Indice

1. — Maquinas asincronas.
1.1 — Generacién del campo giratorio.
1.1.1 — El estator
1.2 - Funcionamiento del rotor.
1.3 — Caracteristicas de funcionamiento de los motores de induccién.
* Velocidad de sincronismo.
* Par motor.
 Par de giro.
* Deslizamiento.
1.4 - Ecuaciones del par motor e intensidad del rotor en funcién del deslizamiento.
1.4.1. — Motor de induccion con rotor de alta resistencia.
1.4.2. — Motor de induccion con rotor devanado.

1.4.3. — Motor con doble jaula de ardilla.

1.5 — Balance energético. rendimiento, deslizamiento y factor de potencia de un motor de induccion.
» Balance energético.

* Rendimiento.
* Deslizamiento.

 Eactor de potencia.
1.6 — Arranque del motor trifasico. Corriente y par de arranque. Conexién estrella — triangulo.
1.6.1 — Arranque de los motores de jaula de ardilla trif4sicos.

 Arranque directo.

» Arranque de motores con arrollamiento partidos.

» Arranque del motor asincrono trifésico en estrella — tridngulo.
» Arranque estatérico por resistencias.

1.7 - Rotor con anillos rozantes, rotor de jaula y rotor de efecto skin. Caracteristicas del par.
1.8 — Arranque rot6rico por resistencias de motores de anillo.

1.9 — Inversion del sentido de giro.



1. — Maquinas asincronas.

Contrariamente a las maquinas sincronas empleadas normalmente como generadores, las maquinas asinc
han encontrado su principal aplicacién como motores, debido a la sencillez de su construccion. EI motor
asincrono trifasico es hoy el motor usual de accionamiento en todas las redes de distribucién.

1.1. — Generacion del campo giratorio.

El campo magnético del motor asincrono es también un campo giratorio. En el caso de un motor trifasico e:
generado por las tres corrientes desfasadas que circulan por el arrollamiento estatérico. Para que se gener
campo giratorio es preciso que los arrollamientos estén uniformemente repartidos en la periferia del estator
como lo estan en el tiempo (es decir, en el orden de sucesion) las 3 corrientes de fase. En maquinas bipola
el angulo entre bobinas correspondientes de cada fase debera ser, por consiguiente, de 120°. Las 3 corrien
estatéricos del lugar entonces a 3 campos alternos, también desfasados 120° entre si, cuya resultante es u
campo magnético giratorio. La direccién que posee este campo en un momento dado puede representarse
medio de una flecha.

El sentido de las corrientes y la direccién del campo giratorio en una maquina bipolar, que por razones de
sencillez se ha supuesto provista Unicamente de 6 ranuras. El tiempo correspondiente a cada posicion puel
deducirse a partir del angulo girado por el campo (de 0 a 360° ). Permutando dos bornes de la red se invier
sentido de giro del campo. El rotor se moveria entonces en sentido contrario al de las agujas de un reloj.

1.1.1 — El estator

Es la parte fija del motor. Esta constituido por una carcasa en la que esta fijada una corona de chapas de a
de calidad especial provistas de ranuras. Los bobinados estan distribuidos en estas ranuras y forman un
conjunto de devanados que contienen tantos circuitos como fases de la red de alimentacion.

1.2, — Funcionamiento del rotor.

El es la parte movil del motor. Esta situado en el interior del estator y consiste en un acoplamiento de chaps
de acero que forman un cilindro solidario con el arbol del motor.

El rotor del motor trifasico es atravesado por el campo giratorio engendrado en el estator. El arrollamiento
rotérico puede ejecutarse como el estatérico en forma repartida, con las bobinas unidas en serie (rotor
bobinado o con anillos rozantes); o también a base de barras (rotor de jaula o en cortocircuito). Estas barra
de aluminio inyectado a presion (las aletas de refrigeracion hechas en la misma operacién hacen masa con
rotor) estan conectadas en paralelo y al mismo tiempo puestas en cortocircuito por medio de dos aros
extremos. Dichos aros suelen fundirse conjuntamente con la aleacién de aluminio que rellena las ranuras d
rotor.

