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La potencia reactiva en los motores de induccidn

Miguel Osoric Fardo™
Giloda Edilna Bornad Tobdn™

Resurmien

Ur motor de induceidn en el momento del wrungue exige una corricdte alte de alimentactén y al
mismo fempu exige una porencia reactiva elevada, la cual implica para la red el suminisiro de una
currienie afla con un baje factor de poicncia.

Sl pusencia del motor ae e despreciabile al compararla con la red eléctrica que la alimenta, se
presenturd uno disminucién fierte del valor de voltage de lo wlimeniacidn. Esta disndnucidn en el
valtuje prede originar problemas o oiras motpres ¥ ¢ los compuindores y dispasitivas electrinicos de
conirol conectados o fe misima ved, lo cual obiiga ol wro de extabilizadorer de voltaje en todos estos
eqripus. Ademis de fa dizsminacidn de voltaje, lo corriente do arranque de los mozorer aumenty la
demeomdn de energio de o red. .

Para reducir loy efecios de esia caida de voliaje se ha recurride o wso de arrancadores elecitodi-
nédnricos o a lox Homados " arcancadores suaver”, con lo cuwd se reduce parcialmente ef valor de la
corriente de arrangue pere #o se eferce ningiin corirol sobre fo potenvin reactiva requerida para of
arriaraue del maoiar

Ta potencia reactiva gue regulere el moter para ponerse on warchi, pueds ser suminisrads en
parta por un baneo de condemsadores eayo cilvele se Neva @ cabe wiilizando souaciones rencillas de
circuitor eléctricos ¥ cuyas cordiclones de operacidn se exponcn de acwerde con la forma en gue
normalmente es operado cada moter en forma individual,

Introduecion

Este articulo es ¢l resultadn de la experiencia
investigaliva de los sntores, Presentamas agui un
analisis del comportamianto del motor de imduccién
y de lared de alimentacisn enando en el urrangue del
motar wida la potencia activa es summistrada por la
red y fa potencia reactiva os entregada al motor pror
un banea de condensadores.

Sa parte del eircuito eguivalentc del motor por fase
y s& conslruyen paso & paso los diagramas fasoriales
de curtientes v flujos magnéticos del mator en vacio
v con carga hasta llepar a la construccidn fimal del
diagrama Fazorial compicto de la méquina. s a partie
degsteo andlisis coma se comprende la importancia de
la potencia reactiva en el funcionamiente del motor
che induceion.
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Comprendidz la importanciz de las eorrientes
reactivas cn el motor de induccidn ¥ |0 nocivas que
ellas pueden ser para la red de alimentacida, se
mucstra 10 mznere do calewtar nn banco de
condensadores que sutninistre patte de esta potencia
reactiva al momentw del arranque v 1a forma en gue
este deberd aperarse.

No encontrames conveniente que este banco de
condensadores suministre la totalidad de la polencia
reactiva requerida por el motor, pars ponerse &0
marcha, porque cl sistema se hace muy costoso; s
embargo, si el banco de condensadores olo suminisiea
una parte de clia y el restn se deja para gue la ted la
suministee, &l coslo resulta mucho menor,

Tste sistema de arrangue ha gido probada por Ios
autores Jde este articulo con motores de 7 KW y 60 HP
v se observd que el mator puede ser puesto en marcha
en vacio o von carga sin ocesionar grandes fluctaciones
anda e, ademis, sise complements conin arrancador
tipo clectromagnética o por clapas; la red pasa como
imperceptible al arrangue del moror,

K} cireniito equivalenic del motor de induccion

Para comprender los tendmenos que ocurren o
el motnr de imduccion cuando este se encucnlea en
cualquiera de sus clapas de funcionamisnto, es una
herrsmienta de pran valor el circuito equivalente de
la miguina.

