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Abstract. - Los problemas generados por el
motor de arranque eléctrico de CA, se resumen
en tres aspectos: el consumo de gran potencia,
par y el sobrecalentamiento del motor. Hay
muchos sistemas eléctricos mediante el cual
podemos reducir estos problemas, y en el
siguiente articulo, una breve descripcion de
estos, asi como sus horarios y algunas
caracteristicas basicas para la instalacion.

l. Introduccion.

Los motores asincronos o de induccidn son
un tipo de motores eléctricos de corriente
alterna. ElI motor asincrono trifasico esta
formado por un rotor, que puede ser de dos
tipos: a) de jaula de ardilla; b) bobinado, y
unestator, en el que se encuentran
las bobinas inductoras. Estas bobinas son
trifasicas y estan desfasadas entre si 120°
Segun el Teorema de Ferraris, cuando por
estas bobinas circula un sistema de corrientes
trifasicas, se induce un campo
magnético giratorio que envuelve al rotor.
Este campo magnético variable va a inducir
unatensiénen el rotor segin lalLey de
induccidn de Faraday:

i dP

E=—-N—

dt
Entonces se da el efecto Laplace (6 efecto
motor): todo conductor por el que circula una
corriente eléctrica, inmerso en un campo
magnético experimenta una fuerza que lo
tiende a poner en movimiento.
Simultdneamente se da el efecto Faraday (6
efecto generador): en todo conductor que se
mueva en el seno de un campo magnético se
induce una tension.

El campo magnético giratorio, a velocidad de
sincronismo, creado por el bobinado del

estator, corta los conductores del rotor, por lo
gue se genera una fuerza electromotriz de
induccion.

La accién mutua del campo giratorio y las
corrientes existentes en los conductores del
rotor, originan una fuerza electrodindmica
sobre dichos conductores del rotor, las cuales
hacen girar el rotor del motor. La diferencia
entre las velocidades del rotor y el campo
magnético se denomina deslizamiento.

» Circuito equivalente del motor vy
maghnitudes caracteristicas.

Fig. 2 Diagrama Fasorial.
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1. Constitucion de un motor
asincrono.

» Circuito magnético.

La parte fija del circuito magnético (estator)
es un anillo cilindrico de chapa magnética
ajustado a la carcasa que lo envuelve. La
carcasa tiene una funcién puramente
protectora. En la parte interior del estator van
dispuestos unas ranuras donde se coloca el
bobinado correspondiente.

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

> Circuitos eléctricos.

Los dos circuitos eléctricos van situados uno
en las ranuras del estator (primario) y otro en
las del rotor (secundario), que esta
cortocircuitado. El rotor en cortocircuito
puede estar formado por bobinas que se
cortocircuitan en el exterior de la maquina
directamente o mediante redstatos; o bien,
puede estar formado por barras de cobre
colocadas en las ranuras, que han de ser
cuidadosamente soldadas a dos anillos del
mismo material, llamados anillos de
cortocircuito. Este conjunto de barras y
anillos forma el motor jaula de ardilla.

También existen motores asincronos
monofasicos, en los cuales el estator tiene un
devanado monofasico y el rotor es de jaula de
ardilla. Son motores de pequefia potencia y en
ellos, en virtud delTeorema de Leblanc, el
campo magnético es igual a la suma de dos
campos giratorios iguales que rotan en
sentidos opuestos. Estos motores
monofésicos no arrancan por si solos, por lo
cual se debe disponer algin medio auxiliar
para él.

» Partes del motor Asincronico.

Carcasa

Fig 16. Constitucion del motor asincrénico

Estator: devanado trifasico distribuido en
ranuras de 120°

Tiene tres devanados en el estator. Estos
devanados estan desfasados 2m/(3P)siendo
p el nimero de pares de polos de la maquina

'
S

Fig 17. Estator.