En uno y otro caso queda el arrollamiento rotdrico en cortocircuito una vez el motor esta en servicio. lgual
gue en el secundario de un transformador, en el arrollamiento rotérico se induce también una f.e.m., la cual
por estar éste cerrado sobre si mismo, da lugar a la circulacion de una corriente rotérica. La accion conjunt:
del campo giratorio y del campo debido a la corriente rotérica determina, como en todos los motores, un pa
de giro. Este par arrastra al rotor en el sentido de rotacion del campo giratorio y le comunica una velocidad
muy proxima a la de sincronismo. Tanto en reposo como en el instante inicial del arranque, el motor trifasic
funciona igual que un transformador normal y genera en el rotor la tensién rotdrica de reposo, cuya magnitu
depende asimismo de la relacion entre los niimeros de espiras. En motores con rotor bobinado puede medi
esta tension en los anillos rozantes (con el arrollamiento abierto). El valor de misma suele estar indicado en
placa de caracteristicas.



Una vez el motor puesto en marcha se induce en el rotor, ademas de la tension de reposo, una contratensi
producida por el movimiento de los conductores rotoricos en el campo giratorio. Con el motor en servicio, la
tension rotorica efectiva equivale pues solamente a la diferencia entre las dos anteriores.

Si el rotor llegase a girar a la velocidad de sincronismo es evidente que ambas tensiones serian iguales (en
magnitud), con lo cual la tensién rotdrica efectiva resultaria nula. En tal caso no circularia tampoco corriente
alguna por el rotor y desapareceria el par de giro. El motor trifasico funciona, pues, siempre algo rezagado
respecto a la velocidad de sincronismo: se dice que desliza. La diferencia entre esta Ultima y la velocidad re
del motor constituye la velocidad relativa de éste con respecto al campo. Recibe el nombre de deslizamient
cociente de dividir la velocidad relativa por la de sincronismo; suele venir expresado en tanto por ciento. El
motor trifasico es, por consiguiente, esencialmente asincrono. A medida que la carga aumenta y con ella la
corriente rotérica, va disminuyendo el numero de revoluciones. El deslizamiento a plena carga de los motor
trifasico normales es del orden de 5 % para potencias pe-quefias y de 2—-3 % para las mayores. La
caracteristica de servicio del motor trifasico es parecida a la del motor derivacion de corriente con-tinua.
Intercalando resistencias en el circuito rotérico es posible conseguir una caracteristica de mas pronunciado
descenso a efectos de regulacion de la velocidad, pero entonces se originan pérdidas mas elevadas y el
rendimiento del motor baja.

1.3 —_Caracteristicas de funcionamiento de los motores de induccién.
* Velocidad de sincronismo.
A la velocidad del campo magnético giratorio s le denomina velocidad de sincronismo (ns) y es igual a:
Ns = (120/ 2p) - f (rpm)
Siendo:
f = Frecuencia.
2p = Numero de polos.

Y representa la velocidad a la que tiene que girar un alternador del mismo numero de polos para proporcior
la misma frecuencia

* Par motor.
Cuando las lineas del campo magnético cortan las barras del rotor, se produce en ellas una fuerza
electromotriz que da lugar a corrientes que circulan en los sentidos opuestos (en los hilos mas préximos a |
polos) es decir, que se producen esas corrientes en hilos separados 180°. Estos hilos se ven sometidos a u
fuerzas que tienden a moverlos en direccion perpendicular al campo magnético y produciendo con ello el
llamado par motor.

En un motor eléctrico, el par M y la velocidad de giro n estan relacionadas de tal forma que cuando la
velocidad decrece el par aumenta.

 Par de giro.
El valor del par de giro del motor viene dado por:

M=K-d8-Ir



Siendo:
M = Constante.
0 = Flujo magnético del campo giratorio.
Ir = Intensidad de corriente del rotor.
* Deslizamiento.
La velocidad de giro del rotor debe ser menor que la velocidad del flujo magnético, puesto que si tuvieran |z
misma velocidad, las barras del rotor no cortarian las lineas de flujo y, por tanto, no se engendraria en ellas

f.e.m., resultando que la corriente en el rotor seria nula.

Debido ala resistencia con el aire y al rozamiento, el rotor no llega a alcanzar la misma velocidad que el fluj
Y a esa diferencia se le denomina deslizamiento.

