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DISEÑO DE MOTOR DE INDUCCION BIFASICO PARA SUSTITUIR MOTOR UNIVERSAL

Los electro artefactos de baja potencia, suelen utilizar motores monofásicos, ya sea universales o bien de inducción, dependiendo de la magnitud de la velocidad de operación requerida y/o de la necesidad de controlar su velocidad. Cuando se requiere alta velocidad (> 3000 rpm) y/o controlar la velocidad en un amplio rango, se usan motores universales, como es el caso de lustra-aspiradoras, licuadoras, aspiradoras, taladros, etc. Y cuando se requieren velocidades bajas (<3000 rpm) y relativamente constantes, se emplean motores de inducción monofásicos, como por ejemplo en centrífugas secadoras de ropa, lavadoras, ventiladores, refrigeradores, etc.

Cabe indicar que con bajas velocidades también se podría usar motores universales; no obstante, se prefiere utilizar motores de inducción monofásicos, porque éstos son de costo de inversión y mantenimiento mucho más bajos y además tienen niveles de ruido mucho menores que el motor universal. Esto se debe principalmente a que el motor universal emplea un sistema de contactos rozantes con carbones para ingresar la corriente al enrollado del rotor; en cambio en el motor de inducción las corrientes en el enrollado del rotor (jaula de ardilla) son inducidas por el campo magnético y no se necesitan contactos rozantes.

Como es sabido, la velocidad de operación de un motor de inducción (monofásico, bifásico o trifásico), es cercana y levemente menor a la velocidad del campo magnético rotatorio o velocidad síncrona. La velocidad síncrona está dada por

nS = 120 f / p   [rpm]

donde f es la frecuencia del voltaje que alimenta al enrollado del estator y p es el Nº de polos de dicho enrollado (que depende del bobinado del mismo). El Nº de polos puede ser 2, 4, 6, 8, etc.

Así, si la frecuencia es fija, por ejemplo f = 50 Hz (frecuencia de la red) y p = 2 polos, la mayor velocidad que podría tener el motor sería cercana a  nS = 120*50/2 = 3000 [rpm]. Por ello, estos motores no se usan para velocidades >3000 rpm, y en esas aplicaciones se usan motores universales.

No obstante, si la fuente de alimentación fuera un voltaje alterno de frecuencia f > 50 Hz, y además  ajustable, se podría operar al motor de inducción a más de 3000 rpm, y esta velocidad se podría controlar a voluntad. Esto es posible mediante un equipo electrónico de potencia, que se conecte a la red monofásica de 220 V y frecuencia fija de 50 Hz, y que en su salida entregue al motor un voltaje alterno de frecuencia elevada y, si se requiere, controlable. Esta opción es la que se estudiará en este trabajo de Taller, en la perspectiva de sustituir el motor universal de una lustra-aspiradora o de una aspiradora, por un motor de inducción operado a alta velocidad mediante un dispositivo electrónico.

Para definir el equipo electrónico, es necesario saber las características del motor a utilizar. Al respecto, cabe indicar que el motor de inducción monofásico no es la mejor opción, pues éste opera con un condensador externo conectado a uno de sus 2 enrollados de estator. El condensador significa un costo adicional y probablemente un comportamiento indeseable cuando el motor se alimente con alta frecuencia y con ondas de voltaje distorsionadas (con alto contenido armónico), como las que entregan estos equipos electrónicos. En este contexto, es mejor utilizar un motor de inducción bifásico, que no requiere condensador.

A continuación entonces se entregarán algunas informaciones básicas del motor bifásico y del equipo electrónico. Cabe indicar que el tema debiera ser abordado por 2 grupos de trabajo: uno dedicado al motor bifásico y el otro al equipo electrónico.

1.- Motor de inducción bifásico.

El motor de inducción bifásico es prácticamente idéntico a un motor monofásico de condensador. De hecho, el motor monofásico es en realidad un motor bifásico, como se explica a continuación:

El motor de inducción monofásico convencional tiene 2 enrollados idénticos en el estator, desplazados en el espacio a 90º eléctricos (90(2/p  ºgeométricos), uno de ellos conectado directamente a la fuente de voltaje (220 V, 50 Hz) y el otro conectado a la misma fuente, pero con un condensador en serie. Así, la corriente por el enrollado con condensador (Ia) adelanta a la corriente por el otro enrollado (Ib); se trata que el condensador sea tal que este adelanto se aproxime a 90º. Así, los flujos magnéticos de ambos enrollados producen un flujo resultante que es rotatorio, de magnitud aproximadamente constante, y con una velocidad “síncrona” nS = 120 f / p   [rpm].

