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DEL PE03L3DIvIÁ

La palabra "control1* significa gobernar o regular las fen

cioiass £o mía ¡iiácmina. Aplicado a motores, el control se refie-

re a varias fuño iones tales cornos arranque, aceleración, veloci-

dad, potencia, protección, inversión 7 parada. A cada um de las par-

tes que gobierna el funcionamiento cío luía mágui&& o raotor es

llamado un .componente de control. El éxito do todo, instalación

de riaquinaria accionada eléctricamente, depende cíe la adecuada

saloecioii j correlación de la máquina, del motor j del aparato

de control. Cada una tiene su importancia y la inadecuada apli

cacicii do un ziotor o cíe raí aparato de control disainuirá el

rendimiento de la instalación y podría, ser motivo de un fraca-

so* *

Es necesario una buena comprensión de las características

del motor para la adecuada selección de éste, con el lln cíe que

so obtengan los resultados deseados, requeriéndose asiraisao a"-.

perfecto conocimiento de los aparatos de control, para asegurar

que la aplicación del aparato escogido liará que el motor reali

suministran a menudo,varios tipos de maquinarlas completas#con

motor y aparato do control,pero en el caso de que la raaquins-

rie, so siministre sin motor ni aparato de control, entonce e nos

enfrentamos con el probleíoa cíe seleccionar los adecuados apara

tos e.3 control para que la instalación cea satisfactoria.



j3l control puede hacerse; a) manual» b) semiautomático,y

c) automatice. La diferencia básica entre estos tipos de con-

trol consiste en la flexibilidad de sus sistemas en cuanto a

rapidez y precisión.

a) Con control manual,el operador debe ir al sitio de a-

rranque para hacer cualquier cambio en la operación de la má-

quina; dentro ríe este tipo de control el más común,es el arran-

que a pleno voltaje pero solamente para motores de pequeña po-

tencia, es usado frecuentemente donde la única función de con-

trol es arrancar y parar el .motor,la razón principal cíe su uso

ss por el 'bajo costo comparado con un arrancador magnético e-

quivalente. Pero si se usa un control manual para un motor

grande de alto volaje,la colocación física del equipo de con-

trol presenta un problema,en este caso se requiere de un con-

trol semi-automático o automático*

ID) Con control semi -aivbomát i co el operador puede tener su

punto do control en el sitio que le conviene,tal que pueda ha-

cer cambios en la operación del motor desde la posición desea-

da; este control se caracteriza por usar un arrancador magnéti-

co y uno o más aparatos manuales tales como botones de arranque

y parada,es usado mayormente para dar flexibilidad a las insta

"la e iones en reemplazo del control manual. Probablemente hay

mayor número de máquinas operadas por control somi-automático*

que por control manual o automático.

c) Con control .automático cada cambio de operación,es ac-



oionadp por dlopoaltivos oicoi;romagnátlcos que eliminan la a~

tcüoi<5-- y oí trabajo Col o;. rr.Cor* Ooiaparado los varios tipo a,

el -o::trol automático tieco vmriM ventajan i,oare los otrost

./•:_. .jo:"-: cv. .-.'.cvor -lorioillílau, cu .-.ryor c^-;uric.aO y ..:ayor la»

o:/. :;.:.". :-r. .>-^:'- '--^ üv^:/'v/.o;:íí7 í:.::'.x.-r.¿:. 1̂  ejecución ce cus operecio

non con eficioiitoo y rápicr.c, aunque el costo Je loe aparatos

.;.:..; ' . - - .i;.- ;1 ,,•;:: ..-•:..,;.•;::•:? 0:1 o-:.....;-;;¿--.':-i,:u c. los Jos

En un principio oí control ir^'-uotrial -'uo i;:£íijriii:icantet

pc:;o .-:,: lu co^rjL:;:Ii:^x h:; llorado • 1WM2 una i v:ortmcia con-

ci "..-:.-. ,'.:lj. Dt04* oí punto ce vicO^. dt Ir. Ingeniería oxi^ü-.:;; ,"ou

facctnc Liportantec en el control a sabor sol proyecto t 1 r;.-

tivo o en un circuito t el lü crdcro c ::;Áljación cebú srJ;-:;-.. ._:

capacidad de un eirteíaa di nando dctcrninnuo y rrua ;>i:ocio ocpc—

rnr del i":r:oi,-:-:.j:'. liento Ce lo;' Y.:M'ÍO¿- ti^o:.: c ro ..íOvor-;:;*

; :;nv:, ¿o»i.;; r.*.o o,..,.,, ¿or.rá oí trabajo de los

racterísticac iTo loe cií'oi*ent0G tivi-on üo control -

con frecuencia»



C A P I T ü L O I

TIPOS DE AHROQUEjQOMUlÑÍ PÁfíÁ MOTORES^ DE I3JJDÜCCIOM

Teóricamente,no hay ninguna razón por la cual un motor de in-

ducción no pueda arrancar conectándole directamente a la línea de

alimentación. Si esto se efectuara,la corriente aosorbida sería de

cuatro a diez veces la corriente nominal del motor, ¿sta absorción

no lo perjudicaría tanto,pero podría causar perturbación por sobre

carga demasiada grande en la línea de suministro. A menudo es nece
k

sario,por consiguiente,efectuar el arranque con tensión reducida.

Los problemas principales que presenta el arranque áe los mo-

tores de inducción,están relacionados con las magnitudes del par y

de la corriente en el momento del arranque. Para que la velocidad

del motor aumente a partir del arranque,el par motor desarrollado

debe ser mayor que el par resistivo-presente en el eje,debido al

mecanismo de acoplamiento. En la figura 1-1 se muestra a manera de

ejemplo,las curvas del par motor y del resistivo de un motor cual-

quiera.
stt± \m-Par mo to r

ML= Par r e s i s t i v o

n g . 1-1
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Por otra parteóla intensidad de la corriente de arranque en

un circuito dado no debe ozceder de ciertos límites que dependan

de la capacidad de potencia del circuito. Bn el caso de motores

grandss y de circuito de baja potencia,la magnitud de la corrien-

te de arranqie ¿abe ser reducida. La corriente de arranque de un mo-

tor cíe inducción tipo jaula de ardilla,puede ser disminuida redu-

ciendo la tensión entre los bornes del motor durante el arranque,

pero el par de arranque es reducido al mismo tiempo proporcional-

manto al cuadrado de la tensión,por lo cual sólo se aplica este

método en los casos en que las condiciones de arranque son f áci -

les,por ejemplo cuando so arranca con una carga ligera.

Coa una carga mayor,el motor de inducción de jaula puede no desa-

rrollar el suficiente par de arranque,incluso cuando está conec-

tado directamente a la línea (pleno voltaje).

.

En estos casos se puede nacer uso del motor con rotor bobina

do o de xao'tores de jaula con rotor de tipo especial»es decir,con

dos jaulas o una jaula Ú3 barras profundas, jín los motores con r£

tor bobinado se consigue condiciones favorables de arraaqne (gran

par cíe arranque con corriente pequeña de arranque),insertando un

reostato en el circuito secundario del rotor,pero estos ¿notares

BOE vaás caros que los de jaula j al rcóstato de arranque I ¿a os que

instalación y el mantenimiento sean más costosos.J_£-

A continuación veremos los principales métodos de arranoue

¿3 ¿os motores cío inducción.



1*1.- ARRANQUE Á PLENO YOL:MJB.

Conectando el motor directamente a plena tensión por medio

de un interruptor maniobrado manualmente o por un contactor mag-

nético. El arrancar a pleno voltaje tiene el inconveniente,que el

motor absorbe una corriente inicial que varía de cuatro a cliea v£

ees leí corriente de plena carga;esta corriente transitoria tiene

lugar hasta adquirir la velocidad nominal. Con un motor pequeño

esto no tiene importancia,en cambio los motores grandes causan

perturbaciones a las líneas al conectar directamente a ellas,sien

do la mayor perturbación la bajada del voltaje del circuito secón

darlo,originando el flicker en las lámparas.

En países industrializados,las compañías productoras de ener

gía han preparado reglas j normas para hacer la conexión de los

motores de jaula de ardilla a sus sistemas do distribución. Los

límites de la corriente de puesta en marcha son generalmente ta-

les que los dispositivos de arranque son ya necesarios para moto-

res superiores a 5 HP. la corriente de arranque de un motor con

rotor bobinado se puede reducir insertando una resistencia adici£

nal en el circuito del rotor. En la figura 1.2 se representa el

circuito equivalente aproximado de un motor de inducción en fun-

ción cíe las magnitudes primarias.

Il TÍO RI

_i i
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La inserción cíe una reactancia inductiva originaría siraultá

neaoiente la reducción de la corriente del secundario I0 y el au~

mentó del ángulo de fase ($? entre la corriente y la f.e.ia, Ep*

Como se muestra vactorialmente .en la fî ruva l~37o,j daría Irisar a

una g.ran disminución del par. Pero cuando se conecta una resisten

cia activa en el circuito del rotor,el ángulo (G es iaás pequeño

(figura l-3o) y poz* consiguiente el par aumenta» A pesar de la re-

ducción de la corriente I0 con reactancia inductiva,es aim ina^or
c.

9.T1 ciertas condiciones^por cuja ra2Ónsoólo tiene importancia on la

práctica la conexión de una resistencia activa en el circuito del

rotor.

F¡g. 1-3

Lo dicho anteriormente,se puede analizar desde la ecuación

fundamental del par motor,ca;uio también de la ecuación de la corrien

te primaria.

a
M - K

(s
(1.1)

donde V1

fí2

-i

- voltaje primario

= voltaje secundario referido al primax'io

= resistencia secundaria referiéa al primario

- resistencia primaria

= reactancia secundaria referida al primario

- reactancia primaria
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'•";',..

T*

J¿* 2.

3 1Í x 746

Ü

':,'ia i\::;^ri;?c al lado

_ „ vi
/""" ' L 1 „ s>2 2 ¿*

.-¡' - : .-• ""

lÍ3aaiie:ato áe la .••cQui

Z 1 = i tape dañe ia -equivalente referido al lado primario

; :1 ::iáximo i>ar c:-,uo oí motor desarrolla es indepondierite do la

rosintoncic f'ol rotor (Ko)»^ í^oCc cVv^' 17 :;-;ír¿a';:G p0*' la cjo¿.:;:ic¡:L':;, ¿o

que ül/dc -C y diferoncioz:do la ecuación (1.1 )t véaos íjuo la condi*
4 * -* Jf Joion :;̂ r-". ;'=1 ero: :;̂ .:i.xrio oc

O;:

v.;-;-.:;-:;o oí ^ar

s =*

E2 K

ación Í.ÍDU lí:.

r,

el 2¿:- as

- ltla r._.:.-.i

l uo ÚÍ;:-K-.^'

73n la figuro A8-o Col capítulo lltoo ha obtemcTo las cuanras
dol par y corriente do nrronquo iacertando re&ietoucic.a cié 3,3
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6»6 , 9,9 ohmios en cada fase del circuito secundario. En las que

se puede observar que el par máximo no depende de la resistencia

del rotor. La ecuación del par máximo se obtiene reemplazando la

ecuación (1.3) en la ecuación fundamental del par motor (1.1),que-

dando determinado en la siguiente ecuación,

= K - — ± - - - (1.4)

En la figura 2-1 del capítulo II, también se indica las curvas

del par motor y de la corriente de arranque para un motor con rotor

de jaula de ardilla, de 2 C V de potencia, también se indican las e£

nexiones primarias del motor»

'2«- ARHAflQÜE A BAJO VOLTAJE C.QH AÜTQTKM Sff

El principio de arranque con autotransformador consiste en re

ducir la tensión en los terminales del motor al momento de arraa- -

car, este tipo de arranque está formado por dos autotransforaadores

monofásicos conectados en triángulo abierto y el motor se conecta

como se muestra en la figura 1-4. También se puede arrancar emplean

do un autotransformador trifásico, de esta manera se obtienen volta

jes y ]bar balanceados, pero el empleo de dos autotransi'oraadores mo

nof asióos es más general debido a su menor costo y además la corriga

te o:a la torcera fase es sólo aproximadamente un 15 ¡° mayor que en

las otras dos fases, lo que proporciona un desequilibrio aceptable.

eneralmente se dispone de tres tomas (taps) para el arranque
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i

ciando el 50̂ ,65̂ ,y 80;S de la plena tensión. En la. figura 2-3 del

capítulo II» se lia obtenido experimentalmente era el laboratorio cíe

máquinas eléctricas las curvas de arranque para los diferentes vol

tajes,e011 mi motor cío 2 GV de potencia*

siguientes ecuaciones se demuestra como varía la corrien"*

T
v?J_

K'a Y,

cc

dónele ¿ Yn = voltaje primario

72 =

*o>

I

I
Ice

voltaje aplicado al motor

impedancia del motor en condiciones de- coi

cuito

relación de transformación

corriente primaria

corriente secundaria

corriente de cortocircuito del uotor a pl;

tensión

4
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Se observa pues quo,cuando se emplea un autotransíoriaador pa-

ra el arranque de un motor,1a corriente de línea disminuye siendo
P

K veces menor que la corriente de línea obtenida 0011 conexión di-a

recta del motor al circuito,en consecuencia,el par de arranque va-

ría directamente como la corriente del circuito,despreciando las

pérdidas del autotransformador,como se indica en la siguiente ecua-

ción

Mar = V2 (1'6)

Así pues,este método de arranque sólo se puede utilizar en los

casos en que el par de frenaje sea pequeño en el arraaque. Conside-

remos a título de ejemplo*4*; im motor trifásico de 25 tu?,220 v,6Qc/s

y 1000 HPM que acciona un extractor de aire. Si estuviera conoctado

directamente a la línea,la corriente cíe arranque s¿ría aproximada-

mente 500$ cíe la corriente de plena ear̂ a. Bl par de arranque se-

ría aproximadamente 130$ del par de plena carga. límpleando la toma

del 50$ en un arrancador de autotransformador,la corriente de arran

que tomada de la línea será 25$ de plena carga y la correspondiente

absorción del motor es de 250$ de la corriente de plena carga j el

par es el 25$ del par de plena carga.

Las principales características de este tipo de arrancáis com-

parados con otros tipos son:la baja corriente de línea,la baja po-

tencia absorbida de la línea y el bajo factor de potencia, üii in-

conveniente que tiene este método,es que el par varía sólo en ma

pequeño porcentaje del primer escalón de arranque al secundo esca-

ion (Yer figura 2-^ capitulo TI). Qt/rn inGonvorri entfí o a que 3 al pa-
4 + Datos tornados de la tabla,Motores eléctricos (paisley)



.

sar directamente desde la última toma del autctraiisíorraador a la

tensión de línea,el motor queda desconectado de ésta y la corrien-

te momentáneamente "baja a cero y cuando so conecta 3, pleno voltaje

se produce por segundos un pico cíe corriente transitoria (ver fi-

gura 2-3-d),del capítulo II„

Por las dos rasones indicadas la aceleración no es continua.