Rotor: en este encontraremos dos tipos
bobinado y Jaula de ardilla
Bobinado: los devanado del rotor son

similares al estator con el que esta asociado.
El numero de fases del rotor no tiene porque
ser el mismo que el del estator, lo que si tiene
gue ser igual es el numero de polos. Los
devanados del rotor estdn conectados a
anillos colectores montados sobre el mismo
eje.
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Fig 18. Bobinado

Jaula de ardilla: los conductores del rotor
estan igualmente distribuido por la periferia
del rotor. Los extremos de estos conductores
estdn cortocircuitados, por tanto no hay
posibilidad de conexion del devanado del
motor con el exterior. La posicion inclinada
de las ranuras mejora las propiedades de
arrangue y disminuyen el ruido.

Fig 19. Jaula de Ardilla.

I11.  Principios de
funcionamiento de las
maquinas asincronas.

Las maquinas asincronas, de las que sélo
existen motores puesto que los generadores
son siempre sincrénicos, son aquellas en las
cuales la velocidad de rotacién n puede ser
diferente que la sincrona ns, siendo ésta
Gltima la velocidad con la que gira el campo
magnético dentro de la cavidad en la que se
aloja el rotor.

El motor asincrono, o de induccion, funciona
precisamente gracias a las corrientes
inducidas sobre el rotor por ese campo
magnético giratorio.

Para ver esto, imaginemos que en el centro de
la cavidad del motor tenemos una espira en
cortocircuito y que en ese instante el campo
magnético tiene la direccion y el sentido que
se muestra en la Figura 3. Dado que, a los
efectos del flujo, el campo magnético esta

dirigido hacia abajo y aumentando segln
transcurre el tiempo, las leyes de la induccion
de Faraday y Lenz, nos dicen que sobre la
espira se inducira una f.e.m., que a su vez
dard origen a una corriente eléctrica con un
sentido igual al que se indica en la figura.

™ P’\?/S

Fig. 3 Direccion del Campo Magnético.

En estas condiciones, si aplicamos la regla de
mano izquierda podemos deducir que sobre la
espira aparecerd un par de fuerzas que
provocara que ésta gire en el mismo sentido
gue el campo magnético. Obviamente,
cuando la bobina adquiera una cierta
velocidad de rotacion, la f.e.m. y por lo tanto
la corriente inducida disminuird. Esto es asi
porque la velocidad con la que varia el flujo
magnético con respecto a la bobina habra
disminuido en la misma proporcién. Por otra
parte, esto significa que la velocidad de
rotacion del rotor se podra acercarse a ns pero
siempre sera menor que ella.

En cualquier caso, podemos perfectamente
imaginar un motor eléctrico construido a
partir de un rotor que contiene espiras en
cortocircuito que giran atraidas por el campo
giratorio de las bobinas estatoricas. De hecho,
basado en este principio se construye el
motor Ilamado de jaula de ardillas, en donde
las espiras en cortocircuito estan formadas
por un conjunto de varillas de cobre unidas en
sus extremos a dos anillos también de cobre.

Abajo en la misma figura se muestra cémo la
jaula de ardilla finalmente se aloja dentro de
un nacleo de hierro para aumentar la
intensidad del campo magnético alrededor de
la jaula y aumentar el rendimiento del motor.
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Fig. 4 Campo giratorio del bobinado.

Iv. Pérdida de potencia en
motores asincronos y
Analisis de Placa.

> Pérdidas de Potencia.

El motor asincrono, como cualquier motor
eléctrico, convierte energia eléctrica en
mecanica. La energia eléctrica consumida por
el motor es la energia absorbida P, mientras
que la entregada es la potencia util P,

La eficiencia o rendimiento del motor (h) se
define como la relacién entre la potencia dtil
y la absorbida, n = P/P4s. La energia Gtil es
normalmente un dato del motor y en general
se expresa en CV o HP. Mientras que la
absorbida se puede obtener a partir de n, o de
la tension, la corriente y el desfase usando
cualquiera de las dos férmulas:

PaIJs = ‘\fglLvl_ COS({P) =3 Ifo COS((p)

La potencia que no se convierte en Util, se
pierde por distintas causas. En la Figura 5 se
muestran cémo y cudles son estas pérdidas.
Partiendo de la potencia de entrada o
absorbida, una parte se pierde en la
resistencia del bobinado estatérico y se la
representa por Pcy;. L0 que queda: Pem= Paps —
Pca recibe el nombre de potencia
electromagnética.

