MAQUINAS ASINCRONAS

La maquina asincrona es el convertidor electromecanico mas usado en la
actualidad, especialmente en su funcionamiento como motor, aunque, como toda
maquina eléctrica, es reversible y puede trabajar como generador.

Como toda maquina eléctrica esta constituida por dos circuitos eléctricos unidos
por uno magnético. Uno de los circuitos eléctricos esta alojado en el estator y consiste en
un devanado trifasico distribuido de forma similar al de una méaquina sincrona, y el otro
esta situado en el rotor, disefiandose ambos devanados con el mismo ndimero de pares
de polos (p). El circuito magnético estd compuesto por dos nlcleos (estatdrico y rotorico)
y un entrehierro.

Segun la construccién del rotor se distinguen dos tipos: rotor bobinado, o de
anillos rozantes, y rotor de jaula de ardilla. En el primero de ellos se tiene un devanado
distribuido, generalmente trifasico y conectado en estrella, accesible eléctricamente a
través del conjunto anillos-escobillas. En el segundo tipo, el devanado rotérico se reduce
a una serie de barras conductoras con sus extremos en cortocircuito o jaula cilindrica).

Su principio de funcionamiento como motor se basa en la ley de induccion de
Faraday. Al alimentar el devanado estatdrico desde una red trifasica se genera un campo
magnético giratorio alterno-senoidal en el entrebierro, de manera que en las bobinas y
barras que corten las lineas de campo se inducen f.e.m.. Si la corriente eléctrica tiene un
camino para circular por los conductores del devanado rotérico, en éste se genera un
campo magnético giratorio que reacciona con el estatoérico creando un par de fuerzas que
tiende a hacer girar al rotor. Si el par ejercido es superior al resistente el rotor girara
siguiendo al campo magnético resultante a una velocidad inferior a la de sincronismo ya
gue si alcanzase dicha velocidad no se inducirian f.e.m. en el rotor y el par ejercido seria
nulo.

Si mediante una maquina motriz acoplada al eje rotorico se lleva a éste a una
velocidad superior a la de sincronismo, la maquina funciona como generador. Este
funcionamiento se basa en los mismos principios ya descritos.

A diferencia de las maquinas sincronas, las maquinas asincronas siempre
absorben potencia reactiva en cualquier estado de funcionamiento, ya que es condicion
necesaria para crear el campo magnético. Ademas, funcionan a una velocidad que varia
con la carga.
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|.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ASINCRONO

a) Velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio:

_60f,

n =g

(r.p.m)

N, : Velocidad de sincronismo

f :frecuencia del estator;
p : pares de polos.

b) Deslizamiento del rotor:

N, : Velocidad de sincronismo;
N : velocidad del rotor.

c) Frecuencia del rotor:
f,=Sf,
f, : Frecuencia de las corrientes del rotor;

f, : Frecuencia de las corrientes del estator.

d) F.e.m por fase del estator y del rotor (a rotor parado):
Ei=4,44 kwl fl N, ¢m ; E,=4,44 sz fl N2 ¢m

E;: valor eficaz de la f.e.m por fase del estator,
N1: nimero de espiras por fase;

@,, : flujo maximo;
kw1: kdl ka1 coeficiente del devanado del estator ( kdl : coeficiente de distribucion, kal : coeficiente de acortamiento);

E,: valor eficaz de la f.e.m. por fase del rotor,
N, : nimero de espiras por fase;

K., = Ky, K, coeficiente del devanado del rotor.

e) F.e.m por fase del rotor (con rotor mévil )

E, =444k, f, N2 ¢g_
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f) Relacion entre las f.e.m por fase del rotor en reposo y en movimiento

E,.=SE,
E,,: f.e.m. por fase del rotor en movimiento;

E, : f.e.m. por fase del rotor parado.

g) Velocidad de sincronismo del campo magnético del rotor respecto a si mismo:
60f,
n, =
P

f, : Frecuencia del rotor en movimiento;

N, : Velocidad del campo magnético del rotor en r.p.m.

h) Ecuaciones de tension en el estator y en el rotor:

V1: Ei+R.i 1L + le I ; E25 =R, I, +j Xas 12

V, : tension aplicada al estator por fase;

E,: f.e.m. inducida en el estator por fase;

I1: corriente que circula en el estator por fase;
R;: resistencia por fase del estator;

X;: reactancia por fase del estator;

E,, .: f.e.m. inducida en el rotor por fase (rotor mévil);
I, : corriente que circula por el rotor por fase;

