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La producciéon de energia eléctrica en grandes
cantidades se realiza en las centrales eléctricas
mediante el alternador trifasico. Los alternadores
Son maquinas eléctricas que presentan mayo-
fes ventajas que las dinamos, como por ejemplo,
la ausencia de colectores de delgas y escobillas
Parala extraccion de la energia del generador.

Por otro lado, el motor de C.A. es el que mas se
utiliza para la mayor parte de las aplicaciones.
Esto es debido fundamentalmente a que consi-
guen un buen rendimiento, bajo mantenimiento y
sencillez en su construccion, sobre todo en los
Motores asincronos trifasicos.

20.2.
20.3.

20.4.
20.5.

El motor asincrono trifasico

Motor asincrono de rotor bobinado o de anillos
rozantes

Arrancadores estaticos (electronicos)
Inversion de giro de un motor asincrono trifasico

20.6. Regulacion de velocidad de los motores asincronos
trifasicos
20.7. Motores monofasicos
20.8. Motor sincrono trifasico
20.9. Motores especiales
20.10. El alternador asincrono de induccién
20.11. Ensayos de los motores de C.A.

Obijetivos

B Describir el funcionamiento del alternador trifasico.

M Analizar la constitucion del alternador trifasico.

B Describir el funcionamiento del motor asincrono.

B Seleccionar las caracteristicas de un motor asincrono.

B Seleccionar el sistema de arranque mas adecuado
de un motor asincrono trifasico.

B Describir los tipos de ensayos fundamentales y normalizados
que se deben realizar con los motores de C.A., identificando
las magnitudes que se deben medir y explicando las curvas
caracteristicas que relacionan dichas magnitudes.
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20.1. El alternador trifasico

Al igual que las dinamos, los alternadores basan su fun-
cionamiento en el principio general de la induccioén elec-
tromagnética. Cuando estudidbamos la dinamo pudimos
comprobar que cuando se ponen a girar conductores en
el seno de un campo magnético lo que se produce es una
f.e.m. inducida de cardcter senoidal que se podia conectar
a un circuito exterior mediante dos anillos colectores y un
par de escobillas. En la prdctica es mucho mas interesante
hacer girar las piezas polares que producen el campo mag-
nético inductor y dejar fijos los conductores del inducido.

El la Figura 20.1 se muestra el aspecto de un alternador
trifisico elemental de inductor mévil e inducido fijo. El
inducido, situado en el estator, lo forman tres devanados
independientes y separados entre si 120°. El inductor, si-
tuado en el rotor, estd formado por un electroimdn que es
alimentado por una corriente continua de excitacion.

Estator

Rueda polar
del inductor

Devanado trifasico
del inducido

Figura 20.1. Alternador trifasico.

Al disponer los devanados del inducido en el estator
se evita la utilizacion de los correspondientes tres anillos
colectores y escobillas para la extraccion de la C.A. trifa-
sica generada. Ademds, hay que pensar que las tensiones y
corrientes con las que trabaja un alternador industrial son
bastante elevadas (del orden de 10 a 20 kV y cientos de
amperios), lo que complicarfa atin mds la utilizacién de
colectores.

20.1.1. Constitucion de un alternador
de inducido fijo

Al igual que la dinamo, el alternador consta de un circuito
inductor y un circuito inducido (Figura 20.2).

El circuito inductor estd constituido por un cierto ni-
mero de electroimanes, cuyo bobinado se realiza de tal
forma que los polos presenten alternativamente una pola-
ridad norte y sur, y cuyo nimero total es siempre par. La
alimentacién de los devanados del inductor se realiza con
corriente continua a través de dos anillos colectores y un
par de escobillas.

ELECTROTECNIA

Estator con bobinado

Rotor con polos
del inducido

y bobinado del inductor

Figura 20.2. Aspecto de un pequefio alternador.

En la Figura 20.3 se muestra el aspecto de un alternador,
donde se ha situado en el rotor un sistema inductor consis-
tente en cuatro piezas polares (2 pares de polos) a las que
se alimenta con C.C. desde una fuente®de energia exterior
y a través de un par de anillos colectores.

_ Bobinado del inducido

__ Anillos colectores
_Polos salientes del inductor

..... ; _ Bobinado del inductor

— Escobillas

Figura 20.3. Constitucion de un alternador de inducido fijo
de un par de polos.

Dado que el alternador no genera C.C. es imposible lle-
var a cabo un sistema de autoexcitacién como ocurrfa con
las dinamos. Existen diferentes métodos para alimentar de
C.C. el devanado inductor para la generacién del campo
magnético; indicaremos aqui los dos mds importantes.

a) Mediante una dinamo excitatriz acoplada al eje del
alternador, tal como se muestra en el esquemd de
conexiones de la Figura 20.4. En este esquema los
terminales K-J se corresponden con el devanado 11°
ductor del alternador; la dinamo excitatriz pose® und
autoexcitacion shunt y la tensién continua qué pros
porciona la dinamo se conecta al devanado inductor
a través de un reostato de regulacion.




© Earciones Paraninro

Figura 20.4. Excitacion de un alternador mediante excitatriz.

b) Mediante alternador auxiliar acoplado al eje del al-
ternador (Figura 20.5). En este caso se monta un
pequeiio alternador de inducido mévil en el mismo
eje que el alternador principal. El devanado induc-
tor (K-J) del alternador auxiliar se alimenta a tra-
Vvés de un rectificador monofisico conectado a los
bornes de salida del alternador principal. Hay que
pensar que las piezas polares del alternador princi-
pal poseen un cierto magnetismo remanente, por lo
que al ponerse en movimiento producen una peque-
fia f.e. m., pero suficiente para comenzar con el ci-
clo de cebado. El alternador auxiliar produce C.A.
trifdsica que, al ser convertida a C.C. mediante un
puente rectificador trifdsico, sirve de alimentacién
al devanado inductor del alternador principal.

La ventaja que presenta este tipo de excitacin es que si
acoplamos el puente rectificador trifdsico al eje del alterna-
dor no se hace necesario el uso de colectores y escobillas
para la alimentacion del circuito inductor.

L, 4

. o
B
+ 7l

Figura 20.5, Alternador excitado mediante pequefio alternador
de inducido movil,

El circuito inducido esti constituido por tres bobinas
Situadas 120° una de otra y alojadas en ranuras practicadas
€0 un ntcleo cilindrico y hueco de chapas magnéticas (Fi-
8ura 20.3). La conexién del devanado trifdsico suele ser en
estrella, conectando el neutro a tierra.

El devanado de cada fase del inducido del alternador se
Compone de varias bobinas, conectadas de tal forma que
1a fuerzag electromotrices generadas en cada uno de los
Conductores que las componen se sumen.

En la Figura 20.6 se muestra el aspecto del bobinado
de] Inducido de un alternador con 24 ranuras en el estator.

20. MAQUINAS ELECTRICAS DE CORRIENTE ALTERNA %

Figura 20.6. Bobinado del inducido de un alternador de 24 ranuras.

En la Figura 20.7 se ha dibujado el mismo bobinado en
representacion esquematica.

12 34 56 78 910 11121314 1516 1718 1920 2122 2324

Jminly

uz v w SR

Figura 20.7. Esquema del bobinado del inducido de un alternador
de 24 ranuras. \

20.1.2. Magnitudes caracteristicas
de un alternador

Dentro de las magnitudes caracteristicas de un alternador,
destacaremos la frecuencia y la fuerza electromotriz indu-
cida.

Frecuencia del alternador

Z Para que un alternador produzca una C.A. de frecuencia fija,
| como corresponde al funcionamiento normal de un alterna-

| dor, debe girar a una velocidad constante, conocida con el
| nombre de velocidad sincrona.

La frecuencia o nimero de ciclos por segundo que pro-
duce un alternador es directamente proporcional a la ve-
locidad del alternador y al nimero de pares de polos del
circuito inductor. Hay que pensar que cuando los conduc-
tores del inducido son cortados por un polo norte, del rotor
en movimiento, se induce un semiciclo de tensién positiva,
Y que al ser cortados por un polo sur consecutivo se induce
un semiciclo de tension negativa. Esto indica que cadavez = 365
que un conductor pasa frente a un par de polos se produce un

ELECTROTECNIA
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ciclo completo. Asf, por ejemplo, un alternador que posee un
par de polos y gira a una velocidad de 50 revoluciones por
segundo, producird una frecuencia de 50 ciclos por segundo.
Ahora, si dotamos a este alternador con dos pares de polos
se producird una frecuencia de 100 ciclos por segundo. A
raiz de estas consideraciones se deduce que:

n

f = Frecuencia de la C.A. (Hz).
p = Pares de polos del inductor.

n= Velocidad en revoluciones por minuto (r.p.m.).

Determina la frecuencia que produce un alternador que gira
a una velocidad de 1.500 r.p.m. si este posee dos pares
de polos.

& A qué velocidad debera girar un alternador con cuatro pares
de polos para producir una frecuencia de 50 Hz?

©mlinesing
QIUCIOn.

De la expresion general tenemos que la velocidad sincrona
de un alternador es:

60f 60-50
n=——=
P

=750 r.p.m.

Para el accionamiento de un alternador se dispone de una
turbina hidraulica de baja velocidad. Determina el nimero
de pares de polos de que debera disponer el alternador
para conseguir una frecuencia de 50 Hz si la turbina gira
a375rp.m.

ELECTROTECNIA

Fuerza electromotriz inducida

El valor eficaz de la f.e.m. inducida en cada una de las fases
del alternador se constituye a partir de la suma de todas las
f.e.m. de todos los conductores activos de la bobina del
inducido de una fase que se encuentren bajo la influencia
de uno de los polos del inductor.

Teniendo en cuenta el principio de induccion electro-
magnética, para un alternador con N espiras por bobina y
fase, al girar cortando un campo magnético de flujo méaximo
igual @, 4, a una frecuencia f, el valor eficaz de la f.e.m.
se puede expresar asi:

Ef: 4,44 f Ko N D

K, es el coeficiente de forma del devanado. Este coefi-
ciente es menor que la unidad y depende de la configuracion
del devanado de las fases del inducido. Hay que tener en
cuenta que, en los alternadores trifdsicos, el campo magné-
tico que corta a los conductores del inducido nunca llega a
ser seonidal puro, por lo que es necesario aplicar un factor
de correccién para tener en cuenta este fenomeno.

Un alternador tetrapolar a 50 Hz posee un bobinado inducido
con un coeficiente de devanado de 0,88 y 200 espiras por
fase. Si el flujo maximo producido por los polos del inductor
es de 10 mWh, calcula la f.e.m. eficaz por fase. ¢Cual seria
la tensién de linea en vacio si sus devanados se conectan
en tridngulo? ¢Y si se conectan en estrella?

Solucion:

Ef=4,44 -1 - K, N- g =
=4,44-50-0,88-200-10-10° =391V

Para la conexién de los devanados en triangulo la tension de

Iinea coincide con la generada por cada fase (Figura 20.8):

Up = Ef=391V

Conexion en estrella (Y)

Conexion en triangulo (A)

Figura 20.8.

Al conectar los devanados en estrella la tension que S€
obtiene en la linea aumenta en:

U =y3-E=3:391=677V
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Caracteristica de vacio

En la practica, los alternadores giran a una velocidad ri-
gurosamente constante, con el fin de conseguir siempre la
misma frecuencia. De esta forma la f.e.m. que se produce
en los conductores del inducido depende fundamentalmente
del valor del campo magnético del inductor.

En la Figura 20.9 se ha trazado la caracteristica de vacio
de un alternador, donde se relaciona la f.e. m. obtenida en
vacio en funcién de la intensidad de corriente de excitacién
que alimenta a los devanados de los polos inductores. Esta
curva se puede obtener mediante un procedimiento similar
al de una dinamo y su forma es muy semejante a la de la
curva de magnetizacion.

Para n = cte

F.e.m. de vacio Eo (V)

Corriente de excitacion Zex (A) —>

Figura 20.9. Caracteristica de vacio.

Caracteristica externa

Nos suministra informacién de la tensién que proporciona
el alternador para diferentes intensidades de corriente del
inducido a velocidad e intensidad de excitacién constante.
En este caso se aprecia que, para cargas inductivas, a me-
dida que aumenta la corriente que suministra el alternador
a la carga, se produce una caida de tensi6n interna, que
hace que la tensién de salida disminuya con la intensidad.
Si embargo, si la carga es del tipo capacitivo, la tension
proporcionada por el alternador tiende a aumentar a con-
secuencia del efecto magnetizante del flujo magnético de
reaccion (Figura 20.10).

cos ¢ = 0,8 (capacitivo) |

Para n, I = cte

Tensién en la carga Ur(V)

Corriente en el inducido Iy (A) —

Figura 20.10. Caracteristica externa de un alternador.

