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GENEBALIDADES DEL PROBLEMA

La palabra "control" significa gobernar o regular las fun
ciones de una méquina. Aplicado a motores,el control se refie-
re a variag funciones tales como: arranque,aceleracidn,veloci-
dad,potencia,proteceidn,inversidén y parada.A-cadauwmade las par-

tes que gobierna el funcionamiento de una mAguina o motor esg

llamado un componente de control., El éxito de toda instalacidn

" de maguilnaria accionada eléctricamente,depende de la adecuada
seleccidn y correlacidn de la mAgquina,del motor y del aparato
de control, Cade una tiene su importancia y la inadecuada apli
cacidn de un motor o de un aparato de control disminuiré el
rendimiento de la instalacién y podria ser motivo de un fraca-

S0,

Es necesario una buena comprensidn de las caracteristicas
del motor para la adecuads seleccidn de éste,con el fin de gque
se obtengan los resultados deseados,requiriéndose asimismo u-
perfecto conocimiento de los aparatos de control,para asegurer
que la aplicacidén del aparato escogldo hard que el motor reali
ce las funclones regueridas, Los constructores de maquinaria
suministran a menudo,varios tipos de magquinarias completas,con
motor y aparato de control,pero en el caso de que la maguina-
riz se suministre sin motor ni aparato de control,entonces nos
enfrentamos con el problema de selecclonar los adecuados &para

+tos de control para que la instalacidn sea satisfactoria.
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Bl control puede hacerse: a) manual, b) semiautoméftico,y
¢) automético, La diferencis bésica entre estos tipos de con-
trol éonsiste en la flexibilidad de sus sistemas en cuanto a
rapidez y precisidn.

a) Con control manual,el operador debe ir al sitio de a-
rranque para hacer cualquier cambio en la operacidn de la mé-
quinajdentro de este tipo de coantrol el més comin,es el arran-
que a pleno voltaje pero solamente para motores de pequelia po-
tencia,es usado frecuentemente donde la finica funcidn de con -
trol es arrancar y parar el motor,la razdn principal de su uso
eg por el bajo costo comparado con un arrancador magnético e-
guivalente, Pero si se usa un conbtrol manual pars un motor
grande de alto volaje,la colocacidn fisica del equipo de con-
trol presente un problema,en este caso se requiere de un con-

trol semi-automdtico o automético.

b) Com control gemi-sutomfticc el operador puede tener su

punto de control en el sitio que le counviene,tal que pueda ha-
cer cambios en la operacidn del motor desde la posicidn desea-
dajeste control se caracteriza por usar un arrancador magnéti-
CO ¥y uno o még aparatos manuales tales como botones de arranque
y parada,es usado mayormente para dar flexibilidad a las insts
"laciones en reemplazo del control manual, Probablemente hay

- - ” . l . _t .'_t. ’
mayor nimero de méquinas operadas por control semi-automatico

que por control manual o automatico.

¢) Con control automdtico cada cambio de operacidn,es ac-
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cionadp por dispositivos electromegnéticos que eliminan la g
tencidn y el trabajo del operador, Comparade los varics tipos,
el control automftico tlene varias ventajas sobre los otros,
que son: su mayor flexibilidad,su mayor seguridad y mayor ia=-
eilidad paras ol operador,y ademnfs la ejecuciln de =us operacio
nes son eficientes y répidas,aunque el costo de los aparactos

de control es meyor en comparacidn a los dos anteriores.

En un principio el control industrisl fue insignificante,
pero en le actumlidad ha llezedo a tener una importencia con-
siderable, Desde el punto de viste de la Ingenierfs existen dos
facetas importantes en el control a saberiel proyecto y la a-
plicacidn, Mientras el proyectista se concentra en un disposi-
tivo 0 en un circuifo,el Ineniero de aplicacidn debs saber la
capacided de un gistema de mendo determinade y gque puede eopo-

ror del Tuncionamiento de los verios tipos de motores,

En esta Tesis se explicard el trabajo de los motores,cea -
racteristicas de los diferentes tipos de control que se emplean

con frecuencia,
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CAPITULCOC I

TIPOS DE ARRANQUE COMUN PARA MOTORES DE INDUCCION

Tedricamente,no hay ninguna razoén por la cual un motor de in-
duccidn no pueda arrancar conectandole directamente a la l1inea de
alimentacidn. Si esto se efectuara,la corriente zovsoroida seria de
cuatro a diez veces la corriente nominal del motor. ssta absorcidn
no lo perjudicaria tanto,pero podria causar perturbacidn por sobre
carga demasiade grande en la linea de suministro. A menudo es nece

[
sario,por consiguiente,efectuar el arrangue con tensidn reducide.