1.4 — Ecuaciones del par motor e intensidad del rotor en funcién del deslizamiento.

Considerando:

0 0 Flujo giratorio del polo; Er = Tension del rotor; Xr = Reactancia de dispersién del rotor. ; Rr = Resistenci
del rotor; f = Frecuencia de red; s = Deslizamiento. Ir = Intensidad del rotor; 8 8 Angulo de desfase entre Ir
skEr; M = Par motor; sEr = Tension engendrada en el rotor para cualquier deslizamiento con 0 = cte; sf =
Frecuencia en el rotor para cualquier deslizamiento; sXr = Reactancia de dispersién para cualquier
deslizamiento,

tenemos que la intensidad en el rotor vendra dada por la expresion siguiente:

y el factor de potencia cosor sera:

Hay que hacer notar que Ir tiene dos componentes, que son:

* |r - cosor, en fase con sEr.
« Ir - sendr, retrasada 90° respecto a sEr.

La unica componente que produce el par es Ir - cosadr, por lo que el par resultante total se expresara como:
Si se sustituyen las ecuaciones 1y 1.1 en la ecuacion 1.2 se obtiene el par motor en funcién del deslizamie

Como el deslizamiento es muy pequefio, tanto funcione el motor en vacio como a plena carga, el producto :
es despreciable frente a Rr, de este modo las ecuaciones 1y 1.2 se convierten en:

La intensidad y el par motor son directamente proporcionales al deslizamiento tanto en vacio como a plena
carga.

1.4.1- Motor de induccién con rotor de alta resistencia.

En la Figura 15.13 se representa la relacion entre la varia-cién del par y la corriente del rotor con la velocide
de un motor de induccidn de jaula de ardilla y baja impedancia. Podemos observar que en reposo el motor
absorbe aproxi-madamente seis veces y media la comente a plena carga, a la vez que desarrolla un par me
de arranque de una vez y media el par a plena carga.



Si se aumenta hasta tres veces la resistencia del rotor, se puede duplicar el par de arranque, reduciendo
practica-mente la corriente en un 25 %. En este caso se dice que el rotor es de alta resistencia.

Con esto se consigue que las caracteristicas de arranque del motor sean buenas, por lo que su utilizacion
principal se da en aquellas aplicaciones que conlleven arranques y para-das sucesivas.

1.4.2 — Motor de induccion con rotor devanado.

Si se precisa combinar el buen par de arranque del motor con rotor de alta resistencia con las elevadas
caracteris-ticas de funcionamiento del motor con rotor de baja impedancia, es preciso variar la resistencia ¢
rotor.

Esto se consigue utilizando un arrollamiento trifasico en el rotor, en vez de la jaula de ardilla.

Durante el proceso de arranque, toda la resistencia esta en el circuito, suprimiéndose gradualmente hasta «
cuan-do el motor adquiere velocidad.

Dado que el motor de jaula de ardilla posee velocidad constante, si se precisa variar la velocidad hay que

utilizar este tipo de motor, el cual permite obtener un margen de velocidades amplio, que va desde cero ha:s
un 95 % apro-ximadamente.

1.4.3 — Motor con doble jaula de ardilla.

Otro procedimiento que permite disponer de un rotor de alta resistencia en el arranque y baja durante el
funciona-miento es el motor de rotor devanado con doble jaula de ardilla.

Las barras gruesas se sitlan en el interior del rotor, siendo su reactancia muy elevada a la frecuencia de la
y circulando muy poca comente a rotor parado.

Por el contrario, las barras delgadas de la superficie del rotor poseen pequefia reactancia pero una resisten
ele-vada. De este modo, en el momento del arranque solamen-te transportan corriente las barras de alta
resistencia del rotor, comportandose como un rotor de alta resistencia.

Por el contrario, cuando el motor alcanza velocidad, la reactancia en las barras gruesas disminuye a la vez

la corriente total del rotor aumenta hasta que la velocidad hace que la corriente practicamente se iguale cor
corrien-te que circula por las barras delgadas, siendo la resistencia pequefia en el momento de funcionamie

1.5 — Balance energético. rendimiento, deslizamiento y factor de potencia de un motor de induccion.
» Balance energético.
* Rendimiento.