El rotor, de jaula de ardilla, girará a una velocidad n < nS cuyo valor dependerá de la carga mecánica, en la misma forma que en un motor de inducción trifásico.
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Un motor de inducción bifásico tiene 2 enrollados idénticos en el estator, desplazados en el espacio a 90º eléctricos (90(2/p  ºgeométricos), y alimentados con voltajes Va y Vb provenientes de una fuente bifásica equilibrada; es decir Va y Vb tienen igual magnitud, y están desfasados entre sí en 90º. Así, el flujo magnético a del primer enrollado, adelanta en 90º al flujo b del segundo enrollado, produciéndose un flujo magnético resultante rotatorio, igual que como se explicó antes.
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La fuente de voltaje bifásico es en este caso la salida de un equipo electrónico, por ejemplo un inversor bifásico. Este voltaje debe ser de frecuencia elevada (para el caso de un motor de 2 polos, esta frecuencia debiera ser del orden de 200 Hz nominales en el caso de una lustra-aspiradora, que requiere una velocidad nominal del orden de 11000 rpm; o unos 450 Hz nominales si se trata de una aspiradora, que opera como a 25000 rpm) y eventualmente de frecuencia controlable.
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En este contexto, para diseñar el motor bifásico se debe proceder como sigue:

· Considerar como datos principales el valor rms y la frecuencia de la fundamental del voltaje de alimentación por fase (por ejemplo 250 V, 200 Hz u otros valores que se decida como los más adecuados, según la aplicación) y la carga mecánica (potencia mecánica y velocidad nominales, según lo que se determine que requiere una lustra aspiradora).

· Tener en cuenta restricciones de normas (en cuanto a dimensión de la carcaza, factor de potencia, rendimiento, corriente y torque de partida, etc), restricciones de materiales, de fabricación, etc.

· Adoptar las laminaciones de estator y rotor de un motor de inducción monofásico convencional y determinar en el diseño el bobinado requerido (Nº de polos, Nº de bobinas por polo, Nº de vueltas por bobina, paso de las bobinas, sección del conductor, etc.), la longitud axial del núcleo y las dimensiones de los anillos de cortocircuito de la jaula de ardilla.

· Pronosticar el comportamiento (eléctrico, magnético, mecánico, térmico) del motor en base al circuito equivalente del mismo, teniendo en cuenta que el voltaje de alimentación es el fundamental. Comparar con el comportamiento deseado y rediseñar el motor si corresponde, hasta lograr el objetivo.

· Analizar el efecto de las armónicas del voltaje en el motor diseñado.

· Comparación técnico económica de motor universal versus motor bifásico + variador de frecuencia.

2.- Variador de frecuencia.

Para lograr una frecuencia alta, por ejemplo del orden de 450 Hz, y eventualmente controlable entre 0 y 450 Hz, se propone en principio un variador de frecuencia tal que en la etapa de rectificación emplee un rectificador monofásico convencional y en la etapa de inversión emplee un inversor bifásico de frecuencia controlable entre 0 y 450 Hz. Es decir, el esquema sería como se muestra en la figura. (No obstante, el grupo de trabajo puede analizar otras soluciones equivalentes).
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                                                               Variador de frecuencia

Para el diseño del variador deben tenerse en cuenta 2 objetivos importantes:

i) Establecer, en conjunto con alguno de los grupos que trabajará en el diseño del motor, cuál es el voltaje fase neutro y la mayor frecuencia, a la salida (bifásica) del variador, requerida por el motor.

ii) El costo del variador de frecuencia debe ser mínimo, para que la solución variador + motor bifásico sea competitiva con el motor universal empleado típicamente en esta aplicación. Así, es posible que sea necesario aceptar que las formas de onda obtenidas no sean perfectas y que el voltaje de salida tenga frecuencia fija (no controlable).

Ref.: Mauricio González, Memoria de Título de Ing.C.Electr., 2006.
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