Los problemas principales que presenta el arrangue de los mo-
tores de induccidn,estén relacionados con las magnitudes dél par y
de la corriente en el momento del arrangue. rara gue la velocidad
del motor aumente a partir del arrangue,el par motor desarrollado
debe ser mayor gue el par resistivd 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,

Mm=Par motor

M[_: Par resistivo
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FPor otra parte,la intensidad de la corriente de arrangue en
un circuito dado no debe exceder de ciertos limites que dependan
de la capacidad de potencla del circuito. En el caso de motores
grandes y de circuito de baja potencia,la magnitud de lg corrien-
te a;arran@euebe ser reducida. La corriente de arranque de un mo-
tor de induceidn tipo jaula de ardilie,puede ser disminufda redu~-
ciendo la tensidn entre los bornes del motor durante el arrangue,
vero el par de arrangue es reducido al mismo tiempo proporcional-
mente al cuadrado de la tensidn,por lo cual sdlo se eplica este
método en los casos en que las condiciones de arranque son féci-
ies,por ejemplo cuando se arranca con una carga ligera.
Con una carga mayor,el motor de induccidn de jaula puede no desa~
rrollar el suficiente par de arrangue,incluso cuando estd conec-

tado directamente a la linea (pleno voltaje ).

in estos casos se puede hacer uso del motor con rotor bobina
do o de motores de jaula con rotor de tipo especial,es decir,con
dos jaulas o una jaula de barras profundas, &n los motores con ro
tor bobinado se consigue condiciones favorables de arranque (gran
par de arranque con corriente pequella de arranque },insertando un
rebstato en el circulto secundario del rotor,pero egtos motores
o més caros gue los de Jaula y el reSstato de arranque hace que

=
1g instalacién y el mantenimiento sean més costosos.

I s £ -
4 continumcidén veremos los princinales meétodos de arranque

de los motores de induccidn.
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I.1l.- ARRANQUE A PLENO VOLTAJE.

Conectando el motor directamente a plena tensidn por medio
de un interruptor maniobrado manualmente o por un contactor mag-
nétice. El arrancar a pleno voltaje tiene el inconveniente,que el
rotor absorbe umna corriente inicial que varia de cuatro a diez ve
ces la corriente de plena cargaj;esta corriente transitoria tiene
lugar hasta adquirir la velocidad nominal. Con un motor pequefio
esto no tiene importancia,en cambio los motores grandes causan
perturbaciones a las lineas al conectar directemente a éllas,sien
do la mayor perturbacidn la bhajada del voltafe del circuito secun

dario,originando el flicker en las lémparas.

En.pafses industrializados,las compafifas productoras de ener
gla han preparado reglas y normas para hacer la conexidén de los
notores de jauia de &ardilla a sus sistemas de distribucidn, Ios
1{mites de la corriente de puegta en marcha son generalmente ta-
lesg que los dispositivos de arranque son ya unecesarios para moto-—
res superiores a 5 HP, lLa corriente de arranque de un motor con
rotor bobinado se puede reducir insertando una resistencla adicio
nal en el circuito del rotor. En la figura 1.2 se representa el
circuito egquivalente aproximado de un motor de induccidn en fun-
cibén de las magnitudes primarias,

= AN 215 MA -
]h Io R4 X1 Ry Xy I3
Vi 3Go Bo Eé Ra1-5

| l

Ff3.1-2
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.