Considerando que la potencia de salida del estator (Pse) es igual a la potencia de entrada en el rotor (Per)
tenemos que:

Pse = Per = 3-Er - Ir - cosor
Si le, es la intensidad del estator de una fase y cosée el factor de potencia, la potencia absorbida sera igual

Pa = 3Ee - le - cosde



En la que Ee es la tension del estator.
Por lo que:
Potencia suministrada = Potencia absorbida — Pérdidas
y el rendimiento sera:
0 0 Potencia suministrada/Potencia absorbida
0 0 Ps/Pa
 Deslizamiento.
Si en la ecuacion
se multiplican ambos miembros por / R se obtiene:
por lo que:
siendo:
/2 Rr= Pérdidas en el cobre del rotor por fase.
Er Ir cosor = Potencia por fase transmitida.
Si se multiplica el numerador y denominador de la ecuacién anterior por el nimero de fases se obtiene:
s =
 Eactor de potencia.

La figura adjunta representa las caracteristicas de funcionamiento de un motor trafico de induccién, en ella
observa como el factor de potencia aumenta con la carga del motor.

1.6. — Arranque del motor trifédsico. Corriente v par de arranque. Conexién Estrella — Tridngulo

Si el motor trifasico se conecta directamente a la red, sin intercalar resistencia alguna en el circuito rotérico,
circula por éste una corriente de arranque que es practicamente de cortocircuito.

En motores normales con rotor de jaula es del orden de 5 a 8 veces la intensidad de corriente nominal.
Intercalando resistencias en el arrollamiento rotdrico puede reducirse la corriente de arranque al valor que ¢
desee. Esto se logra, en motores con rotor bobinado, poniendo los anillos rozantes en contacto con el
arrancador. A pesar de la elevada corriente de arranque absorbida por el rotor normal de jaula (Que puede
provocar grandes caidas de tension en las redes de distribucién), el par de arranque desarrollado por el mis
resulta muy bajo, ya que en dicho instante el factor de potencia rotérico es también muy pequefio. En rotore
bobinados puede mejorarse notablemente el factor de potencia inicial gracias al arrancador, con lo cual se
consigue un par de arranque mas elevado. Cuando la corriente de arranque no debe exceder de un valor
moderado (como se exige en las redes publicas), los motores con rotor de jaula se arrancan mediante la
conexion estrella - triangulo. Para ello es preciso que el arrollamiento estatérico esté dimensionado de forn
gue la conexién normal de servicio sea la conexion en triangulo. Alimentando el motor con una red trifasica
220/380 V, en cada fase estatérica queda entonces aplicada una tensién de 380 V. En cambio, si mediante



arrancador se conectan primero las tres fases del estator en estrella, es evidente que el motor queda capac
para trabajar en una red cuya tension compuesta fuera de 660 V. Como de hecho sélo se le aplican 380 V,
corriente de arranque absorbida viene a ser (en virtud de la reaccién rotor-ica) solamente 1/3 de la que tom
conectado directamente a la red y con sus fases en triangulo.

Si suponemos, por ejemplo, que en este Ultimo caso la corriente de arranque es 6 veces superior a la nomi
con la conexion en estrella se logra reducir este factor a 2. Hay que tener presente, sin embargo, que el pai
arranque también disminuye en la misma proporcién. Por consiguiente, s6lo es posible efectuar el arranque
vacio o a media carga, condicidn suficiente en la mayoria de casos. Como el arrancador estrella — triangulc
causa de sus numerosos contactos, exige un entretenimiento periédico, se procurara prescindir del mismo
aqguellas instalaciones donde no existan tales cuidados. Para subsanar este inconveniente se han ideado rc
de jaula provistos de ranuras especiales, con los cuales se consigue un par de arranque elevado

y una corriente de arranque relativamente pequefia aun en el caso de conectar el motor directamente a la r

1.6.1- — Arrangue de los motores de jaula de ardilla trifasicos.

En la puesta en tensién de un motor, éste absorbe una gran intensidad de la red y puede, sobre todo si la
seccion de la linea de alimentacion es insuficiente, provocar una caida de tension susceptible de afectar el
funcionamiento de los receptores. A veces esta caida de tension es tal que es per-ceptible sobre los aparat
alumbrado.