20.1.3. Acoplamiento de alternadores

Cuando se desea aumentar la potencia suministrada por un
sistema de generacién de C.A. se acoplan en paralelo varios
alternadores. También es corriente acoplar alternadores a la
red eléctrica con el fin de aportar energia eléctrica al sistema
general de produccidn.

Para realizar el acoplamiento con éxito es necesario que
se cumplan las siguientes condiciones:

a) La tension de los alternadores a acoplar debe ser
igual.

b) La frecuencia de los alternadores también debe ser
la misma.

¢) El orden de sucesién de fases de los alternadores
debe ser igual.

d) En el momento de la conexién las tensiones de los
alternadores deben estar en fase. Es decir, las sinusoi-
des que representan a las tensiones de cada uno de
los alternadores deben superponerse exactamente.

Para conseguir que se cumplan estas condiciones se
actua sobre la velocidad y corriente de excitacién de los
alternadores mientras se siguen con aparatos de medida
adecuados las diferentes variables del proceso. En la ac-
tualidad, los procesos de acoplamiento entre alternadores
o entre alternadores y la red eléctrica se realizan median-
te dispositivos automadticos e informatizados de sincro-
nizacion.

Los alternadores deben funcionar a una velocidad rigu-
rosamente constante para conseguir mantener la frecuen-
cia a un valor fijo. Cuando se le exige una mayor potencia
eléctrica al alternador, este reacciona proporcionando una
mayor resistencia al movimiento, por lo que la tendencia
es perder velocidad. Si la velocidad llegara a descender se
perderfa el sincronismo con la red a la que estd acoplado
y habria que desconectar automéaticamente el generador de
la red. Para evitar esto, se dota al conjunto de alternador y
grupo motor, que le impulsa, de un sistema de regulacién
automatico de velocidad.

Asi, por ejemplo, imaginemos un alternador que es
movido por una turbina de vapor. En el caso de que se le
exija, por parte de la carga, una mayor potencia eléctrica al
alternador, se le proporciona a la turbina un mayor caudal
de vapor con el fin de mantener la velocidad estable.

Dado que el alternador también debe proporcionar una
cierta cantidad de potencia reactiva a los receptores que lo
requieran, se lo dota de un sistema que controla automa-
ticamente la corriente de excitacién del inductor, produ-
ciéndose una mayor potencia reactiva al aumentar dicha
corriente de excitacion.

ELECTROTECNIA
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20.2. El motor asincrono trifasico

Al igual que los motores de C.C., el motor asincrono trifa-
sico de C.A. funciona gracias a los fenémenos de induccion
electromagnética. Son los mds utilizados en la industria por
su sencillez, robustez y facil mantenimiento. Estos motores
consiguen mantener su velocidad bastante estable para dife-
rentes regimenes de carga y poseen un buen par de arranque.
Como su velocidad depende de la frecuencia de la C.A. con
la que se los alimenta, la {inica forma de regular su veloci-
dad de giro consiste en alimentarlos a través de variadores
electrénicos de frecuencia.

Dependiendo del tipo de rotor que utilicen, existen dos
tipos fundamentales: motores de rotor en cortocircuito o
jaula de ardilla y motores de rotor bobinado.

20.2.1. Principio de funcionamiento
del motor asincrono trifasico

Los motores de induccién asincronos trifasicos basan su I

t,,
| funcionamiento en la generacion de un campo magnético
! giratorio en el estator, coincidente con la velocidad sincrona,
} que corta a los conductores del rotor y los hace girar.

Antes de ver como se origina el campo giratorio, vamos
a estudiar, mediante un sencillo experimento, el principio
general de funcionamiento de los motores asincronos.

Para ello, se dispone de un iman en forma de U, de modo
que pueda girar por su eje central mediante una manivela
(Figura 20.11). Muy proximo a los polos se sitdia un disco
de material conductor (cobre o aluminio), de tal forma que
también pueda girar. Al girar el imdn permanente se puede
comprobar que el disco también gira, pero a un poco menos
velocidad que el imén.

Disco de cobre

Figura 20.11. Al hacer girar el iman, el disco de material conductor
también gira.

ELECTROTECNIA

Por qué gira el disco si es de un material no magnético?

Cuando el imén se pone en movimiento, las lineas de
campo que atraviesan el disco también se ponen en movi-
miento (movimiento relativo del campo magnético frente a
un conductor eléctrico fijo), por lo que, segin el principio
de induccion electromagnética (ley de Faraday), en el disco
se induce una f.e.m.

Al estar el disco encerrado eléctricamente en si mismo
(cortocircuito), aparecen corrientes eléctricas por €l. Estas
corrientes eléctricas quedan sometidas a la accin del campo
magnético del imdn, por lo que segtn la ley de Laplace se
originan en el disco un par de fuerzas que ponen este en
movimiento.

Segtin la ley de Lenz, el disco gira en un sentido tal que
tiende a oponerse a las variaciones del campo magnético
que originaron la corriente eléctrica, por lo que el disco gira
en el mismo sentido que el campo magnético y que el iman.

El disco nunca puede alcanzar la misma Velocidad de giro
que el iman, ya que si esto ocurriese, el movimiento relativo
de ambos se anularia y el campo magnético dejaria de ser
variable respecto al disco, por lo que desapareceria la f.e.m.
inducida, la corriente y con ella el par de fuerzas.

Campo magnético giratorio

Si conseguimos crear un campo magnético giratorio apro-
vechando las variaciones de corriente de un sistema de C.A.
trifdsica, como el desarrollado por el imédn de la experiencia
anterior, podremos hacer girar al rotor de un motor asin-
crono.

El estator de un motor asincrono trifdsico se construye
de igual manera que el de los alternadores trifdsicos. En ¢l
se alojan tres bobinas desfasadas entre si 120°. Cada una
de estas bobinas se conecta a cada una de las fases de un
sistema trifésico, por lo que por cada una de ellas circulardn
las corrientes instantdneas iy, i, e i3 (Figura 20.12). Si ana-
lizamos los valores que alcanza el flujo magnético creado
por cada una de estas corrientes en cada instante del tiempo;
podremos comprobar que se genera un campo magnético
de cardcter giratorio.

Para el instante (a) la corriente i, es cero, i3 posee ull
valor positivo e i, negativo, lo que provoca un campo mag-
nético instantdneo del sentido marcado por la flecha de 1a
Figura 20.12(a) (se ha aplicado la regla del sacacorchos
para las corrientes salientes y entrantes). En el punto (b):
las corrientes i, € i; son negativas, mientras que /i ahora €8
positiva, por lo que el campo magnético ha avanzado 1/4 de
ciclo. Si seguimos estudiando punto por punto, podremos
observar como se obtiene un campo magnético giratorlo:
que en este caso avanza a la misma velocidad angular qu® %
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(a) (b)
Figura 20.12. Campo magnético giratorio.

de la pulsacion de la corriente. En el punto (e) se completa
un ciclo y se inicia uno nuevo.

Al igual que ocurria en un alternador, la velocidad sin-
crona del campo giratorio depende del nimero de polos

con el que se construyan los devanados en el estator y de
la frecuencia:

60/
Ne==
P

S

n, = Velocidad del campo giratorio (r. p. m.).
J = Frecuencia de la red (Hz).

p = Nudmero de pares de polos del devanado estatérico.

Actividad resuelta 20.5

Se dispone de un motor asincrono trifasico de 2 pares de
Polos. Averigua la velocidad del campo giratorio para la
frecuencia europea de 50 Hz y para la americana de 60 Hz.

Solucién:

60 - 50

Ng(50 Hz) =1.500r.p.m.

60 - 60

Ns(0 Hz) =1.800 r.p.m.

360°

(d)

20.2.2. Motor asincrono trifasico de rotor
en cortocircuito

En el estator de estos motores se colocan las bobinas en-
cargadas de producir el campo magnético giratorio. Estas
se alojan en ranuras practicadas en un nticleo formado, por
lo general, por paquetes de chapa magnética, tal como se
muestra en la Figura 20.13. Las tres bobinas quedan des-
fasadas entre si 120° eléctricos, y los 6 terminales de que
constan se conectan a la placa de bornes del motor, pudiendo
conectarse posteriormente en estrella o en tridngulo.

Placa de bornes

Ventilador

Bobinado
del estator

Rotor de
jaula de
ardilla

Circuito magnético
del estator

Figura 20,13, Constitucion de un motor asincrono trifasico de rotor
en cortocircuito.

El rotor es cilindrico y en €l se sitiian conductores de alu-

minio alojados en las ranuras del niicleo y cortocircuitados

ELECTROTECNIA
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por sus extremos mediante anillos conductores (Figura 20. 14).
A este rotor también se le da el nombre de jaula de ardilla. En
motores de pequeila potencia el rotor se construye fundiendo
en un bloque integral unas varillas de aluminio junto con

los anillos.

Anillos para
cortocircuitar las barras

Barras del rotor Eje

Corrientes
por el rotor

Figura 20.14. Rotor en cortocircuito o de jaula de ardilla.

El funcionamiento del motor asincrono trifdsico de rotor
en cortocircuito es como sigue. Al ser recorridas las bobinas
del estator por un sistema de corrientes trifdsicas, se origina
en él un campo magnético giratorio. Los conductores del
rotor, que en un principio estd parado, son barridos por el
campo magnético giratorio, por lo que se induce en ellos
una f.e. m. Como estos conductores estdn en cortocircuito,

Directriz de aire

Caja de conexiones

/ Aniilo

Ventilador

Rodamiento

Carcasa

370
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Figura 20.15. Vista de conjunto de un motor asincrono trifasico. (Cortesfa de WEG.)

aparece una corriente por ellos que en unién con el campo
magnético del estator da lugar a un par de fuerzas que pone
en movimiento el rotor en el mismo sentido que el campo
giratorio (Figuras 20.14 y 20.16).

Campo giratorjo

Estator

Rotor con
conductores
en cortocircuito

Devanado trifasico

Figura 20.16. EI campo magnético giratorio induce corrientes en
los conductores del rotor que, al ser cortadas por dicho campo,
desarrollan fuerzas mecénicas que hacen que gire el rotor.

T

| La velocidad del rotor nunca puede alcanzar a la del campo
| giratorio, ya que de ser estas iguales no se induciria tension
I

Placa de bornes Borne de

puesta a tierra

Escudo lado
accionamiento

/

f

Estator
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|
alguna en el rotor, por lo que el rotor siempre gira a una ve- |
locidad inferior a la de sincronismo (de ahi viene el nombre |
| de asincrono). i

|
|
|
|
|
|

De esta forma, se define el deslizamiento de un motor
asincrono como la diferencia de estas velocidades expresada
en tantos por ciento:

S = Deslizamiento (%).

ny= Velocidad del campo giratorio.

n = Velocidad del rotor.

Un motor asincrono trifasico de rotor en cortocircuito po-
see una velocidad sincrona de 3.000 r.p.m. ¢Cual sera el
deslizamiento del rotor a plena carga si se mide con un
tacometro una velocidad de 2.850 r.p.m.?

Soluc

3.000 — 2.850
00

100=5%

El deslizamiento de un motor varfa con la carga meca-
nica que tenga que arrastrar. De esta forma tenemos que,
cuando el motor trabaja en vacio, el deslizamiento es mini-
mo (del orden de un 0,1 %). Al arrastrar la carga nominal,
el motor tiende a frenarse y el deslizamiento aumenta un
poco (del orden del 4 %).

Cuando el motor pasa de funcionar en vacio a arrastrar
una carga mecdnica, el rotor tiende a frenarse. Esto hace
que el movimiento relativo del campo magnético giratorio
respecto a los conductores del rotor aumente, lo que produce
un aumento de la f.e.m. y de la corriente inducida en los
conductores. Dado que el par de fuerzas que se desarrolla
en el rotor depende de la corriente, se produce un aumento
de dicho par que tiende a equilibrar el par resistente con el
motor. De aqui se entiende que seglin aumenta la carga en
el motor, también aumente el deslizamiento, ya que de este
depende el par motor del mismo.

Arranque: al conectar las bobinas del estator de un
Motor trifasico, permaneciendo el rotor sin movimiento,
N un principio, el campo giratorio corta los conductores
del rotor e induce en ellos, como si fuese un transforma-
dor, una f.e.m. elevada (de la misma frecuencia que la del
SStator), que, a su vez, producird una fuerte corriente en
¢l rotor (puede llegar a ser de cientos de amperios). Estas

corrientes, al interactuar con el campo magnético, producen
elevadas fuerzas mecdnicas que, al actuar sobre el rotor, le
proporciona un fuerte par de arranque M, (Figura 20.17).

