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CAPITULO 7

MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccién trifasicos tienen un devanado trifasico en su estator, el cual
constituye la armadura de la maquina; mientras que el devanado de campo, colocado en el rotor,
puede ser de dos tipos: rofor faula de ardifla o rofor devanado.

Un rotor jaula de ardilla esta constituido por una serie de barras conductoras dentro de una
ranura hechas en la superficie del rotor con sus extremos cortocircuitados por medio de anillos.
Mientras que el rotor devanado tiene un devanado trifésico, usualmente conectado en estrella, cuyos
exttemos se conectan a unos anillos rozantes montados en el gje, sobre los cuales estan unas
escobillas para la conexidn al exterior.

En ambos casos, la corriente de campo se obtiene por induccién magnética, de ahl el
nombre de este tipo de molores.

7.1 CONCEPTOS BASICOS DEL MOTOR DE INDUCCION

Uno de los fundamentos de la operacion de los motores de induccion radica en la siguiente
afirmacion: si por los devanados de la armadura (estator) circula un sisterna trifasico de corrientes
de igual magnitud y desfasadas 120°, se producird un campo magnético giratorio de magnitud
conslante; como se muestra en la figura 7.1, cuya velocidad de rotacién esta dada por:

ng=120f/p (rpm) (7.1)

donde: ne = velocidad sincrénica (rpm)

f = frecuencia de alimentacion (Hz)
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b = niimero de polos del motor
El campo magnético giratorio del estator induce un voltaje en el rotor debido al movimiento

relativo entre ambos. Ante la presencia de este voltaje, se genera una corriente en el rotor que
produce un par en la maqguina. Este par acelera el rotor hasta una velocidad menor que la velocidad

210°

3o0° 240°

270°
Figura 7.1 Campo Magnético Producido en el Estator.

sincrénica, ya que si el rotor del motot llegara a girar a la velocidad sincronica, su devanade de rotor
(0 las baras para el caso del motor jatfa de ardifla) eslaria estacionario con respecio al campo
maghético de estator. Entonces, no se induciria voltaje ni habria corriente en el rotor, tampoco se
produciria un par y, debido a la friccion, el motor se frenaria. Por tanto, un motor de induccion puede
girar a verlocidades cercanas a la sincrénica, pero nunca alcanzara exactamente dicha velocidad.

Se conoce como deslizamiento a |a velocidad relativa entre el rotor y el campe magnetico
de estatorr expresada en por unidad o porcentaje:

Ng ~ Om Qg = Wy
§=———(100) = —(100) (7.2)
Ng g

donde:  nm = velocidad del motor (o rotor) (rpm)
L
ws = velocidad angular sincronica (rad/s)

wm = velocidad angular del motor (rad/s)
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Es este parametro, el deslizamiento, lo que determina la frecuencia del voltaje inducido en
el rotor:

fo=sf (7.3)

asf como la relacién de polencia desarrollada por fase en los circuitos de rotor y estator:
P; = S Pentrehierro = S Pe (7.4)

7.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION

Dado que [a operacidon de un motor de induccidn se asemeja a la de un transformador,
debido a la induccién de voltaje desde el esiator (primario) al rotor (secundario); su circuito
equivalente también se asemeja al del transformador, tomando en cuenta que la frecuencia del rotor

h R1 ‘/WXT Iz In _(%%\)
Impedancia de Fuga Im | Reactancia
de Rotor
Vi Xm Re Ez Eg Rr
Reactancia de Resistencia
Magnetizacién de Rotor
O Relacign de Vueltas:
a= (NFINB )

Figura 7.2 Modelo de Transformador para Representar una Fase de un Motor de Induccidn.

f, varia con el deslizamiento s. La figura 7.2 muestra un modelo de circuito equivalente de un
transformador para representar un motor de induccion.

7.2.1 NModelo del Circuito de Rotor

El voltaje inducido por el estater en el rotor de un motor de induccidn varfa con la velocidad
refativa entre el rotor y el campo magnético del estator, esto es, varia en funcion del deslizamiento

8!
Er =s Ero (7.5)

donde: Ero = Voltaje inducido en el rotor cuando éste esta blogueado.
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La magnitud de la resistencia del rotor es constante e independiente del deslizamiento,
mientras que la reactancia si se ve afectada:

Xp =8 Xpo (7.6)

donde:  XRo = Reactancia del rotor blogueado.

La figura 7.3 muestra el circuito equivalente del rotor resultante. La cortiente en el mismo
se puede expresar asf:

Er s Ero Ero
—— = —— = . 7.7
Rp+iXp Rr+jsXrpo Ra/s +jXro

Ig=

Xr = s Xro Xro
Ir Ir

o o

Er=sEro Rr Ero Rr/s

&
a) b)

Figura 7.3 Medelo del Rotor de un Motor de Induccién. (a) Sin Considerar el Efecto de la
Frecuencia; (b) Considerando el Efecto de Ia Frecuencia.

7.2.2 Circuito Equivalente Definitivo

-

Para establecer el circuito equivalente definitivo, por fase, de un motor de induccién, es f\
necesario referir la parte del modelo del rotor al nivel de voltaje del circuito de estator:

E>=E'ro=aEpo {7.8)
la corriente del rotor se convierte en:
Is=Pp=Ig/a (7.9

y la resistencia y la reactancia;
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R =R'r=a"Rg (7.10)
= X’ro = a° XRo (7.17)
Entonces, el circuito equivalente, por fase, de un motor de induccion es el que aparece en

la figura 7 4.

X
R 2

Rz /s

O

Figura 7.4 Circuito Equivalente por Fase para un Motor de induccién.

- 7.3PAR Y POTENCIA EN UN MOTOR DE INDUCCION

El circuito en la figura 7.4 es un circuito equivalente exacto, pero es inconveniente para
realizar algunos calculos. En este punto, entonces, deben hacerse algunas aproximaciones sin
perder la validéz del modelo.

La impedancia de fuga por fase (R, +j X, obién R, +j wL,) es pequefia y, ain con grandes
corrientes de estator, la diferencia enire V; v E; es pequefa. La reactancia de magnetizacion por
fase (X, = wl.,) es grande y la resistencia de magnetizacion R, mucho mayor. Entonces, la corriente-
de magnetlzacmn I,es muy pequefia comparada con la cornente de entrada |,. De la discusién by
anterior, se puede concluir que el circuito equivalente no se modifica grandemente en su compor- *
tamiento, si se cambian de lugar los elementos X, ¥ R a las terminales de estator como se muestra
en la figura 7.5.

La resistencia R, aunque se puede usar para calcular los valores de otros parametros del
circuito, puede omitirse del modelo para propdsitos de célculo del sistema.

La relacion entre el par interno del motor y la velocidad puede obtenerse del medelo de la
figura 7.5; en la cual, la potencia activa en el entrehierro es:

Pe = Pentrenierro = [R2 / s](I2)° (7.12)
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Entrehierre
X4 ‘ Xz
h Ri 1z

Rz /=

Figura 7.5 Circuito Equivalente Aproximado, por Fase, de un Motor de Induccidn.

La potencia convertida a potencia mecanica en las tres fases es entonces:

Pm = 3{(Ps - Pr) (7.13)
y subtituyendo la expresiéﬁ para P, obtenida en la ecuacion 7.4, se tiene:

P = 3(Ps - s Pg) = 3(1 - s)Pe (7.14)
6 bién, subtituyendo la expresion para P, obtenida en la ecuacién 7.12, se tiene:

Pm = 3(1 - s)[Rz / s}(l)® (7.15)

La corriente promedio 2n el rotor, referida al estator Tz, gueda establecida como:

) Vs Vi
= = (7.16) -
Ry +[Rofs] +j(X1 + X2) Ry +[Rafs] +jo(lL1 +Lo)
cuya magnitud es:

B} | Vi |

|12l = 2 212
- [(R1 + Ra/s)° + (X4 + X2) J

i} | Vi |

| 15 (7.17)

" [(Ry +Ra/ )% + 0¥Ly + Lp)?2
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La ecuacién 7.16 muestra que para V; constante, I, es proporcional al deslizamiento s
cuando R, /s »> (R4 + X, + X;], lo cual ocurre para deslizamiento pequefio.

De las ecuaciones 7.15 y 7,17 se puede obtener el par desarrollado:
Pm 1-s R Ve

T= =3 5 3 {7.18)
Om s Om (Rq+[Rz/s])”+(X5+X2)

El par también puede expresarse en términos de la velocidad sincrénica, lo cual puede
obtenerse substituyendo ,,, segun la ecuacion 7.2

3Ry 174
T= 5 5 {7.19)
sws (R +[Bz/s])” +(Xq + Xa)

Nuevamente, puede verse gue para pequeios deslizamientos, el parinterno es proporcional
al deslizamiento.

La tinica variable en el lado derecho de la ecuacion 7.19 es el deslizamiento s. Las
magnitudes maximas positiva y negativa del par y el deslizamiento en el cual ocurren, pueden
determinarse derivando el par con respecto al deslizamiento e igualando a cero; dT/ds = 0.

El deslizamiento en el que ocutre el par maximo queda entonces como:

Ro Ra

+ + (7.20)
Ri%+ X1 + X" 7 X1+ Xz

S=

It

Substituyendo este valor en la ecuacion 7.19 se obtiene el par maximo, cuya magnitud
absoluta es: :

3VP X
|Tmax1 o (7-215_
2 g (X1 + Xp) :

Finalmente, si se subtituye s = 1 en la ecuacion 7.19 se puede obtener ia ecuacion que
define al par de arrangue:

3R> sz
Ta= 5 75 (7.22)
ws [ (R1 + Ra)* + (X1 + X2)" ]
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7.4 CARACTERISTICA PAR - VELOCIDAD

La caracleristica Par - Velociad para un metor de induccion, puede obtenerse entonces de
la ecuacion 7.19 a la 7.22, quedando como se muestra en la figura 7.6. En elfa, si se considera un
par de carga T constanie, se obiienen dos punios posibles de funcionamiento; pero segun io
expuesto en el inciso 1.3.1 de Capitulo 1, solo uno es estable: el punto M. El otro es inestable: el
punto M. En consecuencia, la parte til de la caracteristica se encuentra desde el punta B hasta el
punto D en la figura 7.6 y es sensiblemente recta.

Si durante fa operacion, el par de carga sobrepasa el valor del par maximo T, del motor,
éste se detiene, puesto que se habra rebasado el limite de estabilidad del motor, el cual esta
tepresentado por su par maximo.

GCon el fin de obtener un margen de seguridad suficiente, el par nominai de un motor de
induccion debe ser dos o dos y media veces menor que el par maximo.

Si se arrastra e} molor a una velocidad superior a la velocidad de sincronia w,, el par
producido por el motor cambia de signo. En esta condiciones el mofor devuelve energia a la linea,
funcionando come generador (desde € hasta B de la caracteristica tti! en la figura 7.6). A partir del

| f

Figura 7.6 Caracteristica Par - Velocidad de un Motor de Induccién
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punto B se sobrepasa el limite de estabilidad como generador, es decir la maquina se embala
acelerdndose incontroladamente. Por dltimo, la parte de la caracteristica marcada desde E hasta
F, que correspande a una velocidad negativa, se puede utilizar para el frenado a contra-corfiente o
confra-marcha, insertando resistencias en el rotor {s6lo para motores de rotor devanado).

7.5 CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCION

A causa de la simplicidad, bajo costo y confiabilidad del motor de induccidn, el control de
sk velocidad a sido deseable por mucho tiempo; sin embarge, los métodos empleados tradicional-
mente son bastante complicados y requieren de un mantenimiento mayor gue €l propio motor. La
tecnologia del estado sdlido, desarrclada en los ultimos afos, ha permitido simplificar y eficientar
los sistemas de control de la velocidad del motor de induccion, hasta competir con los sistemas de
control de velocidad de los motores de C-D.

La velocidad de un motor de induccion esta determinada por la velocidad sincrénica g y
el deslizamiento s del rotor. La velocidad sincronica esta relacionada con la frecuencia de la fuente
y el deslizamiento puede controlarse regulando el voltaje o la coriente alimentada al motor.
Entonces, los métodos para controlar la velocidad de un motor de induccion son:

1) Variacién de la resistencia del circuito de rotor.
2} Regulacion de la potencia de deslizamiento.
3) Control del voltaje de estator 0 método de voltaje - variable, frecuencia - constante.
4) Control de la frecuencia de la fuents:
a) Voltaje - variable, frecuencia - variable

b) Coriente - variable, frecuencia - variable

7.5.1 Variacidn de la Resistencia en el Circuito de Rotor.

Lo que hace atractivo al motor de induccion de rotor devanado, en oposicién a lo barato del
motor jaula de ardilla, radica en la posibilidad de controlar la vetocidad del motor cargado agregando
resistencias adicionales externas en el circuito de roter. Esta técnica también hace posible mantener
baja la corriente durante el arranque; por tanto, cuando sea hecesaric arrancar repetidamente un
motor o cuando se opere una carga con muy alta inercia, la cual requiere mucho tiempo para alcanzar
su velocidad de operacion; el motor de induccién de rotor devanado es capaz de sjecutar este
servicio sin dafiarse o sobrecalentarse. El esquema de un motor con resistencias externas
conectadas al circuito de rotor se muestra en la figura 7.7(a); mientras que la curvas Par - Velocidad
para varios valores de la resistencia del circuito de rotor se muestran en la figura 7.7(b). Obsérvese
que aundue el par maximo no se madifica con 1a variacion de la resistencia efectiva del circuito de
rotor, dado que no depende de ella, seglin lo muestra la ecuacién 7.21; el deslizamiento en el que
ocyrre el par maximo y, por lo misme, la velocidad del motor si se medifican, como puede apreciarse
en las ecuaciones 7.2 y 7.20; permitiendo con ésto, variar la velocidad de un motor de induccién
cargado.
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‘.-; Thérdidas ‘;“ Tpérdidas + Tearga

:
r

Incrementando Rax

Figura 7.7 Control de Velocidad de un Motor de Induccién de Rotor Devanado, Mediante la
Variacién de Resistencias Externas Conectadas al Circuito de Rotor. a) Circuito, b) Curvas
Par - Velocidad.

Los puntos de operacidn estables se encuentran en las intersecciones de la linea de carga,
incluidas las pérdidas, v las curvas de par interno. Si la resistencia del circuito de rotor se hace lo
suficientemente grande, 1a carga puede accionar al motor hacia atras como en el punto pde la figura
7.7(b), en donde el par del motor es opuesto a la rotacidn. Si se invierte entonces la secuencia de
las fases de la fuente, el motor produce un frenado por contramatcha. Sin embargo, a corriente
es muy alta y el par producido por ampere de la corriente del rotor es bajo. Este método, entonces,
es permisible solo para cortos periodos de frenado rapido o periodos largos de frenado lento.

Debe notarse también, que no se puede tener control efectivo de la velocidad, con este
método, cuando el motor estd sin carga; debido a que la velocidad del motor, en esta condicion, se
aproxima a ia velocidad sincrénica, independientemente de la magnitud de la resistencia incluida
en el circuito de rotor.

Dos métodos alternativos para variar la resistencia efectiva del circuito de rotor por fase, se
muestran en la figura 7.8 (a) y (b). En el primer caso, la salida del rotor se rectifica y se aplica auna
sola resistencia externa variable. Este arreglo elimina cualguier peligro de desbalance debido a las
posibles desigualdades de las tres resistencias mostradas en la figura 7.7(a). En el segundo caso,
se ha introducido un converidor de C-D a C-D (froceador) entre el rectificador y la resistencia, la
cual debe tener unvalor fijo. La variacion dé la resistencia efectiva depende, enlonces, de la relacion
entre ef tiempo de encendido t,,, ¥ el periodo T, del troceador: R, = Rgj(toy / Tp,). En este caso,
se puede agregar un lazo de retroalimentacion para tener un control de velocidad de lazo cerrado,

independientemente del par de carga.

178



Vil MOTORES DE INDUCCION

Resistencia Resistencia
Variable Fija

b rotor
oo
Rectificado
estator Rectificador estator Convertidor
de C-DacC-D
{Troceador)

Figura 7.8 Métodos Aletrnativos para Variar la Resistencia del Circuito de Rotor: {a) Con
una S6la Resistencia Variable, (b) Con Resistericia Fija ¥y Troceador.

7.5.2 Regulacion de la Potencia de Deslizamiento

Este tipo de accionamientos requiere de un motor de induccion de rotor devanado, como
en el caso de los controles de velocidad por variacién de la resistencia del circuito de rotor; pero a
diterencia de aquellos, la potencia de deslizamiente no se disipa en una resistencia, sino gue se
devuelve a la linea de alimentacién. Existen dos esquemas para llevar a cabo esta operacion: el
sistema Kramery el sistema Scherbius.

En un accionamiento Kramer, como ¢! que se muestra en |a figura 7.9, la potencia de
teslizamiento del rotor se rectifica y se regresa a la fuente de alimentacidn a través de un convertidor
de fase controlada de control completo actuando como inversor conmutado por linea. La potencia
de entrada del rotor se distribuye entre la potencia mecanica en ¢l eje v la potencia que se regresa
a la linea. Asi, controlando esta Ultima, se controla la primera y para un par de carga dado, se
controla la velocidad de operacién del motor. Eltransformador colocado a la salida, se requiere para
slevar el nivel de ésta. El par desarroliado es proporcional a la corriente iy del enface. Para un par
de carga dado T, la velocidad del motor puede disminuirse incrementando el angulo de disparo o
del convertidor: asi que el voltaje del inversor V; iguale al voltaje rectificado Vy para la cortiente

Rectificador Convertidor Transformador

estator

Potencia da Deslizamiento

Figura 7.9 Sistema de Accionamiento Kramer.,
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Convertidor 1 Convertidor 2 Transformador

Figura 7.10 Sistema Scherhius con Convertidor Dual.,

correspondiente a dicho par de carga. Dado que la corriente iy sélo puede teher un sentido, la
velocidad controlada sdlo puede ser subsincrona.

En un accionamiento Scherhius, se reemplaza el rectificador del sisterna Kramer por un
convertidor da fase controlada, permitiendo que la potencia de deslizamiento fluya en ambos
sentidos. La velocidad de un motor doble - alimentado, como en este caso, puede controlarse en
ambas regiones: subsincrona y supersincrona. Si se refroalimenta a la linea la potencia de
deslizamiento, el motor opera en la region subsincrona y el modo de operacién correspondera con
el accionamiento Kramer. Si, por ofro lado, la potencia de deslizamiento se suministra al rotor, el
motor opera en la regién supersincrona,

En el sistema Scherbius que se muestra en la figura 7.10, el convertidor dual puede
reemplazarse por un cicloconvertidor conmutado por linea como se muestia en la figura 7.11: de
esta manera, se obliene una forma de onda de corriente mas parecida a la sinusoidal, eliminando
problemas de conmutacién a velocidades cercanas ala velocidad sincrénica, asi como pulsaciones
en el par. Sin embargo, un cicloconvertidor tiene un costo y una compiejidad de operacion mayores
que un convertidor dual,

Cicloconvertidor

Potencia de Deslizamiento

Figura 7.11 Sistema Scherbius con Cicloconvertidor,
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Figura 7.12 Control de Velocidad por Variacion del Voltaje en Terminales de Estator.

7.5.3 Control del Voltaje de Estator

Debido a que el par desarrollado en un motor de induccion es proporcional al cuadrado del
voltaje aplicado eh terminales, segln lo muestra la ecuacién 7.19; un medio para controlar la
velocidad de un motor cargado puede ser por la variacion de este voltaje. Para este proposito es
necesario usar un motor de jaula de ardilla con alta resistencia en el rotor, o bién, un motor de rotor
devanado con una resistencia externa en el circuito de rotor. El requisito anterior surge de la siguiente
situacion: El par desarrollado en el rotor para vencer la carga se refleja en el estator; pero como
existe una diferencia de potencias enire la potencia del estator: wg T v la del rotor: o, T; esta
diferencia se disipa como calor en el rotor, con la ventaja, para el motor de rotor devanado, de que
el calor se disipa fuera de la maquina. Por lo tanto, un motor de rotor devanado, requerido para un
semvicio dado, es mas pequenc que un motor jaula de ardilla requerido para el mismo servicio. En
ambos casos, las curvas par - velocidad tienen la forma mostrada en la figura 7.12.

