Motores eléctricos

La gran mayoria de las instalaciones eléctricas

de automatismos industriales tienen como
finalidad suministrar energia y poder gestionar el
control de maquinas rotativas, Asimismo, existen
muchas otras instalaciones en las que los motores
electricos juegan un papel fundamental, ya que,
por ejemplo, cualquier edificio actual dispone de
ascensores, montacargas, grupos de bombeo,
grupos de presion, puertas electricas y otros
receptores eléctricos que basan su funcionamiento
en un motor. Incluse en las instalaciones
domesticas estos dispositivos se encuentran
presentes, ya sea una lavadora, nevera, etc,

Dado que los motores eléctricos son posiblemente
los receptores mas comunes y mas importantes
de las instalaciones eléctricas, especialmente

en el caso de los automatismos industriales, en
esta unidad se analizaran sus caracteristicas
fundamentales, asi como los métodos de
conexionado y configuracion.

6.1, Introduccién a tas maquinas eléctricas
6.2, Motorss trifasicos

6.3, Motores de corriente allerna

6.4 Muﬁm de corriente continua

6.5, Dimensionado de Instalaciones eléctricas
con motores

T

Definir ef concepto de maguina eléctrica,

Clasificar los tipos do magquinas oléctricas
rotativas.

Anslizar los paramstros 18cnicos asociados &
tos motores aléetricos.

Par a conocer Iss caracter/sticas y métodos
de conexionado de los motores de corriente
alterna monofasicos y trifasicos,

Definir las caracteristicas y métodos de
canexlonado de los motorss de gorrents
continua.

Aprender a reglizar el dimensionado de
instalaciones eléctricas con motores,




B. MOTORES ELECTRICOS

B9 6.1. Introduccidn & las maquinas
eléciricas

Una maquina es un componente que transforma una de-
terminada energia en otra del mismo o distinto tipu, Las
maquinas eléctricas son convertidores electromecinicos
capaces de transformar energia desde un sistema eléctrico
a un sistema mecinico, o viceversa, basando su funciona-
miento en lamduccién electiromagnética.

Dentro del campo de las miquinas eléctricas pueden
distinguirse basicamente dos grandes tipos: las estdticas ¥
las rotativas,

« Las miquinas eléciricas denominadas estiticas son
todas aguellas en las que no existe movimicnto meci-
nica, al na disponer de partes maviles. Dentro de las
maquinas eléetricas estaticas se incluven, por ejem-
o, Tos trasformadores, convertidores, reguladores,
inversores, etc.

La maquina estitica por excelencia es el transfor-
mador de potencia, cuyo cometido es el de convertir
energla eléctrica de entrada en energia eléctrica de
salida, variando Ia tension entre las inductancias del
primario y del secundario a polencia constante.

Las maquinas eléctricas rotativas, o dindimicas, es-
tin provistas de partes mecinicas giratorias, come s
el caso de las dinamos. los alernadores y los moto-
res, Dentro de este grupo existe una doble clasifica-
cidn, yva que los motores consumen energia eléctrica v
la convierten en energia mecdnica de rotacion, mien-
tras que las dinamos y los alternadores (generadores)
aprovechan la energia mecdnica de rotacién para pro-
ducir enerpia eléetrica.

Maquinas eléctricas

) 3

Figuea 6.1, Clasificacion de fas midguinas electricas.

ELECTR

B §.1.1. Mdquinas eléctricas rotativas

l.as mdquinas eléciricas rolativas estan constituidas por la
combinacion de circuitos eléetricos y magnétcos que les
permite converlir energia entie un sistema mecinico y un
sistema eléetrico. Se trata de componentes extremadamente
importantes, ya que. por un lado. los equipos que peneran
cnergia eléctrica en grandes cantidades son maquinas cléc-
tricas rolativas, y por otro lado, la mayoria de los receplores
cléctricos estin basados también en este tpo de equipos.

Maquina
electrica

i

6.2 Miagrama funcional de clasitizaciin de las mdquinas eléctncas
[FUVSTS

Dada la constitucion interna y el principio de funcio-

1 de las nuiquinas cléeineas rotativas, bajo deter-

minadas circunstancias un motor podria funcionar como
generador y un generador podria funcionar como motor,

ABIAS OUE

Si un motor da CC funciona como generador, se la conocs
como dinamo.

Si un motor de CA funciona como generador, s2 le conoce
coma alternador.

La clase de servicio a la que pucden estar sometidas las
méquinas eléciricas es de cuatro tipos:

* Servicio continuo: la carga es constanie durante un
tiempo suficientemente largo como para que la tem-
peratura llegue a estabilizarse.

+ Servicio continuo varfable: la miqguina trabaja cons-
tantemente pero la carga es vanable.

* Servicio intermitente: los ticmpos de trabajo estin
separados por tiempos de reposo.

® Edizianas Paraninto
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Servicio unihorario: la miquina csti una hora en
marcha a un régimen constante superior al continuo.
pero no se Hega a alcanzar una temperatura que pon-
gaen peligro los materiales aislantes.

S1 una méyuina eléctrica funciona a la potencia nomi-
nal, es decir. a su potencia normal de funcionamiento. se
dice que funciona a plena carga. Los motores y generado-
res eléctricos pueden trabajar a media carga, a % de la carga
o incluso por encima de la potencia nominal, en sobrecarga,

B 6.1.2. Clasificacion y composicion
e los motores aléctricos

Dentro del amplio campo que abarca el estudio de las mad-
quinas eléetricas rotativas, a continuacion ¢l desarrollo de la
unidad se centrard en los motores eléctricos, puesto que en
los entornos industriales son el receptor por excelencia. ya
que este tipe de instalaciones son puntos de gran consumo.

La clasificacién de los motores eléctricos depende de
varios factores, tal como puede apreciarse en los siguientes
diagramas:

Motores de corriente alterna CA

De induccion {asincronos)
Tritdsicos
« De rotor bobinado
« De jaula de ardilla
Monofasicos
= De condensador
« De fase partida
« De espira de sombra
Universales
Sincronos
Monofasicos
« De hustéresis
= De reluctancia
Trifasicos

Motores de corriente continua CC

* De excitacion shunt

+ De excitacién serie

« De excitacion compound

» De excitacién Incepenciente

igura 0.3, Clasificacion dz Jos materes eléctricos.

