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Electrotecnia General Tema 45

TEMA 45

ARRANQUE DEL MOTOR ASINCRONO

45.1. EL PROBLEMA DEL ARRANQUE.
El arranque del motor asincrono tiene dos problemas fundamentales:
® Problema del par.

® Problema de la corriente.

45.1.1. PROBLEMA DEL PAR.

En el equipo formado por el motor y la maquina o dispositivo mecénico que acciona,
existen dos pares; el par motor C,, y el par resistente C,, los cuales son funcién de la velocidad.

En el momento del arranque el par motor tiene que ser mayor que el par resistente, es decir,
se tiene que cumplir:

n> G (45.1)

Pero a medida que se pone en marcha el conjunto motor-dispositivo mecanico, aparece un
par acelerador C,, cuyo valor es:

c,=C,-C,= d_Q (45.2)
dr

Donde:

I : Momento de inercia.
Q : Velocidad angular.
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Las curvas que definen el par motor y el par resistente, en funcion de la velocidad, estdn
representadas en la Fig.45.1

En la Fig.45.1 se observa que desde
el momento en que se conecta el motor
(N=0), hasta que se alcanza la velocidad de
régimen (N=N,), el par motor es mayor que
el par resistente. El punto K se corresponde
con el punto de corte de las dos curvas, en Crms
¢l el par acelerador es nulo. Este punto

corresponde a la velocidad nominal del
motor.

Par acelerado
Par desacelerador

Fig.45.1

Si creciese la velocidad del motor por
encima de la nominal, apareceria un par

desacelerador, ya que el par resistente seria mayor que el par motor, y dicho par llevaria el
sistema de nuevo al punto de equilibrio.

También podemos establecer una
curva que relacione el par motor con el
deslizamiento. En la Fig.45.2 se representan
tres valores significativos de esta curva.

El primer wvalor C, es el
correspondiente a la velocidad cero (N,=0),
es decir con un deslizamiento igual a la
unidad (g =1).

g=1 g g0 g
El segundo es el par méximo C,,, el

cual se corresponde con el deslizamiento
igual a R,/X,.

Fig.45.2

El tercer valor significativo es el par nominal C,, el cual se corresponde con la velocidad
de régimen del motor, y este valor con un deslizamiento proximo al sincronismo.

Por otra parte, sabemos que el par transmitido por el motor depende de la resistencia R,,
segun (43.12):

E R
c -k 5 (45.3)
Ry + g2X;

También sabemos que el par maximo se corresponde con un valor del deslizamiento R,/X,,
segiin vimos en (43.15), por tanto para un valor X, constate del rotor, cuanto mayor sea la
resistencia R,, mayor sera el valor del deslizamiento al que corresponde el par maximo.
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Se hanrepresentado, en la Fig.45.2 tres valores de resistencias, R,, R’, y R”,, de forma que
se verifique:

R,>R’,>R”, (45.4)

Ademas, para R, se ha supuesto que coincide su valor con X,, por tanto, para un
deslizamiento igual a la unidad, el par maximo coincide con el par de arranque.

Podemos resumir todo lo que se ha dicho en el sentido que, si se quiere aumentar el par
en el arranque en un motor asincrono, hay que aumentar la resistencia de las bobinas del rotor.
45.1.2. PROBLEMA DE LA CORRIENTE.

La puesta en marcha de un motor se corresponde con un transformador estatico con el
primario (estator) conectado a la tensiéon nominal, y el secundario (rotor) en cortocircuito. En
consecuencia, aparecera una corriente elevada en el rotor. De acuerdo con el tipo de motor, ésta
corriente variard entre cuatro y diez veces el valor de la corriente nominal.

La corriente en el arranque es de corta duracion, con objeto de que el motor la pueda
soportar facilmente, pero en lalinea a la que est4 conectado, provoca una caida de tension brusca,
la cual es perjudicial para el resto de usuarios que se encuentren conectados a ella.

La corriente en el arranque se corresponde con el punto P, en el diagrama del circulo
(Fig.44.5), y su valor es muy superior a la corriente en régimen nominal, que se corresponde con
el punto B del diagrama.

45.2. PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE DE LOS MOTORES ASINCRONOS.

Los procedimientos de arranque de los motores asincronos se pueden clasificar en tres
categorias':

& Accidn sobre el circuito primario (estator)
& Acciodn sobre el circuito secundario (rotor)
& Arranque automatico.

La primera categoria es aplicable a todos los motores, sin embargo la segunda sélo se
puede aplicar a los motores de anillo.

No se cita el procedimiento de arranque por variacion de la frecuencia, al considerarlo excepcional.
El arranque directo solo se puede usar en motores de pequeiia potencia y consiste en aplicar toda la tension
nominal cuando el motor estd en reposo.
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45.2.1. ARRANQUE POR ACCION SOBRE EL PRIMARIO.