Para remediar estos inconvenientes, algunos secto-res prohiben, por encima de una cierta potencia la
utilizacion de motetes de induccién con arranque directo; otros imponen en funcioén de la potencia de los
motores la relacion entre la intensidad de arranque y la intensidad nominal.

El motor de jaula es el Unico que puede ser acoplado di-rectamente a la red.

Soélo los extremos de los devanados del estator tienen salida sobre la placa de bornas, por lo que los divers
pro-cedimientos de arranque permiten hacer variar Unicamente la tensién en las bornas del estator. En este
tipo de motor la reduccién de la punta de intensidad esta acompafnada de una fuerte reduccion del par.

« Arrangue directo

Es un sistema obtenido en un solo tiempo; el estator del motor se acopla directamente a la red. EI motor
arranca con sus caracteristicas naturales con una fuerte punta de intensidad. Este procedimiento es ideal s
tolerable la punta de intensidad y si el par inicial de arranque del mo-tor (fijado por el tipo de construccién d
su rotor y cerca de 1,5 Cn) es el conveniente para la puesta en marcha de la maquina.

La punta de intensidad, en la puesta en tensién, es muy elevada, del orden de cuatro a ocho veces la
intensi-dad nominal. El par durante el arranque es siempre supe-rior al par nominal, sobre todo para los
motores modernos de jaulas complejas.

El par es maximo cuando el motor alcanza el 80 % de su velocidad; en este momento, la punta de intensids
esta considerablemente amortiguada.

Este dispositivo permite arrancar las maquinas incluso en plena carga, si la red admite la punta de comente
el momento del arranque. Es pues indicado para las maquinas de pequefia y mediana potencia.

Sin embargo, el par en el momento de la puesta en ten-sion es cerca de 1,5 Cn, este procedimiento no est?
reco-mendado si el arranque debe hacerse lenta y progresiva-mente (determinados montacargas, cintas
transportadoras, etcétera).



Arranque de motores con arrollamientos partidos

Este tipo de motor lleva un arrollamiento estatérico desdo-blado en dos arrollamientos paralelos con seis o
doce bornas de salida (Fig. 15.21). Es equivalente a dos semimotores de igual potencia.

Al acoplar el primer arrollamiento a la red de alimenta-cion, el semimotor arranca en directo con toda la
tension de la red, esto hace que la corriente de arranque vy el par sea la mitad.

Al finalizar el arranque, se conecta el segundo arrolla-miento a la red. En este momento, la punta de
intensidad es débil y de corta duracion, puesto que el motor no ha sido separado de la red de alimentacién
hay un débil desliza-miento.

ig. 1.6.2 Curva de la intensidad absorbida en funcién de la velocidad.

Arranque del motor asincrono trifasico en estrella—triangulo.

Este arranque soélo puede ser aplicado a los motores donde los dos extremos de los tres devanados del est
tengan salida sobre la placa de bornas y donde el acoplamiento en triangu-lo corresponda a la tensién de |
(ejemplo: para red 380 V es preciso un motor 380 V /660 V) (Fig. 15.24).

Este procedimiento consiste en arrancar el motor co-nectando sus devanados en estrella. Estos se encuen
en-tonces alimentados con una tensién igual a la tensiéon de la red dividida por 3, o sea, a un 58 % de la

tension nominal.

El par se reduce en relacion al cuadrado de la tensién de alimentacion y es igual al tercio del par
proporcionado por un motor en arranque directo.

La corriente en la linea de alimentacion se reduce en la misma proporcion.

La intensidad en cada devanado decrece Unicamente en relacién a 0,58. Los tipicos valores iniciales son pi
la corriente 2 In y para el par 0,5 Cn.

Figl.6. 3. Esquema estrella - triangulo.
El arranque estrella—tridngulo es el indicado para aque-llas maguinas que arranquen en vacio o tengan un |
resis-tente pequefio. En el segundo tiempo se suprime el acopla-miento en estrella y se acoplan los devane

en triangulo.

Cada devanado entonces esta alimentado con la tension de la red y el motor recupera sus caracteristicas
naturales.

El par motor es pequefio durante todo el acoplamiento estrella y la velocidad estabilizada al final de este
tiempo puede ser muy baja si el par resistente es elevado.

