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Ventajas de los motores
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RESUMEN

La gran mayoria de los accionamientos eléctricos en la
industria se realizan mediante motores eléctricos de tipo
asincrono trifasico. Sin duda, las prestaciones de este tipo
de motores y su reducido mantenimiento hacen de este
tipo de motor el mas adecuado. Actualmente, gracias a la
mejora de la técnica, podemos aumentar el rendimiento de
los accionamientos eléctricos utilizando motores sincronos
que tienen todas las ventajas de los asincronos y mejoras en
cuanto a consumo, principalmente, por la mejora del coseno
de fi. En este articulo se pretende dar una idea de como
utilizar motores sincronos y controlarlos de una forma mas
simple que los asincronos consiguiendo mejorar el rendi-
miento y reducir el consumo.
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ABSTRACT

The vast majority of electric drives in the industry are made
using three phase electric asynchronous motors. Certainly,
the performance and low maintenance of this engine make
this type of motor the most suitable. Today, thanks to impro-
ved technology, we can increase the efficiency of electric dri-
ves using synchronous motors that have all the advantages
from the asynchronous and improvements in consumption,
mainly due to phi coefficient improvement. This article is in-
tended to give an idea of how to use synchronous motors and
control them in a simpler way than asynchronous improving
performance and reducing consumption.

Received: September 10, 2014
Accepted: August 28, 2015

Keywords
Electric motors, synchronous motors, asynchronous motors, rotating
field, power factor

42 Técnica Industrial, diciembre 2015, 312: 42-48



Introduccién

Actualmente, la gran mayoria de mo-
tores eléctricos que se utilizan en to-
das las aplicaciones industriales son del
tipo asincrono, principalmente por la
facilidad de su construccion, reducido
mantenimiento y prestaciones buenas.

Sin embargo, tiene la desventaja del
factor de potencia, que, aunque no es
muy elevado, reduce la potencia efec-
tiva del motor a la vez que introduce
una carga reactiva en la linea que hace
necesaria su eliminacién mediante ba-
terfas de condensadores.

La solucién a este problema es la
utilizacién de motores sincronos. Esta
soluci6én, aunque actualmente es per-
fectamente factible, debido a que hace
afios pasaba por una gran compleji-
dad en su instalacién, tiene todavia
poca penetracién en la industria. Son
muchas las instalaciones en las que,
pudiendo instalar motores sincronos,
se utilizan asincronos por razones co-
merciales o por desconocimiento del
funcionamiento del motor sincrono.

En este articulo se va a explicar el
funcionamiento del motor sincrono y
c6mo, desde la tecnologia actual, es po-
sible utilizar motores sincronos con un
arranque similar al asincrono clésico,
pero con las ventajas del motor sincro-

no, es decir, velocidad constante a la de
sincronismo, por lo tanto, coseno de fi
proximo a la unidad, en condiciones de
funcionamiento a régimen constante.

Para el desarrollo voy a partir desde
el concepto del campo giratorio para
poder justificar un disefio del motor
sincrono que he denominado de refuc-
tancia conmutada para explicar mejor el
funcionamiento de este tipo de moto-
res, pasando por una breve descripcién
de la problemitica de los motores sin-
cronos actuales.

Efecto del campo giratorio
Disponemos de un conjunto de bobi-
nas dispuestas de forma circular, como
se aprecia en la figura. Si a estas bo-
binas les aplicamos una corriente de
forma alternativa, comenzando por la
primera y asi sucesivamente, consegui-
remos como resultado un campo mag-
nético que seguir el flujo de corriente.
A este campo magnético se le denomi-
na campo giratorio. Si en el interior de
esta figura colocamos un disco de ma-
terial ferromagnético, girard a una de-
terminada velocidad impulsado por el
campo magnético giratorio (figura 1).
En este caso, el vector fuerza del
campo establecido, segin el teorema
de Ferraris, es igual al producto de la
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mitad de la induccién maxima creada
por cada una de las bobinas, ya que
solo utilizamos la mitad de la induc-
cién de las bobinas, multiplicada por el
nimero de estas:

(if
lﬁrﬁ:un

Si la corriente aplicada a las bobi-
nas es de tipo sinusoidal, esta tendrd la
expresion:
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La expresién entre paréntesis es el
desfase del sistema.

Campo giratorio trifasico

En el caso concreto de la corriente al-
terna trifdsica, las expresiones anterio-
res toman los siguientes valores (m = 3):

fp = fa. Sen ol
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Figura 1. Disposicion.

