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Motores asincronos. Arranque

En la Fig. se puede ver la curva del par motor (M) y la de la

intensidad

3 funcion de

() (intensidad estatorica absorbida de la red), en
la velocidad del motor (N,).

Punto 5: es el punto de arranque, cuando
el motor esta conectado a la red pero la
velocidad del rotor aun es cero

En el arranque (Nr=0), punto 5 de la

Mo « 2 figura, el deslizamiento vale 1 (100%):
N (o)
w | Soraneee®) = X5~ 100 = s =0 y0.= 100%
I T NS &
La intensidad en el arranque (larrq) €s la
maxima del motor. Los valores de esta
intensidad y del par de arranque (Marrq)
| nominal dependen del tipo de motor.
| vade JoTTO72027 S 2
f—

>
Nr (rpm)




Motores asincronos. Arranque

El comportamiento dinamico del motor en el periodo transitorio de arranque,
viene dado por la siguiente expresion:

d g -
Donde: M,, — M, = ] — FEcuacion del movimiento
im e o ;
Mm = Par motor at
Mr = Par resistente

J= Momento de inercia de las partes giratorias
w= Velocidad angular del rotor

Para que se produzca el arranque del motor es necesario que el par de
arranque del motor (Ma) sea superior al par resistente de la carga (Mrs=1)).

(Ma>Mrs=1)) Se produce entonces una
Mmax ----mmmeemmeneeneeeae aceleracion que hace girar el motor a una
q g
Mm velocidad cada vez mayor, hasta llegar al
Mr régimen permanente (punto P) cuando se
g P
F/ igualan el par motor y el resistente (Mm=M:r).

I Punto P | Par=Mp

Mr(s=1) ! -
| Mm=Mr Velocidad = np
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Motores asincronos. Arranque

En el arranque se produce una corriente elevada (la) que es preciso reducir. En el
circuito equivalente la resistencia de carga R’c =0 puesto que s=1 (cortocircuitada).

l4 R, X4 X'y R’ Pn la/In
T Ak ffm VWA De 0,75 kW a 1,5 kW 4,5
| l Y llu 2 o ﬂ De 1,5 kW a 5,0 kW 3
U Fe s De 5,0 kW a 15 kW 2
1 Re X, De mas de 15 kW 1,5
Constante de proporcionalidad la/ln permitida
en funcién de la potencia del motor Pn

Accion sobre U+

:
Il = E
I VA A M
ﬂl (._Ri"'?".) + X2,

J[ Accion sobre R1 0 R’z

(*) Solamente en motores de rotor bobinado

Para Jedyglr las corrientes de arranque se emplean diferentes métodos que se estudiaran a
continuacion. Es preciso tener en cuenta que al reducir la corriente de arranque también se reduce

el par.



Motores asincronos. Arranque

,/ Arranque directo de lared { Solo walido en motores pequefing

Arranque mediante insercion de Solo walido para motores de rotor bobinado vy
resistencias en el rotor anillos rozantes

Frocedimiento poco empleado. Como remedio
de urgencia

Arrangue con resistencias en el estator {

Métodos de

alrangue

Arranque estrella —triangulo { El metodo mas barato vy utilizado

Reduccion de latension durante el arrangue
Arranque con autotransformador | megiante autotranstormadar

\\ Arrangue con arrancadores estaticos { Mediante un equipo electranico

20/10/2021 5



Motores asincronos. Arranque

Arranque directo

20/10/2021

111
mjt\@i
an\ \ \
F1 ]

Circuito de Potencia

XL

Contactor

Marcha [—\ km1 ‘\

k1

Circuito de Mando




Motores asincronos. Arranque

Arranque por resistencia intercalada en el estator

W AR

20/10/2021

Circuito de Potencia Circuito de Mando



..~ Motores asincronos. Arranque

a=-— : ..
I, Arranque por resistencia intercalada en el estator

Linea

2
P, =K
S

n
Pan=Potencia interna
nominal (Min “V-s”)

P =K-I’

Paa=Potencia interna en
arranque (Mia “V-s”)

Detalle A

considerando: (Ip=0)= I; =1

2
Paa _ Ia _ 2
=S, > = S,-4a
P I’
I2 es 1a corriente méxima de
arranque admitida en la red ‘ ,
H . .xp R(J . v vl
Arranque directo: z.,=R..+jX..=|R, +2 )+ +X;)
Uy ¢

Motor

an

1=Y=Icf=1a.f.=lc

) 1=Y = Uy =Uy, /N3

y Usy far = arranque =s =1
8

J

1= fy2
o pormorzgen | E(R1+&) + (X, +X5)? l.o.=1 .
Cf—f \| 5 Gf CC;




Motores asincronos. Arranque

Arranque por resistencia intercalada en el estator

.