Tema 45

Este procedimiento consiste en aplicar una tension menor que la nominal en el momento

del arranque. Con esto se consigue:

1°) Una reduccion de la corriente I, en la relacion de las tensiones U,/U,.., ya que las
corrientes primarias y secundarias son proporcionales a la tension de alimentacion, al igual

que sucede en los transformadores estaticos.

2°) Una reduccion del par C, en la relacion de los cuadrados de las tensiones. Esto es
debido a que para un mismo valor del deslizamiento, el par es proporcional al cuadrado

de la tension que alimenta el primario (el estator).

45.2.1.1. REOSTATO DE ARRANQUE EN EL PRIMARIO.

Una forma de reducir la tension en
los terminales del primario (estator), es
introducir resistencias en serie con los
arrollamientos del primario, que una vez en Re
marcha se eliminan de forma progresiva o
no.

En la Fig.45.3 se representa este tipo
de arranque.

Si se designa: Fig.45.3
[, = Intensidad de arranque en el primario.
[, = Intensidad nominal en el primario.
I,,/I,, = Incremento de corriente en el arranque.
g, = Deslizamiento en marcha normal.
R, =Resistencia del secundario.
C, =Parenelarranque.
C, = Par en marcha normal.
De acuerdo con (43.19), se verifica:
c - b (45.5)
t
0,.g
Siendo:
2
P, =mL R, (45.6)
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Si (45.6) se refiere al primario, sera:

P, =mlI}R, (45.7)

Despereciendo la intensidad I, resulta:

2,
P, =m.I.R, (45.8)

Sustituyendo (45.8) en (45.5), se tiene:

m I}R" I
c, == -kg2 (45.9)
0.8 g

Sabemos que en el arranque el deslizamiento vale la unidad, en consecuencia el par en el
arranque valdra:

C =KI’

a la

(45.10)

En el régimen nominal el deslizamiento vale g,, en consecuencia el par valdra:
C =K 1n
n - T (45.11)

Dividiendo (45.10) y (45.11), resulta:

C 2

a

_ Ila
o C& (45.12)

n 1n

Ahorabien, silaimpedancia del motor en cortocircuito es Z,
una tension U,, se tiene:

cuando se aplica al primario

ce

la

Ul
I =L (45.13)
ZCC
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Y finalmente, sustituyendo (45.13) en (45.10), resulta:

C =K U12
a Zc2(: (45.14)
Considerando Z . como constante a una determinada frecuencia, resulta:
r 2
C, = KU (45.15)

En conclusion, la intensidad en el arranque es proporcional a la tension aplicada (45.13),
sin embargo el par en el arranque lo es al cuadrado de la tension (45.15). Por tanto, al reducir la
tension en el arranque se reduce la intensidad, pero se reduce mucho mas el par.

Este procedimiento es técnicamente mediocre.

Por otra parte, un aumento del par resistente en el arranque tiene como consecuencia la
aparicion de una corriente suplementaria, la disminucion de la tension, y una dificultad para el
arranque. También cabe sefialar que, una parte importante de la potencia absorbida de la linea
que alimenta el motor, se pierde por efecto Joule en las resistencias del arranque.

No obstante, dada la sencillez del procedimiento y su facilidad de adaptacion a una
instalacion existente, junto con la regulacion exacta de la corriente absorbida, su empleo se
justifica en arranques voluntariamente prolongados, como es el caso de las bombas centrifugas.

45.2.1.2. TRANSFORMADOR DE ARRANQUE.

En este procedimiento de arranque, la reduccion de la tension se realiza mediante la
utilizacion de un transformador estatico conectado al estator del motor.

EnlaFig.45.4 se harepresentado este
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tipo de arranque’.

Si m es la relacion de transformacion del transformador acoplado al motor, el par en el
arranque queda dividido por m? ya que es proporcional al cuadrado de la tension de
alimentacion, segun (45.15). La corriente de arranque en el motor queda dividida por m (45.13),
pero la corriente en el primario del transformador, es decir la corriente que el conjunto toma de
la linea de alimentacion es m veces menor que la corriente en el motor. En consecuencia, la
corriente que suministra la linea queda dividida por m?.

Con este tipo de arranque, el par especifico es igual que si la conexion fuese directa.
Este procedimiento es mejor que el anterior.

Por otra parte, las pérdidas del transformador son muy inferiores a las que se producen por
Joule en los reostatos.

Conviene sefialar que se suele emplear un autotransformador de pequefia potencia aparente,
ya que estd poco tiempo conectado al circuito.

Este método de arranque no se debe emplear en motores cuya potencia sea inferior a SOkW.

45.2.1.3. ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO.

El motor normalmente funciona en triangulo conectado a la tensién de linea U,. Un
conmutador especial conecta en estrella los devanados del estator en el arranque, con lo cual la
tension de alimentacion de los mismos sera la simple, es decir V'3 veces menor que la de linea.

En consecuencia, el par, que es
proporcional al cuadrado de la tension, se .
reduce en la relacion Vs, lo mismo que la
intensidad de linea.