La alta corriente transitoria producida en el momento de inconexión

empleando atitotransformador oon circuito de transición abierto,co-

mo se indica en la figura 2-3.b clel capítulo II;puede ser eliminado

usando un autotrañsformador coa circuito de transición cerrado como

se indica en la f i/jura 2 -3- a del capítulo II, ésta forma de arranque

mantiene el motor conectado a la fuente de potencia mientras se caía

Man las conexiones de arranque a las de marcha. (Gire "alto de ti-ansi
—•i ,

- cien abierto,es el cambio a plena tensión desconectando el motor,es

decir es un paso manual y circuito de transición cerrado,es el aam-

bio a plena tensión por luedio de un contactor magnético, GÍJI cosco-

nee'bar oí motor)

El efecto del circuito de transición cerrado se ilustra en la

figura 2-3.c del capítulo II,dónele se observa que se ha eliminado
•"̂  ,

el oico transitorio» Por las rasiones anteriores para arranear moto-

res pequeíios j medios se emplea autotransforaador con circuito de

trannicióii abierto j para motoreo grandes con circuito de transi-,

ción cerrado,depeíaclienfio todo del costo de cacia arrancador.



!
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1.3.- ARRANQUE CON RESISTENCIA IBIMRIA

Con este jaetodo se conecta, el motor a la línea a través de una

resistencia y la reducción de la tensión en los terminales del mo-

tor se obtiene gracias a la caída de tensión a través de la resis-

tencia. En consecuencia,la corriente de línea,es la misma que la

corriente del motor,y esta corriente y potencia tomadas de la lí-

nea son mucho más elevadas que,con el arrancador de autotransfor-

mador. Por lo tanto,la eficiencia de este método de arranque es me-

nor que el arranque con autotransforoaáor*

Con este método se consigue una aceleración suave,alto factor

de potencia,debido a que la potencia activa absorbida es mayor,la

aceleración suave se debe al hecho de que según va acelerándose oí

motor,la corriente tomada se hace más baja y por consiguiente la

caída a través de la resistencia se hace también más baja j ce ele-

va la, tensión en los terminales del motor. El par cedido por el mo-

tor va en constante aumento a medida que se va eliminando la resis-

tencia*

Este método tiene la ventaja de no desconectar el motor de la

línea durante el período de arranque. Es evidente que para arrancar

con carga ligera,el motor alcanzará la plena velocidad con la resi£

tencia en el circuito,por esta razón es de . mctica común tener un

sólo escalón cíe resistencia;pero cuando los motores son grandes se

emplean varios escalones cíe resistencias donde es necesario limitar

la corriente absorbida de la línea.



En la figura 2~4b ¿el capítulo H5se muestra pruebas cíe arran-

que realiaaüas en el laboratorio con un motor de 2 CV de potencia,

y con resistencias cíe 3,3 ohmios cada una, Las conexiones pri-ia

rías se indican en la figura 2-4c del capítulo II.

1*4*- AHRAHQUB COfi PARTE 1§L DBYAHABQ

Para emplear el método de arranque con parte del devanado,es

necesax^io que el arrollamiento del estator esté dividido en varios

caiaiiiOB paralelos,con los terminales de cada sección para una

oons rióia externa* El arranque con una parte del devanado permite re

ducir la corriente absorbida de la línea;las varias secciones del

devanado del estator son conectadas a la línea en secuencia,con

cierto intervalo de tiempo entre cada paso*

Pe'Queños j medianos motores están diseñados con eos oaoinos pa-

ralelos como se muestra en la figura 1-5»y grandes ¿actores son

construidos con tres caminos paralelos» Por consiguiente el método

es aplicable a aquellos motores proyectados para emplear cualquiera

de las dos tensiones,estando en paralelo los arrollamientos con la

baja tensión y en serie con la alta tensión*

Al conectarse la lii'cacl del c.raxiado (estator)a la línea,la co-

rriente y el par cié arranque se reducen aproximadamente a la mitad

de la que se necesitaría si cuabas partes del arrollamiento fueran

conectadas al misoio tl*mpQ.(£&té método no fue posible llevar a

prueba en el laboratorio,por no disponer de un motor apropiado)
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Bn la fig;cra 1*6 son dibujadas las características par-co —

rriente,obtenidas con parte del devanado. A causa de la influencia

de la iiiductancia mutua entre arabos arrollamientos»la curva del

par de arranque tiene una pronunciada caída entre el 50e/í y el 30̂

de la velocidad,la magnitud de esta caída varía con el tamaño de

los notores,produciéndose siempre en todos los motores que se arran

que con este m'todo.

La caída del par durante el arranque,puede ser sustancialmente

reducido empleando los dos tercios del devanado del estator,las co-

nexiones son las mismas que se indica en la figura 1-5,y las nuevas

características se ilustra en la figura 1-7,observándose que la caí

da en la curva del par es menor comparada con el arranque con medio

devanadot

La magnitud del par os aproximadamente el misino,que si obte-

nido oon medio devanado;y puesto que el motor no es cargado simejtri

casoante debido a que el número de espiras no es igual en cada ranu<~

ra,consecuentemente la impedancia en cada ranura es asimétrica y

las corrientes son desiguales,circulando por una fase aproximada—

mente el 78̂  y 55v¿ en las otras dos fases,de la corriente de corto*

circuito"1"; y justamente debido a que las corrientes no son iguales

el flujo distribuido en el estator no es simátrico, rasan por la

cual se producen ciertas vibraciones y sonidos durante el arranque

qtie tienden a reducir la vida del motor,Jor lo tanto,no es recomen-

dable aste método para motores que arrancan con muclia frecuencia.

4- Control de motores industriales (Q.HeUiíian pag 155)
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1.5.- ÁRHABQIJE EN ESTRELLÁ-TRIMGIJLQ

Con este método la corriente de arranque y, simultáneamente,

el par de arranque bajan a 1/3. Esto se consigue cuando el devanado

del estator está en la posición "estrella" para el momento del a—

arranque hasta alcanzar la velocidad de régimen y por medio de un

computador,el estator es puesto rápidamente en la posición"delta"

o cíe funcionamiento,esto completa la operación del arranque. Este

arranque es,especialmente indicado para los motores de ranuras do-

bles,pues el par de arranque viene a resultar muy prózimo al par

nominal. Con otros tipos de rotor puede resultar el par de arran-

que demasiado bajo Ocaso de arranque pesado),lo que liaría necesa-

rio un motor de mayor tamaño con un nuevo aumento de la corriente

de arranque y empeoramiento del factor de potencia y del rendimien-

to*

En las siguientes ecuaciones se demostrará que la corrien-

te y oí de arranque se reducen a la tercera parte.

En efecto;

2cc

Zcc Zcc

- XL "

Comparando estas áos ecuaciones se ve que:

LAf

Zcc

Zcc

(1.7)

(1.3)



iy yvr z
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IA

Lo mismo ocurro con el par de arranque;

— Y v M« ¿r

Comparadas estas dos ecuaciones se ve que;

o
Y-./ 3

-«-/.

3

donde : Î -I-r Acorriente de línea o de fase en "estrella"

Yir = voltaje de fase en"estrella"
f
V-^YA- volatñe de línea en" delta1*

*^

M = par de arranque en "estrella"
J
M& ~ par de arranque en "delta"

Zcc = impedañeia/fase

Gomo se dijo anteriormente,que el método estrella-triángulo se

emplea para arrancar motores de gran potencia,o también con carga

pesada;pero si la carga es muy inferior a la nominal (menos de 1/3)

es favorable cambiar la conexión en triángulo por la conexión en es

trolla,pues así,se mejora el factor de potencia (eos W ) y el ren-

dimiento ( '7? ) con carga débil, Sin embargo íiay que vigilar el ser-

vicio,pues al aumentar la carga quedaría sobrecargado el motor*

de preverse un coiitactor automático para la .oiareiía en estrella a

partir de una corriente de 0,58 veces la nominal.

Las curvas de rendimiento (9? ), factor de potencia (eo
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y la corriente de arranque en función de la potencia mecánica con

devanados del estator conectados en estrella-triángulo están repre-

sentados en la figura (1,8),las cuales son obtenidas con un motor

cié 2 GV de potencia,en .el laboratorio de máquinas eléctricas.

Se puede ver que la conmutación delta-estrella con pequeñas

cargas tiene un efecto favorable sobre el factor de potencia (QOSÜ)

j es uno de los posibles medios de mejorar..'el factor de potencia

del circuito. Las curvas de rendimiento, factor ae potencia y la co-

rriente de arranque en función de la potencia mecánica,son obteni-

das a partir de los diagramas circulares de las figuras 2-5 y 2-1

del capítulo II,que son pruebas realizadas en laboratorio para a-

rranques con el devanado en "estrella" y en "triángulo".
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El arranque a pleno voltaje o directo,tiene algunas venta-

jas como relevar el factor de potencia durante el arranque,depen-

diendo su v̂ .lor -áol tamaño del motor. Lleva ventaja muy amplia

sobre los demás métodos de arranque por ser el más económico,res-

pecto al costo del equipo;además presenta gran facilidad para su

operación,control y mantenimiento,por estar constituido salo de

dispositivos auxiliares que no consumen energía.

Desventajas;

Asimismo, este método presenta algunas desventajas como:La co-

rriente que toma de la línea es sumamente elevada, si comparamos

con los demás métodos;esta elevación de la corriente causa pertur-

bación en la línea,como el flicker en el alumbrado. También la po-

tencia absorbida de la línea es mayor y si el motor arranca varias

veces al día,la energía consumida durante el arranque se convierte

en una cifra muy importante. Bebido al hecno de que al arrancar,di,

rectamente el motor toma más potencia y corriente de la linea,su

rendimiento es más bajo. El par de arranque es más fuerte y por

consiguiente la aceleración es muy brusca,causando grandes esfuer-

zos mecánicos en el motor y por lo tanto,reduciendo la vida del

motor.
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Limitaciones :

Este metodo,generalmente se emplea para arranques de motores

de pequeña potencia,los cuales no causan mayor perturbación a la

linea.

AÜ'TplRM SFOIMÁDOIÚ......_ „,-._. „, -..,—_^-,,.,,,,^__ _

Yentajas :

la corriente absorbida de la línea es mucho menor comparada

con el método anterior,especialmente rc.̂ a las tomas de 505'í y 55>¿

del pleno voltaje. También la potencia tomada de la linea es menor

ya que el autotransformador es un dispositivo que solo varía la

tención (despreciando las pérdidas en el devanado ):adamas se con-

sigue un alto rendimiento durante el arranque particularmente con

las tomas de tensión reducida.

Desventajas •

El factor de potencia de arranque disminuye notablemente y

puede variar de un 30 a 60$,dependiendo del tamaño del motor,y de-

bido a esta disminución puede ocasionar mayor perturbación en la

línea,aunque la corriente absorbida 'sea menor que los demás meto-
i>

dos. Además el costo de niantemimiento del equipo es üiayor quo los

otros equipos externos equivalentes.

Limitaciones :

Para motores de gran tamaño (varios miles de H.P),donde es ne

cesario raducir notablemente la intensidad de la corriente de a-

rranque,frecuentemente es usado para arranques con carga ligera.
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Ventajas :

Reduce considerablemente la corriente absorbida de la línea

(dependiendo del valor de la resistencia),pero si comparamos con

el autotransformador para una misma tensión aplicada al motor,la

corriente con resistencia primaria es mayor. Tiene un alto factor

de potencia de arranque,tocio depende del ta¿aallo del motor;debido

a esta rasón la perturbación en la línea es menor sí comparamos

con el aut o transformador, aunque la corriente absorbida sea mayor.

j¿l par motor aumenta paulatinamente a medida que el motor se acele

ra,siendo su ventaja principal la suavidad de la aceleración, como

también no hay interrupción de la corriente de línea,cuando so pa-

sa cíe la posición de arranque al de funcionamiento y además es me-

nos ccuplé3o la reducción del voltaje de arranque.

Desventajas :

La potencia tomada de la línea es muy grande,debido a que,la

resistencia primaria es un dispositivo que consume ener£Íaspor cu-

ya razón,el rendimiento del arranque disminuye. La relación del

par motor por corriente cíe línea es baja,es decir,decrece tanto c£

mo el voltaje decrece.

*

Limitaciones :

So emplea donde las características de arranque son severas,

es decir5donde se requiere una gran reducción de la corriente de

ar ranero»,



PARCIAL.

Ventajas ;

Con este método de arranque, se puede aplicar un alto y bajo

voltajes a los bornes del motor ül las conexiones están en serie y

paralelo respectivamente. 3so hay interrupción de la corriente de

línea cuando se pasa de la posición de arranque (devanado parcial)

al de funcionamiento (devanado completo). Respecto al equipo,es de

menor costo que otro arrancador con reducción de voltaje,debido a

que está constituido de pocos elementos;además su tamaño os ¿¿eñor

que los otros arrancadores de igual capacidad.Tiene ventaja sobre

los ciegas,por que no necesita equipo externo.

Desventajas ;

El par de arranque es irregular debido al efecto lautuo entre

las partes del arrollamiento,que pueden incluso evitar que el ao-

tor ao Be acelere a su máziíaa velocidad cuando está en conexión

parcial» Este método no se puede utilizar para arrancar motores p£

queílos,por el elevado costo que resulta al diseñar un devanado es-

pecial»

Limitaciones :

fíe emplea generalízate para arrancar motores de gran velocidad

y taiiiaño (varios miles cíe E.P),que pueden llegar a tener intonsida

des cíe arranque superiores a las que permiten IPS eompañias cíe

electricidad.
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3e obtiene mejor arranque y uiayor tiempo de aceleración (para

mayor tiempo de aceleración,la limitación es el oalentaiaieiito del

motor),también tiene una alta relación de par motor motor por am-

perio de línea. Además de ser un método sencillo para el arranque,

tiene un buen rendimiento do arranque y la corriente absorbida de

la red es lauchísimo menor que los demás métodos anteriores,de la

misma capacidad* Respecto al equipo de arranque,este no consume

e-ierjí?, y su mantenimiento es mínimo»

Desventabas :

El par de arranque se reduce a la tercera parte durante el

arranque,presentando se el problema de que el motor no arranque,

(caso de arranque pesado );lo que haría necesario un motor de mayor

tañarlo coa un nuevo aumento de la corriente de arranque y empeora-

miento del factor de potencia y del rendimiento durante el arran-

que,

Iiimitaciqne_s :

Se utiliza ¿̂ eneralmante donde las características de arran-

que :o.o son ajustables para cargas de alta resistencia y además se

emolea,solo para motores que tengan el devanado apropiado para

e st o arranque,
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G A P I T U L O II

PRUEBAS EN EL LABORATORIO SOBRE CAPÁ TIPO DE ARRANQUE

Todas las pruebas de los diferentes tipos de arranque común

para motores de inducción,se ha obtenido en base del diagrama cir-

cular de Alexander Heyland. Este diagrama permite obtener por tra.

sos gráficos las características más importantes (corriente y par

de arranque) del motor de inducción,partiendo del conocimiento in-

directo como órgano de transferencia de energía.

v, J

eje de referenc¡a

N_ D I A G R A M A C I R C U L A R ,

Así pues,refiriéndonos a la figura C-l,los puntos principales

para determinar el centro del círculo son:

OA - corriente de vacío

OD ~ corriente de corto circuito a tensión nominal
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AD ~ corriente secundaria

Como AD es una cuerda, se traza una perpendicular por la iaitac2

de la jalsLia hasta cortar a la línea horizontal que parte de A» en el

punto C que es el centro del círculo. Con las siguientes relaciones

. se pueden encontrar todas las características del motor de ináuc«*~

ción, desde la figura G-l.

