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Los parametros basicos de la energia eléctrica
son la tension (V), corriente (I) y la frecuencia (f).
En nuestro pais, la frecuencia industrial, o sim-
plemente frecuencia, es de 50 Hz, es decir, se ge-
nera energia eléctrica en esa frecuencia y se trata
que el sistema total interconectado la mantenga
en un valor entre el 5y el 10%, segun el nivel de
tension o tipo de alimentacion. Dado que el pe-
riodo (T) es la inversa de la frecuencia, tiene una
duracion de 1/50: 0,02 segundos.

El primer prototipo de motor eléctrico
capaz de funcionar con corriente
alterna fue desarrollado y construido
por el ingeniero Nikola Tesla.

Los motores asincronos o de induccién son un
tipo de motor de corriente alterna. El primer pro-
totipo de motor eléctrico capaz de funcionar con
corriente alterna fue desarrollado y construido
por el ingeniero Nikola Tesla y presentado en el
Instituto Estadounidense de Ingenieros Eléctricos
(AIEE, por sus siglas en inglés) en 1888.

El motor asincrono trifasico esta formado por un
rotor que puede ser de dos tipos: a) de jaula de
ardilla; b) bobinado, y un estator, en el que se en-
cuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas
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Figura 1. Partes del motor asincrono trifasico



son trifasicas y estan desfasadas entre si 120° en
el espacio.

Segun el Teorema de Ferraris, cuando por estas
bobinas circula un sistema de corrientes trifasi-
cas equilibradas cuyo desfase en el tiempo es
también de 1209, se induce un campo magnético
giratorio que envuelve al rotor. Este campo mag-
nético variable va a inducir una tension en el ro-
tor segun la Ley de Induccién de Faraday.

La parte fija del circuito magnético (estator) es
un anillo cilindrico de chapa magnética ajustado
a la carcasa que lo envuelve. La carcasa tiene una
funcién puramente protectora. En la parte inte-
rior del estator hay unas ranuras, en donde se
coloca el bobinado.

En el interior del estator se coloca el rotor, que es
un cilindro de chapa magnética fijado al eje. En
su periferia hay unas ranuras en las que se coloca
el bobinado correspondiente. El entrehierro de
estos motores es constante en toda su circunfe-
rencia y su valor debe ser el minimo posible.

Los dos circuitos eléctricos se situan, uno en las
ranuras del estator, y otro en las del rotor, que
estd cortocircuitado. El rotor en cortocircuito
puede estar formado por bobinas que se corto-
circuitan en el exterior de la maquina directa-
mente o mediante redstatos; o bien, puede estar
formado por barras de cobre colocadas en las
ranuras, que han de ser cuidadosamente solda-
das a dos anillos del mismo material, lamados
“anillos de cortocircuito”. Este conjunto de barras
y anillos forma el motor de jaula de ardilla.

Conceptos basicos de los motores de
induccion
La velocidad de rotacion del campo magnético

o “velocidad de sincronismo” esta dada por la si-
guiente férmula:
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Figura 2. Jaula de ardilla

donde “fe” es la frecuencia del sistema, en
hertzios y “p” es el nimero de par de polos en la
maquina. La velocidad se mide en revoluciones
por minuto (rpm).

Durante el funcionamiento, la velocidad del ro-
tor baja hasta la velocidad de carga “n". La dife-
rencia entre la velocidad sincrénica y la de carga
se denomina “deslizamiento (s)".

[2] S (absoluto) =ns - n
[3] S (relativo) = ns - (n/ns)

En base a este deslizamiento “s”, dependiente de
la carga mecanica en el eje, la tension inducida
en el bobinado del rotor cambia y éste, a su vez,
cambia la corriente del rotor y el par de torsion
“M".

En un motor asincrénico trifasico, el campo mag-
nético gira a una cierta velocidad, y la rotacién
del rotor no esta sincronizada con la velocidad

de rotacion del campo magnético. Por ello se lla-
man “asincrénicos” y no “sincrénicos”.