.Y
La insercidén de una reactancia inductiva originarf{a simultd

neamente la reduccidn de la corriente del secundario I, ¥ el au-

mento del dngulo de fase CPZ entre la corriente y la f.e.m, Ese

Como se muestra vectorialmente en la figura 1-3b,y daria lugar a

una gran disminucidn del par. Pero cuando se conecta una resisten

cia activa en el clrcuito del rotor,el &dngulo q& es més pequelio

(figura 1l-3c) y por consigulente el par aumenta. A pesar de la re-

duccidn de la corriente 1, con reactancia inductiva,es alin mayor

en ciertas condiciones,por cuya razdn,sélo tiene importancia en le

préctica la conexldn de una resistencla activa en el circuito del

rotor.

Xs £ —

LW

a)

Lo dicho anteriormente,se puede analizar desde la ecuacidn

fundamental del par motor,como también de la ecuacidn de la corrien

te primarisa.

donde V

o= o~ -

2
V. Ry 8
1 2 (1.1)

ny (s By + Ré)2 + éz(xi + Xé)g

voltaje primario
voltaje secundario referido al primario
repistencia secundaria referidéa al primario

reslstenclia primarils

reactancla secundaria referida al primario
reactancia primaria '



n = nfmero de foses

33 000 ml
2T x 746

K=

vy la ecuacién de la corriente secundaria referida al lado prima-

ric es,
1'
1 == L. — =L (1.2)
:f.}'
donde s = deslizamiecto de la uéquina,
4' = jwpedancia equivalenge referido al lado primario

7l mfiximo par que el motor desarrollo es indepemdiente de la
resistencie del rotor (R,),y queda determinade per la condlcifn de
que dI/ds =0 y diferenciando la ecuancién (1.1),vemos que la condie
eién pare el par méximo es,

2

R} , 2

B = + =

- : (1.3)
v BE + (Z) » X3)° (%9 + i3)

Lebido o gue,zeneralmente le resistencia del primnric ﬂf es
muy peguefio en comparacidn com la reactancia,se omite, ror consie
guicnte el par wmfximo al arrancer,es decir cunndo B8 = l,la rocise
tencila del rotor debe ser igual a la reactancia totel de Jdispore
sidn,

B = Xy + X3

in le figure Ag-c del capituleo 1I,se ha obtenido las curvas
del par y corriente de arranque insertande reslstenciss de 3,3
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6,6 , 9,9 obmios en cada fase del circuito secundario. En las que
se puede observar que el par mAximo no depende de la resistencisg
del rotor. La ecuacidn del par méximo se obtiene reemplazando la
ecuacién (1.3) en la ecuacidn fundamental del par mobor (1.1),que-

dando determinado en la siguiente ecuacidn,

(1.4)

En la figura 2-1 del cap{tulo II,tembién se indica las curvas
del par motor y de la corriente de arrangue para un motor con rotor
de jaula de ardilla,de 2 C V de potencia,también se indican las co

nexiones primarias del motor.

I.2.- ARRANQUE A BAJO VOLTAJE CON AUTOTRANSFORMALOR

El prineipio de arranque con autotransformador coasiste en re
ducir la tensidn en los terminales del motor al momento de arran--
car,este tipo de arranque estd formado por dos autotransformadores
monofdsicos conectados en tridngulo abierto y el motor se conecté
como se muestra en la figura l.4, También se puede arrencar emplean
do un autotransformador trifdsico,de esta manera se obtienen volta
jes y par balanceados,pero el empleo de dos autotransformadores mo
nofégicos es mis general debido a su menor costo y ademéds la corriem
te en la Hercera fase es sblo aproximsdamente un 15 % mayor gue en

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

Generalmente sge dispone de tres tomas (taps) para el arranque
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dando el 50%,65%,y 80% de la plens tensiln. En la figura 2-3 del
capitulo II,se ha obtenido experimentalmente en el laboratorio de
méguinas eléectricas las curvas de arranque para los diferentes vol

tajes,con un motor de 2 CV de potencia.

