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6. MOTORES ELEGTRICOS

“2 0.1. Introduccidn a [as maquinas
eléctricas

Una méaquina es un componente que transforma una de-
terminada energfa en otra del mismo o distinto tipo. Las
méquinas eléctricas son convertidores electromecdnicos
capaces de transformar energia desde un sistema eléctrico
4 un sistema mecdnico, o viceversa, basando su funciona-
miento en la induccién electromagnética.

Dentro del campo de las méquinas eléctricas pueden
distinguirse bésicamente dos grandes tipos: las estdticas y
las rotativas.

* Las méquinas eléctricas denominadas estiticas son
todas aquellas en las que no existe movimiento meca-
nico, al no disponer de partes méviles. Dentro de las
madquinas eléctricas estdticas se incluyen, por ejem-
plo, los trasformadores, convertidores, reguladores,
inversores, etc.

La méquina estdtica por excelencia es el transfor-
mador de potencia, cuyo cometido es ¢l de convertir
energia cléctrica de entrada en energia eléctrica de
salida, variando la tension entre las inductancias del
primario y del secundario a potencia constante,

+ Las méaquinas eléctricas rotativas, o dindmicas, es-
tan provistas de partes mecdnicas giratorias, como es
el caso de las dinamos, los alternadores y los moto-
res. Dentro de este grupo existe una doble clasifica-
cién, ya que los motores consumen energia eléctrica y
la convierten en energia mecénica de rotacion, mien-
tras que las dinamos y los alternadores (generadores)
aprovechan la energfa mecénica de rotacion para pro-
ducir energia eléctrica.

Maguinas eléctricas
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Figura 6.1, Clasificacién de las mdquinas eléctricas.

S0 6.1.1. Maquinas elgctricas rotativas

Las mdaquinas eléctricas rotativas estdn constituidas por la
combinacién de circuitos eléctricos y magnéticos que les
permite convertir energia entre un sistema mecdnico y un
sistema eléctrico. Se trata de componentes extremadamente
importantes, ya que, por un lado, los equipos que generan
energia eléctrica en grandes cantidades son maquinas eléc-
tricas rotativas, y por otro lado, la mayorfa de los receptores
eléctricos estdn basados también en este tipo de equipos.

Flujo de energia como motor

J eléctrica i nico
T\ i\j\ Fhlodo s como generacer

Figura 6.2. Diagrama funcional de clasificacidn de las mdquinas el’éctncas

rofativas.

Dada la constitucién interna y el principio de funcio-
namiento de las méquinas eléctricas rotativas, bajo deter-
minadas circunstancias un motor podria funcionar como
generador y un generador podria funcionar como motor.

Si un motor de CC funciona como generador, se le conoce
como dinamo.

Si un motor de CA funciona como generador, se le conace
como alternador.,

La clase de servicio a la que pueden estar sometidas las
méquinas eléctricas es de cuatro tipos:

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

* Servicio continuo variable: 12 mdquina trabaja cons-
tantemente pero la carga es variable.

* Servicio intermitente: los tiempos de trabajo estin
separados por tiempos de reposo.
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+ Servicio unihorario: la miquina est4 una hora en
marcha a un régimen constante superior al continuo,
pero no se llega a alcanzar una temperatura que pon-
ga en peligro los materiales aislantes.

Si una mdquina eléctrica funciona a la potencia nomi-
nil, es decir, a su potencia normal de funcionamiento, se
dice que funciona a plena carga. L.os motores y generado-
ies cléctricos pueden trabajar a media carga, a % de la carga
oincluso por encima de la potencia nominal, en sobrecarga,

WM 6.1.2. Clasificacion y composicion
de los motores eléctricos

Dentro del amplio campo que abarca el estudio de las ma-
quinas eléctricas rotativas, a continuacioén el desarrollo de la
unidad se centrard en los motores eléctricos, puesto que en
los entornos industriales son ¢l receptor por excelencia, ya
que este tipo 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 corrients alterna CA

De induceldn (asincronos)
Trifasicos
» De rotor bobinado
¢ De jaula de ardilla
Monofésicos
+ Da condensador
* De fase partida
= De espira de sombra
Universales
Sincronos
Monofasicos
« De histéresis
+ De reluctancia
Trifasicos

Motores de corriente continua CC

» De excitacion shunt

» De excilacion serie

+ De excitacion compound

» De excilacion independiente

[wira b.3. Clasificacién de los motores eléctricos.

A los motores de corriente alterna monofésica se les
conoce cominmente como motores de corriente alterna.
A los motores de corriente alterna trifdsica se les conoce
cominmente como motores trifasicos.

Figura 6.5, Motor de corriente continua de alta potencia (1.610 kW).
{Cortesia de Siemens.)

En toda miquina eléctrica se pueden distinguir cuatro
tipos de materiales constructivos: materiales activos mag-
néticos (hierro, acero) y materiales activos eléctricos (co-
bre, aluminio), materiales aislantes y materiales para la
lubricacién, ventilacién y transmisién mecénica. Particu-
larmente, los motores eléctricos estdn compuestos por par-
tes fijas y partes méviles, asi como por circuitos eléctricos
y magnéticos.

