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INESTABILIDAD OSCILATORIA DE TENSION DEBIDO A
LOS MOTORES DE INDUCCION

Gustavo A. Valverde Mora
Eddie A. Araya Padilla

Resumen

Dado que el desempeiio de los motores de induccién estd directamente relacionado a la estabilidad de tension de
la linea, en esta publicacion los autores estudian su comportamiento bajo tal condicion.

El método empleado fue analizar los puntos de equilibrio del motor. Para cada punto de operacion, la estabilidad
del motor fue evaluada con las curvas Potencia activa-Tension (PV) y Potencia reactiva-Tension (QV), sus autovalores

y sus simulaciones dindmicas.

Del andlisis llevado a cabo, se concluyé que tanto el punto de operacién del motor, como la variacion de la tension
de la linea, hardn que se alcance el Iimite de estabilidad oscilatoria de tension.

Palabras clave: inestabilidad de tension, motores de induccidn, autovalores, curvas PV 'y QV

Abstract

Given that performance of induction motor is directly related to line voltage stability; in this paper the authors

study their behavior under such condition.

The method employed was to analyze equilibrium points of de motor. For each point of operation the motor
stability was evaluated with Power-Voltage (PV) and Var- Voltage (QV) curves, their eigenvalues, and dynamic

simulations.

From the analysis carried out, we concluded that both the point of operation of the motor and line voltage variation

will make it reach the limit of oscillatory voltage stability.

Key words: voltage instability, induction motor, eigenvalues, PV and QV curves

Recibido: 07 de noviembre del 2008 » Aprobado: 10 de febrero del 2009

1. INTRODUCCION

El creciente uso de motores compresores para
aires acondicionados o refrigeracion y los grandes
motores de induccién en los centros de carga,
han incentivado la investigacion del fenémeno
de inestabilidad de tension de corto alcance,
debido a que este tipo de cargas corresponden
a componentes dindmicos de rdpida accidn,
en presencia de una gran perturbacién en el
sistema. Estas cargas afectan significativamente
la recuperacion de la tensidn, ante un cambio en
sus condiciones operativas.

La inestabilidad de tensién es un proceso
dindmico que involucra aspectos de las cargas,
y es por ello que también se le conoce como
inestabilidad de carga.

El fenémeno de inestabilidad de tensién
abarca diferentes escalas de tiempo, clasificadas
en inestabilidad de corto y gran alcance. El caso
de inestabilidad de corto alcance se presenta
en cargas dindmicas de rdpida ac-cion como
motores de induccién (MI), cargas controladas
electrénicamente y  convertidores HVDC
(HVDC: High Voltage Direct Current, por sus
siglas en inglés).



66 Ingenierfa 18 (1,2): 65-75, ISSN: 1409-2441; 2008. San José, Costa Rica

En Van Cutsem & Vournas (1998), se establece
una subdivision en las escalas de tiempo, donde
se presentan los fenémenos de inestabilidad de
tension. En el caso del corto alcance, se tienen los
siguientes mecanismos de inestabilidad:

e Pérdida de equilibrio post-perturbacidén, en
dindmica de corto alcance.

e Escasez de atraccién en relacién con el
equilibrio post-perturbacién, en dindmica de
corto alcance.

e Inestabilidad oscilatoria del equilibrio post-
perturbacion.

Un ejemplo del primer mecanismo de
inestabilidad se presenta cuando un MI se
desacelera después de una perturbacién. Una vez
que el par mecdnico es mayor que el eléctrico,
el motor permanece en una condicién de poca
velocidad consumiendo altas corrientes, con
la tension en terminales muy baja. El segundo
mecanismo de estabilidad se presenta cuando una
vez eliminada la falla, el sistema se encuentra
fuera de atraccion de los puntos de equilibrio,
dejando al sistema inestable. Finalmente, la
inestabilidad oscilatoria corresponde a una
condicién menos comun, para la cual el sistema
se encuentra en el Iimite de inestabilidad,
cuando los autovalores que definen el sistema
se encuentran en el eje jw del plano complejo.
Mostrando asi, un comportamiento oscilatorio,
incluyendo la respuesta oscilatoria de la tension.
Este ultimo mecanismo es el objetivo de estudio
de esta publicacion.