A los motores de corriente alterna monofisica sc les
conace cominmente como motores de corriente alterna.
A los motores de corriente alterna tnifisica se les conoce
cominmente como motores trifisi

ON.

6. MOTORES ELECTRICOS

ura 0.5, Mator de corriente continua de alta patencia (1.610 kW)
de Siemans.)

Tn toda miquina eléctrica se pueden distinguir cuatro
tipos de materiales constructivos: materiales activos mag-
néticos (hierro, acero) v materiales activos eléciricos (co-
bre. aluminio), materiales aislantes y materiales para la
lubricacion, ventilacidn y transmisidn mecinica. Particu-
larmente, los motores eléctricos estin compuestos por par-
tes fijas y partes maviles, asi como por circvitos eléetricos
¥ Magnéticos.

De cara al funcionamicnto, bisicamente se pucden dis-
tinguir las siguientes partes fundamentales:

« Estator (y caja de bornes),
* Rotor.
« Intrehiermo.

© O1ros componentes mecinicos.

173



8, MOTORES ELECTRICOS

Estator, bobinado primario o inductor

Is la parte fija del motor. En €l se alojan los devanados a
los cuales se coneetaran la red eléetrica, Es cl elemento que
recibe la energia eléeirica y erea el campo magnélico.

Figura 6,6. Seccron en alzado de un estator,

Rotor, bobinado secundario o inducido

Es Ta parte mévil que gira dentro del estator. Sus devanados
reciben la energia magnética del estator v la rasforman en
mecanica, al inducirse en ellos una fuerza magnetomotriz
que genera un par (fuerza giratoria).

=S

Figura 0.7, Kolor.

Conexiones del estator
(caja de bomes)

Estator

Eje

Rodamientos

ELECT

Entrehierro

Ls el espacio de aire que separa ¢l estator del rotor ¥ que
permite que pueda existir movimiento, Debe ser o mas re-
ducido posible.

Caja de bornes

Es el lugar donde se realizan las conexiones eléctricas para
alimentar a los devanados del estator. Los bornes disponi-
bles dependerin del tipe de motor, de su configuracion y
de las caracteristicas de funcionamiento de la miquina. En
cualquicr caso siempre debe disponer de un horne para la
conexion a tierra de las masas metilicas.

Otros componentes mecinicos
o este grupo se incluyen fundamentalmenie:
+ El eje (v sus posibles acoplamientos).
* Rodamientos.
+ Cojinetes.
© Soportes,
+ Carcasa cxterna, platillos y caperuza,

« Vennlador.

= | saBiAs QUE

En la aclualidad, numerosas industrias cuentan también con
generadores eléclricos, cuya energia consumen o venden al

do eléct N te, utilizan la gla calerifica
sobrante de sus proceses productvos (por ejemplo, el calor
que desprende un horno de do) para g i 1
por medio de un sistema dencminado cogeneracidn

Wentilador
tentrada de aire)

Carcasa

Figura 6.8 Lemenlos bidsicos que conshituyen un motor,
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B 6.2. Motores trfdsicos

Los elementos constitutivos mas importantes que definen
al maotor trildsico son el estator y el rotor. T estator estd
formado por devanados trifisicos distribuidos en ranuras
colocadas a 1207 Tl desfase entre los tres devanados de-
penderd del nimero de polos magnéticos de la maquina.

6. MOTORES ELECTRICOS

Jaula de ardilla

Rotor completo

-~ Bebina del eslalor

| Barras metalicas
fjaula de ardila)

Figura 6.4, Estator de un motor lrifisice.

Respecto al rotor, exiten dos posibles configuraciones:

« Rotor bobinado: ¢s accesible desde conexiones ex-
teriores, Los extremos de los devanados se encuen-
tran conectados a anillos colectores montados sohre
¢l propio ¢je del motor. La conexion eléctrica a través
del ensamblaje rotativo se realiza mediante un colee-
tor de anillos v escobillas.

Devanados

Termminales
de conexién

Escobillas

Figura 6.10. Rotor bobinado.

* Rotor cortocircuitado: los conductores gue forman ¢l
rotor se ubican en el interior de una jaula compuesta
por barras longitudinales de aluminio o cobre, deno-
minada jaula de ardilla, y sus extremos se encuentran
cortocircuitados de manera que no resulta posible rea-
lizar conexiones eléctricas exleriores sobre el rotor.

Fieura 6,02 Seccisn (ransversal del mofor Uifdsics con rolor en corlocircuito.

[l principio de funcionamiento del motor eléewrico
ifidsico ¢s facil de comprender una vez analizada su cons-
titucidn interna, Al alimentar el estator del motor mediante
las tres lincas del sistema trifdsico se generan campos mag-
néticos giratorios deslasados 1207,

Por otro lado, en ¢l rotor, que puede estar alimentado
externamente (rotor bobinado) o generar corriente induci-
da por los campos magnéncos del estator al atravesar sus
bobinas {(rotor en Coracircuito}, se genera 0o campo mag-
nético giratorio en sentido contraro; de modo que al chocar
ambas fuerzas de magnetismo comienza ¢l movimiento de
desplazamiento giratorio en la parte mévil de la maquina.

= fsmpigsque |

Si el eje del motor no se encuentra conectado a ninguna carga,
se dice que el motar estd girando en vacio.

Como ocurre con todos los receptores trifdsicos, 1os mo-
tores pucden ser conectados de dos formas distintas, que de-
penderdn de la configuracion de los devanados internos del
estator; la conexion en estrella y la conexion en tridngulo.

I Conexidn en tridngulo (A)

Se caracteriza porque la tensidn de fase de la red eléctrica
¢s la que alimenta dircctamente a los devanados mternos
del motor.




B, MOTORES ELECTRICOS

Figura 6,13, Conexidn en tridngulo.