De cara al funcionamiento, basicamente se pueden dis-
tinguir las siguientes partes fundamentales:

« Estator (y caja de bornes).
= Rotor.
» Entrehierro.

« Otros componentes mecdnicos.
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Estator, bobinado primario o inductor

Es la parte fija del motor. En €l se alojan los devanados a
los cuales se conectardn la red eléctrica. Es el elemento que
recibe la energfa eléctrica y crea el campo magnético.

Figura 6.0. Seccién en alzado de un estator.

Rotor, bobinado secundario o inducido

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

Figura .7, Rotor.

Conexiones del estator
(cajade bomes) .

Estator

Rodamientos

Figura b1, Elementos bdsicos que constituyen un motor.

Entrehierro

Es ¢l espacio de aire que separa el estator del rotor y que
permite que pueda existir movimiento. Debe ser lo més 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 dependerén del tipo de motor, de su configuracin y
de las caracteristicas de funcionamiento de la mdquina. En
cualquier caso siempre debe disponer de un borne para la
conexidn a tierra de las masas metélicas.

Otros componentes mecanicos
En este grupo se incluyen fundamentalmente:
* El eje (y sus posibles acoplamientos).
* Rodamientos.
+ Cojinetes.
« Soportes.
* Carcasa externa, platillos y caperuza.
* Ventilador.

En la actualidad, numerosas industrias cuentan también con
generadores eléctricos, cuya energla consumen o venden al
mercado eléctrico. Normalmente, utilizan la energia calorifica
sobrante de sus procesos productivos (por ejemplo, el calor
que desprende un horno de secado) para generar electricidad
por medio de un sistema denominado cogeneracidn.

Ventilador
_~(entrada de aire)
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¥ 6.2. Motores tritdsicos

Los elementos constitutivos mds importantes que definen
il motor trifdsico son el estator y el rotor. Bl estator estd
formado por devanados trifdsicos distribuidos en ranuras
tolocadas a 120°. El desfase entre los tres devanados de-
penderd del ndmero de polos magnéticos de la mdquina.

pura 6.9, Estator de un motor trifdsico.

Respecto al rotor, exiten dos posibles configuraciones:

* Rotor bobinado: es accesible desde conexiones ex-
teriores. Los extremos de los devanados se encuen-
fran conectados a anillos colectores montados sobre
el propio eje del motor. La conexién eléctrica a través
del ensamblaje rotativo se realiza mediante un colec-
tor de anillos y escobillas.

Jevanados —,

Terminales
de conexion

Escobillas

izura .10, Rotor bobinado.

* Rotor cortocircuitado: los conductores que forman el
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 exteriores sobre el rotor.

Jaula de ardilla Rotor completo

Fiunra 6,11, Rotor cortocircuitado.
Estator

Baobina del estator

Barras metalicas
(jaula de ardilla)

Fipura b.12. Seccién transversal del motor trifisico con rotor en cortocircuito,

El principio de fuoncionamiento del motor eléctrico
trifdsico es facil de comprender una vez analizada su cons-
litucidn interna. Al alimentar el estator del motor mediante
las tres lineas del sistema trifdsico se generan campos mag-
néticos giratorios desfasados 120°.

Por otro lado, en el rotor, que puede estar alimentado
externamente (rotor bobinado) o generar corriente induci-
da por los campos magnéticos del estator al atravesar sus
bobinas (rotor en cortocircuito), se genera otro campo mag-
nético giratorio en sentido contrario; de modo que al chocar
ambas fuerzas de magnetismo comienza el movimiento de
desplazamiento giratorio en la parte mévil de la maquina.
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Si el eje del motor no se encuentra conectado a ninguna carga,
se dice gue el motor esta girando en vacio.

Como ocurre con todos los receptores trifdsicos, los mo-
tores pueden ser conectados de dos formas distintas, que de-
penderdn de la configuracién de los devanados internos del
estator: la conexién en estrella y la conexion en tridngulo.

WA Conexidn en tridngulo (A)

Se caracteriza porque la tension de fase de la red eléctrica
es la que alimenta directamente a los devanados internos
del motor.




B MOTOAES ELECTRICOS
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Figura 0,15, Conexién en tridgngulo.

W Conexion en estrella (Y)

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

En la conexi6n del motor trifdsico en estrella, a pesac de
existir un punto neutro, este no se debe utilizar. No obstan-
te, en algunos paises como Italia si esta permitido utilizar
el punto neutro del motor para conectar pequefias cargas
monofésicas de maniobra o proteccién interna. El peligro
que representa esta practica es evidente: la fase a la que son
conectadas las cargas monofésicas desequilibra la carga in-
terna del motor y a la larga puede provocar serios daflos a
la maquina. Es por este motivo que ese punto neutro no
debe utilizarse, y las cargas monof4sicas se alimentarin
directamente desde el cuadro eléctrico.

L1
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L2 *
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L3 h 4

Figura 6.14. Conexidn en estrella.

B 6.2.1. Clasificacidn de los motores tritasicos

Los motores eléctricos trifdsicos pueden ser clasificados en
funcion de dos pardmetros fundamentales: el principio de
funcionamiento y sus caracteristicas constructivas.

Segun el principio de funcionamiento por el cual se ge-
nera el movimiento rotatorio del eje, los motores de co-
rriente alterna se dividen en:

* Motores sincronos.

