio da 1 vuelta por cada ciclo del voltaje alterno. Es decir:   s = 2f  [rad/s].

El estator descrito se denomina de 2 polos porque cada bobina origina un campo magnético que tiene una configuración con 2 polos magnéticos (N y S), e igual configuración se obtiene en el campo magnético rotatorio. Sin embargo usando más de una bobina por fase, se pueden lograr configuraciones de 2, 4, 6, 8, etc. polos. Por ejemplo, la Fig.2 muestra el campo magnético resultante de un motor de 4 polos.
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Fig.2. Campo magnético rotatorio de 4 polos.

Se puede encontrar que mientras mayor sea el número de polos, menor es la velocidad de rotación del campo magnético, siendo en general para p polos:

s = 2f /(p/2)  [rad/s]

o bien: 

s = 120·f /p  [rpm]

Los motores que se encuentran comercialmente son entre 2 y 10 polos. Así, para f = 50 Hz, las velocidades síncronas son las de la Tabla 1.

p
s [rpm]

2
3000

4
1500

6
1000

8
750

10
600

Tabla 1. Velocidades síncronas para 50 Hz.

2.2.- Rotor.
El rotor en principio puede ser un cilindro de fierro que pueda girar libremente en torno a su eje. Como el fierro es magnetizable, seguirá al campo magnético rotatorio originado por el estator, a una velocidad r usualmente menor a s , debido al roce y/o al torque resistente de la carga. Sin embargo, en estas condiciones el torque del motor sería muy bajo y r sería mucho menor a s .

Por ello, para mejorar el torque del motor, se utiliza en el núcleo de fierro del rotor una estructura, comúnmente de alumninio, denominada “jaula de ardilla”. Ésta está formada por barras axiales ubicadas en la periferia del rotor, y cortocircuitadas por anillos en sus extremos, como ilustra la Fig.3.
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Fig.3. Rotor con jaula de ardilla

Así, si la velocidad de rotor es menor a la del flujo rotatorio, en las trayectorias cerradas que se forman en la jaula se inducen voltajes y corrientes tales que las corrientes por las barras ibarra ,en el campo magnético B[Wb/m2], se traducen en fuerzas tangenciales F que elevan considerablemente el torque del motor (ver Fig.4, donde se ilustra el caso de 2 de las barras).
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Fig.4.- Fuerzas tangenciales sobre las barras.

Entonces, mientras mayor sea la diferencia de velocidades s - r , mayor será la variación del flujo enlazado por la jaula (d/dt) ==> mayores son las corrientes inducidas por las barras ==> mayores son las fuerzas tangenciales y mayor es el torque Tm del motor. Si s = r (caso ideal), al girar juntos el flujo rotatorio y el rotor, d/dt = 0  ==> corrientes inducidas = 0  ==> Fuerzas tangenciales = 0  ==> Tm  = 0.

Gracias a la jaula de ardilla, en condiciones de carga mecánica nominal, usualmente la velocidad del rotor r es muy cercana a s  (r ( 0,95·s), por lo que se prefiere expresar las ecuaciones en función de la diferencia relativa de velocidads, denominada “deslizamiento”.

Def. Deslizamiento: Es la diferencia relativa entre la velocidad del campo magnético rotatorio o velocidad síncrona s , y la velocidad del rotor r :

s = (s - r )/s 

O bien:

r = (1 – s)·s
Así, el valor de s para algunos casos particulares es:

· A la partida o con rotor bloqueado :                                r = 0    <==>  s =1

· Sin carga mecánica ni roce (Tresistente = 0 ==> Tm =0):  r = s  <==>  s =0
· Con carga mecánica nominal :                                         r ( 0,95·s <==>  s ( 0,05
Velocidad de régimen permanente.

En general, la velocidad de régimen permanente del motor será aquella velocidad a la que las corrientes inducidas en la jaula se traduzcan en un torque motriz Tm que se iguale al torque resistente de la carga mecánica Tr . Luego, como ambos son función de la velocidad (o del deslizamiento), habrá que resolver la ecuación:

Tm(s) = Tr(s)

donde Tm(s) se deducirá más adelante y Tr(s) será una expresión conocida, que depende del tipo de carga mecánica.