R, : resistencia por fase del rotor;
Xas @ reactancia por fase del rotor (rotor movil).
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.- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR ASINCRONO

a) Corriente del rotor (rotor movil):
— E25

l,=—=—
R, +1X,
E,, : f.e.m. inducida en el rotor por fase (rotor mévil);

I, :corriente que circula por el rotor por fase;
R, : resistencia por fase del rotor;

X, : reactancia por fase del rotor (rotor mévil).
b) Corriente del rotor (rotor mévil):
E2

R, + jX, + Rz(l—lj
S

S

d) Relacion de transformacion de tensiones:
E KN,

I,

c) Resistencia de carga del rotor:

E, : f.e.m. inducida en el estator por fase;
E, : f.e.m. inducida en el rotor por fase (a rotor parado);
K, : Coeficiente del devanado del estator

K,,, : Coeficiente del devanado del rotor.

N; : nOmero de espiras por fase del estator;
N, : nOmero de espiras por fase del rotor.

e) Fe.m. del rotor en reposo reducida al estator:

EI2: mv E2
E'2 : f.e.m. del rotor en reposo por fase reducida al estator;

E,: f.e.m. del rotor en reposo por fase;

m, : relacion de transformacion de tensiones.
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f) Relacion de transformacion de corrientes:

_ Mk N, _omy
m2 kaNZ m2

i v

M, : nimero de fases del estator (generalmente M, = 3)

M, namero de fases del rotor.

g) Corriente del rotor reducida al estator:
I2

D=2
2 mi

I'2 : Corriente del rotor reducida al estator,

I, : Corriente del rotor.

h) Impedancias del rotor reducidas al estator:

R,=m, mR; ; X,=m, m X, ; R.=m, mR;
Ré  resistencia del rotor por fase reducida al estator;

R, : resistencia del rotor por fase;

X 2 : reactancia del rotor en reposo por fase reducida al estator;

X, : reactancia del rotor en reposo por fase;
m, : relacion de transformacion de tensiones;

m; : relacion de transformacion de corrientes.

i) Relacion fasorial entre las corrientes del estator y del rotor:

,: corriente de vacio.

J) Ecuaciones fasoriales de tensiones del estator y del rotor:

V,=Ei+Ry Iy +jX; Iy ; E,= R, L+R, L,+jX, I,

UNS-Maquinas Eléctricas 5 Ing. Amancio R. Rojas Flores



I1l.- ENSAYO DE VACI0O O DE ROTOR LIBRE DEL MOTOR
ASINCRONO

a) Potencia en vacio absorbida por el rotor:

Po = I:)Fe + I:)m + I:)cul
P, : potencia absorbida en vacio;

P, : pérdidas en el hierro;

P, : pérdidas mecénicas;

P

w1 - Pérdidas en el cobre del estator en vacio.

b) Relacion de potencias en vacio:

I:)Fe-{_Pm:Po_Pul:Po_mlRl Ioz

C

M, : namero de fases del estator (generalmente M, = 3).

c) Factor de potencia en vacio:

CoSQ,= ———
mlvln I 0
d) Componentes de la corriente de vacio:
=1, C080,; I,= seng,

e) Componentes de la rama paralelo del circuito equivalente reducido al estator:
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IV.- ENSAYO DE ROTOR BLOQUEADO DEL MOTOR ASINCRONO

a) Potencia absorbida por el motor con el rotor bloqueado:

Pcc = ml Vlcc I1n cos Pec
P.. : potencia absorbida en cortocircuito con corriente nominal asignada;
V... : tension aplicada por fase al estator;
I, : corriente de cortocircuito igual a la nominal;

Cos ¢ : f.d.p. en cortocircuito.

b) Factor de potencia del motor con el rotor bloqueado:

=)
COS¢ - ___¢c
“omV|

Icc "1In

c) Impedancia de la rama serie del motor asincrono:

.V .
Rcc: R1+ R2: — COS(DCC ; ch:x1+X2 Sen¢cc
1n
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V.- BALANCE DE POTENCIAS

a) Potencia eléctrica de entrada al estator:
P=mV, |, cosg,

Pl : potencia de entrada al estator (potencia eléctrica absorbida de la red);

M, : nmero de fases del estator; Vl : tension del estator por fase;

|l : corriente del estator por fase; COS @, : f.d.p. del motor (f.d.p. del estator).

b) Pérdidas en el cobre del estator
P.,= MR I}

PCul : pérdidas en el cobre del estator; Rl : resistencia por fase del estator;

I, : corriente del estator por fase; M, : nimero de fases del estator.

c) Pérdidas en el estator:

Ppl = Pt Peg
Ppl : pérdidas en el estator;
Pcu1 : pérdidas en el cobre del estator;