5 \\
4 . Resistencia Estator

MN/NA

20/10/2021
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: Directo
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Motores asincronos. Arranque

I
a=-—
I,
Arranque por autotraformador
o & l /a
—>
H ﬁ [ ]
U1
Sﬂ [ ]
T < -
I2 es 1a corriente maxima de arranque que se permite que el motor, en funcion de su potencia, absorba
de la red
Harado Ry
Paa r * Ia 2 9)
=S =S _-a |'T
Iy =71 p, "I 7
m Q an n
U, =2
2 = . .,
r En el arranque por transformador, con la misma relacion a que

en el arranque por resistencias, el par de arranque el r? veces
20/10/2021 superior 10



Motores asincronos. Arranque

Arranque por autotraformador

Arranque por
autotransformador
en tres tiempos

20/10/2021

U1

Ul
U,=—
T
| . L
P r* 12
aa:Sn 2a:Sn.a2.r2
Pan In

Conexion Kormdorfer
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Motores asincronos. Arranque

Arranque estrella-triangulo

U1 V1 W1

Placa de bornes | 1 |
LI1JJV1$W1

o |0 O

L l Wz U2 2
Uz V7 W2 Caja de conexiones

Devanados del motor

u1 V1

Wi1
u -
0|1|0]| |0
O||0] |O
W2 uz V2
Caja de conexiohes
W2

20/10/2021 uz2 V2 12

Devanados del motor



Motores asincronos. Arranque

Arranque estrella-triangulo
TfL

LW .{M}E’-‘G-\‘--%g\? (
A

Y

: L
KM4

KM3

I

EM1

Circuito de Potencia Circuito de Mando
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Motores asincronos. Arranque

a= I_G Arranque estrella-triangulo
I n
Es un método equivalente al del autotransformador con: 1'2\/3
vV W g v W it I cC
U Placa [e) o O ] — 2 I
cq ? v bornes 7 X Y Q gl cC
o1 o o O—0—0 + 3% “¢  Intemuptor qutomdtico QA — — =
Conexién A ] I?_ IP'.‘. 3 . ]?1
Devanado J p I 2 1 I 2
estatorico T ] \/7
4 —aa _ 3 . cC g =— cC
I I I HH, P ( 3-1nj 3 (Ij
Z Ox Oy ]
Conexic;'n YA A —= A 5
Arrancador A A k (UC j
M M, \V3) 1
1 \ M, k-U} 3

M
40/10/2

Shzl |

S] Sr|

Caracteristicas par-
deslizamiento y corriente-
deslizamiento de un motor
asincrono en el arranque
estrella / triangulo.
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Motores asincronos. Arranque

Arranque estrella-triangulo

Frimertiempo: Estrella’y

1
20/10/2021

| 1/In Intensidad
'\x
T~ Directo
N

N

coplamiento ¥

oplamiento A

0,25

05

- —

Segundo tiempo: Triangulo A

3

AT/Tn

ET Directo /

/

Acoplamiento A

Acoplamie

nto Y

K

0,25

0.5

0,75



Motores asincronos. Arranque

Arranque por insercidn de resistencias en el circuito del rotor

20/10/2021

T

K2

Fu Fuz
l
][ Fu391
- |
7 F3 Vkmto | km22
|22 '
F1
b | |
'\ kmi | km2 | g km3 - kmd
F3
| km21 f.-"-kmﬂ 3
|
i | [z | [ ks | owws | ke
| |

Conexion K1 — Arrangue: (Ry +R;)

Conexidn K3 — Solo (Ry)
Conexian K4 = Minguna R externa
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Motores asincronos. Arranque