2. CONDICIONES DE OPERACION DE
LOS MI

Los MI demandan altas corrientes cuando
arrancan o cuando son desacelerados por un
cambio de carga o perturbacién. Una vez que el
motor operaauna velocidad cercanaala velocidad
nominal, los valores de corriente disminuyen
considerablemente y el motor alcanza un nuevo
punto de equilibrio. Este comportamiento se
muestra en la Figura 1, donde la corriente
consumida y el par electromagnético desarrollado
estdn en funcidn de su deslizamiento.

Por otro lado, el par electromagnético del
motor ademds de depender del deslizamiento
s, es proporcional al cuadrado de la tensidn de
suministro, en la forma:

Te=f(V,s) 6

En el caso de un decremento de la tensién
de suministro producto de una falla, dard como
resultado una re-duccion del par electromagnético
en proporcién cuadratica, desacelerando al motor
(s aumenta), cuyo com-portamiento dependerd de
la inercia de cada motor (Diaz & Taylor, 2002).

En la Figura 1 se muestra como, a bajas
velocidades, la corriente demandada por el motor
es sumamente alta, debido al consumo de potencia
reactiva. En este caso el factor de potencia es bajo
y el par electromagnético no logra recuperar su
estado inicial. Una vez que se elimina la falla, si
el par eléctrico es mayor que el par mecdnico, el
motor reacelera a valores de velocidad cercanos
a los nominales. En caso contrario, el motor se
frenard demandando altas corrientes.

A partir de la Figura 2, se observa el
comportamiento de dos modelos del par
mecdnico que representa la carga, en funcién del
deslizamiento, as como el | par electromecdnico
desarrollado por el motor.

Los modelos de par mecdnico en funcién del
deslizamiento son:

T, (s)=T, )

2
T .,(s)=T,(1-5) 3)

donde T, y T, son constantes que dependen
del tipo de motor. Los puntos A, B, Cy D muestran
las intersec-ciones de las curvas, e indican si los
puntos de operacién en régimen permanente del
motor, son estables o inestables identificados por
las letras E e I, respectivamente.

Al analizar la curva del par mecdnico
constante, se observa que interseca la curva del
par electromecdnico en dos puntos, A 'y B. Si el
motor se encuentra en el punto de operacién B, y
ocurre un incremento en el desliza-miento, el par
eléctrico se incrementa mds que el par mecdnico,
provocando que el motor nuevamente aumen-
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Figura 2. Par y corriente eléctrica de un motor de induccién en
operacion normal.

Fuente: (Valverde, 2005).

te su velocidad debido a la diferencia de los
pares, y como consecuencia, el motor regresard
al punto B. Nuevamente situados en el punto
B, un decremento del deslizamiento (aumento
de velocidad) involucra que el par mecdnico es
ahora mayor que el eléctrico, y en esta situacion
el motor tiende a frenarse hasta que los pares
nuevamente sean iguales, condicién del punto B.

A dicho punto se le conoce entonces como punto
de equilibrio estable E.

Por otro lado, si la condicién de operacién del
motor es el punto A, una pequefia variacion en
la velocidad del motor conlleva a que se pierda
la condicién de equilibrio. Esto es, si el motor
adquiere un pequefio incremento de velocidad,
s tiende a cero, el par eléctrico es mayor que
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el mecdnico y el motor elevard su velocidad,
alejdndose asi del punto de operacién A. En el
caso de un pequeiio incremento del deslizamiento,
el par mecdnico es superior al eléctrico y el motor
comenzard a frenarse. De lo anterior se concluye
que A es un punto inestable I.

Para el modelo del par cuadritico, se puede
realizar el mismo andlisis con los mismos
razonamientos anterio-res. Cabe destacar que el
modelo utilizado en el ejemplo de la Figura 2
intersecd la curva del par eléctrico en tres puntos
diferentes, aunque no siempre es asi, ya que esto
depende de los valores de en la ecuacién (2).

En vista de lo anterior, la estabilidad depende
del punto de operacion en que se encuentra el
motor, después de eliminada una falla. Para
determinar su condicién post-falla, se hace
necesario un andlisis mds detallado.

