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MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION

Introduccion

En su forma basica un motor monofasico de induccién consiste en una maquina
asincrona de jaula de ardilla cuyo devanado del estator es monofasico.

El Teorema de Leblanc sefiala que un devanado monofasico recorrido por una
corriente alterna monofasica crea un campo magnético pulsante, el cual equivale a dos
campos magnéticos giratorios iguales que rotan en sentidos opuestos. Cada uno de
estos campos giratorios origina un par similar al de una maquina asincrona polifasica.

Si el motor gira a una velocidad n, el deslizamiento sq del campo giratorio directo
(el que gira en el mismo sentido que el motor) vale

M=t 1)
ng ng

Sq =

y el deslizamiento s;j del campo inverso (el que gira en sentido contrario al del eje del
motor) vale

s -m)-n_, n_, 2)

(— n1) ng

La Fig. 1 representa los pares producidos por los dos campos giratorios. El par M;
del campo inverso se opone al par M4 del campo directo, por lo que se representa hacia
el lado negativo del eje de ordenadas. El par resultante M se obtiene sumando Mq y Mi.

M

Fig. 1: Curva Par-velocidad de un motor monofdsico de induccién
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Notese que el par de arranque de este motor es nulo, pues a velocidad nula los

deslizamientos sq y si son iguales y los dos campos giratorios ejercen pares de igual
valor y sentidos opuestos, por lo que se anulan entre si.

Sin embargo, las relaciones (1) y (2) indican que si se consigue hacer girar al
motor a una velocidad n los deslizamientos de los dos campos giratorios no son iguales
y el par resultante no sera nulo. Por lo tanto, una vez arrancado, el motor sigue girando
por si mismo.

Como el par inverso Mj se opone al par directo Mg, este motor consume mas
corriente que si s6lo actuase un Uinico campo giratorio.

El andlisis de los motores monofasicos de induccién se realiza mediante el
circuito equivalente de la Fig. 2.

l4 R4/2 X4/2 g X5/2
1% 1 Y Y > ~
+“ +

Eg I X./2 /{ R5/2
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V1 |‘2| >
+
2-s
- " l—l -
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Fig. 2: Circuito equivalente de un motor monofdsico de induccién

El principal inconveniente de los motores monofasicos de induccion es que tienen
un par de arranque nulo. Existen variantes del motor monofasico que consiguen
superar este problema haciendo que el motor se comporte como bifasico. Asi se tienen
los motores monofasicos con arranque por condensador y de fase partida.

Motores con arranque por condensador

Los motores monofasicos con arranque por condensador poseen en su estator dos
devanados desfasados 90° eléctricos en el espacio; uno de ellos se denomina principal y
cubre los 2/3 de las ranuras del estator y el otro se denomina auxiliar y cubre el resto del
estator.

En serie con el devanado auxiliar se conecta un condensador de tal manera que

las intensidades que circulen por ambos devanados queden aproximadamente
desfasadas 90° en el tiempo y sus mdédulos sean iguales (Fig. 3).
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Fig. 3: Motor monofdsico de condensador

Al circular unas corrientes de iguales valores eficaces y desfasadas entre si 90° en
el tiempo por unos devanados desfasados 90° eléctricos en el espacio la maquina se
comporta como un motor bifasico y se genera un campo magnético giratorio que hace
girar al motor.

Una vez arrancado el motor, se desconecta el devanado auxiliar y el motor sigue
funcionando como monofésico simple.

También existen motores monofasicos de condensador en los que, tanto el conden-
sador como el devanado auxiliar, permanecen conectados permanentemente. En este caso
hay que dimensionar el condensador y el devanado auxiliar para que puedan funcionar
conectados a la red no s6lo durante el arranque, sino de forma permanente. En estos mo-
tores los devanados principal y auxiliar son idénticos y, en consecuencia, cada uno de ellos
cubre la mitad de las ranuras del estator. Para mejorar el arranque de estos motores se
suele colocar un condensador adicional en paralelo con el condensador de funcionamiento
normal. Este condensador de arranque se desconecta una vez que la maquina ha
alcanzado cierta velocidad, para lo cual se puede utilizar un interruptor centrifugo.