B Conexidn en estrella (Y)

Se caracteriza porque a los devanados inlernos del mo-
tor se les suministra la tensién de fase de la red eléctrica
dividida entre el coeliciente | 3.

En la conexién del motor trifasico en estrella, a pesar de
exisliv un punio neutro, este no se debe utilizar, No obstan-
te, en algunos paises como ltalia si estd permitido utilizar
¢l punto neutro del motor para conectar pegueiias cargas
monofisicas de maniobra o proteccién interna. El peligro
que representa esta prictica es evidente: la fase a la que son
conectadas las cargas monofdsicas desequilibra la carga in-
terna del motor y a la larga puede provocar serios daiios a
la mdgquina. [s por este motivo que ese punto neutro no
debe utilizarse, y las cargas monofisicas s¢ alimentarin
directamente desde el cuadro eléctrico.
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Flgura 6,14, Conexdn en asteella,

B 6.2.1. Clasificacion de los motores trifdsicos

Los motores eléetricos trifisicos pueden ser clasificados en
funcidn de dos pardimetros fundamentales: el principio de
funcionamicnto y sus caracteristicas constructivas,

Segdn el principio de funcionamiento por el cual se pe-
nerd ¢l movimiento rotatorio del cje, los motores de co-
rriente alierna se dividen en:

« Motores sincronos.

« Motores asincronos, o de induccion.

ELECTRIC

Los motores sincronos sc caracterizan por girar a la ve-
locidad de sincronismo, es decir, la velocidad médxima edrica
4 laque pucde girar ¢l motor para una frecuencia determina-
da. Esto se debe a que se alimenta con energia eléctrica y de
manera independiente, tanto el estator como el rotor,

C"'Ll1 TVI DWI
e, /
/M\ 'I

Figara 015, Simboly genénce del motor sincrone.

Este tipo de motores no son muy utilizados en las instala-
ciones industriales, debido al alto coste tante de la miguina
como de su mantenimiento posterior, va que al tener que ali-
mentar eléetricamente el rotor el desgaste mecimeo es muy
elevado. De hecho. la utilizacion de maguinas sincronas es
mids frecuente en el campao de la generacidn cléetrica.

Figura 6.16. Motores sinceanos. (Cartesia de Siemens.)

[L.os motores asincronos, conocidos también como
motores de induccién, se caracterizan por girar a una ve-
locidad higeramente inferior a la de sincronismo, En estos
motores el rotor estd cortocircuitado, de manera que no re-
¢ibe comriente cléetrica directa, sino que esta es inducida
mediante los campos magnéticos generados por el estator
en los devanados del rotor,

L.os motores asincronos son los mas generalizados v uli-
lizados en las instalaciones industriales, debido fundamen-
talmente a su simplicidad, su facilidad de mantenimiento
(en comparacion con los sincronos) y la alta eficiencia que
ofrecen,

& Edicianas Paraninto




Figura 6,17, Motor trifdsico asincrono dz aita velocidad. {Cortesia de
Siemens.)

Dado que los motores asincronos son los de uso mas
frecuente cn las instalaciones de automatismos mdustria-
les, resulla necesario realizar una clasilicacion mas exhaus-
tiva de los mas comunes en funcién de sus caracteristicas
constructivas particulares:

* Motor asincrono trifisico con rotor en cortocircuito

(0 jaula de ardilla) de conexién directa. Tl rotor no es
accesible y el estator solo tiene tres bornes de conexion.

Flgura 6,08, Simbeflo de motor asfncrona on 1o0or en cortocn i,

« Motor asincrono trifdsico con rotor en cortocireui-
to (o jaula de ardilla) de conexion estrella-tridngu-
lo. Il rotor no es accesible, el estator dispone de seis
bomes de conexion para realizar conexion en estrella
o tidngulo segdn proceda.

o486 vo

Figura 6,19, Simbols de molor asincrons coa rotor en corlocicuiio d
conexion ¥4

+ Motor asincrono trifisico con rotor en doble jaula,
[is similar a los anteriores, pero el rotor se encuentra
en ¢l intenor de dos jaulas coneéntricas.

% Edicrunwe Paraninfo
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« Motor asincrono trifisico con rotor de anillos (o ro-
tor bobinado). Los devanados del rotor se encuentran
abiertos, por lo que dispone de tres bomes para conectar
este elemento en cortocircuito o a través de resistencias.
El estator pucde disponer de tres o seis bomes, depen-
diendo de si existe la posibilidad de conexion Y-A o no.

—
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Flguea 020 Simbole: de mator asincrone con rotor hobinads,

RECUERDA

El retor de los motares asincrones o de induccién ne se co-
necta a ninguna fuente de tensidn porque sus carmentes san
inducidas por el campo giraterio del estator.

« Motor asincrono trifisico de dos velocidades con
bobinados independientes, Disponc de dos grupos
independientes de bobinas, en el que cada uno equi-
vale a una velocidad,

Motor asincrono trifisico de dos velocidades tipo
Dahlander. Es un tipo de motor en el que con un solo
grupe de bobinas se pueden obtener dos velocidades
(una el doble que la otra) a partir de una serie de co-
nexionces especificas.

Figara .21, Simbalo de motor asincrone de dos velocidades,

B §.2.2. Conexionado y caja de homes
del motor trifasico de induccidn

Iin los motores trifiisicas se conectan los tres conductones
de fase (L1, L2 y L3) y ¢l conductor de pucsta a terra (PE).
Nunca se canecta el conductor neutro.
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8, MOTORES ELECTRICOS

La tensién nominal de los devanados del motor debe
coincidir con la tensién de linea de la red eléctrica.

La conexidn de las fases dependerd del tipy de motor,
Cada motor tiene una caja de bornes bien diferenciada, en la
gue cada borne se identifica con una letra. Es muy importante
identificar adecuadamente la nomenclatura de estas conexio-
nes para no cometer errores a la hora de alimentar el motor, ya
que pexlria provocar danos irreversibles en Ta méaquina.

Figura 6,22, Diferentes medelos de caas de bornes. (Cortesia de Siemens.)

