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Mediante el andlisis del clrculto equivalente del motor bifdsi
co de inducciBn desbalanceade se determinan los valores de ca
pacitores mids adecuados, desde el punto de vista técnico, para
arranque, para marcha y para arrangue - marcha de um metor mo
nofisico de induccidn. Se aplica & un caso particular y se
realiza la verificacién experimental.

1.- INTRODUCCION

De todes les tipos de Motcores de C.A. el moter tipe de indug-
cibn es el mi3s popular, ya sea para usos en circuites de una
fase ¢ en circuitos polifisices, Esta enorme popularidad se

debe principalmente al hecho de tener una construccidn simple
y robusta y de bajo costo, ademéds de su caracteristica de velo
cidad constante, tode lo cual permite a este tipc de motores-
estar en la mayoria de las apllcaClones.

Con respecte a los motores de induccion monofdsicos, se puede
decir que inherentemente no tlenen par de arranque algune, -

existiendo un sinnfimeroc de diferentes mdtodos para lograr el
arranque.

El presente trabajo se referirid a los motores monofidsicos de
induccibn, cuyo método de arranque estd dado por la. inclusidn-
de una impedancia capacitiva en el bobinado auxiliar del mo

tor, tendiente a producir un campo magn&tico giratorio; que se
ria el caso de los MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS DE CAPACI~
TOR.

2.— TIPOS DE MOTORES DE CAPACITOR
Se pueden identificar tres tipos de motores de inducecifn mono-
fasicos de capacitor,a saber:

« Motor de capacitor de arrangue
- Motor de capacitor permanente v
- Motor de doble valor de capacitor

Todos los cuales pueden ser representados para su andlisis ge
neral, come. se muestra en la Fig. N% 3.1.

3.- ECUACIONES GENERALES

Para el andlisis de las ecuaciones de los tres tipos de moto -
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res anteriormente descriros, se puede hacer el uso de la si
guiente disposicidn bifdsica:

D4
d

[N

Fig. ®® 3.1. Representacifn de la maquina bifi
sica, asiméBtrica desbalanceada; -
con los ejes de referencia D y @
en el estator y d ¥ q en el rotor.

Para el anZlisis de las ecuaciones se asume lo siguiente:

l.- Los ‘devanades del estator estdn distribuidos en tal forma-
de porducir una onda de f.m.m, sinusidal en el espacio.

2.= El rotor es completamente simétrica,

3.- E1 entrehierro es uniforme.
4.- El sistema es lineal
5.~ No se toman en consideraciBn las pérdidas en el niicleo.

Para esta figura:

= Resistencia 6hmica del bobinade =zuxiliar

H

Z?p)=1mpedancia a conectarse en serie con el devanade auxiliar
LD = Autoinductancia del devanade auxiliar.
Ty T Resistencia &hmica del devanado principal
LQ = Autoinductancia del bobinade principal
ry ¥ rq = Resistencias Shmicas del rotor
Ld ¥ Lq = Autoinductancias de los bobinados del rotor
« = Desplazamiento angular entre los ejes magnéticos

Las ecuaciones para los voltajes son:

q L (o To remove this message, purchase the
This document was created using Eﬁ E'ENHERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




o Vp = ip ¢ Zegy ) ¥ BAg (3.1)
Estator :
V. = i + PX .
Q 1qu n (3.2)
gotor 0 = 14-74 + phy : (3.3)
= i , o+ . .
0 lq T plq (3.4)
donde:
A = Concatenaciones totales de flujo de un bobinado en -
particular.
p = Operador d

dt

Las ecuaciones para las concatenaciones de flujo son:

lb = iDLD.h iqMDq Sena + idMDd Cdsg (3.5)
A = iglg * L Mgq Coso + idMQd.Sénd ' (3.6)
hg = iglg * ipMgy Cosa + doMo Sena (3.7)
Aqlé il 0+ LQMqQ Cosa = ipM,g Sena . . (3,8)