La Fig. 45.6 representa este tipo de b
arranque.

Este procedimiento solo requiere un I I
conmutador. Todo esto explica su empleo
tan frecuente cuando el motor debe arrastrar
un dispositivo mecanico que arranca en Fig.45.6
vacio (bombas centrifugas, maquinas
agricolas, ventiladores, etc.)

Lo

2 ., . . .
Con a y ¢ cerrados tenemos la posicion en el arranque, el paso (inductancia en serie) con a cerrado y ¢
abierto, y en marcha normal a y b cerrados.
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En resumen, los procedimientos de arranque reduciendo la tension en el primario (estator)
se pueden aplicar a todos los motores
asincronos. Los tres procedimientos que
hemos descrito resuelven el problema de la
corriente en el arranque, pero al reducir el 5 -
par ninguno de ellos permite que el motor
arranque con carga.

Las Figs.45.7 y 45.8 representan el 2
comportamiento de la intensidad y el par en L
el arranque en funcion de la velocidad de

Corriente epy y

sincronismo, respectivamente. 0 1o 20 50 4 50 'so 70 80 90 00
Velocidad de sincronismo %
Fig.45.7
=
Q
K
Q
3 - o e ®
2
parenY
1
0 o 20 B30 % S0 %o 70 o "0 ‘oo
Velocidad de sincronismo %
Fig.45.8

45.2.2. ARRANQUE POR ACCION SOBRE EL SECUNDARIO.

Este procedimiento consiste en introducir resistencias en serie con los arrollamientos del
rotor. Es preciso que el rotor tenga terminales conectados a anillos colectores, para que éstos a
su vez, se puedan conectar a un circuito exterior mediante escobillas.

Es el tinico procedimiento que permite aumentar el par en el arranque con una corriente en
el primario reducida.

El fundamento es el siguiente: El par transmitido C, es proporcional al producto I,.cos @,,
segin (43.8). Un aumento en la resistencia del rotor hace disminuir I, (43.10), pero
simultdneamente hace aumentar el cos ¢ , (43.11), en la puesta en marcha.
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Por otra parte, se ha visto que el | ¢
aumento de la resistencia del rotor tiene
como consecuencia desplazar el maximo
del par hacia velocidades mas bajas.

EnlaFig.45.9 se hanrepresentado las
curvas del par en funcién de la velocidad,
para valores crecientes de la resistencia del
rotor.

0 Velocidad N N

Desde el punto de vista del propio
par, la curva @, es la mejor, ya que el
maximo del par coincide con la puesta en
marcha, pero se corresponde con una corriente I, demasiado grande, por lo tanto, se utilizara la
puesta en marcha con una resistencia en serie con el rotor, que se corresponde con la curva ®.

Fig.45.9

Durante el periodo de arranque, el punto representado en el diagrama del circulo se
desplaza hacia B (Fig.44.5, y la corriente absorbida por el motor disminuye en forma continua.

En la Fig.45.10 se ha representado la !
curva de variacion de la intensidad en
funcién de la velocidad del rotor. La curva
parte de un punto P que se corresponde con
la corriente de arranque I,, que sera tanto
mas intensa cuanto menor sea la resistencia
del rotor.

400

300

200

100 Intensidad normal

N
El redstato del rotor permite mantener 0

la intensidad absorbida entre dos limites; 200 400 600 §00 1000 1200 1400 1600 TP,

uno I, ., que es una exigencia de la

calidad de servicio en la instalacion a la que

se conecta el motor, y otro I que esta

condicionado por el par.

Centesimas de la intensidad normal

Fig.45.10

a min

200

Por tanto, se debe pasar de un
contacto del redstato al siguiente en el
momento que la corriente alcance el valor
L,,...» Y aumentar de forma instantanea la
corriente al valor 1, ., sin que por ello se
modifique el valor de la velocidad del
motor.

150

100._Para normal

centesimas del par normal

50

400 800 1200 1500  rpm.

Enla Fig.45.11 se ha representado la
variacion del par en el arranque en funcion Fig.45.11
de la velocidad.
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45.3. ARRANQUE AUTOMATICO.

El arranque automatico pretende conseguir las ventajas del arranque por accidn sobre el
secundario, sin tener en cuenta sus inconvenientes, es decir tener que maniobrar un dispositivo
de arranque y la utilizacion de un rotor de anillos.

Un dispositivo muy ingenioso es el
arranque giratorio o acoplador centrifugo.
En este procedimiento se utiliza una
plataforma accionada por el rotor. Un
contactor centrifugo cortocircuita un
nimero de elementos de resistencia que
son tanto mas elevados cuanto mayor es la Estator B ES ES
velocidad.

)
El aparato es muy bueno ya que el

paso de un contacto al siguiente se efectiia
a una velocidad determinada, siendo ésta Fig.45.12
funcion de la fuerza centrifuga.
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