A continuacién se muestran y detallan los bornes de co-
nexion de los diferentes tipos de motores mifdsicos:

[ Motor de conexidn directa

Ln este tipo de motores, el fabricante fija la conexidn in-
terna de los devanados en forma de estrella o tridgngulo, no
pudiendo variarse dicha configuracion posteriormente. La
tension indicada de funcionamicnto del motor debe coiner-
dir con Ia tensidn de linea de la instalacidn elécirica.

0J010

Figura 6,25, Denominacion de la caja de bormes de un motor blisico de
conexén direcla,

RECUERDA

Es muy importante identificar las letras de los bornes en un
motoer trifasico para rsalizar adecuadamente las conexiones.

Borne de tierra

Bornes de
alimentacion

g 023, Caa de bornes de vn malor de conexic
apreciar fos lres boraes de conexdn de los conductores de
el borne de puesta a tierra, [Corlesia de Siemens,)

4, S pueden

fase, asi

I Notor de conexidn estrella-tridngulo

Dado que los devanados del motor pueden ser conectados
en estrella o tnangulo, lo mas habital es que los fabrican
tes de motores dejen esa opcidn de conexionado abierta, ¢s
decir, gue el usuario pueda elegir la conexién del motor. De
esti manera un inico motor podri ser conectado a dos
tensiones distintas, ampliando su funcionalidad.

En los motores en los que es posible elegir entre la co-
nexion en estrella o la conexion en tridngulo, la denomina-
cidn de la caja de bornes es la siguiente:

fo¥oJol
@ @]

®@

Figura 6.25. Denaminacidn actual de
telfasice para b canexion estrells o g

No obstante, en la practuca es posible cncontrar algunos
motores que odavia siguen ulilizando la antigua denomina-
cion de bornes, por lo que también resulta muy util conocerka:

SONO!
% Nt R

- e R oo
01080
L A AN )

1 426, Denominacién obsoleta de l2 caja de bornes de un motor
tritdsica.

laras Paraninto
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\ ?\] \C /-\ 6. MOTORES ELECTRICOS

Ll motivo de esta denominacion tan particular sc basa cn R
la disposicion de los devanados internos del motor, que como Actividad propuesta 6.1

ya s¢ ha comentado, vienen de fibrica sin conexion definida, A continuacién vamos a verificar la disposicién de los de-
vanados intemnos de un moter triffsica de conexion estre-
- N la-tridngule. Con la ayuda de un polimetro, en posicidn

cle medida de resistencia, anata los valores gue obtengas
al realizar mediciones entre los bornes del motor indica-
<lars & continuacion:

vive -

w2 ez v o vive
A

L wiwe v

Razona y justifica los resuliados obtenidos.

/ s o
Aunque esta disposicion de los devanados parczea algo
7 | compleja, tiene una explicacidn: las conexiones exteriores
o 27 Wl N Yo N . . .
;'-,U'“ 6.27. D“P;fl«*'f-'f“! ’“-?'{"" de los devanadas de! mafor tritésica para que ¢l usuario del motor debe realizar van a resultar mucho
I PXI a0 an , . o . =
#O0LEX00 cUeRa  Rdnge: mds intitivas y sencillas de realizar, tal como se muestra
4 continuacion:
L1 . 2 . 2
L2 4 &
L3 . 4 4
N
1 1
Motor en tiangulo Motar en estrella

Figura 6,28, Conexién del motor eléctrice tnfasico en estrelia o e triangulo.

Conexion real de la caja de bornes Configuracion interna Circuito equivalente
quival dela io
L1
L1 2 13 Ut Wi ou
3 [
| Dos pletinas =
o) metalicas para = -
las iones = o2
O |0 Q] = Ve
[ [ wy*' \/Yz\
Wz :_1!1
L3 L2

Floura 6.29. Retalle de b2 canexian en estrella [Y).
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Caonexion real de la caja de bornes

Configuracién interna

ELECTRI

Circuito equivalente

L1 L2 L3

Tres pletinas
metalicas para
las conexiones

q dela U
w2 Ut
Ut VoWt 2 s
Y 5 q
wi U2
S — |
B Vi

Figura 0,30, Uetalle de la conexion en briinguio (1)

Grracias a la posibilidad de conexion de un motor clée-
trico Iildsico en estrella o ridngulo, la miquina dispondra
de dos tensiones de funcionamiento, De hecho, la cone-
xion de la caja de bornes dependeri exclusi de
la tensién de linea de la instalacién eléctrica.

T fabricante del motor debe indicar las dos posibles
tensiones de funcionamiento, que deben guardar una rela-
cidn matemitica en base al factor | 3. Tin nuestro pais, para
motores trifasicos en baja tension dichas tensiones podrin
ser las siguientes:

133/230 ¥

2304400 V

400:690 V
690/1.200 V

De las dos tensiones ofrecidas, la menor hace referencia
a la mdxima dilerencia de potencial a la que pueden ser

Actividad propuesta 6.2

sometidos los devanados del motor tifisico, Por tanto, ¥
en hase a esio:

+ Sila tension de la instalacion eléctrica a la que va a
ser conectado el motor ¢s la menor de las dos, la co-
nexidn que debe realizarse serd tridngulo.

Si la tension de la instalacion eléctrica a la que va a
ser conectado el motor es Ta mayor de las dos, Ia co-
nexion que debe realizarse serd estrella.

Si la tensin de la instalacion eléctrica no coincide con
minguna de las dos, ¢l motor no podri ser conectado,

Tenslon menor
& i6n-en tridnaul

Tensién mayor
C ion en estrella

UL,

Tigura b.31. Teasiones de! motor trifdsico para la conexion estrella o
tridngulo.

Se dispone de un motar trifisico de tensidn 230/400 V.

Determina el tipo de conexitn del motar y la tensidin existente entre sus hornes si este fuese ¢

do en una i ion

eléctrica wrildsica de 231 V', de tensidn de linea. Cl orden de llegada ala placa de bomes es L1, L2 y L3,

Tipo de conexion del motor (Y 0 &)

Realiza la misma actividad suponienda que el motor fuese conectado a una instalacién eléetrica de 230V, entre cualquier
conductor de 1a Tinea y el conductor neutro.