A fin de ellmlnar las funciones trlgonometrlcas que aparecen -
en las ecuaciones anteriores, las funciones de los. ejes d y gq-
del .rotor,. se expresardn en el sistema D y Q del estator ha -
ciendo la siguiente transformacidn:

- T ) "
fDr - fDr + fDr
= .| [1]
'er er + er
_fDr = deosa - quena (3.9).
er = deena + quosa {3.10}

Y Donde f y f pueden representar
func1ones de goltajes, corrientes-
vy concatenaciones de fluja del rg

e tor, teferidas a un marco de refe—

B rencia comiin en el estator.
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Aplicando las ecuaciones de transformacitn (3.9) v (3.10), a
las ecuaciones de voltaje y de concatenaciones de flujo; v con
siderando los veoltajes de velocidad inducidos en el rotor, se
llega finalmente a:

Vg = Ty (rpb2o o+Ipjuly+T) juMy (3.11)
Vv, = I.r +1 _ jwl +I wM .12
@ © ToTatTolvlotlorivMy (3.12)
0 = IDrrr+IDrJer+IDJmMD+IQrLrR+IQMQﬂ (3.13)
0 = Ty x, +To dol +TojuMo=T, L 8-1 4.0 (3.14)
Dénde:

VD? Vg, ID’ Ig, ;D a ISr representan fasores de voltajes ¥ co

rtrlilentes respectivamentg.

@ = Veleocidad angularx del rotor = px para la condicidn de esta

do permente. Debido a la simetria del rotor, en las ecuacio -

nes (3.11), (3.12), {(3.13), v (3.14) se ha considerado:

rq=rd=rr
Ly =Ly =L,
M, = M

pq"~ ¥pa™ Yp

Maq™ Maa™ Mg

Por otyro lado y con el fin de tratar la condicidn de voltajes-
desbalanceados, se puede aplicar el método de componentes simg
tricas, que postula que un sistema de voltajes desbalanceados-
puede ser representado por dos conjuntos de componentes, con -
fasores que giran en el mismo sentido (positive), pero uno de
estos conjuntos tendrd una secuencia de fase positiva vy el -
otro una secuencia negativa y cuyos efectes son substracti -
vos en lo que a pares producidos se refiere.

Las ecuaciones de transformacidn son las siguientes:

v, - —%—(VQ - j¥y)  (3.15) Debido a la linealidad del siste

1 ma, estas traunsformaciones tam -

Ve, o= ~5=(V, + iV} (3.186) bién son vdlidas para las cgo -
h - rrientes. i

v, = j(Vf - Vb) (3.17) El subindice "f" representa el -

conjunto de secuencia positiva -

VQ =V, + Vb (3.18) (campo directo) v el subindice -

"b" el conjunte de secuencia ne
gativa (Campe inverso).

Utilizando las transformaciones de componentes simétricas, se
llega finalmente a tener las siguientes ecuaciones en términos
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de sacuencia.

r 1_r L _L zl-
. D . D -

+ (L4 ")juM’ - ' - (3.19)

) _ r_ '-r L.'-1L Zl.
Vb=lbLrQ+jm(LQ—M‘)]+(Ib—If)[—EE_HQ +iw Dz Cy4 éJw)] +

+ (I +1) )Jmm' = (3.20)
r_ ' L]

0 = (I+1! )JwM +1p : + jull - LAY (3.21)
, o

0 = (I, +I; djeM' + Iy [ zfs + jw(Ll - uY] (3.22)

En estas ecuaciones todos los parimetros se encuentran referi-
dos al devanado "Q", mediante la relacifn de espiras spropia -
das; teni@&ndose:

N. . N, . £
= E =
a Q. "9 a —0"—'—0" {(3.23)
T Nr . Er s ND . ED

Siendo a_ la relacidon de espiras entre el devanado "Q" y el de
vanado del retor. Y a_ la relacidn de espiras entre el devana

do "Q" v el devanado nfjr,

Por otro ladeo se ha introducido va el concepto de desllzamlen-
to {8}, que se encuentra definido por:

w = f (3.24)