+ Motores asincronos, o de induccion.

Los motores sincrones se caracterizan por girar a la ve-
locidad de sincronismo, es decir, la velocidad méxima tedrica
a la que puede girar el motor para una frecuencia determina-
da. Esto se¢ debe a que se alimenta con energia eléctrica y de
manera independiente, tanto €l estator como el rotor.

Figura 6.15. Simbolo genérico del motor sfncrono.

Este tipo de motores no son muy utilizados en las instalu-
ciones industriales, debido al alto coste tanto de la méquina
como de su mantenimiento posterior, ya que al tener que ali-
mentar eléctricamente el rotor el desgaste mecdnico es muy
elevado. De hecho, la utilizacién de mdquinas sincronas es
mds frecuente en el campo de Ja generacidn eléctrica.

Figura 6.10. Motores sincronos. (Cortesia de Siemens.)

Los motores asincronos, conocidos también come
motores de induccion, se caracterizan por girar a una ve-
locidad ligeramente inferior a la de sincronismo. En estos
motores el rotor estd cortocircuitado, de manera que no re- |
cibe corriente eléctrica directa, sino que esta es inducida
mediante los campos magnéticos generados por el cstatuf?
en los devanados del rotor.

Los motores asincronos son los mds generalizados y ut-
lizados en las instalaciones industriales, debido fundamen-
talmente a su simplicidad, su facilidad de mantenimiento

(en comparacién con los sincronos) y la alta eficiencia que
ofrecen.



Fgura b.17. Molor trifdsico asincrona de alta velocidad. (Cortesia de
Siemens.)

Dado que los motores as{ncronos son los de uso mds
frecuente en las instalaciones de automatismos industria-
les, resulta necesario realizar una clasificacién més exhaus-
liva de los mas comunes en funcién de sus caracteristicas
constructivas particulares:

« Motor asincrono trifisico con rotor en cortocircuito
(o jaula de ardilla) de conexidén directa. El rotor no es
accesible y el estator solo tiene tres bornes de conexién.

5039 ¢
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Fipura 6.18. Simbolo de motor asfncrono con rotor en cortocircuito.

* Motor asincrono trifasico con rotor en cortocircui-
to (0 jaula de ardilla) de conexién estrella-triingu-
lo. El rotor no es accesible, el estator dispone de seis
bommes de conexidn para realizar conexion en estrella
o tridngulo segtin proceda.
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Figura .19, Simbolo de mator asincrono con rotor en cortocircuito de
conexion Y-4.

+ Motor asincrono trifisico con rotor en doble jaula.
Es similar a los anteriores, pero el rotor se encuentra
en el interior de dos jaulas concéntricas.
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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 bornes para conectar
este elemento en cortocircuito o a través de resistencias.
El estator puede disponer de tres o seis bornes, depen-
diendo de si existe la posibilidad de conexién Y-A o no.
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Figura 6,20, Simbolo de motor asincrono con rotor bobinado.

RECUERDA

El rotor de los motores asincronos o de induccién no se co-
necta a ninguna fuente de tensién porque sus corrientes son
inducidas por el campo giratorio del estator.

* Motor asincrono trifasico de dos velocidades con
hobinados independientes. Dispone de dos grupos
independientes de bobinas, en el que cada uno equi-
vale a una velocidad.

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

5050 %
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Figura b.21. Simbolo de motor asincrono de dos velacidades.

W0 6.2.2. Conexionado y caja e homes
del motor trifdsico de induccidn

En los motores trifdsicos se conectan los tres conductores
de fase (.1, L2 y L.3) y el conductor de puesta a tierra (PE).
Nunca se conecta el conductor neutro.




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

La conexién de las fases dependerd del tipo de motor.
Cada motor tiene una caja de bornes bien diferenciada, en la
que 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 podria provocar dafios irreversibles en la maquina.

Figura 6.22. Diferentes modelos de cajas de bornes. (Cortesfa de Siemens.)

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

S Motor de conexion directa

En este tipo de motores, el fabricante fija la conexi6n in-
terna de los devanados en forma de estrella o trigngulo, no
pudiendo variarse dicha configuracién posteriormente. La
tensién indicada de funcionamiento del motor debe coinci-
dir con la tensién de linea de la instalacidn eléctrica.

olclc

Figura .23, Denominacién de fa caja de bornes de un motor trifésico de
conexion directa,

RECUERDA

Es muy importante identificar las letras de los bornes en un
motor trifdsico para realizar adecuadamente las conexiones.

Borne de tierra ) {

N

Bornes de
alimentacion

Figura b.24. Caja de bornes de un motor de conexién directa. Se pueden
apreciar los tres bornes de conexién de los conductores de fase, asf como
el borne de puesta a tierra. (Cortesia de Siemens.)

0 0 Motor de conexidn estrella-tridngulo

Dado que los devanados del motor pueden ser conectados
en estrella o triéngulo, lo més habitual es que los fabrican-
tes de motores dejen esa opcidn de conexionado abierta, es
decir, que el usuario pueda elegir la conexién del motor. De
esta manera un tinico motor podra 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 conexién en tridngulo, la denomina-
cién de la caja de bornes es la siguiente:

ORONO
©]0]10

Figura 0.25, Denominacidn actual de la caja de bornes de un motor
trifdsico para la conexidn estrelfa o tridgngulo.