Por definicion, la potencia responde a la siguien-
te formula:

[4] Potencia = Cupla o Par de Torsion *
Velocidad

El par o cupla en el eje estd dado por la siguien-
te férmula:

Par de ~ \/3-U-I-cos<p-n-9,55
régimen ~'n n

[5]
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en donde “U” es la tensién en volts; “I”, la inten-
sidad en amperes; “cos ¢", el factor de potencia;
“n", el rendimiento, y “n”, la velocidad.

Relacién entre tension y frecuencia

Los motores de corriente alterna, trifasicos y
asincrénicos se fabrican para producir su cupla
nominal con una cierta relacidn entre tensién y
frecuencia. Es facil saber cudl es este valor. Si se
trata de un motor de 380 V/50 Hz, la relaciéon sera
380 V/50 Hz, o sea 7,6 V/Hz. Si se trata de alimen-
tacién en 60 Hz, ese valor sera menor.

Los motores de corriente alterna,
trifdsicos y asincronicos se fabrican
para producir su cupla nominal con
una cierta relacion entre tension y
frecuencia.

Este valor de la relacion entre tensién y frecuen-
cia es muy importante porque el motor tendrd su
par nominal o cupla nominal o torque nominal. El
valor queda indicado en la chapa del motor.

Cuando se trabaja con velocidades variables,

es importante controlar esta relacion entre ten-
sion y frecuencia. En los casos de cargas de cupla
constante, debe ser constante.

Es importante introducir ahora este concepto
de la relacién entre tension y frecuencia, por-
que cuando se utilizan variadores de velocidad,
es un parametro importante. No asi si se trabaja
sin variador de velocidad, ya que en ese caso la
relacién esta dada por la tensién y la frecuencia
que entrega la compania de electricidad, que es
constante.

¢Por qué usar una mayor frecuencia
que los 50 Hz?

La razon por la que queremos usar una mayor
frecuencia que los 50 Hz es porque queremos
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gue los motores giren a mayor velocidad que los
motores estandar. Mayor frecuencia (Hz) impli-
ca mayor velocidad (rpm), que a su vez requiere
mayor potencia (kW).

La razén por la gue queremos usar
una mayor frecuencia que los 50 Hz
es porque queremos que los motores

giren a mayor velocidad que los
motores estdndar.

Un motor eléctrico asincrénico trifasico de un
determinado tamafno puede desarrollar una ma-
yor potencia de salida si su velocidad de rotaciéon
aumenta. Para conseguir que el motor gire mas
rapidamente, el campo magnético debe tam-
bién girar mas rdpidamente, y esto se consigue
incrementando la frecuencia de la corriente.
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Figura 3. Si se duplica la frecuencia, la velocidad del motor
aumentara al doble, y con un par constante, la potencia se
incrementara al doble



Un motor eléctrico puede producir un cierto par
a una velocidad, y esto depende principalmen-
te de la cantidad de polos del motor y de la fre-
cuencia a la que gira.

Si el par de un motor se mantiene constante, la
potencia se verd incrementada proporcional-
mente al incremento de la frecuencia. Si se dupli-
ca la frecuencia, la velocidad del motor aumen-
tara al doble, y con un par constante, la potencia
se incrementara al doble (ver figura 3).

Por ejemplo, para un sistema de 50 Hz y un mo-
tor de cuatro polos, la velocidad de rotacion del
motor (n) es de 1.450 rpm:

[6] P =11 Nm * 1450 rpm/9.550 = 1,67 kW

[7]  3.597122 Nm *1rev*1h/1 kW/h*2*
Pi * 60 min = 9.550

Para un sistema de 440 Hz y un motor de cuatro
polos, la velocidad de rotacién del motor (n) es
de 13.000 rpm:

[8]  P=11Nm *13.000 rpm/9.550 = 15 kW

Para un sistema de 1.000 Hz y un motor de cua-
tro polos, la velocidad de rotacién del motor (n)
es de 29.000 rpm:

[9]  P=11Nm *29.000 rpm/9550 = 33,4 kW

¢Cual es la ventaja de los 440 Hz fren-
te a los 1.000 Hz?