[zlrrmlqul.‘ . 51”
M, midximo
2,5M, f o
! o |
| <
| 9 |
M,=1,5M, ‘ ( ‘ \
3 |
M, : | : £ NG
N\ |4
0 | | | ‘
0 20 40 60 80 n 100%

Velocidad de giro % ng

Figura 20.17. Relacion entre la intensidad de linea y el par
de un motor asincrono.

®

Al igual que ocurria en los transformadores (el estator
actia como el primario y el rotor como el secundario), la
fuerte corriente del rotor genera, a su vez, un campo mag-
nético que intenta modificar el flujo comin; como este solo
depende de la tension aplicada al estator, aparece un incre-
mento de corriente en €l que intenta compensar la fuerza
magnetomotriz producida por el rotor. De esta forma, cuando
aumenta la intensidad rotérica también lo hace la corriente
estatdrica, que corresponde a la corriente tomada de la red
por el motor. En el arranque se produce, por tanto, una ele-
vacion de la corriente absorbida por el motor de la red, que,
como veremos mas adelante, a veces conviene suavizar. En
la Figura 20.17 se observan las curvas caracteristicas de un
motor asincrono, donde se puede comprobar cémo, en este
ejemplo, la corriente de arranque es muy fuerte (I, =5 1),
al igual que el par de arranque (M, = 1,5 M,,).

Aceleracion y carga: tan pronto como empieza a cir-
cular corriente por el rotor parado, este empieza a girar
con un movimiento acelerado y en el mismo sentido que el
campo giratorio, por lo que el movimiento relativo entre el
campo y el rotor disminuye y con él la f.e. m. inducida y la
corriente (segtn disminuye el deslizamiento, la frecuencia
del rotor f, va también disminuyendo). Si el motor esta en
vacio, rdpidamente se alcanza una velocidad muy préxima a
la de sincronismo. Si se aplica una carga mecanica resistente
al eje del motor, el rotor tenderd a perder velocidad hasta
alcanzar un equilibrio entre el par motor creado por él y el
par resistente ofrecido por la carga. En la curva caracteris-
tica de la Figura 20.17 se observa cémo la corriente que
absorbe el motor disminuye segtin aumenta la velocidad de
giro del motor, hasta que se alcanza la velocidad nominal 7.
En este punto de funcionamiento el motor desarrolla el par
nominal M,, y por €l fluye la corriente nominal 7,,.

ELECTROTECNIA
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Si se aplica una carga mecdnica resistente que sobrepase
el par maximo que puede proporcionar el motor, este tiende
a pararse. Esto siempre debe evitarse, ya que al estar el rotor
bloqueado, tanto las corrientes rotéricas como las estatéricas
se elevan muchisimo y pueden provocar la destruccién del
motor si no se desconecta este rapidamente.

Se puede decir que el motor intenta desarrollar un par
motor exactamente igual al par opuesto por el resistente
de la carga.

Caracteristica mecanica del motor
asincrono trifasico

La caracterfstica del motor nos indica la relacion entre
el par del motor y su velocidad. El par que desarrolla un
motor de induccién estd intimamente relacionado con la
velocidad del rotor. Dado que su relacién matemdtica re-
sulta un poco complicada, por lo general, esta relacion se
expresa graficamente mediante una curva caracteristica de
par-velocidad.

A modo de ejemplo, en la curva de la Figura 20.18 se ha
representado la relacion par (M)-velocidad () de un motor
asincrono trifisico con rotor en cortocircuito. En el eje de
abscisas se escriben los valores relativos del par referidos
al par nominal M, y enel de coordenadas el de la velocidad
relativa del rotor expresada en porcentaje (en realidad se
expresa el deslizamiento). En esta representacion grafica se
ha trazado la evolucion del par motor, asi como la evolucion
del par resistente al que se lo somete al motor. Este par
resistente podria corresponder, por ejemplo, al transmitido
por un eje al que se le ha acoplado un montacargas.

Mniximo

2.5M,
ot
2M" Q‘b‘ \,{\0\
M, =1,5M,
M’l L/
M) ]
0,5M, ~] i esisiont i
0 20 40 60 80 n 100%

————— Velocidad de giro % n;

Figura 20.18. Caracteristica mecanica de un motor asincrono
trifasico.

En la curva mostrada como ejemplo en la Figura 20.18 se
puede observar que en el momento del arranque del motor
(n = 0) se obtiene un par de arranque (M, = 1,5M,,) que €s
1,5 veces el par a plena carga.

Si hacemos que este motor arrastre una carga que origine
un par resistente M;, el motor adaptard su velocidad hasta

ELECTROTECNIA

conseguir desarrollar un par motor M, que consiga arras-
trar la carga mecdnica. Esto se consigue a la velocidad n.
En el caso de que aplicdsemos un par resistente mayor, la
velocidad disminuirfa hasta que se alcanzara el equilibrio
entre el par motor y el par resistente.

En el caso de que el par resistente fuese mayor que el par
maximo que puede desarrollar el motor (en nuestro ejem-
plo: M, =2,5M,) el motor se pararfa. En nuestro ejemplo
esto ocurrirfa cuando la velocidad se redujese al 80 % de
la velocidad de sincronismo.

—
o>
i
F i
f~4]
P

g -

samngy
-
&7

Un motor asincrono trifasico posee las siguientes caracteris-
ticas: potencia eléctrica absorbida de la red = 8 kW; 400 V;
50 Hz; cos ¢ = 0,85; 1= 93 %; pares de polos del devanado
estatérico = 2; deslizamiento a plena carga = 4 %.

Calcula el par de rotacion del rotor. ¢Cual seria el par de
arranque y el par maximo de este motor si su caracteristica
mecanica es la que se muestra en la Figura 20 472

Solucion:
Primero calculamos la potencia util del motor:

P, P 8.000
n=—%.100 = P,=——1n=——" 93=7.440W
P 100 100

La velocidad sincrona del campo giratorio es:

60f 60 -50

nNo="——=

s
p

=1.500 r.p.m.

La velocidad del rotor la calculamos mediante el desliza-
miento:

ng—n
S= =-100 =

S0, 4 - 1.500
29500 - — == 1 440/ LIS
100 100

= n=n.=

La velocidad angular del rotor es, entonces:

_27m_2-7t-1.440

60 60

=151 rad/s

Ahora ya podemos calcular el par util del motor:
p, 7.440

M, =—=———=49 Nm
Boa H5 g

Seglin la caracteristica mecanica de este motor:
M,=15M,=15-49= 73,5 Nm
M,=25M,=15-49=1225 Nm

e |
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Caracteristicas técnicas del motor
asincrono trifasico

Una buena parte de las caracteristicas de los motores eléctri-
cos se suele expresar en la propia placa de caracteristicas del
motor, tal como tensiones, potencia, frecuencia, velocidad,
nivel de proteccion, clase de aislamiento, factor de potencia,
tipo de servicio, etc. Si queremos obtener otros datos, como
el comportamiento en servicio a diferentes regimenes de
carga, tendremos que recurrir a las caracteristicas que se
facilitan en las informaciones técnicas que proporcionan
los propios fabricantes de los motores.

En la Tabla 20.1 se muestran, a modo de ejemplo, las
caracteristicas técnicas de una gama de motores asincronos
trifdsicos comerciales con rotor en cortocircuito de un par
de polos y 50 Hz.

Tabla 20.1. Caracteristicas de una gama de motores asincronos
trifdsicos comerciales

151 :2.5’380“83,8 j‘o’,77 25| 48 | 36 | a6
15 2880 84,1 080 321 51 36 | 4,0
22 2.860 1856 085 44 85 | 35 | 37
3 |2920 /867|084 | 59 | 123 | a2 | 6,3
4 2.940,89,9ﬁo,86f 75001065 48 45

55 2,920 88,6 088 101 /89 1301 sl

75 2900 895 (090|135 79 | 3 | a5

1 2,930 90,7 0,86 1204 7.5 | 24 34

15 12930 916 0,86 | 27,5 76 | 25 | 31

118,5 | 2.930 | 92,0 | 0,86 [335| 7,9 | 28 | 34

La potencia que habitualmente se indica en las caracte-
risticas técnicas es la dtil, o mecdnica, que el motor puede
transmitir por el eje. Para calcular la intensidad nominal
habrj que tener en cuenta, entonces, el rendimiento del
motor.

M, /M, = Indica la relacién entre el par de arranque y
el nominal para un arranque directo.

M4 IM, = Indica la relacién entre el par maximo que
puede desarrollar el motor y el nominal.

1,7, =Indica la relacién entre la intensidad de
arranque y la nominal para un arranque di-
recto.

Vamos a comprobar si el motor de 11 kW del catalogo
comercial de la Tabla 20.1 absorbe realmente la intensi-
dad que se indica para la potencia nominal: P, =11 kW:
n = 90,7 %; cos ¢ = 0,86; U, =400 V.

Solucion:

La potencia que el motor absorbe de Ia red a plena carga
es igual a:

P, 11.000
P=—-100 = - 100 =12.128 W
n 90,7
P o 12.128

-100=20,4 A

n

i V3U,cos ¢ |3400.0,86

Valor que coincide con la intensidad indicada en la hoja de
caracteristicas técnicas de la Tabla 20.1.

.

Se dispone de un motor asincrono trifasico de rotor en
cortocircuito de 5,5 kW. Averigua el deslizamiento a plena
carga, la intensidad en el arranque, par nominal, par de
arranque y par maximo.

Solucion:

Segun las caracteristicas indicadas en las hojas técni-
cas (Tabla 20.1), este motor es de un par de polos, por
lo que su velocidad de sincronismo para 50 Hz sera de
3.000 r.p.m. Como su velocidad nominal es de 2.920, el
deslizamiento que le corresponde es:
ng—n 3.000 - 2.920

S= -100=——

ng 3.000

Segln las caracteristicas técnicas, la intensidad en el
arranque es 8,9 veces superior a la nominal; como la in-
tensidad nominal a plena carga es 10,1 A, tendremos que:

-100=2,67 %

,=891/,=89-10,1=89,9 A

Ahora calculamos el valor del par nominal:

La velocidad angular del rotor la hemos calculado asf:

_27rn 2.1 2.920

60 60

Segln las caracteristicas técnicas, el par de arranque es
3 veces superior al nominal y el par maximo se alcanza al
hacerse 3,2 veces mayor que el nominal:

Par de arranque: M, = 3 M,=3-18 =54 Nm i
Par maximo: M, = 3,2 M, =3,2 - 18 = 57,6 Nm 373 |

=305,8 rad/s

ELECTROTECNIA




20. MAQUINAS ELECTRICAS DE CORRIENTE ALTERNA

Del motor de 15 kW de la Tabla 20.1 se desea averi-
guar: a) nimero de polos del bobinado del estator, b)
deslizamiento a plena carga, c) corriente de arranque,
d) par nominal y par de arranque, €) caracteristica de la
baterfa de condensadores conectada en triangulo para
mejorar el factor de potencia del motor hasta 0,95.

La solucion a esta Actividad propuesta la pue-
des encontrar dentro del MATERIAL WEB ela-
L borado para este texto.

Conexion de los devanados
del motor trifasico

El devanado trifdsico del estator de un motor asincrono se
puede conectar en estrella o en tridngulo, dependiendo de la
tension de la red y la que se indique en la placa de caracte-
risticas del motor. De esta forma tenemos que los motores
trifasicos pueden funcionar a dos tensiones.

Asi, por ejemplo, un motor cuya placa de caracteristicas
registre las tensiones 400/230 V, nos indica que se puede
conectar en estrella a la tension mayor (400 V, ya que en cada
devanado del motor aparecerd U, = 400/\/_5 =230V)yen
triangulo a la menor (230 V). De tal forma que cada bobina
siempre queda sometida a la tensién menor (Figura 20.19).

3n /400V/50Hz
Lo

L o—

Ls o—

U, =400 V
i - »

Figura 20.19. Conexiones de los devanados de un motor asincrono
trifasico.

En la caja de bornes de los motores aparecen los seis
terminales correspondientes a los tres devanados del motor
mads el terminal de conexion a tierra. La disposicion de los
terminales siempre se hace de la misma forma, siguiendo
las normas internacionales. Para conseguir la conexion en
estrella, basta con unir con unos puentes los finales Z-X-Y.
La conexién en tridngulo se consigue realizar con facilidad
al unir con unos puentes los terminales (U-Z), (V-X), (W-Y)
(Figura 20.20).
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Figura 20.20. Conexiones en la placa de bornas de un motor
asincrono trifasico.