Brn las siguientes ecuaciones se demuestra cowo varfa la corrien

te y el par,

.1 20
Ka—""‘— 3 I2— - ¥
VE 4ac Kazcc
I v
2 _ i L
L= @& "7 T (13
a a“cc a
donde 3 vV, = voltaje primario
v, = voltaje aplicado al motor
ch= impedancia del motor en condiciones de cortocir-
cuito
K, = relacidn de bransformacidn

Il = corriente primaria

I2 = corriente secundaria
I__= corriente de cortocirtuito del motor a plena
tensidn

L
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Se observa pues gue,cuando se emplea un autotransformador pa-

ra el arranque de un motor,la corriente de linea disminuye giendo

2
a

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

K- veces menor que la corriente de linea obtenida con conexidn gi-
ria directamente como la corriente del circuito,despreciando las
pérdidas del autotransformador,como ge indica en la siguiente ecua-

cidn

2

Asi pues,este método de arranque sdlo se puede utilizar en los
cagos en que el par de frenaje sea pequefio en el arranque. Conside-
remos a titulo de ejemplot: un motor trifisico de 25 HP,220 V,00¢c/s
v 1000 RPM que acclona un extractor de aire. gi estuviera concctado
directamente a la linea,la corriente de arranque secria aproximada-
mente 500% de la corriente de plena carga. Bl par de arrangue se-
r{a aproximademente 180% del par de plena carga. impleando la toma
del 50% en un arrancador de autotransformador,la corriente de arran
que tomada de la linsa serd 25% de plena carga y la correspondiente
absorcidn del motor es de 250% de la corriente de plena carga y el

par es el 25% del par de plena carga,

Las principales caracteristicas de este tipo de arranque com=--
parados con otros tipos som:la baja corriente de linea,la baja po-
tencia ebsorbida de la linea y el bajo factor de potemcia, Un in-
conveniente que tiene este método,es que el par varia sdlo en un
pequefio porcentaje del primer escaldn de arranque al segundo esca-

15n e ioura 2-3 cgoitulo II1). Otro inconveniente es que,al pa-
+ Datos tomados de la tabla,Motores eléctricos (Paisley)
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sar directamenté Gesde la Ultima toma del autotransformador a la
tensidn de 1inea,el motor gueda desconectado de ésta ¥y la corrien-
te momenténeamente baja a cero y cuando se conecta a pleno voltaje
se produce por segundos un pido de corriente transitoria (ver fi-

gura 2-3.d),del capitulo IIL,

Por las dos razones indicadas la aceleracidn no es continua.

La slta corriente transitoria producida en el momento de recornexidn
empleando autotransformador con circuito de tramsicidn abierto,co-

mo ge indica en la figura 2-3.b del capitulo IIjpuede ser eliminado
usando un autotransformador con circuito de transicidn cerrado como
se indica en la figura 2-3.a del capitulo II,ésta forma de arrangue
mantiene el motor conectado a la fuente de potemcia mientras se cam
bien las conexiones de arranque a las de marchea.(Circuito de transi
cidn sbierto,es el cambio & plena tensidn desconectando el motor,es
decir es un paso manual y circuito de transicidn cerrado,es el cam-
bio & plena tensidn por medio de un contactor megnético,sin desco-

nectvar el motor)

El efecto del circuito de transicidn cerrado se ilustra en la
figura 2-3.c del capitulo II,donde se observa que se ha eliminado
el pico transitorio. Por las razones anteriores para arrancar mofo-
res pequefios y medios se emplea autotransformador con circuito de
transicidén abierto y para motores grandes con circuito de transi-,

cin cerrado,dependienfio todo del costo de cada agrancador.
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I,3.- ARRANQUE CON RESISTENCIA PRIMARIA

Con este método se conecta el motor a la linea a través de una
resistencia y la reduccidn de la tensién en los terminsles del mo-
tor se obtiene gracias a la cafda de tensidn a través de la resis-
tencia, En consecuencla,la corriente de lines,es la misma que ls
corriente del motor,y esta corriente y potencia tomadas de la 1i-
nea son mucho mfs elevadas gue,con el arrancador de autotiansfor-
mador. Por lo tanto,la eficiencia de este método de arranque es me-

nor que el arranqgue con autotransformador,

Con este método se consigue una aceleracidén suave,alto factor
de potencia,debido a que la potencla activa absorbida es mayor,la
aceleracidnsuave se debe al hecho de que segiin va aceleréﬁdose el
motor,la corriente tomada se hace nfs baja y por consiguiente la
caida a través de la resistencia se hace también mis baja y se ele-
va la tensidn en los terminales del motor. Bl par cedido por el mo-

tor va en constante aumento a medida gue se va eliminando la resgis-

tencia.