GrL = potencia de entrada al motor (eléctrica)

Ki = pérdidas magnéticas + mecánicas (vacío)

JK - pérdidas en el cobre del estator (circuito primario)

IJ = pérdidas en el cobre del rotoi? (circuito secundario)

IL = pérdidas totales

GI - potencia de salida (mecánica)

GJ s= potencia de entrada al rotor (par)

G-I Potencia de salida (mecánica)
GL '" Potencia de entrada (eléctrica )
IJ ». pérdidas en el rotor

"' otencia de entrada

= i . s = velocidad

PT
•ro = factor de potencia

ias pruebas de los diferentes tipos de arranque, exepto el a-

rranque con parte áel devanado por no disponer de un motor propio

para esta prueba, se realizó en el laboratorio de máquinas eléctri

cas con un motor de las siguientes características;



±

CETEL - BPJJ1BLL8S

VA ; 220/380 Y ; 7/4,04 A

1.800 RPM ; Potencia = 2 C?.

El mismo motor se empleo para realizar pruebas con rotor de

jaula cíe ardilla,con doble jaula y con rotor bobinado intercalan-

do resistencias de 3,3 ;6,6 ; 9,9 ohmios en cada fase del circuito

secundario»

Sn cada una de las siguientes figuras se indica,las conexiones

primarias y el tipo de arranque,el diagrama circular en base del

cual se obtiene las curvas típicas de KVA y Par del motor durante

el arranque.

G P- * i-;* A O-•j 1 b U o
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:

«— rendimiento
80 70 60 . 50 ¿o 30 20

Torque tjearranque=l R.

10 100V.
-p

=10 --

0
Perdidas en y a c t O j ^ ̂

]' p" eje de re ferenc ia

a) Diagrama C i rcu la r para arranque a pleno v o l t a j e

Escala 10A
Curvas típicas de KVA y Par

Esquema de conexione

MÉTODO DE ARRANQUE

Arranque a pleno voltajp

Arranque: se cierran 1-2-3

Marcha: sin variación
Fía. 2 - 1
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1A

70 60 ¿O 30 20 10 P

Diagramas c i r c u l a r e s p a r a a r ranque con a u t o ' i" Qn sí o r mado r

a) 50°/n V, b} 6 5 V . V c ) 60 " / « V .
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Esquemas deconexiones primarias

A

M É T O D O D E A R R A N Q U E b >

Arranque con autotransformador

Tipo transición cerrada. Tipo transición abierta .

Arranque secierran:6-7-2-3~¿*. Arranque se cierran: 2-3-5-6-7.

Transición: se abren 6-7. Marcha: se abren 2-3-5-6-7 se

Marcha:s@cierran 1-5. fc cierran 1-M3.

Curvas típicas de KVA y Par Curvas típicas de KVA y Par

I
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90, 8^0 70 60 50 .0 'JO 20 10

2 0

a ) D i a g r a m a c i r c u l a r para arranque c o n resistencia p r imar ia ,

. Curvas t ípicas d<? KVAyPar
E sca la :

2A

Esquema deconexiones

primarias

i

MÉTODO DE ARRANQUE

Arranque con resistencia
primaria

Arranquéis© cierran 1-2-3

Segundo escalón: ¿-5-6

Tercer escalón: 7-8-9
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a ) D i a g r a m a c i r c u l a r para arranque est re l la- t r iángulo

Curvas típicas de KVA y Par

Escala: ¿A^

Esquema de conexiones

primarias

3 0 0

400

500

I U
6001—

estator

'"JT

MÉTODO DE ARRANQUE

Arranque estrella-tria'ngulo

Arranque:se cierran 1-2-3-s

Transición: so abren "s"

Marcha : se cierran ¿+-5-6
. 2-5
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CARACTERÍSTICAS

La ventaja de los motores trifásicos con rotor de jaula de

ardilla,es ante todo la seguridad de servicio,lo que obedece a

la poca sensibilidad y a la simplicidad de la construcción del
-v,

rotor, Variando la forma de la jaula y los materiales utilisa -

dos en la construcción del mismo,se pueden conseguir las más di

versas condiciones de arranque y funcionamiento. Para la elec-

ción de la jaula resulta sobre todo esencial la variación del

par motor con la velocidad. Durante el arranque tiene que ser

lo suficientemente potente para vencer el par resistivo y,para

alcanzar tras un período de aceleración que no sea excesivossl

número de revoluciones de funcionamiento.

Por otra parte,también lia de tenerse en cuenta que la co-

rrionte do arranque no exceda de los límites admisibles para la

red. Además s-3 exige un rendimiento favorable y un buen factor

de potencia» Para lograr estos requisitos se construyen estas

jaulas do distinta forma,es decir,variando la resistencia y reac

± tancia para las diferentes condiciones de funcionamiento.

Sobre esta base,es importante la resistencia y la reactan-

cia del rotor para la selección del tipo de motor para fines o¿;

pecíficos,dG tal forma que?se puede seleccionar desde un motor

de jaula oe ardilla, corriente hasta motores con ranura profunda,

cíe barra doble o de doble jaula y rotor bobinado,ete
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El cambio de resistencia y reactancia se obtiene por el empleo

cíe grandes o pequeñas barras j del material magnético que se utilá

ce en su construcción,tales como,el bronce que es de mayor resis-

tencia que el cobre,así,un alto par por amperio puede ser obtenido

sin disminuir la velocidad de plena carga.

T
Para ̂ ualiaar el efecto que produce la variación cíe la resis-

tencia y reactancia del rotor sobre las características de arran-

que, consideremos varios motores similares en todo aspecto excepto

en los valores de resistencia y reactancia del rotor, "un viejo prp_

blema en el motor de jaula de ardilla y control industrial,lia sido

encontrar un camino para mantener baja la corriente de arranque

sin sacrificar el par o el factor de potencia de feoración.

En efecto,una reducción de la corriente de arranque y un in-

cremento del par de arranque,puede obtenerse incrementando la re-

sistencia Hp o disminuyendo la reactancia Xp del rotor,mantenien-

do constante los valores de resistencia E-, y reactancia X-, del es-
-*• —L

tator. Para hacer una comparación de las condiciones de arranque y

funcionamiento, re sumiremos todos los rotores de jaula en los si-

^ guientes grupos :

1) de barra redonda

2) de barra oblonga (más largo que ancho) y

3) de barra doble o de doble jaula

Estos tipos de rotores se indica en los cuadros l̂ l+y 1*2!*

; Cuadro didáctico 01/14.-1.961.



..
Primeramente analizaremos el efecto de la resistencia fíp,

sobro las curvas velocidad-torque-eorriente, considerando que la

reactancia X0 del rotor tiene el mismo valor óhmico cuando el
c.

motor está en reposo."

1) En el cuadro Ií°l se muestra un rotor corrieivu:; Co barra
"I--

redonda, cuyas características de arranque se indica en la figu-

ra A-̂ ,y para demostrar el efecto que produce la variación de la

resistencia secundaria del rotor,sobre las curvas veloeidad-tor

que-corriente,haremos uso de las relaciones del torque y la co-

rriente primariafQ.^® se indica en el capítulo I en la ecuación

(1.1)

+ Yf RV B

(s

y de la ecuación (1.2)

sr

^
coiao tasibién asumiremos que el flujo principal $ del motor,y con

secuontemente la densidad del flujo B e& el entreloiérro penna-

nece constante para todos los valores de resistencia Rgjpor tan

to,oii el rotor de la figura A-, se puede elevar la resistencia

disminuyendo la sección o utilizando otro material de iaenor coja

ductividad,de esta Hieaaera,sa obtiene otras curvas caraoterísti-
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cía,es la de conseguir bajas corrientes de arranque,elevar el par

de arranque y mejorar el factor de potencia, ¿sialismo,tiene la

desventaja de disminuir el rendimiento del motor,como también de

tener una mala regulación de velocidadjpudiendo suceder que la re-

sistencia Rp sea mayor que la reactancia JC-, (motor en reposo),en

estas condiciones el par y el deslizamiento tendrán valores nega-

tivos y el motor funcionará como generador,como se puede observar

en la figura Aq,que el par máximo es obtenido para deslizamientos

mayores que la unidad. Esto se debe a que,1a condición límite pa-

ra obtener el par máximo a una velocidad positiva se requiere que
*

la resistencia R~ sea igual en valor ólimico a la reactancia XP del

rotor,

La curva de variación del par motor y de la corriente de un

rotor de barra redonda puede ser desplazada aún más,al aumentar o

disminuir la dispersión del rotor,colocando los conductores en po-

sición profunda como se indica en la figura A~.

+ SIEMENS.- Prelsliste M 10.1.- J'Jnero 1.963
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Esto da lugar a que adquiera un valor,especialmente eleva-

do la resistencia inductiva durante el arranque,por consi.'Man-

to hace aue la corriente disminuya considerablemente3pero al nis

no tiempo decrecen el par de arranque y el par máximo,como tam-

bién disminuye el factor de potencia al aumentar la dispersión

del rotor. Un la figura A-,se muestra por medio de trazo conti-
"T

mío,la característica del par motor y do la comente de arran-

2) l,as cualidades que el rotor cíe 'barra oblonga (más largo

que ancho )ofreco en su servicio,se basan principalmente en oí

fenómeno cíe desalojamiento de la corriente» Las barras de estas

rjaulas se pueden considerar compuestas de varios conductores,

entonces? se encontrarán enlazados por mayor nátaaro cíe líneas de

í'uersa de dispersión los que se encuentran en el fondo cíe la ra

mira que los conductores de la superficie dé. la ranura, corao BQ

indica en la figura A**

Sobro la corriente, que fluye por la jaula del rotor,Ínter-

Tioi:..e además de la resistencia olimica,la reactancia inductiva,

que depende cíe la frecuencia cíe la corriente y del número de li

neas cíe fuerzas qiie actúan. Gomo el número de líneas cío fuerza

es .aayor en el fondo do le ranura y,poi; tanto,la rosiatencia in

ductiva es mayor que en la sroerfioie cíe la ranura^es ompujada

la corriente hacia la superficie buscando el canino de menor re
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sistencia. j-íste reparto desigual cíe la corriente trae consigo

un aumento aparente de la resistencia ólimica del rotor y,por

tanto,el aumento del par de arranque,figura A*. Con el rotor cíe
*T

"barra oblonga se consigue lo mismo que con el rotor de anillos

rozantes por Hedió de la resistencia de arranque,sin que aumezi-

te las pérdidas del rotor durante el servicio normal. Al contra
-r

rio que con el rotor de barra redonda,se consiguen con el rotor

do barra oblonga buenas condiciones de servicio y arranque fin--

e-luso para grandes potencias.

3) Otra forma de rotor para mejor?,!' las condiciones de a»

rrantme,resulta de la: combinación de las formas de rotores indi

cadas e-n las figuras A-, y Aq, denominado rotor de doole jaula,coJ. j5, —

no se indica en la figura Ar-» E1 funcionamiento fundamental del
2

J rotor de barra doble se 'basa en el distinto oompoirtainiexito que

tienen arabas .jaulas,durante el servicio. En la figura Ar es donj> —*

de raejor se puede apreciar el distinto comportamiento de ambas

jaulas.

La jaula situada hacia el interior actúa como rotor de di£

^ persi6ii,como ya viraos en la ejecución especial de los rotores

de barra, redonda. Durante el arranque se mantiene pequeña la C£

rriente y el par (traso de rayas) en esta jaula,gracias a BU al

te, resistencia inductiva (la frecuencia de deslizamiento es miy

e le ve, da );por tanto, la mayor parte de la corriente flu^e por la

barra externa que posee una alta resistencia 5inaica,o sea que
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os o;aploada como rotor de resistencia variable, j desarrolla ira

par de arranque elevado (traso de punto y raya).

El desarrollo de los paros motores se puede explicar , GO;¿C

3.a actuación conjunta cíe los pares motores de cada jaula, peí- o

en el eje del notor sólo so Aprecia el par resultante (traso

lleno), ii-'l desarrollo del par motor de caáajaula puede ser va~

r i ad o c entro de aiaplio s líuit e s por me di o d e una di s bi nt a eje-

cución do cada jaula j utilización de o arras con i/ur̂ /oi- o aonor

reaistenol» específica. Coiabinanco las curvae do variación do

la jaula int^mia y externa a volita^ad, se pueden conseguir xas

rp.ás Tciriadas características do arranque en los rotores cíe do-

finalmente , debido al hecho le que, en un Motor de jaula de

ardilla no es posible cambiar la resistencia Hp después de oons

truido.v si se requiere cié calorar las condiciones ÜG arranaue
y (/ J. " —

y funoionamiento se puede emplear el <potor de rotor bobinado cu

ya resistencia puede ser cambiada ráplca^ente por variación de

la resistencia externa conectada a los anillos robantes j así?

obtener xas nías diversas condiciones tíe operación.

Otro parámetro del circuito secundario es la reactancia ̂

auo t aullo i en iriiluje notoriamente sobre las características de

arranque j funoionaidiento »
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( 3-»2). ;,3_ auíaontar la reactancia Xp,asumiendo oons-üanto la re-

sistencia R0,se produce una acentuada disminución del par de a-

rraiicrue j oar máximo,eorno se muestra en la figura A^.

Cono el par máximo depende de la reactancia/y oi duplica-

rías su valor,el par máxiíao se reduce a la ^ii;ad (Pig»A/-)« Co^ioo

en el caso do variar la resitencia IL^los pares máximos se obte

nían a dií'erontos velocidades,esto es,el deslizamiento -varía in

yerBnmev'ite con la reactancia. La ventaja fundamental de inore —

mentar la reactancia,es la de lograr un ¿ran desplazamiento de

la cor;L'iente primaria,porosconcomitauteinente el par de arranque

f > ! _ • [ • • ' * 1 *;/ ipar LiCijiiiio ca/üiD xen o.x si-imuyon.

COlíÜjjüSlOil : al decir ĉ uo tipo ¿o motor se ;bn seleccionar para

u::ia instalación determinada ha de prestarse atención a las va-

rias características tratadas anteriormente 3? la decisión CÍGDG

basarse en la. importancia, cíe éstas para la instalación retníori-

da. Solo el factor de potenoia y el rendimiento no son sulicie:̂

tes para influir on la decisión^poro, si oí requisito vital clu-

rantG oí ari'aâ ue es mía baja corriente cíe línea,peQ)4¿¿& oosli-

íúc',aiG:ito 7 mi torque noruc.l se puede usar uri motor cíe jaula,cu-

yo rotor 'uxaiie baja rosistonoia y uii alto rendimiento a plena

ear^a. üi reo_ueri.oios de un torque de arraíanue ¿luy eleyacio y ua-

ja corriente do arranque, GO empicaría un motor de do ole jaiilĉ
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a) Diagrama c i rcular para arranque a p leno v o l t a j t .
de r e f e r e n c i a

Curvas típicas de KVA y Par• i • *i»

R O T O R DE DOBLE J A U L

Esquema de conexiones

primarias

A 1

B

MÉTODO DE ARRANQUE

Arranque a pleno voltaje

con rotor de doble jaula

F íg . A7



con rotor de alta resistencia.

ln el laboratorio de máquinas eléctricas,se realizó pruebas

de arranque de un motor de inducción,con rotores de diferente re-

sistencia,es decir,con rotor de una jaula,doble jaula y con rotor;

bobinado intercalando resistencias secundarias de 3,3 ; 6,6 ; 9,9

ohmios por fase.