!
LY

7.5.4 Control de la Frecuencia de la Fuente

La velocidad sincrénica de un motor de induccion esia dada por la ecuacion 7.1. En ella
puede observarse que si se varia la frecuencia de lafuente 1 {Hz) 6 s (Rad/s), la velocidad sincrénica
del motor tambien variara, independientemente de Ja carga. Las caracteristicas par - velocidad
oblenidas para un sistema que tiene una frecuencia de fuente variable se muestranen la figura 7.13.
La caracteristica base es aquella en la que la frecuencia de la fuente es igual a la frecuencia para
la cuat el mator fué disefiado y la velocidad sincrénica desarrollada por el motor en estas condiciones
es oy,. Las caracterfsticas muestran que la velocidad puede disminuirse hasta cero desde la
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Figura 7.13 Operacién de un Motor de Induccién a Frecuencia Variable.

velocidad base con la simple reduccién de la frecuencia de la fuente. Ademas se tiene ftenado
regenerativo al operar en el sequndo cuadrante.

Para que el sistema magnético del molor no se sobresature (los motores estan disefiadas
para operar con cierto grado de saturacién), el voltaje de fase Vydebe incremeniarse o disminuirse
con la frecuencia f o velocidad angular de la fuente m, seglin se muestra en los circuitos equivalentes
de las figuras 7.2 y 7.4. Si se ignora el efecto de la impedancia de fuga Ry + jX;, la corriente de
magnetizacion |, se mantiene constante si la relacion V¢/ f o V¢/ @ se mantiene también constante;
lo que resulta en un grado de saturacién constante y una onda de densidad de flujo de amplitud
constante en el entrehierro. Solamente a bajas frecuencias el efecto de R4 llega a ser grande en
comparacion con Xp,; en ese caso, se necesita incrementar la relacion V/ f o V¢ / o para mantener
la densidad de flujo en el entrehierro. La figura 7.14 muestra la relacién voltaje - frecuencia para un
motor de induccidn.

La ecuacién 7.21 muestra que si la relacion V; / cese mantiene constante, y © no es muy
baja, el par maximo es constante. Aln mas, la ecuacion 7.19 muestra que, sujeto a la aproximacion
en laque R, es despreciable, el producto sw para el cual ocurre el par maxima gs también constante.
De lo anterior resultan las caracteristicas paralelas de la figura 7.13 y la zona de par constante en
la figura 7.14.

182



Vil MOTORES DE INDUCCION

Vi
4 Regidn de Par Constante {Nominal) ! Region de Potencia Constante (Nominal)
—-1-*——-—— —_—— -
Vitnom) - |
|
- |
" Corriente de Armadura (Nominal)
L Curva de Voltaje Curva de Par

S R

v
]
Fl
-
i
]

1 L]

. Compensacién de la f 0 @ meminales)
L Resistencia de Estator

fom

o F—

Figura 7.14 Relacidn VYoltaje - Frecuencia para un Motor de Induccion.

Para velocidades que excedan la velocidad base oy, la frecuencia de la fuente f o © debe
incrementarse por encima del valor para el que fué disefiade el motor, pero el voltaje Vf no puede
incrementarse por encima del valor base, debido a las limitaciones de aislamiento del estator. Bajo
estas condiciones la relacion Vs/ f o V;/ @ disminuye conforme f o w se incrementa; por tanto, el
par maximo disminuye también en esta zona, pero no sucede lo mismo con el producto se en el
cual ocurre. Entances, para frecuencias mayores a la frecuencia base (nominal} del motor, se
obtienen caracteristicas como las mostradas en la parte superior de la figura 7.13 0 en la zona de
potencia constante de lafigura 7.14. En esta zona, la amplilud del campo magneético en el entrehierro
se reduce dado que la magnitud de la relacidon Vi /f o V;/ w cae. De ahf la expresion "campo débil"
parareferirse a esta zona de operacion, que corresponde a la misma regién en los motores de C-D,

Un motor de induccién puede alimentarse desde una fuente de corriente, enlugar que desde
una fuente de voltaje; en este caso, serd necesario generar una onda de corriente - afustable,
frecuencia - ajustable.

El funcionamiento desde una fuente de corriente tiene algunas ventajas pero complica la
operacién de un motar de induccién. La figura 7.15 muestra las caracteristicas par - velocidad de
un motor de induccién a diferentes corrientes aungue a frecuencia fija. Si se opera la méqguina a
corriente nominal, el par de arranque desarrollado serda muy bajo comparado al de un motor
controlado por voltaje, debido a que el flujo en el entrehierro sera bajo a causa de la impedancia del
motor. Conforme se incrementa la velocidad, el voltaje en terminales se incrementa debido a la
mayer impedancia del motor v, como resultado, el par se eleva hasta un alto valor como se muestra
en la figura 7.15 con la linea punteada, después disminuye hasta cero con una marcada pendiente
a la velocidad sincrénica. En un motor real, sin embargo, la saturacion limitara el par desarrollado
como se Mmuestra con la linea continua en la figura 7.15.
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T ¥
Curva de Par a Corriente
Tinom) |- _Nominal sin Saturacién

-t 1 Curvade Para

2 l(nom)
B Curvade Par a

Voltaje Nominal

Curvade Para
! 1.5 linom)

~Curvade Para
l(nam)

Curva de Para
0.5 lnom)

Curvade Para
0.25 linom)

Figura 7.15 Curvas Par - Velocidad para un Motor de Induccién a Diferentes Corrientes.

Una curva de par a voltaje nominal también se muestra en la figura 7.15, donde la porcidn
con pendiente negativa puede considerarse que tiene operacion estable para un flujo nominal en el
entrehierro. Esta curva intersecta la curva de par a corriente nominal en el punto A. Sin embargo,
elpunto A es inestable para [a curva de corriente (e encuentra en la porcién de pendiente positiva
para esta curva); asi que se requiere un control de lazo cetrado para que el accionamiento opere
en este punto.

El par a flujo nominal puede variarse madificando la corriente y el deslizamiento para que
la operacion caiga sobre [a pendiente negativa de la curva de par a voltaje nominal, como se muestra
en la figura 7.15. Obligandose en todos los casos a un control de lazo cerrado.

Los distintos puntos de operacion en el plano par - velocidad gue caen en [a region d_e par
constante o de potencia constante, para una funete de corriente - variable, frecuencia - variable;
son similares a los mostrados en fa figura 7.13.

RESUMEN

1.- Los motores de induccién producen su corriente de campo {rotor) por medio de
induccidn magnetica, de ahi su nombre.
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2.- En el devanado trifasico del estator de los motores de inducién se produce un campo

magnético giraterio de magnitud constante que gira a la velocidad sincrénica e induce
un voltaje en el rotor debido al movimiento relativo entre ambos. Ante la presencia de
este voltaje, se genera una corriente en el rotor que produce un par en ia maquina que
lo acelera hasta una velocidad menor que la velocidad sincronica.

3.- La parte util (estahle) de la caracteristica par - velocidad de un miotor de induccién se

encuentra en la parte con pendiente negativa y es sensiblemente recta. Si se arrastra
el motor a una velocidad supetior a la velocidad de sincronia ws, el par producido por
el motor cambia de signo. En esta condiciones el motor devuelve energia a la linea,
funcionando como generador. La parte de la caracteristica que cofresponde a una
velocidad negativa, se puede utilizar para el frenado a contra-corriente o contra-mar-
cha, insertando resistencias en el rotor (s6lo para motores de rotor devanado).

4.- Los métodos para controlar la velocidad de un motor de induccidn son:

1) Variacion de la resistencia del circuito de rotor.
2) Regulacion de la potencia de deslizamiento.
3) Control del voltaje de estator.
4) Control de la frecuencia de la fuente:
a) Voltaje - variable, frecuencia - variable

b) Corriente - variable, frecuencia - variable

5.- La variacidn de Ia resistencia efectiva del circuito de rolor no maodifica el par maximo,

dado que no depende de elia; pero el deslizamiento en el que ocurre el par maximo y,
por lo mismo, la velocidad del motor si se modifican; permitiendo con ésto, variar la
velocidad de un motor de induccién cargado.

6.- Si la potencia de deslizamiento no se disipa en una resistencia, sino que se devuelve

a la linea de alimentacion, se puede controlar la velocidad de un motor de induccidn
de rotor de vanado mas eficientemente. Existen dos esquemas para llevar a cabo esta
operacion: el sistema Kramer, para operer a velocidades subsincronas, y el sistema
Scherbius, para operer avelocidades subsincronas y stipersincronas.

7.- Un medio para controlar la velocidad de un motor de induccion cargado puede ser

también por la variacion del voltaje aplicado en terminales de estator, debide a que el
par desarrollado es proporcional al cuadrado de este voitaje.

8.- Si se varia la frecuencia de la fuente, la velocidad sincrénica del motor también variar,

independientemente de la carga. Para que el sistema maghético del motor ho se
sobresature, el voltaje de fase debe incrementarse o disminuirse con la frecuencia,
manteniendo constante la relacion Vi / f. Sélamente a bajas frecuencias cuando el
efecto de Ry llega a ser grande en comparacior con Xm, & necesita incrementar la
relacion Vy/ f para mantener la densidad de flujo en el entrehierro.
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9.- Un motor de induccidn puede alimentarse desde una fuente de corriente, en lugar que
desde una fuente de voltaje; en este caso, serd necesario generar una onda de
cortlente - ajustable, frecuencia - afustable.

PROBLEMAS

7.1.- Un motor de induccion de rotor devanado de 460 V, 25 hp (18.7 kW), 1750 rpmtiene
los siguientes pardmetros de circuito equivalente como el mostrado en la figura 7.2:

Ry=02250Q L, =1.89 mH N,/N, = 1.88
Rp=0.126 0 Lp = 0536 mH
R,=2620 Ly, =73.7 mH Pry =225 W

Si se cortocircuilan las terminales de rotor, calcule la comiente de linea, la corriente de
rotor y el par en el entrehierro al voltaje nominal y a la velocidad de ia placa de datos.

7.2.- Para el motor del problema 1 calcule el par de ruptura (méximo} del motor y la
velocidad y frecuencia del rotor a las cuales ocurre.

7.3.- Un motor de induccidn de 460 V, 30 hp (22.4 kW), 4 polos, 885 rpm, 40 A nominales,
17.1 Asincargay Ry = 0.328 © va a ser accionado desde una fuente de voltaje y
frecuencia variables. Determine la velocidad del motor a una frecuencia de la fuente
de 45 Hz cuando el par de acoplamiento es el nominal y son vélidas las siguientes
suposiciones:

a).- La relacion Vi / w se mantiene constante.

b}.- Todas las pérdidas, excepto las pérdidas resistivas, son proporcionales al
cuadrado del voitaje de estator.

186



CAPITULO 8

CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS
MOTORES DE INDUCCION POR EL
VOLTAJE DE ESTATOR

Este método de control de velocidad es uno de los més simples y econdmicos que se puede
aplicar a motores de induccidn de jaula de ardilla ¢ de rotor devanado cargados, como se indica en
la seccion 6.5.3. En esle esquema, el voltaje alimentado al estator se controla, a la frecuencia de
la linea, infroduciendo impedancias para reducir el voltaje en terminales del motor; o bién, utilizando
un'controlador de C-A constituido por tiristores; con la ventaja , en este Ultimo caso, de tener muy
poca potencia perdida en el dispositivo de control,

Ademas de proveer conirol de velocidad, los controladores de C-A pueden usarse para
arrancar motores de induccion grandes, manteniendo la corriente drenada desde la linea en valores
razonablemente bajos. :

8.1 CONFIGURACIONES CON CONTROLADORES DE C-A

Hay muchos circuitos con firisiores que permiten variar el voltaje en terminales de un motor
de induccidn, en la figura8.1 se muestran aigunos de ellos. El circuito de la figura 8.1(a) tiene el
mérito de la extrema simplicidad y dado gue el motor se bloquea cuando se opera desde una sola
fase, la velocidad puede controlarse desde cero. Sin embargo, la corriente requetrida a través de las
lineas no reguladas puede ser excesiva.

El circuito en la figura 8.1{b) presenta las mejores pogibilidades entre (os circuitos simples;
no obstante, la potencia consumida por el motor puede liegar a ser el doble de la consumida cuando
la alimentacion es sinusoidal. La operacion del circuito en la figura 8.1(c) es casi idéntica al de 1a
figura 8.1(b).
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o b C'—{—KF o

d) e) f)

Figura 8.1 Circuitos para Controlar el Voltaje en Terminales de Estator de un Motor de
Induccién.

. El circuito en la figura 8.1(d) representa un control convencional balanceado o simétrico de
tres fases que tiene un buen funcionamiento, aumque se desarrcllan armonicas por la carga
conectada en delta.

Un arreglo simétrico como el anterior que tiene la ventaja de reducir el rango de corriente
requerido por cada dispositivo se muestra en la figura 8.1(e), pero su operacién no es tan buena
como el circuito de la figura 8.1(d); ademas, requiere que ambas terminales de cada fase del estator
estén disponibles, lo cual no es el caso en la mayorfa de {0s motores.

El circuito de la figura 8.1{f) da el mejor funcionamiento de todos los mostrados. Con un
deslizamiento del 33%, por ejemplo, la corriente de entrada es sclamente un 8% mayor que para
un control con alimentacion sinusoidal.

De la comparacién anterior, el circuito con seis tiristores y carga conectada en estrella
mostrado en la figura 8.1(f), es el que da mejores resultados; sin embargo, cuando en alguna
aplicacion la elevacion de temperatura del motor no es unfactor limitante, el circuito con dos tiristores
mostrado en la figura 8.1(a} puede usarse debido a su simplicidad.

Una gran economfa que puede introducirse en los’controladores simétricos, aplicable a
motores de baja potencia, sin deterioro de las caracteristicas de operacion de los mismos, consisie
en reemplazar cada par de tiristores en paralelo inverso con un TRIAC. Esta medificacion no sdlo
reduce el alambrado, sino que ademas simpilifica la légica de control.
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e

Figura 8.2 Inversion de Fase para Reversibilidad del Par y la Velocidad.

8.2 REVERSIBILIDAD DEL PAR Y LA VELOCIDAD

La figura 8.2 muestra un controlador simétrico con dos pares de dispositivos suplemesntarios,
que al entrar en operacion permiten invertir la secuencia de fase de la excitacion del motor. De esta
forma es posible el funcionamiento en los cuairo cuadrantes de la caracteristica par-velocidad. Si
la resistencia del circuito de rotor es alta, la corriente durante la conframarcha puede no causar serio
calentamiento y el par de frenado puede ser substancial. Si el sistema mecanico arrastra al motor,
puede ocurrir el frenado regenerativo. La figura 8.3 muestra un diagrama de cuatro cuadrantes para
un sistema reversible de control de fase con tiristores.

Om
Regbgeracion

Motorizado
Directa

Contramarcha
Diracta

T

Contramarcha
Reversa
Motorizado
Reversa

Regenetagion

figura 8.3 Diagrama Par-Velocidad para un Sistema Reversible.
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A
AR

Figura 8.4 Formas de Onda de la Corriente de Linea para un Motor Corriendo a una
Velocidad tal que y = w/4: a) o = 135% b) 0. = 120° y ¢) ¢ = 90°.

Las curvas par-velocidad ilustradas en la figura 8.3 solo corresponderan con aquellas que
pudieran obtenerse para un motor gobernado desde una fuente trifasica constante, si el Angulo de

disparo o es igual o menor gue el angulo v, definido como:

ol

Y= tan”’ {rad) (8.1)

donde: m = frecuencia angular de la fuente
L = inductancia por fase del motor a la velocidad de operacidn
R = resistencia por fase del motor a la velocidad de operacién

En este caso, cada vez que un tiristor cesa su conduccién, su compafiero conectado en
paralelo inverso empieza a conducir corriente en la direccién inversa. Un incremento en oc 0 en [a
velocidad, lo cual incrementa R y reduce v, altera este pairén de comportamiente provocando un
espacio entre el apagado de un tiristor y el encendido de su compaiiero. Consecuentemente, |2
corriente de linea fluye en pulscs alternantes como se muestra en la figura 8.4, para tres valores
del dngulo de disparo o. Bajo estas cohdiciones, la operacién del motor se separa de las curvas
par-velocidad obtenidas para una fuente de potencial condsiante mostradas en la figura 8.3.

Cuando las corrientes de entrada al motor no son sinusoidales, como en el caso planteado

anteriormente, se presentan arménicas cuyas magnitudes, desafortunadamente, son dificiles de
calcular.
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8.3 CONTROL DE VOLTAJE DE C-A POR INTERRUPCION DE ALTA
FRECUENCIA.

El control de fase empleado por los controladores de potencia de C-A tiene varias
limitaciones inherentes a él:

¢ Presenta un factor de potencia atrasado atn cuando la carga tenga un factor de potencia
unitario.

« Las formas de onda contienen armdnicas que pueden ser excesivas cuando ocurre la
conduccicn discontinua o pulsante.

« Las armdnicas producen calentamiento indeseable ¥ contribuyen a pulsaciones en el par
desarrollado.

« La respuesta de los circuitos controlados por fase es lenta, debido al atraso introducido
por el tiempo muerio inherente.

Para sobreponerse a los problemas mencicnados anteriormente, se pueden emplear arreglos
monotésicos o trifasicos con fransistores que emplean interrupcion de alta frecuencia.

El circuito de |a figura 8.5 es un arreglo monofasico que consta de dos interruptores de G-A,
uno conectado en serie y el otro en paralelo con la carga. Cada interruptor de C-A es un par, en
paralelo inverso, de dos tansistores NPN, cada uno con un diodo en serie para bloquear el voltaje
inverso. El circuito opera como un troceador bidireccional. Los transisiores del conjunto en serie con
la carga T, y T’y interrumpen en los semiciclos positivo y negativo de la fuente, respectivaments,
con el correspondiente transistor en paralelo proporcionando la trayectoria de rueda libre.

El voltaje eficaz (V,,,¢) puede controlarse variando la relacién de tiempo:

ton
T=

(8.2)
ton + Loff

Dn
CARGA

T

L

Figura 8.5 Circuito Monofasico para Control de Potencia por Interrupcion de Alta
Frecuencia.
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Figura 8.6 Forimas de Onda para una Carga Resistiva.

La figura 8.6 muestra las formas de cnda de voltaje y corriente coh una carga resistiva. En
este caso, la operacion de los transistores en paralelo con la carga es redundante.

La figura B.7 muestra las formas de onda de voltaje y corriente para una carga inductiva.
Un ciclo completa de la fuente de voitaje se subdivide en dos modos. Durante el modo |, que
corresponde al semiciclo positivo, el transistor T, esta encendiéndose y apagandose (troceando),
T, esta abierto, T’y y T',, estan cerrados. En el modo lI, correspondients al semiciclo negativo, T’y
esta troceando, T’ esta abierto, T, y T,, estan cerrados.

En el submodo |’ el voltaje de la fuente es positivo, peto la corriente es negativa. La carga
regresa potencia a la fuente a traves del transistor eerrado T',. Conforme la polaridad de la corriente
seinvierte, el circuito entra en el submeodo I”. El circuito opera en este submodo como un convertidor

Ve M |
__—~VOLTAJE

S
/]ﬂ H ~ - CORRIENTE
h ~

"

/

~
o
_T- ]
MODQO | ’ MoDO Il
<

Figura 8.7 Formas de Onda para una Carga Inductiva.
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de C-D a C-D o Troceador, en donde T, esté troceando y T',, actua como dicdo de rueda libre. En
el modo Il la operacidn es similar.