Figura 2. Representacion de las tres intensidades
de corriente trifasica.
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Figura 3. Esquema del estator.

Figura 4. Direcciones del campo giratorio en el estator.

Figura 5. Estatores de dos pares de polos.

Figura 6.
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En la figura 2 se muestra cémo son
estas corrientes.

La disposicién de las bobinas en lo
que se denomina estator de la maqui-
na quedaria dispuesta como se ve en la
figura 3.

Campo giratorio en el estator
Aplicando una corriente alterna trifi-
sica a una disposicién de bobinas como
la de la figura 3, en virtud del reorema
de Leblanc el campo giratorio tendr la
forma de la figura 4.

La velocidad de giro del campo serd
igual a:

&0 50
[ Tj = 2000 rpm

Siendo f la frecuencia aplicada y p,
el ndmero de pares de polos. En este
caso, si la frecuencia es de 50 Hz, como
solo tenemos un par de polos, la velo-
cidad sera:

Esta velocidad se denomina veloci-
dad de sincronismo.

Constitucion del bobinado del
estator

Comercialmente, la mayoria de los es-
tatores para motores asincronos son de
1, 2 0 4 pares de polos, con lo que la
velocidad de sincronismo a 50 Hz serfa
de 3.000 rpm, 1.500 rpm y 750 rpm.

El niimero de polos estd en funcién
del nimero de ranuras que tenga el es-
tator (figura 5).

Es necesario repartir las bobinas de
las tres fases entre todas las ranuras de
que disponemos. Para ello se siguen
unas sencillas reglas para el bobinado.

La disposicién mds comin para los
estatores de dos pares de polos (los mds
extendidos) es un estator de 24 ranuras.
Como son dos pares de polos son nece-
sarios 12 grupos de bobinas suficientes
para bobinar el estator de 24 ranuras,
con la disposicién de la figura 5.

El esquema de conexién de las bobi-
nas en el interior de las ranuras del es-
tator podria ser como el de la figura 6.

U, Vy W son el principio de las bo-
binasy X, Yy Z el final.

Rotor asincrono y sincrono

Si en el interior del estator situamos
una masa metdlica, esta girard a una
determinada velocidad. Se denomina
asincrono el motor asi creado que gira
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por debajo de la velocidad de sincro-
nismo. La velocidad con la que gira el
rotor dependera del tamafio de este y
de su construccion. Esta diferencia de
velocidad se denomina deslizamiento.

Un motor asincrono necesita crear
el campo giratorio y vencer la reluctan-
cia del entrehierro, por lo que produce
un desfase en la corriente en la red. Por
eso este tipo de motores necesita que
se compense la energfa reactiva me-
diante la utilizacién de condensadores
en paralelo.

Si sustituimos la masa metdlica por
un imdn que formari el rotor, el motor
asi formado girard, precisamente, a la
velocidad de sincronismo.

Este tipo de motor es mucho mds
eficaz, no pierde velocidad ni par al au-
mentar la carga. Es un motor de velo-
cidad constante. Ademis, al no existir
deslizamiento, el desfase de corriente
serd minimo en condiciones de fun-
cionamiento a régimen permanente
y no necesita condensadores para la
compensacién de la energia reactiva.
El rendimiento es mejor y el consumo
también.

Motor sincrono

Los motores sincronos son llamados
asi porque la velocidad del rotor y la
velocidad del campo magnético del es-
tator son iguales. Los motores sincro-
nos se han usado en mdquinas grandes
que tienen una carga variable y necesi-
tan una velocidad constante. Su arran-
que fue siempre complicado, por lo
que su uso estuvo muy limitado. Des-
de hace afios se han encontrado nuevos
sistemas de arranque de los motores
sincronos utilizando convertidores
electrénicos y nuevos disefios, por lo
que el motor sincrono ha comenzado a
tener un nuevo auge.

Los motores sincronos funcionan
de forma muy similar a un alternador.
Dentro de la familia de los motores
sincronos debemos distinguir:

® ] os motores sincronos.

® .os motores asincronos sincroni-
zados.

* os motores de imdn permanente.

Arranque de un motor trifasico sincrono
Existen cuatro tipos de arranques para
motores conectados directamente a la
red:

1. Como motor asincrono.

2. Como motor asincrono, pero sin-
cronizado.

=Y

Ll o ]

ey PR
ot i

W
g
B e

Pl =87

Figura 7. Esquemas de los motores sincrono y asincrono.
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Figura 8. Fotografia con detalles del bobinado.