Sri la figura Á~-b,se ve las curvas típicas de corriente y par

de arranque cíe un motor con rotor de doble jaula;y en la figura

An-b se compara las curvas típicas de arranque de los tres roto-

res anteriores;y en la figura AQ-C se muestra que el par máximo

no 33 modifica,pues es independiente de la resistencia del rotor,

pero se desplaaa hacia las velocidades más bajas cuanto mayor sea

la resistencia del rotor,liasta colocarse el par máximo en el pun-

to donde el deslizamiento es igual a la unidad (s - l),es decir,

cuando el motor esta en reposo,para un determinado valor cíe la re-

sistencia exterior.
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Esquema de conexiones secundarias

e s t a t o r

ROTOR DE UNA JAULA

ROTOR DE DOBLE JAULA

ROTOR BOBINADO

rotor

-L í~ RESISTENCIA DE 3,3 OHMIOS

, rf-CON 9,9 OHMIOS/FASE

CURVAS <~-^CON 6,6 OHMIOS/FASE

X /
3,3 OHMIOS/FASE

VtCurvas típicas deKVAyPar ViCurvas deKVAyPdr ma'ximo
300r
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U A P I T Ü 1 0 I I I

congaoi r¿; ¿A

te Ir, ao-.ílc-mjiíai ^:ó ur ;iotor tic

do loa aiedloc partí cerrar loe oo->t~-,^;oroD do acelerador; en

al&u propia, después do haber cen-co oí ^o^^tactor *-l Ce ;iír¿,-c:t

(íi(>3-la)» l^r- o ̂ tenar w&\n suave, los contoctoioc Ue a

colernciín deben cerrarse cum¿üo oí laotor se ha aoelernco on los e¿

oalonoo procov-.-utes hasta ui';̂ . > ,;/ ; 3:LJ:*<i on la cual oí cierro u^l

contactor no ocasione, que el par exceda üel valor ¿3roOatcu-minado»

cotoreé de jtiula ¿lo nrüillr^ui;?*. ve*; coüoctacoc a la línea,

f cnro0%Mtf&tlcac vcl^oii-- .;"; - . -

cuales no puedon varinrco- por nedioe externos* ^a acoloraci&x do

loo zaotores de iadvoolift ¿o xotor bobinadojpuede ser eo¿*t'x'0.¿--•': . so-

_7£L; Irt mnnorr, 00 ponoi-ro í.^ =.:íor^o^lrcuito la r,0ictoncia xotírlca.

Httl:"- 'o •• • ::-:;/:.;oc cío fb'^l"j.^::i&:\^l co^rir^l *\ I:./. -...^J. .-.v-,:•'•/; , , . ;

a^ín co.a&r* ¿sorr, yaoborc:/. do rotor ;;;aj±;;r/.ü» .',o;;;íu¿ oí criterio iuo se

uso para controlar oí oi^;.-rc fa loo ^o,-tactores cociu,í;::.'ri^c c . : ":",.>-

lorGci5>:fso utiliza loe, r.i ;uiontec mátodoc:
"í "•' * "1 î  * -i- 1 -f * 4^X ^ uOH*CrOJL pOX; ^OX'X'XU,;:-. w',,-' -Li;;vLI»C'

2) Control por freouoiioiu ;,v^ou^d,vrir, ^'

3) Control .;;-or viampo c'cx'inido
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III. 1.- GONTHOI POR CORRXBHEB LIMPIE

El método de aceleración del motor, por limitación de la inten-

sidad de la corriente, emplea relés que miden la intensidad en el es

tator o rotor, y estos relés 1A1,2A2,3A3 etc, controlan el cierre de

sus respectivos contactores 1A,2A,31 (fig*3~la)

ff une i onarni ent o • - Conjuntamente con la explicación de este tipo de a

celeración véase las figuras 3-1. Al oprimir el pulsador de arranque

se excita el contactor M de línea, y el motor desarrolla un par de a-

rranque instantáneo igual a OH. La magnitud OX es el par a plena

carga., 7 £Y es el valor de la resistencia de arranque. En otras pa-

labras, la resistencia total YG del circuito del inducido es la suma

de la resistencia interna y externa con la cual se obtiene el par

de arranque a plena carga. El valor YA representa la resistencia in

terna del motor y AG es el valor de la resistencia externa de arran

Entonces el par de arranque expresado en función de la resisten

cia total es,

OH = YG

Gomo el par de arranque excede al par de carga, el motor aumeai

ta su velocidad. Durante la aceleración el par disminuye y el motor

se acelera a lo largo de la curva velocidad-par HG (fig.3-lk) lias-

ta que oí par del motor se hace igual al par de carga* £11 ese pun-

to la velocidad del motor es XG.



-46-

ña Ri

•
A. C i r c u i t o del m o t o r

^
<^~-«. •'O

X
X ""•

X

N.
X

---.
"^p
s"^

V

X

A
*̂ -s

E3
'sSj

•— fc

^*
X,

N

B

0

F

H

P,u
1

O.TB

0.6

OA

0.2

n
O 0.¿ 0.8 1 1.8 P.u

68 Resistencia de arramque

IAl,2A2,3A3a-

B. C u r v a s de v e l o c i d ad - p ar lA,2A,3Ar C o n t o c t o r e s

C . Diagrama p a r - t i e m p o D. D i a g r a m a v e l c c i d a d — t i e m p o

Fig. 3-1 ,_ CONTROL DE LA ACELERACIÓN DE UN MOTOR DE ROTOR

BOBINADO ; POR C O R R I E N T E L I M I T E



-47-

Gomo la intensidad cíe la corriente en el inducido del motor,

es proporcional al par del motor,la disminución del mismo corres-

ponde a la disminución de la intensidad de la corriente en el indu-

cido,la cual a su ves se refleja en la disminución de la caída de

tensión a través de la resintencia de arranque.

..Correspondientemente la fuerza contraelectromotriz clol motor

aumenta,como también su velocidad. Expresado en las nuevas magnitu-

des Olí es la intensidad de la corriente de arranque,y OX es la in-

tensidad de la corriente a plena carga. En la figura 3-le se indica

de tuia manera general coiao varían en función del tiempo el par y la

intensidad de la corriente en el inducido. La forma exacta de la

curva par-tiempo varía con las características mecánicas de la na--

quina,tales como la fricción y la inercia,y por lo tanto las curvas

indicadas en la figura 3-1 intenta solamente ilustrar la forma gene

ral de las curvas. Correspondientemente,el esquema (d) muestra como

la velocidad leí motor aumenta durante el intervalo cíe tiempo 10-t-j.

Cuando se lia llegado prácticamente al equilibrio entre el par

motor y el par de carga,lo cual se alcanza en el momento t-¡,el pri-

mer contactor de aceleración 1A se cierra poniendo en cortocircuito

el priner.'-escalón de resistencia de arranque, que es igual a UG-. Hl

par y la intensidad aumentan instantáneamente hasta el punto J? a lo

largo le la línea Gl/j como el par excede al par de carga el motor

se acelere a lo largo de la línea 3?B;luego el par disminuye y la V3_

locidad aumenta hasta el tiempo tp,igualando prácticamente el par

motor y el &e carga en el punto B (fig.3-lb)
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Entonces se cierra el contactor de aceleración 2A,y nuevamen-

te el par aumentâ 'instanté hasta el punto I), y el motor se acelera a

lo largo cíe la línea DC liasta el punto C, donde el par motor es igual

al de carga sri el momento t0. Cuando se cierra el último contactor
3

cíe aceleración 3A j queda toda la resistencia de arranque en corto-

circuito,el motor queda conectado a la línea y en este instante el

par creoe hasta el punto B,y el motor se acelera hasta el punto A,

el cual indica su velocidad nominal a plena carga.

Los gráficos de la figura 3-3-? son dibujados en función del par

mávi:ao de arranque , que es tomado de la figura An del capítulo II,

cuya resistencia externa es de 3»3 ohmios cada una.

III. 2.- CONTROL POR tfRSCUEKCIA SECUNDARIA

Al arrancar un motor de rotor "bobinado ,1a tensión y la frecuen

cia,tienen un valor elevado en el circuito secundario,dependiendo

sus valores del deslizamiento. A medida que el motor acelera,la ten

sion j le frecuencia disminuyen conjuntamente,hasta que a velocidad

noiainal e;':s;án teo'ricamenté en valor cero. Estas características pu£

den emplearse para controlar la aceleración del motor ¿empleando re-

lés dispuestos a cerrar los contactores a determinados valores de

£3: jcuertoia.

Cáela bobuna de relé está conectada eu serie con un i.ondensacior

y en derivación con una resistencia poteneioiüétrica,que a su vez,e¡3

ta conectada a la resistencia de arranque da una fase,como se ¿mues-

tra en la figura 3-2.
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La combinación de la resistencia, induotancia y capacitancia da

origen a un circuito resonante, lo cual significa que Jbay un valor

definido de frecuencia, para el cual circulará una gran intensidad

de corriente en una cierta zona de frecuencia. El ancho de la Ganda

de frecuencia, viene determinado por el ajuste de la resistencia, por

consiguiente los relés pueden funcionar muy eficaz y exactamente
* ,

para una frecuencia deseada.

ffuncionajiiientQ. - Inicialmente con el motor desconectado, los relés

de aceleración están OÔ :L;̂ '!OG,: Al, /poner en mareíia el motor, se cie-

rra el coiitactor M,yla frecuencia en las boMnas de aceleración en

el instante del arranque es la misma que la frecuencia cb le línea,

en oste momento circula una gran intensidad de corriente y se abren

inmediatamente sus contactores. Guando se acelera el motor, la inten

sidad üe corriente en el circuito secundario y la bobina del relia

disminuye, consecuentemente, también disminuye la frecuencia por deba

jo cíe la sona de resonancia j con un ajuste de la resistencia poten

ciométrica R,los relés 1A1,2A2,3A3, operan con frecuencias predeter-

minadas, esto es, a velocidades predeterminadas del motor ,produciénd£

se así, con el cierre de los contactores la sucesión deseada para

-+,. cortocircuitar toda la resistencia de arranque •

-- COFTBOL POR TIEMPO 3j£EjffI3SII!Q

Los métodos de la limitación de la corriente y de la frecuen-

cia secundaria, determinan el instante en el cual se cierran los con

tactores de aceleración^-idiendo alguna cantidad operatoria del cir
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cuito del motor. La sucesión de cierre de contactores está supedita

do a las condiciones de carga, ¡y cuando la carga es grande el tiempo

de cierre es .aiayor y la corriente en el inducido no disminuyo lo su

ficiente para la actuación de los relésjen estas ecuaciones los con

taatores no pueden cerrarse,consecuentemente,el motor no arranca

qued'.rielose sólo en tensión,pudiendo llegar a quemarse la resistencia

del inducido j la externa de arranque»

Se evita este problema utilizando el control de aceleración por

tiempo definido,como se indica en la figura 3-3* Con este sistema,

el cierre dsl.los contactores es función del tiempo y los intervalos

de cierre se ajusta de forma que se obtenga bajo las condicionos de

car^a p?.-omedia,una aceleración suave y además qu0 los picos del par

sean uniformes*

Concluyendo podemos decir,que los métodos de control de la a-

celeraeióíi por limitación de la corriente y por frecuencia secunda-

ria, no nos ofrecen la seguridad de un arranque normal e incluso el

motor 110 puede arranear debido g. que los elementos que controlan la

aceleración dependen de las condiciones de carga. Esto no sucede

con el control de aceleración por tiempo definido,ya que los relés

actúan sn función del tiempo,es decir no depende de la carga del ni£

tor ni de ninguna otra magnitud operatoria del mismo.
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C A P Í T u L O IV

COJNTROL DE M VELQCIPÁD> • ME TODOS QQMÜBES

El motor de jaula de ardilla no se presta fácilmente por

mo a variaciones de velocidad, lo hay manera de hacer ningún cambio

en los circuitoé del rotor,y con el empleo de una resistencia en

el circuito primario no se consigue los resultados deseados, El úni

co método satisfactorio de controlar la velocidad es variar la fr£

cuencia,y esto raras veces se intenta,debido al gasto del ¿rupo g£

neracLor-iaotor necesario. El motor más versátil para el control de

la velocidad es el de rotor bobinado con anillos rozantes,emplean-

do un control secundario,este tipo de motor puede tener muélaos pa-

sos de velocidad,como se desee.

Las máquinas de inducción conectadas en cascadas constituyen .

sistemas destinados a la regulación de velocidad uniforme y econó-

mica, si principio general se basa en la introducción de una fuerza

oontraelectromotria (f.c.e.m) en el ciruuiv> del rotor del i-iotor^

para aumentar el deslizamiento para cualquier carga y velocidad .

La energía de deslizamiento que se pierde con un control de resis-

tencia, se aprovecha con estos sistemas de control,siendo devuelta

a la línea en forma de energía eléctrica o bien convertida en po-

tencia mecánica 3*- aplicada al eje del motor principal.

Si costo de las máquinas auxiliares,limita el empleo de es-"as

sistemas a los grandes motores,en donde la energía ahorrada justi-
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fioa su costo. Los varios tipos cíe control de la velocidad cíe los

motores de inducción,se emplea generalmente ̂calilas ̂ rcmdes jüídss-

dustrias donde los motores tienen varios miles cíe caballos de po-

tencia. En los siguientes párrafos se describen algunos sistemas

da regulación de velocidad,que hasta en la actualidad tienen bas-

tante uso.

SISTEMA KMSMER

IT.1-- COMJEROL JOB LA VELOCIDAD DBL MOTOR A POTENCIA COHSTAFJB

La figura 4-1A es el esquema de circuito c- ô:.r¡;aje en casca-

da Kraemer con conexión mecánica. La cascada se compone de un mo-

tor cíe inducción MI con rotor "bobinado,al que se controlará su ve-

locidad,un motor de corriente continua Mee y un convertidor rotati

vo,CR. El Mee está acoplado mecánicamente al eje del motor MI. Du-

rante el funcionamiento normal de la cascada los anillos rozantes

del motor MI,están conectados eléctricamente a los del convertidor

rotativo CR,y las escobillas del colector están conectadas a las

escobillas del motor de corriente continua Mee.

Veamos el proceso de regulación de velocidad j el factor de

potencia cíe la casaada. El motor MI arranca como un motor de ani-

llos rozantes corriente empleando tina resistencia en el circuito

del rotor;cuando el motor tiene ya velocidad se desconecta la re-

sistencia de arranque y el rotor se acopla eléctricamente,al arro-

llamiento de corriente alterna del convertidor rotativo GR,que fun
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ciona convirtiendo la potencia de deslizamiento,en potencia de co-

rriente continua. La función del motor de corriente continua ¿ice,

es convertí» la potencia eléctrica en potencia mecánica que se de-

vuelve al eje de la cascada,la potencia de desliaaiüiemto menos las

perdidas en las máquinas auxiliares. Si aumentamos la corriente de

excitación del motor Mee,variando el reóstato de campo,en oste ins

tante la fuersa eontraelectromotriz (;;•!,.c,..o.̂m) del motor Mceaument^

debido a ésto la corriente que el motor Mee toma del convertidor

rotativo GR J9 la corriente que el CR toma del motor MI también dis

minuyen. De tocio ello resulta la reducción del par,del motor MI lo

cual 8, su vez da lugar a . .la creación de un par dinánico negativo

en oí eje de la cascada,y la velocidad del motor principal i4l tam-

bién disminuye. . . ....