20.2.3. Sistemas de arranque
de los motores asincronos
trifasicos de rotor
en cortocircuito

Cuando se conecta el motor directamente a la red, este ab-
sorbe una intensidad muy fuerte de la linea en el momento
del arranque, lo que puede afectar no solo a la duracion
de los aparatos de conexion, sino a la h’Pea que suministra
energfa eléctrica. Estas fuertes corrientes sobrecargan las
lineas de distribucién, por lo que pueden producir caidas
de tension y calentamiento en los conductores de tales li-
neas. Por esta razon, al igual que se hacfa para los motores
de C.C., el REBT establece normas para reducir dichas
corrientes de arranque a valores que sean aceptables. En
la instruccion técnica ITC-BT 47 se establece la relacion
méxima entre la corriente de arranque y la de plena carga
para motores de C.A. (Tabla 20.2).

Tahla 20.2. Relacion méaxima entre la corriente de arranque
y la de plena carga en funcion de la potencia nominal para motores
de C.A.

De 0,75 kW a 1,5 kKW ‘ 4.5 o
De 1,5 kW a 5,0 kW 3,0
De 5,0 kW a 15,0 kW 2.5 E
De mas de 15,0 kW 105

~ Consulta en el REBT la Instruccion Técnica [TCBT A7
g & relativa a instalacion de motores.

Una forma de reducir la corriente de arranque €S reductr
la tensién aplicada al motor. Con ello también se disminuy®
el par efectivo de arranque, ya que al disminuir 1a tension:
el flujo del estator también disminuye y con él la f.e. 1
inducida en el rotor y la intensidad rotérica. En conclus}?n’
el par de arranque disminuye con el cuadrado de la tensio
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En la Figura 20.21 se muestra el efecto que produce una
reduccion de la tension aplicada al devanado del estator en
el par motor. Asi, por ejemplo, cuando reducimos la tensién
en un 50 % (1/2), el par se reduciré en (1/2)> = 1/4. En el
ejemplo de la Figura 20.21 cuando se reduce la tensién un
50 % el par de arranque pasa de ser del 200 % del nominal
a ser del 50 %.

M

250 %-

M, U, U=100% ~

200 %

150 % - P
U-70% |
100 % e
| U=50% |
50 % =
0 20 40 60 80 100%
———— Velocidad de giro %

Figura 20.21. Relacion entre el par del motor y la tension aplicada.

Calcula el par de arranque que tendra el motor trifasico
de 4 kW de la Tabla 20.1 si le aplican al bobinado del
estator las siguientes tensiones: a) 400 V; b) 300 V;
€) 200 V; d) 100 V; e) 50 V.

La solucion a esta Actividad propuesta la pue-
des encontrar dentro del MATERIAL WEB ela-
beesd  borado para este texto.

Existen diferentes métodos para reducir la corriente de
arranque disminuyendo la tension: arranque estrella-trisn-
gulo, arranque con resistencias estatoricas, arranque por
autotransformador y arrancadores estaticos.

Arranque directo

El arranque directo estd permitido para motores de pequefia
potencia cuya relacion 1, /I, sea igual o inferior a 4,5. En
la Figura 20.22(a) se muestra el esquema de fuerza para el
arranque directo de un motor asincrono trifdsico de rotor en
cortocircuito, y en la Figura 20.22(b) el esquema de mando
Correspondiente.

F1F = Fusibles de proteccién del circuito de fuerza del
motor.

K1M = Contactor.
S1A = Pulsador de marcha del motor.
SOA = Pulsador de paro del motor.

F2F = Rel€ térmico trifdsico. Protege al motor de las
sobrecargas que pudiera sufrir. Cuando aparece
una sobrecarga, el conmutador asociado a este
dispositivo cambia de posicién y desconecta el
contactor K1M y el motor.

F3F
IZ?I L, [fF L
ih F2F
J SO0A E_
o A4
F2F ‘-7-‘ SIA - SiM
U OV ow {
KIM .
M —
3 N
(a) (b)

Figura 20.22. Esquema de fuerza y mando para el arranque directo
de un motor asincrono trifésico de rotor en cortocircuito.

Su funcionamiento es como sigue. Al apretar el pulsador
STA se cierra el circuito de la bobina del contactor, lo que
provoca que tanto los contactos principales como los auxi-
liares cambien de posicién y el motor se ponga en marcha.
En ese mismo instante el contacto auxiliar K1M, normal-
mente abierto y que estd en derivacién con el pulsador, se
cierra. Al dejar de pulsar S1A, este se abre, pero la bobina
sigue siendo atravesada por una corriente, que ahora circula
por el propio contacto auxiliar K1M del contactor.

El pulsador de paro S10 tiene su contacto normalmente
cerrado. Al apretar el botén de dicho pulsador, se abre su
contacto y corta la corriente de la bobina, con lo cual el
contactor abre sus contactos principales y el auxiliar K1M,
y el motor se para.

Arranque estrella-triangulo

Es uno de los métodos mds conocidos con el que se pueden
arrancar motores de hasta 11 kW de potencia. Consiste en
conectar el motor primero en estrella para, una vez arran-
cado, conmutar a la conexi6n en triangulo. Para que esto
se pueda llevar a cabo se debe utilizar un motor que esté
preparado para funcionar a la tensién inferior conectado en
tridngulo. Asi, por ejemplo, un motor de 230/400 V podrd
ser arrancado con este sistema en una red de 230 V y uno
de 400/700 V en una red de 400 V.

ELECTROTECNIA

A\

375




L 376

#

20. MAQUINAS ELECTRICAS DE CORRIENTE ALTERNA

Si a un motor de las caracteristicas indicadas se lo co-
necta primero en estrella, cada una de las bobinas del motor
quedard sometida a una tension y3 veces inferior que si
hubiese sido conectado en tridngulo. Con ello se consi-
gue que la intensidad en el arranque quede disminuida a la
tercera parte respecto al arranque directo en conexion en
tridgngulo. El par también queda reducido a la tercera parte,
lo que conviene tener en cuenta si el motor arranca con toda
la carga. Por esta razén, conviene que el motor arranque en
vacio o con poca carga.

En la Figura 20.23 se muestran las curvas de intensidad
y de par en relacién con la velocidad de un motor en la
conexién en estrella y su conmutacion a tridngulo. Obsér-
vese c6mo en este ejemplo la intensidad de corriente en el
arranque pasa de 6 veces la nominal para la conexion en
triangulo a 2 veces cuando se arranca el motor en estrella
(3 veces inferior). A su vez, el par de arranque también que-
da reducido de 2 veces el valor nominal de par de arranque
en tridngulo a 2/3 cuando lo hace en estrella. Cuando se
produce la conmutacion de estrella a tridngulo aparece una
pequefia punta de corriente que riapidamente es suavizada
al encontrarse el motor cercano a su velocidad nominal.
Obsérvese también como en este caso el motor puede arran-
car porque el par resistente a mover es ligeramente inferior
al par de arranque del motor en estrella; en el caso de que
este par resistente fuese algo mds fuerte el motor no tendria
fuerza suficiente para comenzar a girar'y habrfa que recurrir
a otros sistemas de arranque para el motor.

M L
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1 L "~—~'1““’“Sldadyw - \\ b
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I
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o Velocidad de gito % n

n 100%

Figura 20.23. Curva mecdnica y de corriente del arranque
de un motor de induccion en conexion estrella-triangulo.

En un arrancador estrella-tridngulo automatizado, el pro-
ceso de conmutacién se realiza mediante contactores y un
relé temporizado. En la Figura 20.24 se muestra el esquema
de fuerza y de mando de un arrancador estrella-tridngulo
mediante contactores.

K1M = Contactor de linea.

K2M = Contactor de conmutacion a estrella.

ELECTROTECNIA

K3M = Contactor de conmutacién a tridngulo.
K4A = Relé de tiempo.

M
N
i

w

(a) (b)

Figura 20.24. Esquema de fuerza (a) y de mando (b)
para el arranque en estrella-triangulo de un motor asincrono
trifasico de rotor en cortocircuito.

Su funcionamiento es como sigue. Al accionar el pul-
sador de marcha S1A, se pone en funcionamiento el con-
tactor de estrella K2M y el relé temporizado (comienza
a contar tiempo desde ese momento). El contacto (NA)
de K2M hace que también se ponga en marcha el con-
tactor de linea K1M, por lo que el motor queda alimen-
tado y arranca en estrella. Un contacto de realimentacion
(NA) de KIM hace posible el funcionamiento aunque S€
deje de pulsar S11A. El relé de tiempo ha sido regulado
a un tiempo determinado, transcurrido el cual, el contacto
del mismo K4A (NC) se abre y hace que se desconecte
el contactor de estrella K2M. El contacto (NC) del K2M
vuelve a su posicién de reposo, conectando el contactor
de tridgngulo K3M. El motor ha quedado ahora conectado
en tridngulo.

Para parar el motor se acciona el pulsador de paro SOA.
Con él se desconecta el contactor de linea KIM y, con este,
el contactor K3M. En caso de sobrecarga, el contacto F2F
del relé térmico desconecta igualmente la instalacion.

Arranque por resistencias estatoricas

Consiste en reducir la tensién que producen las resistenclas
conectadas en serie con el estator. Este sistema tiene €
inconveniente de que se consigue disminuir ]a corriente €1}
funcion lineal de la caida de tension producida. Sin embat~
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go, el par queda disminuido con el cuadrado de la caida de
tension, por lo que su aplicacién se ve limitada a motores
en los que el momento de arranque resistente sea bajo.

En el esquema de la Figura 20.25 se muestra el circuito
de fuerza de este arranque.

Li 1, b,
o 0 o

111l

F2F

U9V oW

M
30

Figura 20.25. Esquema de fuerza para el arranque de un motor
asincrono trifasico mediante resistencias estatdricas.

Primeramente se conecta el motor a través del contactor
K2M y a través de las resistencias conectadas en serie con
el estator. Una vez alcanzada cierta velocidad se procede a
conectar KIM y a desconectar el K2M.

\rranque por autotransformador

Consiste en conectar un autotransformador trifdsico en la
alimentacion del motor. De esta forma se consigue reducir
la tensién y con ella la corriente de arranque.

El par de arranque queda reducido en este caso en la
misma proporcion que la corriente, es decir, al cuadrado
de la tensi6n reducida.

Este sistema proporciona una buena caracteristica de
arranque, aunque posee el inconveniente de su alto precio.

En la Figura 20.26 se muestra el circuito de fuerza de
este sistema de arranque.

Primero se conectan los contactores K1A y K3A que
alimentan al motor con una tensién reducida a través del
autotransformador. Una vez alcanzada una cierta veloci-

dad se conecta el contactor K2M y se desconectan K1A
¥y K3A.

L L, 1
o 0O 0

111

KIM \\d

<
=

M2A u

=

Figura 20.26. Esquema de fuerza para el arranque de un motor
asincrono mediante autotransformador.

20.3. Motor asincrono de rotor
bobinado o de anillos
rozantes

En estos motores el estator posee las mismas caracteris-
ticas que el rotor en cortocircuito, pero el rotor se cons-
truye insertando un devanado trifdsico en las ranuras de
un nicleo cilindrico de chapas magnéticas (Figura 20.27).
Este devanado se conecta normalmente en estrella y los tres
terminales restantes se conectan a tres anillos colectores.
Unas escobillas frotan estos anillos y permiten conectar unas
resistencias externas en serie con el fin de poder limitar la
corriente rotorica.

En la placa de caracteristicas de estos motores aparecen
tres nuevos terminales correspondientes al bobinado del
rotor, que para no confundirlos con los del estator se indican
con las letras minusculas u, v, w.

Bobinado del estator

Escobillas

Rotor bobinado Anillos colectores
Figura 20.27. Rotor bobinado de un motor asincrono.
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El principio de funcionamiento es exactamente igual
que el del rotor en cortocircuito, pero ahora es posible la
regulacion directa de la corriente rotdrica y, con ella, la
propia corriente del estator. Este sistema tiene la ventaja de
que no es necesario disminuir la tensién en el estator para
disminuir el flujo y, con €l, la corriente rotdrica, que siempre
trae consigo una reduccién del par motor.

En la Figura 20.28 se puede apreciar el circuito de fuerza
del arranque de un motor asincrono trifdsico de rotor bobi-
nado mediante resistencias rotdricas.

Ly I; I3

FIF

K2A

KI1A

Figura 20.28. Esquema para el arranque de un motor asincrono
de rotor bobinado mediante resistencias rotéricas.

=

20 40 60 80 100%n

Figura 20.29. Caracteristica mecdnica correspondiente
al proceso de arranque de un motor de asincrono trifasico mediante
resistencias rotoricas.