El voltaje en la carga puede vatarse suavemente, independientemente del factor de
potencia en la carga, en este caso un motor de induccion, variando la relacién entre el tiempo de
encendido t,, vy el tiempo de apagado t,z de los transistores que estan haciendo la funcién de
trocear.

8.4 APLICACIONES

La eficiencia ideal de un motor de induccion despreciando todas las pérdidas, excepto las
pérdidas resistivas en el circuitc de rotor, se expresa como:

n=1-s {8.3)

Resulta evidente entonces que un control de velocidad para un motor de induccion por
medio de fa variacion del voltaje en terminales, en donde el deslizamiento s alcanza valores muy
altos, es de interés solo en aplicaciones cuye régimen de funcionamiento con regulacion de la
velocidad es transitoric y ciclico, como por ejemplo en los elevadores, ¢ incluso en donde se requiere
un rango de velocidad estrecho con relativamente bajo deslizamiento, como en las bombas
centrifugas y en los ventiladores, en los cuales el par de trabaje, seguin se menciond en el Capitulo
2, puede expresarse como:

Tw=k om> N.m (8.4)

El voldmen de un fluido enviado por un ventilador o una bomba centrifuga desde una presion
constante es proporcional a la potencia de salida del motor:

Viuido =K' P =K Ty oo = K K 0m° = Ky 0> (8.5)

Esto significa que un rango de velotidad de 211 es suficiente para enviar un rango de
volimen de 8:1, lo cual es lo que normalmente se requiers. Consecuentemente, aunque un motor
de alto deslizamienio tiene baja eficiencia atin a plena velocidad, operando a madia velocidad tendra
una eficiencia ideal de la mitad de la plena velocidad, pero esto ocurre cuando elconsumo de energia
s bajo. Estos accionamientos son entonces frecuentemente aceptables en este tipo de aplicacio-
nes.

Como se menciond antetiormente, el par desarrollado por un motor excitado por un
controlador de C-A tendrd componentes causados por las arménicas de corriente y flujo que ocurren
en el motor. Estas armdnicas y sus efectos no pueden calcularse faciimente, sélo pueden hacerse
predicciones aproximadas de funcionamiento, utilizando un circuito equivalente simplificade en el
que se omite la rama de magnetizacion, como el que se muestra en la figura 8.8, en el cual:

h=k (8.6)
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a(lirLy=ale Rz/s

- s S

Figura 8.8 Circuito Equivalente de un Motor de induccion Gobernado por un Contrelador
de Potencia de C-A,

y si se desprecian las pérdidas por friccidn y viento:
T=TL (8.7
con lo cual la potencia mecanica es igual a [a potencia de salida;

3(1-s)

Pn= R» |12 =Po=wg(1-8) T (8.8)
s
de la cual:
3 Rz |12 2 2
T=——=Kki Om” = k1 [ 0g(1-8)] (8.9)
8 g
de donde:
h=(1s)VvKs (8.10)
0333 k+
K= (8.11)
3R

El deslizamiento para el cual ocurre el maximo valor de I se puede obiener determinando:
dl, /ds = 0 . El resultado de ésto es: !

I = Imaxima cuando: s = /3 = 33% (8.12)
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El par nominal Tpheminal 9el Motor ocurre al deslizamiento nominal s, ... cuando la
corriente drenada es la nominal I, .. asi que la ecuacién 8.9 se convierte en:

2
3 HZ |1 nominal

Tnominal = —— =K ('sz = k1 [ ®s (1= Snominal ) ]2 (8.13)
g 5 nominal
por lo tanto:
T (1 -sy?
= 5 (8.14)
Trhominal (1 ~ Snominal)
y tambisn:
12 s(1- 8)® sT
k 7 = 7= (8.15)
Inominal Snoninal{1~ Sncminal) Snominal Tnominal

Substituyendo el valor del deslizamiento para corriente maxima establecido en la ecuacién
8.12: (14 = I gxjma Cuando s = 1/3):

hmaxima 2
lnominal 3V3(1- Snominal)” YSnominal
“En un motor de induccién de alta resistencia lipico (Tipo D), Spomipal = 0.15, entonces:
hmaxima =117 Inominal (8.17)

La ecuacién 8.17 indica que debe aplicarse un factor de 0.85 al motor para anticipar que
cotra continuamente a un dsslizamiento de s = 1/3. Sin embargo, cuando se considera qus el calculo
precedente se hizo con algunas aproximaciones y que el enfriamiento del motor no siempre es lo
sulicientemente efectivo, un factor de 0,75 estard mas cercano a la operacion real del motor.

El voltaje por fase V; puede calcularse con la cotriente de Iinea 1, y el deslizamiento s
Vi=li [ (Ry +R2/8)% + (wLp?]'? (8.18)
y la potencia de entrada al motor es:

Pantrada = Pm + 3 (Rq + R2) 142 (8.19)

195



Vil CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE
INDUCCION POR EL VOLTAJE DE ESTATOR

Si se considera necesario, en esta etapa incluir las perdldas no resistivas del motor, podria
suponerse que éstas son proporcicnales a Vf , sin que tal suposicién se aleje demasiado de la
realidad.

Si V; se define como V; ~.0°, entonces:
li=ly Z-w (8.20)
Vot [oLL/ (R, Rais)] (8.21)

El factor de potencia del mofor es:

PF = cos v (8.22)

y la eficiencia del motor es:

1 =Po/ Pentrada (8.23)

Si las pérdidas en el controlador de C-A son despreciables, la corriente de entrada al
controlador y la potencia desarrollada en su entrada seran las mismas para s| motor. Si el voltaje
de linea a linea de la fuente &s V, el factor de potencia del sisitema es:

PF Pontrada (8 24)
8= Z \6 .

Dado que V. / \3 > V;, el factor de potencia del sistema es necesariamente menor que el
del motor. La eficiencia del sistema es igual a la del motor, debido a que el controlador de C-A fue
supuesto sin pérdidas.

Para determinar un rango aproximado para el angulo de disparo de los tiristores del
controlador de C-A o en estetipo de accionamientos, es necesario usar resultados axperimentales,
debido a que atin un analisis aproximado es dificil de llevarse a cabo.

La figura 8.9 musstra algunas curvas determinadas experimentaimente de la corriente rms
de linea normalizada contra el angulo de disparo o para una carga de tipo RL y cuatro diferentes
angulos de impedancia y. La corriente de base usada es:

lhase= V/V3 Z (8.25)

S L - - t .
Cuando, para el anélisis precedente, se determinan la corriente y el factor de potencia para
alguna condicién de operacion; el angulo de disparo correspondiente o puede obtenerse por
interpolacién en el diagrama de la figura 8.9. En el extremo superior del rango de corriente el motor
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Figura 8.9 Curvas de corriente hormalizada l1N contra dngulo de disparo « del convertidor

operara cerca del volitaje en terminales nominal y el valor minimo de o sera igual al dngulo de fase
de la corrienta de linea del motor bajo condiciones nominales. En el extremo inferior del rangoe de
commente el valor de & se toma de las curvas por interpolacidn de la magnitud de la corriente de linea
y el angulo sera alto debido a que las armonicas elevaran la corriente rms sobre el valor alcanzado
mediante el calculo de la componente fundamentai. El rango de ¢ obtenido por este método es
entonces mayor gue el requerido en la practica, pero este error no es mayor que el introducido por
olras aproximaciones en sl modelo del sistema.

Ejemplo 8.1
Un motor de induccion jaula de ardilla, tipo D, de 60 hp (44.8 kW), 60 Hz, 1530 rpm; tiene
los siguientes parametros del circuito equivalente:
R,=0.119Q, R, =0.508 Q, oL, =0.860 Q
Se alimenta desde una fuente tritasica de 460 V, con un controlador de potencia de C-A simélrico

como el mostrado en la figura 8.1(f). El rango de velocidad de operacion requerido es de 765 < n <
1530 rpm cuando acciona una bomba centrifuga que absorbe 60 hp 2 1530 rpm.
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Determine el rango de o necesaric en el controlador, usando las cuivas experimentales
mostradas en la figura 8.9.

Solucion

El deslizamiento nominal es:
s = (1800 - 1580}/ 1800 = 0.15
La impedancia del motor a plena carga es:

Zy = 0.119 + (0.508 / 0.15) + j0.860 = 3.610 £ 13.78° Q

Par tanto, el minimo valor de ¢ es 13.78°,

El deslizamiento a 765 rpm es:

s = {1800 - 765) / 1800 = 0.575

Yy la impedancia en estas condiciones es:

2, =0.119 + (0.508/ 0.575) + j0.860 = 1.323 ,£.40.64°
La corriente del motor a plena carga es:

Inominat = 460/ (3.61 \fﬁ) =7357A

Para determinar la corriente a 765 rpm se puede utilizar la ecuacién 8.15:

112 0.575(1 - 0.575)
(73572 01501 - 0.150)2
de la cual:
Iy = 72.02 A

La corriente base a 765 rpm es:
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lhase = 460 / (1.321 V3 ) = 201 A

y la corriente hormalizada:
lyy=72.02/201 =0.358 A
Interpolando con lyy = 0.358 ¥ y, = 40.64° en la figura 8.9, se obtiene:
o =98°

Por tanto, un rango utilizable para este caso podria ser de 10° < o < 100°.

RESUMEN

1.- Bl método de control de velocidad de motores de induccién por medio del ajuste del
voltaje de estator es uno de los mas simples y econdmicos, aunque no es muy eficiente.
Sdio conviene usarlo con motores cargados, ya que sus caracteristicas san conver-
gentes. Sin embargo, este método es muy (til para arrancar grandes motores de jaula
de ardilla.

2.- Los sistemas actuales para controlar un voltaje de C-A utilizan tiristores operando con
control de fase o por medio de interrupcicn de alta frecuencia. El primer método es el
mas utilizado ya que resuita ser el mas simple y econdmico, pero inherantemente
introduce un atraso de fase mayor que el que sl propio motor tiene. El método de
interrupcion de alta frecuencia no introduce ningtin atraso, sin embargo, es mas
complicado para operar y controlar.

3.- Enlos controladores simétricos, pueden reemplazarse cada par de tiristores en paralelo
inverso con un TRIAC cuando el motor es de baja poiencia.

4.- La mayor area de aplicacion para el control de velocidad por medio del voitaje de estator
se encuentra en sistemas cuyo control de velocidad es transitorio y ciclico como en los
elevadores o0 en donde el rango de velocidad requerido es estrecho como en las
bombas centrifugas o abanicos.

5.- Para determinar un rango aproximado para el angule de disparo de los tiristores de los

controladores de C-A ¢ eh este tipo de accionamientos, es necesario usar métodos
experimentales, debido a que aun un andlisis aproximado es dificil de llevarse a cabo.
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PROBLEMAS

8.1.-Una bomba centrifuga requiere un par de accionamiento de 285 N - m a 1500 rpm.
Se propone accionario con un sisterna como &1 de la figura 8.1f) acoplade a un motor
de induccion de jaula de ardilla tipo D de 460 V, 75 hp (56.0 kW) con Jos siguientes
parametros de circuito equivalente:

R, = 0.0862 R, =0427Q wl, =0.736 Q

La velocidad nominal del motor es de 1530 rpm. Las pérdidas por friccion y viento son
despreciables. Usando el circuito equivalente de la figura 8.8:

a).- Determine a que velocidad corre el sistema cuando o se establece al valor
que permitira un voltaje y corriente de linea sinusoidales.

b).- Determine la corriente ds linea para s-= /2 y el valor de o requerido para
esle deslizamiento,

8.2.- Repita el problema 1, usando &l circuito equivalente de la figura 6.5. Los parametros
adicionales de| circuito son:

ol, =1.30 R, =4820
8.3.- La combinacidn del motor y el convettidor en los problemas 1 y 2 se requieren para

accionar una carga sobre el maximo range posible de velocidad con un par constante
de 100 N - m. Usando el circuitc equivalente de la figura 6.5, determine el rango de

velocidad permisible y el rango correspondiente de la variable de control a.
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P
CAPITULO Y9

CONTROL DE VELOCIDAD PARA
MOTORES DE INDUCCION POR LA
ENERGIA DE DESLIZAMIENTO

Como se explico en el capitulo 8, &f control de la velocidad de un motor de induccién de
totor devanado puede hacerse muy faciimente, rectificando el voltaje de rotor e insertando una
resistencia externa Rg,, como se muestra en la figura 6.8(a). Desgraciadamente, este sistema tiene
muy baja eficiencia y sélo es recomendabe utilizarlo durante periodos cortos, por gjemplo en el
arranque o el frenado del maotor. Para mejorar el rendimiento del motor debe utilizarse la potencia
de deslizamiento en lugar de disiparla. Para ello se reemplaza la resistencia extema del sistema
descrito por el lado de C-D de un convertidor tritasico que opere como un inversor de frecuencia
fifa, conmutado por la linea. El lado de C-A de este inversor se conecta a la linea que alirmenta al
gstator del motor a través de un transformador, como se muestra en la figura 9.1. El flujo de energia
en el sistema se muestra en la figura 9.2.

E! voltaje en las terminales de C-D del convertidor que actia como inversor V; puede
gjustarse variando el anguloc de dispato oo de los tiristares; asf la velocidad del motor puede
confrolarse. La inductancia en el enlace de C-D entre el rectificador y el inversor suaviza las
variaciones de la corriente entre ellos y el transformador permite adaptar el voltaje del lado de C-A
delinversor a la linea con el mejor tactor de potencia para una velocidad dada.

9.1 OPERACION DEL SISTEMA

El voltaje promedio presente en las terminales de C-D del inversor es:

Vi={3V2V)in]cos o ' (9.1)
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Transformador

1!

Inductor

Stator  Rotor
Motor

Rectificador Enlace de C-D Convertidor
(Inversor)

Figura 9.1 Sistema para la Recuperacidn de ja Energia de Deslizamiento,

endonde: V2V = Vp = voltaje maximo de la fuente

Para que el convertidor actlie como inversor de frecuencia fija conmutado por linea, se
requiere que el voltaje promedio después del enlace V| sea negativo mientras que la corriente
promedio iy s€ mantenga positiva, para ¢llo, es necesario que el angulo de disparo de los tiristores
queloformansea u>n /2.

Pérdidas en

Pérdidas en el Botor

el Estator

Pérdldas por
fricclén y viento

1
Energia de Entrada Energia en el |

Entrehlerro Energia de
al Slstema Acoplamiento

Recuperada
— ——

1
I
I
Energia ' en el Motor
|
1

Pérdidas en el
Convertidor e Inductor

Figura 9.2 Flujo de Energia en el Sistema .
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El voltaje promedic entregado por el reclificador es:
Vg=(8V2 In N3 Vg (9.2)

en donde: '3 Vg = Voltaje méximo en el rotor

Para un deslizamiento s dado;
Ve =s(Nr/Ne) Vi=s(N: /Ny V /3 {9.3)

endonde: V.=V /Y3 =voltaje eficaz en el estator

Por tanto:

Vg=(3V2 In) s(N;/Ng)V =- Vi=-[(3V2V)/r]cosa (9.4)
De lo cual puede despejarse el deslizamiento s ;

$=-(Nc /Ny cos o = (ws - o) f wg {9.5)
y la velocidad del motor:

om = g [1 + (N, /Ng) cos o ] (9.6)

En la ecuacién 9.6 la velocidad aparece como funcion del dangulo de disparo o y es
independiente del par. En ta practica, la velocidad se reduce cuando se aplica la carga, esto es,
gxiste una regulacion de la velocidad, debido a los parametros despreciados en el circuito
sduivalente v a las pérdidas del convertidor. La regulacidn de velocidad entre vacio v plena carga
8s aproximadamente igual a |a diterencia entre la velocidad sincrénica vy la velocidad nominal para
chialquier angulo de disparo o.

La potencia mecanica P, del motor en términos de la potencia en el rotor P,, se puede
expresar como:

Py, =3[P:-P]=3[(P;/s)-P]=3[(1-8)/s] P, (9.7)
Yy én este sistema:

3P, =Vd lq (9.8)
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entonces:
Pm=[(1-5)/s]Vgl4 (9.9)
Subtituyendo el valor de Vd cbienido en la ecuacion 9.4
Pn=(3vV2 /x)(1-8)(N:/Ns) Vg (9.10)
asl mismo:
Prn=Tom=T{1-3)as (¢.11)
Igualando las ecuaciones previas y despejando la corriente del enlace i
lg=0.740 s (N /N)(T/V) (9.12)

Esta relacion muesira que 1y depende solamente del par T y es independiente de la
velocidad del motor .

El inductor introducido en el enlace de C-D entre el rectificador y el convertidor que opera
tomo inversor de frecuencia fija conmutado por linea, alisa la comiente, permite que ésta, 1y, se
mantenga en conduccion continua en casi cualquier condicién de operacién. En este caso, el angulo
de disparo o no debe exceder a 180° menos e} tiempo de apagado del tisistor, incluido el angulo
de translape; lo cual equivale a aproximadamente 8°. Por tanto, un limite superior seguro para «
debe ser de 170°.

De la ecuacion 9.4 se puede obtener:
s{N;/Ng)=-cos o (9.13)
subtituyendo o = 170° (valor maximo para o) y s = S(max) S€ obtiene:
(Nr/ No) = 0.985 / Simax) (9.14)

Esta ecuacidn establece un maximo permisible para la telacion de vueltas entre rotor
estator del motor. Si la relacidn de vueltas de un motlor excede este valor, es necesario emplear un
transtormador como se muestra en la figura 9.1. En esta citcunstancia, fa ecuacion 9.4 debe
escribirse asi:

L
Va=(3V2 /n)s(Ne/Ng)V=- Vi=-[(3V2V)/n (N, /N cos o, (9.15)
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donde: N, = Vueltas del secundario del transformador
NP = Vusltas del primario del transformador.

De la ecuacion 9.15:
S$(Nr/Ng) =-(Np/Ng)cos (9.16)
y en el limite de operacion a baja velocidad o= 170%y s = S (max)’
(Nr/ Ne)(Ns / Np,) = 0.985 / Spax) {9.17)

En el limite superior del rango de velocidad, cuando s se aproxima a cero, o tendera a 90°,
seguin se muestra en la ecuacién 9.16. Entonces, el rango de control requerido para el angulo de
disparo es:

90° < o < €08 ™[ - (N / Ne}(Ns / Np) Smax)] {9.18)
9.2 PREDICCIONES DE FUNCIONAMIENTO

Para el circuito mostrado en la figura 9.3 V, es sinusoidal; de esta manera, E, se supone
sinusoidai también. La onda de flujo rotativo eh el entrehierro es entonces sinusoidal e interactuara
para producir par s6lo con la componente fundamental de la corriente del rotor. Si esta corriente es
constante, sin importar la forma gue tenga, se desarrollara un par constante en el entrehierro.

Pe . Pr N
] i
h Fq : [
R [— ]
I - , -
- - : :
I I
1 I
Vi Xm Re E1 : / : Vr
! | '
1
. / !
: !/ :
.'7 - . w» : ’/ :
! 1

No | Ne

1

o e
/
T‘T/\

Figura 9.3 Modelo de un Motor de Induccién de Rotor Dévanado.
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Para predecir el funcionamiento, debe especificarse la caracterfstica par - velocidad de la
carga, aundue el siguiente andlisis es aplicable a cualguier tipo de caracterfstica.