1 velocidad
Fig. 1.6.4. Variacién del par con la velocidad para el acoplamiento de triangulo y en estrella.
Arranque estatorico por resistencias

La alimentacién a tension reducida del motor, durante el primer tiempo se obtiene poniendo en serie con ca
fase del estator una resistencia que es cortocircuitada luego en un solo tiempo. Los acoplamientos eléctricc



de los devanados respecto a la red no se modifican durante el arranque, la intensidad de arranque que rec
la linea de alimentacidn se reduce proporcionalmente a la tension apli-cada al motor, mientras que el par se
reduce como el cua-drado de la tension.

El par inicial de arranque es relativamente pequefio (va-lor tipico: 0,75 Cn) para una punta de comente tode
im-portante (valor tipico: 4,5 In).

La tensién aplicada en las bornas del motor no es cons-tante durante el periodo de aceleracién. La intensid
ma-xima cuando se pone el motor en tension, disminuye a me-dida que el motor acelera; la caida de tensio
en las bornas de la resistencia disminuye y la tension en las bornas del motor aumenta progresivamente.

Como el par es proporcional al cuadrado de la tensién, los valores obtenidos del par son mas elevados, pat
par inicial dado, que con un sistema que suministra una tension reducida de valor fijo.

La velocidad va aumentando progresivamente y sin cambios bruscos. Por otra parte, es posible modificar Ic
va-lores de la intensidad y del par de arranque adaptando la re-sistencia.

El arranque estatdrico por resistencia es conveniente para realizar el arranque de las maquinas con par
resistente creciente o cerca de la mitad del par nominal e incluso en las maquinas potentes y de gran inerci

1.7. — Rotor con anillos rozantes, rotor de jaula y rotor de efecto skin.

Caracteristicas del par

Las caracteristicas de arranque del motor con rotor bobinado o con rotor de jaula sencilla se deducen de la
curvas que dan la variacién del par en funcién de la velocidad. Cada una de estas curvas corresponde a un
determinada resistencia del circuito rotérico. Si no hay ninguna resistencia adicional (curva R2), el par,
relativamente pequefio en el instante del arranque, crece basta alcanzar un valor maximo (par critico) y
desciende luego casi en linea recta hasta anularse. El par critico, que se produce cuando el rotor gira
aproximadamente al 90 % de la velocidad sincrona, suele ser en motores normales de 2 a 3 veces superiol
par nominal. Intercalando resistencias adicionales en el circuito rotérico por medio del arran-cador, se
obtienen las curvas caracteristicas designadas por 2 R2-5 R2. Con ello se consigue desplazar progresivan
el valor critico del par en él sentido de las velocidades decrecientes, hasta alcanzar el eje de ordenadas
(instante del arranque). EI motor puede entonces arrancar con un par ele vado. La resistencia adicional
intercalada se va desconectando luego esca-lonadamente por medio del arrancador. Estas resistencias
escalonadas se dimensionan de manera que el motor, conservando su elevado par inicial, se vaya acelerar
gradualmente. En motores con rotor de jaula sencilla no es posible obtener un par de arranque elevado. El
elevado precio de los motores con rotor bobinado y el entretenimiento que exigen los contactos de los anillc
rozantes limitan el empleo de aquéllos a casos especiales (por ejemplo, en dispositivos de elevacién, que
requieren un arranque bajo carga).

Ningun motor trifasico puede sobrepasar el par critico de su caracteris-tica de servicio. Si se obliga al moto
suministrar un par superior al critico, el rotor se para; como se dice vulgarmente, el motor se cala . Por este
motivo las prescripciones VDE fijan para motores normales los valores minimos del par critico: 1,6 veces el
par nominal si el servicio es permanente, y 2 veces dicho par si el servicio es intermitente. El par normal de
servicio de un motor trifasico oscila por tanto entre el 35 y el 50% de su par critico.