En lafigora | se representa el cirenito equivalents
mis sencillo del motor de induccidn, tomando
separadamente los parimetros del cstatar y del rotor,

Figura 1. Primara rapreseniacion circuital del motor de
induccidn

Donde:

R, ¢ la resistencia del estator, por fase en (2

X |, es la reactancin de dispersion del estator, por fase
en £2

E, eslafe.em.del campo airatoria sohre el egrator,
por Tase
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L, es ia comiente del estator, por fase

R, es la resisiencia del rolor, por fase en €1

X, ex |a reactancia de dispsesian del rotor, por fase
en ()

B, csla feem. del cumpo gitatodo sobre el rotor,
por fase

1, eslacarriente del rotor, por [asc

A partir de fa teorfa bdsica del motar y utihzando
fos resultados de lus proebas de vacto a voltaie nominal
v del rotor Blogqueado a corviente nominal, pueden
ohtenerse todos log pardmetros del moter ¥ configurar
el circoito mostrade en In fignra 2, vilido parca
cualguier tipo, velocidad y potencia.

El maodelo cirenital prsentado en la figura 2 cs
aplicable con mucha contianza a motores de palincias
de mis de 2 KW, debida z que el peso det alanbre del
hobinado comparado con €] peso del hierro es muy
pequefic.

—| sm |

:l Ry{l8]

Figura 2. Modelo del motor de inducclon por fase
referido &l estater

Dimde:

V| es el voltaje aplicado por fase en volting

R, es la resistencia clel estaror por fase en £

X, es lu reactancia del estator por fare en £2

R, exlaresisteneiadel rotor por fase referida al cstator
en £

X, eslareactancia del totor por fase referida al estator
en £2

R _ representa las pérdidas del nicleo del motor

X csla eencrancia magnetizante. Su oort iente genera
el campo giratorio en el estalor

I, es la corriente por fuse ch ampetios

1, es la corrients magnetizante cn amperios

T, es lacarriente de carga cn AINPErios

., es el voltaje del rotor referido @l estator

Condiciones de marcha en vacio

Fl motor de mduccitn en vacio, a diferencia del
transformador, toma una corriente T, de valor no




Revista Cintex Ndmero 3, 2001 - 2002

despreciable que pueds tener valores desde 0.28 hasta
01,38 veees lacomisnte tommal; un valor promedio mny
comin es de 0,25 con respecto a la corriente de carpa
namiral Esta corricnte ey muy atrasada con respecto
al vollyje aplicado ¥V, 0, escl dngolo de airso de la
corriente de vacio con sespeeto sl vollaje uplicado y
oscila nermalmiente entre 75" v 86 en la mayoria de
los motores de acuerda con los criteros de disehio.

Para motorzs pequenos 1a comtents de vacio suele
ser de valnres comprendidos ontee 0,4 v 0,5 veces la
comiente nominal, debido al criterio comercial que sc
aplica a! disefic de estos motones,

Diagrama tasarial del moror en vacio
Ll andilisis de los resultados del ensayn de vacio

del maotor da como resultado el diagrama fasorial
prexenbado on la fipura 3,

v, P
1-._______%
___________________ la
(11 * -'_ri
— = e
- I fry
W

Figura 3. Diagrama Tasctlal del molor en vacia

Pande;

& o e el dngelo de Tetrase de La corrients de vacio
coo el veltaie aplicado

1 e lacorriente magnelizanie

I, ¢ la componente activa de Ia corrtente de vacio
qua “origina” [as pérdidas de vacio

E, esel voltaje inducido ea el rotor por lase

Dz acuerdocon lal.ey de Faraday ef voltaje inducido
en el rotor, ., se attasa 90° al campo giratorio:

El cumpo giratoric es una funcitn del mimero de
espiras del sstator N, y de lacormente de vacfo 1, asl.

d =

&

e INLJDJ

Dudo que el voltaje aplicade al motor es senoidal,
COlOnUeS;
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LS glZ , sen @t

Ahora, por la Ley de Furadey et voltzje inducido
pir Lun campo en un conductor cuando entre ellos hay
un movimiento relative ce Hene:

d®d  (t)
Ea=wN, ——— =

” hisen (mr —an))

Andlisis de Las corrientes del motor con carga

El moter con carga tiene tres cormientes diferentes
queson: L 1 el definidas en el circuito modelo
pre sull:ldu gy l:i Iip y. ura 2, de este circuito enemos:

I, come puedk: verse en el circuito, recorre la tlamada
rama de cargg cocrespondicnte &l rolor, También poede
verse que al funcionar en vacio la velocidad del rotor es
mtry parecida a b del campo girstoro, as

i = B P
Donde:

» €5 1 velooidad de pivo del cotor en RPM
r:i;h es lavelocidad de riro del campo giratorio, lamada
velocidad sinerdnica y dada por;

. RPM

P

H =

Dondc:

J e la [recuencis de Ia red de alimentacion

pescl mimers do polos de 14 méiguina
Siendo s, carcana en valor a ) ¢l deslizamiento S,
definids coma:

Se acerca 2 un valor muy pequedio, pero no pucde
Hegar a ser cero debido a goe ¢l rotor del motor debe
girar a velocidades mferiores v la sinerdnica.

Podemaos dfirmar gue en vacio S = ) v por eso la
resistencia de carga R 1a cual esta dada por:
1=5

R
Y os
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tfiende aun valor muy grande, asi por ejemplo, conun
deslizamiento s vacio S = 0,002, la resistencia de
carga B tendrd un valor de:

1 - 0,002
Ry 2 Ry - =
& 0,002

90 R,

Este valor agregado a R, da por resultude woa
resistencia de alto valar en el circuito del rotor ¥ por
cunsipuiente por las bareas de la jaula de ardilla, o
por las bobinas del rotor en el caso del rotor bobinado
de anillos, circulard nna corriznte MUY pequedid. Estn
vorriente s activa debido a que la parte resistiva del
rolos ¢s demasiado grande ante 21 valor de X, Fsia
corricnte es necesaria en el rotor paramantener el par
mylog {0 cargs.

I%e otro lado, si comparamas esta corrienic con la
carriente the vacio 1, veremos que es despreciable,
por consiguicnic puede afirmare gue en vacio:

Iy = Fj
Exta condicion cambiu cuando tenemas al motor

con alguna cara que esté deotra de los Hmitces de
curga de diseilo.

¥l motor von carga sufre una pequeiia pérdida de
velocidad ¥ por cllo €] deslizamiento S cs de mayor
valor. Tlebido al aumento del valor del deslizamiento
S la resistencia de carga R baja de valor, pero no
sola el valor de la resistencia de carga cambia su vaior,
fambién sc da un aumento en &l valor del voltaje
inducido ¢n el rotor £, ya que este depende del
deslizamiento 5, asi:

L, = SE
Dronde:

E,, s ¢l voltaje inducido en el rotor al momento del
arranque cuando la velocidad del rolor ., es cera.

la
L K Rz

(&)

w
-+
L %
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Dehido a los hechas anteriores, al pomerle canga al
motar aparece en ¢f rotor uni cortiente I, mucho
mayor que la de vacio.

| icen de la toma de carga, la rama del rotor ticne
una configuracicn diferente debido al cambio cn ta
resistencia docarga R, Enla figura 4o se representa
i rema de carga del motor, Ia parte resistiva poede
sumarse para reducit el circuilo asi:
1-9
S

Beduciends 12 councidn anterior s tiena:

R1+I{L=R2+H-ﬁ[

Asi 1 rama de carga prede ser representada en la
forma en que muestea fa figura 4b v de esa ligura
poiede obtenerse el valor de la corriente de Gargh ask:

(]

iy =

Comoel cireuito cs dalaforma B — L esta coiriente
se atrasa on dngulo ¢, cen respecto a la tensitn E
cuyn valor esti dade, scglin la figura 4h, por:

X 5 X
Tang ™ = Tamg ” 3
R, i8S R

Diehe observarse que at “cargar” ¢l motor, no
solumente crece 1 corriente del rolor, tarnbién esla
corriente se desfasa con respecto a B, on un dngulo &,
2l cual erece con ¢l aumento del deslizamiento 3,

‘?-z =

g

Xy

(b}

Figura 4, a. Circulo da la rama de carga
b. La rama de carge redugida
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Con todo lo anterior 56 construye la primera
aproximaecion al dizgrama fasodal del motor el cual
se muestra en la figora 5.