Las componentes de secuencia se ven afectadas de la siguiente-
manera,

vf'f;f%f%(vg-jvﬁ'J"__j(s.zS) Lf_s_f_%f(zq_jlvf) g;,zsj'
v_b__._ 7 -(V.Q”..VD _). | (.3.26:) L 5 (IQ+JID )___ _(3.30)

- = ._j_.-. -V > ’ . = 7 : - . 1
Yo g (Ve=v) (3.27), I i (Ig-T)a_ (3.31)
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vQ = vf + VQ (3.;3) I, =1, +1 {3.32)

De las ecuaciomes (3.19), (3.20), (3.21) y (3. 22) se puede =~
plantear el siguiente circuito equivalente.

- Ty j Xa P Xr
e AAAS el VYL Y Yo
_..__“ T . 1. -‘-—---ilfr'—
i X r
vt 5
. 1,
o ne  Hiw
F: i
- by ——
; i X e
Vi | . 373
‘ k Fea I xe Jxr
o AAA—YY i 2288
Fig.3.2., Circuito equivalente para un motor de induccidn bifd
sico asim&trico con voltajes aplicados ‘desbalancea -
dos
Donde:
= ' -
T, (rD rQ)
JXﬂ= Jw(LD —LQ)
JE. =jwl(l_-M") Reactanc1a de dispersidn del bobinado -
Q Q IQII
jxr'=jm(Lr'—M‘) Reactancia de dispersifn del rotor, re
ferida al devanado "Q"
jXM'=ij' Reactancia miitua entre estator y rotor,

referida al devando "Q".

E1 c1rcu1t0 equlvalente mostrado en la figura N2 3.2, represen
ta el caso mis genérice v del cual se parte para llegar g losg=~
cirecuitos equivalentes del moter bifdsico simétrico balanceado,

del motor puramente monofdsico y de los motores de induccidn -
monof331cos de Capacitor.

En el ecircuito de la figura N2 3.2., se pueden asociar las ra-

. mas en paralelo, a fin de eliminar de las ecuaciones las co -
rrientes del rotor; y tener:
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- ? -
Te j Xu.
Rt
) Xt
Yo
Rp
iXp
Fig. N® 3.3. Circuito equivalente aplicado a
los motores bifdsices con ali =
mentacidn monofisica,
donde:
r L
Sr (XM.)Z
R = T (3-33)
£ rr 2 t 1y 2 . :
( s )t (X, +Xy )
rrl(x ‘)2 .
R = 2-g M (3.34)
b T, 2
r , )
(2 — s) +(Xr +XM 3
“r o2
r 1 t r T .
% :( s ) Xy TR Ky (XKD (3.35)
£ rr' 5 9
1 T
( s 3o+ (Kr Xy
" ! 32 xM'+xr‘xM‘(xr'+xM')
X o _2=s (3.36)
S I 2
( 2~8 )¢ (xr + XM )
Del circuito de la figura N2 3.3. se aobtienen las siguientés -
ecuaciones para las corrientes If e I_. Co
b
CVf - BVb
e =% —=z— : (3.37)
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AV. - BY

- . f. )
Ib - “__E_:*EY* _ | . (3.38)
donde: _
A=r(r'4n')+'(k $X_)+ 2 Gu) o 2 ] : C(3.39)
QTR TV AT 2 T2 g
z. "
=[- & _ (Juw) .
B={- —5° 5 | (3.40)
_ . . Z'(.jml Z, - _
C=l(rq*“b)+3(xqfxb)+ 5 + == (3.41)
Z& =T, + 3X, (3.42)
Por otro ladeo, 1a Poténcia entregada al campo directo por am
bos bobinados (P __) es: '
gf
P, - 21_°%R (3.43)
gf f 7f ' _
La potencia entregada al caﬁpo inverso IPgb) es:
P, = 21 28 (3.44)
gb b b "