P,:el : pérdidas en el hierro del estator.

d) Pérdidas en el hierro del estator:
Pee= Pra= M By 1 MV I,

P,:el : pérdidas en el hierro del estator (son las Unicas pérdidas en el hierro del motor);

M, : ndmero de fases del estator; E1 : f.e.m. del estator por fase;

| re . corriente de pérdidas en el hierro; V1 : tension del estator por fase.

e) Potencia que atraviesa el entrehierro:
Pa: Pl' Pp1: Pl' Pul' PFel

C

P, : potencia en el entrehierro;

P, : potencia de entrada al estator;

Ppl : pérdidas en el estator; P. ., : pérdidas en el cobre del estator; F:'Fel : pérdidas en el hierro del estator.

cul -

j) Pérdidas en el cobre del rotor:
P,=mR,12=mR, I’

cu2

Pcu2 : pérdidas en el cobre del rotor;

R, : resistencia por fase del rotor;
I, : corriente del rotor por fase;

M, : nimero de fases del rotor; M; : nimero de fases del estator;

R, : resistencia por fase del rotor reducida al estator;

I, : corriente del rotor por fase reducida al estator.
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g) Potencia mecéanica interna del motor:
P.=P-P

mi a cu2
P.; : potencia mecanica interna del motor;
Pa : potencia de entrehierro;

P,,, : pérdidas en el cobre del rotor.

h) Expresion de la potencia mecéanica interna del motor:
' 2
Pi= MR, (1—1j I,
S

P.; : potencia mecanica interna del motor;
M, : namero de fases del estator;
R2 : resistencia por fase del rotor reducida al estator;

I, : corriente del rotor por fase reducida al estator.
S deslizamiento del motor.

i) Potencia mecanica Util del motor:

P.=Pui-Pa
P, : potencia mecénica util;
P..; : potencia mecanica interna;
P, : pérdidas mecanicas del motor.
J) Rendimiento del motor:
n="o i
P, P,+P,+P,, +P, +P,

k) Relacion entre la potencia de pérdidas en el cobre del rotor y la potencia
mecanica interna:

P,,, : pérdidas en el cobre del rotor.

P..; : potencia mecanica interna;
S :deslizamiento del motor.

l) Relacién entre la potencia de entrehierro, la potencia de pérdidas en el cobre
del rotor y la potencia mecanica util:

R, .2 P P.
P=P.+P..=m 2 | — _cuz _ mi
a mi cu2 1 S 2 s 1_3

Pa : potencia de entrehierro;

P.; : potencia mecanica interna;
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P,,, : pérdidas en el cobre del rotor;

VI..-PAR DE ROTACION

a) Expresion del par motor util: T= i = P“n
2w —
60
T : par motor en N.m.; F’u : potencia mecanica util;
@ : velocidad angular mecanica en rad/s; N : velocidad del rotor en r.p.m.

b) Expresion del par motor (sin pérdidas mecanicas):
T = I:’mi

27zL
60

T . par motor en N.m;

P..; : potencia mecanica interna del motor; N :velocidad del rotor en r.p.m.

c) Expresion del par motor (sin pérdidas mecanicas):
T= Pmi
n
2r—L(1-s
o9
T . par motor en N.m,; P..; : potencia mecanica interna del motor;

N, :velocidad de sincronismo en r.p.m.; S :deslizamiento del motor

d) Expresion del par motor en funcion de la potencia de entrehierro:

T= Pa
n
2+
60
T : par motor en N.m.;
P. : potencia de entrehierro; N, :velocidad de sincronismo en r.p.m.;
a 1

e) Expresion del par motor en funcion de los parametros de la maquina:
R

2 2
m, —=V.
T o 1 s 1
R. 2
n
27 S| R +—2| + X2
60 S
T : par motor en N.m.;
M, : namero de fases del estator; R‘2 : resistencia por fase del rotor reducida al estator;
I, :corriente del rotor por fase reducida al estator. v, - tension aplicada al estator por fase;
N, :velocidad de sincronismo en r.p.m.; S :deslizamiento del motor.

f) Deslizamiento del motor para par maximo: S =+ R

JREX:

R2 : resistencia por fase del rotor reducida al estator; X! reactancia de cortocircuito del motor.