En ¢l diggrama de lz fipura 5 52 observa que,
aonque la comiente del rotor T, esta deslasada con
ispocioa B, LR 7S es mayor que X, haciendo
que esta corvicole sex algn induciva,

A partir del tridgngulo de vollajes representado cn
el diugrama fasorial de la figura 5 se Hene:

, f? Jrﬂﬁ
£ 10

Dy esti ecuacicin se despega 1, v se tiene:

lEZU

I, = sen ¢ .

n

"u";‘

...
(i Ia

Abr

la{ Ra/ S}
ez

2 XAl E -
i:!

Figura 5. Primera aproximacitn del disgrama fasnrial de
o

[ ecuacicn anlerior ¢s la ecuncian polar de una
circunferencia cuyo difmetro coinuide con 2l gje de
las whscisas donde csta ol campo piratorio @ cuyo
didmetro es B/ X v que pusy por el origen. Feto
indica que la punta de la corriente 1, deseribe wma
circunferencia Es el lugar geamérrico de L. Osto e
indica praficamente en o fgure 6.

Debe reeordeese gue o] sumento de carga trae consipn
un mrmenite en la coriente ded rolor L, y un aumento del
éngulo @, al crecer ¢l valor del deslizamienio 3.

o8

La figura 7 representa la descomposicion de la
coriente T, sobre ol gje de coordenadas, estas das
componentes de 1o corriente del roter tienan una
inpartancia fiindamental en el fencioasmdento del motor

[0

Figura 6. Lugar geometrico de la corrients dal rotar

Como se representaen la figura 7 las componentes
de lx corriente del votor I, son I, e, segim su
pusicion en el dingrama fasorial | estd Y07 awasada
delafem. B, luego es lo componente ceactiva de la
corriente del Totor y I, estien fase con la tension E
. ¥ por lo tanto es la compaonents activa de la corricnie
dal rotor,

Flgura 7. Dascomposicion fagonal de la corrients dal rator

En motores de corrients continug el par motor sc
capresa por lo scuacidn conocida:

ﬂf = Jrn1¢rrfé tg_ﬂw
Donde:
M s par motor

K, ©3 una constante cacacteristica de cada molur
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& es el tlujo magnelizante dg los palos actuando
ﬁnnrﬂ el motor
I, ex la corriente del rator

En el caso de motorss de cornente alterna, la
potencia v el par motor sole pueden ser producidos
por cortientes sctivas, por osta razdin debe imlroducise
en In scuacion anterior el factor de potencia del rolor
enando el motor tiene ¢arga. Ademis, el campo
magnético que achia sobre el rator en el caso del motor
de induccidn cs ¢l fhijn magnetizante del estator o
campo giratorie © . Asi, para el motor de induceion
Iz ecuacion del par esta dada por:

M = ¢, 0, cospy, kg—-m

:.l|

Ahora, de lu ligura 7 es claro que:

l,, = 15 c080,

Por consizuiente, la componente activa de la
corricnte del rotor, I, es la encargada de producir el
par motar, fuego para el motor de induccion se tiene:

M = Ky 'Pg"!'.!ﬂ

Se snaliza a continuacitn la funeidn de La corriente
reactiva, T, . Come pucde dedncitse, los motares de
inthiceidn absorben potencia reactiva de la red, pero
esta s shsolutamentc necesarin pera el funcionamisnlo
dai mntor.

Lacoriente 1, circuls por tas N, espiras def votor
y prewduce un campo magnético ¢, que es funcion
del ndmero de cspicas del rotor y de 1a corriente gue
circula por ¢llas, asi:

fi:':-n ¢’[""rz -Izuj

Ei
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En ¢l diagrama fasorial de la figura 7 se ve como el
campo magrético del rotor ¢, se vponc al campo
Lﬂ'amrm f v poreonsigwiente sueleelo es praducirimia
ligera desima snatizacicn del nécleo. Asi el flujo neto del
estator, § ., 8l momento de “entrar”’ Iz carga €s:

P s

Para entender el efecio de cste fendmeno en la
figura § se Tepresenia nucvamente al circuito
equivalente del motor

= q')g _‘:-"]25:

Aldesmagnetizar ¢l nticles ia fuerza electromolriz
B del extator disminuye en valor ya gue esta e
proporcicual al flujo del micles v a la velocidad del
campo giratorio o velocidad sincrénica n, que os
constants, asl

Ei, = K n 8

Asi Ia fucrza electromotriz E | ¢s yna furcidn del

uje del nicleo:

Al descender E | por la desmagnetizacidn del
niicleo al momento de “entrar™ ln cavgn la corriente
del estator pasa deun valar | hasta oty valor I, mayor.