Tipo de conexion del motor (Y 0 4)

@ Ediciaras Paraninto
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I Motor de dos velocidades

En los motores de dos velocidades, ya sean de devanados
independientes o tipo Dahlander, la caja de bornes debe
contener las tres conexiones propias de cada una de las dos

ojojo)
03010}

Figura 6,32, Uenominacidn de la caia de bornes de un molor litdsico de
dos veloeidades.

LLas tres fases de alimentacion eléctrica se conectarin a
un tnico grupo de bornes del estitor (UIVIW [ o U2V2W2)
en funcidn de la velocidad que se desee escoger para el eje
del motor, Bajo ningiin concepto podrin alimentarse ambos
grupos de manera simultinea, dado que esto podria ocasio-
nar dafios irreversibles en el interior del motor.

El marcado da |a caja de bornes de jos motoras de dos veloci-
dades y de los motores de conexidn estrella-triangulo es muy
paracido, y un emmor en las conexiones podria causar grandes
danos en la maquina.

En los de dos velocidades solo se tan la mitad
de los bornes, mientras que en los mofores estralla-tridngulo
daben conectarss todos.

BB Motor de induccidn de rotor accesible

Tin la caja de hornes de los motores de induccion de rotor
accesible debe existir un grupo especial de tres conexiones
para maniobrar sobre los devanados del rotor, como por
cjemplo, si fuese necesario concetar una bateria de resis-

(00
000|929

L0053 5

Figura 6,33, Denominacidn de las cajas de barnes asociadas af motor de
induccion de rator accesible.

6. MOTORES ELECTRICOS

Si no fuese necesano realizar maniobras sobre ¢l rotor,
los bornes correspondientes K-L-M deberdn ser cortocir-
cuitados, En caso de no realizar esta mamobra ¢l circuito
del rotor quedaria abierto, lo que produciria que en ¢l eje
del motor no se obtuyicse movimicnto giratorio, dado que
el estator no podria inducir las corrientes en los devanados
del rotor.

I 6.2.3. Fundamentos técnicos del motor
trifasico de induccidn

Los pardmetros téenicos asociados al funcionamiento de
los motores trifisicos se resumen en la siguiente abla:

Tabla 6.1. Pardmetros caracteristicos de los motores eléctricos
trifasicos.

Tension Factor de

: inkensidad - intensidad de;  Frecuoncia

i nommaJ :  nominal arranque : ; pomncm :
i Pams dc Potencias - Par motor Vclomdad y : Rendimiento

. polos desllzamle to

I Tension nominal (1)

Es la diferencia de potencial. expresada en voltios (V), a
la que trabaja ¢l motor en condiciones normales, Como ya
se ha estudiado, dependiendo del tipo de motor, este podrd
disponer de una o varias tensiones de funcionamicnto,

B Intensidad nominal (/)

Ts la intensidad de trabajo, aquella para la que el estator del
motor estd diseiiado para funcionar en condiciones norma-
les. Se expresa en amperios (A ).

Laintensidad nominal de los motores influye dircctamen-
te en el calibre de los dispositivos de proteccion, la seccién
de conductores y canalizaciones, las caidas de tension, etc.

BRI Intensidad de amanque (/)

1La intensidad de arrangue es la que demanda el motor en el
momento en ¢l que es conectado a la red clécrica, Como
serd analizado en apartados posteriores, esta intensidad es
mas elevada que la nominal, por lo que en la mayoria de los
casos deberd ser limitada.

La intensidad de arranque puede expresarse en ampe-
rios (A) o como un factor de relacin con respecto a la in-
tensidad nominal:

[ =nxl,
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I Frecuencia (f)

Los motores eléctricos estan disenpados para ser utilizados
a una o varias [recuencias de funcionamiento, expresadas
en hercios (Hz). Si, por ¢jemplo, un motor es conectado a
una red eléctnea de frecuencia superior a la gque marca ¢l
fabricante, su velocidad se verd incrementada v la fuerza
que ofrece en ¢l eje se verd reducida, Esto podria ocasio-
nar dafios en el equipo, especialmente en motores de gran
potencia.

I Factor de potencia (cos ¢)

s la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente
del motor, expresdandose siempre mediante un valor numé-
rico comprendido entre (F y 1. En motores asincronos ¢l
factor de potencia sucle estar comprendido entre 0,7 v 0,85,
stendo algo mds elevado en matores sincranos.

I Pares de polos (F)

Los puntos de maxima tuerza de atracciéon magnética del
mterior del motor se denominan polos. Puesto que un imin
o un electroiman siempre van a tener dos polos (norte y
sur), estos se contabilizan mediante nimeros parcs para
simplificar. El ndmero de pares de polos de los que constard
un motor dependerid del fabricante,

P= £
2
Donde:

P = pares de polos

p = polos

™ Potencias

Genéricamente, la potencia puede delinirse como la ener-
eia desarrellada por umidad de tiempo, En un motor eléctri-
co se puede distinguir entre dos tipos de potencia:

« Potencia eléctrica activa (P): es la gque ¢l motor ab-
sorbe de la red eléctrica a través del estdtor. General-
mente se expresa en kW, Esta potencia tambicén puede
ser denominada como potencia nominal, potencia ab-
sorbida, potencia de entrada o potencia de red,

Potencia eléctrica reactiva (Q): es la que ¢l motor
utiliza para generar los campos magnéncos giratorios
que dan ¢l movimiento al rotor. Se mide en KVAr,

Potencia mecanica (P, ): ¢s la gue ¢l motor cede
4 la carga a través del movimiento de su eje. Gene-
ralmente s¢ expresa en caballos de vapor (CV), v en
algunas acasiones en caballos de potencia (HP). La
potencia meednica de un motor pucde ser también de-

ELECT

nominada potencia atil, potencia en el ¢je, potencia
entregada o potencia de salida.

En ocasiones resulta necesario realizar conversiones en-
tre las diferentes unidades de potencia asociadas al motor.
Para realizar dicha tarca, ¢s necesario conocer las cquivalen-
cias entre las que se tran en la siguiente tabla:

Tabla 6.2 Conversidn entre unidades de potencia asociadas a los
motores.