S,, - deslizamiento del motor para par maximo;
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NOTA: el signo mas se utiliza para funcionamiento como motor y el signo menos para el funcionamiento como
generador.

g) Expresion del par maximo del motor:
mlvl2

27[2(1)2i R+ R+ X |

h) Relacion entre los deslizamientos para par maximo con diversas resistencias
en el circuito del rotor:

T

max = L

S,, : deslizamiento del motor para par maximo y resistencia R, por fase del rotor reducida al estator;

S,, : deslizamiento del motor para par maximo y resistencia R_, , por fase del rotor reducida al estator;

i) Férmula de Kloss:

v _ 2Q+as,)

Tmax S +2aS,, + SS';“

m

S,,: deslizamiento del motor para z,,, ;a=R:i/R,
S . deslizamiento del motor para el par ¢

j) Relacion de deslizamientos para el mismo par y diversas resistencias en el
circuito del rotor:
SR,
S R;
Significado geométrico: a igualdad de pares en las curvas caracteristicas artificiales y natural de un motor
asincrono, el deslizamiento en la caracteristica artificial respecto a la natural, coincide con el cociente de
resistencias totales en el rotor correspondientes a cada curva.

K) Expresion de la curva del par de un motor asincrono para bajos deslizamientos:
T2
T S

max m

NOTA: es la ecuacion de una recta.

l) Expresion de la curva del par de un motor asincrono para grandes
deslizamientos:

NOTA: es la ecuacion de una hipérbola.
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VIl.- ARRANQUE DE LOS MOTORES ASINCRONOS

Relacion del par de arranque con autotransformador y el par de arranque en directo:

— \2
Taaut=X* Ty
T o au - PAr de arranque con autotransformador;
T, :parde arranque directo (con tension nominal);
X :relacién de tensiones entre la tension por fase del autotransformador y la tension por fase en directo

que llega al motor.

b) Corriente de arranque en directo:

V.
Icc: ered ; ZCC: \ Rczc + Xczc

cc

V. eq © tension por fase de la red;

I . :corriente de arranque en directo;

Z.. :impedancia de cortocircuito del motor.

c) Corriente de arranque con tensién reducida:

| _ lered _ |
a motor — 7 =X cc
cc

d) Relacion del par de arranque con la conmutacion estrella-triangulo y el par de
arranque en directo:
2
1 1
T =l —=\|7.=—-7
at [\/é) a 3 a

e) Relacion de al corriente de arranque con la conmutacion estrella-triangulo y la
corriente de arranque en directo:

f) Resistencia reducida al estator, necesaria para obtener el par maximo en el
arranque (motores con rotor devanado)

R;dic = A Rl2 + Xczc -R,
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VIl.- DINAMICA DEL MOTOR ASINCRONO

a) Par de aceleracion:
T.T, =392 (N.m)

T : par motor;
T, : par resistente

J : momento de inercia del rotor;
@ : velocidad angular en rad/s.

b) Par de aceleracién en funcion del deslizamiento:

7 : par motor;
T, . par resistente,
J : momento de inercia del rotor;

o, : velocidad angular del campo magnético giratorio en rad/s:
S: deslizamiento.

c) Tiempo de arranque:

d) Pérdidas de energia en el arranque y en el frenado de un motor asincrono:

2 2 2
AW, = Jop | Jop & AWf:B‘]a)l 1+i?
2 2 R, 2 ,

AW, : pérdida de energia en el arranque;

AWy : pérdida de energia en el frenado.
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Xl.- MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

a) Deslizamiento del campo giratorio directo:

n,—n n
S¢=S= 1 =1-—
r‘|1 nl

Sy : deslizamiento del campo giratorio directo;
N : velocidad de giro del motor (en r.p.m.);

N, : velocidad de sincronismo del campo giratorio (en r.p.m.).

b) Deslizamiento del campo giratorio inverso:
n,—{(—n n
S, = Q= 1+—=2-S
nl nl
S, : deslizamiento del campo giratorio inverso;
N : velocidad de giro del motor (en r.p.m.);

N, : velocidad de sincronismo del campo giratorio (en r.p.m.);
S: deslizamiento directo.

c) Resistencia de carga del circuito equivalente para el campo directo e inverso,
respectivamente:

2\ S 2 S 2\2-S 2\2-S

R, : resistencia de carga del campo directo;

R, : resistencia del rotor reducida al estator;

R : resistencia de carga del campo inverso;
S :deslizamiento.

d) Potencia mecanica interna del motor asincrono monofasico:
. 2 v 2

R L7
F)mi = (Pmi)d+(Pmi)i: 72(1_5) %_Ziis

P..; : potencia mecénica interna
|, : corriente del rotor reducida al estator del campo directo

| ,, : corriente del rotor reducida al estator del campo inverso
S :deslizamiento.

e) Par del motor asincrono monofasico,
. 2
P 1R

T = mi - |2d I2i

2
o,1-S) o 2| S 2-S

2
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