3. MODELOS DE CARGAS ASINCRONICAS
Con el proposito de evaluar el efecto dindmico
del motor de induccién sobre la estabilidad de
tension, en esta seccion se presentan dos modelos
tipicos.
3.1. Modelo simple del MI
Este modelo se enfoca en la dindmica del

deslizamiento, y se representa por la ecuacion
(Balanathan, 2002):

s:L( B —P) *
2H\1-s

donde:

P, eslacarga mecdnica
P esla potencia eléctrica consumida
s el deslizamiento

H esla constante de inercia del motor

En este modelo se desprecia la resistencia
del estator y se supone que la reactancia de

magnetizacion es muy grande (Balanathan,
2002), dando origen a un modelo constituido
por la reactancia del estator Xs, la reactancia del
rotor Xr y la resistencia del rotor Rr.

Para facilitar el analisis, se obtiene el circuito
equivalente visto desde el estator, como se
muestra en la Figura 3, en donde la caida de
tension E en la resistencia del rotor, representa
la tensidén inducida en el circuito del rotor, y es
conocida como la tension detrds de la reactancia
Xs+Xr.

j(Xs_"I'Xr:'
Q0G0 .

—
W PG § Rrj5 £

Figura 3. Circuito equivalente de MI.
Fuente: (Valverde, 2005).

Al efectuar una division de tension, en el
circuito de la Figura 3, se obtiene una expresion
de la tension E en funcidn de la tension aplicada
y de los pardmetros del motor, de la forma:

2 v?

Es—————— (5)
" (S(XS+ Xr))

Rr

Asf mismo, de la Figura 3 se tiene que:

R# ©
Sy j(Xs+ Xr)
A

~

A partir de la ecuacion (6), se determinan las
expresiones de las potencias activas y reactivas
consumidas por el motor dadas por:

v? Rr

P=Re{VI'}= —
Sy (Rr/sy +(Xs+ Xr)* s
v2 @)
=Im{VI'} = Xs+ X
Q=Im{vly (ers)2+(Xs+Xr)2( S+Xr)
®)
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3.2. Modelo detallado del MI

En este caso, el modelo detallado del motor
incorpora la reactancia de magnetizacidn, tal
como se muestra en la Figura 4.

A partir de la Figura 4, se obtienen los
circuitos equivalentes de la Figura 5 para un
mejor andlisis.

De los cuales:

JX, (R, +jX,)

R +jX = :
R +j(X,+X,) )
XIHV
V=g > (10)
VRZ+(X,+X,)

La corriente que consume el motor se
determina con ayuda de la Figura 5 y se expresa
como:

o Vv
(R.+R)+ j(X +X) (b

donde Re y Xe son:

v (R .

-]Xm(‘ rh+JXr] (12)
R+ X, ==

—+j(X, +X,)

s

Finalmente, utilizando la ecuacién (11), se
determinan las expresiones de las potencias
activas y reactivas consumidas por el motor:

__ (R+R)V’
(R+RY +(X, +X.) 4
(X.s +XL,)V2
(14)

T(RAR)V+(X,+X)

Es Ks xr

-ﬂ_ﬂ Vil Q090 &_@_Q/—L

v( = ¥m = Ry

Figura 4. Circuito equivalente del MI.
Fuente: (Valverde, 2005).

1 Xﬁ- Xr
—AAAS
Vi Rr}s
F=+Re 5(;_4—_)‘:5
—AAM

Figura 5. Circuito equivalente del MI visto desde diferentes
terminales.

Fuente: (Valverde, 2005).

4. ANALISIS DE LA INESTABILIDAD
OSCILATORIA DE TENSION

En el estudio de la estabilidad oscilatoria de
tensidn, es necesario conocer el comportamiento
pre-falla del sistema para determinar las
condiciones iniciales de las variables de interés.
Luego, mediante algtin cambio en los pardmetros
del sistema, se localizan los puntos de equilibrio.

Un estudio preliminar en régimen permanente,
permite encontrar las condiciones iniciales para
realizar posteriormente las simulaciones en el
dominio del tiempo. De esta forma, el cambio
en el valor de alguno de los pardmetros permite
ubicar al motor en un punto inestable y de esta
forma, observar su comportamiento.

4.1. Analisis del modelo simple del MI

Con el propdsito de establecer cémo los
motores de induccion afectan la estabilidad de
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tension, se estudia en primera instancia el modelo
del motor de induccién expuesto en la seccion
3.1.