1CV=0735 kW
1HP = 0,746 KW

1HP =1,01387 CV

Actividad propuesta 6.3

Para familiarizarte con las diferentes unidades de medida
de patencia asociadas a los motores eléctricos, completa
la siguicnte tabla:

) 5 i ¢ :
- Pl

o 24

La potencia eléctrica activa demandada por un motor
cléctrico trifisico debe venir sicmpre indicada por el fabri-
cante. No obstante, si se desconoce dicho valor, serd posi-
hle obtenerlo a partir de la siguiente formula;

Po= 3% Lixl xeos p=3x U X[ xcos @

Ln lo que respecta a la potencia reactiva, pucde obtener-
se mediante yna ecuacion independiente:

0, = 3% I xsen g=3x 1/, X[ xsen @

O a partr del valor de la potencia activa:

Q=Px1gq

& Edicianas Paraninto
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Donde: Este factor, expresado en valor porcentual, sucle oscilar
P entre el 2 % y el 4 % de la velocidad de sincronismo cuando

potencia activa del motor trifdsico (W) T
¢l motor se encuentra sin carga,

= potencia reactiva del motor trifdsico (VA)
tension de linca (V)
/.= tension de fase (V)

LES =

Cuando se aplica carga a un motor, puesto que el par se
incrementa v la velocidad del rotor disminuye, cl desliza-
miento puede alcanzar valores de hasta el 12 %.

1= intensidad de linca (A)
I = intensidad de fase (A) y= Ao ls o 100 [Valor porcentual]
cos = factor de potencia s

5 Velcidad y deslzaniento

Caleula la velocidad de sineronismo (en revoluciones por
minuto) que tendria un motor de 2 polos luncionando en
una red eléerrica de 30 Hz de frecuencia,

La velocidad del motor, al basarse en un movimiento gira-
torio, se¢ expresa en reveluciones por minuto, La velocidad
miéxima tedrica a la que podria girar el motor eléctrico es la
velocidad de su campo magnético giratorio. Esta velocidad, Realiza ¢l mismo caleulo si el motor tuviese 4. 6, 8 y 12
denominada velocidad de sincronismo. depende de la fre- palos.

cuencia a que se alimenta el estator y del nimero de polos
del motor. Sc obtiene a partir de la siguiente ccuacion:

60 x
n=—
l)

Reuliza la misma actividkad si el mismo motor funcionase
en una red eléctrica de 641 Hz de frecuencia.

Solucién:

Numero de polos

Siendo:

Pares de pol
n = velocidad de sincronismo (rpm o min ') lignbnbodiopahin? 1
n (rpm) a 50 Hz  FXEI[IES

f= frecuencia de la red elécuica (117) 1500 - 1.000 - 750 500 -
P = niimero de pares de polos IRCTORT P 3600 : 1.800 - 1.200 © 900 | 600 :

La velocidad que puede Hegar a alcanzar ¢l rotor de un
motor sincrono scri ipual a la velocidad de sincronismo
ya definida. Sin embargo, en los motores asincronos, la
velocidad del rotor serd ligeramente inferior a la de sin- -.. Pﬂ[ motor (M )
cronismo, ¢n funcidn de un parimetro denominado desli-

sarlnte: El par motor, también denominado torgue, pucde definirse

de una manera sencilla como la fuerza que ¢l motor es ca-
La velocidad nominal de rotor en los motores asinero-  paz de ejercer sobre su cje. Sc expresa cn Nm (newtons x

nos puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion: metro).
La potencia desarrollada por ¢l par motor es proporcio-
60 % [ po P P prop
n= —x(l-4¥) nal a la velocidad angular del ¢je de transmision, tal como

~

se indica en la siguiente expresion:
Siendo;
P=Mxw
# = velocidad nominal del motor (rpm o min ]
f= lrecuencia de la red eléctrica (117) Siendo:
£ = nimero de pares de polos
s = deshizamiento

P = potencia en el eje del motor (W)
M = par motor (Nm)

El deslizamiento, por tanta, puede ser definido como la = velocidad angular del eje (rad/s)
diferencia entre la velocidad del rotor y la velocidad del

campo magnético rotativo Dado gue la velocidad gue puede alcanzar ¢l motor no

suele expresarse en radfs, sino en revoluciones por minuto
(rpm), cxiste otra formula cquivalente derivada de la ante-

Ll rior mucho miés utilizada para hallar el par transmitido por
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cl ¢je del motor, teniendo en cuenta gue | radfs equivale a
9.5493 rpm:

_ 95493 x P
L n

M

Donde:

M = par motor (Nm})
P = potencia en el eje del motor (W)
n = velocidad del motor (rpm)

BN Rendimiento (77)

La energia eléctrica gque ¢l motor absorbe de Ta red de ali-
mentacion no llega integramente al eje de rotacion, puesto
que durante Ia conversion de esta energia en energia meci-
nica se producen una serie de pérdidas.

Iista diferencia entre la potencia enlrante v la potencia
entregada se debe fundamentalmente a los siguientes fac-
tores: el calentamiento de los conductores de cobre (electo
Joule), las pérdidas magnéticas en hierro ¥ entrehierro (his-
téresis, corrientes pardsitas, flujo disperso) y las pérdidas
mecdnicas asociadas a la ventilacion y rozamiento,

N

P, {Red)

—T 4

Pérdidas mecanicas
' Pérdidas en el hierro
Pérdidas en el cobre

Figura 6,34, Balance de potencias en ol motor eléctnce.

La relacion entre la potencia de salida v la de entrada es
lo que se conoce como rendimiento,

P _ Ps £y
—Pm-‘mdn— 2 -P!+P;wduw

Donde:

n= Rendimiento

P, = Potencia eléetrica de entrada al estator (W)
Ps = Potencia mecinica de salida en el eje (W)

ELECTRICIC

Si se multiphica el resultado de la ccuacidén por 100 se
obtiene este pardmetro en valor porcentual.