Bste método tiene la ventaja de no desconectar el motor de la
linea durante el periodo de arranque. Es evidente que para arrancar
con carga ligera,el motor alcanzari la plena velocidad con la resis
tencia en el circuito,por esta razdn es de  +dctica comin tener un
s8lo escaldn de resisbenciajpero cuando los motores son grandes se
emplesn varios escalones de resistencias donde es necesario limitar

la corriente absorbida de la linea.



~lhe
BEn 1la figura 2-4b del capitulo II,se muestra pruebas de arran-
que reallzadas en el laboratorio con un motor de 2 CV de potencia,
Yy con resistemcias de 3,3 ohmios cada una, lLias conexlones primg---
rias se indican en la figura 2-4c¢ del capitulo II,

-

I.4.- ARBANQUE CON PARTE DEL DEVANADO

Para emplear el método de arranque con parte del devanado,es
necesarlio que el arroilamiento del estator esté dividido en varios
caminos paralelos,con los terminales de cada seccidn para uns
conexidn externa, E1l arranque con una parte del devanado permite re
ducir la corriente absorbida de la lineajlas varias secciones del
devanado del estator son conectadas a la linea en secuencia,con

cierto intervalo de tiempo entre cada paso.

Pagueiios y medianos motores estédn disefiados con cos caminos pa-
roalelos como se muestra en la figura 1-5,y grandes motores son
construidos con tres caminos paralelos. Por counsiguiente el método
es aplicable a aquellos motores proyectados para emplear cualquiera
de las dos tensiones,estando en paralelo los srrollamientos con la

baja tensibn y en serie con la alta tensidn.

41 conectarse la mitad .lel ¢.ranado(estator)a la linea,la co-
rriente y el par de arranque se reducen aproximadamente a la mitad
de la que se necesitaria si ambas partes del arrollamiento fueran
conectadas al mismo tiempo.( !ste método no fue posible llevar a

prusha en el laboratorio,por no disponer de un motor apropiado)
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En la figura 1-6 son dibujedas las caracteristicas par-co --
_rriente,obfenidas con parte del devanado, A causa de la influencia
de la inductancla mutuas entre ambos arrollamientos,la curva del
par de arraungue tlene una pronunciada cafda entre el 50% y el 80%
de la velocidad,la magnitud de esta calda varia con el tamafioc de
los motores,produciéndose siempre en todos los motores que se arran

que con este mitodo.

La caida del par durante el arranque,puede ser sustancialumente
reducido empleando los Gos tercios del devanado del estator,las co-
nexiones son las mismas que s indica en la figura 1-5,y lasg nuevas
caracteristicas se ilustra en la figura l-7,observandose que la cai
da en la curva del par es menor comparada con el arrangue con medio

devanado?

La nmagnitud del par es aproximadamente el mismo,que el obte-
nido con medio devanado;y puesto gque el motor no es cargado simejri
camente debido a que el nimero de espiras no egs igual en cads ranu-—
ra,consecuentemente la impedancia en cada ranura es asimétrica y .
las corrientes son @esigueles,circulando por una fase aproximada--
mente el 78% v 55% en las otras dos fases,de la corriente de corto-
cireuitot;y justamente debido a gque las corrientes no son izuales
el flujo distribuido en el estator no es simétrico,razdn por la
cual se producen clertas vibraciones y sonidos durante el arranque
que tienden a reducir le vida del motor,hor lo tanto,no es recomen-

dable este método para motores gque arrancan conr mucha frecuencia.

+ Control de motores industriales (G.Heuman pag 155)
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I.5.~- ARRANQUE EN ESTRELLA-TRIANGULO

Con este método la corriente de arranque y,simulténeamente,
el par de arranque bajan a 1/3. Esto se comnsigue cuando el devanado
del estator estd en la posicidn "estrella™ para el momento del g--
rranque hasta alcanzar la velocidad de régimen y por medis de un
cormutador,el estator es puesto répidemente en la posieidn"delta
o de funcionamiento,esto completa la operacidn del arranque., Este
arrangue es,especialmente indicado pare los motores de ranuras do-
bles,pues el par de arrangue viene a resultar muy préximo al par
nominal., Con otros tipos de rotor puede resultar el par de arran-
que demasiado bajo (caso de arranque pesado),lo gque haria necesa-
rio un motor de mayor tamafio con un nuevo aumento de la corriente
de arranque y empeoramiento del factor de potencia y del rendimien-

to.

