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VARIACION DE VELOCIDAD EN
MOTORES ASINCRONOS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

PRESENTACION

Este texto muestra los principios en los que se basa la variacion de la velocidad en
los motores asincronos y esta pensado como introducciéon para un curso posterior de
accionamientos eléctricos donde se analizara este tema mas extensamente y con mas
profundidad.

Se supone que el lector ya posee unos conocimientos previos de los fundamentos
de las maquinas eléctricas y del comportamiento de las maquinas asincronas o de
induccidén (ver mis textos [21], [22] y [23]).

Cuando un motor cambia de velocidad pasa de un estado permanente con una
velocidad dada a otro nuevo estado permanente con una velocidad distinta. En la
transicion entre estos dos estados la maquina esta acelerando, si la nueva velocidad es
mayor que la antigua, o decelerando, si la velocidad se reduce (lo cual se trata de un
proceso de frenado que se estudia con mas detalle en mi texto [26]).

Por lo tanto, esta transiciéon hasta alcanzar la nueva velocidad constituye un
proceso transitorio cuyo estudio exacto requiere de métodos de analisis -como la
maquina generalizada o los fasores espaciales- que se salen fuera de los limites de este
texto. Aqui sobre todo se estudiara cdmo conseguir un nuevo estado permanente con la
velocidad deseada y solo se prestara una atencion secundaria al proceso de paso de una
velocidad a la otra, el cual se estudiara de forma aproximada mediante la ecuaciéon que
calcula el par en los regimenes permanentes.

Es preciso indicar que, aunque aqui no se estudien, hoy en dia los métodos de
analisis de los regimenes transitorios de las maquinas eléctricas y los avances en la
electronica de potencia y en los microprocesadores han permitido desarrollar sistemas
de control de velocidad avanzados -como son los de control por orientacion del campo o
de control directo del par- que consiguen una variacion rapida y precisa de la velocidad
en los accionamientos donde se emplean estos motores.

CLASIFICACION DE LOS METODOS PARA LA VARIACION DE VELOCIDAD EN LOS
MOTORES ASINCRONOS

Cuando un motor asincrono mueve una carga mecanica en régimen permanente la
velocidad se mantiene constante, lo que significa que hay un equilibrio entre el par

motor M proporcionado por la maquina asincrona y el par resistente Mr de la carga. En
consecuencia, el sistema motor-carga permanece en un punto de funcionamiento en el
que se verifica la siguiente igualdad:

Punto de funcionamiento: M = My (D
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Fig. 1: Punto de funcionamiento
P del sistema formado por
un motor de induccion,
que proporciona el par M,
y de una carga mecdnica,

cuyo par resistente es My

En la Fig. 1 se han representado sobre los mismos ejes de coordenadas las curvas
par-velocidad del motor y de la carga. El punto de funcionamiento del sistema (P en la
Fig. 1) sera el punto de corte de ambas curvas y el sistema girara a la velocidad
correspondiente a dicho punto.

De lo anterior se deduce que si se desea modificar la velocidad de este sistema
motor-carga, lo que hay que hacer es cambiar su punto de funcionamiento de forma que
se produzca a la velocidad buscada. Para ello se puede actuar sobre la curva del par
motor o sobre la curva del par resistente (por ejemplo, cerrando parcialmente la valvula
de entrada de agua cuando la carga mecanica es una bomba). Aqui se van a estudiar los
sistemas que permiten actuar sobre el par motor para conseguir la velocidad deseada.

Al igual que en el resto de mis textos, una velocidad de giro se va a representar
mediante la letra n si esta medida en revoluciones por minuto (r.p.m.) y mediante la
letra Q si se mide en radianes por segundo (rad/s).

En un motor asincrono trifasico el campo magnético en el entrehierro gira a una
velocidad de n1 r.p.m. o Q1 rad/s que se denomina velocidad sincrona o velocidad de
sincronismo:

_60f; o, - 27
p p

(2)

nq

En las expresiones anteriores f1 es la frecuencia de las corrientes que circulan por
el estator y p es el nimero de pares de polos del motor asincrono.

La velocidad n (en r.p.m.) o Q (en rad/s) a la que gira el motor es distinta de la
velocidad de sincronismo y se define la magnitud adimensional deslizamiento s
mediante esta relacion:

_nl—n_Ql—Q

s o 3)

ng
Combinando las expresiones (2) y (3) se obtiene que:
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n:nl(l—s) Qle(l—s)

n=nyi-5)= D) (4)

Esta relaciéon indica que se puede regular la velocidad de un motor asincrono
modificando su nimero de polos (2p), la frecuencia de las corrientes del estator (f1) o el
deslizamiento (s). Esto da lugar a los diferentes sistemas de variacion de la velocidad
que se van a analizar seguidamente y que se resumen en la Fig. 2.

Variacion de velocidad

n=n1(1—s):%f1(1—s)

Hay tres métodos basicos de variar la velocidad de un motor asincrono,

cada uno de los cuales se subdivide en otros varios:

1. Modificacion del numero de polos 2p (sé/o maquinas de jaula de ardilla).
a. Devanados independientes con distintos nimeros de polos.
b. Conexién Dahlander.
c. Modulacion de la amplitud polar (PAM).

2. Modificacion de la frecuencia f; del estator.
a. Convertidor de frecuencia actuando como fuente de tensién.
b. Convertidor de frecuencia actuando como fuente de corriente.

3. Modificacion del deslizamiento s
a. Mediante la tension V, del estator.
b. Mediante resistencias en serie con el rotor. } S6lo maquinas de
c. Porinyeccion de una f.e.m. al rotor. rotor bobinado

Fig. 2: Resumen de los sistemas de variacién de velocidad en un motor asincrono

VARIACION DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO EL NUMERO DE POLOS

El cambio del numero de polos no permite ajustar la velocidad n del motor de
forma exacta, ya que lo que se modifica es la velocidad de sincronismo ni (ver la
relacion (2)) y no se controla el deslizamiento s (ver la relacion (4)).

La variacién de velocidad cambiando el nimero de polos Unicamente permite
alcanzar unos pocos valores (hasta cuatro) de velocidad de sincronismo diferentes, ya
que el numero de pares de polos p so6lo puede adoptar valores enteros y, en
consecuencia, no se puede variar de forma continua.

Los devanados del estator y del rotor de un motor asincrono deben tener el mismo
numero de polos. Por lo tanto, estos métodos exigen modificar el nimero de polos en

ambos devanados.
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En una jaula de ardilla las corrientes en las barras se originan por inducciéon
electromagnética y dan lugar a un campo magnético del mismo niimero de polos que el
que actda sobre ella. Es decir, un rotor de jaula de ardilla adapta automaticamente su
numero de polos al del estator y, de esta manera, ambos devanados siempre tienen el
mismo numero de polos. Por lo tanto, los motores con modificaciéon del numero de polos
son siempre de jaula de ardilla y en ellos basta con cambiar el nimero de polos del
devanado del estator.

El cambio del nimero de polos no se utiliza en los motores de rotor devanado
porque esto exigiria que el devanado del rotor también tuviera que conmutar
sunumero de polos y complicaria enormemente el disefio y el manejo de estos
motores.

Asi pues, los motores asincronos en los que se puede modificar el nimero de polos
son maquinas de jaula de ardilla cuyo estator dispone, bien de dos devanados trifasicos
independientes, cada uno de ellos con un numero de polos distinto; o bien de un sélo
devanado trifasico con un disefio especial que admite diferentes formas de conexion
para modificar su numero de polos.

En el arranque de estos motores se aprovecha el que se puede variar su velocidad
y se hace siempre de forma gradual, iniciando el arranque a la velocidad mas baja para
luego conmutar progresivamente a las velocidades mas altas. De esta manera, el arranque
es mas suave y da lugar a un menor calentamiento del motor (para mas detalles puede
consultar mi texto [27]).

Devanados independientes con distintos niimeros de polos

Este método consiste en emplear devanados independientes en el estator, con
diferentes niimeros de polos y energizar solamente uno cada vez.

Por necesidades constructivas, el uso de devanados independientes con distintos
numeros de polos s6lo admite un maximo de dos devanados independientes.

Constructivamente los devanados van alojados en las mismas ranuras, ocupando
cada uno la mitad de las mismas. Mediante un conmutador se conecta un devanado a la
red, al mismo tiempo que se desconecta el otro, con lo cual en el devanado desconectado
no se circula ninguna corriente por tener su circuito abierto.

Con dos bobinados independientes se desaprovecha tanto el hierro como el cobre
debido a que al mismo tiempo solamente se utiliza media ranura. De esto resulta que
estos motores son de bajo rendimiento, mayor tamafio y alto coste. Por esta razon,
siempre que sea posible se prefiere utilizar un Unico devanado que sea capaz de
proporcionar dos velocidades diferentes antes que dos devanados separados.

Si en cada uno de estos devanados se usa la conexion Dahlander o la PAM (que se
estudian en los siguientes apartados), como mucho se pueden llegar a conseguir hasta
cuatro velocidades de sincronismo diferentes (ya que cada uno de los dos devanados
independientes podria proporcionar a su vez dos velocidades de sincronismo).

M.A.R. Pozueta -4-
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Conexion Dahlander
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Fig. 3: Ejemplo de cémo una fase puede generar tanto 8 polos (a) como 4 polos (b)
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Fig. 4: En la conexion Dahlander cada fase
se divide en dos mitades formadas
por grupos polares en serie. Una de
las mitades incluye los grupos
polares pares y la otra los grupos
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Fig. 5: Las dos mitades de una fase de un devanado Dahlander se pueden conectar
entre si de dos maneras:
(a): La conexién serie corresponde al mayor ntimero de polos (velocidad
baja) y la conexion paralelo al menor nimero de polos (velocidad alta).
(b): La conexién paralelo corresponde al mayor niimero de polos (velocidad
baja) y la conexion serie al menor niimero de polos (velocidad alta).

M.A.R. Pozueta
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Mediante la conexion Dahlander se consigue que un mismo devanado funcione
con dos numeros de polos diferentes que siempre estan en la proporcion 2:1. En
consecuencia, segun indica la férmula (2), mediante esta conexién se pueden obtener
dos velocidades de sincronismo distintas que guardan la proporcién 1:2; es decir, una es
la mitad de la otra.

En los devanados de corriente alterna una fase esta constituida por varios grupos
polares distribuidos a lo largo de la circunferencia del entrehierro. Un grupo polar es un
conjunto de bobinas de la misma fase conectadas en serie que estan alojadas en ranuras
contiguas y que actian conjuntamente para generar los mismos polos. Los grupos
polares se conectan entre si para constituir una fase del devanado. Si el disefio del
bobinado hace que cada grupo polar genere un par de polos cuando circula corriente
por él, el devanado es por polos consecuentes y si cada grupo polar solamente origina un
polo magnético, el devanado es por polos (para profundizar sobre los devanados de las
maquinas eléctricas puede consultar mi texto [22]).