ELECTROTECNIA

El arranque se hace en sucesivos escalones, y se ob-
tiene un arranque con corriente suave en el estator con un
par de arranque excelente. Calculando adecuadamente el
valor de las resistencias rotdricas, incluso se puede llegar a
obtener un arranque con el par maximo.

Al modificar la resistencia del rotor, el deslizamiento
se hace mayor y la curva caracteristica par-velocidad se
desplaza, tal como se muestra en la Figura 20.29.

El gran inconveniente que presentan estos motores
frente a los de jaula de rotor en cortocircuito es que re-
sultan bastante mdas caros y necesitan de un mayor man-
tenimiento. En la actualidad el control electrénico de los
motores asincronos de rotor en cortocircuito ha desplazado
en casi todas las aplicaciones al motor de rotor bobinado;
este dltimo queda para casos especiales donde se requiera
un par de arranque muy elevado (grias, instalaciones de
media tension, etc.).

20.4. Arrancadores estaticos
(electronicos)

Hoy en dia, gracias a las nuevas tecnologias, se han desa-
rrollado equipos a base de semiconductores de potencia
(tiristores) que son capaces de limitar y controlar en todo
momento la intensidad de corriente y el par en el periodo
de arranque. Con estos equipos, ademds de limitar la co-
rriente de arranque segin nuestras necesidades, se evitan
los esfuerzos bruscos a los que se somete a los componentes
mecdnicos del motor, tales como correas, engranajes, aco-
plamientos mecénicos (Figura 20.30).

(@ (b)

Figura 20.30. Arrancador estatico. (a) Arrancador suave marca
WEG. (b) Esquema de fuerza.
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i

Estos arrancadores consiguen limitar la intensidad de
corriente y hacer que el motor desarrolle el par motor ade-
cuado a la carga mecdnica a cualquier velocidad gracias a
un convertidor de frecuencia que aplica al motor una ten-
sién y frecuencia variables. De tal forma que, si lo que se
desea es mantener el par constante, se le aplica al motor
una relacion constante de tensién/frecuencia. El arranque
se realiza aplicando una tensién y frecuencia que aumenta
progresivamente desde cero hasta sus valores nominales.

A este tipo de dispositivos se lo conoce por el nombre
de arrancadores suaves. Con ellos es posible programar di-
ferentes curvas de arranque y asf poder atender a cargas de

tipo variable.

i Ademds, se afade la posibilidad de frenar el motor de
forma programada y una suave desacelaracién. Para con-

seguirlo, el variador de frecuencia reduce progresivamente

| Tabla 20.3. Resumen de las caracteristicas de los diferentes sistemas d

e arranque para motores asincronos trifasicos

la frecuencia aplicada al motor, de tal forma que esta se
encuentre siempre por debajo de la que le corresponde al
giro del motor. Al girar el rotor por encima de la velocidad
de sincronismo aplicada al estator, el motor se convierte
en generador asincrono, que, tal como estudiaremos mas
adelante, genera un par resistente que devuelve la energia
hacia la red que hace que el motor se frene.

Por dltimo, hay que indicar que los arrancadores sua-
ves incorporan multiples protecciones en el mismo equi-
po, como, por ejemplo, proteccién contra sobrecargas de
corrientes, sobretensiones y bajas tensiones, deteccién de
pérdida de fase y deteccion de fuga de corriente a tierra.

En la Tabla 20.3 se exponen, a modo de resumen, las
principales caracteristicas de los diferentes sistemas de
arranque estudiados en esta Unidad.

100 % 33 % 70 % 40/65/80 % 70 % Regulable
4a8l, 1,3a2,61, 4,51, 1,7a4l, =2:5lc Regulable
100 % 33 % 50 % 40/65/80 % 100 % Regulable
0,6a1,5M, 0,2a0,5M, 0,6 a8,5M, 0,4a0,85M, <2,5M, Regulable
* Excelente
¢ Buena relacion relacion par/
{ Posibilidad de par/corriente corriente
e Simple ajustar valores e Posibilidad de * Posibilidad
Sl P 3 : ® Programable
y economico Econémico en el arranque ajustar valores en de ajustar para cualquier
* Par de Buena relacién Arranque el arranque valores en el Gicloaa
arranque par/corriente progresivo e Arranque arranque arranque
elevado sin cortes de progresivo ° Arranque
corriente sin cortes de progresivo
corriente sin cortes de
1 corriente
P?r .de e No se reduce ° Motor
¢ Punta de débil 0
COrtiGHte suficientemente O St de rotor ° Gran
Bxcoaiva Cort.e ae la punta de dols etecz)ter as?or bobinado generacion de
. c?menge e;w e corriente meadaour A mas caro perturbaciones
° SR
rranque el cambio Y/ Resistencias ¢ Necesita . y armonicos
brusco que produce ; : :
S muy voluminosas resistencias
transitorios
R s * Maquinas de
Maquinas que » L ot
N 4 Maquma_s de_ elevada potencia = ¢ Maquinas de | Maquinas de
arrancan en elevada inercia, ! :
g MAdtinas Vaclaoleon sin problemas o inercia y en arranque en arranque en
H q : los casos en los cargay que carga y que
§ de poca poca carga especiales 5 ; :
4 tarsi c L que la reduccion precisen de precisen de
§ poLentid om.ﬁ)risores, corfiente de de la punta de un arranque un arranque
! ventlba oIes, e corriente sea un progresivo progresivo
) bombas, etc. 9 factor importante
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TA
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g Arranque directo
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- Arranque Arlancadf)r electronico
8| estrella suave

=

|

triangulo

/.

Velocidad de giro

Figura 20.31. Comparativa de las curvas de corriente
para diferentes sistemas de arranque.

20.5. Inversion de giro
de un motor asincrono
trifasico

Para conseguir invertir el sentido de giro del motor es nece-
sario invertir también el sentido del campo giratorio. Esto
se consigue invirtiendo la conexién de dos de las fases
del motor. Esta maniobra se realiza normalmente utilizando
automatismos a base de contactores. ;

Los esquemas de fuerza y de mando del circuito de in-
versién de giro podrfan quedar tal como se exponen en la
Figura 20.32.

(@ (b)

Figura 20.32. Esquema de fuerza y mando para la inversion de giro
de un motor asincrono trifasico.

ELECTROTECNIA

Cuando se acciona el contactor K1B, el motor gira ha-
cia la izquierda. Al accionar el K2B, se invierten dos fases
del motor y este invierte, a su vez, su sentido de giro. Por
supuesto, nunca podrdn permanecer conectados los con-
tactores a la vez, ya que esto producirfa un cortocircuito.

Al accionar el pulsador doble de marcha izquierda (S1B),
se alimenta a la bobina del contactor K1B, todos sus contac-
tos cambian de posicion y el motor arranca hacia la izquier-
da. El contacto abierto K1B se cierra (esto se hace para que la
bobina quede alimentada aunque dejemos de pulsar S1B). El
contacto K1B cerrado se abre e impide la puesta en marcha
del contactor K2B (esto se hace para evitar el cortocircuito
por una posible conexién de ambos contactores).

Si ahora accionamos el pulsador doble de marcha de-
recha (S2B), el contactor K1B se desconecta a través del
contacto normalmente cerrado de dicho pulsador y el K2B
se conecta a través del contacto normalmente abierto del
mismo, siempre y cuando el K1B esté totalmente desconec-
tado. El motor se frenard y girard hacia la derecha.

Para efectuar la parada del motor basta con accionar el
pulsador de paro SOA. En caso de sobrecarga, el contacto del
relé térmico F2F desconecta igualmente a los contactores.

20.6. Regulacion de velocidad
de los motores asincronos
trifasicos

i La velocidad de un motor asincrono depende fundamental-
‘ mente del nimero de polos con que esta construido y de la
1 frecuencia, por lo que si conseguimos modificar una de estas
| dos variables habremos conseguido controlar la velocidad.

Al igual que se hacfa con los arrancadores estaticos,
mediante un equipo electronico especial, a base de tiristores,
se puede regular la frecuencia de alimentacion del motor.
Con ello se consigue modificar entre amplios limites 1a
velocidad del motor.

20.6.1. Motores de dos velocidades
en conexion Dahlander

Estos motores se construyen con un devanado con varias
posibles conexiones. Dependiendo de como se conecten
exteriormente estos bobinados, se consigue variar el HU
mero de polos y, por tanto, la velocidad. La conexion mas
empleada es la Dahlander.

En el esquema de la Figura 20.33 se ha representado el
circuito de fuerza de un motor trifsico de polos conmuta-
bles para dos velocidades en conexion Dahlander.

La velocidad inferior se obtiene cuando el cont'aCtor
K1M estd Gnicamente accionado. La velocidad superior s€
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consigue desconectando KIM y accionando en conjunto
los contactores K2M y K3M.

Ly 1; I,
o 0 O

1
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L1 I, Ia
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d .d 4 Velocidad baja
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Velocidad alta

Dahlander conexion A/YY
(a) (b)

Figura 20.33. (a) Esquema de fuerza de motor de dos velocidades
en conexion Dahlander. (b) Conexién de los bobinados para A/YY.

20.6.2. Motor de dos velocidades
con dos devanados separados

También es posible conseguir dos velocidades de giro di-
ferentes con dos devanados separados. Cada uno de los
devanados posee un nimero de polos acorde con la velo-
cidad deseada. Dependiendo del devanado que se conecte
conseguimos una velocidad u otra.

En el esquema de la Figura 20.34 se ha representado el
circuito de fuerza de un motor trifdsico para dos velocidades
de giro con dos devanados separados.

Ly I I L L; I3
0O 0 O (T o 0
0 (- 0 [~
d q
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Figura 20.34. Esquema de fuerza de motor trifasico
de dos velocidades con devanados separados.

Cuando se acciona el contactor KM1 el motor marcha a
velocidad mds lenta. Al desconectar KM1 y conectar KM2,
el motor funciona a la velocidad mas alta.

20.7. Motores monofasicos

El suministro de C.A. trifdsica no siempre estd disponible
en todas las instalaciones eléctricas. Asi, por ejemplo, las
viviendas son alimentadas con C.A. monofdsica (fase +
+ neutro). En estos casos, dada la sencillez, robustez, bajo
precio y ausencia de chispas, son de gran aplicacién los
motores asincronos monofasicos de induccion de rotor en
cortocircuito. Para pequeos electrodomésticos (batidoras,
molinillos, etc.) la tendencia es utilizar el motor universal.
En cualquier caso, la utilizacién de motores monofédsicos
serd factible para aplicaciones de pequefia potencia.

20.7.1. Notor monofasico de induccion
de rotor en cortocircuito

Al igual que los trifasicos, estan constituidos por un rotor
de jaula de ardilla y un estator donde se alojaran los deva-
nados inductores. Su principio de funcionamiento es similar
a los asincronos trifasicos, es decir, se basan en las fuerzas
que aparecen en los conductores del rotor en cortocircuito
cuando es sometido a la accién de un campo giratorio. Apro-
vechando este principio se pueden construir diferentes tipos
de motores, de los cuales estudiaremos los siguientes: motor
monofdsico de fase partida, motor monofdsico de fase par-
tida con condensador de arranque, motor monofdsico con
espira en cortocircuito y motor trifdsico como monofdsico.

Si en el estator situamos un bobinado monofésico y lo
sometemos a una tension alterna senoidal, el campo mag-
nético que se obtiene no es giratorio. Lo que se produce es
un campo magnético alternativo y fijo (el campo cambia de
polaridad con la frecuencia de forma alternativa). El motor
se comporta como un transformador, induciéndose en los
conductores del rotor una f.e. m. y una corriente que no es
capaz de provocar un par de arranque efectivo en el rotor
(los conductores del rotor desarrollan primero un par de
fuerzas en un sentido y cuando cambia el flujo magnético
desarrollan el par de fuerzas en sentido contrario, con lo que
no consiguen poner en marcha el motor) [Figura 20.35(a)].

Si en estas condiciones empujamos el rotor manualmen-
te en uno de los sentidos, conseguiremos desplazar el eje
del campo magnético del rotor y el motor comenzara a girar
hasta alcanzar su velocidad nominal [Figura 20.35(b)]. Hay
que tener en cuenta que al ponerse el rotor en movimien-
to, en los conductores de este aparece una nueva f.e.m.
inducida debida al giro de aquellos en el seno del campo
magnético alternativo producido por el estator. Esta f.e. m.
genera unas corrientes que dan lugar a un campo magnético
de reaccion que queda desfasado un angulo de 90° respecto
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al principal del estator. En estas condiciones ya aparece un
par de fuerzas sobre el rotor que lo hace girar en el mismo
sentido en el que se lo haya impulsado inicialmente.