En este caso, el par mecdnico puede ser
representado por:

T, =T (-5} (15)

donde
Ty es un valor constante del par mecdnico

n es un pardmetro util para representar
diferentes modelos de carga mecdnica

Por otro lado, se sabe que la carga mecdnica
puede ser expresada como:

P, =T,(1-5) (16)

m m

De modo que sustituyendo (15) en (16) se
obtiene:

Fu o7 (1-sy (17)
1-5

Finalmente, al sustituir (17) en (4), se
determina la ecuacion dindmica del motor de
induccion:

el
2H

donde la potencia activa corresponde a la
ecuacion (7).

Ahorabien, paraestablecer el comportamiento
del motor en diferentes puntos de operacion, se
asume que es-te se encuentra conectado a una
barra de tension constante V, y se realiza el estudio
en régimen permanente haciendo en la relacién
(18). En este caso se obtiene la expresion:

§ (nu-sr-P) "

2 Rr

T(RAISP+(X_+X) s

T (1-s)

19)

A partir de (19), para una condicion dada de
s, se determinan los valores de V y P, conociendo
los valores de las constantes n y. Con estos datos
es posible obtener la curva PV del motor. La
Figura 6 muestra las regiones de equilibrio del
motor para un par mecdnico cuadrdtico (n=2),
con la constante iguala 1.2 p.u.

Por otro lado, mediante el cdlculo de los
autovalores para los puntos de operacidn, es
posible conocer la esta-bilidad del sistema,
cuando se varfa la potencia del motor. La
ecuacion dindmica del motor dada por (18) de-be
ser linealizada alrededor del punto de operacion,
para conocer su condicién de estabilidad.

Como lo muestra la Figura 7, el unico
autovalor real del modelo de motor, cambia
segin el punto de operacion. Para valores de
potencia cercanos a 1,2 p.u el sistema es estable,
lo cual corresponde a velocidades cercanas a las
de plena carga. Luego, el sistema posee una rama
de equilibrio inestable y finalmente, una tercera
rama de puntos de equilibrio estables, para
valores de potencia menores de 0,5 p.u.

A partir de la Figura 7, el motor puede
encontrarse en una condicion estable o inestable.
De modo que, para complementar el andlisis
de estas condiciones se realiza la simulacion
del motor de induccion, sujeto a cambios en la
tension en sus terminales.

Teniendo en cuenta que la rama de equilibrio
cercana a 1,2 p.u es estable, se realiza una
simulacién variando la tension de terminal a un
valor menor, pero que esté dentro de la region
estable. Se varifa la tensién de 1.0 p.u hasta 0,8
p.u a los dos segundos de simulacidn, tal como
se muestra en la Figura 8, donde se presenta el
comportamiento de la potencia activa consumida
por el motor. Luego del cambio en la tensidn,
la potencia cae pero regresa al valor pre-falla
porque se sitda en un punto de operacién todavia
estable. La diferencia se debe a que el motor
trabaja con un nuevo valor de deslizamiento, y
la potencia reactiva Q consumida por el motor
también aumenta.

En su defecto, si se realiza una nueva
simulacién pero en un punto inestable de la curva
PV, el cambio de la tensién en terminales hard
que el motor no posea la suficiente cantidad
de potencia reactiva Q para reestablecer la
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Figura 6. Curva PV del modelo de M.I simple para .

T, =12pu.

Fuente: (Valverde, 2005).
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Figura 7. Autovalor real al variar la potencia activa P.
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Fuente: (Valverde, 2005).
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Figura 8. Simulacién caso estable.
Fuente: (Valverde, 2005).

tensidn, provocando que el motor se detenga.
Este comportamiento se debe a que el par
eléctrico es menor que el par mecdnico. Dicho
comportamiento inestable se muestra en la Figura
9, donde la potencia activa P del motor disminuye,
aun cuando en los primeros instantes trata de
recuperar su valor inicial, pero al no recuperar la
tension en terminales, la potencia activa P tiende
a caer a los pocos segundos.

Este sencillo andlisis demuestra como las
condiciones iniciales de operacion afectan el
comportamiento post-falla y permite observar la
rapidez en la dindmica del motor.

4.2. Anadlisis del modelo detallado del MI

Para ampliar el andlisis anterior, se usard
en esta seccion un modelo mds complejo para
obtener otros resultados. El modelo de motor
usado para el nuevo andlisis de estabilidad se
estudid en la seccion 3.2, junto con la ecuacion
dindmica del motor:
2Hs=Tm-Te (20)
donde Tm es el modelo del par mecdnico y Te
es el par eléctrico del motor que depende del
deslizamiento y la tensién en terminales del
motor, Te = f(V,s).