En un motor Dahlander cada fase del estator esta divida en dos mitades. Una mitad
incluye todos los grupos polares pares de la fase y la otra incluye a todos los grupos
polares impares. Inicialmente el devanado es por polos consecuentes y para reducir el
numero de polos a la mitad (y asi duplicar la velocidad de sincronismo) lo que se hace
en cada una de las fases del estator es cambiar el sentido de la corriente en una de sus
mitades manteniendo el mismo sentido de la corriente en la otra mitad. De esta manera
el devanado pasa a ser por polos.

Para comprender mejor como funciona la conexién Dahlander en la Fig. 3 se
muestra un ejemplo en el que cada fase consta de 4 grupos polares que pueden generar
8 0 4 polos. En esta figura se ha supuesto que se observa el devanado del estator desde
el entrehierro después de que la maquina haya sido cortada longitudinalmente y luego
enderezada de tal forma que la superficie interior del estator pasa de ser cilindrica a ser
plana (es esta superficie la que se observa en la Fig. 3). Se han representado solo los
grupos polares de una fase y se ha supuesto el caso mas sencillo de que cada grupo
polar esta formado Unicamente por una bobina. Cada bobina consta de dos lados
colocados dentro de ranuras que se han representado mediante rectas verticales y de
dos cabezas de bobina que se han dibujado mediante dos rectas formando una V o
una A. Cada grupo polar se ha designado mediante un numero dentro de una
circunferencia @, @, ... y sus extremos inicial y final mediante el mismo nimero sin y
con apostrofe, respectivamente: 1y 1’, 2y 2’, ... Dado que el devanado no esta realmente
sobre una superficie plana sino sobre una superficie cilindrica, sucede que a la derecha
del grupo polar ®lo siguiente que se encuentra es el grupo polar Q.

En la Fig. 3a se muestra que, cuando la corriente de la fase es positiva, en todos los
grupos polares la corriente circula en el mismo sentido (horario) y todos ellos generan
en su interior un polo magnético del mismo signo (sur), mientras que en cada uno de los
espacios que separan dos grupos polares consecutivos se crea un polo de signo contario
(norte). En efecto, por ejemplo, el lado derecho de grupo polar @) y el lado izquierdo del
grupo polar equivalen a una bobina en la que la corriente circula en sentido
antihorario, por lo que origina un polo norte. Esto significa que cada grupo polar da
lugar a dos polos magnéticos y el bobinado es, pues, por polos consecuentes.

M.A.R. Pozueta -7-
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En la parte inferior de la Fig. 3a se muestra la distribucién espacial del primer
armonico de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del entrehierro donde aprecia claramente
que en este caso el devanado es de 8 polos. En esta figura se ha tomado el convenio de
considerar positiva la fm.m. cuando las lineas de induccién en el entrehierro se dirigen
desde el rotor hacia el estator; es decir, la f.m.m. es positiva en los polos sur del estator.

En la Fig. 3b se muestra que, cuando la corriente de los grupos polares pares se
invierte respecto a la situacién de la Fig. 3a y la corriente de los grupos polares impares
se mantiene igual que en Fig. 3a, se consigue que cada grupo polar solo origine un polo;
por lo que el bobinado pasa a ser por polos y ahora se tienen 4 polos magnéticos. En
efecto, en este caso sucede que, cuando la corriente de la fase es positiva, por los grupos
polares la corriente circula alternativamente en sentido horario y en sentido
antihorario. En consecuencia, en el interior los grupos polares van apareciendo
sucesivamente polos magnéticos sur y norte y en los espacios que separan dos grupos
polares consecutivos ya no se crean nuevos polos magnéticos.

En la parte inferior de la Fig. 3b se muestra la nueva distribucion espacial del
primer armoénico de fm.m. del entrehierro y ahi se aprecia claramente que ahora el
devanado origina 4 polos magnéticos (la mitad que en la Fig. 3a) y, por lo tanto, como
sefiala la relacion (2), la velocidad de sincronismo pasa a ser el doble que en la Fig. 3a.

De todo lo anterior se deduce que para formar la fase completa lo primero que hay
que hacer es montar sus dos mitades; una mitad esta constituida por los grupos polares
impares conectados en serie entre si y la otra mitad la constituyen los grupos polares
pares conectados en serie entre si. A modo de ejemplo, en la Fig. 4 se muestran las dos
mitades en que queda dividida la fase formada por los grupos polares de la Fig. 3.

Finalmente, la fase completa se forma uniendo en serie ente si ambas mitades y
dejando accesibles al exterior los extremos de las fases y su punto medio (donde se
unen las dos mitades). De esta manera, si la fase se alimenta por ambos extremos (Ay A’
en la Fig. 5a y en la Fig. 5b) las dos mitades de la fase quedan conectadas en serie. Pero
si se unen entre si ambos extremos (Ay A’) y se alimenta la fase por uno de los extremos
y el punto medio (Ay A” en la Fig. 5a y en la Fig. 5b), las dos mitades quedan conectadas
en paralelo y el sentido de la corriente en una de las mitades se invierte respecto a la
conexion en serie (en la Fig. 5ay en la Fig. 5b la mitad cuya corriente se invierte es la de
los grupos polares pares). Por simplicidad, en la Fig. 5a y en la Fig. 5b los grupos polares
(que son los mismos que en la Fig. 3 y en la Fig. 4) se representan con el simbolo que se
emplea para una autoinduccidn en los circuitos eléctricos.

Hay dos formas de unir ambas mitades de una fase, las cuales se indican en la
Fig. 5a y en la Fig. 5b. Uniendo las mitades de la fase como se indica en la Fig. 5a sucede
que en la conexién en serie de ambas mitades las corrientes en los grupos polares son
como en la Fig. 3a y el devanado tiene 8 polos y en la conexién en paralelo de ambas
mitades las corrientes en los grupos polares son como en la Fig. 3b y el devanado tiene
4 polos. Uniendo las mitades de la fase como se muestra en la Fig.5b sucede lo
contrario, la conexién en serie da lugar a 4 polos y la conexi6on en paralelo origina
8 polos. Recuerde que, en este ejemplo, con 8 polos la velocidad es baja y con 4 polos la
velocidad es alta (doble que la velocidad baja).

M.A.R. Pozueta -8-
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Hasta ahora se ha hablado de una sola fase, pero también hay que fijarse en como
queda el conjunto de las tres fases del devanado del estator.

El angulo geométrico de separacion entre dos fases Ag debe ser tal que el angulo
eléctrico entre dos fases A sea igual a 120°. Un angulo eléctrico se obtiene multiplicando
el correspondiente angulo geométrico por el nimero de pares de polos (p), luego:

A=p-Ag (5)

Dado que en la conexién Dahlander se tienen dos valores de p, uno doble que el otro,
sucede que si para el menor valor de p el angulo eléctrico A vale 120°, entonces con el
mayor valor de p el desfase A pasa a valer 240°=-120°. Asi, en el ejemplo mostrado en las
figuras anteriores, si el angulo geométrico de separacion es Ag = 60° se obtiene que:

2p=4polos = p=2paresdepolos = A =2-60°=120°
2p=8polos = p=4paresdepolos = A =4-60° = 240° = -120°

Esto hace que, cuando en la conexiéon Dahlander se conmuta el nimero de polos, se
cambie el orden de fases en el espacio y sea preciso permutar la corriente entre dos de
las tres fases para conseguir que la maquina continde girando en el mismo sentido. En
efecto, el cambio en el orden de las fases en el espacio provocaria un cambio en el
sentido de giro del campo magnético si se mantuviera el mismo desfase en el tiempo
entre las corrientes que alimentan a las tres fases. Si se invierte la secuencia temporal
de las estas tres corrientes de fase (para lo cual basta con intercambiar las corrientes
entre dos fases) se compensa dicho cambio del sentido de giro.

La designacién de bornes utilizada en la Fig. 5 no estd normalizada. Es en la Fig. 6a
donde se muestra la designacién normalizada de los bornes de un devanado trifasico
con la conexién Dahlander segliin la norma UNE-EN 60034-8 [2]. Nétese que la letra
usada en los bornes de los puntos medios de las fases U y W tienen sus letras
intercambiadas para, de esta manera, realizar el cambio de la secuencia temporal de la
alimentacién explicado en el parrafo anterior y lograr que la maquina sigua girando en
el mismo sentido a ambas velocidades.

En principio las tres fases se pueden conectar entre si en estrella o en triangulo,
tanto cuando las dos mitades de cada fase estan conectadas en serie como cuando lo
estan en paralelo. Sin embargo, la conexion en triangulo cuando las dos mitades de cada
fase estan en paralelo no se usa en la practica. Se denominara conexion doble estrella
(YY) cuando las tres fases se conectan en estrella y las dos mitades de cada fase estan en
paralelo. La designacion estrella (Y) y tridngulo (D) se reserva para cuando las dos
mitades de cada fase estan en serie. En la Fig. 6b, la Fig. 6¢ y la Fig. 6d y en la Tabla I se
muestra la forma de realizar estos tres tipos de conexion.

En la Fig. 6 se ha supuesto que en la caja de bornes estan accesibles los dos
extremos y el punto medio de las tres fases, por lo que en total hay 9 bornes en la caja
de bornes y esto permite realizar los tres tipos de conexion Y, D e YY, citadas
anteriormente.

M.A.R. Pozueta -O.
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1Wi1

1U2 1v2
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Fig. 6: (a): Designacién normalizada (UNE-EN 60034-8 [2]) de los bornes del devanado del estator

de un motor trifdsico con conexién Dahlander. (b): Conexién estrella (Y).

(c): Conexién tridngulo (D). (d): Conexion doble estrella (YY).

Tabla I: Formas de conexion de un devanado trifdsico Dahlander (UNE-EN 60034-8 [2])

Conexion Alimentar por Unir entre si Aislar
separadamente
Estrella (Y) 1U1, 1V1, 1W1 1U2-1V2-1W2 2U, 2V, 2W
Tridngulo (D) 1U1,1V1,1W1 | 1U1-1W2; 1V1-1U2; 1W1-1V2 2U, 2V, 2W
Doble estrella (YY) 2U, 2V, 2W 1U1-1V1-1W1-1U02-1V2-1W2
#1U 1U
2u 2W
(a) (b)
1w 1V
iz 2
W v 2V

Fig. 7: Bornes de un motor Dahlander que internamente ya

estrella (a) o tridngulo (b) (UNE-EN 60034-8 [2])

M.A.R. Pozueta
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Pero, en ocasiones, el fabricante deja el bobinado del estator conectado de forma
permanente en estrella o en triangulo y solo deja accesibles al exterior dos bornes en
cada fase, es decir 6 bornes en total. Segtin la norma UNE-EN 60034-8 [2] estos
bornes seran, por un lado, los extremos de las fases 1U1, 1V1 y 1W1, que en la caja de
bornes se designan simplemente 1U, 1V y 1W (pues no es necesario distinguirlos de los
otros extremos de fase, ya que no se llevan a la caja de bornes), y, por otro lado, los
bornes correspondientes a los puntos medios de las fases: 2U, 2V y 2W (Fig. 7). Luego,
en este caso las conexiones en la caja de bornes se realizan asi:

e Enla conexion estrella (Fig. 7a) o tridngulo (Fig. 7b):
o El estator se alimenta por los bornes: 1U, 1Vy 1W.
o Se dejan aislados los bornes: 2U, 2V y 2W.

e Enla conexion doble estrella ((Fig. 7a 'y Fig. 7b):
o El estator se alimenta por los bornes: 2U, 2V y 2W.
o Se conectan entre si los bornes: 1U-1V-1W.