Como ya se ha indicado al final del apartado anterior, han sido ideados rotores en cortocircuito con una

ejecucion especial de las ranuras que permite alcanzar elevados pares de arranque. En todos ellos se hace
aplicacion del efecto pelicular (skin), y por tal motivo se designan con el nombre rotores de efecto skin. Estc
pueden ser de varios tipos. El lamado de doble jaula se compone de dos jaulas independientes cuyas barr:
respectivas, unidas en paralelo, van alojadas en dos ranuras especiales superpuestas y separadas por una



angosta rendija. La forma de estas ranuras es muy diversa

El objeto perseguido en todas es que la corriente se distribuya desigualmente entre las barras de la superio
las de la jaula inferior. Las barras superiores o inferiores pueden unirse eléctricamente una vez montadas, |
generalmente se funde la doble jaula entera de aluminio, con los aros de cortocircuito, en moldes especiale
causa de su exigua tension no es necesario aislar las del rotor. El rotor de corrientes parasitas lleva las bar
alojadas en ranuras relativamente estrechas y profundas.

El funcionamiento del rotor de doble jaula radica en la diferente reactancia de la jaula superior y de la inferic
En el momento del arranque las frecuencias del rotor y del estator son iguales, exactamente como en el
primario y el secundario de un transformador. Debido al tipo y configu-racién de las ranuras, las barras
rotéricas pueden considerarse representada por una conexién en serie de resistencias 6hmicas y reactanci
La reactancia de las barras inferiores es relativamente mayor que la de las barras superiores, ya que el nar
de lineas de fuerza abrazado por las primeras es también mas grande. Durante el arranque, por consiguien
mayor parte de la corriente rotérica circula por la jaula superior, como si fuera empujada hacia arriba. Por s
las barras superiores de seccidon muy reducida, el efecto es el mismo que si se hubiera intercalado una
resistencia de arranque.

A medida que el motor se acelera va disminuyendo el deslizamiento, que una vez alcanzado el régimen de
servicio es del orden del 5 %. Con ello disminuye también la frecuencia rotérica hasta valores de s6lo 1-2 |
La reactancia de las barras inferiores desciende entonces a un valor muy bajo (ya que, como sabemos, es
proporcional a la frecuencia) y la corriente puede circular también por ellas, que son de gran seccion. La
resistencia del circuito rotérico, casi puramente 6hmica, es ahora muy pequefia.

Ejecutando las ranuras del rotor de distintas formas se obtienen también diferentes pares de arranque.

1.8 — Arranque rot6rico por resistencias de motores de anillo.

Un motor de anillos no puede arrancar en un tiempo, deva-nados rotéricos cortocircuitados, sin provocar
puntas de par y de comente inadmisibles. Es necesario que al mismo tiempo que se alimenta el estator a pl
tension de la red se introduzcan resistencias rotdricas que seran progresiva-mente cortocircuitadas.

El célculo de la resistencia insertada en cada fase permite determinar de forma rigurosa la curva
par—velocidad obtenida: para un par dado la velocidad es tanto mas baja cuanto mas alta sea la resistencia
Esta debe ser insertada totalmente en el momento del arranque y al-canzara la velocidad nominal cuando e
totalmente cor—-tocircuitada.

La comente absorbida es sensiblemente proporcional al par suministrado o por lo menos sensiblemente
superior al valor tedrico.

El motor de anillos, con un arranque rotérico, se utiliza en todos los casos donde las puntas de comente de
ser minimas y en todas las maquinas que arranquen a plena carga.

Por otra parte, este tipo de arranque es extremadamente flexible, porque es facil de ajustar el nimero y el

aspecto de las curvas que representan los tiempos sucesivos a los im-perativos mecanicos o eléctricos (pa
resistente, valor de la aceleracién, punta maxima de comente, etc.).

1.9 — Inversion del sentido de giro.
En los motores de corriente continua, para cambiar el sentido de giro del motor, hay que invertir el sentido ¢

campo de excitacién por medio de la inversion de la co-mente de excitacién. De forma general, se consigue
in-version del sentido de giro si se invierte la comente del in-ducido, lo que provoca una inversién del camp:
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del inducido.

En los motores trifasicos de rotor en cortocircuito el sentido de giro del motor se invierte si se permutan dos
fases cualesquiera de las tres que lo alimentan.

Generalmente, esta inversion se realiza por medio de contactores, lo que provoca un esquema complejo, p
gue se requiere un conocimiento y estudio mas profundo de los motores eléctricos, que no es objeto de est
nivel.
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