No obstante, en la practica es posible encontrar algunos
motores que todavia siguen utilizando la antigua denomina-
cién de bornes, por lo que también resulta muy vtil conocerla:

ORORO
ORO010

Figura 626, Denominacién obsoleta de la caja de bornes de un motor
trifdsico.
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El motivo de esta denominacién tan particular se basa en
ladisposicion de los devanados internos del motor, que como
ya se ha comentado, vienen de fibrica sin conexién definida.

4 %y
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figura 0.27, Disposicidn interna de los devanados del motor trifdsico para
laconexicn estrella o tridngulo.

Actividad propuesta 6.1

A continuacién vamos a verificar la disposicién de los de-
vanados internos de un motor trifdsico de conexidén estre-
lla-tridgngulo. Con la ayuda de un polimetro, en posicidn
de medida de resistencia, anota los valores que obtengas
al realizar mediciones entre los bornes del motor indica-
dos a continuacion:

Utz Ukl | ovidle o vide
LWL Wi Wes Wz

Razona y justifica los resultados obtenidos.

Aunque esta disposicion de los devanados parezca algo
compleja, tiene una explicaci6n: las conexiones exteriores
que ¢l usuario del motor debe realizar van a resultar mucho
mds intuitivas y sencillas de realizar, tal como se muestra
a continuacion:
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Motor en tridngulo Motor en estrella
Figura 6,281, Conexion del motor eféctrico trifdsico en estrella o en tridngulo,
Conexién real de la caja de bornes Configuracidn interna Circuito equivalente
equivalente de la conexion
L1 L2 13 U V1w
- Dos pletinas

metalicas para
las conexiones

uz2 V2 w2

figura (.24, Detalle de la conexidn en estrelia (Y).
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Conexion real de la caja de bornes Configuracién interna Circuito equivalente
equivalente de la conexion L1
11 12 L3 U Vi Wi w2 ] .yt
. Tres pletinas

C metdlicas para
las conexiones

W1 uz

vz va2 w2 L3 vz V1 L2

Figura 0,30, Detalle de la conexién en tridngulo (4).

Gracias a la posibilidad de conexién de un motor eléc-
trico trifsico en estrella o tridngulo, la miquina dispondra
de dos tensiones de funcionamiento. De hecho, la cone-
xién de la caja de bornes dependeri exclusivamente de
la tensién de linea de la instalacién eléctrica.

El fabricante del motor debe indicar las dos posibles
tensiones de funcionamiento, que deben guardar una rela-
ci6én matemética en base al factor /3. En nuestro pafs, para
motores trifisicos en baja tensién dichas tensiones podrdn
ser las siguientes:

1337230 V

2301400 V

400/690 V
690/1.200 V

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

Se dispone de un motor trifdsico de tensién 230/400 V.

Tipo de conexién del motor (Y 0 4A)

conductor de la linea y el conductor neutro.

Tipo de conexion del motor (Y 0 4)

sometidos los devanados del motor trifasico. Por tanto, )
en base a esto:

+ Si la tensi6n de la instalacién eléctrica a la que vaa
ser conectado el motor es la menor de las dos, la co-
nexién que debe realizarse serd tridngulo.

= Si la tension de la instalacion eléctrica a la que vaa
ser conectado el motor es la mayor de las dos, la co-
nexién que debe realizarse serd estrella.

+ Si la tensi6n de la instalaci6n eléctrica no coincide con
ninguna de las dos, el motor no podrd ser conectado.

Tensién menor

Tensidn mayor
Conexion en triangulo

-~ Conexién en estrella

Figura 6.31. Tensiones del motor trifésico para la conexion estrella o
trigngulo.

Actividad propuesta 6.2

Determina el tipo de conexién del motor y la tensién existente entre sus bornes si este fuese conectado en una instalacién
eléctrica trifdsica de 230 V,, de tensién de linea. El orden de llegada a la placa de bornes es L1, L2 y L3.

Tension (V)

Realiza 1a misma actividad suponiendo que el motor fuese conectado a una instalacién eléctrica de 230 V, entre cualquier

Tansiﬂq {V]-




W 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

OJORO
OJ OO

figura 1.32. Denominacion dela caja de bomes de un motor trifdsico de
dos velocidades.

Las tres fases de alimentacion eléctrica se conectardn a
un inico grupo de bornes del estator (U1V1IW1 o U2V2W2)
en funcién de la velocidad que se desee escoger para el ¢je
del motor. Bajo ningiin concepto podrin alimentarse ambos
grupos de manera simultdnea, dado que esto podria ocasio-
nar dafios irreversibles en el interior del motor.

RECUERDA

El marcado de la caja de bornes de los motores de dos veloci-
dades y de los motores de conexién estrella-triangulo es muy
parecido, y un error en las conexiones padria causar grandes
dafios en la maquina.

En los motores de dos velocidades solo se conectan la mitad
de los bornes, mientras que en los motores estrella-tridngulo
deben conectarse tados.