Las formas de conexién que se utilizan para las dos velocidades de un motor
Dahlander se designan indicando primero la conexién para la velocidad baja y luego la
conexion para la velocidad alta. La elecciéon entre estas formas de conexion esta
condicionada por el tipo de carga mecanica que tiene que mover el motor. En la practica,
se utilizan estas tres conexiones (ver la Tabla Il y el anexo A):

e (onexién D-YY: cuando la carga mecanica presenta un par constante e
independiente de la velocidad, como sucede con: ascensores, gruas, ...

e (onexion YY-D: cuando la carga mecanica presenta una potencia constante

e independiente de la velocidad; es decir, un par que disminuye con la
velocidad, como sucede con: tornos, fresadoras, ...

e (onexion Y-YY: cuando la carga mecanica presenta un par variable que
aumenta con la velocidad, como sucede con: ventiladores, bombas, ...

Tabla II: Conexiones de un motor Dahlander segtn el tipo de carga

Tipo de carga Velocidad baja Velocidad alta
Par constante Triangulo (D) Doble estrella (YY)
Potencia constante Doble estrella (YY) Tridngulo (D)
Par variable Estrella (Y) Doble estrella (YY)

Modulacién de la amplitud polar (PAM)

La modulacion de la amplitud polar (Pole-Amplitude Modulation: PAM) fue
introducida en 1957 por Rawcliffe [20], de la Universidad de Bristol, y es otro método de
variar el numero de polos de un motor de jaula de ardilla mediante un tnico devanado en
el estator. La PAM permite obtener dos velocidades de sincronismo con una proporciéon
diferente a 1:2 y se la puede considerar una generalizacion de la conexién Dahlander.

Al igual que en la conexi6on Dahlander, un devanado en el que se aplique la PAM
tiene cada una de sus fases dividida en dos mitades que se pueden conectar en serie o
en paralelo, lo cual permite cambiar el sentido de la corriente en la mitad de sus grupos
polares. Lo que, en principio, diferencia esta conexién de la Dahlander son los grupos
polares que se incluyen cada una de las dos mitades de cada fase; es decir, el criterio
para seleccionar los grupos polares cuya polaridad se invierte.

M.A.R. Pozueta -11-
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Fig. 8: Ejemplo de aplicacién de la PAM a un devanado de 8 polos

Para entender como funciona este método se va a estudiar un ejemplo en el que se
parte de un devanado_por polos de 8 polos (también seria posible partir de un devanado
por polos consecuentes como el de la Fig. 3a). Dado que el devanado es por polos, cada
grupo polar solo genera un polo magnético que se sitda en su interior. Por lo tanto, en
este ejemplo el devanado en cada fase debera tener 8 grupos polares y la corriente

M.A.R. Pozueta -12-



VARIACION DE VELOCIDAD EN MOTORES ASINCRONOS

circulara por ellos alternativamente en sentido horario y en sentido antihorario para con-
seguir generar polos magnéticos que van cambiando de signo sucesivamente a lo largo de
la circunferencia del entrehierro. En la Fig. 8a se muestran los grupos polares de una fase
de dicho devanado y la distribucion del primer arménico de la f.m.m. a que dan lugar.

La variaciéon del nimero de polos mediante la modulacién de la amplitud polar
(PAM) se consigue cambiando el sentido de la corriente en la mitad de los grupos
polares siguiendo una ley periédica, que es la funcién de modulacion.

En ocasiones la funciéon de modulacién también incluye zonas de valor cero (ver el articulo
[20]) lo que equivale anular algunos de los grupos polares, bien desconectandolos o bien dividiendo
cada uno de estos grupos polares en dos mitades que, segin como se conecten, pueden sumar sus
fm.m.s o restarlas (anulandose mutuamente). Esto exige que cada fase tenga unas conexiones
especiales. Aqui no se profundizara en este sistema.

Una posible modulacién del devanando de 8 polos de la Fig. 8a seria invertir el sentido de la
corriente cada dos grupos polares. Es decir, inicialmente los 8 grupos polares de una fase originan a
lo largo de la circunferencia del entrehierro una distribucion de los polos magnéticos asi:

S-N-S-N-S-N-S-N
y, tras esta modulacion, la distribucién a lo largo del entrehierro queda asi:
S-N-N-S-S-N-N-S

Luego, lo que se obtiene tras esta modulacidn es un campo magnético de 4 polos de igual forma
(salvo el signo), cada uno de los cudles es debido a la accién conjunta de dos grupos polares.

Esta modulacién, por lo tanto, es realmente una conexién Dahlander en la que se ha partido de
un bobinado por polos. Esta forma de realizar la conexiéon Dahlander es menos eficiente que cuando
se parte de un devanado por polos consecuentes (que es lo que se ha explicado en la seccién
anterior); pero es plenamente operativa y demuestra que la conexién Dahlander se la puede
considerar como un caso particular de PAM.

En la Fig. 8b se muestra el efecto de aplicar a una fase de 8 polos (Fig. 8a) una
modulacion consistente en mantener el sentido de la corriente en los 4 primeros grupos
polares e invertir el sentido de la corriente en los 4 dltimos. La distribucién de f.m.m.
que se obtiene es asimétrica: tiene 6 polos, algunos de los cuales tiene el doble de ancho
que los otros.

En la Fig. 9 a, b y c se muestra que la modulacion aplicada en la Fig. 8b equivale a
multiplicar la f.m.m. de fase de 8 polos original (Fig. 9a) por una funcién de modulacion
(Fig. 9b) rectangular que toma un valor +1 en la primera mitad de la circunferencia del
entrehierro y un valor -1 en la segunda mitad. La Fig. 9c vuelve a mostrar la fm.m.
asimétrica de 6 polos que se obtiene.

Al descomponer en serie de Fourier la distribucion espacial de esta f.m.m.
asimétrica (Fig.8b y Fig.9c) se obtiene que, ademas de otros armoénicos de menor
importancia (que se intentaran reducir lo mas posible mediante las técnicas habituales
en los devanados de corriente alterna: acortamiento del paso de las bobinas, inclinaciéon
de las ranuras, ...), hay dos arménicos que ejercen un efecto importante, que son de
igual amplitud y que tienen 6 y 10 polos, respectivamente (Fig. 9d y Fig. 9e).
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VAVAYAY

(a): F.m.m. sinusoidal de 8 polos

(b): Funcién de modulacién

AIANRARA!
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(c): F.m.m. de 6 polos asimétrica

#
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(d): F.m.m. sinusoidal de 6 polos
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[\ [N\ [N\ [N\ [\
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(e): F.m.m. sinusoidal de 10 polos

Fig. 9: Aplicando la funcién de modulacién (b) a una f.m.m. sinusoidal de 8 polos (a) se obtiene una
f-m.m. asimétrica (c) que es igual a la suma de dos f.m.m.s sinusoidales de 6 polos (d) y 10 polos (e)
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T N

Fig. 10: Funcidn de modulacién (1) y su primer arménico (1I)

Para comprender por qué estd f.m.m. asimétrica originada por una fase equivale
basicamente a la suma de dos armoénicos de 6 y 10 polos se sustituye la funciéon de
modulaciéon por su primer armoénico (Fig. 10). Este primer arménico (que se va a

denominar M1) es una funciéon sinusoidal de la coordenada angular en &ngulos
geométricos og asi:

M = %sen (rag) (6)

En esta expresidon r es el nimero de inversiones de signo de la funcidon de
modulacién. En el ejemplo de la Fig. 9 b y la Fig. 10 este parametro vale r = 1 inversion.

Por otra parte, la fase inicialmente origina una f.m.m. sinusoidal de 2p = 8 polos
(p = 4 pares de polos) asi:

F = Fy(t) sen (pocg) (7)

En la férmula anterior c#M(t) es el valor maximo en el espacio de la fm.m. Esta es

una magnitud que varia en el tiempo de la misma manera que la corriente con que se
alimenta la fase considerada.

Invertir la mitad de los grupos polares equivale a multiplicar la f.m.m. inicial (7)
por la funciéon de modulacidn, la cual se acepta que, a efectos practicos, es igual a su
primer armonico (6):

7 My = 4 7 (t) sen (pocg) sen (rag) (8)
T
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Teniendo en cuenta esta propiedad trigonométrica:
1 1 1
sen x-seny = ~ [cos(x ~ y) ~ coslx + y)] = hcos( _ y)} v {_ Leos + y)} ©)

la expresion (8) se convierte en:

M, = ﬂ O%'\;(t) cos ((p B I‘)Otg):| + {_ i@cos ((p + l‘)(xg):| (10)

L L

Lo anterior indica que, tras la PAM, cada una de las tres fases del estator da lugar a
dos ondas de f.m.m. de igual amplitudy de 2 (p-r) y de 2 (p + r) polos, respectivamente.
En el ejemplo de la Fig.8 y de la Fig. 9 se obtienen dos ondas de fm.m. de 6 y de
10 polos, las cuales se representan en la Fig. 9d y en la Fig. 9e, respectivamente.

Ahora bien, lo que interesa es que tras la PAM se obtenga una tnica onda de f.m.m.
sinusoidal de diferente nimero de polos que la fm.m. inicial. Es decir, es preciso
suprimir una de estas dos ondas de f.m.m. de la relacion (10). Para ello se actia sobre el
angulo geométrico de separacion Ag entre dos fases consecutivas y se tiene en cuenta la
relacion (5) entre este angulo geométrico y el angulo eléctrico de separacién entre
fases A. En la expresion (5) el numero de pares de polos p adopta valores diferentes
segun el armodnico de f.m.m. que se estudie.