El rendimiento tipico de un motor trifisico sucle situar-
se entre 0,73 v 0,92, dependiendo del fabricante, del tama-
1o del motor ¥ del numero de pares de polos,

RECUERDA

La polencia de entrada al motor también se dencmina potancia

léctrica, potencla absorbida o potencia de red. La potencia de
salida en el eje también se dencmina potencia entregada, po-
tencia Util o potencia mecdnica.

I 6.2.4. Placa de caracteristicas

La placa de caracteristicas s una pequeiia chapa metilica
que se coloca sobre la carcasa externa del motor en un lugar
visible. Conticne ¢l conjunto de las condiciones de servicio
de funcionamiento normal y los datas iéenicas mis impor-
tantes establecidos por el fabricante,

l.a placa de caracteristicas de un motor trilfdsico sucle
contener la siguiente informacion minima:

Fabricante y modelo.

Tipo de motor.
« ‘lensionftensiones de alimentacion.

Intensidad/intensidades nominales.

Potencia activa nominal {absorbida).

Factor de potencia.
Velocidad.

Rendimiento,

Frecuencia/frecuencias de funcionamicnto,

Fecha de fabricacion,

Norma de construccién y marcado CE.

Cirado de proteccion 1P.

Peso (en kg).
Clase de motor (A, B.C.Do ).

Schindler VW Li7ed
T AT Lol

AT 2w ¢ k|- Gy

i N v A 1wy
n s %

S [0

L2 5 NeE L U nw'
L L o s uas
PRS2

Figuea 6.15. Flemplo de placa de caractensticas de dos motores de distinta
fabnicante.
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B 6.2.5. Curva caracteristica de par-velocidad
de un motor de induccidn

La grilica mds caracteristica asociada a un motor es aquella
cn la que se muestra la denominada curva par-velocidad,
que relaciona las variaciones de fuerza (par) que el motor
ofrece en su eje en funcién de la velocidad de rotacian y
del par resistente, que es la oposicidn que el propio sistema
cjerce 4l movimiento del mismo, fundamentalmente debi-
do al rozamiento.

Al comenzar el funcionamiento del motor (para lo cual
es necesario que ¢l par de arranque sea mayor que ¢l par
resistente). el sistema se desplaza hasta un punto de equili-
brio entre ¢l par motor y ¢l par resistente, En cs¢ punto, sc
dice que el motor se encuentra en condiciones de funciona-
micnto nominales,

La velocidad de funcionamienta del motor, por tanto,
viene lijada por el punto para ¢l cual el par que ¢l motor
pucde suministrar cs igual al par que la carga precisa para
funcionar.

Far (Nm)

Par maximo
i)

Par de
arranque
(Ma)
Par
nominal

{Mn)

Par minimo

Velocidad
(rpm)

Velocidad Velocidad
nominal  de sincronismo
in) )

W Zona de trabajo inestable
s Zona de scbrecarga
S Zona de trabajo estable

Par motor

Par resistentes

Figura b6, Curva gazacteristica par-veloeidad de ua metor,

También resulta posible relacionar esta curva caracte-
ristica del motor con la intensidad de corriente que los de-
vanados del rotor demandan de la red eléetrica, quedando
@l como se muestra en la siguiente ligura:

6. MOTORES ELECTRICOS

Z
T -~
£E
[ Corriente elécirica
E E absorbida por el motor

Intensidad 4

de arranque

(la)
Intensidad a par -~
maximo
Vot Intensidad
nominal

(tn)

Velocidad
(rpm)

Figura 6.37. Curva caracteristica par-velecidad-intensidad de un mator.

Analizando las curvas caracteristicas del motor, pucde
establecerse que durante el funcic » de la maqui
cxisten varias fases diferenciadas:

Régimen nominal: ¢l motor funciona en condiciones
de intensidad nominal, par nominal v velocidad no-
minal, manteniendo dicha veloeidad constante.,

Aceleracion del motor: es el tiempo que transcurre
desde gque la médguina comicnza su movimicnto hasta
que alcanza el punto de trabajo nominal.

Zona de sobrecarga: ¢s la zona de trabajo donde ¢l
motor puede aportar ¢l maximo par posible (M.
es decir. donde ¢l motor tiene mas fuerza. Ln estas
condiciones ¢l motor se¢ encuentra sobrecargado, de
manera gue si permanece en este estado demasiado
tiempo se acabarian quemando los devanados.,

Al coneclar una carga en ¢l eje de un motor que se
encuentre girando en vacio, la velocidad del motor
disminuird, lo que praduce que aumente la demanda
de corriente cléctrica {sobrecarga) para intentar levar
al motor a su velocidad de luncic i naminal
St la carga es muy pesada y el motor no puede lepar a
alcanzar su velocidad normal, permanceerd en estado
de sobrecarga.

Punto de arranque: cs ¢l momento cn ¢l que ¢l mo-
Lor es conectado a la red eléctrica. [in ese instante los
devanados deben crear un campe magnético suficien-
temente grande como para que ¢l ¢je del motor pue-
da vencer las fuerzas de rozamiento y de mercia. Por
esle motive, es el momento en el que se demanda una
mayor cantidad de intensidad. En condiciones nor-
males, puede establecerse por tanto gue la intensidad
en el arrangue del motor es la intensidad médxima de-
mandada por ¢l mismo.
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Durante la fase de arrangue un motor eléctrico puede lle-
gar a demandar, durante unos pocos segundos. una intensidad
entre 2 y 10 veces superior a la tensidad nominal, depen-
diendo de las caracteristicas internas y la potencia del mismo.

Esta circunstancia de funcionamiento, conocida como
arrangue directo, supone un gran inconveniente para las
mstalaciones eléctricas, ya que ese pico de corriente inicial
puede producir disparos intempestivos de los dispositivos
de conexion, perturbaciones en la red eléetrica, dafos en
OlrOs equipos ¥ componentes, elc.