3. Utilizando un motor secundario
o0 auxiliar para el arranque.

4. Como motor asincrono, usando
un tipo de arrollamiento diferente: lle-
vard unos anillos rozantes que conec-
tardn la rueda polar del motor con el
arrancador.

Arranque como motor asincrono

Cuando el par de arranque que se pre-
cisa es pequefio o con carga limitada,
se recurre al motor sincrono de rotor
polar y que dispone, ademis, de un bo-
binado amortiguador en cortocircuito
que une las cabezas polares.

En estas condiciones se conecta a la
red el bobinado inducido que, al ser re-
corrido por la corriente alterna, creard
un campo magnético giratorio con ve-
locidad igual a la de sincronismo.

El campo magnético cortard los
conductores de la jaula amortigua-
dora induciendo en ellos una fuerza
electromotriz que la pondrd en movi-
miento.

La velocidad que lleve serd muy
préxima a la de sincronismo. Conec-
tando el bobinado de la rueda polar
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Figura 9. Esquema del arranque del motor asincrono.
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Figura 10. Esquema del arranque con motor de
arrastre.

a la excitacién de corriente continua,
tras unas oscilaciones de velocidad, el
drgano mévil alcanzari la velocidad sin-
crona.

Este procedimiento de arranque
admite también todos los métodos
de arranque expuestos anteriormente
para los motores asincronos, a fin de
bajar el valor de la intensidad absor-
bida en el momento de la conexién a
la red.

En serie con el bobinado inductor,
suele conectarse una resistencia que, al
tiempo que limita la corriente absor-
bida en el momento de la conexién a
la red, ayuda al arranque, puesto que,
al ser un arranque como motor asin-
crono, el aumento de resistencias en el
rotor favorece la puesta en marcha.

Motor asincrono sincronizado

Si se desea arrancar con fuertes cargas,
se recurrird al empleo del motor deno-
minado asincrono sincronizado. El ro-
tor de este motor es del tipo cilindrico
y en é/ se dispone un devanado trifési-
co de tres anillos colectores, como si
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fuera un motor de induccién de rotor
bobinado (figura 10).

El motor asincrono sincronizado
se puede arrancar en carga como con
motor asincrono, teniendo conectados
los bobinados del rotor al reéstato de
carga, a través de los anillos colectores
y conectado el estator a la red.

Una vez que se tiene el motor fun-
cionando a una velocidad préxima a la
de sincronismo, se conmuta y se pasa a
alimentar el rotor con corriente conti-
nua, con lo que se alcanza ficilmente la
velocidad de sincronismo.

Arranque mediante motor de arrastre
Consiste en acoplar al eje del motor
sincrono el eje de otro motor cuya
velocidad de funcionamiento sea su-
perior a la del motor sincrono que se
quiere arrancar. Regulando el motor
de arrastre de forma que su velocidad
coincida con Ia de sincronismo del mo-
tor que deseamos arrastrar, solo resta-
rd que, una vez alcanzada esta, se su-
prima el motor de arrastre, dejando el
sincrono funcionando normalmente.

Frenado de un motor trifasico sincrono
Por regla general, la velocidad desea-
da de este tipo de motor se realiza por
medio de un redstato.

El motor sincrono se detendrd cuan-
do alcance el par critico, aunque esta
no es la forma mds ortodoxa de hacerlo
ya que produce un calentamiento del
motor. El par critico se alcanza cuan-
do la carga asignada al motor supera al
par del motor.

La mejor forma de hacerlo es ir va-
riando la carga hasta que la intensidad
absorbida de la red sea la menor posi-
ble, entonces desconectaremos el mo-
tor. Este método solo podri utilizarse
si la carga se puede variar de forma
voluntaria por el usuario, por ejemplo,
en trenes de laminado o cintas trans-
portadoras.

Hasta hace unos afios el uso de los
motores sincronos fue muy limita-
do debido al problema de arranque,
si bien, en funcionamiento tiene mas
par que el asincrono. Ademis, el co-
seno de fi es uno en los sincronos en
régimen permanente y con carga
constante. De todas formas su uso se
generalizé casi exclusivamente como
alternadores para la produccién de co-
rriente alterna.

Desde hace ya varios afios debido a la
aparicién de diversos tipos de motores
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sincronos v, sobre todo, al gran avance
de la electrénica, el motor sincrono ha
tenido un nuevo resurgimiento.