Es sabido que si un devanado trifasico esta alimentado por un sistema trifasico
equilibrado de corrientes que varian sinusoidalmente en el tiempo sucede que:

e Para aquellos armonicos espaciales de f.m.m. cuyo nimero de polos provoque
que el angulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga A=120° la fm.m.
resultante de la accion conjunta de las tres fases es giratoria en sentido positivo.

e Para aquellos armoénicos espaciales de f.m.m. cuyo niimero de polos provoque
que el angulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga A=-120°
(-120° =240°), la f.m.m. resultante de la acciéon conjunta de las tres fases es
giratoria en sentido negativo (y habra que cambiar la sucesiéon temporal de las
corrientes de fase -intercambiado la corriente de dos fases- si se desea que la
f.m.m. gire en sentido positivo).

e Para aquellos arménicos espaciales de f.m.m. cuyo niimero de polos provoque
que el angulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga A = 0° (0° =360°), la
f.m.m. resultante de la accién conjunta de las tres fases es nula. En efecto, para
este armonico espacial las tres fases originan fm.m.s que estan en fase en el
espacio. Por lo tanto, el efecto conjunto de las tres fases equivale al de una sola
fase si por ella circula una corriente igual a la suma de las corrientes de las tres
fases. Dado que estas corrientes estan equilibradas, en todo momento su suma
es nula y, consecuentemente, originan una f.m.m. total nula.

En resumen, hay que dar al angulo geométrico Ag un valor tal que anule una de las
dos f.m.m.s que genera cada fase tras la PAM (las cuales se indican en la relacién (10)).
Asi, si en el ejemplo de la Fig. 8 y de la Fig. 9 se adopta este valor Ag = 120°, sucede que:
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e Paralafm.m. inicial de 8 polos (p = 4 pares de polos):
A =4-120° = 480° = 480° — 360° = 120°
e Paralafm.m. de 10 polos (p =5 pares de polos):

A =5-120° = 600° = 600° — (2 - 360°) = —120°

e Paralaf.m.m. de 6 polos (p = 3 pares de polos):

A =3-120° = 360° = 0°

Luego, en este ejemplo se consigue eliminar la fm.m. de 6 polos y, por lo tanto,
empleando la PAM es posible que este motor tenga 10 u 8 polos. Es decir, se consigue
una relacion del nimero de polos igual 5:4; lo que, segtn la relacion (2), significa que las
velocidades de sincronismo correspondientes estidn en la proporciéon 4:5 (600 y
750 r.p.m. para una frecuencia f1 = 50 Hz). También se aprecia que, al igual que en la
conexion Dahlander, es preciso cambiar la secuencia temporal de las corrientes con que
se alimentan las fases (intercambiando las corrientes de dos fases) si se desea que el
motor continde girando en el mismo sentido cuando se conmuta su nimero de polos.

Tomando como base el articulo de Rawcliffe y otros [20] se van a determinar las condiciones
que se deben cumplir para aplicar correctamente la PAM y eliminar una de las dos fm.m. que
aparecen tras su aplicacion.

Lo primero es observar que la modulacién del devanado inicial de p pares de polos se consigue
cambiando el signo de la corriente en la mitad de los grupos polares. Esto obliga a que el nimero de
inversiones r sea un divisor de p y, ademas, a que r sea inferior a p.

El angulo geométrico Ag entre dos fases consecutivas debe ser tal que para el nimero de pares
de polos inicial p el angulo eléctrico A (dado por la relacién (5)) valga 120° o -120° (-120°= 240°).
Luego, se debe cumplir que:

p- Ag = k3 -120° (k3 = nimero natural no miltiplo de 3) (11)

Teniendo en cuenta que un dngulo no varia si se le suma o se le resta 360° una o varias veces y
que k3 es un ndmero natural (es decir, un nimero entero positivo no nulo) no maultiplo de 3, se
deduce que el 4ngulo que resulta a la derecha del signo = de la férmula anterior s6lo puede tomar los
valores 120° (si k3 es impar) y 240° (240° =-120°) (si k3 es par), que es lo que se desea.

Tras aplicar la PAM aparecen dos f.m.m.s, dadas por la relaciéon (10), cuyos nimeros de pares
de polos se van a designar p’ y p”, respectivamente. La fm.m. de p” pares de polos es la que se va a
eliminar por la accién conjunta de las tres fases. Dependiendo de que esta fm.m. sea la de mayor o
menor nimero de polos se deduce lo siguiente:

Sip">p = p'=p-r p'=p+r r=p'-p p'=2p-p (a) (12)
Sip’<p = p'=p+r p'=p-r r=p-p" p=2p-p" (b)

La f.m.m. de p’ pares de polos debera tener un angulo eléctrico entre dos fases de 120° o0 -120°
(-120°= 240°). Luego, de forma similar a la expresion (11), se debe cumplir que:

p'- A, =k'3-120° (k'3 =ndmero natural no miltiplo de 3) (13)

g
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La fm.m. de p” pares de polos debe ser eliminada, por consiguiente, deberd tener un angulo
eléctrico entre dos fases de 0° (0° = 360°). Luego, se debe cumplir que:

p"-Ag =k"-360° = (3k")- 120° (kK" = nimero natural) (14)

Combinando las relaciones (11) y (13) se deduce que:

k3 (15)

(k3, k'3 = nimeros naturales no multiplos de 3)
Luego, el parametro p’ es multiplo de 3 solamente si p también lo es.

Combinando las relaciones (11) y (14) se deduce que:

3
k3 (16)

(k3 = nimero natural no multiplo de 3; k” = nimero natural)

"

p:

Luego, el nimero de pares de polos p” es siempre multiplo de 3. Tras aplicar la PAM solo es
posible eliminar una f.m.m. cuyo nimero de pares de polos sea multiplo de tres.

De las relaciones (12) se obtiene que:

r=p-p' (17)

De las relaciones (15), (16) y (17) se deduce que los pardmetros p’ y r son multiplos de 3
Unicamente cuando el nimero de pares de polos inicial p también lo es. Es decir, o bien los tres

parametros p, p’ y r son todos multiplos de 3, o bien ninguno de ellos es multiplo de 3.

Combinando las relaciones (11), (12), (13) y (14) se deduce que:

g = (2p = p')- g =2 (ks 120°) - (" 360°) = kg - 240° =k - (-1209)

(k3 = nimero natural no multiplo de 3)

De esta expresion y de la (13) se deduce que la fm.m. de p’ pares de polos no se va a anular (se
elimina Unicamente la fm.m. de p” pares de polos) y que su orden de fases a lo largo de la
circunferencia del entrehierro es el opuesto al de la f.m.m. inicial de p pares de polos. Por lo tanto, al
conmutar el nimero de polos hay que cambiar también la secuencia temporal de las corrientes que
circulan por las fases (intercambiando las corrientes entre dos fases) si se quiere mantener el mismo
sentido de giro del motor.

En el articulo [20] se sefiala que el dangulo geométrico de separacién entre dos fases Ag
usualmente vale 120° 0 -120° (-120° = 240°). En ese caso, la relacién (11) indica que el numero inicial
de pares de polos p no puede ser multiplo de 3 y, en consecuencia, los parametros p’ y r tampoco lo

son. En resumen, cuando el dngulo geométrico de separacién entre dos fases Ag vale +120°, mediante

la PAM se pueden conseguir dos nimeros de polos que nunca son multiplos de 3 y el nimero de
inversiones r de la funcién de modulacién tampoco puede ser miltiplo de 3.

El articulo de Chandrasekar y otros [7] indica la posibilidad de conseguir mediante un tnico
devanado trifasico tres diferentes nimeros de polos (y, por lo tanto, tres velocidades sincronas dis-
tintas). Para ello cada fase no se divide en dos mitades, sino en cuatro partes. Las tres velocidades se
consiguen conectando en cada fase las cuatro partes serie, formando dos ramas en paralelo o formando
cuatro ramas en paralelo. Esto aumenta el niimero de bornes en la caja de bornes y complica la
conmutacion del nimero de polos. Por estas razones, en la practica este método no se suele emplear.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO LA FRECUENCIA DEL ESTATOR

Variacion de velocidad modificando la
frecuencia f, del estator (1)

Se pretende variar la
frecuencia f; (con lo M
gue se modifica la
velocidad sincrona n,)
manteniendo constante
el flujo por polo @y,.

De esta manera, para
todas las frecuencias la
magquina proporciona el
mismo par (el par
asignado My) si la
intensidad es la
asignada |,y y también
conserva el mismo par
maximo M, 5, (ver mi

texto [24] y el anexo C
en la pagina 39 y siguientes).

Variacion de velocidad modificando la
frecuencia f, del estator (2)

 Para frecuencias f; superiores a la asignada f, la f.e.m. E,
seria mayor que la asignada (E; = 4,44 Ny &1 f1 Dy ) Y,
consecuentemente, también la tension V, seria superior a la
tension asignada V,y, o que podria resultar peligroso.

« Por consiguiente, para frecuencias f; por encima de la
asignada f;y ya no se mantiene el flujo @, constante sino
que se deja constante la tension V,. Esta zona de
funcionamiento se denomina de campo debilitado.

» Esto hace que el flujo y el par maximo disminuyan a medida
que aumenta la frecuencia.

« Cuando f; es menor que la frecuencia asignada f;y la
maquina trabaja en la region de par constante (y de flujo
constante) y cuando trabaja por encima de f;y la maquina
esta en la region de campo debilitado (con V, constante).
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Variacion de velocidad modificando la
frecuencia f, del estator. Curva de par

M Region de
par constante

Mmax[— Region de
- campo debilitado
S

Fuente: Wikimedia Commons
Autor: J. C. Cowie
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CF: Convertidor de frecuencia

Tipos de convertidores o variadores de frecuencia para la regulacion
de velocidad por variacion de la frecuencia del estator f;:
1. Convertidor de frecuencia actuando como fuente de tension.
» En lazo abierto de velocidad. « Sin frenado regenerativo.
» En lazo cerrado de velocidad. + Con frenado regenerativo.
2. Convertidor de frecuencia actuando como fuente de corriente.
(Siempre es en lazo cerrado de velocidad y admite el frenado regenerativo)
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Convertidor de frecuencia actuando
como fuente de tension

E
E = 444N & f Dy = Py = cte > f—* = cte
1

Ei=V,-L1R +]jX)) =V -1, Z4

* Si el convertidor de frecuencia actuia como fuente de tensién y se
quiere mantener constante el flujo ®,, para todas las frecuencias por
debajo de f;y, hay que variar la tension V, de forma que se mantenga
constante el cociente E/f;.

« Para conseguir que el cociente E./f; fuera exactamente constante
habria que variar E; no sélo con f; sino también con la corriente ;.

* Usualmente la caida de tension en Z, es pequeiia frente a V, si el
deslizamiento s no es grande y, por consiguiente, E; =V,. Por lo tanto,
en estas circunstancias, se puede adoptar esta aproximacion:

Vi
fy

by = cte - = cte

Compensacion de la tension
a bajas frecuencias

* A frecuencias pequefias V
la f.e.m. E; es pequeia ]
y, en consecuencia, la
caida de tension en Z,
deja de ser despreciable
frente a E,. Ny [ o = e —

* Esto hace que, a bajas
frecuencias, para que
®,, sea constante la
tension V, deba tener
un valor mayor que el
que se obtiene con la
aproximacion V,/f;=cte.