A Estator

Vo

(a) Motor parado (b) Motor girando

Figura 20.35. Motor monofasico de induccion. (a) Al ser el campo
generado por el devanado del estator alternativo, el motor no
arranca. (b) Al empuijar al rotor, se desplaza el campo magnético

y el rotor se pone en movimiento.

Al igual que sucede con los motores asincronos trifasi-
cos, la velocidad de estos motores depende del nimero de
pares de polos del devanado y de la frecuencia de la red.

20.7.2. Motor asincrono monofasico
de fase partida

Por supuesto, no serfa muy préctico tener que arrancar los
motores asincronos trifasicos de forma manual. Para con-
seguir que el motor arranque automdticamente se inserta
en las ranuras del estator un segundo bobinado auxiliar que
ocupa 1/3 de dichas ranuras. En la Figura 20.36 se muestra
un esquema de la disposicién de los dos bobinados para un
par de polos en un estator de 12 ranuras. Los terminales
marcados con las letras mayusculas U, X, indican el prin-
cipio y final del bobinado principal, y los marcados con
mindsculas u, X, los del auxiliar.

6 7
=

—
N
w
£

S S S

LH— o

18] u X X

Figura 20.36. Bobinado principal y auxiliar de un motor asincrono
monofasico de fase partida.

Como la impedancia de las dos bobinas es diferente, se
produce un dngulo de desfase en la corriente absorbida por
el bobinado auxiliar respecto a la del principal. Este dngulo
suele ser de adelanto, debido a que el bobinado auxiliar es

ELECTROTECNIA

de menor seccién y, por tanto, mds resistivo. El flujo que
produce dicha bobina queda también adelantado al princi-
pal, lo que hace que se forme un campo giratorio suficiente
para impulsar a moverse al rotor. Dado que el dngulo de
desfase entre ambos flujos resulta muy pequefio, el par de
arranque también lo es.

En la Figura 20.37 se muestra el esquema de conexiones
de un motor asincrono monofisico de fase partida, donde se
puede observar que el devanado auxiliar se conecta en pa-
ralelo con el principal. Dada la alta resistencia que posee el
devanado auxiliar, es conveniente desconectarlo una vez que
el rotor gira a una velocidad cercana al 75 % de su velocidad
nominal. Para no tener que hacer esta operacién de forma
manual, se intercala en el devanado auxiliar un interruptor
centrifugo acoplado al eje de giro del motor, de tal forma
que una vez arrancado y superada una cierta velocidad, el
interruptor se abre y desconecta el devanado auxiliar.

Para invertir el sentido de giro de estos motores basta con
| invertir las conexiones del devanado auxiliar de arranque.
{

A3

Bobinado de
arranque

Bobinado
principal

Interruptor

centrifugo

Y
Linea

Figura 20.37. Esquema de conexiones de arranque de un motor
asincrono monofésico de fase partida mediante interruptor
centrifugo.

20.7.3. Motor asincrono monofasico
con condensador de arranque

Para aumentar el par de arranque de estos motores s¢ afia-
de un condensador en serie con el bobinado auxiliar, de tal
forma que el angulo de desfase entre los flujos producidos
por ambas bobinas se acerque a 90°. Dado que el desfa-
se entre ambos devanados se consigue fundamentalmente
gracias al condensador, es posible aumentar la seccion de
los conductores del devanado auxiliar, asi como su nimero
de espiras.

El par de arranque conseguido por estos motores au-
menta con la capacidad del condensador. Sin embargo; und
capacidad excesivamente elevada puede reducir la impe-
dancia total del devanado auxiliar a valores muy pequeﬁf’s’
lo que trae consigo un aumento de la corriente absorbida
por el bobinado auxiliar. Si este devanado no se desconec
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ta una vez arrancado el motor, el calor producido por la
fuerte corriente puede llegar a destruirlo. Para que esto no
ocurra, una vez que el motor ha alcanzado ciertas revolu-
ciones, se procede a la desconexion del conjunto formado
por el condensador y el devanado auxiliar mediante un in-
terruptor centrifugo, tal como se muestra en el esquema de
conexiones de la Figura 20.39.

P

Figura 20.39. Esquema de conexiones de motor asincrono
monofasico con condensador de arranque e interruptor centrifugo.

Existen motores donde el condensador y el devanado
auxiliar de arranque se mantienen conectados en paralelo
y de forma permanente con el devanado principal. De esta
forma se evita el uso del interruptor centrifugo y se consigue
que el motor sea mas silencioso. En este tipo de motores la

capacidad del condensador debe ser més pequeiia, por lo
que el par de arranque se ve reducido. En la Tabla 20.4 se
muestran, como ejemplo, las caracteristicas técnicas de una
gama de motores monofdsicos comerciales con condensa-
dor permanente. Aqui podemos comprobar como el par de
arranque conseguido y el rendimiento es bastante inferior al
de los motores trifdsicos. Observa también como aumenta
la capacidad del condensador con la potencia nominal del
motor.

Existe también la posibilidad de dotar a los motores
asincronos monofdsicos de un doble condensador, tal como
se muestra en el esquema de conexiones de la Figura 20.40.
En este caso se conecta un condensador fijo C en paralelo
con el devanado principal y otro en serie con el devanado
auxiliar de arranque. Aqui si se incorpora un interruptor
centrifugo para la desconexion del devanado auxiliar una
vez arrancado el motor.

—————
P ~

Figura 20.40. Esquema de conexiones de motor asincrono
monofésico de fase partida con doble condensador.

Los motores con condensador poseen un buen factor
de potencia y un rendimiento aceptable (es inferior al de
los motores trifdsicos) y se aplican, por ejemplo, para elec-
trodomésticos, maquinas herramientas, bombas, etcétera.

En los motores sin condensador el campo de aplicacién
se ve limitado por su bajo par de arranque, por lo que se
emplean, por ejemplo, para ventiladores, bombas centrifu-
gas, etcétera.

Tahla 20.4. Caracteristicas técnicas de una gama de motores monofasicos comerciales con condensador de arranque permanente para 230 V' y

un par de polos

g 012 2.685 0,47 0,97 1,145 0,43 0,90 213 5
g 0,55 2.800 0,63 0,97 3,82 1,88 ’0,78 3,8 20
; 0,775 2.810 0,66 0,97 5 2,56 0,76 4,0 25
§ bl 2.780 0,67 0,94 7,65 3,841 0,73 4,2 40 ‘ ‘
e i5h 2.790 0,68 0,95 10,23 5,18 0,70 4,3 ‘ 50 383
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20.7.4. Motor monofasico con espira
en cortocircuito

Este motor es de muy sencilla construccion y se aplica para
motores de pequeiias potencias (hasta 100 o 200 W).

El rotor de estos motores es de jaula de ardilla. El estator
es de polos salientes, y en €l se arrolla la bobina principal
como si fuese el primario de un transformador. En la parte
extrema de cada polo se coloca una espira de cobre en cor-
tocircuito (Figura 20.41). El devanado principal produce
un campo magnético alternativo que atraviesa el rotor y las
dos espiras en cortocircuito situadas en el estator. En estas
espiras se induce una f.e.m. que hace que aparezca una
pequefia corriente y un pequeiio flujo magnético que queda
retrasado respecto al flujo principal, lo que es suficiente para
provocar un pequefio par de arranque en el motor.

El sentido de giro de estos motores depende de la dis-
posicion relativa de las espiras de cortocircuito y de los
polos principales.

A pesar de que el par de arranque, el rendimiento y el
factor de potencia de estos motores no son muy buenos, la
gran sencillez de este motor lo hace ideal para aplicaciones
de poca potencia en las que el par de arranque no sea muy
importante.

Anillo
de cobre

Devanado
principal

Figura 20.41. Motor monofdsico con espira en cortocircuito.

Anillo de cobre

en cortocircuito Rotor en jaula

de ardilla

Devanado del
estator

Circuito magnético
del estator

Figura 20.42. Motor monofasico con espira en cortocircuito.
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20.7.5. Motor trifasico como monofasico

Existe la posibilidad de hacer funcionar un motor trifdsico
conectdndolo a una red monofasica. Para ello se realiza la
conexioén de una de sus fases mediante un condensador,
tal como se muestra en el esquema de conexiones de la
Figura 20.43.

Este tipo de conexidn solo conviene realizarla para mo-
tores de pequefia potencia. Ademads la potencia util que se
consigue es inferior a la indicada en sus caracteristicas no-
minales. Por otro lado, se reduce el par de arranque.

La capacidad recomendable para el condensador depen-
de de la tension y potencia del motor: para 125V y 50 Hz
se recomienda 200 UF de capacidad del condensador por
cada kW de potencia del motor; para 230 V y 50 Hz, 70 puF
por kW, y para 400 V y 50 Hz, 22 uF por kW.

Lie Na Lo N
&

i L A

3 v

Figura 20.43. Motor trifdsico funcionando como monofésico
mediante condensador.

20.7.6. Motor universal

El motor universal es un motor monofésico que se puede
alimentar igualmente con C.C. o con C.A. En realidad se
trata de un motor de C.C. con la excitacién conectada en
serie con el inducido, tal como se muestra en el esquema
de conexiones de la Figura 20.44.

Figura 20.44. Esquema de conexiones de motor universal.

En los motores serie de C.C. el sentido de giro s¢ in-
vierte cuando cambiamos la polaridad de uno de sus dos
devanados, el inducido o el inductor. Si invertimos el sentido
de la corriente en los dos devanados a la vez, el sentido de
giro no cambia. Esta es la razén de por qué estos motores
pueden funcionar también en corriente alterna, ya que et
este caso se invierte el sentido de la corriente tantas veces
como la frecuencia de la red.
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En la practica los motores disefiados para funcionar en
corriente continua no funcionan adecuadamente en alterna,
ya que las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas pro-
vocan fuertes calentamientos en los ntcleos de hierro maci-
zos. Ademds, aparecen fenémenos en los bobinados, como
la autoinduccién, que limitan la circulacién de corriente
por ellos. De esta forma, los motores universales se disefian
especialmente para funcionar con C.A., construyendo los
nicleos con chapa magnética de hierro al silicio de alta
permeabilidad, al igual que se hace con los motores de C.A.

Una de las principales ventajas de estos motores es que
pueden funcionar a velocidades muy altas (por encima de
las 10.000 r.p.m.). Ademas se puede regular facilmente
su velocidad, bien modificando la tension total aplicada al
motor, o la aplicada al circuito de excitacién. Por contra,
estos motores tienen el inconveniente de que al precisar de
colector de delgas y escobillas, se producen chispas y des-
gastes en ambos elementos, que hacen aumentar la tareas
de mantenimiento de los mismos.

Aligual que en los motores serie de C.C., la velocidad de
estos motores disminuye con la carga aplicada, pudiéndose
alcanzar velocidades excesivamente altas cuando trabajan
en vacio.

La principal aplicacion de estos motores es como ele-
mento motor de pequefos electrodomésticos y pequefias
mdquinas herramientas: batidoras, robots de cocina, moli-
nillos, taladradoras portétiles, etcétera.

Colector

Escobillas

Bobinado del
inductor

Conexiones a linea
monofasica de C.A.

Figura 20.45. Aplicacion préctica de un motor universal.

20.8. Motor sincrono trifasico

La constitucién de un motor sincrono trifdsico es exacta-
mente igual a la de un alternador trifdsico. Este tipo de motor
presenta la ventaja de que gira a una velocidad rigurosa-
mente constante para diferentes regimenes de carga, siempre
que se mantenga constante la frecuencia de alimentacion.

Sin embargo, como estudiaremos a continuacion, estos
Motores no son capaces de arrancar por si mismos, por lo
que es necesario utilizar dispositivos auxiliares de arranque.

Cuando aplicamos C.A. al devanado trifdsico, situado
en el estator, de un motor sincrono, se produce un campo
magnético giratorio que gira a la velocidad sincrona. Si
hacemos girar a las piezas polares del rotor a una velocidad
igual, se produce una especie de acoplamiento entre los
polos de distinta polaridad del rotor y los del campo girato-
rio, de modo que se produce un arrastre del rotor por parte
de dicho campo giratorio (Figura 20.46). La velocidad del
rotor coincide con la de sincronismo del campo giratorio.

o del canw

n = Velocidad del motor sincrono (r. p.m.).
f = Frecuencia de la red (Hz).
p = Numero de pares de polos del devanado estatdrico.

r

w El inconveniente principal de este motor es que necesita ser 1
2 empujado hasta la velocidad de sincronismo para que pueda t
§ funcionar, por lo que se suelen arrancar en vacio. |

Para arrancarlos existen diferentes procedimientos, tales
como el arranque mediante motor auxiliar de lanzamiento
o el arranque como motor asincrono.