La potencia de salida del motor es:
P, =T om (9.19)

La potencia mecanica, considerando la potencia utilizada en vencer la friccidn y el viento
Prw: desatrollada, por el motor es entonces:

Pm=Po+Pry - (9-20)
La coftiente eficaz en el rotor 1,5 puede calcularse desde la corriente en el enlace de C-D:

b= (V2/3)14=08165i4 (9.21)
El valor eficaz de la componente fundamental es:

lor1 = [(4%9) / (¥ 2 )] cos30® = 0.7797 Iy (9.22)

y el valor eficaz de la armdnica en el rotor es:

loh = [ lzr1 2 + log? V2 = 0.2424 14 (9.23)
En Iasr ramas de magnetizacion y de pérdidas en el hicleo del circuito equivalente:

Ima=V/V¥3wmLn (9.24)

l,=V/V3 R, (9.25)
Entonces, la componente fundamental de la corriente de entrada al motor es:

MRy =hpy «<- V1R1 (9.26)

en donde:

Rt = {{(N; / NoYop1 + 1P + 102} 12 (9.26.1)
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wing = @80 o/ [N/ Nollory + 1]} rad (9.26.2)

La corriente en ¢l lado de C-A del inversor |, tiene la misma forma de onda que la corriente
en el rator 1, vy la misma amplitud que la cotriente del enlace 1, , por lo tanto |, la componente
fundamental es la misma que en el rotor (lgq = l,py = 0.779 ) asi como el valor eficaz fambién es
la misma que en el rotor (g = 1,5 =0.81851).

La componente fundamental l,p4 Vva retrasada con respecto a ¥ una cantidad igual al
dngulo de disparo «, asi que:

Tor1 = lort1 £ -0t (9.27}
La componente fundamental de la corriente de la fuente es:
Iirt = hat +Tor1 = ILrt £ - YR (9.28)
y el factor de potencia de la fuente es:
PFL = coS y1R1 (9.29)

La potencia en ias terminales del motor, tornando en cuenta las resistencias del devanado
puede expresarse como:

P = Py + 3(Rcl.2 + Rilipa + Rolor?) + vy Iy {9.30)

La potencia desarrollada por la fuente es igual a la potencia en terminales del motor, menos
aguella que se retroalimenta por el inversor. Entonces:

PL=P-vqlg (9.31)
y la eficiencia:
n=P,/PL (9.32)
Ejemplo 9.1

Una bomba centrifuga presenta un par de carga de 485 N . m a 1100 rpm v es accionada
por un sistema de recuperacion de la energia de deslizamiento incorporando un motor de rotor
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devanado de 460 V, 100 hp {74.6 kW), 118C rpm de velogidad nominal y 1200 rpm de velocidad
sincronica; para el cual el circuito equivalente tiene los siguientes parametros:

R1 = 0.0591 3, ® Lm =779
R, = 0.0604 ©, N,/N, =0.810
R.=572Q

swponiendo que las pérdidas por friccion v por viento en el motor son despreciables, El rango de
operacion requerido es de 550 < n,,, < 1100 rpm.

Determine el rango de operacion para el par de carga; asi como: la velocidad del motor n,,,

(o), 1a potencia de salida P,,, el angulo de disparo o, el voltaje promedio Vd, la corriente id del
enface de C-D, y las cortientes: g, lagys Imas Ier l4p1 ILR1 Para un par de carga de 300 N . m.

Solucion

Para la carga especificada {bomba centrifuga}

Tw=k w?

A 1100 rpm o 1100(2x/ 60) = 115.2 rad/ s, el par es de 485 N . m; entonces:
k= (485) / (115.2)% = 0.0365

El minimo par de carga ocurre a Ja velocidad minima, esto es a 550 ipm
o bién: 550(2r / 60) = 57.6 rad / s, asi que:

Twimin = (57.6)2(0.0365) = 121.3N . m

Por tanto, el rango de operacion para el par de carga es:
485> Tw2121.3N.m

Para el par de trabajo especificado 300 N. m

o, =[300/0.0365]"2 = 9060 rad / s

N = 90.60(27 / 60) = 865 1 rpm
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la potencia de salida es:
P, =300 (90.60) = 27180 W
el deslizamiento es:

1200 - 865.1
§z ——————=0279
1200

De la ecuacién 9.13

o =cos [(-0.279)0.81] = 103.1°

y de la ecuacion 9.4

Vq=-[(3V2)(460)/ n ] cos(103.1%) = 1404 V

Dado que las pérdidas por friccion y viento soh despreciables, en este caso, la potencia
mecanica es igual a la potencia de salida: P, = P, Asi que despejando la corriente del enlace en
la ecuacion 9.9 se tiene:

s Py 0279 27180

g= =74.91 A

1-8  Vy T 10278 1404
lap = 0.8165 Iy = 0.8165 (74.91) = 61.17
loR1 = lopt = 0.7797 |4 = 0.7797 (74.91) = 58.41

Ima=V/V8 wly, =460/ 03 (7.79) = 34.09

l,=V/N3 R, =460/ 03 (57.2) = 4643

lips = (NG Nl + 12 + 12112 = ([(0.81)58.414+ 4.643] + 34.09%)12 = 62.14
ViR = tan " {34.09/ [(0.81)58.42 + 4.643]) = 33.27° ¢

ILR1 = g1+ lort = 62.14 £ -33.27° +58.41 /£ -103.1° = 98.87 /- 66.95°
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Ejemplo 8.2

En el sistema del problema 9.1 se intreduce un transformador con una relacion de vueltas
de 05 (N, / Ng) entre la fuente de C-A y el convertidor (inversor conmutado por linea). El rango de
ve'.ocidacf de operacidn s& mantiene sin cambio. El transformador se considera ideal.

Determine el angulo de disparo a, el voltaje promedio Vi y las corrientes: Lyg, logys lnas los
Lig1s ILge Para un par de carga de 300 N . m.

Solucion

Dado que e rango de velocidad es el mismo que el del ejemplo anterior s = 0.279. Entonces,
de la ecuacion 9.16:

o.=c08 ' - 5N/ No) (Ng / Np) | = cos™'[ - (0.279)(0.81)(2) } = 116.9°

y de la ecuacion .15

Va=-1(8¥2 V) /)Ny / Ne) cos o =-[(3V2){460) / n] (0.5)cos(116.9%) = 140.4 V
Este es el mismo valor obtenido para el ejemplo 9.1. Sin embargo:

lor1 = logy =58.41 (0.5) £ -1168°=29.2 ~-1169°

L1 =6214 £-3327°+29.2 £-1169°= 7153 £-57.21°

La operacion del sistema con el transformador incluido es mejor, dade que la corriente de
linea es menor gue cuando no se tenia transformador y alin cuando la corriente del enlace de C-D
$e¢ mantiene sin cambio, el voltaje aplicado a las terminales de C-A se reduce por la relacion del
transformador.

9.3 CONTROL DE LAZO CERRADO (REGULADOR)

Un sistema de control de lazo cerrado puede aplicarse a los sistemas de control de velocidad
de los motores de induccién de rotor devanado por medit de la recuperacién de la energia de
deslizamiento, la figura 9.4 muestra un regulador de este tipo.
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Motor de h
Inducelén
de Rotor

Devanado

Inversor

Conmutado [— , —
por linea

Rectiflcador

Tacémetro

MREF

Control de Clrculto de
Corrlente Disparo

Control de
Velocidad

Figura 9.4 Reguladot para un Accionamienio de Recuperacion de la Energia de
Deslizamiento.

Las caracteristicas de este regulador son similares a las de los empleados para controlar
alos motores de C-D. El error del lazo de control de velocidad constituye la referencia (comando)
de corriente para el convertidar que actfla como inversor conmutado por linea, la. cual es proporcional
al par desarrollado. La corriente es entonces controlada por el angulo de disparo o de los tiristores
del mismo. El flujo en el entrehierro se mantiene aproximadamente constante, dado que el voltaje
y la frecuencia de la fuente se mantienen constantes.

RESUMEN

1.- Los sistemas de control de velocidad para motores de induccién por medio de ia
recuperacién de |a energia de deslizamiento utilizan esta potencia en lugar de disiparla,
retornandola a la Iinea a través de un rectificador y de un inversot conmutado por linea.

2.- La velocidad en este lipo de acciohamientos es funcidn del angulo de disparo o de los
tiristores del inversor e independiente de! par. Aungue en la pactica, la velocidad se
reduce ante un incremento del par, teniendo una regulacion, entre vacioy plena carga,
similar a la diferencia entre la velocidad sincrénica y la velocidad nominal.

L)

3.- Si la relacién de vueltas entre rotor y estator del motor excede un maximo permisible,
es necesario emplear un transformador entre el inversor y [a fuente, permitiendo con
ello una reduccion en la corriente de linea.
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PROBLEMAS

8.1.- Un ventilador que absorbe 25 hp a sl maxima velocidad de 1750 rpm es accionado
por un sistema de recuperacion de energia de deslizamiento con un motor de 460 V,
30 hp (22.4 kW), 37.3 A, 1765 rpm como velocidad norninal y 1800 rpm como
velocidad sincrénica; con los siguientes pardmetros del circuito equivalente:

oL, =206Q R,=224Q N,/N,=0.53

Las pérdidas de friccion y vienio son despreciables. Si se considera que la corriente
de entrada al motor es sélamente 0.85 del valor nominal, para que las pérdidas sean
despreciables, determine si el motor es lo suficientemente grande para esta aplicacion.

9.2.- El rango de velocidad requerido para el accionamiento del problema 8.1 es desde
1150 hasta 1750 rpm. Determine lo siguiente:

a).- La minima relacién Np / Ns del transformador entre la fuente y el inversor
conmutado por Ifnea.

b).- Redondee la relacidn obtenida en {a) y determine el rango Volts - Amperes
del transformador.
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CAPITULO 10

CONTROL DE VELOCIDAD PARA
MOTORES DE INDUCCION A
FRECUENCIA Y VOLTAJE VARIABLES

El control de la velocidad de los motores de induccion se realiza cada vez mas por medio
de la variacién de la frecuencia de la fuente. Esto permile, en particular, obtener caracterfsticas Par
- Velocidad parecidas a las del motor de C-D. Para poder llevar a cabo el aluste de la frecuencia de
la fuente, mencionadoe anteriormente, es necesario generaria sefal de alimentacion.

Usualmente, la fuente de potencia es un gistema trifasico de C-A, que se convierte a C-D
a través de un rectificador o alguin otro medio y que se convierte nuevamente a C-A utilizando un
inversor. A esta combinacion se le denomina "convettidor de C-A / C-A con enlace de C-D".

Un inversor tipo fuente de voltaje es, idealmente conhsiderado, una fuente de impedancia
interna cero que puede enviar una cantidad ilimitada de corriente a un voltaje controlable constante,
due puede usarse para alimentar un motor de induccidn estandar, jaula de ardilla, tifasico con un
voltaje y frecuencia controlables. :

S

10.1 COMBINACIONES DE CONVERTIDORES

Si un mator de induccidn va a ser controlade por variacion de la frecuencia de |a fuente, es
necesario variar también el voltaje de alimentacién, para mantener contante la relacion Vg / f y asf
mantener constante el flujo en el entrehierro, segtn se explicé en el capitule 6. Cualquier combi-
nacion de convertidores debe, enfonces, cubrir este réquisito basico. Los inversares fuente de voltaje
mas simples, tienen una razon fija entre el voltaje de entrada en la terminales de C-D y el voltaje de
salitla en las terminaies de C-A. Esto significa, que el voltaje de C-D a la entrada de estos inversores
debe controlarse necesariamente en orden de obtener un voltaje de salida de C-A variable.
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Figura 10.1 Sistemas de Accionamiento para Motores de Induccion con Inversores Tipo
Fuente de Voltaje

La figura 10.1(a) muestra una combinacién de convertidores en la cual un rectificador
controlado (convertidor de fase controlada) varfa el potencial de C-D a la entrada del inversor vy, al
mismo tiempo, el inversor varia la frecuencia a la salida. El rectificador controlado tiehe conmutacion
natural o por linea, mientras gue el inversor tiene conmutacion forzada. El enlace de C-D puede
incluir a una inductancia en serie, pero &l componente importante es el capacitor, el cual alisa el
voltaje de C-D a la entrada del inversor con objeto de obtener un voltaje de enlace V)  efectivamente
canstante. Este sistema no puede regenerar, debido a que la corriente en el enlace /, no puede
invertirse. Si se requiere la regeneracién, debe reemplazarse el rectificador controlado por un

conpvertidor dual.

Un sistema que en el enlace de C-D tiene un voltaje constante se muestra en la figura
10.1(b}. El control del voltaje de C-A a la salida, se lleva a cabo por medio el inverseor con modulacidn
de ancho de pulso (PWM), el cual permite esta caracteristica a diferencia de los inversores tipicos.
Laregeneracion en este tipo de esquema no es posible, a menos que el voltaje de C-D fijo provenga
de un sistema de distribucion que pueda aceptar energia regenerada para distribuirse en otros
matores, por ejemplo.

Una tercera posibilidad se itustra en la figura 10.1(c), en la cual la variacion del voltaje se
obtietve con un troceador {Convertidor de C-D a C-D). Este esquema se usa cuando se requiere
una salida de alta frecuencia; la cual no es posible obtener con un inversor PWM. Adicionalmente,
se obtiene un alto factor de potencia debido a la presencia del rectificador con diodos. Este atreglo
puede usarse también con distribucion de C-D para sistemas de transporte, debido a que el
troceador excluira del sistema de distribucién el amplio rango de arménicas que de otra manera se
producitian por el inversor. Esas armanicas pueden interferir con los sistemas de comunicacion en
los cuales las frecuencias de armonicas producidas por el iroceador pueden suprimirse. Un
troceador tipo C puede permitir el frenado regenerativo.
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Los principios basicos de los rectificadores controlados (convertidores de fase controlada)
y de los troceadores (convertidores de C-D a C-D) se explicaron en los capitulos 3 y 4, respecti-
vamente. Sin embargo, antes de considetar los sistemas de 1a figura 10.1 se discutira la operacion
de los inversores tipo fuente de voltaje.

10.2 INVERSORES FUENTE DE VOLTAJE TRIFASICOS

La figura 10.2(a) muestra el circuito de potencia de un inversor trifasico alimentado por un
voltaje de enlace de C-D (V| k) como fuente de voitaje. Los tiristores encemados en un circulo
representan dispositivos semiconductores que puede apagarse por conmutacion forzada (BJT's,
MOSFETS’s, IGBT's, GTO's o bién Tiristores con un circuito de conmutacion forzada incluide). Las
sefiales de compuenta se muestran en la figura 10.2(b). En el arreglo ilustrado, ia duracion de ias
senales de compuerta es fal, que tres tiristores estan encendidos al mismo tiempo. Cada tiristor se
apaga (por conmutacion forzada) después de medio ciclo del voltaje de salida (de hecho, un poco
menos, para permilir un tiempo de apagado y evitar que Vi pueda ponerse en cotlacircuito al
ehcenderse dos tiristores en serie).

Cuando algun tiristor se enciende, ese tiristor y el diedo conectado en antiparalelo con él
constituyen un corto circuito. Entonces cuando, por ejemplo eHliristor T4 se enciende, la terminal de
salida a se conecia a la terminal de potencial positivo de la fuente de C-D. Si, al mismo tiempo, el
tiristor T se enclende, la terminal de salida b se conecta a fa terminal de potencial negativo de la
fuente de C-D. Entonces: v,, = V| . De esta manera, los patrones de sefales de compuerla
mostrados en la figura 10.2(b) proporcionan las formas de onda de vollaje de salida de linea a linea
también mostrados.

e

Vik b)

- Vix

—

|

Figura 10.2 Puente Inversor Trifasico. a) Circuito, b) Formas de Onda.

215



X CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE
INDUCCION A FRECUENCIA Y VOLTAJE VARIABLES

De la discucién precedente, puede concluirse que la amplitud del voltaje de C-A de linea a
linea en terminales del inversor es igual a ¥y ; por tanto, la amplitud de esos voltajes pueds variarse
ajustando V| . Este es el método de control empleado en los sistemas mostrados en la figura 10.1
(@) y {c). Sin embargo, en el sistema mostrado en la figura 10.1(b) Vi es constante y para variar
el voltaje de linea a linea aplicado al motor debe emplearse un inversor con modulacion de ancho

de pulso (PWM).

10.2.1 Inversor con Modulacion de Ancho de Pulso

Cada fase en un inversor equivale a dos troceadores, uno para cada polaridad, como se
muestra en la figura 10.3(a); pero en un inversor con modulacion de ancho de pulso, el voltaje de
salida no esta formado por una sola onda rectangular por semiciclo, sino por una sucesion de ondas
rectangulares cuya duracién puede variarse. Si se cottralan los dos troceadores siguiendo un
modelo senoidal, el voltaje fundamental de salida y la corriente de carga se aproximan a una
senoidal, como se indica en la figura 10.3(b).

Los métodos empleados para la modulacion son numerosos, pero los mas difundidos
comparan voliajes de referencia, que son imagen del voltaje de salida buscado, con una sefial
tiangular simétrica cuya frecuencia es maltiplo de la frecuencia de la onda fundamental. Esta sefal

triangular se denomina "portadora’.

A lo iargo de un perfode de la senal triangular v, se superpone una sefial de referencia v,
gue la corta en dos puntos: cy 2r - ¢ El valor promedio del voltaje de troceado se expresa entonces
como:

- Vw 20
= [ —. A
v " [ - 1] (16.1)
= e ann o0
iz T
Ds fan
P |I I
Meutro
v Ficticio St X
“ B
a
a) N b)
|
S R
A 1 o | T

Figura 10.3 Fase de un Inversor Constituida por Dos Troceadores. a) Circuito, b) Formas
de Onda Tedricas de Voltaje y Corriente para un Inversor PWM

216



X CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE
INDUCCION A FRECUENCIA Y VOLTAJE VARIABLES

Vo, V1 Vifmax)

N

Vg2

Figura 10.4 Definicién del Control de Modulacién

por otra parte:

= — [ 1+ ] (10.2)
Vt (max)
De donde:
- VLK Vo
vV = (10.3)
2 V¢ (max)

Como puede apreciarse, V es proporcional a ¥,,. Si v, es un voltaje senoidal de frecuencia
mucho menor a la frecuencia de v, entonces, v también sera un voltaje senoidal y proporcional a
Vo! Virnayy PUEdE entonces comprobarse, que a partir de un voltaje constante V| , la amplitud del
voltaje de salida del inversor se controla actuando sobre la relacion v, / Vi, A la sefal de
relerencia senoidal v, se le llama "moduladora’”,

Portadora

Moduladora Comparador

Figura 10.5 Principio de Modulacidn Triangulo - Senmdal
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Vab L1l G . ot
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Figura 10.6 Principio de Modulacién Trifdsica. a) Esquema de Bloques, b) Farmas de Onda.

Si se considera el caso de una portadora triangular a la que se superpone una moduladora
senoidal; la onda de voltaje que resulla, tomada entre la salida de una fase del inversor (punto a) y
un punto medio ficticio de |a fuente, con la condicién de que v, sea menor o igual que v, se muestra
en la figura 10.5, suponiendo que cada interseccion de las dos sefiales superpuestas controla el
cambio de estado de un comparador que da ias ordenes de conmutacion a los tiristores que
constituyen una fase del inversor. El voltaje de salida solo puede tener, instantaneamente, dos
valores: + Vi /2y -V /2.

El principio descrito para una fase se aplica a un arreglo trifasico como el de la figura 10.2(a).
Un generador de onda triangular suministra a las tres fases la portadora comun. La moduladora o
referencia es propia de cada fase, estando desfasadas 120°. El esquema de blogues v las formas
de onda de la figura 10.6 muestran el principio de modulacién trifasica. Los voltajes tomados entre
dos puntos de salida tienen tres estados posibles: +Vy ¢ , 0 ¥ -V .La figura 10.6(b) muestra la
forma de onda para v,,, que resulta de la diferencia entre v, ¥ vj.
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10.2.2 Comparacion de los Sistemas de Accionamiento

La gran atraccion de los tres sistemas ilustrados en la figura 10.1 radica en que pueden
gobernar a los motores jaula de ardilla que son simples, baratos y confiables sobre un amplio rango
de velocidades, va que el limite supetior de la frecuencia de salida ulilizable esta muy por encima
del valor nominal,

Cada uno de los accionamientos mostrados en la figura 10.1 tiene sus ventajas y desven-
tajas. A bajas velocidades el factor de potencia de entrada del reclificador controlado del sistema
en (a) sera bajo; mientras que en los otros dos sistemas sera vitualmente unitario a cualquier
velocidad. El tamaiio del motor manejable por el sisterma en (b), que uliliza un inversor PWM, esta
limitado por el largo tiempo de apagado (turn off) que requieren los grandes tiristores y las pérdidas
del inversor se incrementan por la gran cantidad de conmutaciones por ciclo que deben hacerse.
En los sistemas mostrados en (a} y (), la variacion de V| con la velocidad requiere de una fuente
de C-D separada para los circuitos de conmutacién del inversor; ademas, el sistema en (¢) introduce
un tercer convertidor con conmutacicén forzada, el cual incrementa las pérdidas del sistema.