3.- INTERPRETACION DE DATOS DE PLACA DE MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS

Como se dijo, los motores de inducción trifásicos son mayoritariamente utilizados en todas las plantas industriales, mineras y otras; de allí que interesa conocer sus características, muchas de las cuales se pueden obtener de sus “datos de placa”.

En la “placa de datos” de estos motores, se indican al menos los siguientes “valores nominales” o “datos de placa”:

1) Potencia Mecánica, Pm [HP] ó [KW]  (1 HP = 746 KW): 

Corresponde a la mayor potencia de la carga mecánica acoplada al eje, que puede mover el motor sin dañarse.

2) Voltaje entre Fases, Vff [Volts] (Ej. 380 Volts):

Es el voltaje entre fases al cual debe conectarse el motor. Recordar que Vff = (3·Vfn.

3) Frecuencia, f [Hz] (Ej. 50 Hz):

       Es la frecuencia del voltaje de alimentación del motor.

4) Velocidad, r [rpm].

Es la velocidad a la que gira el rotor (o el eje) cuando mueve una carga mecánica corespondiente a la potencia mecánica nominal Pm. OBS: no es la “velocidad síncrona” o velocidad del flujo magnético rotatorio s , la que está dada por s = 120f/p, en que p es un Nº par correspondiente al número de polos del motor. No obstante, usualmente r ( 0,95·s.

5) Conexión, Y o

Es la conexión de los 3 enrollados del motor. Usualmente los motores de baja potencia (< 3 HP) se diseñan con sus enrollados en Y; y los de alta potencia (> 3 HP), con sus enrollados en .

6) Corriente de línea, IL [A]:

Es la corriente que entrega cada fase del Tablero al motor. Se indica esta corriente, independiente que la conexión sea Y o :
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Fig.5. Corrientes en conexión Y y conexión 

Según esto, en conexión Y se cumple que  Ienrollado = IL. Pero en conexión , Ienrollado = IL/(3.

7) Factor de potencia, cos: 

Es el coseno del ángulo de la impedancia equivalente por enrollado del motor a velocidad nominal, o bien delángulo de retraso de la corriente de línea con respecto al voltaje fase neutro de la fase respectiva.

8) Otros:

Aparte de los datos anteriores, se indican por ejemplo la Clase de Temperatura de la Asilación (las más usadas son Clase F = 155ºC y Clase H = 180ºC) y el Indice de Protección de la carcaza (los más usados son IP55 = protección contra contactos, polvo y chorros de agua; e IP56 = protección total contra contactos, polvo e inmersiones ocasionales).

Los valores nominales son coherentes entre sí. Por ejemplo si una placa dice:

Motor Inducción Trifásico

100HP  380V   50Hz   1430 rpm

Conexión     148 A    cos 0.83

Clase F    IP55

Significa que el motor conectado a una red trifásica de 380 V fase-fase, 50 Hz, y con una carga mecánica de 100 HP, moverá dicha carga a 1430 rpm, tomará una corriente de línea de 148 A, con factor de potencia 0,83  y la mayor temperatura interna de sus enrollados no superará 155ºC en condiciones normales de temperatura ambiente y altitud (40ºC, 1000 m.s.n.m.).

Es importante que a partir de estos datos se pueden obtener otras características de interés. Por ejemplo, tomando los datos de la placa anterior:

· Velocidad síncrona: debe ser levemente mayor que la velocidad del rotor dada en la placa, que es 1430 rpm. Así, observando la Tabla 1, se tendría que este motor tiene velocidad síncrona = 1500 rpm y es de 4 polos.

· Deslizamiento nominal:   s = (1500-1430)/1500 = 0,047 = 4,7%. 

· Potencia activa nominal que consume el motor:

P3 = (3·Vff·IL·cos = (3·380·148·0,83 = 80851 W

· Rendimiento nominal:

 = Pm / P3= 100·746 / 80851 = 0,922 = 92,2%

4.- COMPORTAMIENTO ELECTROMECANICO.
4.1.- Circuito equivalente, corrientes y potencia mecánica.

El comportamiento electromecánico del motor se puede determinar mediante un modelo circuital muy similar al de un transformador, dado que el motor de inducción puede considerarse como transformador. En efecto:

· Las bobinas de estator equivalen al primario, pues éstas se conectan a la fuente de voltaje.

· La jaula de ardilla equivale al secundario, pues los voltajes y corrientes en ésta son inducidos por Ley de Faraday.