W ™ Motor de induccicn de rotor accesible

En la caja de bornes de los motores de induccién de rotor
dccesible debe existir un grupo especial de tres conexiones
para maniobrar sobre los devanados del rotor, como por
ejemplo, si fuese necesario conectar una bateria de resis-

tencias de arranque.
DO ®

OJORO
CRONO

|wura 6,33, Denominacicén de las cafas de bornes asociadas al motor de
induccidn de rotor accesible.
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Si no fuese necesario realizar maniobras sobre el rotor,
los bornes correspondientes K-L-M deberan ser cortocir-
cuitados. En caso de no realizar esta maniobra el circuito
del rotor quedarfa abierto, lo que producirfa que en el ¢je
del motor no se obtuviese movimiento giratorio, dado que
el estdtor no podria inducir las corrientes en los devanados
del rotor.

B0 6.2.3. Fundamentos técmicos del motor
trifésico de induccidn

Los pardmetros técnicos asociados al funcionamiento de
los motores trifdsicos se resumen en la siguicnte tabla:

Tabla 6.1. Parametros caracteristicos de los motores eléctricos
trifasicos.

Tensién . Intensided

Intensidadda A Fﬁétﬁrdé
_ nominal  nominal : amanque 5 s - potencia
. Paresde o  Velocidady
polos Potencias Par motor deslizamlentn HBHdImlﬁn‘tD;

W Tension nominal (1)

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

SRR Intensidad nominal (/)

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

La intensidad nominal de los motores influye directamen-
te en el calibre de los dispositivos de proteccidn, la seccién
de conductores y canalizaciones, las caidas de tension, etc.

SRR Intensidad de arranque (/)

La intensidad de arranque es la que demanda el motor en el
momento en el que es conectado a la red eléctrica. Como
serd analizado en apartados posteriores, esta intensidad es
miés 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 relacién con respecto a la in-
tensidad nominal:

Ia="><f~
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T Hrecuencia (f)

Los motores eléctricos estdn disefiados para ser utilizados
a una o varias frecuencias de funcionamiento, expresadas
en hercios (Hz). Si, por ejemplo, un motor es conectado a
una red eléctrica de frecuencia superior a la que marca el
fabricante, su velocidad se verd incrementada y la fuerza
que ofrece en el eje se verd reducida. Esto podria ocasio-

nar dafios en el equipo, especialmente en motores de gran
potencia.

IR Factor de potencia (cos ¢)

Es la relaci6n entre la potencia activa y la potencia aparente
del motor, expresandose siempre mediante un valor numé-
rico comprendido entre 0 y 1. En motores asincronos el
factor de potencia suele estar comprendido entre 0,7 y 0,85,
siendo algo mds elevado en motores sincronos.

EREREN Pares de polos (P)

Los puntos de méxima fuerza de atraccion magnética del
interior del motor se denominan polos. Puesto que un imén
o un electroimén siempre van a tener dos polos (norte y
sur), estos se contabilizan mediante nimeros pares para
simplificar. El nimero de pares de polos de los que constard
un motor dependerd del fabricante,

P= 2
2
Donde:
P = pares de polos
p = polos

T Potencias

Genéricamente, la potencia puede definirse como la ener-
gfa desarrollada por unidad de tiempo. En un motor eléctri-
co se puede distinguir entre dos tipos de potencia:

* Potencia eléctrica activa (P): es la que el motor ab-
sorbe de la red eléctrica a través del estitor. General-
mente se expresa en kW. Esta potencia también pucde
ser denominada como potencia nominal, potencia ab-
sorbida, potencia de entrada o potencia de red.

« Potencia eléctrica reactiva (Q): es la que el motor
utiliza para generar los campos magnéticos giratorios
que dan el movimiento al rotor. Se mide en kKVAr,

* Potencia mecéanica (P, ): es la que el motor cede
a la carga a través del movimiento de su eje. Gene-
ralmente se expresa en caballos de vapor (CV), y en
algunas ocasiones en caballos de potencia (HP). La
potencia mecdnica de un motor puede ser también de-

nominada potencia ttil, potencia en el eje, 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 tarea, es necesario conocer las equivalen-
cias entre las mismas, que se muestran en la siguiente tabla:

Iahla 6.7, Conversion entre unidades de potencia asociadas a l0s
motores.

1CV=0,735 kW

1 HP = 0,746 kW

1 HP =1,01387 OV

Actividad propuesta 6.3

Para familiarizarte con las diferentes unidades de medida -
de potencia asociadas a los motores eléctricos, completa
la siguiente tabla:
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La potencia eléctrica activa demandada por un motor
eléctrico trifdsico debe venir siempre indicada por el fabri-

cante. No obstante, si se desconoce dicho valor, serd posi-
ble obtenerlo a partir de la siguiente férmula:

P, ={3xU xI xcos p=3xU,.xI, xcos @

En lo que respecta a la potencia reactiva, puede obtener-
se mediante una ecuacién independiente:

0,,.=/3xU, xI xsenp=3xU,xI xsengp
O a partir del valor de la potencia activa:

O=Pxtgeg



Donde:

P,, = potencia activa del motor trifésico (W)

0,,.= potencia reactiva del motor trifsico (VA)

U, = tensién de linea (V) Pl
U.= tensién de fase (V)