En las siguientes ecuaciones se demostrari que le corrien-
te y el de arranque se reducen a la tercera parte.

En efectos

Iie Iy
b2 v
I, = Ip A (1.7)
J Zee /3 Zee
L= /3Iaf o Va _ vy
fag bt Zec  Zee

(37,

IA=T. =V3 Ipp = m————m
A L Af Zce

(1.8)

Comparando estas dos ecuaciones se ve gue:



-17-

Iy _ Vi/V§_ch 1 (1.9
IA B f?mVi/ch N +9)

Lo mismo ocurre con el par de arranque;

Comparadas estas dos ecuaciones se ve que;

2 .
__ﬁz_ = Viy'B " 1
) = -y ( -9)
MA Vl 3
donde : Iy=IL =corriente de linea o de fase en "egtrella®

V, = voltaje de fase en"estrella”

V,=Vp= volatje de linea en"delta"
My = par de arranque en "estrella®™

MA = par de arranque en "delta"

i

Zec = impedancia/fase

Como se dijo anteriormente,que el método estrella~trifngulo se
emplea para arrancar motores de gram potenciea,o tambiéu con carga
pesadaipero si la carga ee muy inferior a la mominal (menos de 1/3)
es favorable cambiar la conexidn en triéngulo por la conexidn en es
trella,pues asi,se mejora el factor de potencia (cos 47) y el ren=-
dimiento (?Z } con carga débil. Sin embargo hay que vigilar el ser-
vicio,pues al aumentar la carge quedaria sobrecargado el motor. Pue
de prevarse un contactor automético para la marcha en estrella a

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

Las curvas de rendimiento ( 797 ),factor de potencia (coséﬁ)
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y la corriente de arrangue en funcion de la potencila mecanica con
devanados del estator conectados en estrella-tridngulo estdn repre-
sentados en la figura (1l.8),lag cuales son obtenidas con un motor

de 2 CV de potencia,en el laboratorio de mAquinas eléctricas.

Se puede ver que la commutacidn delta-estrella con pequeilas
cargas tiene un efecto favorable sobre el factor de potencia (oosQ)
y es uno de los posibles medics de mejorar.el fTactor de poteucia
del circuito. Ias curvas de rendimiento,factor de potencia y ls co-
rriente de arranque en funcidn de la potencia mecénica,son obteni-
das a partir de los diagramas circula¥es de las figuras 2-5 y 2-1
del capitulo IT,que son pruebas realizadas en *aboratorio para a-

rranques con el devanado en "estrella" y en “tridnzulo™.

o cos® o, - =

L 100 ’ 100 : l 160 ]
a0 90 Pt B ‘
iiDeze e ; /
7 /// 7 A// | V .

&0 60 60 ‘
// // A.//
40 40 40 l — /// ’
30 a0 // g— I Y//{/
20 20/ 20

10 10

20 40 60 80 1oues. 0 200 40 6D 80 100*/. s«

R
|
G gJ

1 60 L0 oo,
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I.6o- VERTAJAS Y DESVENTAJAS DE ESTOS TIPOS DE ARRAKQUE. -

LIMITACIONES.,

PLENC VOLTAJE,~

Ventaias H

El arranque a pleno voltaje o directo,tiene algunas venta-
jas como:elevar el factor de potencia durante el arranqgue,depen-
diendo su valor-dcl tamalio del motor. Lleve ventaja muy amplia
sobre los demés métodos de arranque por ser el més econdmico,res-
pecto al costo del éqﬁipo;ademés presenta gren facilidad para su
operecidn,control y mantenimiento,por estar constituido sdlo de

dispositivos auxiliares que no consumen energia,

Desventajas:

Asimismo,este método presenta elgunas desventajas como:La co-
rriente que toma de la linea es sumamente elevada,si comparamos
con log demds métodos;esta elevacidn de la corriente causa pertur-
bacibn en la linea,como el flicker en el elumbrado., Tembién la po-
tencia absorbida de la linea es mayor y sl el motor arranca varias
vecesg al dia,la energis consumida durante el arranque se convierte
en una cifra muy importante, Debido al hecho de gque al arrancar,di
rectamente el motor toma més potencia y corriente de la linea,su
rendimiento es mds bajo, El par de arranque es més fuerte y por
consiguiente la aceleracidn es muy brusca,causando grandee esfuer-
zos mecénicos en el motor y por lo tanto,reduciendo la vida del

motor.
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Limitaciones :

Este método,generalmente se emplea para arranques de motores
de pequefia potencia,los cualeg no causan mayor perturbacidn a la

linea.

AUTOTRANSFORMATOR.
Ventajas :

La corriente absorbida de la linea es mucho meror comparada
con el método anterior,especialmente para las tomas de 50% y 65%
del pleno voltaje. Tembién la potencia tomada de la linea es menor
va que el autotransformador es un dispositivo que s8lo varia la
tensidn (despreciando las pérdidas en el devanado ):ademés se con-
sigue un elto rendimlento durante el arranque particularmente con

las tomas de tensidn reducida.

Degventajas

Bl factor de potencia de arrangue disminuye notablemente y
puede variar de un 30 a 60%,dependiendo del tamefio del motor,y de-
bido & esta disminucidn puede ocasgionar mayor perturbacidn en la
linea,aungue la corriente absorbida ‘sea menor que los demds néto-
dos. Ademés el costo de mantemimiento del equipo es mayor que los

otros equipos externos equivalentes.

Limitacionesg :

Para motores de gran tamafio (varios miles de H.P),donde es s

cegsario reducir notablemente la intensidad de la corriente de a-
rrangue,frecuentemente es usado para arrangues con carga ligera.
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RESISTENCIA PRIMARIA.

Ventajas :

Reduce considerablemente la corriente absorbida de la l{nea
(dependiendo del valor de la resistencia},pero si comparamos con
el autotransformador para una misma tensidn aplicada al motor,la
corriente con resistencia primerias es mayor. Tiene un alto factor
de potencias de arranque,todo depende del tamaiio del motoridebido
a egsta razén la perturbacidn en la linea es menor si comparamos
con el autotransformador,aunque la corriente absorbida sea mayor.
El par motor aumente paulatinawmente a medida que el motor ge acele
ra,esiendo su ventaja principal la suavidad de la aceleracidn,como
también no hay interrupcidn de la corriente de linea,cuando se pa-
sa de la posicidn de arranque al de funcionamiento y ademis es me-

nos complejo la meduceidn del voltaje de arranque.

Desventajas :

La potencia tomada de la linea es muy grande,debido a que,la
resistencia primaria es un dispositivo que consume energfa,por cu-
va razdn,el rendimiento del arrangue disminuye, La relacidn del
par motor por corriente de linea es baja,es decir,decrece tanto co

mo el voltaje decrece,.

Limitaciones :

Se emplea donde las caracteristicas de arrangue son severas,

es decir,donde se requiere una gran reduccidn de la corriente de

arranque.
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DEVANADO PARCIAL.

Ventajas :

Con este método de arranque,se puede aplicar vn alto y bajo
voltajes & los bornes del motor si las conexiones estén en serie y
paralelo respectivamente. No hay interrupcidn de la corriente de
1inea cuando se pssa de la posicidn de arranque (devanado parcial)
al de funcionamiento (devanado completo). Respecto al equipo,es de
menor costo que otro arrancador con reduccibn de voltaje,debido a
que esté constituldo de pocos elementosjademés su tawafio es menor
gue los otros arrancadores de igual capacidad.Tiene ventaja sobre

los demds,por que no necesita equipo externo.

Desventajas :

E1l par de arranque es lrregular debido al efecto mutuo entre
las partes del arrollamiento,que pueden incluso evitar que el nmo-
tor no se acelere a su méxima velocidad cuando estéd en conexidn
parcial., Este método no se puede utilizar para arrancar motores pe

quetios,por el elevado costo que resuita al diseflar un devanedo es-

peeial,

Timitaciones :
se emplea generalmiente para arrancar motores de gran velocidad
y tamafio (varios miles de H.P),que pueden llegar a tener intensida
des de arranque superiores a las que permiten les compaBlas de

electricidad.