10.2.3 Relaciones Basicas y Métodos de Control

La figura 10.7(a) muestra la conexién entre las terminales de C-A de un inverscr tipo fuente
de vollaje como el que se ilustra en la figura 10.2(a) y los devanados de estator de un motor de

Vab
AED— Vi
a - wt
-V | —
Vik . n Vpe
Vik |
- -Vik
Vea
r t\ ; Vik|[—
z 3- z Is Vi Lo 1w
VLK n n - VLK .
z Y3 Vik fls Ve
/s Vix ot
- 1213 Vik|—- s
. =BV .
2 Vin
2 Vi |- —20
Z Z|| [PV s Vi |
i ] ot
- Vil
Vik n LK n <% Vi v
2 on
fa V
2% 7| vk (] s I
‘ - mt
. 2!3 Vik |-
) -3 Vil
a) ‘ b)

Figura 10.7 Motor con Estator en Estrella Conectado a un Inversor. (a) Circuito, (b) Formas
de Onda de Voltaje Linea a Lihea y Linea a Neutro.
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induccién conectados en estrella. Las formas de onda de los voltajes de linea a linea y de linea a
neutro se muestran en la figura 10.7(b).

Elvoliaje linea a neutro de las tres fases del motor puede ser descriio porla serie de Fourier:

vt = (8/31)VLk[.7500senwt + .1500sen5wt + .1071sen7owt + ...] (10.4)

Partiendo de las fomas de onda para cada tase de la figura 10.7:v 4, Ve ¥ Von: €l valor
eficaz del votaje por fase Vi) es:

Viirms) = 0.471 V (10.5)

y de la ecuacion 10.4, el valor eficaz de la componente fundamental de v; es:
Vims) = (8/3x%) Vi [0.7500/1.41] = 0.4502 Vi (10.6)

10.3 FLUJO EN EL ENTREHIERRO DE AMPLITUD CONSTANTE

Como se establecid en la seccidn 6.5.4, para que e} sistema magnético del motor no se
sobresature, es necesatio mantener constante la razén Vg / @; pero, como se indicd también,
esta relacion debe modificarse a bajas velocidades (valores bajos de w), en donde el efecto de
algunos componentes del circuito equivalente no es despreciable. Para que el flujo en el entrehierro
se mantenga realmente constante, se requiere que se mantenga constante la relacion E, 7 @ en
lugar de Vimey / 0 como se muestra en la figura 6.4 en dende el circuito equivalente por fase del
motor de induccidn no esta simplificado.

El circuito de la figura 6.4, considerandoc a R de valor infinito, se rmuestra en la figura 10.8.
Para este circuilo se pueden escribir las siguientes ecuaciones:

Ea/w=k (10.7)
Zz =[R2/ 8] +jolao (10.8)
lo=E2/Z5 (10.9)

y si las pérdidas por friccion y viento son despreciables, la potencia de salida es:

Pm = 0mTL = [3(1 - 8) / s]Ra(lp)? (10.10)
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R4 R2/s
Vi L2
-
Figura 10.8 Circuito Equivalente por Fase para un Motor de Induccién, Considerando a Rc

de Valor Infinito.

De estas ecuaciones puede obtenerse una relacion entre T ¥ w,, para un valor dado de
. Por tanto:

b=konlZ, (10.11)
omTL =[3(1 - 8)/ sIRa(k 0/ Z)? (10.12)
de donde, al substituir s =[w - (p/ 2)w,,,] / ® y despejar T, se obtiene:

3Rk [ - (P 2)m]
" (R)? +{[w- (P! am] L2}

TL (10.13)

Ejemplo 10.1

Para un motor de induccion trifasico, jaula de ardilla, de 25 hp (18.6 kW), 460 V, 60 Hz,
3515 rpmy 2 poles; cuyo circuito equivalente es igual al de la figura 10.8 con los siguientes valores:

*

R,=0.299 Q R, =0.201 O
Ly=1.23mH L, =2.40 mH L, =828 mH

Grafique Vg, ® ¥ s en funcién de la velocidad n para operacidn durante el motorizado.
Considere que las pérdidas por friccion y viento son despreciables, asl como su efecto sobre todas
las armonicas de corriente. Los limites permisibles para el par de motorizado y frenado estan sujetos

alas siguientes condiciones: ‘

a}.- El voltaje en terminales del motor no debe exceder a 460 V de linea a linea

b).- La cormiente de linea del motor no debe excedera 35 A
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¢).- Larazén E21 / o (E21 = armdnica fundamental de E2) debe mantenerse igual a la razén
Ez / w para condiciones nominales de operacion.

d).- La velocidad limite para frenado regenerativo debe ser de 500 rpm.

Solucion

Debe determinarse la relacion E, / o para condiciones nominales de operacion:
ws = 120 f/ p = 120{60) / 2 = 3600 pm

s = [3600 - 3515] / 3600 = 0.02361

De la ecuacion 10.10:

Pm = [3(1 - 5) / s]Ra(lo)? = [3(1 - 0.02361) / 0.02361] 0.201(I,)° = 18,600 W

de donde:

l, =27.35 A

Z5 = [Ro/ 8] + julp = [0.201 / 0.02361] + [120x(2.4 x 10°) = 8561 £, 6,07°
E;=Z,!,=8561(27.35)=234.1V

Es/m=2341/1201=06210V s/ rad (Tesla)

Bajo los limites establecidos en esle problema, incisos a), b), ¢) y d):
Im1=E21/ w Ly =(0.6210}/ (0.0828) = 7.500 A

Para un valor dado de velocidad n, suponga un valor de deslizamientc s y entonces

determine:

Om=n2n/60rad/s w=(p/2)[wn/(1-s)]rad/s
!

Es = 06210 0 Z, =[0.201/s] + j0(2.4 x 10¥)
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Figura 10.9 Curvas de Respuesta para el Ejemplo 10.1. a) Caracteristica Par-Velocidad
(Motor con Er / w = constante) y b) Curvas VrH, @ ¥ s en Funcion de la Velocidad n

[ E-m 12, y haciendo: Epq =Epy £Q°V

Entonces: Iy = -] 7.500 A Ty = o + I

sic |y #35 A. Modifique el valor de s hasta que lo sea, Entonces:

Z,=0.299 +jo(1.23x 107 Y Vi =Ezy + 24 liq

si: V4 > 265.6 V. Modifique el valor de ny empiece de nuevo. Cuando |, =35 Ay V, <2656 V
Po =P =[3(1 - 8)/ 5] Ro(log)® = 0.603[(1 - 8) /8]l Q2 y T =Pp/og N.m

Las graficas en la figuras 10.9 a) y b) se obtuvieron con el procedjmiento precedente. Como
era de esperarse, para uha corriente de linea constante, el par de acoplamiento del motor es
vitualmente constante a través de todo el rango de velocidades de motorizacion y de regeneracion.
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Si el accionarniento fuera requerido para operar desde bajas velocidades, es posible
arrancar el motor con el inversor. Para este método debe imponerse un limite en la corriente de
linea para proteger los tiristores.

Ejemplo 10.2

La minima frecuencia de salida del inversor en e sistema del ejemplo 10.1 es de 5 Hz. Si
el motor va a ser arrancado desde el reposo a esta frecuencia y el limite de la corriente de linea se
mantiene en 35 A, determine el valor permisible del voltaje de la armdnica fundamental en terminales
del motor Viy ¥ el par de arranque desarrollado Typanque-

Solucion

En el reposo:
Z, =0.201 +j(2n)(6)(2.40 x 107} = 0.201 + j0.0754 = 0.2147 £ 20.56° Q
Zm =j(2n)5)(82.8x 10 = 2.601 ,.90° O

Z, =0.299 + j(2r)(5)(1.23 x 10°%) = 0,299 + j0.03864 = 0.3015 £ 7.36° @

La impedancia en el motor es entonces:

_ Zo Zm {0.2147 £2056°)(2.601 £.90°)
Z=71+————=0.299 +j0.03864 +

Zo+ Znm 2684 £ 8571°

7 =0.5038 ~ 14.49° &
Vi, = (0.5038)(35) = 17.63 V

Zm 2.601
lyy = (35) = 33.92 A

2.684

|21=‘ g

3P,, = 3(0.201)(33.92)2 =693.7W y para un motor de dos polos:

T =693.7/2r(5) =22.08N. m
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10.3.1 Caracteristicas Aproximadas del Par y la Velocidad

Si se supone gue las caracteristicas, hasta la frecuencia base wy, en la figura 10.9(a) son
lineas reclas que intersectan el eje verlical en (2/p)(w/emy,); es posible determinar por un método
simple el voltaje de fuente requerido a una velocidad dada asi como el par de carga. Este método,
sin embargo, no debe usarse para pares de carga alejados del rango - Thominal < TL < Thominal ©
para bajas velocidades del motor.

Partiendo de que:
o =0-{p/2)oy rad/s {(10.14)
enonces:
2 oy 2 o W

——_—— — . — (10.15)

2 wy 2 o m (nominal)

P b p @p Wb

(10.16)

A la frecuencia base, cuando © =(p/2)ay, la intercepcion conla linea vertical T =T,

nominal
puede calcularse y representarse por K. Entonces:

2 o Om(nominal)
e— —_—= 1 — (10.17)
P b p

Asi cuando se desarrolla el par nominal:

o Om
—_— . — (10.18)

2
K=—
p b

w

o

y para cualquier otro par T # Tnominaf

TL 2 W
K=— =—— . = (10.19)
Thominal P ©p p
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Ejemplio 10.3

Un motor de induccién jaula de ardilla, trifasico, de 6 polos, 460 V, 60 Hz, 50 hp (37.3 kW)
y 1180 rpm acciona una carga que demanda un par constante de 275 N . m sobre un rango de

velocidad de 150 < n < 1150 rpm. Los parametros del circuito equivalente a 60 Hz son:
R,=0191Q wly=0.753 0 R, =0.0707 O
0wl =0377Q ol,=1679Q Re-— =

El motor es accionado por un inversor que esta alimentado por una fuente de potencial
controlable.

Determine los valores del deslizamiento en el motor s, la corriente fundamental de entrada
ly ¥ el voltaje de entrada al inversor V ; para una velocidad n de 650 rpm.

Solucion

ay, =120 1/ p = (120)(60) / 6 = 1200 rpm = 1200 (2r/ 60) = 40n rad / s
K =1-[1180/1200] = 0.01667

Triominal = [(50)(746)] / [(1180)(2n / 60)] = 301.9 N . m

homi

T 2 o O 275 2 -
SNy ¥ G L Y ¥ 01 - S
Thominal P op o 301.9 6 40r  40rm

® =5.724 + 30y,

Para una velocidad de 650 rpm: m,,, = (650)(2r / 60) = 68.07 rad / s asi que:
w=5724 +3(68.07)=2099rad/s  dedonde:

s=[o-{P/ 2o,/ o =[209.9 - 3(68.07)]/ 209.9 = 0.027 y:

Pin = TL Om = [3(1 - 8} / 8]Ro{ln1)? = 275(68.7) = [3(1 - 0.027)] / 0.027]0.0707(I»)
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De lo cual: Iy =49.74 A
_ 00707 209.3 .
Zy = +0.377 = 2,593 + j0.2099 = 2.601 £4.63° 2
0.027 27(60)
Epy =2.601(49.74) = 129.4 De donde: E,y = 129.4 £Q°V
_ 209.9 3 129.4 .
Zmi = i16.9 = 941 290°Q hoi=-1 =13.75 £ 80° A
2m(60) 941

T4y = 49.74 £-4,63° + 1375 £- 90° = 49.57 - [17.77 = 52,67 £ -19.72° A

209.9

Z;; =0.191+0.753 =0.191 +j0.4192 = 0.4607 /65,50° Q

2n(60)
Vi = 129.7.20° + (0.4607 £655Q°)(52.67 2 -19.72°) = 146.6 - {17.38 = 147.6 L6.76" V

Entonces, de la ecuacion 10.6 Vik=147.6/0.4502=3279 YV

10.3.2 Sistemas de Control para Densidad de Flujo Constante en el
Entrehierro

Si debe mantenerse constante la relacién Eoq / @, se requiere un lazo de retroalimentacion.
Lafigura 10.10 ilustra el principio basico de un sislema de control para este proposito.

El voltaje electromotriz E, no se puede medir directamente. Afortunadamente, la densidad
del fiujo en el entrehierro si puede medirse y puede usarse una sefal de retroalimentacion de este
valory, con ella, es facilmente simulado y retroalimentado el valor de E,. Lo anterior puede llevarse
a cabo por medio de un circuito analogo al circuito equivalente para el cual se aplican Vg 4, @y s.
El generador de funcién requerido u observador en la figura 10.10 produce una sefial Ege. que
corresponde al voltaje electromotriz existente del motor. Asi, mientras la referencia de velocidad
determina la frecuencia de salida del inversor PWM, el error de voltaje electromotriz determina la
diferencia de potencial a la salida del mismo.

En lo que ala velocidad respecta, el sistema en lafigura 10.10 es de lazo abierto. Un control
para regular |a velocidad requerira otra sefial de retroalimentacion cortespondiente a »a, la cual,
después de compararse con la referencia de velocidad, proporcionata una sefial de errora la entrada
del circuito de l6gica para . Un lazo retroalimentado de limite de corriente también podria requerirse.
Este actuaria para reducir el par disponible para aceleracion del sistema, debido a que podria ser
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Fuente

60 Mz Rectificador

coh Dicdos Motor

Referencla de
Velocidad

—_—_— ]

Generador
de Rampa

Vi Iy

Observador

m'-—-‘k

10.10 Sistema de Control para Densidad de Flujo Constante en el Entrehierro.

disefiado de 1al manera que el limite de corriente no se alcance durante la operacion en estado
estable. Entonces, el limite reducirfa la razon de incremento de . Una corriente excesiva en estado
eslable llevaria el motor a bloqueo y podria usarse para proteccion.

El rectificador con diodos de la figura 10.10 producira un alto factor de potencia en el sistema,
pero elinversor PWM tendré grandes pérdidas por la conmutacion v la eficiencia general del sistema
sera substancialmente menor que la del motor, Si se utilizaran un rectificador controlado (convertidor
de fase controlada) y un inversor sin PWM, las pérdidas por conmutacion se reducirian, pero el
factor de potencia del sisterna seria muy bajo a bajas velocidades,

E! sistema en la figura 10.10, como esta actualmente, no provee frenado regenerativo. Si
fuera hecesario, el rectificador con diodos podria remplazarse por un convertidor dual que no
gjerciera control sobre V) . Los tiristores en uno de los rectificadores controladas simplemente se
apagarian tan pronto como los del otro se enciendan completamente. Enfonces se tendria,
efectivamente, un rectificador para la transterencia de energia en |la direccion positiva y un inversor
conmulado por Ifnea para la transferencia de la energia regenerativa de regreso a la fuente de
alimentacion de 60 Hz. Si los rectificadores fueran remplazados por un potencial de C-D fijo el
sistema de C-D coh regeneracion requeriria de un convertidor de C-D a C-D tipo C (troceador de
tipo C} y no serfa necesario la modulacion de ancho de pulso (PWM),

10.4 OPERACION CON CAMPO DEBIL

En muchos accionamientos, la frecuencia del inversor plede seguir incrementandose
después que el voltaje en terminales ha alcanzado el vaior nominal y se mantiene en &l. La operacion
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en esta condiciones produce una familia de caracteristicas par - velocidad como las que se muesiran
sobre la velocidad base en la figura 6.13. Este rango de operacién se usa, tipicamente, para
accionamientos de transporte, en donde el par desarrollado por el motor se usa principalmente en
acelerar la masa del vehiculo en vez de igualar alguna condicidon de estado estable o alguna
caracteristica par - velocidad de la carga. La respuesta de los sistemas de acciohamiento para
transporte a cambios en la referencia de velocidad es tan lenta que la operacion a cualquier velocidad
puede considerarse en cuasi - esfado estable.

Una vez que se ha alcanzado el voltaje nominal enire terminales, se abandona ia relacidn
constante E,, / o y se sigue incrementando o mientras que ¥y se mantiene fijo. A consecuencia
de ello, disminuye la corriente de magnetizacion |, v la amplitud del flujo en el entrehierro se reduce,
el cual, en analogia con una maquina de G-D, se llama campo débil. Se sigue aplicando el limite
de cortiente, perc a consecuencia de la debilidad del campo, el par desarrcllado por ampere
disminuye con el incremento de w. Debido a que la condicion esiablecida en la ecuacion 10.7 ya no
se aplica, no es posible derivar una relacién par - velocidad similar a la de la ecuacién 10.13,
entonces, deben usarse un meétodos numéricos simples para predecir la operacion del sistema.

Ejemplo 10.4

El sistema del ejemplo 10.1 sera operado a una velocidad de 5000 rpm incrementando ©
mientras Vg se mantiene constante al valor nominal linea a neutro del motor. La corriente de linea
se mantiene constante a 35 A

Usando las suposiciones hechas en el ejemplo 10.1 vy el circuito equivalente en la figura

10.8, establezca un método para determinar los iimites de par permisibles para motorizado y frenado
bajo estas condiciones.

Solucion

Elija un valor de n:

Suponga el deslizamiento s:

La impedancia en el rotor es:

La impedancia de magnetizacion es:

La impedancia en el estalor es:

La impedancia en el motor es:

Wy, =(2n/60) nrad/s
w=wy, /(1-8) rad/s
Z,=0.201/s +]2.4x10°w
Zn =i82.8x10% Q

Z; =0.299+ j1.23x10%0 O

E2 Em
22 + Em
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La primera arménica calculada es: Vie=35 (@) V
Si: Vf1C #2056V

modifiqus el valor elegido para s y recalcule. Cuando Vi =2656V
Zn

l21=‘ —_ —
Lo+ 2y

x35A

P = (3% 0.201)[(1 - 5)/ s](I21)°

La curvas obtenidas por el procedimiento precedente se muestran en la figura 10.11, que
unidas a las lineas verticales mostradas en la figura 10.9 &) constituyen el area del piano n- Ty que
puede usarse si la corriente de linea es 35 A y la velocidad no excede a 5000 rpm.

n (rpm)
40001
4000+ =354
3000+
: : f — =T (N-m)
100 50 0 50 100

10.11 Limites de Par Permitidos para el Ejemplo 10.4.

Existe un [imite mas alla del cual la operacién con campo débil a cotriente de linea constante
no puede efectuarse. Conforme el campo se debilita, el par de ruptura del motor decrece y el punto
de operacion del motor sobre la caracteristica par - velocidad se.acerca al punto de ruptura conforme
la velocidad se incrementa. Cuando los dos puntos coinciden, la corriente de linea y el par
desarrollade deben reducirse para que el motor no se atasque. Las secciones curveadas (sobre la
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velocidad base) en la figura 10.11 deben terminarse en una curva limitadora, tan importante como
la envolvente sobre la velocidad base en la figura 6.13.

Como una guia aproximada para determinar el limite de operacién con campo débil puede
asumirse que, con la corriente de linea en el valor nominal, la razén entre la méxima velocidad
permisible y la velocidad nominal es igual a la razon entre el par de ruptura y el par nominal. A bajas
corrientes, se permite una velocidad mayor. En aplicaciones de fraccion, es comin que se usen
razones del orden de cuatro a una, dado que el par requerido a la velocidad tope es mucho menor
que el requerido en la etapa inicial de aceleracion.