La potencia total a través del entrehierro (P _) serd per lo -~
tanto: g

P =F + P (3.45)

(3.46)

" (3.47)

-

Si consideramos las.condiciones a rotor blogqueado, el torgque -
internc neto serd

I. I. R Senb ' (3.48)
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donde:
.TRB Tarque internc neto en el arranque
R = Componente resistiva de campo directo ¢ inverso Pa
ra deslizamiente 1 p.u,
8 = Defasamiento angular entre IQ 2 ID

El voltaje sobre el capacitor se

obtiene mediante la siguiente
relacidn:

E; = IDv'RCZ-PXCz (3.49)
Donde:
RC = Resistencia intérné del Capaciter
'XC = Reactancia del.capacitor a 60Hz
EC = Veoltaje sobre el capacitor en veltios
4.- CALCULO DE CAPACITORES

En una primera aproximaecin, se calculan los condensadores pa-
ra arranque y marcha, en tal forma de no tener componente de
sacuencia negativa; &sto es, hacer que Ib 0

en la ecuacidn (3.38)

Para que I, sea iguazl a O,

b

AVb

Reemplazando los valores de A vy B dados en (3.39) v (3.40) y =~

considerando Zd ¢, se tiene:

2 Gy~ (2 Rgrrp) - r g+ ) 1= [a, (rg#Re)+ Xty )]

BV

£ 0

(4.1)

(4.2)

¢ nota en esta ecuacidn, la incidencisa que tiene el valor a -

. - . .2 : 5
¥ el deslizamiento (s) en la determinacidn del valor del capa-
citor; pudi&ndose obtener valores de Z' .,y Para diferentes va
lores de deslizamie nto, en tal forma déjng tener componente
de secuencia negativa.

Se ilustra el procedimients con el ejemplo de una mAguina expe
rimental, de 2 polos, 115 Voltios, 60 H que va a trabajar a
un deslizamiento neminal de 0.05 p.u.

*

Loa siguientes valores cortre

2sponden a los pardmetros de la mi
quinac: . :

SoLiID
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= 2,620

T
Q
X = 1,480 Los valores para Rf, Xf, R, v X, que vienen -
Q, - 1.83q " dados en funcidn d@ s, puéaen sér obtenidos de
Tp % 208 las ecuaciones (3.33), (3.34), (3.35), vy (3.36)
KH' = 198,33% ' ’ :
X ' = B.280
r . .
a = 2.74
r
‘a - ]
s

4.1. CAPACITOR DE ARRANGQUE

El capacitor de arranque debe satisfacer esencialmente condicig
nes para obtener buen torque de arranque con corrientes de -
arranque dentro de limites normales. Puesto que este capacitor
g0lo interviene en el momento de arranque, el tipo utilizado va
a ser para uso intermitente: Capacitor tipo seco electrolitico
de C.A. Segiin la ecuacidn (4.2), para deslizamiento unitario:

Z(5p) T 3-35 - 15.64 0

c

16%.52 uF.

Con este valor de capacitor se tiene: Torgue de arranque menor-—
al 300% del torque nominal (0.645 N-m), IL = 14.38 A; es decir-
se estd por debajo del minimo normalizado! S

La impedancia a rotor bloqueado para este caso es:

= _ _115v  _
|zgp| = 73758x = 8%

La impedancia minima a retor bloqueado, considerando uma co_ -
rriente de arrangque mixima permisible de 20A, debe ser:

= .| . 115V _
lsz[ o 5.758

Por lo tamte para obtener un par de arranque superior al 3007Z-
del par nominal, se debe aumentar la capacidad del capacitor, -
perc tomando en cuenta que la impedancia total a rotor bloquea
do no sea inferioctr a 5.750; procurando ademfes que la relacidn-
Ibef sea lo menor posible,.