V) compensada

f

» Para tener esto en cuenta de una forma aproximada —lo que permite usar
un convertidor de frecuencia mas barato— se aumenta el valor de V, a bajas
frecuencias siguiendo una ley sencilla (usualmente lineal). En las figuras
adjunta y siguiente se muestran dos de las formas de como se hace esto.
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Convertidor de frecuencia actuando como
fuente de tension con compensacion de la
tension a bajas frecuencias

f

En esta figura se muestra que para frecuencias por encima de f la
tension V, se mantiene constante, lo que hace que el flujo @, ya no sea
constante y se vaya debilitando a medida que aumenta la frecuencia f;.

Circuito equivalente de un motor

R, X1 | ' X'y
o] Yy Y\ & -
+A vl
V, Xy &
S
o |
%,

Circuito equivalente de un motor asincrono trifasico en el
gue se ha despreciado la resistencia de pérdidas en el
hierro Re..
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Convertidor de frecuencia actuando

como fuente de corriente

- La estrategia para mantener el flujo @), constante —para frecuencias por

debajo de f;— es actuar sobre la corriente I, de forma que la corriente de
excitacion |, se conserve constante.

» Del circuito equivalente de un motor (ver la figura anterior y mi texto [24]) se
deduce que la ley de variacion de |, con f; para mantener Iu constante es:

2 fp =s-1
! \/(R/ﬁfzj bz 1)

ha Ny — N
() cwr | 7,

« Para mantener Iu (y @) constante hay que variar la corriente |, en funcién
solo de la frecuencia del rotor f, (ver la figura siguiente), lo cual exige medir
la velocidad del motor n. Por lo tanto, en este caso el convertidor de fre-
cuencia funciona forzosamente con un control en lazo cerrado de velocidad.

+ Para frecuencias por encima de la asignada f, (zona de campo debilitado)
la corriente |, se varia de forma que la tension V, se conserve constante.

Ley de variacion de la corriente del
estator I, con la frecuencia f,

l4

fo
f,<0 (GENERADOR) f,>0 (MOTOR)
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Control en lazo abierto y
en lazo cerrado de velocidad

» Cuando el convertidor de frecuencia es una fuente de tension
no es indispensable que el control de velocidad sea en lazo
cerrado. Variando el valor eficaz de la tension V,; con la
frecuencia f; de la forma que se ha visto antes se consigue
que, para deslizamientos no muy grandes, el flujo
permanezca practicamente constante. Lo que sucede es que
se controla la velocidad de sincronismo n4, pero no el
deslizamiento s y hay cierta indeterminacion en la velocidad
final que alcanza la maquina asincrona.

* Evidentemente, también es posible que un convertidor de
frecuencia que actua como fuente de tensidén funcione en
lazo cerrado de velocidad. Asi se consigue un control mas
preciso de la velocidad, ya que el control en lazo cerrado
permite tener en cuenta el deslizamiento.

» Algunos convertidores que actuan como fuente de tension
permiten que la potencia circule tanto hacia como desde la
maquina asincrona. Es decir, permiten que la maquina
asincrona también actue como generador (luego, puede
efectuar un frenado regenerativo). En este caso, la energia
eléctrica que les envia la maquina asincrona la devuelven a
la red o la disipan en una resistencia.

* Por el contrario, existen convertidores que actuan como
fuente de tensién y con los cuales no se puede realizar el
frenado regenerativo. No permiten que la potencia fluya de la
maquina eléctrica hacia el convertidor.

« Cuando el convertidor actua como fuente de corriente es

preciso que el control siempre sea en lazo cerrado de
velocidad. Estos convertidores siempre permiten que la
maquina asincrona actue como generador (permiten el
frenado regenerativo) devolviendo energia a la red.
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Aumento de velocidad con control en

lazo cerrado

» Seguidamente se va a estudiar como son las estrategias de control en lazo
cerrado de velocidad para aumentar o disminuir la velocidad cuando el
motor se mantiene funcionando en la zona de par (y flujo) constante.
Recuerde que cuando la maquina asincrona mantiene su flujo constante
el par M es directamente proporcional a la frecuencia del rotor f,, indepen-
dientemente del valor de la frecuencia del estator f; (ver mi texto [24]).
Para aumentar la velocidad lo que se hace es acelerar aumentando la
frecuencia f; (manteniendo el flujo @, constante) a medida que varia la
velocidad de la maquina de forma que, manteniendo la velocidad sincrona
por encima de la de giro, la frecuencia rotoérica f, (f, = s-f;) sea siempre la
misma y que, ademas, tenga un valor tal que proporcione un par alto.

El par durante la aceleracion no se elige igual al par maximo M,,5,, que
pareceria lo logico, porque entonces la corriente del estator |, seria dema-
siado grande. Normalmente el par durante la aceleracion se elige igual a
1,5 My. Con este elevado par la nueva velocidad se alcanza rapidamente.
El convertidor también permite realizar un arranque suave, con un par
elevado y con una corriente menor que en el arranque directo, ya que el
arranque es también una maniobra de aumento de velocidad.

Disminucion de velocidad con control en
lazo cerrado

* Disminuir la velocidad constituye una maniobra de frenado (como las
que se estudian en mi texto [24]).

* Si el convertidor de frecuencia no admite el frenado regenerativo la
estrategia consiste en desconectar la alimentacién del motor y dejar
que los rozamientos y la carga mecanica acoplada a la maquina
asincrona vayan decelerando al sistema hasta alcanzar la nueva
velocidad. En ese momento se pasa a alimentar a la maquina con la
frecuencia que la mantiene girando a la velocidad final.

* Si el convertidor admite el frenado regenerativo, la reduccion de
velocidad se acelera haciendo que la maquina asincrona actue como
generador (frenado regenerativo) y proporcione un par de frenado
elevado (aunque, como sucede al acelerar, no se llega al par
generador maximo para evitar corrientes en el estator |, elevadas).
Para ello, durante el frenado la frecuencia f; se va reduciendo al
compas de la velocidad para conseguir que, manteniendo la velocidad
sincrona por debajo de la de giro, la frecuencia rotérica f, (f, = sf;)
sea siempre constante y su valor sea el correspondiente al elevado
par de frenado elegido.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO EL DESLIZAMIENTO

* Hay 3 métodos basicos de variar la velocidad a través del deslizamiento s:
1. Mediante la tension V, del estator.
2. Mediante resistencias en serie con el rotor. } Sélo méquinas de
3. Porinyeccion de una f.e.m. al rotor. rotor bobinado

* En estos métodos, en general, o que se hace es variar la velocidad dentro
de un margen estrecho. Estos métodos también sirven para el arranque.
(Ver mi texto [27]).

« La variacion de la velocidad mediante la tension del estator Vi se
puede utilizar tanto en motores de jaula de ardilla como de rotor bobinado
y su principio de funcionamiento se muestra en la figura siguiente (ver el
anexo B).

« Es un método poco eficiente; al aumentar el deslizamiento crecen las pér-
didas en el cobre del rotor Pcu2, lo que incrementa la temperatura del motor.

« Ademas, al reducir la tension Vi se disminuye cuadraticamente el par M
gue puede proporcionar la maquina.

« Se consigue una variacion mayor de la velocidad con este método si se
aplica en un motor que tiene una curva de par poco rigida, como los
motores tipo D de NEMA.

« Este método es mas interesante para cargas mecanicas cuyo par
resistente M, sea cuadratico (bombas, ventiladores, ...).

Variacion de velocidad mediante V,.
Curvas de par

M
V1 > V2 > V3
Vy
V
2
M
A
V \
o
T
”~
~
_ - ||
-
P ||
e |1
i e i e L1
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Variacion de velocidad mediante R,.
Curvas de par

Mméx

* Lavariacion de la velocidad mediante resistencias en serie con las fases del
rotor sélo se puede utilizar en motores de rotor bobinado (ver el anexo C).

* Con este método no se reduce la capacidad de la maquina para proporcionar
par, como se aprecia en la figura precedente.

» También es poco eficiente; al aumentar el deslizamiento s crecen las pérdidas.
Pero en este método este incremento de pérdidas se produce en el redstato
que se conecta al rotor, por lo que es este el que se calienta y no la maquina
asincrona.

» Existen sistemas que permiten la variacion electronica de la resistencia
puesta en serie con cada fase del rotor (en la figura siguiente se muestra uno
de los diferentes sistemas que se pueden emplear).

* La variacion de la velocidad mediante inyeccion de una f.e.m. a cada fase
del rotor solo se puede utilizar en motores de rotor bobinado (ver el anexo C
y mi texto [25]).

* En este método el incremento de pérdidas que, en principio, se produciria al
aumentar el deslizamiento se recupera reinyectando esta potencia a la red a
través de un convertidor de frecuencia y de un transformador (ver figura).

* Requiere un convertidor de menor potencia que el necesario para controlar la
velocidad a través de la frecuencia del estator f;.

* Con los convertidores adecuados este método permite a un motor asincrono
variar su velocidad no solo por debajo sino también por encima de la
velocidad de sincronismo e, incluso, controlar su factor de potencia.
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Variacion de velocidad mediante una
resistencia en serie con cada fase del rotor

! Rectificador + Redstato trifasico

+ ' redstato monofasico
'

Rectificador + chopper

El sistema electronico mostrado en c) varia la resistencia efectiva en el lado de
continua del rectificador mediante un chopper (interruptor electrénico que se
abre y se cierra periédicamente) puesto en paralelo con un redstato monofasico.
Esta resistencia efectiva varia entre cero y la resistencia del re6stato, dependiendo
de la proporcién entre los tiempos que el chopper esta cerrado y esta abierto.

Variacion de % 2 I

velocidad i

mediante _\_
inyeccion de una \Y f

f.e.m. al rotor *

Este sistema de variacion de velocidad solo
es aplicable a la maquina de anillos. Lo que
se hace es alimentar el rotor con una
tension de frecuencia f, regulable, para lo
cual se usa un convertidor de frecuencia f
(también denominado variador de f4
frecuencia). El estator se conecta git
directamente a la red de frecuencia f;. Se CF
dice entonces que la maquina esta
doblemente alimentada (ver mi texto [25]).

CF: Convertidor de frecuencia
TRF: Transformador
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ANEXO A: PARAMETROS DE UN MOTOR DAHLANDER

En la Tabla A.I se muestra la relacién aproximada que existe entre los parametros
del circuito equivalente de un motor Dahlander a sus dos velocidades. En dicha tabla se
ha utilizado el subindice A para la velocidad alta y el subindice B para la velocidad baja.