Arranque por insercidn de resistencias en el circuito del rotor

R
S
T

Estator

fﬁfﬂ/% Reostato

Rotor

=

20/10/2021




Motores asincronos. Arranque

Arranque por insercion de resistencias en el circuito del rotor

'S

I, = £,
* R, +R, +jX,
P =m,(R,+R )2, =m g3
aa 2 2 r/2a 2R2+Rr

(RZ +Rr)'s

M, =k
' (R, +R.) +s2X2

acelerad

Reostato
liquido-vapor

M, =k——

Si se conoce la caracteristica
nominal par-deslizamiento del motor
(Rr = 0) se puede trazar para
cualquier resistencia rotorica R2 +
Rr mediante la relacién de abcisas:

Haciendo la aproximacién de que el
rotor es totalmente resistivo una vez

0 se obtiene:

s=) —==-S

n| —_— N

R, +R,

R2
R, +R,

20/10/2021

S=1— Mmax—

R, +R, =X,

.-—-.z

Ry >Rr >Ry
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Motores asincronos. Arranque

Motor de induccion de doble jaula de ardilla

El rotor en estos motores esta constituido por dos jaulas, una externa. de menor seccion y material de alta
resistividad, y ofra interna de seccion mayor y material de baja resistividad. Ambas jaulas estan separadas enfre si

en cada ranura por medio de una delgada rendija que aumenta el flujo de dispersion en la jaula inferior. De este

inductancia
de dispersion

alta inductancia de dispersion X2 = jws,.L, = j2;rf3.L3 = j271'$f1 L
En el arranque {la reactancia predomina sobre la resistencia, pues T es grande) [a corriente fluye en su mayor parie

modo se consigue una jaula exterior de alta resistencia y baja y una jaula interior de baja resistencia y

por |a jaula exterior (menor reactancia).

A la velocidad nominal (las resistencia predomina sobre la reactancia. T es muy pequefia) la corriente fluye en su
mayor parte por la jaula interior {(menor resistencia).

Con todo esto se consigue que en el arrangue la resistencia se alta, lo que implica alto par de arrangue vy baja

intensidad, y a la velocidad nominal, como la resistencia es baja, se tiene buen rendimiento

Jaula inferior Jaula superior

- T de arranque Resultante
de trabajo de arranque

Corriente

Jaula inferior
de trabajo

1 oK [T 4 .1 19 g

- e
————

\'l-q--—-—-.--p—!

——==ZZ2.4) Jaula interior Jaula exterior



Motores asincronos. Arranque

Motor de induccion de doble jaula de ardilla

R x, o CIRCUITO
- RN AAA — | EQUIVALENTE
R T - loy P o : ——
ly i y i 3] B
L= R7L1NE op iRl | |
Vi I X, i 1 Ei i Ir Eol : i | B
o b : | T | B2 |impedancia
G L W | & P 8 |equiualeme
- A - : 4 las dos
@ — = a | M
1 Jaula !} Jaula - Xy |
R’2c = Resistencia de los anillos de cortocircuito | 1 Interior ' : Exterior
cuando estos anillos son comunes a ambas jaulas; """ T H:z """""" o TSN
X'2c = Reactancia creada por el flujo de dispersion | Ly =g +]1X,
s comun a ambas jaulas © AT
Dispersion en la
ranura rotorica S o
&-"\’E’L" : Wx'zu _________________________ i :
i ; ; — : | — N — Y
Wb oy |- B 1 ; | i
I i I b i i i
| L Rl LBl T Rt
3 | s Sl A o
] x'aiil'ml ¥ : Wali Xoe | |
-y : i i3 ' | i i
%, — — ' | s | T ||
: ! e ] | u = aula
i ' iodJaula 0 Jaula 1 . , | | J:-< |
Considerando R'zc nulay su_ L 1 derdtr | I ek 1] Despreciando X'zc y aumentando | i _Interlor & ¢ Exterior ||
efecto se incluye en R'2e y R’ S Miveminiicipe 0 e Wespormert : , " _ R :
, ] : | las reactancias X'2e y X'2i para = B2 ian .
Desprefld@8202¢ ya que : . = Ry . : 2= 200 |
, , ! Zy=—p +iX2 | tener en cuenta sus efectos T T
X2e << R’2e/s < T, S .