De hecho, el Reglamento Electrotéenico de Baja 'Ten-
sién establece que dnicamente podrdn ser conectados a la
red eléetrica en arranque directo los motores de potencia
nominal igual o inferior a 750 W. Para potencias de Tun-
cionamiento superiores serd necesario y obligatorio que los
muotores estén provistos de dispositivos o sistemas que limi-
ten la intensidad de arrangue. Estos métodos de arranque
podrin ser:

+ Arrangues realizados mediante 16gica cableada:

— Arranque estrella-tridngulo (Y-A).

— Arrangue mediante resistencias estatdricas.
— Arranque mediante resistencias rotoricas,
— Arrangue por autotransformador.

+ Amanques realizados mediante dispositivos electronicos,

Dada la importancia de los posibles métodos de arranque
de Jos motores cléctrivos, estos serdn estudiados en detalle
en la Unidad 8 del libro, describiendo las caracteristicas, tée-
NICAS ¥ AULOTIALSTIOS NECCSAarios para su cjecucion.

SABIAS QUE

Si se produce alguna ion an las condict nominales
de funcionamiento de una mdquina eléctrica, esta puede ac-
tuar autocompensandose, se dice entonces que la maquina
es estable, o alsjandoss cada vez mas del rgimsn de fun-
cionamiento normal, en cuys caso se lratara de una maquina
inestable.

M 6.3. Motores de corriente alterna

Los motores de corriente allerna monoldsica son muy utili-
zados en mecanismos, aplicaciones ¥ procesos que requicren
muy poca potencia para su funcionamiento. La constilucion
y caracteristicas de estos motores es muy similar a la de los
trifisicos de induccidn, con la salvedad de que al no lener un
triple campo rotatorio desfasado 120 grados, en su arranque
¢l gje del motor no es capaz de girar por si mismao simple-

(i35 mente con alimentar los devanados del estator.

ELECTRICII

Los motores monofdsicos, en consecuencia, precisan de
un mecanismo o dispositivo auxiliar para lograr producir
un par en ¢l ¢je que haga que este comience ¢l movimicnto
giratorio. Los sistemas mds empleados en este sentido, me-
diante los cuales se puede realizar la clasificacion de estas
mdquinas eléciricas. son los siguientes:

Motor de CA de induccidn con bebina auxiliar de
arrangue, o de lase partida.

Motor de CA de inducciion de amrangue por condensa-
dor.

Motor de CA de induccitn de arranque por espira de

L
Ror

Figura 6,38, Simbolo genérice del motor de CA monofasico. Los bornes
pueden nombrarse como UV o BN,

B 6.3.1. Motor de CA con bobina auxiliar
e arranque

Fin el estator de la madquina se disponen dos devanados con
un decalado de 90 grados. Al conectar el motor una corrien-
te elevada atraviesa la bohina principal y una corriente de
menor magnitd se deriva hacia la bobina auxiliar, De esta

Cevanado
principal

Devanado auxiliar

Interruptor
centrifuge
{opcional)

Figura 6.39. Represeatacian interna del motor de CA can babina avxiliar de
armangue.
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manera se generan dos campos magnéticos independicen-
tes deslasados enwre si, v serd este desfase el responsable
de generar un par suﬁucntc que comience a4 mover ¢l ¢je
del motor, siempre que se encuentre conectado en vacio.
Tambi¢n resulta posible conectar una resistencia u otra in-
ductancia en serie con el devanado auxiliar para aumentar
la impedancia y desfase entre las corrientes.

Una vez el motor se encuentra en funcionamiento, re-
sulta posible mantener conectado ¢l bobinado auxihar, o
desconectar ¢l mismo mediante un interruptor centrilugo
que actiia cuando la miquina ha alcanzado el 80 % de su
velocidad nominal.

B 6.3.2. Motor de CA de arranque
por condensador

Este es ¢l sistema mas utilizado en las instalaciones clée-
tricas que utilizan motores monofdsicos. Tl principio de
funcionamicnto ¢s similar al del arrangue por bobina auxi-
Tiar, pero en esle caso se conecta también un condensador
fijo en ¢l circuito auxihar.

La diferencia de lase entre ¢l condensador y la induc-
tancia genera un campo magnético giratorio suficiente para
mover el gje del motor, con la gran ventaja de que el par de
arrangue es muy elevado. Cuando la maquina ha alcanza-
do la velocidad suficiente es posible desconectar el circuito
auxiliar mediante un interruptor centritugo. aunque depen-
dicndo de las caracteristicas y uso del motor puede resultar
necesario dejar el condensador conectado. En estos casos
sucle ser frecuente utilizar dos condensadores en paralelo
para el arranque y desconectar uno de ellos durante el fun-
cionamicnte permancente del motor.

A‘ado auxiliar
Interuptor '
centrifuge
(opeional) /

Cendensador
de arranque

Devanado
pnncapal

\

1 >
2 \

5 Bomes motor

Flgura 6.40. Representacidn intecna del mator de CA con condensador de
aranque
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ABIAS OUE

La 'dad del cond dor de Jue para un motor de
200 W debe ser aproximadamenta da 8 pF.

I 6.3.3. Motor de CA de amranque por espira
de sombra

Para generar el desfase de campo magnético necesario para
el arranque. en estos motores se utiliza la denominada bo-
bina 0 espira de sombra, similar a la utilizada ¢n los con-
tactores. La espira de sombra se ubica en una hendidura de
los polos del estator y erea un flujo magnctico auxiliar des-
fasado con respecto al principal que produce el movimiento
giratorio del cje en ¢l arrangue.

Este sistema solo es aplicable en motores monofisicos
de potencia no supernor a | kW, dado su bajo rendimiento.

Estator

I Devanados
del motor

I Espira de

' sombra

Bomes motor

Fignra b.41. Kepresenlazion interna del molor de CA con espira de sombra,

B 6.3.4. Motores universales

El motor monofisico universal ¢s un tipo de motor eléetn-
co capaz de funcionar tanto en redes de corriente continua
como de corriente alterna.

[l uso de los motores universales para aplicaciones en
corriente alterna estd muy extendido por las maltiples ven-
fajas que se oblienen con respecto a los motores de CA
convenclonales:

+ Bajo coste.

+ Elevado par de arranque.

+ Elevada velocidad de rotacion,

+ Pequeiio tamano.




