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TEORIA DE MOTOR ASINCRONO O DE INDUCCION - TECNICA DE 87HZ

El mas simple de todos los tipos de motores eléctricos es el motor de induccién de caja de ardilla que se
usa con alimentacion trifasica. La armadura de este tipo de motor consiste en tres bobinas fijas y es similar
a la del motor sincrono. El elemento rotatorio consiste en un ndcleo, en el que se incluyen una serie de
conductores de gran capacidad colocados en circulo alrededor del &rbol y paralelos a él.

La corriente que circula por el devanado del rotor se debe a la fuerza electromotriz inducida en él por el
campo giratorio; por esta razén, a este tipo de motores se les designa también como motores de induccion.

Para hacer un anélisis de circuito eléctrico se utiliza el circuito equivalente del siguiente esquema.

Esquema 1. Circuito equivalente del motor asincrono incluyendo pérdidas mecanicas

En una maquina asincrona trifasica de jaula de ardillala caja de bornes tiene seis terminales, correspondien-
tes a los extremos de las tres fases del estator (dos extremos, principio y final, por cada fase), formando
dos hileras de tres. De esta forma resulta facil el conectar el devanado del estator en estrella (Esquema. 2a)
o en triangulo (Esquema. 2b).
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a) Conexion estrella b) Conexion triangulo

Esquema 2: Caja de bornes de una maquina asincrona trifasica de jaula de ardilla:
(En ambos casos los terminales U1, V1y W1 sonlos que se conectan a las fases de la red)

Esta facilidad para conectar en estrella o en tridangulo el devanado del estator permite que una maquina asincro-
na pueda funcionar con dos tensiones asignadas de linea distintas, que guardan entre si una relacion v3.

Pol. Ind. Els Dolors Pol.Ind. Les Comes N.152 Km.108 Pol.Ind. Cami dels Frares

C/ Sallent 46-48 = Manresa  C/ Franga 20 = Igualada Ripoll Calle C, Parcela 22 = Lleida
938737100 93806 62 62 972702703 973132424




Automatizacion Industrial

T \ o
‘ e cn I ca Neumatica = Instrumentacion = Automatismos = Domética

www.tecnical.cat

Asi, por ejemplo, un motor de 400/230 V tiene una tension asignada de fase de 230 V. Por esta razon,
cuando se quiera utilizar en una red cuya tensidn de linea sea 230 V se empleara la conexiodn triangulo,
porque en ellalas tensiones de fase y de linea son iguales. Si se quiere utilizar esta maquina en una red cuya
tension de linea sea 400 V debera emplearse la conexion estrella, porque en ella la tension de fase es igual
ala tension fase-neutro, la cual es +/3 veces menor que la tensién de linea.

En resumen, la posibilidad de cambiar de conexion en el estator permite funcionar a la maquina asincrona

condos tensiones asignadas de linea diferentes. La menor corresponde a la conexion triangulo y es también
igual a la tension asignada de fase. La mayor corresponde a la conexion en estrella.

TEORIA DE POTENCIA MOTOR ASINCRONO

En este apartado se va a estudiar el balance de potencias de una maquina asincrona actuando como motor.
En consecuencia, en lo que sigue se adopta el criterio de signos de considerar positivas las potencias cuyo
sentido sea el correspondiente al funcionamiento de la maquina como motor. Se supondra que la maquina
funciona con una marcha industrial (por lo tanto, el valor eficaz y la frecuencia de las tensiones de las fases
del estator son constantes e iguales a sus valores asignados) y con un deslizamiento pequefio.

En un motor la potencia fluye desde el estator hacia el rotor y el eje de la maquina (ver el Esquema. 3), trans-
formandose la energia eléctrica absorbida en el estator P1 en potencia mecénica Gtil Pu en el gje.

Potencia que Prsiida = T.00
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Esquema 3: Balance de potencias de un motor asincrono

La potencia activa absorbida por el estator P, en funcion de los valores de fase de la tension V; y de la
corriente |, estatorica, asi como del factor de potencia cos p; y del niimero de fases m1 del estator se obtie-
ne asi:

Pee=m_ Vil cosp,

Considerando las perdidas mecénicas, entrehierro, etc... a cero, tendriamos el siguiente cociente de poten-
cias para obtener el rendimiento del motor:

n (rendimiento) = P, / Pent
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Resumiendo en términos de potencia (desperdiciando las pérdidas que tiene mecanicas, entrehierro, etc...
el motor), el motor de jaula de ardilla, se define en las siguiente formulas.