Tabla A.I: Relacién entre los pardmetros de un motor Dahlander

¥ Ria _ X1a R'2a X'za Xcca
Conexion: — == =" ~
Rip  Xip R X'z XccB
1 1 1
- — = 2 —_ = '12 — = 0,174’
D-YY 2 0,25 3 0,125 S
1 1 1
Y-YY 2 0,25 3 0,125 XE
YY-D 4 2 2,8

(A: parametros para la velocidad alta; B: parametros para la velocidad baja)

No se va a desarrollar la demostracion de esta tabla, pero si se van a hacer algunas
indicaciones sobre estos parametros. Para empezar, es evidente que se verifica que:

PB = 2pa Qip =20 (A1)

Se ha supuesto que el motor cuando funciona a baja velocidad verifica las
siguientes relaciones, similares a las de un motor tipo B de NEMA (ver mi texto [21]):

X1 = 0,4 X X'o = 0,6 XcB (A.2)

A baja velocidad el devanado es por polos consecuentes y las bobinas son de paso
diametral. Cuando el motor se conecta a la velocidad alta el devanado pasa a ser por
polos y el numero de polos se reduce a la mitad (ver la relacion (A.1)). Esto hace que el
paso polar sea el doble de ancho que a baja velocidad y, entonces, la bobina, cuyo ancho
no varia, pase a estar acortada a la mitad del paso polar. En consecuencia, los factores de
acortamiento a ambas velocidades son:

a1 = 1 Ea1a = 0,707 (A.3)

El factor de distribucién también varia, pero la diferencia a ambas velocidades es
pequefia. Por lo tanto, la Tabla A.l se ha obtenido suponiendo que los factores de
bobinado del estator (productos de los respectivos factores de distribucién y de
acortamiento, como se indica en mi texto [23]) a ambas velocidades guardan esta
proporcion aproximada:

Sb1A . 7

Eb1B (A4
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De las relaciones entre los parametros a alta y baja velocidad de la Tabla A.I se deduce como
son las curvas de par a las dos velocidades de un motor Dahlander. En la Fig. A.1 se muestran estas
curvas de par-velocidad para las distintas conexiones que se indicaron en la Tabla II.

M
D YY
Mméx A
_maxA 1
Mméx B
Pmax A ~ 2
Pmax B
a)
n
D-YY (par constante)
M
Y "
max A ~05
MmaxB
D Pméle ~1
Pméx B
b)
n
YY-D (potencia constante)
M
Y
Mméx A ~ 3
Mméx B
Pmax A ~ 6
Pmax B
Y
c)
n

Y-YY (par variable)

Fig. A.1: Curvas par-velocidad para diferentes conexiones de un motor Dahlander
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ANEXO B: EJEMPLO DE CALCULO DE VARIOS SISTEMAS DE VARIACION DE
VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DAHLANDER

Un motor asincrono trifasico Dahlander D-YY tiene una tensidon de linea y una
frecuencia asignadas de VinL = 400 V y f1 = 50 Hz, respectivamente. Sus caracteristicas
son:

Conexion tridngulo (D):

2p = 4 polos R1=1Q R'2=2,4Q Xec=12Q

Conexion doble estrella (YY):

2p = 2 polos R1=0,25Q R'2=0,3Q Xec=2,1Q

Este motor mueve una carga que presenta un par resistente Mr constante, de tal
manera que su velocidad cuando esta conectado en tridngulo a la tensién asignada es
n=1464r.p.m.

a) En estas condiciones (conexion triangulo a la velocidad asignada) calcule el par
que esta desarrollando el motor y también su par maximo.

b) Ahora, manteniendo la conexién tridngulo, se quiere reducir la tensién para
conseguir que el motor gire a 1398 r.p.m. ;Cudl es la tensién de linea a la que es
preciso alimentar a esta maquina?

c) Por ultimo, se conecta este motor en doble estrella (YY) y se lo alimenta con su
tensidn asignada. En estas condiciones ;A qué velocidad girara? ;Cuanto vale su
par maximo?

SOLUCION:

a) M=29,5Nm; Mmix =117 Nm
b) Vi1L=253V

¢) n=2945r.p.m; Mmix =108 Nm
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SOLUCION DETALLADA:
Cuestiones preliminares
|4 P Rec Xee
. 1
% R, = R, [— - 1)
" S
¢|H RCC = Rl + R'Z
Vi X Re Xee = X1 + X7
28 v
Re + R'e= Ry Ry
-y S
&

Fig. B.1: Circuito equivalente aproximado de una mdquina asincrona
trifdsica con el rotor en cortocircuito

e La ecuacién del par cuando un motor asincrono trifasico funciona alimentado con
una fuente de tension alterna trifasica es (ver la Fig. B.1 y mi texto [21]):

Rl
m Vi 3x ¥
R N ) 2 . g2 (B.1)
“r R 2 1 (R +x)” +X
60 = (Rl + SZJ + Xee «

En la expresion anterior m1 es el nimero de fases del estator (m1 = 3 fases en una
maquina trifasica) y se ha introducido la variable auxiliar x que va a facilitar los
calculos. La variable x se define mediante esta férmula:

L A -

e Observando la Fig. B.1 se deduce que la corriente del rotor reducida al estator I’z se
puede calcular asi:

I'y= Vi = Vi
2 2 2
' Ry +x) + X B.3
\/(Rl + P{ZJ + ch \/( 1 ) CcC ( )
S

e Cuando el par es maximo el deslizamiento sm y la variable auxiliar xm corres-
pondientes se calculan asi:

R’ R’ 2 2
mo o Am o R X B.4)
R{ + X&, Sm
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a) Motor conectado en triangulo a 400 Vy 50 Hz y girando a 1464 r.p.m.

e (Cuando este motor esta conectado en tridangulo a 400 V' y 50 Hz sucede que:

Estator con conexidn tridngulo = Vi = Vi, = Vyy = 400V

2p = 4polos = p = 2 pares de polos

60 f 60 - 50
(2): n; = L _ = nq =1500r.p.m.
p 2
2 2nf 2m-50
(2): O =%"p =401 _ 2T = Q = 157,08rad/s
60 p 2

e El deslizamiento para la velocidad n = 1464 r.p.m. se calcula mediante la relaciéon (3):

1500 — 1464

(3): s = 0,024
1500 -

Cuando la maquina esta funcionando con este deslizamiento, la variable auxiliar x
-definida mediante la relacion (B.2)- vale:

2,4
X =
0,024

(B.2): = x=100 Q

¢ El par motor M, que es igual al par resistente My, se puede calcular en este estado
de funcionamiento mediante la relacién (B.1):

~3-100 4002

- M = 29,5Nm
157,08 (1 + 100)* + 12

(B.1):

e (Con esta forma de conexidn el valor de la variable auxiliar cuando el par es maximo
Xm -que se puede calcular mediante la relaciéon (B.4)- vale:

(B.4): Xp =4 12 +122 = xp, =1204Q

El par maximo se obtiene introduciendo este valor de xm en la formula del par (B.1):

312,04 400?
(B.l): Mméx = 2 2
157,08 (1 + 12,04)" + 12

Msx = 117,2Nm

e Cuando este motor esta conectado en triangulo a la tensién y frecuencia asignadas,
el par maximo vale Mmix =117 Nm. Con esta conexién y girando a la velocidad de
n=1464r.p.m. el par vale M = 29,5 Nm v es igual al par resistente M.
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b) Motor conectado en triangulo a tension reduciday 50 Hz y girando a 1398 r.p.m.

M

nPnQ
Fig. B.2: Efecto del cambio de la tensién del estator V1 sobre la velocidad

En la Fig. B.2 se muestra como se consigue variar la velocidad al disminuir la
tensién con que alimenta a un motor que acciona una carga con un par resistente

Mr constante. A la tension asignada Vin la velocidad es nq y a la tension reducida la
velocidad es np.

Se desea que la nueva velocidad sea n=1398 r.p.m. A esta velocidad el
deslizamiento s y la variable auxiliar x tienen los siguientes valores, que se han
obtenido mediante las relaciones (3) y (B.2):

= 1500 — 1398

(3): s = 0,068
1500 —

(B.2): X = 24 = x=35290
0,08 _—

El par resistente tiene el mismo valor que en el apartado anterior (Mr = 29,5 Nm),
por lo que de la expresion (B.1) se deduce que se debe verificar esta igualdad:

2
(B.1): 295 = 3 35,29 Vi = V; =253V

157,08 (1 +35,29)* + 122

Dada la conexidn triangulo del estator, la tensién de linea tiene este valor:

Estator con conexidn tridngulo = Vi, =V; = [ViL =253V

La tensién de linea necesaria para que el motor gire a n=1398 r.p.m. es
Vi, =253 V.
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c¢) Motor conectado en doble estrellaa 400 Vy 50 Hz

e Con esta conexion sucede que:

Estator con conexién estrella = Vg = Vi, _ 400, Vin = 231V

SERNE

2p = 2polos = p =1 par de polos

(2): n; = 60f; = 60 - 50 = n; =3000r.p.m.
p 1
2 2nf 2T -
(2): O = —nnl I >0 = O =314,16rad/s
60 p 1

e El par resistente tiene el mismo valor que en los apartados anteriores
(Mr = 29,5 Nm), por lo que partiendo de la expresion (B.1) se deduce que se debe

verificar que:

3x 2312

(B.1): 295 =
314,16 (0,25 + x)* + 2,1

Operando sobre la expresion anterior se obtiene una ecuacion de segundo grado
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuacion se calculan dos valores
de x, a partir de los cuales (mediante la relaciéon (B.2)) se obtienen dos valores del

deslizamiento s:

0,271 Q

1,107

{16,49 Q {0,0182
= fm—

M

1,107
Fig. B.3: Visualizacidn sobre la curva del par de las soluciones obtenidas
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Estos dos valores del deslizamiento s se han mostrado sobre la curva par-velocidad
en la Fig. B.3. Uno de ellos es mayor que 1 y corresponde al funcionamiento de la
maquina asincrona como freno a contracorriente, que no es como esta funcionando
ahora. Por lo tanto, el valor que hay que utilizar es el correspondiente a la zona de
deslizamientos pequefios -es decir, s=0,0182- donde la maquina actda como
motor en la zona estable.

e Conocidas la velocidad de sincronismo n1 y el deslizamiento s, la velocidad n se
obtiene rapidamente utilizando la relacién (4):

(4): n = 3000 (1 -0,0182) = |n=2945,4rpm.

e (Con esta nueva forma de conexion el valor de la variable auxiliar cuando el par es
maximo Xm -que se puede calcular mediante la relacion (B.4)- vale:

(B.4): Xy =4 0252 + 21> = x, = 2115 Q

El par maximo se determina introduciendo este valor de xm en la férmula del
par (B.1):

2
(B.1): My = 3-2115 231 = |Mpax = 107,7 Nm

31416 (0,25 + 2,115)% + 2,12

Nétese que cuando se usa la conexiéon D-YY los valores del par maximo a ambas
velocidades son casi iguales (ver la Fig. A.1a).

e Cuando este motor esta conectado en doble estrella a la tensidon y frecuencia
asignadas, el par maximo vale Mmax=108 Nm. Con esta conexiéon y
proporcionando un par de 29,5 Nm su velocidad es 2945 r.p.m.
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ANEXO C: EJEMPLO DE CALCULO DE VARIOS SISTEMAS DE VARIACION DE
VELOCIDAD DE UN MOTOR ASINCRONO TRIFASICO DE ROTOR BOBINADO

Un motor asincrono trifadsico de rotor bobinado y colector de anillos tiene estas
caracteristicas:

ViNL = 400V Estator conectado en triangulo fin =50 Hz
R1=0,1Q R'2=0,14 Q XeeN=1,42 Q
2p = 6 polos mi = my = 0,24 nN = 980 r.p.m.