10.5 SISTEMA DE CONTROL PARA CAMPO DEBIL

Cuando la diferencia de potencial de la componente fundamental del motor V¢, alcanza ef
valor nominal de Vy, el sistema mostrado en la figura 10.10 debe modificarse para operar con Vyfijo.
Lafigura 10.12 muestra una medificacién posible obtenida de una operacion de switcheo inicializada
por V. En esta operacion existe el peligro de una oscilacion repentina causada por la aplicacion
de dos nuevas sefales al punto de suma que alimenta la sefial de entrada al circuito de légica dal
inversor PWM. Sin embargoe, las oscilaciones pugeden evitarse si se incluye un generador de funcion
rampa.

Como en el caso anterior, no existe un lazo retroalimentado de velocidad, es decir la
velocidad se controla en lazo abierto v, en este caso, tampoco existe un lazo de limite de corriente.
Una corriente excesiva en el estado estable no necesariamente atascard el motor y si el exceso no
es muy drande, éste podria simplemente movet hacia abajo el punto de operacidn en la parte
curveada de la caracteristica mostrada en la figura 10.11.

Fuente | v @ Vi 4
€0 Hz Rectificador LK Inversor n
con Diodos PWM b *| Motor

Referencia de

Velocidad om* | Generadar

de Rampa

Figura 10.12 Sistema de Control para Operacion con Campo Deébil
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10.6 RELACION VOLTAJE A FRECUENCIA CONSTANTE

El sistema de control de la figura 10.10 es relativamente complicado debido a la necesidad
de simular la magnitud de E, en el motor; mas aun, se requiere de un transductor de velocidad muy
preciso para proporcionar un valor suficientemente exacto del deslizamiento para la simulacion. Si
se acepta mantener constante la relacién V¢ / o en lugar de E, / o, el sistema de control se simplifica
y puede reducirse al que se muestra en la figura 10.13 o algun arreglo equivalente. La referencia
de velocidad, en el sistema de la figura 10.13, hace que el circuito de logica del inversor genere una
frecuencia de salida o, la cual, multiplicada por una constante k, produce una sefial Vg, que
corresponde con el voltaje que debe aplicarse al motor. Esta sefal se compara con Vg, gue
cotresponde con el voltaje que efectivamente aparece en el motor. La diferencia es el error Vgrror)
que se aplica al rectificador controlado para madificar el voltaje de enlace V|, como se requiera.

La principal desventaja de este sistema es que, a baja velocidad, hay un debilitamiento del
campo debido a la caida de voltaje en la resistencia de estator Ry, también liamada resistencia de
fuga, consecuentemente el par por ampere del motor se reduce. Tipicamente este efecto llega a
ser significante cerca de un tercio de la velocidad nominal del motor y, en el arranque, el par
desarrollado se reduce a cerca de la mitad del nominal cuando el motor toma [a corriente nominal.
Este sistema, no cbstante, es (til para accionamientos con bajo par de arranque en los que se
requiere controlar un rango de velocidad estrecho por debaje de la velocidad nominal. Los
accionamientos para bombas y ventiladores se pueden controlar con este tipo de sistemas.

El sisterna en la figura 10.13 es eficiente debido a que las pérdidas por conmutacién en el
inversor son bajas vy en el rectificador controlado son casi inexistentes. El bajo factor de potencia
que introduce el rectificador controlado en las terminales de G-A ¥ la baja eficiencia del motor a

Fuente v o Vi K
60 Hz Rectificador LK n
_.—_._—p e
Controlado Inversor Motor
o ia
. Generador o -
Légica de Rampa Légica
v
Referencia de Ve LK*
K
Referencia de
Velocidad on*
+ |V
Viterren Vie

L

Figura 10.13 Sistema de Control que Mantiene la Relacién Vi/ ® Constante.
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bajas velocidades no son importantes si el accionamiento no opera continuamente a velocidades
por abajo de la mitad de la velocidad nominal. Ei sistema no es satisfactorio en aplicaciones en
donde se demanden rdpidos cambios de velocidad debido a la lenta respuesta del rectificador
controlado vy, eventualmente, podria requerirse un convertidor dual para frenado regenerativo. Si se
necesitaran rapidas cambios de velocidad, se deberdn usar un rectificador con diodos y un inversor
con modulacién de ancho de pulso (PWM); en este caso, se incrementarian las pérdidas por
conmutacion, aundue el factor de potencia del sistema se elevara a altas velocidades. El sistema
de la figura 10.13 es lazo abierto en o que a velocidad conciemne. Si el motor va a arrancarse desde
el reposo por el inversor, se requerird un generador de rampa para delerminar y contrclar el
incremento de velocidad.

10.6.1 Control Retroalimentado con la Razén Volts / Heriz Constante

Un sistema en donde se controla la velocidad de un motor de induccién en lazo cerrado se
muestra en la tigura 10.14. La sefal de control del regulador en cascada velocidad - corriente,
controla la frecuencia del inversor o, asi como la sefial de voltaje a través de una ganancia
proporcional k. Para contramrestar el efecto de la resistencia del estator a bajas frecuencias, se
agrega un voltaje constante de compensacion (offsef} ¥, a la referencia de voltaje . Si se controla
constante la relacién Voits / Hertz, se mantiene aproximadamente constante el flujo en el entrehierro.
Si se aplica una referencia de velocidad @ * en escaldn, el motor acelera a par constante por medio
del control de limite de corriente hasta que se alcanza el estado estable y la corriente |4 cae al valor
determinado por la carga. Si wy,, excede |a velocidad base del moter, la frecuencia del inversor se
incrementa, pero el voltaje entregado por el rectificador controlado Vi  permanece al maximo valor,

Fuente

e h W n
S0 Hz F&";'gg’;‘:ﬂ; i Inversor Motor —8—
4 - o
o i
Tacémetro

k Controlador
de Corriente

lMierron)

(F—

* T hren

VLkiRan

Controlador
de Velocidad

- J Vra

Figura 10.14 Control de Velocidad Retroalimentado con la Razén Volts / Hertz Constante y
Limite de Corriente,

Referentia de
Velocldad om*
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Rectificador Inversor ——— . Motor e—
Controlado i
! o
ia 11
Légica
Tacémetro

—Q—Qb——“ha

Controlador
ofe Velocidad

Referencia de + -
Velocidad wm* {J>* Vra

Figura 10.15 Control de Velocidad con Razén Volts / Herlz Constante y Regulacién del
Deslizamiento.

debido a la caracteristica de saluracién presente en el blogue previo a la 16gica de disparo. Cuando
esto ocurre, se dice que el motor entra en la regidn de campo débjl o potencia constante,

- 10.6.2 Razén Volts / Hertz Constante con Regulacion del Deslizamiento

Un diagrama de bloques de un conirol Volts / Hertz constante con regulacion del desli-
zamiento se muestra en la figura 10.15. La frecuencia de deslizamiento g4, la cual es proporcional
al par, se regula por medio de la salida del controlador dél lazo de velocidad. La sefial wg se anade
a la senal de velocidad w,, para generar la frecuencia del inversor . La sefial de vollaje V; se
controla a parlir de la frecuencia del inversor o a través de un generador de funcion. El sistema de
accionamiento acelera con un valor de deslizamiento sujetado © limitado por la saturacién del
controlador de velocidad, dicho valer puede corresponder con el maximo par; postetiormente,
disminuye en estado estable a un valor dictado por el par de carga. Si la referencia de velocidad

©y* 88 reduce en estado estable, el deslizamiento se hace negativo y el sistsma de accionamiento
entra en un modo de frenado dinamico o regenerative; segin se haya disefhado el sistema.

10.7 REGULACION INDEPENDIENTE DE PAR Y FLUJO

Un sistema de control en donde se controlen, en lazo cerrado, el flujo en el entrehierro y el
par, como el que se muestra en la figura 10.16, tendra caracteristicas superiores a 10s sisternas de
control discutidos con anterioridad. La salida del controlador del lazo de par genera la referencia de
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Fuerite
60 Hz Rectificador
Controlade

Inversor
PWM

Estimador P
de Par (T) Tacémetro

y Fiujo {y)

Gontrolador
? Onda de
de Flujo Corriente ¥
| Vra
+
-
[EE ]
Referencia fL v
de Flujo y* +A_/ - 74
Controlador
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Referencia 7N T
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Figura 10.16 Control Retroalimetado Independiente para el Par y el Flujo con un Motor
Operando en el Modo de Control de Corriente.

deslizamiento a la que se |le afade la sefial de velocidad para generar la referencia de frecuencia
para el inversor w*. El flujo en el entrehierro del motor yw puede mantenerse constante como en un
motor de C-D exitado por separado o programarse como funcion del par para oplimizar la eficiencia
en estado estable. La salida del controlador del lazo de flujo genera la referencia de corriente de
estalor Iy*, asi que el motor puede operarse continuamente en un modo de control de corriente. Se
genera un grupo trifasico de ondas de corriente de referencia sinusoidaies v los dispositivos de
conmutacion del inversor se controlan para que los perfiles de corriente reales se mantengan
confinados dentro de una banda de histéresis (controf bang bang). Asi puede controlarse estre-
chamente el rizado de la corriente del motot con el inversor con modulacion de ancho de pulso
{PWM).

Las sefales de retroalimentacion del flujo en el entrehierro y de! par pueden estimarse
partiendo de |as sefiales de voltaje Vyy corriente 14 del motor. La exactitud de la estimacidn determina
la precision con la que los pardmetros pueden controlarse. El flujo en el entrehierro puede también
medirse insertando bobinas de flujo en el entrehierro del motor.

RESUMEN

1.- Controlar la velocidad de un motor de induccién a través de la frecuencia de la fuente,
permite que éste tenga caracteriasticas Par - Velocidad parecidas a [as de un motor
de C-D. Para tener una fuente de frecuencia ajustable, es necesario convertir la C-A
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en C-D y nuevamente en C-A utilizando algtin sistema del tipo “convertidor de C-A /
C-A con ehlace de C-D".

2.~ Si un motor de induccion va a ser controlado por variacién de la frecuencia de lafuente,
s necesario variar también el voltaje de alimentacidn, para mantener contante la
relacion V¢/ fy asi mantener constante el flujo en el entrehierro. Cualguier combinacion
de convettidores debe cubrir este requisito basico.

3.-Los inversores fuente die voltaje simples, tienen una razdnfija entre el voltaje de entrada
en la terminales de C-Dy el voltaje de salida en las terminales de C-A. Asi que el voltaje
de C-D a la entrada de estos inversores debe ser variable, para que el voltaje de salida
de C-A sea variable. Por otro lado, los inversores con modulacion de ancho de pulso
(PWM), entregan un voltaje de C-A variable desde un voltaje de C-D fijo. De esta
diferencia surgen tos distintos esquemas para ghiener una sefial cuya frecuencia y
amplitud sean ajustables.

4.- Cada fase en un inversor equivale a dos troceadores, uno para cada polaridad, pero
en un inversor con modulacién de ancho de pulso (PWM), el voltaje de salida no esta
formado por una sola onda rectangular por semiciclo, sino por una sucecion de ondas
rectangulares cuya duracion puede variarse, Los métodos empleados para la modu-
lacion comparaty un voltaje de referencia, imagen del voltaje de salida buscado, con
una sefial triangular simétrica cuya frecuencia es mlltiplo de la frecuencia de la cnda
fundamental.

5.- Para que el flujo en el entrehierro se mantenga realmente constante, se requiere que
se mantenga constante la relacién Ez / @ en |ugar de la relacion Vigms) / ®, dado que
esta ultima debe medificarse a bajas velocidades (valores bajos de w), en donde el
efecto de algunos componentes del circuito equivalente no es despreciable.

6.- Si debe mantenerse constanie la relacién Ez / w, se requiere un laZo de retroalimen-

tacién. E2 no se puede medir direclamente, pero puede estimarse por medio de un

" circuito analego al circuilo equivalente llamado observador para el cual se aplican Vi,

1, oy s. Asl, mientras la referencia de velocidad determina la frecuencia de salida del
inversat, el ettor de voltaje electiromotriz determina la diferencia de potencial.

7.- En muchos accionamientos, la frecuencia del inversor puede seguir incrementandose
después que el voltaje en terminales ha alcanzado el valor nominal, cuando eso ocurre,
se abandona la relacion constante E21 / o y se sigue incrementando @ mientras que
Vit se mantiene fijo. A consecuencia de ello, disminuye la cotriente de magnetizacion
I v la amplitud del flujo en el entrehierro se reduce. La operacidn entonces se dice
que se realiza en campo débil. Se sigue aplicando el limite de corriente, pero a
consecuencia de la debilidad del campo, el par desarrollado por ampere disminuye con
el incremento de .

8.- Los sistemas de control que regulan la razon Ez / o, son relativamentie complicados
debido a la necesidad de simular la magnitud de E2 en el metor. Si se acepta mantener
constante la relacion Vi / @ en lugar de E2/ o, el sistema de control se simplitica, aungue
en este caso, haya una desviacién a bajas velocidades. Esta desviacién puede
compensarse usando un voltaje de compensacion o régulando el deslizamiento y
generar una caracterfstica de correccién para bajas velocidades.
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9.- Un sistema de control en donde se controlen, en lazo ceirado, el flujo en el entrehierro
y el par, tendra caracteristicas superiores ya que puede regular por separado ambos
parametros. El control de par genera la referencia de frecuencia para el inversor o y
el flujo en el entrehierro puede manienerse constante como en un motor de C-D
excitado por separado o programarse como funcién del par para optimizar la eficiencia
en estado estable.

PROBLEMAS

10.1.- Un motor de induccion trifésico, jaula de ardilla, de 25 hp (18.6 kW), 460 V, 60 Hz,
3515 rpm y 2 polos; cuyo circuito equivaiente es igual al de la figura 10.8 ¢on los
siguientes valores:

oLy =1.23 mH wlL, =2,40 mH wl,, = 82.8 mH

Se alimenta por medio de un inversor fuente de voltaje y acciona un sistema mecanico
cuya caractetistica Par - Velocidad puede representarse por una recta que pasa por
los puntos [0.85Tnominal, 3500] y [0.75Thominal, 0]. La razén Emt / © se mantiene
constante sobre todo el rango de velocidad: 0 < n < 3500 rpm al valor Em / © para
condiciones de operacién nominales. Grafique las curvas del voltaje rms de linea a
neutro Vf, la corriente rms fundamental de linea del motor l11R, la potencia de salida
del inversor 3(Ve1 l11R), el deslizamiento del motor 8, el factor de potencia del motor
PF v la eficiencia del motor n. Considere que las pérdidas por friccion y viento son
despreciables, asi como su efecto sobre todas las armonicas de corriente excepto la
fundamental.

10.2.- Una banda transportadora es accionada a velocidad variable por un sistema como
el de la figura 10.10. La caracteristica de la banda cargada referida al eje del motor
puede describirse por: TL = 425 - 0.225wm N - m. La banda transportadora se acciona
con un motor de induccion trifasico, jaula de ardilla, de 250 hp (186 kW), 460 V, 60 Hz,
2 polos y 3550 rpm. Los parametros del circuito equivalente, que es igual al de |a figura
10.8, tiene los siguientes valores:

R, = 0.0203 R, =0.0127 Q
oLy = 0.0890 mH oL, = 0.166 mH by, =5.70 mH

La razon Em1/ o se mantiene constante al valor Em f @ para condiciones de operacion
nominales. Las pérdidas por friccién y viento del motor son despreciables. Las
armdnicas de corriente excepto la fundamental pueden ignorarse. Determine la ar-
mdnica fundamental del voltaje a |a salida del inversor Vi, la frecuencia a y la corriente
l11 cuando el motor cotre a

a) 3500 rpm y

b) 1500 rpm.
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9.- Un sistema de control en donde se controlen, en lazo cerrado, el fivjo en el enfrehierro
y el par, tendra caracteristicas superiores ya que puede regular por separado ambos
parametros. El control de par genera la referencia de frecuencia para el inversor o* y
el flujo en el entrehierro puede mantenerse constante como en un motor de C-D
excitado por separado o programarse como funcion del par para optimizar la eficiencia
en estado estable.

PROBLEMAS

10.1.~ Un motor d'e induccidn trifasico, jaula de ardilla, de 25 hp (18.6 kW), 460 V, 60 Hz,
3515 rpm y 2 polos; cuyo circuito equivalente es igual al de la figura 10.8 con los
siguientes valores:

Ay =0.299 Q R, =0.201 Q
wly =1.23 mH oL, =2.40 mH ol = 82.8 mH

Se alimenta por medio de un inversor fuente de voltaje y acciona un sisterma mecanico
cuya caracteristica Par - Velocidad puede representarse por una recta que pasa por
los punios [0.85Tnominal, 3500] ¥ [0.75Tnominal, 0]. La razén Em1 / o se mantiene
constante sobre todo el rango de velocidad: ¢ < n < 3500 rpm al valor Em / w para
condiciones de operacién nominales. Grafique las curvas del voltaje rms de linea a
neutro Vi1, la corriente rms fundamental de Iinea del motor l1R, la potencia de salida
del inversor 3{Vr1 l1R), el deslizamiento del motor s, el factor de potencia del motor
PF v la eficiencia del motor . Considere que las pérdidas por friccion y viento son
despreciables, asi como su efecto sobre todas las arménicas de cortienie excepto la
fundamental.

10.2.- Una banda transportadora es accionada a velocidad variable por un sistema como
el de la figura 10.10. La caracteristica de |la banda cargada referida al eje del motor
puede describirse por: TL= 425 - 0.2250om N - m. La banda transportadora se acciona
con un motor de induccién irifasico, jaula de ardilla, de 250 hp (186 kW), 460 V, 60 Hz,
2 polos y 3550 rpm. Los parametros del circuito equivalente, que es igual al de la figura
10.8, tiene los siguientes valores:

R, = 0.0203 02 R, = 0.0127
wL4 = 0.0890 mH by = 0.166 mH oLy, = 5.70 mH

La razén Em1 / @ se mantiene constante al valor Ep, { @ para condiciones de operacion
nominales. Las pérdidas por friccion y viento del motor son despreciables. Las
arménicas de corriente excepto la fundamental puedeh ignorarse. Determine la ar-
monica fundamental del voltaje a la salida del inversor Vi1, la frecuencia o y la cotriente
141 cuando el motor corre a
a) 3500 rpm y

b) 1500 rpm.

¢
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10.3.- Un motor de induccion trifasico, jaula de ardilla, de 50 hp (37.3 kW), 460 V, 60 Hz,

1770 rpm y 4 polos; cuyo circuito equivalente es igual al de la figura 10.8 con los
siguientes valores:

R, =0.130Q R, = 0.0764

wlk; =1.03 mH wl, =1.91 mH oL, =36.9 mH

Se acciona a velocidad variable por un sistera como el que se muestra en la figura
10.1{a). La razén Ex1 / @ & mantiene constante al valor Eny / @ para condiciones de
operacion nominales, El convertidor se supone ideal. Solo debe considerarse la
compenente funtdamental de cualquier corriente y el voltaje de entrada al inversor Vik
debe asumirse perfectamente alisado.

a).- Si la maxima velocidad requerida es 1725 rpm vy a esa velocidad el par de
carga TL alcanza su maximo de 85 % del valor nominal, determine el minimo
voltaje de linea a linea requerido en el sistema de G-A que alimenia al
rectificador controlado.

b).- Si el voltaje determinado en a) se redondea al valor mas cercano a 50 V
(400, 450, etc.) ¥ el motor corre a 900 rpm entregando un par de carga igual
al 60 % del par nominal del motor, determine el factor de potencia de la
fundamental PF1.
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CAPITULO 11

CONTROL DE VELOCIDAD PARA
MOTORES DE INDUCCION A
FRECUENCIA Y CORRIENTE

VARIABLES

Durante los uitimos afios, ha sido de amplio interés el estudio de los accionatientos con
inversores controlados por corriente; debido a que cuando un motor de induccion es controlado por
un inversor tipo fuente de corriente, la forma de onda de su voltaje en terminales es casi sinusoidal
con picos sobreimpuestos dehido a la conmutacién. Un inversor tipo fuente de corriente tiene una
impedancia Thevenin idealmente infinita en oposicidén a un inversor tipo fuente de voltaje que tiene
una impedancia Thevenin idealmente cero.