P, =P, (rendimiento del 100%)
P.=wM (velocidad angular por par mecanico de salida)
P, =V, I, (corriente por tensién de alimentacion)

Por tanto en modo resumen y sin contar las pérdidas es:

(L)M:VLlL

CONEXIONADO ESPECIAL TRIANGULO MOTORES INDUCCION

Cuando se opera con un motor por encima de su frecuencia nominal (50/60Hz), existen dos opciones:
1.- usar la posibilidad de operar el motor con el debilitamiento de campo (potencia constante y menor par)
2.- usar el motor con la caracteristica de “técnica de 87Hz"

En ambos casos, estas técnicas solo son posibles con el uso de variadores de frecuencia.

Debilitamiento de campo

Normalmente, para velocidades superiores a la nominal, se aumenta adecuadamente la frecuencia de salida
del convertidor, pero se tiene la desventaja de que disminuye el flujo y por tanto el par motor (es la zona de
curva motor denominada de potencia constante).

La frecuencia de salida del convertidor se incrementa, mientras la salida de tension permanece constante,
sin embargo el par disminuye debido a que el flujo en el motor disminuye y la velocidad aumenta.

En zona de potencia constante, el par disminuye inversamente proporcionalmente a la velocidad incremen-
tada por encima de la nominal, como se puede observar en el Esquema 4.

Alimentacion P

Par M/ My
A ' Limite de bloqueo al voltaje maximo
\ de salida del variador de velocidad Esquema 4. Curva estandar de motor
\ / M= ~1/n?
\.'\ Punto de operacion nominal
Ay— ) Caracteristicas del requerimiento de alimentacion

sobre el ancho de banda de frecuencia completo

My =

—1d
<«

Par de bloqueo reducido para el rango
de debilitamiento del campo Mgged

Par maximo posible para la operacion de
>30% diferencia  debilitamiento de campo cuando se alimenta
4 desde un variador de velocidad
W._ Punto de operacion en el rango de

debilitamiento del campo Mw = Moperacion .
P I I Velocidad n
| -
Ll
Rango de par constante Rango de debilitamiento : I Frecuencia f
min del campo n, Velocidades mecanicas limite Nmax
(f= 50Hz) ala frecuencia maxima de suministro fmax

- Se observa lalinea verde (curva de par) como disminuye a partir del aumento de frecuencia nominal
(debilitamiento de campo).
- La curva en rojo (potencia motor), se mantiene constante a partir del aumento de frecuencia nominal.
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TECNICA 87HZ

De unos anos atras, los bobinados del motor se protegen con mayor aislamiento para que permitan los picos
de tension provocados por los variadores y la conmutacion PWM de los IGBT’s, esto ha provocado que
aparezcan nuevas formas de conexion de los motores para aumentar su potencia en tallas equivalentes
mas pequenas.

400 /P g;;;““j:‘,..,n
Voltaje // ~
Este nuevo sistema de conexionado, es Sesalida \:’AI':J/FBO:":W
conocido como la “técnica de 87Hz”. (Esta Estrella
curva de 87Hz es una variante muy intere- =0 operscon
sante ya que ofrece un flujo relativamente Delta 230V
constante por encima de la frecuencia %
nominal). //'/ Se::c_ié/r::230/4oo_v
P Motor conectado en Delta .
SIO Frecuencia de salida 8I7

Esquema 5: Caracteristicas de la curva motor — — . =
100% alida nominal 1779,

del motor
(sujeto a pérdidas)

Este modo de funcionamiento es posible para los motores que, a frecuencia nominal, pueden ser conecta-
dos tanto en estrella, como en configuracion delta (triangulo). Con esta técnica la configuracion triangulo
tiene una tension mayor que la nominal en un factor de v/3, que se usa para aumentar la velocidad por el
mismo factor, o sea por v/3 hasta los 87Hz, en una zona de par casi constante.

87Hz =50Hz V3

En el siguiente esquema se observa la comparativa de curva motor para trabajo en régimen nominal y con la

técnica de 87Hz.
Voltaje Vv Punto de operacién nominal
Rango de debilitamiento
4 “Estandar” 400V del campo o
V/f - caracteristica (Caracteristica 50Hz) Caracteristica 87Hz
Mg~ 1/n?
V1 (400V) ‘A_
[ M= f(n)--------+--- »/ | N1

S
| Caracteristica de par para
| flujo constante

X
Caracteristica de par para el
debilitamiento del campo

Velocidades mecanicas limite Nmax

a la frecuencia méxima de suministro fimax

|
|
VNA (230\/) ———————— _——— _|_ l
|
|
I
|
|
|
: | Velocidad n

»
Rango de par constante Rango de debilitamiento | | Frecuencia f
del campo
M =f(n) fua My~ 1/n? fun
(50Hz) (87Hz)

Esquema 6: Comparativa curva motor con técnica 87Hz

Se observa la linea verde (curva de par) como se mantiene casi constante en la zona de debilitamiento
(entre los 50Hz y los 87Hz), permitiendo trabajar al motor en zona de casi par constante.
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Por ejemplo un motor de 230/400V se conecta en A (configuracion 50Hz/230V) con una tensién de entrada
de 400V (es posible gracias al refuerzo de aislamientos del motor), por lo que las caracteristicas nominales
nuevas son de 87Hz/400V. Para el motor significa que a partir de la frecuencia nominal de 50Hz/230V, la
tension aumenta progresivamente hasta la frecuencia de 87Hz pero sin debilitamiento de campo, sino en
flujo constante (par constante).