Tal como se dijo mas arriba, si se duplica la velo-
cidad de rotacion de un motor y el par se man-
tiene constante, la potencia de salida del motor
se duplica. Por tanto, en teoria, con una mayor
frecuencia, el motor serd mas pequeno y mas li-
viano para obtener la misma potencia de salida.

Si se duplica la velocidad de rotacion
de un motor y el par se mantiene
constante, la potencia de salida del
motor se duplica.

Pero para todo existe un tamano practico y se
debe buscar una mayor fiabilidad que una op-
timizacién del peso para un rango de potencia.
Por ejemplo, se trabaja con 400 Hz como fre-
cuencia base en los centros de control numérico.

Un motor de cuatro polos a 400 Hz de corriente
girara a una velocidad nominal de 12.000 rpm.
Un motor de cuatro polos a 1.000 Hz de corrien-
te girara a una velocidad nominal de 30.000 rpm.

Dado que es preferible basar los disefios en
principios razonables, los motores de 1.000 Hz
no siempre fueron una opcion. Conseguir que
los rodamientos sobrevivan en un entorno tan
duro no es facil y puede causar problemas a lar-
go plazo. Obligar a los motores a trabajar a una
frecuencia menor puede aumentar la vida de los
rodamientos y evitar tareas de mantenimientos
frecuentes.

Al hacer funcionar los motores a
12.000 rpm, estamos penalizados
CON Un peso Mayor, pero se puede
compensar si se opta por una
mayor calidad en los componentes,
especialmente en la jaula de ardilla
de cobre.

Hacer funcionar un motor a 1.000 Hz es la forma
econdmica de conseguir un motor relativamente
potente con un peso reducido. Pero existen de-
masiados inconvenientes con este sistema. Al ha-
cer funcionar los motores a 12.000 rpm, estamos
penalizados con un peso mayor, pero se puede
compensar si se opta por una mayor calidad en
los componentes, especialmente en la jaula de
ardilla de cobre. Este tipo de rotor ofrece alrede-
dor de un 30% mas de potencia de salida que los
rotores de fundicion de aluminio, aunque son
mas caros de fabricar. No obstante, es la mejor
opcidn, dado que la fiabilidad es un factor muy
importante.
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sinusoidal con la frecuencia deseada indicando
i ok r a un médulo de potencia la frecuencia y el vol-
Y L g e = taje que quiere obtener. Las sefiales salen de un
= * B - microprocesador, controladas por un software,
1 para la creacién de las ondas sinusoidales.

A mayor numero de pulsos de voltaje por ciclo,
Inversor ——— mayor aproximacion a la onda sinusoidal.
/ E/ m. Con menor nimero de pulsos, peor se consigue
Load Side

acercarse a una senoide, provocando la creacion
de ondas armonicas que deben ser filtradas para

evitar las excesivas interferencias electromagné-
Figura 4. Convertidor de frecuencia ticas.

Line Side

Uno de los problemas con esta tecnologia es
Un ejemplo es el motor del Tesla Roadster, cuyas que las ondas no perfectas pueden generar in-
caracteristicas son las siguientes: terferencias en la red. Por ello, se debe disefar

un filtro a medida, que aislara la interferencia lo

» Tipo: motor eléctrico de tres fases y cuatro mejor posible. g

polos.
» Potencia neta maxima: 248 CV (185 kW).
» Velocidad maxima: 13.000 rpm.

» Par maximo: 200 Ibf ft (270 Nm), desde 0 a
6.000 rpm.

» Eficiencia: 90% en promedio y 80% en po-
tencia pico.

Las dimensiones reducidas del equipo son otra
de las obvias ventajas del sistema. El convertidor
de frecuencia (inversor) es considerablemente
mas ligero.

La funcién principal del convertidor de frecuen-
cia es suministrar una alimentaciéon de corriente
de frecuencia variable al motor de alta frecuen-
Cia.

Por ejemplo, si la corriente de alimentacion del
convertidor es trifasica, 380-500 V, 50-60 Hz:
[10] Entrada: 50-60 Hz

[11] Salida: 330-440 Hz

Simplificando mucho el tema, se puede decir
que un convertidor de frecuencias primero rec-
tifica la corriente trifasica convirtiéndola en co-
rriente continua, y luego construye una onda
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