Motores de fase partida

Los motores de fase partida poseen también dos devanados desfasados 90° eléc-
tricos entre si. El devanado principal tiene gran reactancia y baja resistencia y el devanado
auxiliar tiene gran resistencia y baja reactancia. Asi se consigue que las corrientes que
circulan por ambos devanados estén desfasadas entre si un angulo o (Fig. 4).

=\

a Fig. 4: Diagrama
fasorial de un
motor de fase

partida
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Las intensidades que circulan por ambos devanados, Ia e Ip, no tienen un desfase
de 90°, por lo que no se obtiene un campo giratorio perfecto (de amplitud constante)
sino un campo magnético giratorio de amplitud variable. Aun asi, este campo logra
hacer girar el rotor con lo que se consigue el arranque del motor. Una vez que el
motor ha arrancado, un interruptor centrifugo desconecta automaticamente el
devanado auxiliar y el motor queda funcionando como monofasico simple.

Motores de espira de sombra

(Fuente:Centro Integrado de Formacion Profesional (MSP).
http://www.cifp-mantenimiento.es/e-learning/index.php?id=22&id_sec=6#)

Fig. 5: Motor de espira de sombra
(E: Espira de sombra)

Los motores de espira de sombra son motores monofasicos de muy pequefia
potencia (de hasta 50 W) que tienen un rotor de jaula de ardilla y un estator de polos
salientes (Fig. 5) fabricado a partir de apilar chapas magnéticas. El estator tiene un
devanado concentrado que se alimenta desde una red de corriente alterna monofasica
y sus polos estan abrazados parcialmente por espiras de sombra (Fig. 5).

Las espiras de sombra de dos polos consecutivos estan colocadas en posiciones
separadas 180° eléctricos (lo que equivale a posiciones diametralmente opuestas en el
caso de maquinas de dos polos, como se aprecia en la Fig. 5) y cada una de ellas
consiste en una espira en cortocircuito que presenta una impedancia basicamente
resistiva.

La parte del flujo total que es abrazada por una espira de sombra induce una
f.e.m. sobre ella que esta desfasada 90° en el tiempo respecto a dicho flujo. Esta
f.e.m. origina en la espira una corriente practicamente en fase con ella (la espira es
una impedancia predominantemente resistiva) y, por tanto, perpendicular al flujo
original. Finalmente, esta corriente de la espira da lugar a un nuevo flujo en fase
con ella -y, en consecuencia, desfasado 90° con respecto al original- que se
superpone al flujo original.
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Al final, lo que se tiene son dos flujos: uno es el que pasa a través de las espiras de
sombra y el otro es el que pasa por el resto de la superficie de los polos. Ambos flujos
forman ente si un angulo en el espacio y tienen un desfase temporal. Al combinarse,
ambos flujos dan lugar a un campo magnético giratorio imperfecto (es un campo
eliptico; es decir, aunque este campo magnético gira su amplitud no permanece
constante), pero suficiente como para que al actuar sobre la jaula de ardilla del rotor
genere un par que consigue hacer girar al motor.

Los motores de espira de sombra son baratos pero de bajo rendimiento. Estos
motores tienen una curva par-velocidad bastante plana y presentan un elevado
deslizamiento asignado. Se han empleado en ventiladores, tocadiscos, proyectores de
diapositivas, fotocopiadoras, bombas de agua de lavadoras, etc.

En la Fig. 6 se muestra una fotografia con el despiece de un motor de espira de
sombra. Se puede apreciar que en este caso se han colocado dos espiras de sombra en
cada polo y que las dos espiras de sombra de un polo abrazan flujos diferentes. Se
consigue que asi el motor funcione mejor.