Puede verse que la coriente T, | através del campo
desmignelizante que preduce ¢, hace que en el
(-stalor se tenga mayor corrienta,

Oceda claroome s conmente reaclive, aparememente
imitil en el mator. es o encargada de obligar a1 molor 3
“pedir” mfs corriente a la alimentacion y asi poder pedic
potencia parn maver la carga.

E:

Figura &, Reoresentaciin crculial dal motor de induccian
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Un fendmene de origen inductiva como la
tesmametizacién del ndcleo a5 1o que hace que el
estator incremente su corriente. Septin la Ley de Lenz,
este mcramento de comriente debe estar en oposicitn
2om In canza que la origing, Al creular este incre-
mente de la comricnie sobre las N, espiras del estator,
Origing un nueve campo magnético ¢, que entrard
an oposicion con el gue ered la comiente I,

Llamaremos T, _ al inercmento de corriente en el
estator, el cual al 'iumaﬁc: con la corriente de vacio |
ia la corriente del estator 1, Siehmotor esla en vacio
1, esigual acero, paro al paner carga I, es mayor
yue cero. Por esto se liema a 1| la componente de
carga del motorn

Por la Ley de Lenz el campo penerado por la
corriente del rotor debe ser igual y estar en aposicidn
con el campo generado por lu components de carga
dil motor, asd;

Nﬂ- -Jﬁ = .hi" | .T 1c-
Y por consiguientc:
N,
Fe = I N

Figura 9. Diagrama fasorial de flujos magnétizos y co-
rentes del motor con canga

La figura @ muestra el diagrama fasorial de flujos
magnéticos y corrientes del motor con carga, En éata
figura se tiene:

61

¢, . es el campe generado por la corrente del rotor

¢, e la componente desmagnetizante en ol rotor y
se npnne af_

I, aparece en el estator por el efecto desmagnetizantc,
Es la componenis de curga

. &5 el campo generado por la componiente de carga,
L..j Ley de Lenz lo uhica de igual magnitud v en confratise
von g, . Bste {lujo ¢ entra a “contramrestar” los efectos
gencrados por ¢l campo $. . no & eliminarlos.

. atmaves de sus dos componentes o w ¥ i i
consigue lo anterior yaque ¢, actia sobre ¢, ¥ 0 |
o lohace sebre ¢, . Con csta labor realizadu por g |
. ¢l micleo puede volver a tener casi su gradu de
saturecion otiginal ya que la reactancia de dispersidn
del estator dispersa algo de La lotalidad del [ujo ¢ .,
ademiis los problemas de regulacidn de la linca no
permiten que ¢l motor tenga con carga el mismo
voltaje que en vacin.

Ohservando la figura 9 y en atencidn a lo dicho

sobre los flujos, en la figura 10 se especifican las
direcciones y magnitndes de ¢ ;¢ v d, .

PRI Y

Figura 10. Representaclda de g a4, Y,

s asi como &l motor tiene un control perfecio
solwe tados los electos que ¢l rotor introduzea en el
estator. Esto es lo que peemite que ¢l mwolor funcione
eléctrica ¥ magnéticamente en forma pertecta si no
hay dafios que lo impidan.

Andlisis de las corrientes que ciréalan cn ¢l
maoloer

Al observar el diagrama faserial de corrientzs
presentade en la figure 9 se nots clarumente que en el
calatat hay cuatro corrientes; dog de ellag acrivas v
dos reactivas. Fsiag cormientes son las siguientes:

I, es la componente activa de la corriente de vacio v
genera laa pérdidas de vacio,

1, , esla componente activa de la corricnte exigida al
maotor cuanda se “entra” la carga.

I, es lacomponente reactiva de la corriente de vacio,
geneta el campo giratorio.