Este motor mueve una carga que presenta un par resistente My constante e igual al
par asignado Mn.

a) Calcular la velocidad de este motor cuando tiene su rotor en cortocircuito y su
estator se alimenta a 40 Hz mediante un convertidor de frecuencia que consigue
mantener el flujo magnético constante e igual al flujo en condiciones asignadas.

Ahora se sigue dejando el rotor en cortocircuito y el estator se alimenta mediante
otro convertidor de frecuencia que suministra una tension que sigue esta ley:

Sifi<50Hz = V1L=50+7f1
SileSOHZ = V1L2400V

b) Calcular la velocidad cuando este convertidor proporciona 40 Hz.

c¢) Calcularla velocidad cuando este convertidor proporciona 60 Hz.

Por ultimo, el motor se lo mantiene alimentado a la tensién y frecuencia asignadas
y ya no se deja su rotor en cortocircuito:

d) Calcular el valor 6hmico de la resistencia Rx que hay que conectar en serie con
cada fase del rotor para conseguir que la maquina gire a 908,6 r.p.m.

e) Se sustituye la resistencia Rx por un convertidor de frecuencia conectado al rotor.
La tension que proporciona este convertidor al rotor esta en fase con la corriente.
Calcular el valor eficaz V21 y la frecuencia f2 de la tensién de linea que debe
proporcionar este convertidor para que la maquina gire a la misma velocidad que
en el apartado anterior. ;Qué potencia activa P2 envia el rotor hacia el convertidor?

NOTAS:

e Expresar todas las velocidades en revoluciones por minuto (r.p.m.).
e Elrotor esta conectado en estrella.

SOLUCION:

a) n=780r.p.m.

b) n=781r.p.m.

¢) n=1170r.p.m.

d) Rx=8,68Q

e) V2.=199V; f2=4,57 Hz; P, =4578 W
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SOLUCION DETALLADA:

Cuestiones preliminares

En este problema la frecuencia del estator f1 va a tomar diferentes valores. Por esta
razon se distingue con la denominacion fin, nin, Q1N y XceN a los correspondientes
valores de la frecuencia del estator f1, de la velocidad de sincronismo (n1 en r.p.m.

y Q1 en rad/s) y de la reactancia de cortocircuito X¢c cuando la maquina esta
funcionando en condiciones asignadas.

Seguidamente se muestran las férmulas para obtener algunas magnitudes de una
maquina asincrona.

La frecuencia de las corrientes del rotor f2 vale (ver mi texto [21]):
fz =S fl (Cl)

Partiendo de las relaciones (2) se deduce que la velocidad de sincronismo (ni en
r.p.m. o Q1 en rad/s) para una frecuencia f1 se puede calcular asi:

f f
(2): n; =Ly Qp = L Qy (C.2)
fin fiN

La impedancia de cortocircuito Xcc se puede determinar asi:

X = 2nf; Lee (C.3)
fy

(C.3): Xee = XeeN £ (C.4)
IN

En la Fig. C.1 se muestra una maquina asincrona de rotor bobinado y colector de
anillos en la que se ha conectado un reostato trifasico en el rotor de forma que

cada fase del rotor tiene conectada en serie una resistencia Rx:

l1L
_— —
R &
+
V‘IL
L
g B—
L
T, G

Fig. C.1: Motor asincrono de rotor bobinado con un redstato trifdsico en el rotor
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R’
I:{1 ch ?
=ttt T s
+
v, DR_
s S
R’

Xee = X1 +X Ree +R'e=R1 + —*
S

Fig. C.2 :Circuito equivalente aproximado de una mdquina asincrona trifdsica en
la que cada fase del rotor se conecta en serie con una resistencia Rx

La Fig. C.2 muestra el circuito equivalente aproximado del motor asincrono de la
Fig. C.1 (ver mi texto [25]). Comparando este circuito equivalente aproximado con
el de una maquina asincrona con el rotor en cortocircuito (Fig. B.1), se comprueba
que las ecuaciones obtenidas para un motor con el rotor en cortocircuito valen
también para un motor con un redstato trifasico en serie con el rotor si en dichas
ecuaciones se sustituye el parametro R’2 por la suma (R’2 + R’x), donde R'x es la
resistencia reducida al estator de una de las fases del redstato.

Por consiguiente, de las relaciones (B.1), (B.2) y (B.3) se obtiene que:

R'5 +R'
my 2 X V2
M = 5 S 1 5
Tc T T
—n RZ +Rx 2
(B.1): 60 ! (Rl + S + Xee (C.5)
M — 3x V12
Q (R1 + x)2 + ch
R'5 +R' RS +R'
(B.2): x=-—21°2X (: s = Mj (C.6)
S X
, V V
(B.3): I'y 1 ; = \/ 12 :
' ' Ri + + X C.7
\/£R1+R2:ij _|_ch ( 1 X) cc ( )

Ahora la variable auxiliar x se define mediante la relacién (C.6) y se comprueba

que cuando las formulas (C.5) y (C.7) para el calculo del par M y de la corriente I'2,
respectivamente, se expresan en funcién de x se obtienen exactamente las mismas
férmulas (B.1) y (B.3) del motor asincrono con el rotor en cortocircuito.
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También se deduce que, como es logico, las férmulas del motor con el rotor en
cortocircuito (B.1), (B.2) y (B.3) se pueden considerar como un caso particular de
las expresiones (C.5), (C.6) y (C.7) cuando la resistencia de las fases del re6stato

tienen un valor nulo (Rx = 0).

Para reducir al estator las magnitudes del rotor que aparecen en la Fig. C.1 se usan
las siguientes relaciones (ver mi texto [21]):

I
m;

V'Z =m, - VZ 112 = R'X =m; - my - RX (C.S)

En las férmulas anteriores my es la relacion de transformacién de tensiones y mj es
la relacion de transformacién de intensidades. En un motor asincrono trifasico de
rotor bobinado ambas relaciones de transformacion tienen el mismo valor.

El rotor de una mdaquina asincrona trifasica de rotor bobinado estd siempre
conectado en estrella. Luego:

I, =1

Vo = VBV, (C.9)

Rotor con conexidn estrella — {

Observando la Fig. C.1 se aprecia que el redstato también esta en estrella. Por tanto,
el rotor y el redstato tienen las mismas tension Vz e intensidad I2 de fase. Luego:

V, =Ry -1, Vi, =Ry T (C.10)
P — 2 _ ] |2
» =my-Ry-13 P, =mq -Ry T3
P, =3-R, -3 P, =3-R, -1 (C.11)
2 — 92 Ry 12 2 — 9" Rx 12 .

P2 es la potencia activa que sale del rotor y se disipa en las resistencias del redstato
trifasico. m1 y m2 son, respectivamente, el nimero de fases del estator y del rotor. En
un motor asincrono trifasico de rotor bobinado tanto el estator como el rotor son
trifasicos (m1 = mz = 3 fases), lo cual se ha tenido en cuenta en las relaciones (C.11).

Funcionamiento en condiciones asignadas

Cuando este motor estd conectado en triangulo a 400 Vy 50 Hz sucede que:
Estator con conexion tridngulo = Viy = Vi, = Vi =400V

2p = 6polos = p = 3 pares de polos

f :
(2): n; = 60 f = 60 - 50 = n; = 1000 r.p.m.
p 3
2 2nf 2T -
(2): Q= 2%y =2mh 2750 10472 rad)s
60 p 3
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El deslizamiento sn para la velocidad asignada nn = 980 r.p.m. se calcula mediante
la relacién (3):

_ 1000 —980

3): S
(3) N 1000

sy = 0,020

La variable auxiliar en condiciones asignadas xn —-que se define mediante la
relacion (B.2)- vale:

0,14
B.2): XN = — = Xy =70
(B:2) N~ 0,020 i\

El par asignado Mn se puede calcular introduciendo la variable xn en la
férmula (B.1):

3.7 400%
104,72 (0,1 + 7)* + 1,42

La frecuencia del rotor en condiciones asignadas f2n se obtiene mediante (C.1):

(Cl) fZN = 0,02 -50 = fZN = 1Hz

a) Convertidor de frecuencia que suministra flujo constante y 40 Hz

Cuando el flujo permanece constante sucede que el par de un motor es directamente
proporcional a la frecuencia del rotor f2, independientemente del valor de la

frecuencia del estator f1. Ahora el flujo y el par son los mismos que en condiciones
asignadas, lo cual significa que la frecuencia del rotor también debe ser igual a la
asignada (f2 = f2n). Por lo tanto, teniendo presente la relacion (C.1) se deduce que:

(C].) fZZfZN;fZZS'fl = 1=s5-40 = SZO,OZS

La velocidad de sincronismo para f1 = 40 Hz se puede calcular mediante (C.2):

(C.2): n = :—g 1000 = n; = 800 r.p.m.

Conocidas la velocidad de sincronismo ni y el deslizamiento s, la velocidad n se
obtiene rapidamente utilizando la relacion (4):

(4): n = 1000 (1 - 0,025) = |[n=780rpm

Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que

conserva el flujo constante v proporciona una frecuencia f1 = 40 Hz, la velocidad
pasaasern=780r.p.m.
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b) Convertidor de frecuencia que actia como fuente de tension y suministra 40 Hz
e Con f1 =40 Hz la tensién que suministra este convertidor es:

fl =40 HZ<f1N = V1L250+7'40 = V1L2330V

La tension de fase Vi se determina teniendo en cuenta que el estator esta
conectado en triangulo:

Estator con conexién tridngulo = V; =V, = V; =330V

e (Con una frecuencia f1 = 40 Hz se tienen estas magnitudes:

(C.2): n; = % 1000 = n; = 800 r.p.m.
40
(C.2): Q) = =0 104,72 = Qg =83,78rad /s
40
(C.4): Xee = =0 1,42 = X, =1136Q

e Dado que el par resistente My es constante el motor ahora sigue proporcionando el
par asignado (Mn =612 Nm) y la relacion (B.1) se convierte en:

2
(B.1): 612 = > % 35;0 -
83,78 (0,1 + x)* + 1,136

Operando sobre la expresion anterior se obtiene una ecuacion de segundo grado
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuacion se calculan dos valores
de x, a partir de los cuales (mediante la relaciéon (B.2)) se obtienen dos valores del
deslizamiento s:

M

0,642 0,0235
Fig. C.3: Visualizacion sobre la curva del par de las soluciones obtenidas
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5954 Q 0,0235
X = = s=
0,218 Q 0,642

Estos dos valores del deslizamiento s se han mostrado sobre la curva par-velocidad
en la Fig. C.3. Uno de ellos es inferior a 1, pero superior al deslizamiento de par
maximo. Esto significa que corresponde a un funcionamiento como motor en la
zona inestable, lo cual no es deseable. Por lo tanto, el valor que hay que utilizar es
el correspondiente a la zona de deslizamientos pequefios, es decir, s =0,0235,
donde la maquina actia como motor en la zona estable (ver mi texto [21]).