11.1 COMBINACIONES DE CONVERTIDORES

Obtener una fuente de corriente directa constante desde un sistema de distribucion de
potencia de C-A de potencial constante ne es algo simple; deben usarse sistemas de conversion
conun lazo de retroalimentacion para maniener el valor deseado de corriente. Lafigura 11.1 muestra
dos combinaciones de convertidores. El rectificador controlado {convertidor) en la figura 11.1(a)
fiene la desventaja de un muy bajo factor de potencia a baja carga y la ventaja de la simplicidad
dado que no requiere conmutacion forzada en ninguno de sus componentes. La corriente de entrada
al inversor se mantiene constante por medio del lazo de refroalimentacién que cambia e} angulo de
disparo o del convertidor conforme se requiera. La respuesta dindmica de este convertidor es
relativamente lenta, pero lo es también en todo el sistema, en parte por la gran inductancia en el
enlace de C-D requerida para suavizar la corriente de salida del convertidor y en parte debido a la
repuesta dindmica limitada del prapio inversor. Si se demanda un cambio demasiado rapido en la
corriente de entrada, apareceran problemas de conmutacién en este sistema.
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Figura 11.1 Sistemas Convertidores con Inversores Tipo Fuente de Corriente. a) Con
Rectificador Controlado y b) Con Troceador.

El sistema en la figura 11.1(b) tiene la ventaja del alto factor de potencia para todas las
cargas. Sin embargo, se requiere connutacion forzada en el convertidor de C-D a C-D (troceador).
La cerriente de entrada al inversor se mantiene constante por medio del lazo de retroalimentacién
gue cambia el tiempo de encendido t,, en el troceador conforme sea requerido. El troceador
también tiene la desventaja de requerir tiristores de rdpida respuesta y por tanto mas caros,

Los sistemas en la figura 11.1 involucran convertidores relativamente baratos vy, si es
necesario, pueden proveer un alto par de arranque. En general, las perdidas por conversion de estos
sistemas son bajas debido a que solamente el troceador, en el sistema de la figura 11.1(b), requiere
conmutacion forzada.

11.2 INVERSORES TIPO FUENTE DE CORRIENTE

Lafigura 11.2 muestra el circuito de polencia de un inversor trifasico tipo fuente de corriente
alimentado via un enlace de C-D desde una fuente de cotriente directa. La configuracién del inversor
es la de un puente convertidor trifasico y como este, la secuencia en la que |os tiristores se encienden
para generar una secuencia positiva en la terminalesdecarga A, B.C es: T, Tg, Ty, Ty, Ty Tg.
Como el motor de induccidn, que corresponde con la carga, necesita absorher energia reactiva para
mantener el flujo, la conmutacion de un brazo del puente al siguiente no puede hacerse de forma
hatural, sino gue se requieren de voltajes auxiliares suminiStrados por condensadores. Los seis
condensadores de conrnutacion idénticos se coneclan en delta a través de las tres iases del circuito.
Este inversor puede considerarse conmutado por ifnea, debido a que un tiristor se conmuta por la
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Figura 11.2 Inversor Fuente de Corriente Trifasico.

aplicacion de la sefial de compuerta a otro. Por otro lado, si los condensadores se consideran parte
de la carga trifasica, el inversor puede considerarse conmutado por carga.

El circuito en la figura 11.2 no necesita tiristores auxiliares, es relativamente sencillo y muy
fiable. Los tiristores T, a T cortan la corriente en blogues rectangulares {de hecho son ligeramente
trapezoidales debido a las conmutaciones) de 120° eléctricos de duracidn, a una frecuencia
determinada por los circuitos de control del inversor. Los condensadores C4 a Cg suministran la
energia necesaria para las conmutaciones, mientras que los diodos D, a Dg los aislan del motor.

Las sefiales de compuerta v las formas de onda ideales para la cortiente resultante se
muestran en la figura 11.3. Nétese que en cada instante sdio conducen dos tiristores. El proceso de
conmutacion puede entenderse considerando la conmutacién de la corriente |, desde la fase A del
motor a la fase B: En estado estable, el titistor T, v el diodo Dy conducen, alimentando la fase A.
La corriente regresa a través de la fase C, el diodo Dy v el tiristor Tg. Los condensadores C,, G, y
C; estan cargados, como consecuencia de las conmutaciones precedentes, seglin se muestra en
la figura 11.2: C,=+V,, C, =0y Cy =-v,,. Cuando el tiristor T, recibe su sefial de disparo, T,
se bloquea debido a la polaridad del voltaje de C4. La corriente Iy al no poder variar debido a la
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inductancia de alisamiento L, circulara inmediatamente a través de Ty, C4, C, ¥ C, en paralelo, D4
y la fase A del motor. En realidad, en serie con los condensadores se insertan unas inductancias
adicionales para limitar la velocidad de crecimiento de la corriente di /dt de los tiristores a un valor
tolerado por ellos. Estas condiciones dan lugar a la carga de los condensadores con vatiacién lineal
del voltaje entre terminales. Cuando C, invierta su carga, D5 queda bien polarizado y conduce la
corriente en la fase B del motor. Una serie de eventos similares causa el encendido del tiristor T,
para conmutar a T,

Aunque el procesc de conmutacion, descrito en el parrafo anterior, parece ser bastante
simple, en realidad no lo es; mucho depende de los parametros de la carga y de la frecuencia a la
cual el inversor arranca. Si la carga al arranque es baja, puede ser que se necesite una precarga
en los condensadores, lo cual implica que la fuente de corriente esté siempre aplicada cuando un
par paHicular de tiristores se encisnde. Por otro lado, pueden ocurrir oscilaciones en el circuito
paralelo formado por la carga RL y los condensadores de conmutacion. También, fa frecuencia de
arranque puede sertan alta que no se alcance el estado estable antes de que ocurra la conmutacion,
De hecho, esto es normal en un motor de induccién controlado por un inversor fuents de corriente.
Sin embargo, el tiempo 1omado para transterir la corriente de una rama de la carga a otra es tan
corto que sdlo se requiere una pequefia aproximacion para €onsiderar a los pulsos de comiente
rectangulares.

Para invertir el giro del motor, se invierte la secuencia de fase del inversor invirtiendo la
secuencia de las sefiales de compuera aplicadas a los tiristores.
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11.3 OPERACION DE UN MOTOR DE INDUCCION CON UNA
FUENTE DE CORRIENTE DE FRECUENCIA VARIABLE

En la figura 6.15 se compara el comportamiento de un motor de induccién operado por una
fuente de corriente con el mismo motor operado por una fuente de voltaje a la frecuencia nominal.
La comparacion muestra que ef punto de operacién nominal cae en la parte inestable de la curva
par - velocidad para la operacién desde una fuente de corriente, asi que ¢l motor no puede operarse
en lazo abierto desde tal fuente. Aln mas, se ha encontrado que el voltaje en terminales del motor
puede elevarse excesivamente si se intenta operar el motor en la parte estable de la curva par -
velocidad. Sin embargo, hay ventajas definitivas al operar un motor desde una fuente de corriente
controlada, frecuencia variable y s importante determinar como se lleva a cabo sin saturar el motor.

En accionamientos de frecuencia varialile, como se discutié en el Capftulo 9, la saturacidn
del campo magnético puede evitarse manteniendo la relacion E, / w constante, dado que esto hace
quela corriente de magnetizacion 1, se mantenga a un valor predeterminado. La figura 11.4 muestra
el circuito equivalente del motor con la resistencia R, omitida, que se usara como modelo para
analizar el comportamiento del motor bajo esta condiciones. De ese circuito:

Rx/s +jol;
Im = - (11.1)
Ra/s+jolly +Ly)
y dado que w, = sw, la ecuacidn anterior puede presentarse como:
' \ (Ro)” + (0o2)? 2 M2
= l4 11.2
(Re)* + (@) (L + Lo)° |
Rz/is
L2

R4 Ly I
r:m” y
Vi Lm

Figura 11.4 Circuito Equivalente para un Motor de Induccién.
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l.a consecuencia de la relacién enla ecuacién 1.2 puede ilustrarse por medio de un ejemplo
numerico.

Ejemplo 11.1

Un motor de inducidn jaula de ardilla de 460 V, 5¢ hp (37.3 kW), 1180 rpm v 6 polos; tiene
los siguientes parametros en su circuito equivalente:

Ri=01910 L, =1.20 mH L, =448 mH
R, =0.0707 Q L2 =1.79 mH
Las pérdidas por friccion y viento son despreciables:

a}.- Si lm se mantiene constante al valor de operacién nominal y la corriente de linea varia
desde el valor sin carga hasta 1.5 veces el valor a plena carga, determine el rango de
valores de wr requerido.

b).- Si wr se mantiene constante al valor de operacién nominal y la corriente de linea varia

en el mismo rango gque en {a), determine el rango resultante para Ip.

Solucion

Para operacion nominal;

wy = (120 x 60) / 6 = 1200 ipm

s = (1200 - 1180) / 1200 = 0.01667
or=2nf s =120 x 0.01667 =6.283 rad/ s
La potencia da salida del motor es:

3(1 - 0.01667)
P, =50x 746 = (oY% por tanto: I, = 54.60 A
0.01667

7, = {(0.0707 / 0.01667) + [120% x 1.79 x 10° = 4264 /9.04°

Fo=4.204x5460=2345V e |;=2345/(120nx44.8x10%)=1388A
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Si: E,=2345 ,904°V
Entonces: I, =13.88 £-90°A e 1,=54.60 ~-904°A
1;,=13.88 ~-90° + 5460 ~-9.04°=5841 ,-2261°
Esta (ltima es la corriente a plena carga, por tanto el rango para I, es:
13.88 < |; < 15 x58.41 (87.62)
{a) Paraly =13.88:

13.88 (0.0707)%+ (@, x 1.79 x 1032

= El tinico valor posible es: @ = 0
13.88  (0.0707)% + ,(1.79 + 44.8)°x 10 P ‘

Para l; = 87.62:

13.88 [(0.0707)%+ (@, X 1.79 x 107 )]'2

- Oe donde: , _
87.62  [(0.0707)2 + ©,2(1.79 + 44.8)% x 100 |12 ©,=9.751rad/s

El rango para o, es entonces: 0 < < 9751 rad/s
{b} Para el valor nominalde @, =6.283rad/sely = 13.88 :

[(0.0707)°+ (6.283x 1.79 x 10°)]? x 13.88 [5.124)1%2

Im = =

[(0.0707)% + (6.283)%(1.79 + 4482 x 10° [~ "[gp ggji%~X 13.88=3.299 A

Para t; =87.62:

[5.1241"2
ly= ———x87.62=20.83A
[90.69]"?

El rango para I, es entonces: 3.299 < Iy < 2083 A
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El resultado de la parte (a) del ejemplo 11.1 muestra que para mantener constante a l,, en
todas las cargas y velocidades, no solo debe controlarse w,, sino que también debe ser funcién de

l;. Esta complicacién es indeseable en el sistema de control. Es mucho mas simple mantener o,
constante, en cuyo caso el resultado de la parie (b) es relevante.

El resultado de |a parte (b) muestra que si @, se mantiene constante al valor de operacion
nominal, el motor operara con campo débil para corrientes por debajo del valor a plena carga y se
saturara si, por cortos periodos, el molor drena corrientes por encima del valor a plena carga. Es
entonces probable que en la practica o, debe escogerse para una corriente de linea ligeramente
en exceso del valor nominal.

El hecho de cbiener formas de onda sinusoidales para el voltaje por fase de un motor
alimentado por una fuente de corriente con forma de onda rectangular puede explicarse desde el
modelo de motor mostrado en fa figura 11.4. La corriente de linea, con su forma rectangular, pasa
a través de la impedancia de estator Z; y se divide entre la rama de magnetizacion y la rama del
rotor del circuito equivalente. La impedancia mucho mayor de la rama de magnetizacion bloquea
las armdnicas que componen la cottiente de linea y consecuentemente |, es virlualmente una
sinusoide a la frecuencia de la fundamental. El campo rotacional resultante preducido en el
entrehierro tiene una distribucion sinusocidal virtualmente sin armoénicas; por tanto, el voltaje
electromotriz inducido E, es sinusoidal. Consecuentemente, aparie de la ligera distorsion producida
por Z,, el voliaje en terminales V, es sinusoidal. Escencialmente todas las armoénicas de corriente
¥ parte de la corriente fundamental deben entonces considerarse gue fluyen en la impedancia del
circuito de rotor Z,.

Las formas de onda aproximadamente sinusoidales se perturban debido al alto voltaje
electromotriz inducido en el motor por los rapidos cambios de corriente al principio v fin de cada
pulso rectangular de la corriente de linea. Este alto voltaje electromotriz inducido se manifiesta por
grandes picos del voltaje en terminales de entrada en el inversor. Los diodos y tiristores deben
protegerse contra estos picos por circuitos de amortiguamiento no mostrados en el circuito de la
figura 11.2.

El angule al cual el voltaje por fase del motor adelanta a la componente fundamental de la
cotriente de Iinea, depende del angulo de la impedancia del motor, la cual a su vez depende de la
frecuencia del roior, la cual queda determinada por la velocidad a fa que corre el motor y la frecuencia
con que se excita. Cuando ocurre la regeneracion las formas de onda de vollaje en la figura 11.3
avanzan en fase para adelantar a la componente fundamental de las ondas de corriente por mas
de 90°. Dado que la direccién de la corriente de fuente l4 no cambia cuando esto ocurre, el voltaje
a la entrada del inversor se hace negativo.

Una corriente unidireccional para voltaje positivo o negative puede suministrarse por el
convertidor {rectificador controlado) de control completo en el sisiema de la figura 11.1a). Cuando
el molor es arrastrado por la carga, éste transforma la energia cinética en eléctrica, el inversor se
convierte en rectificador, el rectificadortrabaja como inversor y controla el par de frenado ocurriendo
la regeneracion. En etecto, el sentido de la cortiente se mantiene pero el voltaje se invierte. Este
sistema puede entonces proporcionar regeneracién y, en conjunto con la inversion de la secuencia
de las sefiales de compuerta del inversor, proporcionara gperacion en los cuatro cuadrantes.

En el sistema de la figura 11.1b), la regeneracién requiere de un convertidor de C-D a C-D
{troceador) tipo D v el rectificador con diodos tendria que remplazarse por un rectificador controlado
en el que las sefiales de compuerta cambiarfan desde « = 0 hasta o. = & cuando se requiera que el
voltaje de entrada del troceador sea negativo.
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11.3.1 Relaciones Basicas

El par de un motor de induccidn a corriente de linea constante 1, es:

3p Ry (@ L) (1)?
T= 5 5 (11.3)
20 s (Ra/8)%+ 00y +Ly)
y dado que o, = s o, la substitucién convierte a la ecuacién 11.3 en:
3p Ra wr (Lm 11)°
T= (11.4)

2 (R + (0)(Lm + L2y

Enfonces si @, se mantiene constante, el par desarrollade es proporcional al cuadrado de
la corriente de linea e independiente de la velocidad del motor.

En un motor accionado desde un inversor fuente de corriente, la corriente de linea 14 en las
ecuaciones 11.3 y 11.4 debe reempiazarse por ly4, la componente fundamental de la corriente de
linea. Por la forma de onda de la corriente, el valor rins de la corriente de linea y de su componente
fundamental es:

ly=+2/3 13=0.8165 4 e l411 = 0.7797 Iy (11.5)
El valor rms de todas las demas armonicas es entonces:
= (142 - 1112)"2 = 0.2424 I4 (11.6)

En el circuito equivalente en la figura 11.4, la componente fundamental de la corriente de
linea se divide en |, e |5, donde:

| Ra/s +ijw Lzl Iy

i = (11.7)
| Ra/s +jo (L + Lo) |
joLm
b1 = (11.8)
| Ro/s + jo (Lim + L3) | .
La potencia mecanica desarrollada por el motor es:
Pm =T om = 3(l21)> Rz [(1 - 8) / 8] = 3(l21) Rz [{00 - @) / ] (11.9)
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Las perdidas resistivas en el motor son:
PR =3[ R1 11 + Rz (l21)” + Rz (11n)° ] (11.10)
la potencia de entrada es:
Pentrada = Pm + PR (11.11)
y la eficiencia del motor es:

N = Pm / Pentrada (11.12)

Si el inversor se supone ideal:

_\;LK ly= Penirada (11-13)

de donde el voitaje promedio a la entrada del inversor v, , puede determinarse. Si la inductancia
del enlace de C-D se supone con resistencia despreciable, el voitaje promedio a la salida del
convertidor que alimenta al inversor v, es igual a v .

Es importante ser capaz de calcular el voltajie en terminales del motor y el valor rms de su

componente fundamental debido a que éste puede limitarse por la fuente gue alimenta al inversor
-y tampoco debe ser tan grande que comprometa el aislamiento del motot. Si se define:

E21 =Ep 2 0° entonces im1 = Iy~ 90° (11.14)
De la ecuacién 11.7, substituyendo o, = o

a0 = (P2t Iorke) I (11.15)
1£-20 = -
" Rz +jer (Lm + L2)

y dado que las magnitudes de I.,;, l1;¥ ®, son conocidas, el angulo de fase I;; puede calcularse. A
cualquier frecuencia:

Eoi =Ly Iy 2.0° . (11.16)

La componente fundamental del voltaje en terminales sera entonces:

Vn = Lm kn1 L_OO'F (R1 +imrL1)i11 (11.17]
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y el factor de potencia de la fundamental a la cual opera gl motor es:

PF1=cos [/ VH- 1111 (11.18)

Las armonicas de corriente y tlujo incrementan el calentamiento, por tanto, la potencia de
motores de mas de 1 hp debe incrementarse por un factor de al rededor de 10%. Ademas, cuando
se requiere opera a par nominal para velocidades abajo del 30% de la velocidad nominal, el
ventilador de enfriamiento llega a ser inefectivo; por tanto, la potencia del motor debe tener un
incrermnento extra o usar un ventilador separado del motor,

En el andlisis previo se supuso que o, se mantenia constante, es deseable entonces
determinar como ésto se puede llevar a cabgo.

11.3.2 Control de la Frecuéncia del Rotor

La figura 11.5 muestra un diagrama de bloques de un posible sistema de accionamiento en
el que se controla la frecuencia del rotor. Las dos sefiales de referencia son Q,, la frecuencia
seleccionada para el rotor, y €, la velocidad requerida en el motor. La funcion de transferencia del
sensor de polaridad se puede definir como:

k{(Qm - 0m) 6 0: salida=+1 kr(Qm - om) < 0: salida=-1 (11.19)

en donde: kT = funcién de transferencia del tacémetro.

El generador de referencia de corriente entrega una salida kyglger, en la que kg es la
funcién de transferencia del transductor de corriente que mide la corriente a la entrada del inversor.
Esta sefial de salida tiene un valor minimo para entrada cero y un valor positivo para entrada positiva
o negativa; esto es, el generador de referencia de corriente es un circuito de valor absoluto con una
polatizacion dada para entregar un valor finito ante entrada cero.