Fig. 6: Despiece de un motor de espira de sombra

CONEXION STEINMETZ

Hay ocasiones en las que se dispone de un motor trifasico y se le quiere utilizar en
una instalacion doméstica, la cual es monofasica.

Si dos de los terminales de un motor de induccién trifasico con el rotor parado se
conectan a una red monofasica, el motor no arranca por si mismo y consume una
corriente elevada que acaba por averiarlo. Esto se debe a que el campo magnético que
genera el estator ya no es giratorio, sino pulsante, como en un motor monofasico
simple.
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Una forma de conseguir que un motor trifasico pueda funcionar en una red
monofasica consiste en usar un convertidor electrénico. Este dispositivo consta de un
rectificador -en este caso un puente rectificador de doble onda monofasico- que
alimenta a un inversor trifasico. El inversor transforma electrénicamente la tension
continua proporcionada por el rectificador en una tension alterna trifasica.

Existe otra forma mas sencilla y econdmica, aunque menos perfecta, de conseguir
que un motor trifasico funcione en una red monofasica. Esta forma consiste en hacer
funcionar al motor trifasico como si fuera un motor monofasico de condensador
mediante la conexién Steinmetz (Fig. 7).

En esta conexion lo primero es conectar el motor en estrella o en tridngulo como
si la tension de la red monofasica fuese la tension de linea de una red trifasica. Asi, un
motor trifdsico de 400/230 V habra que conectarlo en tridngulo si se usa en una red
monofasica de 230 Vy en estrella si se piensa utilizar en una red monofasica de 400 V.

n@g ]

%, &
Fig. 7: Conexion Steinmetz para dos sentidos de giro opuestos

%,

A continuacion los tres terminales del motor -que, en principio, deberian unirse a
los tres conductores de una red trifasica- se conectan asi (Fig. 7):

=  Dos de estos terminales se conectan directamente a los dos conductores de
la red monofasica.

= El tercer terminal del motor se conecta en serie con un condensador y el
conjunto se une a uno cualquiera de los conductores de la red
monofasica. Dependiendo a cual de los dos conductores de la red
monofasica se conecte este terminal con condensador, la maquina
girara en un sentido o en el contrario (ver la Fig. 7).

De esta manera se consigue que entre las corrientes de las tres fases del motor
exista un cierto desfase, lo cual origina un campo giratorio. Este campo no es
circular (giratorio y de amplitud constante) sino eliptico (es giratorio, pero su
amplitud no es constante). No obstante, este campo magnético consigue que el
motor gire. De todos modos, un motor trifdsico conectado de esta manera no tiene
un reparto idéneo de campo magnético y corrientes y no se le puede exigir una
potencia superior a un 70% de la asignada.

El condensador a utilizar debe ser apto para funcionar con corriente alterna y,
ademas, debe estar dimensionado para que aguante holgadamente la tensién de la red.
Por esta razon, se recomienda que el condensador sea capaz de soportar una tension
igual o superior a 1,25 veces el valor maximo de la tensién de la red monofasica.
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Segun la literatura técnica la capacidad del condensador necesaria en esta conexién
es de unos 60 puF por kW de potencia asignada del motor en redes monofésicas de 230 Vy
50 Hz. De esto se deduce que_la potencia reactiva Q¢ del condensador -cuando la tensiéon
entre sus bornes tiene el mismo valor eficaz V y la misma frecuencia f que la red
monofasica- es practicamente igual a la potencia asignada Py del motor:

Qc ~ Py (3)

Partiendo de estos datos, la capacidad que se necesita para cualquier red
monofasica se obtiene mediante la siguiente formula:

2 8
230)"50 1,6-10

(C en uF; Py en kW)

Las magnitudes que aparecen en las expresiones anteriores son las siguientes:

V  Tension eficaz de la tension de la red monofasica, la cual es igual a
tension asignada de linea del motor (V).

f  Frecuencia de la tension de la red monofasica, que es igual a la frecuencia
asignada del motor (Hz).