Las aplicaciones de los motores sin-
crénicos en la industria la mayoria de
las veces resultan en ventajas econé-
micas y operacionales considerables,
debido a sus caracteristicas de funcio-
namiento. Las principales ventajas son:

Correccion del factor de potencia

Los motores sincrénicos pueden ayu-
dar a reducir los costos de energia
eléctrica y mejorar el rendimiento del
sistema de energia, corrigiendo el fac-
tor de potencia en la red eléctrica en la
que estdn instalados. En pocos afios, el
ahorro de energia eléctrica puede igua-
larse al valor invertido en el motor.

Velocidad constante

Los motores sincréonicos mantienen
la velocidad constante tanto en las si-
tuaciones de sobrecarga como durante
momentos de oscilaciones de tension,
respetandose los limites del conjugado
maximo (pull-ous).

Alto rendimiento

En la conversién de energia eléctrica
en mecdnica es mis eficiente, por lo
que genera mayor ahorro de energfa.
Los motores sincrénicos son proyec-
tados para operar con alto rendimien-
to en un amplio rango de velocidad
y para proveer un mejor aprovecha-
miento de energia para una gran va-
riedad de cargas.

Alta capacidad de torque

Los motores sincrénicos son proyec-
tados con altos torques en régimen,
manteniendo la velocidad constante,
incluso en aplicaciones con grandes
variaciones de carga.

Mayor estabilidad en la utilizacion con
convertidores de frecuencia

Puede actuar en un amplio rango de
velocidad, manteniendo la estabilidad
independiente de la variacién de carga
(p- €., laminadoras, extrusoras de plas-
tico, etc.).

Tipos mas comunes de motores
sincronos

En la actualidad, los motores sincronos
han sufrido un gran avance en cuanto
a disefio. Destacan los motores sincro-
nos sin escobillas (rushless en inglés),
aunque, al principio, este tipo de mo-
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tores era de tamafio reducido y solo
apto para aplicaciones electrénicas
(motor para el movimiento de discos
duros), en modelismo y pequefias apli-
caciones industriales o de laboratorio.
Actualmente estdn apareciendo moto-
res sincronos sin escobillas de potencia

alternadores sin escobillas para gene-
racién de energia.

Los motores mds comunes son:

-Motor sincrono de imdn perma-
nente (PMSM motors)

-Motor de imin permanente sin es-
cobillas o brushless (BLC motors)

elevada e, incluso, estdn desplazando a -Motor de reluctancia variable
los alternadores cldsicos por el tipo de  (VRM motors)
1 1
2
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-Motor paso a paso (steppers motors)

Motor sincrono con reluctancia
conmutada

Es posible realizar un motor sincrono
que arranque sin ninguna fuerza exte-
rior, como un asincrono, sin necesidad
de utilizar circuitos electrénicos com-
plejos.

El motor aqui propuesto es sincro-
no con el rotor modificado geométri-
camente para producir un arranque
directo, como en un asincrono.

Este tipo de motor puede arrancar-
se de manera directa, mediante con-
tactores, por medio de arrancadores
electrénicos progresivos o mediante
un variador de frecuencia, con el fin de
obtener diversas velocidades.

[ 4
! 3 il Estator de bobinas
Para un primer prototipo se constru-
y6 un estator formado por seis bobinas
Figura 11. Figura 12. que formaban la conexién de la figura
1 1 1
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Figura 13. Esquema de la generacion de pulsos.
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Figura 14. Impulsos del rotor desplazados 30 grados.
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Figura 15. Prototipo desarrollado.

11, similar a la propuesta para probar
el campo giratorio.

Uniendo el final de las bobinas 4,
S y 6 generamos un neutro artificial
y podemos conectar una red trifdsica
a las bobinas 1, 2 y 3 para generar el
campo giratorio. Esta conexién pue-
de ser sustituida por un generador de
pulsos en las bobinas 1, 2 y 3 de fre-
cuencia variable. El efecto va a ser el
mismo.

El rotor que debemos construir
debe ser de tipo asimétrico, esto es,
tendrd un nimero de polos distinto al
namero de polos del estator para poder
generar un par que le impulse. El rotor
podri tener 4 u 8 polos de forma que
solo se encontrardn dos polos enfren-
tados con las bobinas.

La figura 12 muestra la disposicién
de estator y rotor con 8 polos.