Si el sistema estd en reposo cuando recibe energla y se aplica la sefial 2, pero la sefal O,

se mantiene en cero. La salida del sensor de polaridad sera + 1 y el multiplicador M, transmite un
valor positivo para la sefial k72, al sumador de frecuencia. Este aplica k<2, al circuito de légica del *

inversor, el cual genera las sefiales de compuerta ig’s para que el inversor opere a una frecyencia
© = Q,. La entrada al generador de referencia de corriente es cero, asi que su sefial de salida es el
valor minimo, el cual corresponde a la corrienie drenada por el motor en condiciones de bloqueo y
a una frecuencia w = Q. La salida del sumador de corriente es kg (Igep .13 ) v €l multiplicador M,
la aplica con signo positivo al circuito de Iégica del rectificador controlado. Esto reduce el angulo de
disparo o desde 90° y consecuentemente el rectificador controfado entrega un pequefio voltaje que
produce una corriente |4 a la entrada de! inversor, la cual correponde con la corriente de linea del
motor en condicién de bloqueo, p

Si la referencia de velocidad se establece en un valor finito Q,, . El generador de rampa
aplica al sumador de velocidad una sefal que se incrementa desde cero a una razén de cambio
controlada. La salida del sensor de polaridad se mantiene en + 1. La salida del generador de

249

LR



X CONTROL DE VELOGIDAD PARA MOTORES DE
INDUCCION A FRECUENCIA Y CORRIENTE VARIABLES

Fuente Trifasica
abOHz

‘ o
P .| Hectificador
Logica Controlado
¥

Inversor

Sensor dey —
Polatidad

Generador de

Referencla de
Corriente

KR (Irer-ld)
kR Irer

ferr g

P

. Tacdmetre
kr

Figura 11.5 Motor de Induccion Accionado por un Sistema de Control de Frecuencia del
Rotor.

referencia de corriente se incrementa y el ahgulo de disparo o decrece mds desde 90° asi que el
voltaje de salida del rectificador controlado se incrementa. Consecuentemente, la cortiente en el
motor se incrementay éste se acelera alcanzando eventualmente una velocidad w,, = Q.. El sistema
entonces alcanza el estado estable.

Si la referencia de velocidad Q, se reduce, la salida de! generador de rampa se reduce a
una razén de cambio controlada, la entrada al generador de referencia de corriente se mueve hacia
cero y llega a ser negativa; sin embargo, la sefial kg lngr disminuye hacia el valor minimo pero se
incrementa de nuevo, debido a la caracteristica de valor absoluto del mismo. Cuando la sefial de
error de velocidad ky (Q,, - o, ) pasa por cero, la salida del sensor de polaridad cambia a - 1, el
éngulo de disparo o se incrementa mas allé de 90° v el voltaje a la salida del rectificador controlado
se invierte. Al mismo tiempo, a causa de la salida negativa del sensor de polaridad, la entrada al
circuito de logica del inverser cambia a: Kp[(p/2)oy, - £, 1; por tanto, las sefiales de disparo ig’s del
inversor se modifican y la frecuencia generada o disminuye. El motor entonces se frena regenera-
tivamente, provocando una disminucién en wy,. Esle proceso continia hasta que o, alcance el
nuevo valor de referencia Q,, vy se vuelva a establecer el estado estable.

La reversibilidad del par, se observa facilmente en la operacidn descrita para el sistema en
la figura 11.5. La reversibilidad de la velocidad se obtiene invirtiendo el campo giratorio, lo cual se
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realiza modificando la secuencia de las sefiales de disparo de los tiristores del inversor en un
procedimiento equivalente a cruzar las fases, como se habia descrito previamente.

Ejemplo 11.2

Un motor de inducion jaula de ardilla de 460 V, 60 Hz, 25 hp (18.6 kW), 1180 rpm y 6 polos;
tiene los siguientes parametros en su circuito equivalents;

R, =0.455 Q L, =1.59mH L, =65.3 mH

R,=0149Q L,=2.39mH
El motor es accionado por un sistema de control como el que se muestra en la figura 11.5. La fuente
de alimentacidn disponible es frifasica, 460 V, 60 Hz. Las pérdidas por friccion y viento asi como las

pérdidas en el nicleo son despreciables:

a.- Determine la frecuencia en el rotor, la corriente de magnetizacion por fase y la corriente
de linea para operacion nominal del motor.

b.- Si el motor desarrolla el 75 % del par nominal a 1000 rpm con la frecuencia del rotor
controlada al valor obtenido en (a), determine:

f).- La componente fundamental de la corriente de linea del motor

if).- El porciento de debilitamiento del campo comparado con la fuerza del campo
para operacion nominal.

ifi).- La frecuencia del inversor.

¢.- Para las condiciones de operacion en (b), determine la magnitud de la componente
tundamantal del voltaje en terminales del motor y el valor rms de su cortiente de linea.

d.- Para las mismas condiciones de operacion, delermine la corriente de enirada al

inversor, el voltaje promedio a la salida del rectificador controlado y el factor de potencia -
de la componente fundamental del voltaje de C-A del rectificador controlado.

Solucion

a) Para operacion nominal:
s = 120 (60) / 6 = 1200 rpm s=[1200- 1180]/1200 = 1/ 60

o =5 @ = (1/60)(60)(2r) = (1/ 60)(120n) = 2rrad / 5
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P = 3(1)2Ro[(1 - s)/ §] = 25X746 = 18,650 W
De donde: I, = {(18650 x 1/ 60)/ [3x0.149(1 - 1/ 60)]) " = 26.59 A
Z,=0149x60+]120mx 2.39 x 10° =8.985 ~ 5.76° Q
E,=8.985x2659=2389V e |,=238.9/120nx653x10°=0.794A
Si E,=E, ~,0°V
entonces: |y =9.794 £-90° + 2659 £.-576° = 29.21 »-25.06°
b) El 75% del par nominal es:
0.75 Thominal = [ 0.75 x 18650 1/ [1180 (21t / 60)] = 1132 N m

De la Ecuacion 11.4: 3x6 (0.149) 2r (239 x 10%)2 (1,)2
1132 =

2 (01497 + (2n)%65.3 + 2.39)2x 10°®
Despejando: l{1=25.30A

De la Ecuacién 11.7: | 0.149 + j2nx 2.39 x 10|

I X 25.30 = 8.406 A

" | 0.149+ j2n (65.3 + 2.39)10°°|

Como porcentaje del valor nominal: It = (8.406/ 8.704) x 100 = 86.63 %

P

Asi que: el porcentaje de debilidad del campo = 13.37 %

® = (p/ 2)oy + 0, = (6/2) 1000 (2n/ 60) + 2n = 102n rad / s

c) De la Ecuacién 11.15: (0149 + j2rx 2.39 x 10°) 25.30 £ X°
1= - 5 = 8.406 £~ 90°
0.149+j2r (65.3 + 2.39)10°
Delacuat: x=-25.07° Portanto: Iy = 25.30 /.- 25.07°
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Vg =1027(65.3x10°%) 8.406 + [0.455 + [1027(1.59)10°%] 25.30 2 -25.07° = 191.9 ,2.08°V

El voltaje entre lineas de la componente fundamental es: ¥3 x 191.9 = 332.4 V. El valor
rms de Vg sera entonces ligeramente mayor y la corriente rms de linea es:

Iy =273 (25.30/0.7797) = 2649 A
d) lg=25.30/0.7797 = 32.45 A

l1, = 0.2424 % 32.45 = 7.865 A
Pr = 3[0.455(26.49)% + 0.149(23.03° + 7.865%)] = 1223 W
Pm=113.2(1000)(2n/60) = 11850 W Yy Papyrada = 11850 + 1223 = 13070 W
Por tanto: vo=13070/3245=4029V

y PFy = cost = 402,97/ (3V2 x 440) = 0.6780
11.4 OPERACION CON CAMPO DEBIL A VELOCIDAD ALTA

En algin punto, conforme la velocidad del motot se incrementa, ¢l voltaje promedio a ia
entrada del inversor v alcanza un limite que puede quedar determinado por el voliaje fijo de la
fuente de C-A o de C-D o por el voltaje en terminales que ¢! aistamiento del motor permite. En el
liltimo caso, debe imponerse un limite en el Angulo de disparo o para el rectificador contrclado del
sistema en la figura 11.1a) o en el tiempo de encendido t,,, para el troceador del sistema en la figura

11.1b). Si para un valor controlado de la corriente del motor {4, la velocidad w,, se incrementa por

encima de aquella en la que el limite de voltaje se alcanza, La frecuencia ® debe continuar
incrementandose, pero v e |, permaneceran constantes. Esto significa la entrada a un rango de
operacion de potencia aproximadamente constanie,

En el rango de potencia constante o campo débil, despreciando las pérdidas rotacionales
y las pérdidas del inversor:

vich =Tan + PR (11.20)
L 4

Debido a que para una cortiente de linea constante, P es casi constante entonces Taw
también jo serd y en la ecuacion 11.4, suponiendo que (mr) (L + L2) >> (Flz) se tendra:

m
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30 Rollm 1)
T= (11.21)
2 {(o)(lm + L)

A corriente constante entonces T o, = constante, asi que aproximadamente ®, = Gy,..
Entonces, para incrementar la velocidad por encima de aquelia para la cual v  alcanza su limite,
€8 necesario incrementar w, y mantener una relacion entre o, Y @y,

Sise acepta la aproximacion T a,, ~constantey [as pérdidas se consideran despreciables;
entonces, de [a ecuacion 11.9;

Po =T ©m = 3(121)° Rz [(© - e} / o] = constante (11.22)
y substituyendo o = w, + (p/ 2oy, :
Po=Tuwny= 3('21)2 Ro[(p/ 2)(om / @] = constante (11.23)

De la ecuacion 11.8:

o Lm 111
la1 = (11.24)
| Ra + jor (Lm + L2)|
y combinando las ecuacicnes 11.23 y 11.24;
3 (o Lm 11 )2 R P WUm
— = constante (11.25)

T RP + (o) m D 2 o

x
L

Bajo condiciones de estado estable: my, = £y, en donde O, es la referencia de velocidad ~
del motor. Por tante, de la ecuacion 11.25 se tiehe:

» 3PRz(lm 11)* Om (Ra)*
(mr) - mr + 2 = 0 (11.26)
2Po(Lm + Lo)? (Lm +L2)

Para cualquier referencia de velocidad la ecuacion 11.26 entrega dos valores de w,, de los
cuales uno es trivial.

Entonces, para introducir el control de la frecuencia del rotor para operacién en campo débil
en el sistema de la figura 11.5 es necesario reemplazar el elemento cuya funcién de transferencia
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Figura 11.6 Curva de @ Como Funcién de iy Obtenida Desde la Ecuacién 11.26 para los
Datos del Motor del Ejemplo 11.2,

O

es ky al cual se le aplica Q, por un elemento al cual se le aplique Q, ¥ que tenga una funcién de
transferencia dependiente de Q.

La figura 11.6 muestra una curva de «, como funcion de Q,, obtenida desde la ecuacion
11.26 para los datos del motor del ejemplo 11.2 ¢on un rango de campo débil que va desde la
velocidad nominal hasta 3000 rpm. Puede observarse que ef incremento de g, es virtualmente una
funcién lineal de Q,,,. Con esto es suficiente para obtener el punto de intercepcion ay la pendiente
b de la linea recta recta que conecta los dos puntos extremos de la linea inclinada en la figura 11.6
y establecer que coh campo débil en estado estabie:

Or=a+ b Qm _ (11.27)

La funcién de transferencia del elemento que reemplace al slemento K cuya entrada es £, -
en la figura 11.5 es:

A

f{ Qm)=kr O 0 < Qu < Onominal
{Qm)=kr(a+bQn) Onominal < Qm < Wmaxima (11.28)

donde Q, es la frecuencia de rotor fija usada para la operacién sin campo débil y wy, xima S €l limite
superior de la velocidad para la operacidn con campo débil a corriente constante. La entrada de
este nuevo elemento puede tomerse desde la salida del generador de rampa en el sistema de la
figura 11.5, para de esta manera, contar con un sistema gue permita la operacion en ambas zonas.

Efjemplo 11.3
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Para el sistema del ejemplo 11.2, grafique la velocidad n como funcidn del par sobre el
rango de velocidad de 0 < n < 3000 rpm. La componente fundamenial de la corriente de linea sera
mantenida a la magnitud de ia corriente a plena carga y la operacién en campo débil empieza a la
velocidad nominal.

Solucion

Del ejemplo11.2, la cortiente de linea para operacién a plena carga es: I, =29.21 A; lacual,
en esle caso, debe ser igual a ly4. La velocidad nominal es: n= 1180 rpm o ap, = 123.6 rad/s.

En el rango de campo conhstante: 0 < n < 1180 rpm, o, = 2. De la ecuacién 11.4

3x6 0,149 x 2r(65.3x105)2(29.21)2
T= ) _ ———=1509Nm
2 (0.149) + 2m)2(65.3 + 2.39)% x10°

Para el rango de campo débil: 1180 < n < 3000 rpm, 0 123.6 < w,, < 31416 rad /s. De la
ecuacion 11.26 para Q,, =314.16 rad / s y P, = 18650 W, se tiene:

, AOx0.149x(66.301 0%2(20.21)%(314.16) {0.149)
(mr) = 2 & mr + 2 8 =0
2 x 18650 X (65.3 + 2.39) x10° 65.3 + 2.39)° x10°
wy =1766rad/s wy =0274rad/s

El segundo resullado obtenido para w, es trivial, puesto que no es posible esperar una
frecuencia de rotor en campo débil menor a aquella que se tiene a pleno campo.

Con estos datos, la pendiente b de la caracteristica o, - Q, es:

17.66 - 2 ~
b=—— - D05970
31416 - 1236
y a velocidad nominal: 2n=a+0.05970x 123.6
a=-1.096 asldue: o = 0.05970Q,,, - 1.086
¢
Nuevamente, de la ecuacion 11.4: 4.879 o,

T= Nm

0.02220 + 0.004582(0)
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Figura 11.7 Diagrama /7- T para el Ejemplo 11.3.

Los cdlculos de las relaciones anteriores se encuentran en la curva que se muestra en la
figura 11.7.

RESUMEN

1.- Un motor de induccion controlado por un inversor tipo fuente de corriente, tiehe una
forma de onda de voltaje en terminales casi sinusoidal, sdlo con picas sobreimpuestos
debide a la conmutacion.

2.- Un inversor tipo fuente de comiente tiene una impedancia Thevenin idealmente infinita
a diterencia de un inversor tipo fuente de voltaje que tiene una impedancia Thevenin
idealmente cero, -

<
o

8.- Para obtener una fuente de corriente directa constante desde un sistema de distribucion
de patencia de C-A de potencial cohstante, deben usarse sistemas de conversion con
un lazo de retroalimentacion para mantener el valor deseado de carriente. Estos
sistemas estan formados, lipicamente, por un rectificador controlado y un inversor tipo
fuente de corriente o por un rectificador con diodos, un troceador y un inversor tipo
fuente de corriente.

4.- El esquema con el rectificador controlado (convertidor) tiene la desventaja de un muy
bajo factor de potencia a baja carga yla ventaja de la simplicidad, dado que no requiere
conmutacion forzada en ninguno de sus componentes, Mientras que el esquema con
¢l rectificador con diodos y el troceador tiene la ventaja del alto factor de potencia para
todas las cargas; sin embargo, requiere conmutacion forzada en el convettidor de C-D
a G-D (iroceador).
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5.- La ventaja de un puente inversor tipo fuente de corriente es la de que puede
considerarse conmutade por lfnea, debido a que un tiristor se conmuta por la aplicacion
de la sefial de compuenta a otro. Por otro |ado, si los condensadores se consideran
parte de la carga trifasica, el inversor puede considerarse commutado por carga.

6.- Para controlar un motor de induccién por medio de un inversor tipo fuente de corriente,
pueden emplearse dos esquemas: manteher Im constante o mantener wr constante.
Sin embargo, para mantener constante a I , en todas las cargas y velocidades, no
sélo debe controlarse wr, sino que también debe ser funcién de 1. Esta complicacién
es indeseable en los sistemas de control. Es mticho mas simple mantener wy constante.

7.~ En un sistema de accionamiento en el que se controla la frecuencia del rotor, deben
existir dos sefiales de referencia: Cr, Ia frecuencia seleccionada para el rotor, y Om, la
velocidad requerida en el motor; cuando el motor estd siendo operado a campo pleno.
Pero cuando se desea operar a campo débil (por encima de la velocidad nominal), la
referencia Qr debe substituirse por la funcién que relaciona a ésta con Qm.

PROBLEMAS

11.1.- En el sistema del ejemplo 11.2 el motor esta cortiendo a 850 rpm v se le aplica un
par de frenado de 100 N m.

a).- Determine la corriente de magnetizacion por fase como porciento de aquelia
que se tiene para condiciones de operacion nominal,

b).- Determine la frecuencia del inversor, la corriente de enirada y el voltaje
promedio a la entrada.

¢).- Determine el valor de o en el rectificador controlado.

11.2.- Un motor de induccién jaula de ardilla de 460 V, 60 Hz, 100 hp (74.6 kW), 1775 rpm
y 4 polos; tiene los siguientes parametros en su circuito equivalente:

pa

R,=0.0302Q L,=0959mH

El motor es accionado desde un inversor tipo fuenie de corrients con la frecuencia del
rotor controlada al valor nominal. La maxima potencia de salida esta limitada al 80 %
del valor nominal. Las pérdidas por friccion y viento asf como las pérdidas en el niicleo
son despreciables: La carga es una bomba con una caracteristica de carga descrita
por la ecuacion: T = (om)2 /110N m.

Determine los maximos valores de la velocidad del molor, la frecuencia del inversor,

la corriente rms del moter v el voliaje tundamental de linea a Ifnea del motor para
maxima potencia de salida.
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CAPITULO 12

CONCLUSIONES

En todos los seciores de la indusiria v el transporie, actualmente, la velocidad variable es
una necesidad que se generaliza. En este sentido, el control electrénico de [0s motores eléctricos
con velocidad variable ha aportado a los procesos industriales enormes ventajas, aumentando sus
posibilidades, tacilitando su automatizacién y reduciendo su mantenimiento.

El control electronico de motores es, entonces, la solucidn que permite el control de un
procesa ¢ de un sistema con el gasto minimo de energia y de materia prima. Por ello, €l plan de
estudios de las carreras de ingenieria en Control y Computacion y de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica incluyen un curso scbre este tema, cuyo programa de
estudics fué elaborado por la Academia de Electronica de Potencia del Departamento de Control
con la participacion del autor.

Una vez elaborado el programa de estudios para la asignatura de Control Elecirénico de
Motores, surgid la necesidad de contar con un 1exto que cubtiera todos los temas propuestos en
dicho programa, va que de los distintos textos existentes consultados no se encontré alguno.con
esta caracterfsiica. x

A

La elaboracién de los apuntes para el curso de Control Electronico de Motores fue la parte
mds laboriosa de este proyecto, no solo por la dificuitad inherente de los temas tratados sino por la
poca disponibilidad de la informacién relacionada con los mismos.

Considero que alcancé con exito el objetivo originalmente planteado de desarrollar uh curso
de Contrel Electrénice de Motores, puesto que se logran cubrir todos los temas propuestos en el
programa de estudios de la asignatura y el estudiante cuenta con unos apuntes que corresponden
con el material didactico, que también se elabord, ¢on el que cuenta el maestro.

La disponibilidad de un material didactico por parte del maestro, consisiente en acetatos
con el contenido de los apuntes, v la disponibilidad por parte de los alumnos de los apuntes del
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curso, permite una cobertura mas amplia de los temas en el tiempo disponible y una mayor dinamica
en ol desarrollo de la clase.

Considero que el analisis y el disefio de los sisternas de accionamiento para motores de
cortiente directa 6 para motores de corriente alterna, asf como los sistemas reguladores para estas
aplicaciones, son indispensables en la curricula del ingeniero en Control y Computacion, como en
la del Ingeniero Electricista; puesto que representan la parte terminal de un area sumamante
importante en la aplicacién industrial de la ingenieria: La Electrdnica de Potencia. Area que reune
a las tres partes que constituyen la Ingenieria Eléctrica: El Control, La Electrdnica y La Potencia.
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