Si disminuimos la corriente de excitación del motor Mee,su

(f. c.s.m.) disminuye y el proceso se invierte en relación con el

anterior. Por tanto,la velocidad del motor MI aumenta y la frecueza

cia (fp) de deslizamiento disminuye,en consecuencia se produce una

disminución de la velocidad del convertidor rotativo CE. En el ca-

so en que la velocidad n- de la cascada sea aproximadamente igual

a 2.o, -velo^-dad sincrónica n-̂  del motor MI,el convertidor CR funci£

nará con una velocidad muy baja difcerrainada por la expresión :

nsc = f2 : psc
donde n = velocidad sincrónica de la cascada* El convertidor CR,se
desemoeña •Orá0:feí3*-Gau:!0n"í;e la Cisión de una resistencia activa conec-

tado al circuito secundario del motor MI. Por consiguiente,la cas-

cada con conexión mecánica permite regular la velocidad del ;.aotor
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s-Ql0- sn sentido descendente désele ü: sincrónica,

es decir , representa un sistema llamado de zona úni

Le lo anterior se deduce que la regulación del motor princi-

pal MI,se realiaa variando la corriente de excitación del motor de

corriente continua Mcc0 'Sambién se puede obtener -ana cierta corree

ción del factor de potencia de la cascada,sobreexcitando el campo

del convertidor rotativo CR. La figura 4-2 es el diagrama del i'lu-

30 de potencia de una cascada Kraemer con conexiones mecánicas

mee em 1 5! P

P ¡ 9 . 4-2

p-j_ es la potencia consumida por el-motor MI,tomada del circuito de

fuerza; P = P-, - po1 - p0+ es la potencia electromagnética ¿elem -L oj_ kj u

motor MI;P (1-s) es la potencia transmitida por el ¿uotor i>íl al e-
t-U-L

je de la cascada;? s es la potencia de deslizamiento ;PCO es la P£

tencia que suple las pérdidas en el cobre del rotor del motor i>;i;

P es la potencia entregada al convertidor Gñ;p ^ es la potenciac r ^ j)
que suple las pérdidas debidas a las máquinas auxiliares CR y Kcc;

P̂  es la potencia transmitida al ene de la cascada por medio delrílcc

motor Mco;p ^ ̂ es la potencia que suple la ventilación y las pérá:Lín" {~f r""

das mecánicas del motor MI en el eje de la cascada i-ll -UR-Mcc ,y P-x

es la potencia mecánica útil en el eje de la cascada.

De acuerdo con el circuito de la figura 4-lA y el diagrama de
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flujo .de potencia de la íiguia 4-2-,el rendimiento de la cascada e¡

r¡ » § x ioo$£
1 Pl * Ve

donde Y0IG es la potencia que suple las pérdidas en los circuitos

do excitación de las máquinas auxiliares CE y Mee.

v

IV. 2.- CONTROL BE LA VELOCIDAD BEL MOTOR A TORQUB COMSTAM'E

En la figura 4-IB el motor de corriente continua Mee en vez

de estar acoplado al eje del motor principal MI»puede unirse mecá-

nicamente a un motor de inducción Mizque opera como un generador

de inducción quien entrega la potencia desusante a la línea,y es-

tá conectado eléctricamente al motor MI;este equipo es capas de o~

perar sobre un rango de velocidad con par constante.

La velocidad del motor principal MI es controlada,variando la

excitación del motor de c.c.Mcc3el cual hace variar el voltaje a-

plicado a través del conmutador del convertidor rotativo CH,este

voltaje a su vez hace variar el votaje alterno pplicado sobre los

anillos rozantes del motor principal MI. El sistema Kraeiíier con co

nexión ©iSotriwa permite la regulación de velocidad también,sólo

en sent;lápadescenclcnte de;s_dg_JLa velocidad sincrónica.

La mayor parte de grupos ICraemer se emplean para proporcionar

una reducción de velocidad del 25'̂  al 355¿, siendo el 50̂  el límite

máximo práctico. El costo inicial del sistema es menor si se eia—

plea una frecuencia de 60 c/s j grandes velocidades del motor.
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La figura 4-3 es el diagrama de flujo de potencia de esta cas

cada para velocidades inferiores a la sincrónica. En este or.eo la

potencia del primario del motor P-, es igual a la suma de la poten-

cia del circuito P. y de la potencia secundaria PQ de la unidad rec a -»

guiadora, es decir, P-, = p + p . la potencia P-, menos las pérdidas
j. C Q. J~

pol + p̂ .1, en el devanado del estator, es convertida en potencia ela
w_¡_ o L- * *•

troiaagnética P^,la oual se divide en la potencia PAr,(l-s) transmiem* -• eiii ' —
tida al rotor del motor MI y la potencia de deslizamiento P =P^ s

S ©ffi

eme es transmitida a la unidad de regulación, así, Prt. =p, fl-s ) +-j * • v *

La r>otencia Prtw(l-s) se convierte en la potencia mecánica to-eiu

tal del motor, Pin/ ¡restando de esta potencia las pérdidas mecáni-)iie c
cas y las pérdidas adicionales en el acero p ; obtenemos la poten

cía mecánica útil del motor MI que, en lo que concierne a la cone-

xión eléctrica entre este motor j la unidad re guiadora, es la poten

cía P2 en el eje de la unidad principal; así , P2:=:píaec"pmec*

La potencia Pfe obtenida por la unidad reguladora desde los anillos

rosantes del motor MI es igual a la potencia de deslizamiento POTns
CfXtt

menos las pérdidas p2 en el circuito secundario del motor, es decir

P, = Pems - p?. Finalmente restando de la potencia P̂  las pérdidas

p0 en la unidad reguladora obtenemos la potencia Pn,que es devuel-a t*

ta a los bornes del circuito primario del motor ;por consiguiente,

Comparando los diagramas de flujo de potencia de las figuras

v A-3.se deduce que una cascada con conexión mecánica funciona¡j • ** y "• i
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más económicamente con potencia constante en el e je, mientras una

cascada con conexión eléctrica funciona más eficientemente con par

constante»

SISTEMA SCHBEjBIÜS /

17.2.2,- CONTROL DE LA TOLQCIMD DEL MOTOR Á TORQÜE G

La figura 4-5 es el esquema del circuito de la cascada oléctri

ca Sclierbius para regulación de velocidad en dos zonas* El genera-

dor con colector compensado G-C llamada máquina "Soberbias" que sir-

ve como máquina reguladora y que está construida para excitación dj&

estator, está conectada al circuito secundario del motor de inducción

regixlado MI, El arrollamiento de excitación Al del generador con co

lector está conectado a un lado a un lado a los bornes del genera-

dor principal a través de un autotransformador Ál\ en el otro la-

do a las escobillas de la exitatria de caída óhmioa jiüü que está

montado en el mismo eje que el motor de inducción y conectado al

mismo circuito de fuerza que el motor MI, a través de un transforma-

dor T con tonas en el secundario.

r
El regulador recibe parto de su... excitación desde los ¿millos

rozantes del motor MI a través de un autotransforiiiador A!£,y parte

desde la saltatriz de caída ólimica. Jal generador con colector GC j

el autotra&sformador AS sirven para regular la velocidad y el fac-

tor de potencia de la cascada en condiciones de funcionamiento más

o menos distintas de la velocidad sincrónica.
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Garnbiaiido las tomas del autotransfonuador AT,se varía le fuer-

za de campo de la laáquine, reguladora,determinando la fuerza de cam-

po oí valor de la tensión aplicada a los anillos robantes del motor,

MI. Guando la velocidad de la máquina se aproxima a la d.e sincronis

mo,la tensión entre los anillos rosantes del motor de inducción clie

minuye continuamente y la acción del generador G-C y del autotrans--

í'criiiaílor resulta insuficiente. Así no es posible conseguir que la

velocidad de la cascada aumenta hasta el 95/'¿ o 3-tós de la velocidad

sincrónica.

A velocidades por debajo del sincronismo,la potencia del ro—

tor del motor principal MI pasa, a la máquina reguladora,que hace

funcionar al motor de inducción Mi.como un generador y devuelve po-

tencia a la línea. Para pasar por el sincronismo,es decir,para obt£

ner im sistema en cascada con regulación de velocidad de dos -sonas,

es necesario introducir una f«e.rn,eii el devanado de la excitación

AE del generador con colector &C,esto se logra invistiendo el can»

po de la -máquina reguladora,por lo tanto,la dirección de la poten-

cia también se invierte j todo el sistema funcionará por encina del

sincronismo.

Para este propósito se monta laexoitatriz en la prolo--.G?-oió¿.-.

del eje del motor principal MI,que tiene el mismo número de polos

que el motor principal,de forma que su frecuencia de rotación es

la misma. Entrega una tensión constante desde su conmutador £ los
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/ír\s de campo de la máquina reguladora. Á velocidades

próximas al sincronismo cuando la frecuencia tiende a cero,la exci

tatriz proporciona excitación suficiente para que la máquina regu-

ladora pueda suministrar corriente al* rotor del motor principal ¿¿I,

de esta manera actúa sobre la velocidad o sobre el factor de poten

cia de la cascada. La corriente suministrada es superior a la nece

saria para accionar la carga y proporcionar el par necesario,pare

atravesar la zona'inestable hasta las velocidades estables por en-

cima del sincronismo»

lY.lol.- GONTHOL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR A-. 20IE1JCIA . CONSTASTE

El circuito de la figura 4-5 en lugar de la conexión eléctri-

ca, se hace una conexión mecánica para controlar la velocidad mantc

niendo constante la potencia en el eje. Así,la máquina bcheroius

ostá conectada rígidamente al eje del motor principal Alijen esi;e

sistema la potencia deslizante será transmitida como potencia me-

cánica al eje del motor principal,operación trae se realiza, sobre

cierto rango de velocidad.
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CO&CLUSIQ]>I : comparado el sistema Kraemer con el sistema Sciierbius

éste Atiene la ventaja de funcionar fácilmente por debajo y por en-

cima del sincronismo. Asimismo,tiene la desventaja de necesitar dos

máquinas de tipo especial sólo empleadas para este proposito, jüo

es necesaria excitación con corriente continua,siendo tomada toda

la potencia de una sola fuente de alimentación, j-il sistema trabaja

bien,tanto para 60 c/s cono para 25 c/s, siendo mayor el costo de

las máquinas reguladoras para 60 c/s. La gama máxima de velocida-

des para 60 c/s es de 2:l,mientras que para 25 c/s es de 5 ó 6:1.

gISpMA,CON_COgTBRTII)OR DB FHiSCüEKCIA

IY.2.3.- CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR A TQfíQüE GOMS'IAKgjS

La figura 4-6A muestra los circuitos básicos para controlar

la velocidad manteniendo el par constante. Los anillos rozantes

del notor principal MI están conectados al conmutador del conver-

tidor de frecuencia CF,que es una máquina similar en construcción

a la excitatriz de caída óñmica del sistema Sclierbius,los anillos

rosantes del convertidor Cí* son conectados a la línea a través de

los taps de un transformador T.

Acoplado al eje del motor principal MI está un pequeño gene-

rador sincrónico GS,quien produce una frecuencia correspondiente

a la verdadera velocidad del motor;a este generador se conecta e-

lectricamente un pequeño motor sincrónico Ms, quien impulsa oí con-

vertidor de frecuencia y compensa sus perdidas .íi
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Crira a una velocidad que corresponde a la verdadera velocidad

del motor sincrónica Ms,y la frecuencia a través de los anillos ro

aantes del convertidor de frecuencia es igual,a la frecuencia de

la línea. La potencia deslizante fluye desde los anillos rosantes

del motor principal MI a través del convertidor de frecuencia 03?,

hacia la línea. Este paso se opera con par constante sobre cierto

rango de velocidades;cambiando los taps del transformador varis- el

voltaje a través de los anillos rosantes del convertidor do iré—

amencia,este nuevo voltaje afecta al voltaje del conmutador del

verticlor de frecuencia j por consiguiente se regula la velocidad

del motor principal MI.

IV, 1 - 2. - COSTHOL,!! LA VELOCIDAD DEL ...MOTOR A POl'MGIA CG¿¡ SIANifíS

La figura 4-6.B muestra la disposición del sistema con cambio

de frecuencia,manteniendo la potencia mecánica constante. El con-

vertidor de frecuencia esta accionado por un pequeño motor sinero

nico que suministra sus pérdidas naoánicas. El motor sincrónico

tiane el mismo número de polos que el convertidor de frecuencia.

Los anillos rosantes del convertidor de frecuancia están conecta-

dos al estator de otro motor sincrónico,el cual va unido al eje

del motor principal y tiene el mismo numero de polos que el motor

principal. La función del convertidor de frecuencia es variar la

frecuancia del motor sincrónico en la del rotor del motor princi-

pal sin variar la tensión. Como gira a velocidad sincrónicascon

la frecuencia del deslizamiento aplicada a su conmutador,1a fre-

cuencia de los anillos rozantes será la misma que la del motor
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sincróüiG'0,0 sea la diferencia entre la frecuencia de lino a y la

freoTienola cíe deslizamiento. La tensión terminal del motor sincró-

nico puede pues variarse amentando a disminuyendo la fueraa de su

campo. Esto hará variar igualmente la tensión aplicada al rotor del

motor principal,dando como resultado el cambio de la velocidad de

todo el accionamiento. Este método es limitado a los sistema .as

suministro cíe 25 c/s y a gamas de velocidades relativamente peque-

ñas (1C e, 15> a cada lado del sincronismo), si bien permite pasar

a travos de la velocidad sincrónica, el costo y taniaño de-las má-

quinas auxiliares es mayor con bajas velocidades sincrónicas y au-

menta con el grado de control de velocidad que se requiere.

SIS1CEMA COI BOBUD ALBíEIÍTÁCIOH

La regulación de velocidad de un motor de inducción,puede ser

obtenida -oor conexión del estator del motor principal MI, a mía lí-
7

nea de frecuencia constante y los anillos rozantes a un generador

sincrónico G-3 supliendo una frecuencia ajuste-bienal arreglo se

indica en la figura 4-7.

El generador sincrónico es impulsado por un laotor de c.c,de

velocidad regulable. Variando la velocidad del motor do c.c,por

ajuste del voltaje del generador de c,c,varía la frecuencia del

generador sincrónico y consecuentemente la velocidad del laotor

principal MI*
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El factor cié potencia del motor principal MI, puede ser corre-

gido variando la excitación del generador sincrónico. La potencia

desusante fluye desde el motor principal MI a través del generador

sincrónico y el grupo motor-generador hacia la línea, constituyendo

esencialmente un sistema a par conctante.