Así, se puede encontrar que el circuito equivalente monofásico aproximado, referido a un enrollado de estator, es el de la Fig.6.
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Fig.6.- Circuito equivalente monofásico aproximado referido al estator.

Los parámetros tienen el mismo significado que en el transformador y sus órdenes de magnitud son similares que en éste:

r1 = resistencia por enrollado del estator

r’2  = resitencia de rotor por fase, referida al enrollado de estator

x1 = reactancia de fuga por enrollado del estator

x’2  = reactancia de fuga de rotor por fase, referida al enrollado de estator

xm = reactancia de magnetización por fase del estator

rFe  = resitencia de pérdidas en el núcleo, por fase.

La resistencia [(1 – s)/s]· r’2   representa la carga mecánica en el eje del motor. Es decir, la potencia mecánica que el motor entrega en su eje es:

Pm = 3·[(1 – s)/s]· r’2 ·(I’2) 2  [W]

Donde I’2 es la corriente por fase del rotor referida al enrollado de estator, la que se obtiene del circuito:

I’2 = V1 /[(r1 + r’2 /s) + j(x1 + x’2)]
La corriente por enrollado de estator es

I1 = I’2 + Io 

OBSERVACIONES:

1) Siempre los parámetros r, x, son “por enrollado de estator”. Luego:

· si la conexión es Y se debe considerar V1 = voltaje fase-neutro. 

· si la conexión es , se debe considerar V1 = voltaje fase-fase.

2) La corriente I1 = corriente por enrollado. Luego, 

· si la conexión es Y, la corriente de líneas es IL = I1.  

· si la conexión es , la corriente de línea es IL = (3·I1 .

3) Notar que si  s = 1 (rotor detenido), el circuito magnético es estático y el circuito equivalente es idéntico al del transformador con el secundario en cortocircuito (las barras del rotor están cortocircuitadas por los anillos). Y si el torque resistente es cero ==> el rotor gira a velocidad síncrona y   s = 0  ==> el circuito equivalente es igual al del transformador en vacío.

3.2.- Curva Torque velocidad.

La curva torque-velocidad, o torque-deslizamiento, se obtiene de  Tm = Pm /r :

Tm = 3·[(1 – s)/s]· r’2 ·(I’2) 2  / r 

Tm = 3·[(1 – s)/s]· r’2 ·(I’2) 2  /[(1-s)s]

y reemplazando 

(I’2) 2 = V12 / [(r1 + r’2/s) 2  + (x1 + x’2) 2 ]

==>             

Tm = (3/s)· (r’2 /s) ·V12 / [(r1 + r’2/s) 2  + (x1 + x’2) 2]        [Nm]

con s   en [rad/s].

Si se deja s  en [rpm], se tendrá:

Tm = (90/s)· (r’2 /s) ·V12 / [(r1 + r’2/s) 2  + (x1 + x’2) 2]        [Nm]

Esta expresión corresponde a la curva Torque deslizamiento, o Torque-velocidad del motor, ya que         r = (1-s)s  . 

Graficando esta curva, se tiene el resultado de la Fig.7.
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Fig.7. Curva torque-velocidad.

En esta curva se pueden apreciar los siguientes aspectos:

i) El torque de partida (para r = 0  ó  s = 1) es 

Tp = (90/s)· r’2 ·V12 / [(r1 + r’2) 2  + (x1 + x’2) 2]

La corriente de partida de rotor, referida al estator, es

I’2 part = V1 / ([(r1 + r’2) 2  + (x1 + x’2) 2]

Y la corriente de partida por enrollado, es

I1 part = I’2 part + Io   (   I’2 part 

ii) El punto de operación de régimen permanente está dado por el corte de las curvas  Tm = TR , donde TR es el torque resistente de la carga mecánica. Esta condición permite encontrar la velocidad de régimen permanante RP (o el deslizamiento de régimen permanente).

iii) Velocidad en vacío: es la velocidad del motor sin carga mecánica (TR = 0)

r vacío =s

iv) Torque máximo: La curva tiene un máximo que ocurre para el deslizamiento:

sTmáx = r’2 / ([r12  + (x1 + x’2) 2]

o bien para la velocidad

Tmáx = (1 – sTmáx)·s
El torque máximo resulta:

Tmáx = (90/s)· ([r12  + (x1 + x’2) 2] ·V12 / [(r1 + ([r12  + (x1 + x’2) 2]) 2  + (x1 + x’2) 2]