La generacién de pulsos en las bobi-
nas 1, 2 y 3 provocari el giro a impul-
sos del rotor (figura 13).

En este caso el impulso de tensién
en la bobina 1 atrae el primer polo y
se sitiia como se ve en la figura de la
izquierda. A continuacién, el impul-
so en la bobina 2 hace que se despla-
ce el polo mis préximo a esta bobina
hasta la situacién en la figura central
y el tercer impulso situara el rotor en
la posicién de la figura de la derecha,
por lo que quedard dispuesto para que
el siguiente impulso, por la bobina 1,
vuelva a situar el rotor en la figura de
la izquierda.

En este caso, cada impulso de las
bobinas del estator genera un giro del
rotor de 15 grados. Segun la relacién:

Exx Zr GrB
= = 24

T5 = EF h = H

impulzoy 24 = 15*
tusttg | 3Em

Ex x & a4
&2~ Zr
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Podemos modificar el rotor ficil-
mente y construir otro de 4 polos. El
funcionamiento seria similar, con la
diferencia que a cada impulso el rotor
se desplazaria 30 grados.

Construccion del prototipo
Para probar el funcionamiento se
construye un sencillo prototipo con 6
bobinas y un rotor con 8 polos como se
puede ver en la figura 15.

Con la ayuda de un PLC se puede
generar una serie de pulsos de distinta
frecuencia, consiguiendo que el rotor
gire en funcién de los pulsos recibidos
en las bobinas.

El funcionamiento se puede ver en
el enlace siguiente:

http://www.youtube.com/watch?-
v=sjLyrOEgsco&feature=youtu.be
(consultado en junio de 2015)

La alimentacién de las bobinas pue-
de realizarse en corriente continua o
alterna. Con cada impulso que reciben
las bobinas el rotor avanza 30 grados,
conectado como se ha explicado ante-
riormente. Resulta que cada ciclo de 3
pulsos el rotor avanza 90 grados. Para
realizar un ciclo completo son necesa-
rios 4 ciclos, por lo que las revolucio-
nes a las que girara serdn:

) f.ab
rpm = —

Siendo f la frecuencia en ciclos/se-
gundo de los impulsos recibidos por
las bobinas. En el caso de estar conec-
tado a una red trifisica de 50 Hz la ve-
locidad de giro serd de 750 rpm.

Funcionamiento como generador
Sustituyendo las chapas metélicas del
rotor por imanes permanentes y ha-
ciendo girar el rotor obtendremos una
sefial de tipo alterno en las bobinas del
estator. En este caso la frecuencia de
la sefial generada se deducird de la for-
mula anterior y serfa:

P 4
[

Haciendo girar el rotor a 750 rpm
obtendriamos 50 Hz. La tensién ge-
nerada dependerd de la calidad de los
imanes permanentes y de las bobinas
instaladas.

Ventajas del motor sincrono asimétrico

El motor sincrono tiene bastantes ven-
tajas respecto a los asincronos, como
ha quedado expuesto en el apartado en
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el que se habla de los motores sincro-
nos. Como resumen se podria exponer
que los motores sincronos tienen las
siguientes ventajas:

- Factor de potencia 1. En régimen
permanente y carga constante. Esto
elimina la necesidad de instalar bate-
rias de condensadores para compensar
el coseno de fi.

- Aumento de la potencia total. No
existe pérdida de energia reactiva.
Toda la potencia eléctrica del motor
va a ser activa. Un motor sincrono va a
tener una potencia activa de al menos
un 15% mds que otro asincrono de la
misma potencia eléctrica nominal de-
bido a la ausencia de energia reactiva.
También se debe a la no existencia de
pérdidas por efecto Joule en el rotor.

- Aumento del par. El par o torque
en los motores sincronos es mayor que
en los asincronos y también la estabili-
dad de velocidad ante cambios bruscos
de carga.

Los motores sincronos, como el
aqui expuesto, tienen la ventaja de la
facilidad de arranque utilizando siste-
mas de arranque electrénicos similares
a los variadores de frecuencia utiliza-
dos para el arranque de los motores
asincronos.

Como todas las maquinas eléctricas,
este motor es reversible. Ficilmente,
en caso de necesidad, puede convertir-
se en generador, sustituyendo las cha-
pas del rotor por imanes permanentes,
por ejemplo.

Todo ello hace que este tipo de mo-
tor sea mds eficiente, tenga mds rendi-
miento y consuma menos energia que
los homélogos asincronos.
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