M.A.R. Pozueta



Motores asincronos. Arranque

Motor de induccion de doble jaula de ardilla

Chapa magnética de un motor de doble jaula
a) Rotor b) Estator y rotor

Fuente: Miguel A. Rodriquez Pozueta
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Motores asincronos. Arranque

Motor de induccion de ranura profunda

(d)

Un efecto analogo al anterior se
obtiene mediante un rotor de
ranuras profundas, ocupadas por
barras altas y profundas, donde
debido al efecto autoinductivo y
de Foucault, la corriente se
distribuye de forma diferente en el
arranque y en el funcionamiento

de trabaijo.
Distribucion o= /S

Arranque 50% Ny 100% Ny,



Motores asincronos. Arranque
Motor de induccion de ranura profunda

S
NI’D’l’OI’
Motor jaula normal Motor de doble jaula Motor con ranura profunda
L /1 \— R - M, /M, L 7, M, /M,
4-7 0.8-12 3355 =2 4-48 12-1.5

Congparasion de las caracteristicas de par (C)-velocidad (Nrotor) de los motores de induccion con rotor ge
simple jaula de ardilla, ranura profunda y doble jaula de ardilla.



Motores asincronos. Cambio del sentido de giro

Cambio del Sentido de Giro del Motor

Intercambiando dos fases cambia el sentido de giro del campo magnéticu del estator v par 10 tanto el sentido de gino del rofor

D ¢ o & & &

z x v i x ¥ I X ¥ 2 x Y
TRIANGUILD TRIANGULOD ESTRELLA ESTRELLA

20/10/2021 24



Motores asincronos. Caracteristicas nominales

Son las caracteristicas de funcionamiento cuando trabaja en el punto nominal
y son las éptimas del motor. Las podemos ver en la placa de caracteristicas

que llevan todos los motores.

3 {ases (bpo de moton)

estrella

MOTOR 3~
Potencual
MNaomenal . 200V
Tipo de lo-o0
Cw-m’a" *»Ylooo
!
.\-n--_:h-
Comvirete 0o Cat. N®
Spetiin)

(Eyemiplo de de wra placd caracteristsal

Frecusnca de opei aobn

/

MHomma de

L4 Comtruccin
50 Hz [EC 34.1 =
Revoly coomes
e HUEMH
2910 lu‘lﬂ“'lr_;mﬁl de
a F Cos § =0,88 o POYNSA
000 230 V
Tipo de
A I':" Q@ 0 A " Conexitn A
-'.1}!--.-.-1-
PS4 kg it o
T it
Geado de Proteccbin
triingulo

Las caracteristicas nominales de los motores que se deben tener en cuenta son:

Tensiones nominales: son dos valores, el mayor para conectar en estrella y el menor

para conectar en triangulo. En Fig. placa son 400/230 (V).

Corrientes nominales: las absorbidas de la red cuando el motor trabaja en el punto
2nominal, de tal forma que el fabricante garantiza la correcta refrigeracion. En Fig. placazs

son 29/50 (A).



Motores asincronos. Caracteristicas nominales

Velocidad nominal: la velocidad de giro del rotor en el punto nominal. Es un valor alto
proximo al de sincronismo. En Fig. placa es 2910 (rpm), luego la velocidad del campo
giratorio es de 3000 (rpm), que corresponde a dos polos.

Potencia mecanica nominal: es la potencia que el motor entrega a la carga mecanica en
forma de movimiento, cuando trabaja en el punto nominal. En Fig. placa es 20 (CV).También
se la llama potencia util, y se determina en cualquier punto de funcionamiento con la
siguiente expresion:

donde:

P..ec. Potencia mecanica entregada a la carga en watios (W).

M: par motor en newtons por metro (Nm).

N,: velocidad del motor (rotor) en rev/min (rpm).

Normalmente se expresa en caballos de vapor (CV). Recuerda que: 1 CV =736 W

Par nominal: normalmente no viene en la placa de caracteristicas, pero lo podemos
determinar, aplicando la férmula anterior de la potencia mecanica, en el punto nominal.
Rendimiento nominal: no suele verse en las placas de caracteristicas y su valor tipico es
de alrededor del 80 %, aunque depende de las caracteristicas del motor y de su potencia
nominal. Los motores de mayor potencia suelen tener un rendimiento mas elevado.

En la placa del motor se pueden ver otros detalles practicos interesantes como el grado de
peoteeEion (en Fig. placa es IP54), el codigo de refrigeracion y la clase de aislamiento. 26