PN Potencia asignada del motor (kW).

Qc Potencia reactiva del condensador cuando esta sometido a la tensién V y
ala frecuencia f.

C Capacidad del condensador (uF).

A partir de la expresion (4) se deducen los siguientes valores de capacidad (en puF) por kW de
potencia asignada del motor para las tensiones mas habituales en redes monofasicas de 50 Hz:

* 200 uF/kW en redes de 127 V. * 66 uF/kW enredes de 220 V.

* 60 uF/kW enredes de 230 V. * 22 uF/KW enredes de 380 V.
* 20 uF/kW enredes de 400 V.

El par de arranque del motor trifasico se reduce apreciablemente cuando se
utiliza la conexion Steinmetz. Para evitarlo y conseguir que el par de arranque del
motor apenas varie del que tiene cuando se conecta a una red trifasica, se puede
colocar un condensador adicional en paralelo con el de funcionamiento normal (Fig.
8). Este condensador de arranque tiene una capacidad doble de la del condensador
de funcionamiento normal (la cual puede calcularse mediante la formula (4)) y se
debe desconectar una vez que el motor ha arrancado.

&
L 3
1 . /\/ Fig. 8: Conexion Steinmetz con
—— Ca C O condensador de arranque.
(Ca: Condensador de arranque)
&

M.A. R. Pozueta -7-



MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

AENOR. 1997. UNE 60034-2: Mdquinas eléctricas rotativas. Parte 2: Métodos para la
determinacion de las pérdidas y del rendimiento de las mdquinas eléctricas rotativas a

partir de los ensayos (excepto las mdquinas para vehiculos de traccién). Madrid:
AENOR.

CHAPMAN. 2005. Mdquinas eléctricas. Madrid: McGraw-Hill Interamericana.

CORTES. 1977. Curso moderno de mdquinas eléctricas rotativas. Tomo 3: Mdquinas de
c.a. asincronas. Barcelona: Editores Técnicos Asociados.

FAURE BENITO. 2000. Mdquinas y accionamientos eléctricos. Madrid: Colegio oficial
de ingenieros navales y oceanicos.

FITZGERALD, KINGSLEY Y UMANS. 2004. Mdquinas eléctricas. Madrid: McGraw-Hill
Interamericana.

FRAILE MORA, J. 2015. Mdquinas eléctricas. Madrid: Ibergarceta Publicaciones, S.L.

GURRUTXAGA, J. A. 1985. El fenémeno electromagnético. Tomo 1V. Las mdquinas
eléctricas II. Santander: Dpto. de publicaciones de la E.T.S.I.C.C.P. de Santander.

IVANOV-SMOLENSKI. 1984. Mdquinas eléctricas. Tomo 2. Moscu: Editorial Mir.
KOSTENKO y PIOTROVSKI. 1979. Mdquinas eléctricas. Tomo II. Moscu: Editorial Mir.

[10] LANGSDORF. 1977. Teoria de las mdquinas de c.a. Méjico: McGraw-Hill.

[11] SANZ FEITO. 2002. Mdquinas eléctricas. Madrid: Pearson Educacion.

[12] SERRANO IRIBARNEGARAY. 1989. Fundamentos de mdquinas eléctricas rotativas.

Barcelona: Marcombo Boixareu Editores.

PROBLEMA PROPUESTO

Un motor monofasico de rotor de jaula de ardilla tiene estas caracteristicas:

2p =4 polos f1 =50 Hz Vin=230V
R1=4Q R'2=3,6Q Rfe = 00
X1=5Q X'2=2,60 Xy =500

Las pérdidas mecanicas de este motor son despreciables.
Calcular el par y la potencia en el eje de este motor cuando su velocidad es 1425 r.p.m.

Solucion: M =3,87 Nm, Py=578 W
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