La siguiente pérdida se produce en los
conductores de la jaula de ardilla o el

bobinado rotdrico Pcy,. La potencia resultante
Pre = Pem — Pcuw Se denomina potencia
mecanica. A diferencia de Pcy;, Py puede
ser calculada usando la férmula Peyw= OPen

donde 6 es el deslizamiento del motor.

Queda por ultimo una forma de pérdida de
potencia mas, la Ilamada potencia de rotacion
P.ot, que se relaciona con el rozamiento de los
cojinetes y el ventilador que normalmente
estd unido al eje para su propia refrigeracion.

De modo que finalmente nos queda P, = P
— Prot. Cuando un motor funciona sin carga,
es decir en vacio, la potencia que consume
en esta circunstancia es aproximadamente
igual a la de rotacion:

Pabs(vac) = Pyac = Prot

Pabs R Pre R

R

Cul I:)Cu2 Ijrclt

Fig. 5 Pérdidas de Potencia.

> Andlisis de Placa.

Todos los motores deben llevar una placa
sobre la cual se describen sus caracteristicas
mas importantes. Entre otras, alli aparecen:

v La potencia util del motor, en W, CV
o HP.

v" La velocidad de rotacion nominal (n),

v’ Las tensiones a las que puede trabajar
el motor, y las corrientes de lineas
correspondientes.

v’ El factor de potencia.

Motor Asincrono

Pagina 4



Maquinas Electricas Il.

2. Se producen importantes cambios de
la corriente y del par debido a la
transicion  estrella/tridngulo.  Esto
aumenta el stress mecéanico y
eléctrico y puede producir averias.
Los cambios se producen debido a
que el motor estd en movimiento y al
desconectarse la alimentacion hace

: que el motor actle como un

generador con tension de salida, que

puede ser de la misma amplitud que
la de red. Esta tension estd aun
presente cuando se reconecta el
motor en delta (D). El resultado es

Fig. 6 Placa de un motor asincrono.

V. Arrangue de un motor una corriente de hasta dos veces la
asincrono. corriente LRC y hasta cuatro veces el
par LRT.

» Arrangue Directo

Se aplica a aquellos motores de una potencia

nominal menor de 5KW (6.8 C.V.), aunque L1 nfc
en la practica s6lo se aplica para motores de st
potencia nominal menor de 5C.V. -

/_
#

z X Y
|
Circuito de Potencia Circuito de Mando

/- Fig. 8 Circuito de Potencia y Mando.

e . Paro
L
M
P

Marcha (- b

o

— . —— Circuito de N
Motor Primer tiempo Estrella Y Segundo tiempo: Triangulo A
Fig. 7 Arranque directo. Fig. 9 Esquema de conexion.
» Arranque Estrella — Triangulo. m  Intensidad
El arranque estrella/triangulo (U/D) es la // N
forma mas econémica de arranque, pero sus L 2 wesn =7 s

N

prestaciones son limitadas. Las limitaciones
mas significativas son:

coplamiento

N/Nn ! N/Nn
0 025 05 075 N1 1 o 025 05 075 N1 1

Fig. 10 Comportamiento en esta conexion.

1. No hay control sobre el nivel de
reduccion de la corriente ni del par.
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» Arranque por Autotransformador

El autotransformador de arranque es un
dispositivo similar al estrella-triangulo, salvo
por el hecho de que la tension reducida en el
arrangue se logra mediante bobinas auxiliares
gue permiten aumentar la tension en forma
escalonada, permitiendo un arranque suave.

Su Unico inconveniente es que las
conmutaciones de las etapas se realizan
bruscamente, produciendo en algunas
ocasiones dafios perjudiciales al sistema
mecénico o a la maquina accionada. Por
ejemplo, desgaste prematuro en los
acoplamientos (correas, cadenas, engranajes o
embragues de acoplamiento) o en casos
extremos roturas por fatiga del eje o
rodamientos del motor, producidos por los
grandes esfuerzos realizados en el momento
del arranque.