Conocidas la velocidad de sincronismo n1 y el deslizamiento s, la velocidad n se
obtiene rapidamente utilizando la relacién (4):

(4): n =800 (1-0,0235) = |n=78L2rpm.

e La frecuencia del rotor f2 se obtiene mediante (C.1):

(C.1): f, =0,0235-40 = f, = 0,94Hz

Légicamente, esta frecuencia es practicamente igual a la que se tiene con el
convertidor perfecto del apartado anterior. En consecuencia, también se obtienen
unas velocidades muy similares con ambos convertidores.

e (Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que actia
como fuente de tensiéon v proporciona de 330V v 40 Hz, la velocidad pasa a ser

n=781r.p.m.

c) Convertidor de frecuencia que actia como fuente de tension y suministra 60 Hz

e Con f1 = 60 Hz la tensidon que suministra este convertidor es:

fl =60 Hz > le = VlL =400V

La tensién de fase Vi se determina teniendo en cuenta que el estator esta
conectado en triangulo:

Estator con conexion tridngulo = V; =V = V; =400V

e Con una frecuencia f1 = 60 Hz se tienen estas magnitudes:

(C.2): n; = % 1000 = nq =1200r.p.m.
60
(C.2): QO = =0 104,72 = Qq =125,66rad/s
60
(C.4): Xee = 0 1,42 = X, =1704Q
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e Dado que el par resistente My es constante el motor ahora sigue proporcionando el
par asignado y la relacion (B.1) se convierte en:

2
(B.1): 612 = > % 4(2)0 -
125,66 (0,1 + x)* + 1,704

Operando sobre la expresion anterior se obtiene una ecuaciéon de segundo grado
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuacion se calculan dos valores
de x, a partir de los cuales (mediante la relacion (B.2)) se obtienen dos valores del
deslizamiento s:

5513 Q 0,0254
X = S =
0,529 Q 0,265

Razonando como en el apartado anterior se deduce que la solucién correcta es
s =0,0254.

Conocidas la velocidad de sincronismo ni y el deslizamiento s, la velocidad n se
obtiene rapidamente utilizando la relacién (4):

(4): n = 1200 (1 — 0,0254) = |n =1169,5r.p.m.

La Fig. C.4 muestra como son las velocidades a la que gira este motor cuando el
convertidor le proporciona 40, 50 y 60 Hz, respectivamente, y debe mover una

carga mecanica con un par resistente Mr constante.

M

40 Hz 50Hz

Fig. C.4: Variacion de velocidad mediante un convertidor de frecuencia
en el estator

e (Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que actia
como fuente de tensién v proporciona de 400V v 60 Hz, la velocidad pasa a ser
n=1170r.p.m.
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d) Motor alimentado a 400 Vy 50 Hz y con una resistencia Rx en serie con cada
fase del rotor para que gire an = 908,6 r.p.m.

e Ahora la maquina estd a su tension y frecuencia asignadas y tiene un redstato
trifasico conectado en serie con el rotor; es decir, esta conectada como se muestra
en la Fig. C.1.

e El deslizamiento s para la velocidad n=908,6 r.p.m. se calcula mediante la
relacion (3):

G = 1000 - 908,6

(%) 1000

s = 0,0914

¢ El motor debe proporcionar un par M igual al par resistente My, que es igual al

par asignado (Mr=MnN =612 Nm). Luego, aplicando la férmula (C.5) se obtiene
esta igualdad:

2
3-x 400
(C.5): 612 = 5 z (C.13)
104,72 (0,1 + x)* + 1,42

La igualdad anterior permite despejar la variable auxiliar x. Sin embargo, no es
necesario resolver dicha igualdad, ya que si se la compara con la expresion (C.12)

que se utilizé para calcular el par asignado My, es facil comprobar que se debe
cumplir que:

(C12)y (C.13): X=Xy =7Q

Teniendo en cuenta que ahora la variable auxiliar x se define mediante la relacion
(C.6) se deduce que:

14 + R’
(C.6): x=7= ARy R, =050Q
0,0914 —x

Finalmente, segin (C.8) el verdadero valor -sin reducir al estator- de la resistencia
Rx puesta en serie con cada fase del rotor debe valer:

Ry 05
m, -m; 024024

(C.8): Ry = Ry = 8,68 Q

e (Cuando esta maguina tiene su estator a la tensiéon v frecuencia asignadas y se
desea gue gire a una velocidad n =908,6 r.p.m., es preciso conectar un redstato
trifasico de tal forma que cada fase del rotor quede en serie con una resistencia

Rx = 8,68 Q.
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e) Motor alimentado a 400 Vy 50 Hz y con un convertidor de frecuencia en el
rotor que lo hace girar an =908,6 r.p.m.

¢ TRF ¢ CF ¢
2
1 1 ~
N
f i o
Ro T - =
| V1L V2L
M
S o /{/ & — 3 —
| |1 L |2
T@ J/—a
TRF: Transformador; CF: Convertidor de frecuencia
Fig. C.5 : Motor asincrono trifdsico con un convertidor de frecuencia en el rotor

La Fig. C.5 muestra como se conecta ahora el motor asincrono de rotor bobinado.
El estator estd a su tension y frecuencia asignadas y, a través del colector de
anillos, el rotor se conecta a un convertidor de frecuencia (junto con un
transformador) que es capaz de devolver a la red la potencia activa P2 (menos
unas pequefias pérdidas) que le suministra el rotor. En mi texto [25] se estudia de
forma detallada el comportamiento de una mdaquina asincrona conectada de
esta manera.

El convertidor de frecuencia es tal que, en cada fase del rotor, la tensién V2 y la
corriente Iz estan en fase. Por lo tanto, el rotor esti exactamente en las mismas
condiciones que en el apartado anterior, en el que se conectaba un reéstato
trifasico al rotor. La diferencia entre ambas formas de funcionamiento
consiste en que la potencia P2 antes se disipaba en forma de calor en las
resistencias Rx del redstato y ahora dicha potencia P2 -menos unas pequefias

pérdidas en el convertidor y en el transformador- se recupera y se reinyecta a la
red eléctrica.

Dado que el rotor estd en las mismas condiciones que en el apartado anterior, se
van a calcular sus magnitudes suponiendo que tiene conectado el redstato trifasico
que se estudi6 anteriormente.

e La corriente del rotor reducida al estator I’z se obtiene mediante (C.7):

(C.7): I, = 400 — I'y=5524A

01+ 7 + 1,422
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La verdadera corriente I2 -sin reducir al estator- que circula por las fases del rotor
se puede despejar de (C.8):

(C.8): I, =m; -I',=024-5524 = I, =1326A

e Latension de fase V2 y la potencia activa P2 del rotor se van a calcular mediante las
férmulas (C.10) y (C.11), respectivamente:

(C.10): V, =868x1326 = V, =1151V

(C.11): P, =3x868x1326° = [P, =4578W

Dada la conexion estrella del rotor, la tensién entre fases V2L, se calcula empleando
larelacién (C.9):

(C.9): Vo =+/3-1151 = |VpL =199,4V

e Lafrecuencia f2 de las corrientes del rotor se obtiene mediante la férmula (C.1):

(C.1): f, = 00914 -50 = |f, =457Hz

e (Cuando esta maquina tiene su estator a la tensién y frecuencia asignadas y se
desea gque gire a una velocidad n = 908,6 r.p.m., es preciso conectar a su rotor un

convertidor de frecuencia que suministra una tensién de linea V21, = 199 V con una
frecuencia fz = 4,57 Hz v que demanda al rotor una potencia activa P> = 4578 W.

Comparacion entre variar la velocidad colocando un convertidor de frecuencia en
el estator y en el rotor

e En el caso que se acaba de analizar, con un convertidor de frecuencia en el rotor, la
potencia util que suministra el motor vale

P, = Q- M, :26—gn~Mu =26—g908,6x612 = P, =58231W

Suponiendo que el rendimiento del motor en este estado fuera n =93%, resulta
que la potencia activa P1 que absorbe por el estator es

P 28231y 614w

p = -4
n 093

La relacidn entre la potencia activa P2 que sale del rotor y la potencia activa P1 que
entra por el estator vale

Po .78 _oo731 = P2 _7319
P, 62614 P,
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En general, esta relacién entre las potencias activas del rotor P2 y del estator P1
es tanto mayor cuanto mayor es el deslizamiento s al que esté funcionando el
motor asincrono.

e Elresultado obtenido anteriormente indica que para conseguir la misma velocidad
de giro de este motor (908,6 r.p.m.) mediante un convertidor de frecuencia en el
rotor se necesita un convertidor de solamente un 7,31% de la potencia del
convertidor que seria necesario para variar la velocidad actuando sobre la

frecuencia del estator f.

Es decir, se necesita un convertidor de frecuencia mas pequefio y, por consiguiente,
mas econdmico si se regula la velocidad conectando el convertidor al rotor en vez
de al estator. Esto es tanto mads cierto cuanto mas pequefio sea el maximo
deslizamiento que se desea conseguir.

En general, salvo que se desee alcanzar deslizamientos elevados, cuando se varia la
velocidad se necesita un convertidor de frecuencia mas barato si se conecta al
rotor en lugar de al estator. Pero esto solamente se puede hacer si se utiliza un
motor asincrono de rotor bobinado que es una maquina mas cara y delicada y que
requiere mas mantenimiento que un motor de jaula de ardilla.

Normalmente, lo que se ahorra en el convertidor cuando se conecta al rotor no
compensa lo que se encarece el equipo porque motor tenga que ser de rotor
bobinado y, ademas, haya que colocar un transformador entre el convertidor y la
red eléctrica. Por esta razén, es mucho mas frecuente el empleo de motores de
jaula de ardilla cuya velocidad se varia actuando sobre la frecuencia del estator f1
mediante un convertidor de frecuencia conectado a su estator.
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