^ : Este nétodo , comparado con los otros sistemas cíe con-

trol dé. velocidad, emplea más máquinas rotativas y sin embargo va-

rias operaciones que aventaja el sistema compensa a otras que- clos

ventaja. Así , ninguna máquina de tipo conmutador son usadas en el

circuito secundario del motor principal MI» el rango de velocidad

no es licitado siendo posible reducir a cero la velocidad dol mo-

tor principal !£I j por consiguiente ssts sistema puede sor usado pa

ra el arranque cíe motores granaos teniendo capacidades dol orden ..

de 10 a 1.000 II, P, con una mínima perturbación de la línea.

La operación del sistema se debe iniciar con el ostator clol

motor principal MI desconectado de la línea, lue¿o se arranca el

motor inpLilsao.or Mee de velocidad regulable, para igualar la ±re-

cuencia del generador sincrónico a la frecuencia de la línea ; lue-

go de estar sincronizadas las dos frecuencias se conecta el esta-

tor a la linca y la velocidad del motor MI es controlada por oí

generador sincrónico ,
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IV.

El control de la velocidad de los motores oleetrieos en ¿ene

ral y del motor ríe inducción en particular,es de vital importancia

especialmente en la vida industrial. En numerosas industrias9los

motores deben satisfacer requisitos cíe características cíe veloci-

dad muy estrictos, tanto en lo que respecta a la uniformidad cío c,.n

trol como al funcionamiento en condiciones económicas. ,f;n lo que

respecta a las características de control de la velocidad3loe mo-

tores cíe inducción son inferiores a los de corriente continua, sien

do esto más acusado cuanto más amplio es el margen cl.e control.

Se naii re al i sacio muclias invest ilaciones, par a .lial.la,r los me- —

dios de mejorar las características de control de la velocidad de

los motores de inchiooi6n,pero todavía no se lia conseguido que es-

tos superen a los cíe corriente continua en aplicaciones en que los

requisitos de control de la velocidad del motor son rigurosos. Cuan

do se clssea un control muy fino cíe la velocidad se recurro general

mentó a un circuito cerrado,.con la intervención de máquinas cíe ccc

con J.^s cual os se obtieno el rendimiento deseado y la uniformidad

del producto,si se trata de un control industrial.

]?n Is actualidadspara solucionar aun más, el problema del c<

trol cíe la velocidad se emplean sistemas modernos con sus tiempos

de operación más rápidos y BU control, mas preciso:qu.o permite a la

instalación industrial mantener le. velocidad requerida en. racimen
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permanente ;por lo tanto,resulta indispensable la incorporación cíe

un circuito que corrija1 las perturbaciones transitorias,como la va

riación del voltaje j frecuencia gue ocurre dentro del sisteaa de

potencia.

finalmente,como resultado cié un "buen control de la regulación

de velocidad,la instalación trabaja con el mínimo de contratiempos

con el iaás alto rendimiento,teniendo como respuesta un producto me

jor 7 más aouncante a un costo más bajo,por estas rasónos el con-

trol preciso de la velocidad de los motores ejerce una importante

influencia sobre el proceso industrial.
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IV.4.- GOMPORTÁMISETQ IjjJiL MOTOR COI LA VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD ;

AHORQUE COlvSTÁjMTE Y VARIABLE,Y A POIQSISGIÁ COi:SgANgE Y VA-

RIABLE

El comportamiento de un motor de inducción de rotor bobinado,

con la variación de la velocidad por introducción de una resisten-

cia externa en el circuito del rotor,lo observé en el laboratorio

de máquinas eléctricas con un motor de las siguientes caraeteríst^L

cas :

GBT15L - BRÜ1ELLES

A/A; 220/300V ,• 7/4,04 A

1800 BPM ; Potencia = 2 CV

En los siguientes párrafos se describe el coniportamiento del

motor,para cada una de las condiciones mencionadas.

Tornue constante :- El comportamiento del motor bajo condiciones

de par constante,para cualquier velocidad inferior a la nominal

está grafisado en la figura 4-4.1. Guando varía la velocidad n del

motor,la potencia mecánica en el eje del mismo también varía en la

misma proporción, oomo se ve désele la ecuación,

Po 3C 60
M » ~¿ (Kg-m) (

2 TT n
la rasan,de la disminución da potencia en el eje se debe a que,las

pérdidas en el circuito del rotor varían inversauíeiite con la velo-

cidad, debido al inere/iiemto de la resistencia externa para regular

la velocidad. Consecuentemente también varía el roiidi^ionto o.el
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raotor en proporción a la velocidad. La rasón para esto es, que la
potencia eléctrica Pl requerida permanece prácticamente constante

para todas las velocidades» Con la siguiente ecuación se obtiene

el rendimiento del motor

P2
'] ~~ tt 100/¿

Bebido al hecho de que la potencia eléctrica P̂  y la corrien-

te de línea no varía, el factou de potencia también permanece eons

tante. También la corriente secundaria de fase permanece constante

para cualquier velocidad y el voltaje secundario también varía in-

versamente con la velocidad.

Torgue variable :- En la figura 4-4.2 se demuestra el comportamien

to del motor cuando desarrolla par variable, para cualquier velocrL

dad por debajo de la nominal. Al variar la velocidad del motor,la

potencia mecánica Pp en el eje y el par también varían proporci£

nalmente con el cambio de velocidad. la disminución de la potencia

P£, se debe a que las pérdidas en el circuito del rotor se incre-

mentan por la introducción de tina resistencia externa para variar

la velocidad, y como el par depende de la potencia P2» éste tam-

bién disminuye.

Como consecuencia de la disminución de potencia en el eje, 0e

produce variación del redimiente del motor en proporción directa

con el cambio de la velocidad. Y además, como la potencia eléctri-

ca P-, varía proporcionalmente con la velocidad, c onse cuent emente

el factor de potencia y la corriente de línea experimenta una va-



riación proporcional a la velocidad. Refiriéndonos a las magnitu-

des secundarias,la corriente varía proporcionalmente con el cam-

bio de la velocidad y el voltaje inversamente.

Potencia constante;- En la figura 4-4.3»se representa el comporta-

miento del motor,cuando la potencia mecánica P2 es constante para

cualquier velocidad inferior a la nominal. Al variar la velocidad

del motor,el par desarrollado por el mismo varía inversameato;ias

curvas dol par j potencia eléctrica J?-, son más pronunciadas a me-

dida que la velocidad disminuye. 1-1 rendimiento del mocar tamoién

varía en forma proporcional con la valuación de la velocidad,debi-

do a :.Lue,la potencia Pp en el eje permanece constante j la poten-

cia eléctrica r\a inversamente con la velocidad.

Refiriéndonos a la corriente de línea, su magxiitu varía rápi-

da e inversamente con el cambio de velooidad;por lo tirito,la poten

cia P-, j la corriente de línea varían proporcionaliaente entre sí,

j en forma inversa a la velocidad,cozisecuentemenoe,el factor de

potencia permanece prácticamente constante. Respecto a la corrien-

te j voltaje secundario,varían inversamente con la velocidad,por

lo tanto,la potencia en el rotor se incrementa mayormente con la

disminución de la velocidad»

Potencia variable ;- En la figura 4-4.4,se muestra el comporta—

miento del motor cuando la potencia mecánica en el eje es variable

para velocidades inferiores a la nominal.
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La potencia mecánica ±*0 varía proporcionalmexite con la velo-

cidad,lo laísmo sucede con la potencia eléctrica j?, ,diferenciándo-

se únicamente en que la potencia P-, tiende a permanecer constante

a partir del 60>¿ de la velocidad,por lo tanto,el factor de poten-

cia resulta ser mayor para velocidades menores que la nominal.

y
En cuanto a las demás características del actor,como el ren-

dimiento, el par,y la corriente absorbida, de la línea ca.mbio.vi pro-

porcionaL-uente con la velocidad. En cuanto a la corriente so cunda -

ria del rotor,varía proporcionalzaente y el vota ¿je inversamente con

la velocidad. Finalmente,podemoG decir 'basándonos en los cuatro

casos de comportamiento del motor,que;el rendimiento del motor va-

ría en formo, proporcional con el cambio de velocidad,pero ,práctica

mente permanece constante para cada paso de velocidad de las condl

ciones anteriores;y referente al fc.^tor do potencia,éste permanece

constante con el cambio de la velocidad,para las condiciones cíe

par y potencia mecánica constantes\n cambio para las condiciones

de par y potencia mecánica variablGs,el factor de potencia taui.--

bien varía. Dn síntesis podemos concluir diciendo que,el motor

trabaja :\iác economidameaate cuando la potencia mecánica es constan-

te en el 030 y trabaja más eficientemente cuando el par que desa-

rrolla es constante.
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0. A ¿- !...£ U I* O Y

ju.., JuA V- .;¿.WQj.., 'J. .J.- i..-.;^ .4J»'^:. jJ"L;i Vj.^ili-w-^w..

La velocidad de tua motor cíe inducción es direotoaente propor-

cional a la frecuen.cia»;y viene expresada en la ni¿ruier;to ecuación

xi~12Q£/p,donde n os la velocidad sincrónica,!' es la ívueuoaeia j

p eo el núi:K5ro de polos. Cambiando la frecuencia en un onplic iaar-

¿'on os posible controlar la velocidad do un iiotor de inducci6nfp*-

ro oc-fee í^c-todo "biene el inconve-rric-nte de requerir un ¿;e.uerau.or siii

crónico separado que funcione a velocidad variable,por cuya razón

el sistema es a/olicable sólo,cuando el motor ee alixiíontado oor ins. - - - ~ f j - ttimf

"hí* 1 n f>"i oyf* ̂  i^cí';^.o,f>T ,0! pc*^
lj (-i *i-i, . '—< -i. "— J.̂ .'̂  i.,. W t-> ;s -*s O J- «-Í-A. (¿> D *

Los pLliicipales casos do regulación do velocidad posibloí;; sou¡

a ) con par constante, oe decir, ¿i coustaate;

fo } con potencia iiíecáiilca constante^es dociz>»p2 coiíG-uaiito;

c ) cuíiado el par GS diroetaaante proporcional al cuadrado uo la

ec decir 14 ^" f - .

(el compyrta::aioarbo del motor para dif órente s velocidades y lee con

diciones ccit^r i ores, se observo o^peiáüíentalaents en ül laborctoi-io

do máauinas oláctricas y ceta oxplica0.o en el piuiuo IV -4 del capí-

tuio rv).
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]Dn la investigación de este problema*,se ha demostrado que,•—< •!• f ,í, y

si se desea que el motor funcione a diferentes frecuencias con va-

lores prácticamente constantes del rendimiento ( Y] ),factor de po-

tencia (oosC|)fla capacidad de sobrecarga k =—<&•—>($Lax = paz*

máximo y M - par nominal) j el deslizamiento (s) durante el cam-

bio de frecuencia (f-¡) se debe variar simultáneamente la tensión

primaria (7-, )»ya que^oomo un motor de inducción ce un transforma-

dor .01 flujo de cualquier voltaje fijo varía inversamente pi-opor-

o,l co;,uo la frecuencia f- aplicada, y si los motores que funció-

con f;_ocuencia variable se desea que trabajen en tocio nionento

co:a al flujo óptimo (0 ),la tensión aplicada que da lugar al cam-

-po principal debe cumplir eon la siguiente relación,

0w - -̂ .. = constante
Iü -"

31 voltaje primario se varía en la misma proporción, que la

frecuencia fi,en razón de prevenir el incremento de la áeiisiáau de

flujo,trayendo como consecuencia el incremento de; pérdidas en el

núcleo magnético,corriente magnetizante y reactancia de dispersión

cuando la frecuencia es disminuida. Esto no implica ninguna difi-

cultad si se emplea un generador sincrónico separado,el cual pro-

vee potencia al motor.

o) ll cambio de frecuencia se debe variar debe variar simultánea

mente con la tensión 7^ J de acuerdo con la siguiente ley;

-p i / i_ii i
. . _J_ /4— (5.1)

,':niiu;-c .vlí
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Aqul ¥•! J M' son la tensión y el par correspondientes a la fr<3

cuencia f ' ,y Y-, y M corresponden a la frecuencia í-,.

_

Cuando el par, M = ¿ ̂fiaclSÓf (R+H)2 + 4Ti2f 2(

que es la ecuación (1.2) del capítulo I, pero expresada en función.

de la frecuencia, sea constante y desde la ley anterior podemos de

dtioir que,

Ví fí"Hf"1 '• ™ '̂' (5«2)
vl tl

es decir, la tensión aplicada al motor debe variar proporcionalmen

te a la frecuencia. Al variar la frecuencia es incrementado o dis

minuido el par en el término,

por variación de la reactancia de dispersión,pero es balanceado

por el término,

por la variación del voltaje en la misma proporción que la freouun

•>• C ü, c*. *

b ) Para potencia constante,el par del motor varía inversamente

a la velocidad y por lo tanto a la frecuencia,es decir,

"u" ~ 3T~ (5-3)

i
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V* /f*de donde. " 1 / 1 ,c . ,__ » /_^ (5.4;

Desde estas condiciones, se puede decir que el efecto del cam-

bio de frecuencia puede ser balanceado por el propio voltaje,en la

misma proporción,como la raía cuadrada del cambio de frecuencia,en

lugar de ser directamente proporcional a la potencia. A continua-

ción ilustraremos con un ejemplo^que el cambio de frecuencia en la

misma proporción que el voltaje,no altera la potencia mecánica Pp.

Tenemos un motor de 280 V j 25 c/s,queremos que opere soore una lí

nea de 440 ? y 60 c/s.

La raíz cuadrada de las frecuencias es: J gr =1|55

El nuevo voltaje será: 1,55x280 ~ 434 V

La densidad del flujo magnético en el entrecierro es eerca de:

JÍJT- - 0,645 p.u ó 64,5 ?£
ODA O "I"

El 'oar S9rat(~r) x ^^-^ = 42 ja del valor correspondiente al de434 luu
25 c/s.

La nueva velocidad será: ~~ ~ 2,4 veces la que corresponde a la

ñ P> O ̂ o / Q**w ¿:_̂  o/ o *

La potencia resultante será: -~r~ x ̂ TX ~ ̂ ĵ 1 veces de le, poten-

cia a 25 c/s,es decir,prácticamente el mismo valor.

Para saber como varía el par,en función de la frecuencia ha-

remos uso cío la ecuación del deslizamiento con la cual se obtisrae

el par máximo,tornada de la ecuación (1.3) del capítulo I;y se pue-

decir que,varía en orden i:nversamante proporcional a la frecuencia

debido a que la reactancia de dispersión también varía proporoio-

nalüíente a la frecuencia.