Notar que el torque máximo es independiente de r’2  y el deslizamiento de torque máximo es proporcional a r’2 . Esto se aprovecha en los llamados motores de rotor bobinado, donde en lugar de una jaula de ardilla se emplean 3 bobinas en Y en el rotor, a las cuales mediante anillos rozantes se puede agregar resistencias externas y aumentar así r’2 . Con esto se puede desplazar el máximo hacia el origen, mejorando el torque de partida, disminuyendo la corriente de partida y permitiendo controlar la velocidad en cierto rango no muy amplio (ver Fig.8)
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Fig.8.- Efecto de aumentar la resistencia de rotor.

Sin embargo estos motores de rotor bobinado ya prácticamente no se usan, por su alto costo de inversión y de mantención, y porque actualmente se puede controlar la velocidad y ajustar el torque y la corriente de partida por métodos electrónicos que son mucho más eficientes, como se verá más adelante.

3.3- Factor de potencia y Rendimiento.

El Factor de potencia del motor para determinada velocidad (o deslizamiento), es cos1 , en que 1   es el ángulo de retraso de la corriente por enrollado I1  respecto al voltaje por enrollado V1  , que se obtiene al resolver el circuito equivalente.

El Rendimiento del motor para determinada velocidad (o deslizamiento), puede calcularse por ejemplo como:

 = Pm / (Pm + pérdidas) 

donde la potencia mecánica es

Pm = 3·[(1 – s)/s]· r’2 ·(I’2) 2   

y las pérdidas son:

pérdidas = 3·(r1 + r’2)· I’22  + V1 2 / rFe
donde las primeras,  3·(r1 + r’2)· I’22  ,  son las pérdidas en los enrollados o “en el cobre”;  y las segundas, V1 2 / rFe   ,  son las pérdidas en el núcleo o “pérdidas en el fierro”. Aquí se han considerado despreciables las pérdidas por roce.

Notar que la potencia   Pm + pérdidas ,  es la potencia activa que consume el motor de la fuente trifásica, 

P3 = 3· V1 · I1 · cos1   
4.- METODOS DE PARTIDA Y DE CONTROL DE VELOCIDAD.

4.1.- Métodos de partida.

La corriente de partida suele ser muy elevada en los motores de inducción de jaula de ardilla, del orden de 5 a 6 veces la corriente nominal. Corresponde a la corriente evaluada para s = 1 :

I1 part = I’2 part + Io   (   I’2 part     =  V1 / ([(r1 + r’2) 2  + (x1 + x’2) 2]

Esto puede provocar alteraciones transitorias en la instalación eléctrica, por lo que es recomendable atenuar estas corrientes, especialmente en motores de gran potencia. Para ello, los métodos más usados son los “partidores Y-” y los “partidores suaves”. Ambos métodos se basan en reducir el voltaje por enrollado durante el arranque:

i) Partidor Y-.

Se aplica en motores diseñados para conexión . Se hacen partir en conexión Y, y cuando la velocidad hace bajar la corriente lo suficiente, se cambia a conexión , quedando en esa forma en operación permanente.

Si el motor se hiciera partir en , la corriente por enrollado sería (ver Fig.9a):

I1 part  = Vff / ([(r1 + r’2) 2  + (x1 + x’2) 2] = Vff / Zm partida  

Y la corriente de línea a la partida:

IL part  = (3 · Vff / Zm partida
                                  IL part                                                                                                                      IL part Y  =  I1 part Y
 
                                                         I1 part                                                                             Vff /(3             Zm part
               Vff            Zm part          Zm part                                               Vff
                                      Zm part                                                                                                         Zm part                                Zm part 
                   


(a) (b)

Fig.9. Partida del motor en  (a) y en Y (b).

En cambio si se hace partir con los enrollados en Y (las mismas Zm partida  conectadas ahora en Y), se tendría (Fig.9b):

I1 part Y = (Vff /(3) / ([(r1 + r’2) 2  + (x1 + x’2) 2] = Vff / ((3·Zm partida )  

Y la corriente de línea a la partida:

IL part Y = I1 part Y =  Vff / ((3· Zm partida )
Luego, al hacer partir el motor en Y, la corriente de línea disminuye a la tercera parte respecto a si se hace partir en delta:

IL part Y = (I1 part 
Cuando el motor alcanza cierta velocidad, la corriente disminuye y se hace el cambio a delta.