.5.750 < |Z < 89

TRBI

5e¢ adopta por otre lado, el criterio citado por Cyril Veinott-
que para obtener condiciones satisfactorias en cuanto al mini-
mo torque de aceleracidn se refiere, se¢ debe cumplir gue:
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X, 2 2R 13 1o+ -—all—sz]

Con lo anteriormente indicade, se define el valor del capaci -
tor de arranque, para el ejemplo citadoe:

Capacitor electrolitico de C.A,

C = 189.,47uF{Capacidad Nominal de tablas 175 = 1BOuF)
Voltaje Kominal = 220 Veltios '

4.2, CAPACITOR PARA EL MOTOR DE CAPACITOR PERMANENTE

El condensador para este caso estari proyectadc para uso conti
nuo vy es del tipo en aceite.

El condensador a utilizarse debe ser tal de obtener mejores =«
condiciones en marcha normal del motor, sacrificande un tanto-
sus caracteristicas de arranque.

Se puede establecer un torque de arranque entre el 30 y 100%Z -
el torgue nominal.

Para la miquina tomada como ejemplo, no se llega a establecer-
estas condiciones, especialmente con el torgque de arranque, =
por lo que ne podria trabajar como un motor de induccidn de ca
pacitor permanente. ’

4.3. CAPACITORES PARA ARRANQUE Y MARCHA

Cuande se quiere llegar a condiciones dptimas de servicie tan-
to en momentc de arranque como en el régimen de marcha, se op
ta por tenetr el motor de doble valor de capacitor.

Este tipo de motor tendrd una capacidad equivalente en el a
rranque, igual que el motor de arranque por capacitor, y una -
capacidad en marcha en tal forma que soloc satisfaga estas con
diciones.

Aplicando la ecuacifn (4.2), para deslizamiento 0.05 p.u., se-
obtiene:

Zoggy * 7 32.84 -5 97.7 (@]

Manteniende R, = O = Kte, dumentamos el valor de X,, hasta Ig

grar que la rélacidn I. /I, sea minima ¥ que la relacidén entre-~

potencia mecanica intefna y potencia de entrada (PIPE) sea mAXL
ma.

Fara el ejemplo citado se chtiene:

Capacitor de Marcha tipo en aceite de 24uF
Voltaje Nominal 220 Voltios.
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Capacitor de Arranque tipo electrolitico de C.A. de 163.47uF
Voltaje Nominal 220 Voltios.

5.~ COMPROBACION EXPERIMENTAL

£l ejemplo desarrollado se bas® en una mdquina del Laberatorio

de MAquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional; y

por lo tanto, los resultados teSricos pudiercomn ser verificados

experimentalmente. Se midieron veltaje sobre los capacitores-

rendimiento y torque para el motor de capacitor de arranque ¥y

de doble valor, encontrindose que los valores experimentales -

estaban dentro de un 2 a 3% de error en relacibn a los valores-
determinados en el estudio.

6.~ CONCLUSIONES

1.~ Si el torque de arranque es bajo, puedent entrar en jue-
go las siguientes alternativas:
a.— Incrementar la capacidad del capacitor

b.- Incrementar la resistencia del rotor
c.~ Incrementar el niimero de espiras del bobinado auxiliar

2,- 8i el voltaje a través del capacitor es alto, puede ser ng
cesario: :
a.— Ilncrementar la resistencia del roter
b.- Incrementar la resistencia Ghmica del devanado auxi -
liar
c.- Incrementar la capacidad del capaciter

3.=- 8i la corriente de arranque es demasiado alta:
a.~ Disminuir la capacidad del condensador
b,~ Incrementar la resistencia del roter

4L.,- Por la reducida resistencia del rotor de la miquina tomada
para el ejemplo, resulta pricticamente impogible tener un
par de arranque aceptable con buenas condicicones en régi -
men de marcha, para el motor de capacitor permanente.

5.- Para el régimen de marcha ¢onviene esencialmente llegar -
a un sistema simétrice, puesto gue se eliminarfin las compg
nentes de campe inverso; permltxendose asl un mayor rendi-
miente del motor y un trabajo mds silencioso.
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