1, , e la componente reactiva de la corriente exigida
gl motor cuando “enira” la carga. Su funcidn es

restablecer la densidad mapnética del motor.
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En la misma figura 9 queda claro que pur la
corrienis que circula por ¢l rotor, T, fGene dos
COMponcites:

1,, es la componente activa y su funcion es producic
el par motnr.

L, es la componente reactiva, gencra el flujo ¢, .
que al actoaren contra del campo giratarta ¢ lo hace
en calidad de “solicitante™ de carga.

T suma, la existencia de las canicntes reactivas I
o1 e Loy 05 muy importante para“la n_lsi;pﬁnn ¥a(Ue 8]
no existieran ¢l mator no podiia funcionar como Lal.

Ei valor de la comients reactiva 1, que debe ser
suministrada desde lared de alimentacion es lasumé
de las compenentes reactivas del estator ast:

IR = Toa+ig

Construccion del diagrama fusoriaf completa
de Ia mfiguina '

= Surng de lay corvicrzes del extator

Cuando el matnr toma carga, la corrienalr del rotor
ohliga al estator o tomar de la fuente de alimentacion
unicordente 1| que se [lamd la componente de carga.
Esta corriente 43 suma a la cosviente de vacia para dur
la corriente T que es la cortiente que circula por cada
fuse en cl estator.

En la figura 11 a s muestra la suma fasonal de las
corricntes de vacie y do carga para dar la corticnte
del estaror T Debe recordarse que L corriente de vacio
no camhia de dircecién ni de megnitad.
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Lacorriente 1, cs la misma corriente 1., por lo
tantn, pars simplificar et diagrama fasarial pueden
milizarse solamente ¢ [as corrientes I, el, tal coma
se muesiraen la fipuma 11h. Bs necesario recordar que
[, sigue felmente a T, en todos sus cambics y asi
cuando 1, ctece ¥ se desfasa I, hara lo mismo,

v Andlisis completo de la corriente del rotor con
carp,

Como e exprest anteriormente, al ponerle carga
al motor 1a corriente en el ToOLOT crece ¥ se relrasa un
dngulo G ,con respecio a la fuersa glectromateiz 1L, |
(£ =51, )dadoporn

5 Koag
R,

Ry = 4

Donde X y R, se definicron anteriormente, en
el circito cquivelente.

La carga en el eje hace crecer a §; si se sumenta
panlatinamente 1a carga, 12 velncidad disminuird y =n
siertn valor de carga el motor se datendr, zl delencrse
1o velocidad del votor n, se hace cero y pot lo tauta §
= | vel dnpulo ¢, tomard su maxime valoe ¢, cnyo
valor estari tada por:

ﬂan
RO ) s
P 1k B R,

Ea Ia fignra 12 se representa como cambiz Ia
magnirud ¥ &l dngulo de Ly corviente del rotor al variar
I carga,

Wy

bz

(a}

{b}

Figura 11. Surma fasorial de las corrlentes del estalor
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Flgura 12. Comporamizns de la coriente del rotor al tomear
carga

El comportamiento del motor al detenerse es ignal
al que licne en el momenin del arrangue, asto es, la
velocidad del rolor es cero v el deshizamiento es |
Puede verse en la ligura la posicidn y la magnied de
la cortiente 1, la cual representa la corrients en el
roton 2l momento del arranguc.

11 |a figiirn 13 se representa la corriente de arrangue
del motor la ceal tiene dos componeates scilaladas en
lafignra:I, . esla componente active que esta on fase
conlafem B el _eslacomponente seactiva a )

Yde E| yen fasccon §

o

Figura 13. Deszomposicién de la corrieniz de arrancus
del rolor

Debz notarse cn la figura 13 e alo valor de la
components reactiva y ol hajo valor de la componente
activa, lo cual dejo ver que lns matores de javla do
ardilla son de bajo par de aringue.

Para completar 2] andlisis de las corrientes del
motor s¢ verd ahort lo que pasa con la comiente del
estator en ¢l momento del arrangue, Como ya se
explicd mds atrds, la corrienie del rolor weflega en el
estator una corriente lamadal, (1, =1, .enlafigora

&3

11 3 Boel momenta del amangue 1, e propomional
al, vy ol sumade fa corriente de vacio se abliene la
corriente d2 arrangue del motor a voltaje nominal cn
el astarar,

En la figura |4 se representan las corrientes dal
mator al momento del arrangne. También se presentn
la suma fazorial de las corrientes del astator al
momento del arran que, esto es:

Tambicn en la Ligura 14 se sefialan alpunos puntos
importantes coma:

0C es el valor de la componente reactiva de 1.