Con el fin de realizar el diagrama de
bifurcacion en régimen permanente, , se grafican
los puntos de equilibrio del motor, donde:

Para una condiciéon dada de deslizamiento,
se calcula la tension en terminales del motor
conociendo el par mecdnico constante o
cuadrdtico. El cdlculo de P y Q se obtiene
sustituyendo el valor de s y el respectivo valor
de V, en las ecuaciones, para cada punto de
operacion.

Las curvas PV y QV se realizaron para el par
mecdnico constante y cuadrdtico. En el caso del
par cuadrdtico, los valores que se especifican en
las grdficas corresponden al pardmetro constante
de la ecuacion (3).
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A partir de las Figuras 10 a 13 se notan las
diferencias al usar distintos modelos de par
mecdnico y como se desplaza la curva al aumentar
las constantes del par.

En el caso de la Figura 10, se muestran
las curvas PV de un motor de induccién con
carga mecdnica constante. La variacion de la
carga se muestra en la figura al apreciarse un
desplazamiento hacia la derecha al aumentar el
valorde 7 .

Tisiia, [F 4
=

(213 Y

s n " L "
% 4 045 G5 D55 06 065 27 O0TE 08 DEs 48
Hrtene s ArTea, g

Figura 10. Curvas PV de motor de induccién
con 7wconstante.

Fuente: (Valverde, 2005).

Para efectos de observar el comportamiento
de la tension, al aumentar la potencia reactiva, se
grafican las curvas QV para dos valores diferentes
de 7, . Paraun mismo valor de tension, la potencia
reactiva es mayor si la carga mecdnica aumenta,
tal como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Curvas QV de motor de induccién
con 7”, constante.

Fuente: (Valverde, 2005).

Ahora bien, como la carga mecdnica de un
motor de induccién no siempre es constante,
el modelo de par cuadrdtico representa con
mayor precision la carga mecdnica de motores.
Nuevamente se grafican las curvas PV y QV
para diferentes valores de T, , para apreciar
el desplazamiento de las curvas al aumentar la
carga mecdnica.

La Figura 12 presenta la curva PV, mediante
la variacion de la potencia activa P, para dos
valores del pardmetro 7', , del modelo cuadrdtico
del par mecdnico.

0.3 T2=04 T2=08

Tracién |2 u|

0.08 06 105
el

Figura 12. Curvas PV de motor de induccién
con 7”, cuadrdtico.

Fuente: (Valverde, 2005).

De forma similar, la Figura 13 muestra la
curva QV, mediante la variacion de la potencia
reactiva Q, para dos valores del pardmetro , del
modelo cuadrdtico del par mecdnico.
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Figura 13. Curvas QV de motor de induc-
cion con 7”‘, cuadrdtico.

Fuente: (Valverde, 2005).
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Ahora bien, con el propdsito de evaluar
mds detalladamente el caso del motor con par
mecdanico cuadratico, T2 = 0.5, se realiza un
andlisis de estabilidad para conocer cudles puntos
de equilibrio son estables e inestables. Estas
regiones de estabilidad se muestran en la Figura
14. Una vez conocido el autovalor, se puede
determinar la region de puntos de equilibrio
donde el motor es estable, E, o inestable, 1.

Tensiim, Jp
=]
o

0B} ] Limea e 'z.’:.‘.nh dae ¢
—— N A

as " n L n
E.-hl C4s D4z .47 0.8 0.4 s ost
Hrernca St |pog

Figura 14. Curva PV del motor de induccion para
T,=05pu.

Fuente: (Valverde, 2005).

En este caso, cuando T2 =0.5p.u., el autovalor
en funcién de la potencia activa P se muestra en
la Figura 15.

Faitoreador wal
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049 C.4E 046 oLy 0.43 049 0s 0.
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Figura 15. Comportamiento del autovalor al variar
la potencia activa.

Fuente: (Valverde, 2005).

De forma similar, la curva QV del motor, para
un par mecdnico cuadrdtico con 7, = 0,5 p.u.,

se muestra en la Figura 16. Una vez conocido
el autovalor, se puede determinar la regién de
puntos de equilibrio donde el motor es estable,
E, o inestable, 1.
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Figura 16. Curva QV del motor de induccion para
T2 =0.5p.u

Fuente: (Valverde, 2005).