No obstante, el partidor Y-delta también disminuye el torque de partida a la tercera parte respecto a que si se hicera partir en delta:

Tpart = (90/s)· r’2 ·Vff2 / [(r1 + r’2) 2  + (x1 + x’2) 2]

Tpart Y= (90/s)· r’2 ·(Vff /(3)2 / [(r1 + r’2) 2  + (x1 + x’2) 2]

==> Tpart Y= (Tpart )/3
ii) Partidor suave.

Los partidores suaves son equipos electrónicos mediante los cuales se puede controlar la tensión del motor, de forma que ésta aumente gradualmente durante la puesta en marcha, limitando así la corriente de arranque y aumentando gradualmente el torque de partida, permitiendo una partida suave. El voltaje efectivo a la salida del partidor suele irse incrementando en forma lineal (rampla), hasta llegar al valor nominal en un tiempo que puede predefinirse.

Otra opción para limitar la corriente de partida y evitar una limitación muy drástica del torque de partida, es mediante “variador electrónico de frecuencia”, equipo que se utiliza principalmente para control de velocidad, como se explica en el punto siguiente.

4.2.- Control de Velocidad.

La pendiente pronunciada de la curva torque-velocidad en la zona de operación del motor, hace que la velocidad de régimen permanente sea más o menos constante y cercana a la velocidad síncrona, aún con variaciones del torque resistente.

Así, pretender un control de velocidad mediante variación de la magnitud del voltaje de la fuente, no resulta efectivo pues se logra sólo un pequeño rango de velocidades de operación.

La única forma de lograr un amplio rango de velocidades de operación, es modificando la velocidad síncrona, s = 120·f /p  [rpm]. Para ello, es necesario ajustar la frecuencia f de la fuente al valor requerido:

Mediante electrónica de potencia, esto es posible: Se han desarrollado equipos denominados “variadores de frecuencia trifásicos”, que están constituidos de 2 etapas (ver Fig.10):

· un rectificador trifásico

· un inversor trifásico
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                                                                                        -



                                                                       variador de frecuencia

                 Voltaje 3 Vnom , fnom                                                                             Voltaje 3 V , f
Fig.10.- Control de velocidad mediante variador de frecencia.

El rectificador trifásico convierte el voltaje trifásico de la red a un voltaje continuo de un valor predeterminado. El rectificador trifásico más simple considera 3 fuentes en Y, y un diodo en serie con cada fuente. Los diodos se cortocircuitan aguas abajo, y constituyen el (+) del voltaje continuo; y el neutro de las fuentes, constituye el (-) del voltaje continuo.

El inversor trifásico convierte este voltaje continuo en voltaje trifásico alterno de frecuencia f controlable. No obstante, para evitar la saturación magnética de la máquina, al modificarse la frecuencia f, internamente el variador ajusta el voltaje a un valor V tal que:

V/f = Vnom/fnom

En esta forma, se modifica la curva torque-velocidad, principalmente la velocidad síncrona. Con ello, dada la curva de torque resistente, se puede controlar la velocidad de régimen permanente mediante f en un amplio rango, igual que en los motores de CC. La limitación para f elevadas está dada principalmente por razones mecánicas; usualmente los variadores consideran fmáx = 2·fnom .

Para resolver la ec. de régimen permanente Tm(s) = TR(s), es importante recordar que si f ( fnom , se modifican los siguientes parámetros en la ec. de Tm(s):

· La velocidad síncrona, pues

s = 2f /(p/2)  [rad/s]

· El voltaje aplicado por enrollado, que como se dijo, será:

V1 = (Vnom/fnom) · f

· Las reactancias, que como se sabe son proporcionales a f.  Luego:

X(f) = [f/fnom ]·X(fnom)

Así, es mejor escribir la ec. de Tm(s) en función sólo de f y de s, la que queda como:

Tm = (3p/4)· (r’2 /s) ·(Vnom/fnom)2 ·f / [(r1 + r’2/s) 2  + (f/fnom)2·(x1 + x’2) 2]        [Nm]

Finalmente, puede encontrarse que partiendo con frecuencia baja, se atenúa la corriente de partida y no se afecta tanto el torque de partida como ocurre con partidores Y- o partidores suaves. Luego, el variador también es útil para el arranque del motor.
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