I,=  intensidad de linea (A)

I.=  intensidad de fase (A)

cos ¢ = factor de potencia

S Velocidad y deslizamiento

La velocidad del motor, al basarse en un movimiento gira-
forio, se expresa en revoluciones por minuto. La velocidad
méxima tedrica a la que podria girar el motor eléctrico es la
velocidad de su campo magnético giratorio. Esta velocidad,
denominada velocidad de sincronismo, depende de Ia fre-
cuencia a que se alimenta el estator y del miimero de polos
del motor. Se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

_60xf
P

n

5

Siendo:

n_= velocidad de sincronismo (rpm o min™')
f= frecuencia de la red eléctrica (Hz)
P = nimero de pares de polos

La velocidad que puede llegar a alcanzar el rotor de un
motor sincrono serd igual a la velocidad de sincronismo
ya definida. Sin embargo, en los metores asincronos, la
velocidad del rotor serd ligeramente inferior a la de sin-
cronismo, en funcién de un pardmetro denominado desli-
tamiento.

La velocidad nominal de rotor en los motores asfncro-
ios puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacién:

_60xf
TP

x(1~5)

n

Siendo:

n = velocidad nominal del motor (rpm o min™)

f= frecuencia de la red eléctrica (Hz)

P = nimero de pares de polos

s= deslizamiento

El deslizamiento, por tanto, puede ser definido como la

diferencia entre la velocidad del rotor y la velocidad del
campo magnético rotativo.

3=H.:'"ﬂn

6. MOTORES ELECTRICOS

Este factor, expresado en valor porcentual, suele oscilar
entre el 2 % y el 4 % de la velocidad de sincronismo cuando
el motor se encuentra sin carga.

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

n—n
F= —Ti'- x 100  [Valor porcentual]

£

Calcula la velocidad de sincronismo (en revoluciones por
minuto) que tendria un motor de 2 polos funcionando en
una red eléctrica de 50 Hz de frecuencia.

Realiza el mismo célculo si el motor tuviese 4, 6, 8 y 12
polos.

Realiza }a misma actividad si el mismo motor funcionase
en una red eléctrica de 60 Hz de frecuencia.

Solucidn:

LTS 2 0 4 6 0 8 12
1 |2 {38 ;468

S 3000 £ 1.500 | 1.000 750 500

D e

E Pares de polos

AR LTy ETT TR LU TP S

| 3600  1.800 1200 900 600 |

. n, (rpr_n] a BU Hz

S Par motor (M)

El par motor, también denominado forgue, puede definirse
de una manera sencilla como la fuerza que el motor es ca-
paz de ejercer sobre su eje. Se expresa en Nm (newtons X
metro).

La potencia desarrollada por el par motor es proporcio-
nal a la velocidad angular del eje de transmisién, tal como
se indica en la siguiente expresion:

P=Mxw

Siendo:

P= potencia en el eje del motor (W)

M = par motor (Nm)

w = velocidad angular del eje (rad/s)

Dado que la velocidad que puede alcanzar el motor no
suele expresarse en rad/s, sino en revoluciones por minuto

(rpm), existe otra férmula equivalente derivada de la ante-
rior mucho més utilizada para hallar el par transmitido por
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el eje del motor, teniendo en cuenta que 1 rad/s equivale a
9,5493 rpm:

9,5493 x P
n

M=

Donde:

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

SRR Rendimiento (7))

La energfa eléctrica que el motor absorbe de la red de ali-
mentacion no llega integramente al eje de rotacién, puesto
que durante la conversion de esta energfa en energfa mecs-
nica se producen una serie de pérdidas.

Esta diferencia entre la potencia entrante y la potencia
entregada se debe fundamentalmente a los siguientes fac-
tores: el calentamiento de los conductores de cobre (efecto
Joule), las pérdidas magnéticas en hierro y entrehierro (his-
téresis, corrientes pardsitas, flujo disperso) y las pérdidas
mecéanicas asociadas a la ventilacién y rozamiento.

L
P, (Eje
P, (Red) =
ﬂ Perchdas mecanicas
Pérdidas en el hierro

Pérdidas en el cobre

qun .34, Balance de potencias en el motor eléctrico.

La relaci6n entre la potencia de salida y la de entrada es
lo que se conoce como rendimiento.

P P P,
n“_P:;: _i,l—.— Pot P opiins

Donde:

1= Rendimiento

P, = Potencia eléctrica de entrada al estator (W)
P, = Potencia mecénica de salida en el eje (W)

Si se multiplica el resultado de la ecuacién por 100 se
obtiene este pardmetro en valor porcentual.

El rendimiento tipico de un motor trifdsico suele situar-
se entre 0,75 y 0,92, dependiendo del fabricante, del tama-
fio del motor y del nimero de pares de polos.

RECUERDA

La potencia de entrada al motor también se denomina potencia
eléctrica, potencia absorbida o potencia de red. La potencia de
salida en el eje también se denomina potencia entregada, po-
tencia (til o potencia mecanica.

PUEE B.2.4. Placa de caracteristicas

La placa de caracteristicas es una pequefia chapa metdlica
que se coloca sobre la carcasa externa del motor en un lugar
visible. Contiene el conjunto de las condiciones de servicio
de funcionamiento normal y los datos técnicos mds impor-
tantes establecidos por el fabricante.