B es el valar de la componente activa de [, ; csla
corriente penera las pérdidas en la resistenciy de log
bobinados; también es la componcite dal par motor
auvelerunte gque lo pone en marcha,

'I;I 1

Figura 14. Disgrame fasona el molor & momemo dod
Arrarque

Debe observarse quesi L, so mueve de tal forma que
a1 punta genera una cicanferencia, ol punto, B extremo
de la corriente 1, catd sobre otra cirounferencia,

Fl punta Z se desplazn sobre la circunferencia del
rotor y acercindose hacia el punte 0 a 1a medida que
L velocidad aumenta. Lo mismeo ocurre con of punto
B al moverse hacia A sebre lu circunferencia, &
velocidad en B es cero y en A ez lavelocidad de vacio.

Cilenlo de un sistema de arranque con
condensadores

o Cdicule del valor de la reoctaneia
Por la formz en que foncionn el motar Jde induceidn
debe tener siempre corrientes reactivas, especialmente



&1

al momenta del arrangue. Eslas comientes reactivas
debken ser suministradas por lu red de alimentacidn y
son nocivas para ella porque producen caidas de
voltaje muy sensibles debido a su clevade valor y al
haje valor del lactor de poteneia,

Lafipura 15 representa fasorialmente por Fase a la
vormente de amangue del modor y a su componente
reactiva,

LT

W

Figura 15. Comenle de armndgue avollaje nominal

En la figura 15 se tiene:

L, cs el valor de la corriente de arranque a veltaje
naining

{ - &s el dngulo de corlucireuit

T, &5 ia componente reacliva de la comente de
arranque ¥ ests dada por:

Lep = g seng

Esta corriente deheria ger syministradn en s
tatalidad porun haneo de condensadores; sin embargn,
ne e conveniente hacerlo asi, es preferible asignar a
los condensedores Una cCorisnte menor para evitar gue
el factor de potencia de 1a red se voelva capacitiva.

Lo mils conveniente, desde ¢l pualo de visia
econdmico es dejar en 1a rod la corriente actival, |,y
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ung corrente reactiva igual & la mitad de 1a corriente
actival, . con eato se logea que el arrangue para la ced
sgd CON MENos corfients y un mejor factor de potencia,

El eilculo del condensadar por fase se llevina cabo
ntilizando ecuaciones sencillas de cirenitos eléetricos,

Sea 1_ la cerriente que deben proporcionar Tos
comdensadores entonees:

VFE.H'
Ie = =
i A i
Y despejandn se tended:
X, = F_"'E_
[ g

Tin tas ecuaciones anterioraes V ase as ef voltaje que
se aplicard a cada uno de los condensadores; 51 se elige
un banco de condensad ores en delia el voltaje de fase es
ignal al valtaje d Iinea y i se elige un hanco en esrella
el voltaje de Lase serd el voltaje de |2 linea dividido por
raiz de lres, Es mmporGmnte resaltar que 51 se elige un
banco decondensadores en estrella estos serdn de menor
villitje, mayor cormicnle y mayor capacidad,

= Loaligaracidn de los baneos de comensadores.
En la figura 16 se presenta ¢l esquema de la
configmracicn de los bancos de comlenasdores gue
deben utilizarse; 1a figura 162 para el caso que se use
una configuracion en delta v la figura 16b para el easo
de una configuracién an estreila. fn la figora, 1. es
ung pegoefia inductancia § de 1002 50 ph ) viilizada
para suavizar la corriente de conexidn de los
condensadores, R es una pequeria resislencia caloulada
que e usa para descargar ol baneo do condensadores
cuando ¢ste sca rotirado de la red.

i

| 1
{a)

(b}

Figura 16. Configuracian e’ banco de capactiores
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v (Operacion de las condensadores.
Para comprender complelamente el fendmenc, en In
figura 1’7 se presenta la forma Jde conectar el sistema.