Estos motores necesitan de una fuente de C.C. para la
alimentacién de la excitacion del rotor. Ademas, no se los
puede someter a variaciones bruscas de la carga, ya que esto
podria ocasionar la pérdida de la velocidad de sincronismo
del rotor, lo que provocaria la parada del motor.

Las ventajas fundamentales que presentan estos motores
es que desarrollan un factor de potencia muy alto; incluso
alimentando adecuadamente a la excitacion se puede con-
seguir que el factor de potencia sea capacitivo. Ademads,
poseen un rendimiento muy bueno.

La utilizacion de motores trifdsicos sincronos de mediana
y gran potencia queda limitada a muy pocas aplicaciones.
También se pueden construir pequefios motores sincronos
monofdsicos que consiguen una velocidad constante con una
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construccién relativamente sencilla. En estos casos el rotor
no posee ningtin tipo de bobinado y se construye de tal mane-
ra que se consigue que se formen polos magnéticos opuestos
a los del campo giratorio generado por el estator. Estos pe-
quefios motores son ideales para la construccién de relojes
eléctricos, registradores y en todas aquellas aplicaciones en
las que es importante mantener una velocidad constante.

(b)

Figura 20.47. Motor sincrono: (a) de gran potencia (ABB);
(b) pequefio motor.

20.8.1. Motor Brushless con sincrono

Aunque los motores asincronos trifésicos son unas maqui-
nas con excelentes prestaciones, resulta que para su uso
en redes con disponibilidad de solo dos fases, los motores
monofdsicos presentan una merma en estas prestaciones.
Estos motores poseen un par de arranque muy bajo y su par
méximo es bastante limitado, resultando de ello, que para
ciertas aplicaciones, como por ejemplo madquinas herramien-
tas portatiles, resultan indtiles, ya que tienden a detener su
giro cuando la demanda de par es alta. Asi, por ejemplo,
si una taladradora eléctrica viniese equipada con un mo-
tor monofésico, se bloquearfa en el momento de exigir la
méxima potencia.

De esta forma, el motor que se ha incluido para este tipo
de aplicaciones ha sido siempre el motor universal serie,
que aunque en un principio es una méquina de C.C., puede
funcionar también con C.A. gracias a la conexion serie de
los devanados del inductor e inducido. Estos motores tienen
un excelente par de arranque y cuando tienden a reducir
su velocidad, por una mayor exigencia del par resistente,
presentan un par motor elevado que evitan su parada.

Aunque el motor universal serie ha sido hasta ahora el
mads utilizado en aplicaciones donde se requiere un buen
par mecénico y en las que solo estd disponible una red
monofésica para su alimentacion, tienen un punto débil: su
colector de delgas y escobillas. El colector de delgas des-
prende chispas al contacto con las escobillas, lo que le hace
peligroso para su uso en ambientes explosivos. Ademas,
se produce un alta emisién de ruido electromagnético que
puede llegar a interferir en el funcionamiento de equipos
electrénicos de radiocontrol.

ELECTROTECNIA

Por otro lado, las escobillas frotan de forma continua el
colector, produciendo su desgaste, ademds de un ensucia-
miento de las delgas del colector. Estas circunstancias hacen
que este motor requiera de un mantenimiento periddico, en
el que se deben sustituir las escobillas y limpiar el colector.
La solucién a estos inconvenientes viene de la mano de
los motores sin escobillas o Brushless para la conexion en
redes monofdsicas.

Estos motores en realidad constan de un motor sincrono
trif4sico al que se le alimenta mediante un circuito electré-
nico de conmutacién (Figura 20.48).

Devanado trifasico

Iman permane
del estator p nte

Circuito de conmutacion
N electronica

S

Figura 20.48. Motor Brushless con sincrono trifasico.

Dado que no vamos a disponer de una red trifdsica para
su conexion, el circuito electrénico de conmutacion es capaz
de ir alimentando de forma secuencial y sincronizada a cada
una de las tres bobinas del estator del motor, generando
asi el campo magnético giratorio que arrastra a las piezas
polares del rotor y produce el giro del eje. La velocidad de
giro dependerd de la frecuencia producida por el circuito
de conmutacién. Tanto la secuencia de arranque, como el
control de la velocidad de este motor se realiza gracias a la
complejidad del circuito electrénico de control.

Las piezas polares del rotor se construyen con imanes
permanentes de alta induccién magnética, utilizando ma-
teriales como la ferrita, o aleaciones neodimio-hierro-boro,
samario-cobalto y aluminio-niquel-cobalto. Ademas, se
pueden construir con diferente nimero de polos.

Figura 20.49. Motor sin escobillas con controlador electrnico.
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20.8.2. Motor sincrono para el vehiculo
eléctrico

Con la llegada del coche eléctrico la bisqueda del motor
eléctrico mas idéneo no ha hecho m4s que empezar.

Los primeros motores que se han ido implementando
para su uso en la automocién ha sido el motor trifasico asin-
crono de induccion por su simplicidad y reducido precio.
Sin embargo, la tendencia actual es la incorporacion del
motor sincrono trifdsico con la inclusién de piezas polares
de muiltiples pares fabricados con imanes permanentes de
alta induccién.

El control y la generacién del campo giratorio del mo-
tor sincrono se realiza mediante un convertidor electrénico
que, alimentado por la baterfa, hace que el rotor gire a una
velocidad mds precisa y exacta, pudiendo incluso prescindir
de la caja de cambios.

Dado que el motor sincrono estd constituido de la mis-
ma forma que un alternador, es muy sencillo hacer trabajar
a esta maquina eléctrica como generador. Esto resulta de
vital importancia para la recuperacién de energia eléctrica
en los tramos de la via descendentes y en el uso de los
frenos regenerativos. De esta forma se consigue recargar
la baterfa eléctrica del vehiculo en marcha y aumentar as{
su autonomia.

Rotor con imanes  Bobinado del estator

permanentes

Bateria eléctrica

Motor sincr
trifasico

Figura 20.50. Motor sincrono para el vehiculo eléctrico.

20.9. Motores especiales

Con la aparicién de las nuevas tecnologfas se ha hecho ne-
cesario el desarrollo de pequefios motores eléctricos capaces
de adaptarse en todo momento a las necesidades especificas
de cada aplicacién. La caracteristica fundamental de estos
Mmotores es que poseen un amplio margen de control y regu-
lacién de sus caracteristicas funcionales. Normalmente esta
regulacion se realiza mediante equipos electrénicos. Entre
otros, cabe destacar los siguientes motores: motor paso a
paso 'y servomotor.

20.9.1. Motor paso a paso

La principal caracteristica de este motor es que podemos
hacer que se posicione su eje en una determinada posicién
de giro; ademds, es posible tener un control muy preciso
de su velocidad de giro.

El estator de estos motores estd constituido por varios
electroimanes y el rotor por uno o varios imanes perma-
nentes (Figura 20.51). A las diferentes bobinas del estator
se alimenta mediante impulsos, proporcionados normal-
mente por un circuito electrénico, y se consigue que el ro-
tor se posicione paso a paso segtin sea el avance de dichos
impulsos.

Figura 20.51. Motor paso a paso.

La velocidad de giro del rotor depende de la frecuencia
de los impulsos y del nimero de polos. Se fabrican motores
con diferentes dngulos de paso, como, por ejemplo, 24 pa-
80s por revolucidn, 28, 96, 200, etc. De tal forma que si un
motor paso a paso posee 24 pasos, su dngulo de paso serd
igual a: 360°/24 = 15°.

Bobinado
del estator

Rotor con imanes
permanentes

Cables de conexi6n
a la placa de control

Figura 20.52. Partes de un motor paso a paso.

Entre otras, las aplicaciones de estos motores son: impre-
soras, plotters, teletipos, telefax, cintas magnéticas, equipos
médicos, lectores de tarjetas magnéticas, taximetros, con-
tadores, etcétera.
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20.9.2. Servomotor

Cuando en ciertas aplicaciones se hace necesario un control
preciso de la posicion angular exacta del eje del motor, su
aceleracion y velocidad, se utiliza el servomotor.

Estos motores se utilizan en infinidad de aplicaciones,
como por ejemplo, el control de brazos robdticos, puertas
automdticas, impresoras, maquinas herramientas, automo-
cion, drones, timones de aviones y barcos, sistemas de po-
sicionamiento de paneles solares, etcétera.

Figura 20.53. Servomotores en robotica.

Estos motores necesitan de un controlador electroni-
co y de un sensor de posicién en su eje, también llamado
encoder, que produce una sefial de retroalimentacion que,
informa al controlador de los valores precisos de posicion,
velocidad y aceleracion.

Controlador

Encoder

Servomotor

Figura 20.54. Circuito de control de un servomotor.
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Dependiendo de la aplicacion, hoy en dia, los servomo-
tores pueden utilizar diferentes tipos de motores tanto en
corriente continua como alterna. De esta forma es posible
encontrar servomotores construidos con: motores de C.C.
tanto con escobillas como sin ellas, motores paso a paso 'y
motores de C.A. tanto asincronos como sincronos.

20.10. El alternador asincrono
de induccion

En la actualidad se estd extendiendo el uso de este genera-
dor de energia eléctrica, sobre todo para hacerse funcionar
como aerogenerador en las turbinas edlicas que se conectan
directamente a la red eléctrica (Figura 20.55).

Un generador de induccion o alternador asincrono se
construye exactamente igual que un motor asincrono de
induccién. Para hacerlo funcionar como generador se 1o
conecta a la red eléctrica, y se le hace girar por encima de su
velocidad de sincronismo. Esto se consigue al aplicdrsele al
eje un par motor mediante una turbina que consigue que la
potencia mecdnica aplicada se convierta en energia eléctrica.

Caja multiplicadora
de velocidad

Alternador
asincrono

Figura 20.55. Turbina edlica con alternador asincrono
(Nordex-1.500 kW).

El generador asincrono se puede construir con rotor bo-
binado o con rotor en jaula de ardilla, aunque este Gltimo €5
més utilizado debido a su bajo coste econémico y reducido
mantenimiento.

Al conectarse la mdquina asfncrona a la red eléctrica,
primero funciona como motor y gira a una cierta velocidad
en funcién del ndmero de polos del estator. En el momen-
to en que la turbina edlica hace girar el rotor por encima
de la velocidad de sincronismo @, tal como se muestra la
Figura 20.56, las corrientes del rotor producen un campO
magnetizante que, al cortar en su giro a los conductores del
bobinado del estator, inducen fuerzas electromotrices 1
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este tltimo bobinado un poco més elevadas que la tension de
linea aplicada por la red trifésica. Esto hace que el bobinado
del estator entregue una cierta potencia eléctrica a la red que
dependerd de la diferencia que exista entre la velocidad de
giro del rotor @y la de sincronismo @, algo inferior.

Si el par mecdnico aplicado al rotor es M, la potencia
eléctrica generada sers igual a:

P=M(0- w,)
{ | {
x 1 ;
My oo B e
z SA
I . LA ]
s | | I !
& S/
i
1
!
E ! |
: s
Velocidad angular de giro @~ @ @,

Figura 20.56. Potencia entregada por un generador asincrono
cuando se supera la velocidad de sincronismo.

Actividad resuelta 20.10

Se dispone de un motor asincrono trifasico de jaula de ardi-
lla de 10 pares de polos. Se le conecta a una red trifasica
de 50 Hz y se le hace girar mediante un aerogenerador a
una velocidad de 308 r.p.m. gracias al aplique de un par
mecanico de arrastre de 20.000 Nm. Calcula la potencia
eléctrica que hipotéticamente sera entregada a la red.

Solucion:
La velocidad sincrona del campo giratorio es:
60f 6050

nS:——:

p 10

=300 r.p.m.

27n, 2-7-300
ey T

=31,42 rad/s

s

2 -m- 308
() = i
60
P=M(w- ) = 20.000(32,51 — 31,42) = 21.800 W

= 32,25 rad/s

Lo habitual es que el deslizamiento sea pequeiio, del or-
den del 2 % para generadores en torno a 100 kW de potencia
Y del 0,5 % para grandes generadores de MW.

La maniobra de conexién de un aerogenerador asincrono
suele consistir en esperar a que la velocidad de giro del rotor,
con el estator desconectado de la red eléctrica, supere lige-
ramente la velocidad de sincronismo, para posteriormente
conectarlo a la red. En estas circunstancias el generador
aporta energia a la red de una frecuencia igual a la de la
linea. La potencia eléctrica entregada a la red aumenta con
la velocidad, la cual se debe limitar para que no se supere
la potencia nominal del alternador. En caso contrario se
producirian corrientes de sobrecarga que podrian dafiar el
devanado del estator.