La placa de caracteristicas de un motor trifdsico suele
contener la siguiente informacién minima:

+ Fabricante y modelo.

« Tipo de motor.

» Tensién/tensiones de alimentacion.

- Intensidad/intensidades nominales.
« Potencia activa nominal (absorbida).
» Factor de potencia,

Velocidad.

» Rendimiento.

-

« Frecuencia/frecuencias de funcionamiento.
» Fecha de fabricacién.

* Norma de construccién y marcado CE.

» Grado de proteccién IP.

+ Peso (en kg).

+ Clase de motor (A, B, C, D o F).

Gl‘l‘l‘lﬂ'ﬂl’ VMW 17548

Figura 6.35. Ejemp;‘u de placa de;a;;terfsﬁc; de dos motores de distinlo
fabricante.
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R 6.2.5. Curva caracteristica de par-velocidad
e un motor de induccidn

La grdfica mds caracterfstica asociada a un motor es aquella
in la que se muestra la denominada curva par-velocidad,
yue relaciona las variaciones de fuerza (par) que el motor
ofrece en su eje en funcién de la velocidad de rotacién y
(el par resistente, que es la oposicién que el propio sistema
¢jerce al movimiento del mismo, fundamentalmente debi-
do al rozamiento.

Al comenzar el funcionamiento del motor (para lo cual
¢s necesario que el par de arranque sea mayor que el par
iesistente), el sistema se desplaza hasta un punto de equili-
hrio entre el par motor y ¢l par resistente. En ese punto, se
lice que el motor se encuentra en condiciones de funciona-
niento nominales.

La velocidad de funcionamiento del motor, por tanto,
viene fijada por el punto para el cual el par que el motor
puede suministrar es igual al par que la carga precisa para
funcionar.

E
=
@

Par maximo

Velocidad
(rpm)
Velocidad Velocidad
nominal  de sincronismo

(n,) (n,)

[ Zona de trabajo inestable
BN Zona de sobrecarga
[N Zona de trabajo estable

Par motor

------ Par resistente

gura b.36. Curva caracteristica par-velocidad de un motor.

También resulta posible relacionar esta curva caracte-
istica del motor con la intensidad de corriente que los de-
:anados del rotor demandan de la red eléctrica, quedando
ul como se muestra en la siguiente figura:

<

8¢

2E Corriente eléctrica

E é absorbida por el motor
Intensidad
de arrangue

(fa)

Intensidad a par
maximo

(i)

Velocidad
(rpm)

Figura 6.37. Curva caracteristica par-velocidad-intensidad de un motor.

Analizando las curvas caracteristicas del motor, puede
establecerse que durante el funcionamiento de la mdquina
existen varias fases diferenciadas:

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

Aceleracién del motor: es el tiempo que transcurre
desde que la mdquina comienza su movimiento hasta
que alcanza el punto de trabajo nominal.

« Zona de sobrecarga: es la zona de trabajo donde el
motor puede aportar el méximo par posible (M, ),
es decir, donde el motor tiene méds fuerza. En estas
condiciones el motor se encuentra sobrecargado, de
manera que si permanece en este estado demasiado
tiempo se acabarfan quemando los devanados.

Al conectar una carga en el eje de un motor que se
encuentre girando en vacio, la velocidad del motor
disminuird, lo que produce que aumente la demanda
de corriente eléctrica (sobrecarga) para intentar llevar
al motor a su velocidad de funcionamiento nominal.
Si la carga es muy pesada y el motor no puede llegar a
alcanzar su velocidad normal, permanecerd en estado
de sobrecarga.

+ Punto de arranque: es el momento en el que el mo-
tor es conectado a la red eléctrica. En ese instante los
devanados deben crear un campo magnético suficien-
temente grande como para que ¢l cje del motor pue-
da vencer las fuerzas de rozamiento y de inercia. Por
este motivo, es el momento en el que se demanda una
mayor cantidad de intensidad. En condiciones nor-
males, puede establecerse por tanto que la intensidad
en el arranque del motor es la intensidad mé4xima de-
mandada por el mismo.
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Durante la fase de arranque un motor eléctrico puede lle-
gar a demandar, durante unos pocos segundos, una intensidad
entre 2 y 10 veces superior a la intensidad nominal, depen-
diendo de las caracteristicas internas y la potencia del mismo.

Esta circunstancia de funcionamiento, conocida como
arranque directo, supone un gran inconveniente para las
instalaciones eléctricas, ya que ese pico de corriente inicial
puede producir disparos intempestivos de los dispositivos
de conexion, perturbaciones en la red eléctrica, dafios en
ofros equipos y componentes, etc.

De hecho, el Reglamento Electrotécnico de Baja Ten-
sién establece que Gnicamente podrén ser conectados a la
red eléctrica en arranque directo los motores de potencia
nominal igual o inferior a 750 W. Para potencias de fun-
cionamiento superiores serd necesario y obligatorio que los
motores estén provistos de dispositivos o sistemas que limi-
ten la intensidad de arranque. Estos métodos de arranque
podrén ser:

* Arranques realizados mediante 16gica cableada:
— Arranque estrella-tridngulo (Y-A).
— Atranque mediante resistencias estatoricas.
— Arranque mediante resistencias rotéricas.
— Arrangue por autotransformador.