Para determinar la estabilidad de los puntos de
equilibrio, la Figura 17 presenta cémo cambia el
autovalor en funcién de la potencia reactiva Q.
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Figura 17. Comportamiento del autovalor al variar la
potencia reactiva.

Fuente: (Valverde, 2005).

Para visualizar el comportamiento dindmico
del motor de induccion, se realizan las
simulaciones para cambios en la tensién terminal.
En el primer caso, la variacion de la tensidn se
produce de tal forma que el sistema alcance un
punto de operacion estable, y en el segundo caso,
la variacion de la tension lleva al motor a un punto
de la region inestable de las Figuras 14 y 16.

La Figura 18 muestra el comportamiento del
motor cuando, después de una perturbacion en la
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tension, alcanza un punto de operacion estable.
Despuésdeltransitorio,elmotoraproximadamente
consume 0,5 p.u. de potencia activa. La potencia
activa post-falla es practicamente igual a la
potencia pre-falla, debido a que el cambio no se
presento en la carga mecdnica del motor, sino en
la tensién de suministro.

Al comparar el comportamiento del motor
durante la simulacién en el dominio del tiempo,
con la curva PV de la Figura 14, se comprueba
que esta condicién operativa se encuentra en la
rama estable del diagrama.
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Figura 18. Simulacién de P ante un cambio en tension
terminal, caso estable.
Fuente: (Valverde, 2005).

Con respecto a la potencia reactiva consumida
por el motor, la Figura 19 muestra la simulacion
donde el sistema alcanza un punto estable, luego
de una perturbacion en la tensién. En este caso,
el sistema se estabiliza aproximadamente en
0,315 p.u de la potencia reactiva consumida por
el motor. Al comparar la curva QV con la Figura
16, se nota que este comportamiento pertenece a
la rama estable del diagrama.

Del andlisis anterior, la potencia reactiva
aumentd al existir una disminucién de la tensién
en terminales del motor, lo que implica una
reduccién del par eléctrico y por tanto, este
incremento de potencia reactiva, corresponde a
la recuperacion del par eléctrico pre-falla, debido
a la caida de tension.

Como segundo caso de andlisis, en las
Figuras 20 y 21, se ha simulado cuando el motor
trabaja en un punto de operacién inestable. Estos
puntos de operacién corresponden a valores
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Figura 19. Simulacién de Q ante un cambio en tension
terminal, caso estable.

Fuente: (Valverde, 2005).

menores a 0,4 p.u en potencia activa y mayores
a 0,8 p.u en potencia reactiva, que corrobora los
puntos inestables en las curvas PV (Figura 14) y
QV (Figural6) del motor de induccién. En este
andlisis, el motor se encuentra consumiendo gran
cantidad de potencia reactiva y se frena debido a
que no es capaz de satisfacer la carga mecdnica.
Su factor de potencia es sumamente bajo,
tendiendo a valores similares a las condiciones
de arranque.

Tieman, [0

Figura 20. Simulacién de P ante un cambio en tension
terminal, caso inestable.

Fuente: (Valverde, 2005).

A partir de la simulacion, la Figura 20 muestra
como la potencia activa del motor disminuye a
los dos segundos, instante en que se inicia una
recuperacion en la caida de tensién. El motor
intenta recuperar la potencia activa perdida,
pero al encontrarse en un punto de operacion
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inestable, el par mecdnico es mayor al eléctrico y
el motor se detiene a los pocos segundos. En esta
condicidn, la Figura 21 muestra cémo la potencia
reactiva consumida por el motor se incrementa
considerablemente.

T, hirg]

Figura 21. Simulacion de Q ante un cambio en tension
terminal, caso inestable.

Fuente: (Valverde, 2005).

CONCLUSIONES

1. El motor de induccién, puede alcanzar
el limite de estabilidad oscilatoria de tension,
dependiendo de su punto de operacién, asi como
de la variacién de la tension de la linea.

2. Ciertas variaciones en la magnitud de de
la tension terminal de los motores de induccidn,
conllevan a que este absorba cantidades
adicionales de potencia reactiva, similares a la
condicién de arranque.

3. El consume de altas corrientes reactivas
por parte de los motores de induccidn, contribuyen
a la inestabilidad oscilatoria de tension.
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