Run \:‘__5:.-'] '\:--X'--J {A) Start Contactor

Contactor

3 3 Phage
j Auto Transformer

Thermal
Overtaed CR==2= -1

e (B} Start Contactor

Fig. 11 Circuito de Potencia y Mando.

» Arrangue por Resistencia Estatorica.

Consiste en reducir la tensién que producen
unas resistencias conectadas en serie con el
estator. Este sistema tiene el inconveniente de
gue consigue disminuir la corriente en
funcién lineal de la caida de tensién
producida. Sin embargo, el par queda
disminuido con el cuadrado de la caida de
tension, por lo que su aplicacion, se ve
limitada a motores en 10s que el momento de
arrangue resistente, sea baja. Tienen una serie

de caracteristicas que reducen su efectividad.
Algunas de éstas son:

1. Dificultad de optimizar el
rendimiento del arranque cuando estéa
en servicio porque el valor de
resistencia se tiene que calcular
cuando se realiza el arranque y es
dificil cambiarlo después.

2. Bajo rendimiento en situaciones de
arranque frecuente debido a que el
valor de las resistencias cambia a
medida que se va generando calor en
ellas durante un arranque. Necesita
largos periodos de refrigeracién entre
arranques.

3. Bajo rendimiento en arranques con
cargas pesadas 0 en arranques de
larga  duracion debido a la
temperatura en las resistencias.

4. No realiza un arranque con reduccién
de tension efectivo cuando se trata de
cargas en las que las necesidades de
arranque varian.

R 8§ T
L
wfd
-

Circuito de Potencia Circuito de Mando

Fig. 12 Circuito de Potencia y Mando.
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Fig. 13 Comportamiento en esta conexion.

Motor Asincrono

Pagina 6



Maquinas Electricas Il.

» Arranque por Resistencia Rotorica.

Este método de arranque sélo se puede
aplicar a motores de rotor devanado. Como se
comprueba facilmente, al introducir una
resistencia adicional en el devanado del rotor,
se disminuye la corriente de arranque con
relacion a la corriente absorbida por el
método de arranque directo.

PROCEDIMIENTO: inicialmente
introducir una resistencia adicional que haga
que el par de arranque sea el méaximo.
Posteriormente, ir reduciendo la resistencia
adicional hasta cero.

Este método presenta los siguientes
inconvenientes:

e El motor se deja de alimentar durante
el cambio de una tension a otra.

e Aumenta el tiempo de arranque

e Es un método caro puesto que los
motores de rotor devanado son mas
caros que los de

e jaulade ardilla.

e Aumentan las pérdidas debido a la
potencia disipada en la resistencia
adicional.

En las figuras que se adjuntan a continuacion
puede analizarse este método de arranque de
los motores asincronos trifasicos. Las
diferentes implementaciones que se proponen
estan realizadas con automatismos eléctricos
(relés, pulsadores, temporizadores,
contactores y sus contactos auxiliares).

L
Ho, '™

Estator

Reostato

Fig. 14 Conexién de este arranque.

REGSTATO |
I o€

oy &

INTERRUPTOR
GENERAL

Fig. 15 Conexidn de este arranque.

VI. Conclusiones.

Por lo tanto se denomina arranque de un
motor al régimen transitorio en el que se
eleva la velocidad del mismo desde el estado
de motor detenido hasta el de motor girando a
la velocidad de régimen permanente.

El estudio del arranque de los motores tiene
una gran importancia préactica, ya que la
eleccion correcta de las caracteristicas de los
motores eléctricos y arrancadores a instalar
estan basados en el conocimiento de las
particularidades de éste régimen
transitorioAdemas ahora se conocen diversas
formas de conexion y no la misma de siempre
gue era la de estrella-triangulo, ya que como
se ha visto esta conexion si bien es muy
barata pero no dispone de cualidades tales
como para caracterizarla como la mejor.
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