Cuando un motor se conecta de esta forma y opera por encima de sus caracteristicas nominales, tanto el
motor, como el variador deben ser seleccionados, dimensionados adecuadamente para la operacion y
teniendo en cuenta los siguientes puntos:

- Las velocidades limite de la mecanica.

- El incremento térmico de la carga.

- Los incrementos de la tensidn al motor (aislamiento del motor)
- La frecuencia de modulacion del variador.

Al realizar este tipo nuevo de conexidn y siguiendo las caracteristicas generales de motores, tenemos que
la potencia en este tipo de “técnica 87Hz”, también aumenta en /3, pasando a ser de:

1.- Motor conexion triangulo estandar: 50Hz/230V/0.73Amp/0,12Kw
2.- Motor nueva conexién triangulo 87Hz: 87Hz/400V/0,73Amp/0,21Kw

(0,12Kw 3 = 0,21Kw)

Por lo que el convertidor a usar debe ser dimensionado segun las nuevas indicaciones eléctricas de la cone-
Xion en técnica 87Hz y su aplicacion final.

Se adjunta un ejemplo de placa con los tres tipos de conexionado comentados en el presente documento:

Hz 50 60 87
Germany kw 018 | 022 [033 c E
de | r/min 1,365 | 1,665 || 2,485
3-Mot EN60034 | | 1013 [RangeA +-10%
GKS06-4M VAK 063C32 vy Y _[ 400 [ 480 ET
Motor: MDE 063-32 A | 230 | 277 | 400
i=224,524 O | M2=264 Nm A Y | 058 | 058 O Iso CLF
n2=6.1 r/min (50Hz)[ 49,5kg A 1,00 | 1,00 | 1,00 IP54
Pos.: A 335 n % 64,0 64,0 TKO
Oil: CLP 460 cos ¢ [ 070 | 0,70 [ 0,65 S1
C86 1237 1238
Brake: BFK456-06N 400V AC 250V DC 23W 2Nm Rectifier: BEG-561-440-030
Feedback: | LI,
02007124 | 13323200 | 10000170828812

Esquema 7: Placa de caracteristicas motor con técnica de 87Hz

REDUCTORES Y MECANICA

Esimportante que los reductores usados, también admitan velocidades de 87Hz, asi como las caracteristi-
cas de aceleracion y desaceleracion, para evitar roturas al trabajar en estas velocidades.
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VARIADORES DE FRECUENCIA PAR CONSTANTE A 87HZ

CURVA MECANICA DE MOTOR

VIf M/Mn
AN

1

0.5 |- i

> f
3 Hz 50 Hz 75 Hz

SELECCION DEL INVERSOR

Par constante hasta 87Hz

[+
Motor: ‘|§' —
J—

Y 2.2kW/ 400V /5.4A | 50Hz

Motor Aumentar la
/\ 2.24W 230V / 9,4A / 50Hz o |
idéntico potencia del
inversor
. A
Conexion 87Hz: _Ié' )
/\ 3.8kW 400V /9,47 87Hz S
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Motor: U (V)
Y 2,2kW / 400V /5,47 / 50Hz A
A\ 2.2kW 1230V 19,47/ 50Hz
[= Y 400
8 —
200
Conexion 87Hz:
/\ 38K/ 400V /9.4A/87Hz
o 50 87 "
— f (Hz
-I%I (60) (104) (Hz)
Calculos
Motor:
2,2kW / 400V / 5,4A | 50Hz f=\3. fs
2,2kW / 230V / 9,4A | 50Hz | > V3
Conexion 87Hz:
3,8kW / 400V / 9,4A | 87Hz Pr= V3.U-l- COSO
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PROGRAMACION Y AUTOTUNNING

Par constante hasta 87Hz om N

Autotunning:

1. Escoger un inversor mayor al motor

(Que suministre la corriente en triangulo)

2. Introducir los datos motor a 230V / triangulo.

3. Realizar autotunning

Parametros:

1. Modificar Tensién (400Vac) y frecuencia base (87 Hz) d
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