Uno de los inconvenientes que presentan los alternadores
asincronos es que necesitan absorber la potencia reactiva
(que alimenta al bobinado del estator para producir el cam-
po magnético giratorio) de la linea eléctrica a la que se los
conecta, lo que hace que se produzca un factor de potencia
muy bajo que es necesario compensar mediante la conexién
de condensadores.

La méquina asincrona de induccién también puede fun-
cionar como generador sin estar conectado a la%ed eléctrica;
para ello basta con conectar una baterfa de condensadores,
como la utilizada para la compensacién de energia reactiva,
al devanado del estator.

En la actualidad, en torno al 90 % de los aerogenerado-
res comerciales se construyen con sistemas de velocidad
constante con alternadores asincronos.

20.11. Ensayos de los motores
de C.A.

De la misma forma que se hacfa para los motores de C.C.,
a los motores de C.A. también se los somete a una serie
de ensayos con el fin de determinar sus caracteristicas y
de analizar su comportamiento en diferentes situaciones
de funcionamiento. De esta forma, se pueden realizar en-
sayos para determinar el rendimiento, para evaluar el ca-
lentamiento de la mdquina para diferentes regimenes de
funcionamiento, medicién de la resistencia de aislamien-
to, medicion de la rigidez dieléctrica, etc. Ademds, a tra-
vés de los ensayos se pueden determinar las caracteristicas
electromecdnicas de los motores, las cuales relacionan la
velocidad de rotacién (n), el par motor (M) y la corriente
absorbida por el motor (7).

Al igual que hacfamos con los motores de C.C., aqui
también necesitaremos dispositivos que sean capaces de
medir el par motor y que ademds sean capaces de someter
el motor a diferentes regimenes de carga. Para ello es posi-
ble utilizar frenos de polvo magnético o dinamo-freno, que
acoplados al eje del motor pueden someterlo a diferentes
pares de frenado, pudiendo conocerse en todo momento el
par resistente aplicado.

ELECTROTECNIA
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20.1.

20.2.

20.3.

20.4

20.5.

20.6.

20.7.

20.8.

Comprobacion practica
en el laboratorio

Constitucion de un alternador. Consigue un alternador trifasico, analiza sus partes, prestando especial atencion a la
constitucién del devanado inducido, al inductor y al conjunto formado por el par de anillos colectores y las escobillas
que alimentan al circuito inductor con C.C.

Constitucion de un motor de C.A. Observa detenidamente las partes de que constan los diferentes tipos de motores
de C.A. que existen en el laboratorio de Electrotecnia y apunta las diferencias que existen entre cada uno de ellos, po-
niendo especial atencion en las diferencias basicas entre un motor de C.C. y otro de C.A. Una vez hecho esto, realiza
una clasificacion de las maquinas eléctricas.

Arranque directo de un motor asincrono trifasico. Consigue los elementos necesarios para realizar el arranque directo
de un motor asincrono trifasico mediante contactores y lleva a cabo el montaje en el entrenador didactico de los circuitos
de fuerza y de mando expuestos en esta unidad. Una vez comprobado el correcto funcionamiento del circuito, intercala
un amperimetro en una de las fases del motor, asi como un vatimetro y un voltimetro. Comprueba como el motor absor-
be mas corriente en el arranque. Con las lecturas de los aparatos de medida determina el factor de potencia del motor
y calcula los condensadores necesarios para mejorar el factor de potencia a 0,95. Ahora conecta los condensadores y
comprueba cémo se reduce la corriente con el factor de potencia mejorado. :

Inversion de giro de un motor asincrono trifasico. Consigue los elementos necesarios para realizar la inversion de giro
de un motor asincrono trifasico y lleva a cabo el montaje en el entrenador didactico de los circuitos de fuerza y de mando
expuestos en esta unidad. Una vez comprobado el correcto funcionamiento del circuito, intercala un amperimetro en
una de las fases del motor y contrasta los valores de intensidad obtenidos en los siguientes casos: a) motor en marcha
normal; b) motor invirtiendo su giro; ¢) motor en arrangue.

Arranque estrella-tridngulo de un motor asincrono trifasico. Consigue los elementos necesarios para realizar el arranque
estrella-triangulo de un motor asincrono trifasico mediante contactores y lleva a cabo el montaje en el entrenador didactico
de los circuitos de fuerza y de mando expuestos en esta unidad. Una vez comprobado el correcto funcionamiento del
circuito, intercala un amperimetro en una de las fases del motor y contrasta los valores de intensidad obtenidos en [0S
siguientes casos: a) motor en conexion en estrella; b) motor en conexion en triangulo.

Ensayo de un motor asincrono trifasico. Vamos a estudiar el comportamiento del motor asincrono trifasico en vacio y
carga. Para ello conectaremos un motor trifasico a la red, tomando medidas de tension, corriente, potencia y niumero de
revoluciones del rotor mediante una tacodinamo. Una vez tomadas las medidas correspondientes se acoplara al eje del
motor un freno de polvo magnético con posibilidad de medida del par motor. Ahora se sometera al motor a diferentes
pares de frenado para estudiar su comportamiento en carga. Toma las lecturas de todos los aparatos de medida para
cada uno de los pares de frenado aplicados y con ellas: calcula el deslizamiento, el factor de potencia y fraza una curva
donde se represente el deslizamiento en funcién del par motor y otra donde se represente el par motor en funcion de la
corriente.

Regulacién de velocidad de un motor asincrono trifasico. Consigue un equipo para la regulacion de velocidad de
motores trifasicos de C.A. mediante variacion de la frecuencia de alimentacion. Estudia el comportamiento de un motor
asincrono trifasico cuando se lo somete a diferentes frecuencias. Mide la frecuencia y velocidad del motor en diferentes
puntos de funcionamiento y establece una relacion entre dichas magnitudes.

Arranque de un motor monofasico de inducciéon. Consigue un motor monofasico de induccion y conecta anicamente
el bobinado principal a la red. Empuja el eje con lamanoy consigue que el motor arranque en uno u otro sentido. A con-
tinuacion conecta el bobinado auxiliar en paralelo con el principal. ¢Has conseguido que el motor arranque por si solo?
Si no es asf, conecta un condensador en serie con el bobinado auxiliar y comprueba como arranca el motor. Invierte 12
conexién de una de las bobinas y comprueba como se invierte el sentido de giro del motor.

Al finalizar cada una de estas actividades deberas elaborar un informe-memoria sobre la actividad desarrollada, indi-
cando los resultados obtenidos y estructurandolos en los apartados necesarios para una adecuada documentacion de
las mismas (descripcion del proceso seguido, medios utilizados, esquemas y planos utilizados, calculos, medidas, ete:):
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Actividades de comprobacion

20.1.

20.2.

20.3.

20.4.

20.5.

20.6.

20.7.

20.8.

Lafrecuencia de la C.A. que proporciona un alternador
depende:

a) Exclusivamente de la velocidad del rotor.

b) De la velocidad del rotor y del nimero de polos
del circuito inductor.

c¢) Del nimero de polos y de la corriente de excita-
cion.

Un alternador conectado a la red eléctrica:

a) Debe funcionar a una velocidad constante.

b) Modifica el nimero de revoluciones por minuto
segun la potencia que se desea entregar a la red.

€) Entrega mas potencia reactiva al aumentar la co-
rriente de excitacion.

Averigua la frecuencia que proporciona un alterna-
dor de un par de polos si gira a una velocidad de
3.600r.p.m.

¢Cuéntos pares de polos debera poseer un alternador
que gira a 450 r.p.m. para producir una frecuencia de
60 Hz?

Se desea producir una frecuencia de 60 Hz con un
alternador de 3 pares de polos. Averigua la velocidad
a que debe girar.

La velocidad de un motor asincrono trifasico:
a) Permanece constante con la frecuencia.

b) Es siempre algo inferior a la velocidad del campo
giratorio.

¢) Depende exclusivamente de la frecuencia y del
numero de polos del devanado estatoérico.

¢Como habra que conectar un motor de 133/230 V a
una red de 230 V?

a) En estrella.

b) En triangulo.

¢Coémo se consigue invertir el sentido de giro de un
motor asincrono trifasico de rotor en cortocircuito?

a) Invirtiendo la polaridad del devanado rotérico.

b) Invirtiendo tres de las fases del devanado estato-
rico.

¢) Invirtiendo dos de las fases del devanado estato-
rico.

20.9.

20.10.

20.11.

20.12.

20.13.

20.14.

20.15.

20.16.

¢De qué tensiones tendra que ser un motor para poder
ser arrancado en Y-A en una red de 400 V?

a) De 400V,
b) De 230/400 V.
c) De 400/693 V.

¢Qué numero de pares de polos debe poseer el de-
vanado estatérico de un motor asincrono trifasico de
induccion para conseguir una velocidad sincrona de
750 r.p.m. a 50 Hz?

Averigua la velocidad sincrona de este motor para una
frecuencia de 60 Hz.

¢Cudl seré el deslizamiento de un motor‘asincrono tri-
fasico de rotor en cortocircuito de dos pares de polos
a 50 Hzy a plena carga, si se mide con un tacémetro
una velocidad de 1.425 r.p.m.?

Un motor asincrono trifasico posee las siguientes ca-
racteristicas: potencia activa = 6 kW; 230 V: 60 Hz:
Cos ¢ =0,89; n = 91 %; pares de polos del devanado
estatorico = 3; deslizamiento a plena carga = 2 %.
Calcula el par de rotacion del rotor.

Se dispone de un motor asincrono trifasico de rotor
en cortocircuito de 4 kW correspondiente a la gama
comercial de la Tabla 20.1. Averigua:

a) El deslizamiento.
b) La intensidad nominal.
¢) Laintensidad en el arranque.

d) Par nominal, par de arranque y par maximo.

Indica cuél de estos motores consigue mantener la
velocidad constante para diferentes regimenes de
carga:

a) Motor sincrono.
b) Motor universal.

¢) Motor asincrono.

Indica cuél de estos motores consigue una més facil
posibilidad de regulacién de velocidad:

a) Motor universal.
b) Motor asincrono monofasico de fase partida.

¢) Motor asincrono trifasico como monoféasico.
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20.17.

Indica cual de estos motores posee colector de delgas
y escobillas:

a) Motor paso a paso.
b) Motor universal.

c) Servomotor.

20.18. Indica cual de estos motores posee el mejor par de
arranque:

a) Motor sincrono trifasico.

b) Motor de fase partida con condensador.

¢) Motor monofasico con espira de cortocircuito.

Actividades de evaluacion resueltas

20.1.

A continuacion se dan los enunciados de una serie
de actividades de evaluacion. Estas actividades las
podras encontrar resueltas accediendo al MATERIAL
WEB creado para este texto.

A una red trifasica de 380 V de tension de linea se
conecta un motor de induccioén trifasico, en cuya
placa de caracteristicas figuran los siguientes da-
tos: (380/660 V; f = 50 Hz; P = 50 kW; cos ¢ = 0,77;
n = 80 %). Funcionando en condiciones normales,
determina:

a) Tipo de conexion que hay que realizar en el motor.
Justifica la respuesta.

b) Intensidad de corriente absorbida por el motor.

¢) Potencia reactiva y capacidad de la bateria de
condensadores, conectados en estrella, que son
necesarios para elevar el factor de potencia del
motor a 0,9 (inductivo).

20.2. Se dispone de un motor asincrono trifasico de 25 kW,

220/380 V, cos ¢ = 0,82 a plena carga, 4 polos y des-
lizamiento a plena carga del 4 %. Halla:

a) Conexién del motor si se conecta a‘una red trifasica
de 220 V de linea y 50 Hz.

b) Corriente a plena carga absorbida de linea cuando
la maquina se conecta a la red anterior sabiendo
que el rendimiento del motor es del 85 %.

c) Par a plena carga en el gje del motor.

Actividades de ampliacion

20.1.

Con el fin de conseguir una mayor profundizacion en
la materia, se han incluido los enunciados de una serie
de «actividades de evaluacion propuestas de am-
pliacién (20)» para esta unidad que podras encontrar
dentro del MATERIAL WEB elaborado para este texto.
Selecciona alguna de estas actividades y encuentra
su solucion.

ELECTROTECNIA

20.2. Consigue en internet catalogos comerciales de todo

tipo de motores y estudia sus caracteristicas mas re-
levantes.

20.3. Busca en internet informacion sobre los nuevos al-

ternadores de induccion utilizados como generador
edlico.
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