* Arranques realizados mediante dispositivos electronicos.

Dada la importancia de los posibles métodos de arranque
de los motores eléctricos, estos serdn estudiados en detalle
en la Unidad 8 del libro, describiendo las caracterfsticas, téc-
nicas y automatismos necesarios para su ejecucién.

SABIAS QUE

Si se produce alguna variacién en las condiciones nominales
de funcionamiento de una mdaquina eléctrica, esta puede ac-
tuar autocompenséndose, se dice entonces que la maquina
es estable, o alejdndose cada vez mas del régimen de fun-
cionamiento normal, en cuyo caso se tratara de una maquina
inestable.

™ 6.3. Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna monofésica son muy utili-
zados en mecanismos, aplicaciones y procesos que requieren
muy poca potencia para su funcionamiento. La constitucién
y caracteristicas de estos motores es muy similar a la de los
trifdsicos de induccion, con la salvedad de que al no tener un
triple campo rotatorio desfasado 120 grados, en su arranque
el eje del motor no es capaz de girar por si mismo simple-
mente con alimentar los devanados del estator.

Los motores monofisicos, en consecuencia, precisan de
un mecanismo o dispositivo auxiliar para lograr producir
un par en el eje que haga que este comience el movimiento
giratorio. Los sistemas mas empleados en este sentido, me-
diante los cuales se puede realizar la clasificacion de estas
madquinas eléctricas, son los siguientes:

» Motor de CA de induccidén con bobina auxiliar de
arranque, o de fase partida.

* Motor de CA de inducci6n de arranque por condensa-
dor.

* Motor de CA de induccién de arranque por espira de
sombra.

Hgura b.34. Simbolo genérico del motor de CA manofdsico. Los bornes
pueden nombrarse como U-V o E-N.

20 B.3.1. Motor de CA con bobina auxiliar
(e arranque

En el estator de la mdquina se disponen dos devanados con
un decalado de 90 grados. Al conectar €] motor una corrien-
te elevada atraviesa la bobina principal y una corriente de
menor magnitud se deriva hacia la bobina auxiliar. De est

Devanado
principal

Devanado auxiliar

Interruptor ¥
centrifugo .~
(opcional)

Kd LﬁP U4 V(G Bomes motor

L1 N

Figura 6.39. Representacién interna del motor de CA con bobina auxiliar de
arranque.
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manera se generan dos campos magnéticos independien-
tes desfasados entre si, y serd este desfase el responsable
de generar un par suficiente que comience a mover el eje
del motor, siempre que sc encuentre conectado en vacio.
También resulta posible conectar una resistencia u otra in-
ductancia en seric con el devanado auxiliar para aumentar
laimpedancia y desfase entre las corrientes.

Una vez el motor se encuentra en funcionamiento, re-
sulta posible mantener conectado el bobinado auxiliar, o
desconectar el mismo mediante un interruptor centrifugo
que actia cuando la méaquina ha alcanzado el 80 % de su
velocidad nominal.

W 6.3.2. Motor de CA de arranque
por condensador

Este es el sistema mas utilizado en las instalaciones eléc-
tricas que utilizan motores monofésicos. El principio de
funcionamiento es similar al del arranque por bobina auxi-
liar, pero en este caso se conecta también un condensador
fijo en el circuito auxiliar.

La diferencia de fase entre el condensador y la induc-
tancia genera un campe magnético giratorio suficiente para
mover el eje del motor, con la gran ventaja de que ¢l par de
arranque es muy elevado. Cuando la médquina ha alcanza-
do 1a velocidad suficiente es posible desconectar el circuito
auxiliar mediante un interruptor centrifugo, aunque depen-
diendo de las caracteristicas y uso del motor puede resultar
necesario dejar el condensador conectado. En estos casos
suele ser frecuente utilizar dos condensadores en paralelo
para el arranque y desconectar uno de cllos durante el fun-
cionamiento permanente del motor.

Devanado

Devanado auxiliar ret
principal

-
Interuptor
centrifugo -
{opcional)
Condensador
de arranque
K ~ Bornes motor

figura 6.40. Representacion interna del motor de CA con condensador de
uranque.

La capacidad del condensador de arranque para un motor de
200 W debe ser aproximadamente de 8 puF.

S 6.3.3. Motor de CA de arrangue por espira
de sombra

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

Este sistema solo es aplicable en motores monofasicos
de potencia no superior a 1 kW, dado su bajo rendimiento.

Estator

| Devanados
del motor

I Espira de

sombra

Figura 6.41. Representacidn interna del motor de CA con espira de sombra.

2000 6.3.4. Motores universales

El motor monofasico universal es un tipo de motor eléctri-
co capaz de funcionar tanto en redes de corriente continua
como de corriente alterna.

El uso de los motores universales para aplicaciones en
corriente alterna estd muy extendido por las miltiples ven-
tajas que se obtienen con respecto a los motores de CA
convencionales:

* Bajo coste.

+ Elevado par de arranque.

« Elevada velocidad de rotacién.
* Pequeifio tamafio.