R 5 T

S—s—>—p  Contacior principal
j G |Banco de cond.
v

Corlactor tampotizado pars acagar

Figura 17. Esquems da conexidn del sistema

En la figira 14 se presenta 1a coriente de arrangue
que el metor tema de L red sin condensadores parn
compensar la corrients de ammangue ¥ s cormente que
entregaré la red cuande se cologuen Jos condensadores
para compensar esta corricae di arrangue.

En esta fignra T8 s Hene:

1, es el valor de 1a corriente de arrangue del motor
cuando este ke arranca a voltaje nominal v sin
condensadores pars compensar el arranque.

L, 4 &8 ta comiente acliva de arrmque del motar a
voltaje nominal la cual serd la misma que suministrars
la red cuando sc baga la compensacicn con el banco
de condensadores,

L., es la companente reactiva tolal de la corriente de
UITAngUe.

L, . es lu comiente reactiva que sumindsirardn Ios
cendensadores,

g —
| H""—' lan "'"E
Ik —-b-:

Figura 18, Representaclén de la cordants de arrangue sin
condensariomes v con banes do comdensadorss

65

Iy €8 la commiente reactive que sumirdstrard 1a red v
que, segun se explicd en el frem anterior, debe ser
igual a la mitad de la corrienle activa que suministra
la red, esto cs;

1
Lia -y = - Iﬁ'a

-

!.ﬁ!{

1,, es el valor de la comienle que 1a red entregard
metor cuandn éste arrangue compensado con €l banco
de condensadores v segiin la fipura puede ser calvulada
COmo:

¢~ es el dngulo de arranque del motor & voltaje
ngminal y sin compensacion con las condensadares,

am 2
Ly = ".J'IIA +1

$,, es el meve dnsule paca el armangue cuando este
se hace compensadn con ¢l banco de condensadares.

Fin la figura 18 es importante potar que;

I ((1g

i,
‘I'H.E "-"-"IF.’R

e (P

Ast queda claro que al poner los condensadores
para el arrangue se reduce el dngulo de arrangue,
la corriente total de la linca ol momento del
arrangue v la corriente reactiva que deberd
enlregear la red.

Fn la fizura 19 se presenta o corniente de srranque
¥ su evolucidn en el tiempo. Dehe observarse v
recardarse que, lal como lo muestra la prafica, s
cortiente de arranque a voltsje nomanal tene el mismo
valor mixime [, independicntemente de la carga con
Iz cuul se arranque el mator. La cintidad de cargaen
el gje ocasiona un mavor tiempo de duracion de las
allas corrientes de arranque en &l hahinade del mator
yen la rod,

Para motores seloecionados “orindoxamente” el
tiempo de arcanque 3 plena carga es relativamente
pequefio, menar de 30 sepundos, adn en el caso de
molores de 3600 RP.M. En el caso de motores de
3600 ILP.M. pura vemiladores, si este (inpo pasa de
30 serundos el motor foe mal seleccionadn.
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Carga hominal
__Medlla carpa

vacio

i
DT )

Los condensadores no deben pormanecer
indefinidamente conectados al sistema debido a cuc
Inego que ¢l motor arrarca la cortente de fa lines
empieza & bajar de valer; por consiguiente, i Tns
condensadores no se desconogtan, la linea se volvera
capaciliva, ln cual es indescahle, Asi, los
condensadaras deben permanecer solamente el iempo
necesatio hasta que la cortiente haya alcanzado un
valor determinado 1.

En la fgura 19 se presentan las formas picas de
las carcientes del molor como una funcion del Hempo
para diferentes valores de carga puesta al motor en el
momento del arrangue v se sefiala e valos de la
coriente de la dinsa 1, en el amangue, calenlada para
arrancar ¢l motor con el banco de candensadores,
También se seinla 12 corriente de arranque 1 que
tomaria el motor de la lined i este se arranca i voltaje
nominal sin el banco de condensadores, Debe
shservarse gue ta cortlente de arrenque del motor a
voltaje nominal es la misma para cualguier carga con
la que el motor s sreanque, Jo que varfa es el tempao
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