Conexión de motores de inducción (A.ixuBudley)



o j-.
~
'

•'¿
-1

'"'!
-

„.
,

H
<

C *'
';

*-
í c- H O C P
*

'*"'
! c> *

l-
i

í'
í -'"J
í H ": ,••*
,

O c?
*

í^
.

b t¿ o O *~-
j o t-

1

/"-
- t? |J
í,

C'
 ; T
j

;
 •

t) C M
-

C
A

O
- o .̂í

í'
 : £
H

cu "t
¿ H
-

?»
•'

P <
;

0 H H
%

rj (.
 •

(í C ts

O
;

,, 
;

,- 
; .v í 
-."

s

'*.
'

Í-J
. c £ !̂
- H o C- ,---
,

c
f1

f
:
*

í 
¿ T;
%

?K¿ O *»* fu ti O r-
t

V
? c
f

£T
-

fj r 
•

•"!
"' - c'

*
*
í

*D O i
 '.

tí g »
; H
' t

' 
4 H i 
>

•''
."
>

"-"
í c
r

P •**
^'

*"
; ,

?-
- 9 H
-

0 H
J Ó r% w W ^"~ l"
 i

í
" Ó *c
; o H ,•' 'js C"
' H *í
; r*% Ó H C
'

O ••'.
t ,

'
<> ' 

T í; /•- r c

H '".) í-V i 
^

;-;
; O F\ H
*

f> * :•'
 ;

-

H
*

Jt
í

.;-
.

12 V
*

.H Í--
 -
.i

"V
?

M
I C
'

*
^ >
..„

;

; 
"•

7 
O **
?

r
S O C
T

H
*

O í*5 í
'̂

'-"
'-,

-. ''•
'--. f 
-

C
;

r- *^ •*.~
i

*"« ••}
"

V
-' h* "t C

o a P* o H
*

*» |í C
T

V
'

:/
j

(C
.

j-w
".

C
^

tJ
J O

«̂
i

^
^
f

f
*
í
*

p
 

i!
O C

í"
 

í*
*̂

1

O
 

H
 |
 H

H
 

H
 

!H
*

V
_

_
'

&
 

ÍO
o O

'
c <J o H H

*
P H (. O *- C r- H <-• i-- "*• p
j

H ? O f,
-

C

/"
. 

.

o K C.
í

H
;

C c- i".'." *- O J
*í
,

^
\.

*
Í
',
' o H O r:
- 0 rt
- o- w

,*• 
•' V c
f

O fc
í

O o Q O l«
f

>u 1? o ta O
j

íí ó o c
f

p3 í-
í 0 í̂ c
r r.:' **o H O *I
Í C-
:

H O H
-

O rí H P j™
í

v
^ F
i

P P
..

H P n. o

<* <x
 

^
su C

í
O

 
: .

í
;•

-;

H
;

(*
'-

 
,' 

3

l>
' 

°

H
 

H
íí

 
;' ; ¿I

V
I 

i-í
i

 
H

-
H

 
tí

* 
<, -

-%

H f? í.1
'

C
"

B £̂3
-

h
j

''v f-
L
i

H C O p c ^.
(

<- H
* r? r*, *...
;

*
"•

-.

f-
J

-,'
 

'

1 V
 '

 "• i
N

.

t

',
 

.

*.
.;; •iL X
.

ti

' \ H o "
 "•-. H í-
',

Iv C
f

ÍV f¿ 'J C
'

f3
*

Í-
K

J
«
j 
*

* K
¿

C H |«
í

í 
5

O
"

C H :.,
* c
r

C K H
.

C C
^

C
- v-, f~ P
*

*^ & tí ,,- '.- H c~; i

£* O O (.-
•

t-= e í? f~«
*

0 H C
f

O
 
l-
t

H
Cf

c o 0> H p» fc
3

r
j

;"'
-

H
-

O í-
V c
f

O ** >
Q fí O O m rf £3 M c^ O í:.
'. e> o f^f C
-

r 
•

"_
')

.v
". c
f

r"
-

V
,-

- r> t i

ch H
-

O p O H H
.

£í ji *C
í

|*
-Í

1
; O c *;¿ C2 cí
-

P <
f

O ** 0 H *C
; P H *£

S r~- ÜJ P *c
- c H F* p < O H O H t* p% K4 )J
t t

•<
:*

H
* O
* 6 H O H
»

O p C
T o «t o C3 C
Í

O p
.

H f1* í ';; 'fj j--
.

;.:
.

i'< '"•
•-, b H P D H
*

CO ^3 "
* C p ¿
u

í"
 . H
*

f> 'jiT r* i ; ' 
-' c% f

í¿ [j v- Ĥ íu
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F T eje de re fe renc ia
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R IM VEIQCIDAiJ POR YÁ^IACICu* DE

LA

En la técnica de los aoeiona¡niontos,se presenta muy írecuen

temante al problema ce realizar operaciones basado en mi. deter-

minado número ce revoluciones. Hasta ahora se empleaban encinal

vamente para tal fin,aparatos ene se acoplan mecánicamente ni

eje c!e accionazaioatc para el control de la velocidad;sin ê l;r..v-

gotestos B&toáoa no siempre ofrecen condiciones saticfectoria^

sn lo r:uo e. las posibilidades de uontaje y ffi

fioron

,
Si avance que ha e^cperiiaentado la técnica cíe los transís-

toroSjlia permitido el desarrollo de elementos eonstrueti^os 1-5

mero cíe revoluciones en función de la frecuencia,que por >roo3-

di-iioirtos eléctricos cumple las funciones requeridas sin reali-

zar ,:ao:itajes adicionales en el accionamiento ni en la máquina

-

jín la actualidad existen dispositivos estáticos nuo peral-

ten la reculación cíe la velocidad de loes motores trifásicos pur

-ledio de rectificadores con circuito intermedio,oouio se iluetra

en le figura 5 2 * Con rectificadores convertidores so lo ¿xa

el intercambio de energía entre c.os recles de corriente alterna,

sin necesidad de que el número de fases fy la frecuencia sea la

•'_
' /

_^__.
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misóla. La, relación de las frecuencias cié mío j otro sistema es

Susceptible de variación dentro de im amplio aiargen, De lo di-

elio se deduce que, partiendo de una red de suministro de frecuen

cía constante (60 c/s,por ejemplo ), un rectificador convertidor

oiroco la posibilidad áeíaLimentar motores trifásicos de diferen

tes frecuencias, con lo que se consigue regular la velocidad de
r

giro, un acoionaiüiento de es'se tipo reúne las ventajas do los

1/i.o'uores ce corriente continua, cuya velocidad es regulable

En la figura 3.2 fíe representa el esquema uni filar de un

rectificador convertidor, con circuito intermedio de corriente

continua, para alimentar u:a motor de corriente alterna, trifásica.

Este- .actor puede ser sincrónico o asincrónico, independientemen-

te i $±r> oi-.ibargo,eii la mayoría de los casos se adopta la e;jecu -
f

oioii del motor con rotor de jaula, por la gran sencillez de cSste

Jres'pe.-;-!;o a las deLiás máquinas eléctricas y por resultar particu

lamente favorable la regulación de su velocidad.

.;uri c[uo presenta el motor de rotor de jacula al roctifi-

l/iía parta considerable de la corriente absorbida por el o£

tator cía las máquinas eléctricas os reactivadlo di olio os válido

oaro. citclcaiior estado de carga y es debido al fenómeno c;e niâ ne

tiaaoién j a la reactancia de dispersión de la máquina, sin G.U-

bar;:c-a ;l".̂ '̂ós del circuito inter^neaio do corriente continua.
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Es áe desear que en el arranque,para alcanzar una velocidad

de trabajo determinada,el motor no absorba más corriente que la

estrictamente necesaria para obtener el momento de giro preciso.

Al arrancar con el momento de giro nominal un motor conectado a

una red estable,cuya característica M-f(n) sea la de la figura5.3a

absorbe la corriente que se deduce de la figura 5-3^.

Alimentándole con un rectiícador convertidor,el margen de la

variación de la frecuencia se puede hacer lo suficientemente gran

de para que la mínima coincida o sea inferior a la frecuencia de

deslizamiento nominal del motorjde esta forma,en el arranque con

el -momento nominal la máquina absorba tan sólo,la corriente nomi-

nal como se observa en la figura 5«3c«

la corriente de alimentación de una máquina asincrónica debe

carecer,en lo posible,de oscilaciones armónicas de la frecuencia

fundamental debido a que los armónicos de tensión dan origen a

mayores pérdidas en el Merro y los de corriente,a mayores pérdi-

das en el cobre.

Constitución y funcionamiento del rectificador convertidor,

Al desarrollar un rectificador convertidor con circuito in-

termedio,pueden seguirse en principiólos ceuainossla tensión con-

tinua del circuito intermedio permanece constante o bien se regu-

la desde el lado del rectificador de corriente conducido por la

recL perteneciente al rectificador convertidor. En el primero de
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estos casos,es necesario que la tensión de alimentación del motor

sea la suficiente. En este oaso,las válvulas del rectificador con

corriente alterna de salida deben trabajar con frecuencias eleva-

das,lo que produce mayores pérdidas en el cobre y el hierro. Por

ello,cuando se trata de alimentar accionamientos de marcha vai^ia-

ble se adopta preferentemente el rectificador convertidor con la
r

tensión del circuito intermedio variable. En la figura5-4 se mués

tra un circuito en el que se lian empleado únicamente válvulas de

semiconductores (las controladas son tiristoree y las no controla

das,simplemente diodos de Silicio)

"El rectificador convertidor consta de rectificador,circuito

intermedio y rectificador con corriente alterna de salida Fig5-4*

>3n la etapa rectificadora,conectada en puente trifásico,se proce-
v

de a la rectificación de la tensión de la red y se controla de

forma que,cumpla la condición anotada anteriormente de mantener

el flujo magnético del motor lo más constante posible. En el cir-

cuito intermedio se efectúa el aislamiento de la tensión, de esta

forraa se consigue que la frecuencia de ondulación de la tensión a

la salida del rectificador no tenga ninguna influencia en el com-

^ portaiaiento del motor.

Por fin, como en el caso del rectificador conducido per la

red,el rectificador con corriente alterna de salida está montado

en puente trifásico (válvulas principales son las que aparecen sn

la figura 5-4-, bajo la denominación 3?-̂  a Ŝ )» Puesto que la car-

ionectada al rectificador con corriente alterna de salida,o
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se© le máquina asincrónica,absorbe siempre una corriente inducti-

va, se hacen indispensables las válvulas sin controlar IX a 33̂  a
-i o

través de las cuales puede circular la corriente del motor,en ca-

so cíe extinguirse una válvula principal. Por medio de la regula»

cióii de las válvulas principales se determina la frecuencia de la

tención de salida del rectificador con corriente alterna da salí-
r

da y,con ello, la velocidad de giro de la maquina.

Como ya .hemos dicho,la .máquina asincrónica no suministra al

rectificador con corriente alterna de salida ninguna tensión de

conmutación. S© conmuta la corriente del motor de las válvulas

principales a los diodos sin controlar,es preciso un dispositivo

especial. A cada válvula principal se le asigna otra de conmuta-

ción (Tp-i a ^26^ Q.ueíGon uno £© los tres condensadores de conmu-

tación Gv,constituye un circuito en paralelo por el que circula

la corriente del motor al producirse el cebado de la válvula de

La carga de los condensadores últimamente citados suminis-

tro, la tensión de conmutación necesaria. A este proceso de eonmu-

tac i ó:i la sigue otro, instantes más tarde,en el que la corriente

del aotor pasa a circular a través de la válvula no controlada c£

rrespondientemente* Bntre tanto se lia producido el cebado de la

válvula principal de la fase siguiente del motor.

Puesto que también en el caso de ser bajo el numero de revo-

luciones (tensión del circuito intermedio reducida) debe poderse
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oonzautar la máxima corriente del motor,la tensión del circuito in

termedio no es suficiente para cargar los condensadores de conmu-

tación. Este es el motivo por el cual se disponen bobinas de car-

ga,por las que circula la corriente del motor,cuya energía magné-

tica sirve para cargar los condensadores en función de la corrien

te,de forma que,incluso en el caso de ser reducida la tensión del

circuito interine di o, la conmutación se efectúa correctamente,

Queda todavía por explicar como el rectificador convertidor

suministra la corriente reactiva que el motor asincrónico absorbe

cualquiera que sea su estado de carga. A través del rectificador

conducido por la red no es posible transmitir poteucia reactiva

alguna. Supongamos que existe un desfasaje inducido de 60° entre

las cnc'as fundamentales de la corriente y la tensión del motor.

Las curvas &,'b j c que aparecen en la figura 5»5nos muestra las

tres corrientes del motor*

JDn el dibujo se lian señalado también los períodos de conduc-

ción ce cada válvula del rectificador con corriente alterna de sa

lida. Si a la suma de las corrientes de las válvulas principales

(figura 5.5d) 1° restamos la suma de las corrientes de las válvu-

las sin controlar (figura 5.59) obtendremos la corriente absorbi-

da al circuito intermedio de corriente continua (figura 5»5f )• 33¿

día corriente continua absorbida posee una ondulación de frecuen-

cia seis veces mayor que la del motor.

El rectificador suministra el valor medio de esta corriente
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continua a través de lo. bobina de aliaamiento. Para disminuir las

oscilaciones de los valores instantáneos debo preverse un conden-

sador alisador que actúa coao mi acumulador de energía.

\n rectificador convertidor estático,en que no existe ningu-

na pieaa sometida a desgaste,puede sustituirse ventajosamente en

Irisar de un convertidor mecánico de cualquier tipo.

V.3.- ÜCMROL DE LA •yELOCIMjD DB¿ MOTOR PGK VAfílAOIQIif 'm !£IPQ

La velocidad sincrónica n-¡ está determinada por la relación

ZL, p
dónele ;f es la frecuencia rpiniaria

p es el minero ¿e polos

3i se da la frecuencia £-, , entonce s,iaediaate la confutación

de las partes del devanado del estator se puede conectar para

diferente rroiaero de polos,por el simple cambio del número do bobinas en
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cada polo fase,consecuentemente,también varía la velocidad sincró-

nica y la velocidad del :niofcor (n). Pero en este caso,el control de

la velocidad del motor,no se afactúa continuamente sino por pasos o

escalones,a menudo en dos jjasoc con una relación de velocidad de

2:1. Estos motores se llaiaan de CÍOG velocidades. Aunque rio sea

práctica la regulación de la velocidad en los motores de jaula de

ardilla,es posible tener dos,tres y cuatro velocidades constantes,

con una especial disposición del arrollamientos del estator.

La conmutación del devanado o cambio del numero de polos en

el estator se puede realizar de la siguiente manera:

a ) colocanco un devanado en el 3¿l;;:;hor j luego cambiando el núme-

ro de polos mediante la correspondiente conmutación de las partes

del devanado;

b ) disponiendo dos devanados independientes en el estator ,ui;io con* ~ •*• f

corMirbeiciaii j otro sin conmutación del número de polos de cada uno

de ellos.

Con esta disposición,puede obtenerse cualquier combinación

que so desee,dentro de las velocidades posibles del motor. Si el

rotor tiene fases bobinadas,la conmutación de las partes del oeva-

nado o número de polos, ̂3 ser simultánea en el estator y rotor.

Esto complica la construcción del rotor ,por lo que los motores

con comnutación suelen tener un rotor en cortocircuito en forma

de devanado de jaula.

Existen varios métodos para cambiar los pares de polos de un

devanado. El que más se emplea,es el de cambiar el sentido de
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corrieirbe en las xaitades de cada devanado de fase* Las figuras 5-6

a,bfc,son esquemas de circuitos de las conexiones de las mitades

del devanado para cambiar el minero de polos en la relación de 2:1

Los esquemas a y b se llaman conexiones en serie y el c en pa

rale lo» También se pueden cambiar las conexiones de los devanados

de fase de estrella a triángulo j

Así, cuando se cambia el devanado del estator, en el caso gene

ral, caiabiaii todas las características del mismo y la densidad del

flujo en el eiitrehierro.

5—*- ó

A

1

IA

1

'

'

'

1

X

1 >

J

Siendo,como es sabido que,

F'9.5-6

B = TW2 f lx kp 0m (5.6)

si la densidad ¿e flujo está distribuida sinuosoidalmeíate en el

entrecierro, tensmos,

Dfj{ Tj -_j^L,v j

P

donde ;k.
'P
B

de paso

máxima densidad de flujo en el entrecierro

diámetro interior del estator

es el ii&aero de pares de polos
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Oon una -tensión invariable V^aplicada en los bornes del motor

y despreciando la caída de tensión en el devanado , tenemos E - ̂

^ara conexián en estrella j E - V1 para conexión en triángulo. Va-

riando el método de conexión de la mitad del devanado y el de co-

nexión de los devanados de fase, es posible oaabiar la relación

So/E-, en un mar sen más amplio , siendo B^ densidad ae flujo para el
2 -J-

menor número de polos y/ B9 para el mayor número de polos; entonces
<—

i »
E0 'N2 kp B2 Pl

v
donde E es el número ce espiras de una rama en paralelo o d

De aauí se deduce que existe una estrecha relación, entre el

la densidad de flujo,

M1

La figura 5-7,muestra cinco diagramas ¿e contratación utiliza-

dos ordinariamente -oara devanados en estrella. Las relaciones de

,obtenidas en las conexiones del devanado representadas en la

+

2_
iRI

iV̂ vs

F¡g.-5-7



Loa motores de velocidades múltiples pueden sor boiiinacLos pa-

ra potencia constante, par constante y par variable, que podemos ana

lizar a partir de la siguiente ecuación,

Potencia (E.J?) - Par (*&*) x n (R]M> (5-7)
716

En muchos casos el par de frenaje de la máquina movida no de-

pende de la velocidad, entonces el motor impulsor debe desarrollar

aproximadamente pares igualas en ambas velocidades, es decir, L£O=MTJ

a este motor se llama de par constante y en 3ste caso debamos tener

-Bp-B-, i y 3-a potencia cariará directamente como la velocidad. La ta-

bla Y-l, indica que los esquemas 2 y 3 son adecuados para este fin.

Si el motor con conmutación de polos está proyectado para po-

tencia constante, en este caso M9/M-i = Bp/B-, ™ 2 (porc .?: estaiaos
¿» -U. í-i -*•

considerando la relación de velocidad de 2:1). Co¿i ..este diseíio el

par es inversamente proporcional a la velocidad y la, potencia es

aproximadamente igual para cada velocidad. Los esquejas 4 y 5 son

adecuados para este fin. En cambio el esquema 1 corresponde a un

•r : ;lor mínimo de la relación de par y se puede utilizar para B¿qtLÍ

ñas pequeñas como; un ventilador.

Cambiando el numero de polos, también se puede tener par varia

ble, para este fin el esquema 4 sería el apropiadojla condició;a ne-

cesaria para tener par variable es que el factor de paso del deva-

nado reconectado debe tener una o dos ranuras más que el paao para

nayor número de polos» pero siempre menor que los 2/3 del paso com-
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pleto para alta velocidad,o menor número cié polos.

T A B L A V-lí

V

Relación de densidad de flujo para devanados con conmutación

de polos

S9
.E SOU-SISA

1

2

3

4

5.

doble r,£
de polos ( 2x2P )

conexión mitad
del devanado

serie

serie

seiie o
paralelo •

serie

serie o
paralelo

conexión
fase

y
Y o A

Y
A

Y°A

simple A a
( 2 P )

conexión mitad
del devanado

paralelo

paralelo
V

como para
doble r¿°de
polos

paralelo
. .. _

como para
doble Na de
polos

de polos

conexión
fase

A
lYYoA,

A
Y Y

Y°A

relación
VBi
v » pO

1,00

1,16

1,73

("1 /•••"•!e: j UU

Sobre la, conmutación de polos, ilustremos con un ejemplo tona do

del libro:Conexión de motores de inducción,Edisián 196ü. Teuer.os' un

motor de 100 H.P-60 o/s,trifásicoT440 V-1.160 IiL̂ í-6 polos-conectado

en estrella parálelo,. Deseamos reconectar para 3 polos.

Para la nueva reconexión se requiere 375 V,pero como este voltaje

no existe (comercialmente ),entonces se hará una nueva disposición

de las bocinas del devanado,en este caso serie-delta que operará

sobre un voltaje de relación 1,73/2 o sea 375 x 2/1,73 - 434 Y.

Como la tolerancia de un mott>r de inducción es de í 5,¿ ¿el vol'caje

nominal,el valoB antes indicado se puede aplicar perfectamente.

+ Máquinas eléctricas,por M.Kostenko y L.Piotrosliy.
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V*¿.<*~ ÜOMPORTAMIEM^Q BEL MQ^OR BAJO VARIAS POSIBILIDADES DJ¿ VELO-

CIDAD COI LOS ..'IIPOS AHTEHIOHES

Y. 4-1.- Variación de la frecuencia* -

Para regular la velocidad de los motores de induce ion, se em-

plean frecuencias distintas de las que han servido cíe base para BU

proyecto* Bajo tales condiciones, el ¡funcionamiento del motor será

distinto del correspondiente a sus características nominales.
X

Primeramente analizaremos las características de funcionamien-

to del motor, cuando la frecuencia f̂  cambia a un valor de frecuen-

cia f y el voltaje primario ¥-, permanece constante. B-l comporta-

miento; del motor baja estas condiciones se experimentó en el labo-

ratorio de máquinas eléctricas j está graf izado en las siguientes

figuras.

a ) La corriente de arranque varía con la frecuencia en forma in-

versa, esto es, a mayor frecuencia menor corriente y viceversa, véa-

se figura 5-S&.

b } >-;! deslizamiento cambia muy poco con la variación, cié l

cia, prácticamente se considera el mismo valor, véase figura 5-8-°»

c ) Una frecuencia más elevada que la nominal, gene raímente aumenta

el factor de potencia, pero disminuye el par de arrar.cj.v3 y el par

máxiaio y aumenta la velocidad del motor, eJ. roce y la ventilación,

j viceversa, véase figuras 5~8a»k- £ara ciertas clases cié carga d^

los motores, por ejemplo los ...sados en fábricas textiles, es esen-

cial la exacta regulación de la frecuencia.
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100V.

1 eje de r e f e r e n c i a

Escala : 2A

D i a g r a m a s c i r c u l a r e s para arranque con Y T J K
'i f

eje de r e f e r e n c í a

220
b)

220
67

*
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C Ü K V A S DE C O M P O R T A M I E N T O DE Ü N M O T O R DE I N D U C C I Ó N C U A N D O

S E M ' A N T I g N E £L V O L T A J E P R I M A R I O tV , i C O N S T A N T E

Y S E V A R I A L A F R E C U E N C I A ( f , )

50 c/s

— —- — k u c / -j

6 7 c/s

50 c/s

57

220 . o 220 _ 220
- 3'2 8 ' "so" " 3'67 ' TT

Curvas típicas de KVA y Par
.Curvas de factor de potencia,
rendimiento y deslizamiento

20 A O 60 80 100



variación

i;:: nomn^l ^el moto ,t;ini.:>iín varía o¿i vaí.¿clí¿i uc- la

ro el E^:O 0,0 ooa ouo la poteuoia se lactitoii^ni oozist;.iat;c

x :.;... ..,:.:._: --,^;,,Ql por puedo aocr^cer y la voioüiclL'.tL au-

a vorenO'G el üoiaportamiatito üol ^iotor, cuando varía el -yol

un valor V y permanece ooastcjato la iTecuoiicia f-,, ,;.:!

óo uol motor bajo estes condiciones taubiéaa co o^po*

rl:. •.;;•' ate o,a oí laboratorio do íri&uinao eléotricasf:y outí. ^r^l'inn-

c'o c^i for;:ia do curvas,

a } ¿si corriont- ce arranque varía proporciomluexrco al

vinco fi.-^ira 5-9^..

D y .V'n im ¿;ic/toi c:.e •aracteríctioas normales trabajando a

toreóla noMr.nl, un aumento de la tensión 0oaGÍa:uG ^unorai-ieuto un

1:1. ,,.i*o c-A'L.iaa'Jo O el rendiiüionto y im ^ tusado deseeii^o u.el iactor ¿

c ) :!%1 ,,ar üe arranque varía propurc^onalmente coja el cuuoro.:.o

c.e Ir. üoiación aplicaúrijcl par mázl.ao tai'al>iéii ui^ninuyo cut-u».-;:o

roca'.cc Ir, -¿onsi'n aplicada al motor, váaee fi-jui-a 5*9 1-

"££:;j.ioirüc,y viceversa; pero octr- Y:-ri"ei'n oc :«;iuy li¿v ;^a oo>j, !-:"•

ricjifc ó. -íl voltaje, véa^e x'i^ura 5'-9;J1»
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bl

.100 V.

B

e/e de referencia

too*/.

F ' e/e de r e f e r e n c i a

Escala: 2A

toov.

^ L -̂" \
^— JAo

Diagramas

110
a) 40

círculo res

b)

para

150
¿0

arranque

c ) -

1 A

con — L dt K '

1.80 !

40

B

e/e de re fe renc ia
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C U R V A S DE C O M P O R T A M I E N T O DE U N M O T O R DE I N D U C C I Ó N

C U A N D O SE V A R I A EL V O L T A J E P R I M A R I O ̂  1 Y SE M A N T I E N E

C O N S T A N T E L A FRECUENCIA ( f j 1

f. = fn = 4 O c / seg

i e o v
150 V

1 10 V

nov

150 V

leov
180

A O = A.5 150 = 3.75 ) .110.
A O

!.75

Curvas típicas de KVA y Par
Curvas de factor de potencia,
rendimiento y deslizamiento
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vauhion os realisó pruébele on oí laboratorio,manteniendo oons

tanto la relación 1- . 0 . , . . , , . . , , , . . , - , .
»-. -ii-...-...-...-jai __ ^ vjii^ UCvü y'cí *

a ) La Garriente cíe arranque varía en for&a proporcional a la fre-

cuencia o a la corriente,como se puede ver en la xi^uxa 3-le.

b ) Ji)l oar cls arranque varía i^ersaínente a la frecuencia o al vol
**•>

tajo,pero oí par máximo es mayor cuanto mayor &s oí voltaje aplica

do a los cornee del motor,véase figura 5«lo.

V.4-3»- Variación cloljtipo^clo devanadlo,-

Anali¿;areT'ioG los efectos p^-.:nucidos por oí cojibio tu? aev^aado

nobre lac varias cra-aoterístic-as cío funcionamiento cié los motores

cíe Iiiclueeióru Como yo. se ai jo anteriormente, que con la variación

del ti;L.>o cío c'evanaáo so corioiguo %?-ariae velociclades para oí i-iicviio

£iotor,por lo tanto de aquí en adelante sólo oe hableirá cíe alte y

baja velocidad, para tratar lac siguienteG características.

.-^--.,.::::V/T.o.;i'Jl,i'l;^oricaacntofporgue ao se cIiG]>one cío ui¿ ¿¿otcr i^-o-

piacio para experliaentar en el laboratorio.

a } La corriente de arranque cambia siuy ligeramente con Ir.e uor^

volocidadoG,cuando el volta,jy j la frecuencia ooa QuasuciiitGc ja-

ra aijj;as volocidadv^s,

b } ;••:! par cío arranque ca.uibia muy li¿rerauiexi"úe con lac uoa voloci-

(laces,^- oí par máximo permanece prácticamente coiiutante.

o } l.il rendi:;iloj.rl:o es al¿;o niay^r con la voló o idee" ^:í# bajc^oro

oí factor fi« potencia on considerablemente menor para la velocidad
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mác. baja (con su noiaor nruaero cíe polos)

el ) También el desllsoaiezito es inuciio ¿úenor para la velocidad ^á

bajr, j s al EVuiinuj e el deslizamiento gradualmente mientras ziiás g

es el notor jiaantoiiiendo las misiaao velocidades.

e } Lr, relación, eirtro lí\ corriontes de ari:anque ¿r' la nominal , va-

ríe. -:U:L;V li,--^er£Jiiente entro las Ú.OB velocidades poro sólo, para ¡iioto-

ros o-G poqueila potencia 5 sieado la valuación iaayor e inversauíeate

proporcional ¿;. Iti 'volücICc.a para motores cíe ¿^rau potencia.

í ) - 'a ouaiito- a la relación del oe.r cíe ari^annue y Q! nouiiual,Cc;,Di

p emano o o constante para Honores d.e porraeila pctojicia,variaiidü in-

e ccn la velocidad para motores do mayo:: potoucia»

f- ) Ll ¿actor do sobrecarga i-í.,^,yWL o íüüiaento detorüión del ¿aotor
iittJU^W li

vr.vía ooíüo oí pimto anterior.

h } Las cí.üidás características difieren my poco, pare a^bac- vcloci

dades.

i ) LOB oíoctos carteo meiicionados»Qo refieren e. motores rrao i:ia;itio

'iieu GU potoncio, uiecánica co.istairU) oon aabas velocicíaüeB.

;1 } ^e.ro. motores e oía par constante para ambas velocidades, la pütezi

cía iiiooáziioa y la velocidad varíen proporcionalmente.
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Si la condición vital,es el número de revoluciones fijos,se

puede seleccionar cualquiera de las cascadas ya que son simila-

res diferenciándose árticamente por la forma de entregar energía

al rotor del motor principal y además la eficiencia de estos gru-

pos también son similares. Y si aúa se requiere de una regulación

más precisa se puede emplear el sistema rectificador convertidor,

f que en la actualidad va constituyéndose en el sistema más univer-

sal para la regulación de la velocidad automática;este sistema

ademán es adaptable para motores de cualquier frecuencia y traba-

ja con un rendimiento satisfactorio. Si se trata de solucionar el

problema de entre varias alternativas, que cumplen todas satisfac-

toriamente las condiciones requeridas para el control de los mo-

tor os de inducción,la decisión deberá tomarse probablemente a ba-

so él el costo.

¿
ffactor económico;- Existiendo varios métodos para la puesta en .

mar día de los motores y además varios métodos de regulación de los

mismos,y por otra parte,sabiendo que características son necesa-

rias en absoluto y de cuáles se podrá prescindir aunque sean re-

lativamente deseables ,liabrá que ver si el costo de éstas justifi-

u ca desde el punto de vista económico. El factor económico es de

mayor importancia,en la selección de los equipos de control,por

tal ra^óii se deben buscar sistemas que cumplan satisfactoriamen-

te Ic.s funciones deseadas,a un bajo costo;ya que la economía de

un sistema de control no solamente depende del precio sino ta¿iibien

de la eficiencia que preste para las diferentes condiciones de
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a. sin embargo,en ciertos eesoc cuando las Qlrounstaaacias lo

requiere se decide por el sistema ais caro,siendo una causa pi'in-

pal las ra^oiio^ tácnieac.
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