ISTRELLA-TRIANGULO.

Ventajas :

Se obtiene mejor arranque y mayor tiempo de acelerscidn (para
mayor tiempo de aceleracibn,la limitacién es el calentamiento del
motor ), también tiene una alta relacién de par motor motor por am-
perio de linea. Ademds de ser un método sencillo péra el arranque,
tiene un buen rendimiento de arranque y la corriente absorbida de
la red es muchisimo menor que los demfe métodos anteriores,de la
migma capacidad. Respecto al equipo de arranque,éste no consume

energia y su mantenimiento es minimo.,

Desventajas :

El par de arrangue se reduce a la tercera parite durante el
arranque,presentindose el problems de que el motor no arranque,
(caso de arranque pesado );lo que harfa necesario un motor de mayor
tanafio con un nuevo aumento de la corriente de arranque y empeora-
miento del factor de potencia y del rendimiento durante el arren-

que.

_Iimitaciones :
se utiliza generalmente donde las caracteristicas de arran=-
gue no son ajusbables para cargas de alte resistencie y ademis se
empleea,s6lo para motores que tengan el devenado apropiado para

este srrangue.
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CAPITULO 1II

PRUEBAS EN EL LABORATORIO SOBRE CADA TIPO DE ARRANQUE

Todas las pruebas de los diferentes tipos de arrangue cowin
para motores de induccidn,se ha obtenido en base del disgrama civ-
cular de Alexander Heyland., Bste diagrama permite obtener por tra-
zos oraficos las caracteristicas més importantes (corriewte y paxr
de arranqgue) del motor de induccidn,partiendo del conocimisnto in-

directo como drgano de transferencia de energla,

R °/fs fendimiento

o
t ot
)

=* A B

ejede referencia

Fig.Cy,_ DIAGRAMA CIRCULAR.

asf pues,refiriéndonos a la figura C-1l,los puntos principsles
para determinar el cenftro del eirculo son:

0A = corriente de vacio

0D corriente de corto circuitoc a tensidn nominal

i
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AD = corriente secundaria

Como AD es una cuerda,se traza una perpendicular por le mitad
de la pisma hasta cortar a la linea horizontal que parte de A,en el
punto C que es el centro del circulo. Con las siguientes relsciones
. se pueden encontrar todas las caracteristicas del mobtor de induc-- |

cibdn,desde la figura C-1.

]

GL = potencia de entrada al motor (eléctrica)

KL = pérdidas magnéticas + mecinicas (vacio)

JE = pérdidas en el cobre del estator {eircuito primario)
IJ = pérdidas en el cobre del rotor (circuito secundario)
IL = pérdidas totales

GI = potencia de salida {mecénica)

GJ = potencia de entrada al rotor (par)

GI Potencia de salida (mecénica)
GL Potencia de entrada {eléectrica))
IJ érdidas en el rotor

= % Fznclade ontrada = deslizamiento = s

= rendimiento

GI _ - 4
oT = l - 8 = veloclidad

%% = factor de potencisa

Ias pruebas de los diferentes tipos de arrangue,exepto el a-
rrangue con parte del devanado por no disponer de un motor propio
para esta prueba,se realizd en el laboratorio de méquinas eléctri-

cas con un motor de las siguilentes caracteristicas;
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CETEL - BRUXELLES
A/x 3 220/380 V ; 7/4,04 4
1.800 RPM ; Potencia = 2 CV.

Bl mismo motor se empleo para realizar pruebas con rotor de
jaula de ardilla,con doble jaula y con rotor bobinado intercalan-
do resistencias de 3,3 ;6,6 ; 9,9 olmios en cada fase del circuito

secundario.

En cada una de las sigulentes figuras se indica,las conexiones
primarias y el tipo de arrangue,el diagrama circular en base del
cusl se obtiene las curvas tipicas de KVA y Par del motor durante

el arranque.

o
(]
b
=
(W]
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IT.l,- EZEFECTO DE IA RESISTENCIA Y REACTANGCIA SOBﬂE LA VARIAS

CARACTERISTICAS

La ventaja de los motores trifdsicos con rotor de jaula de
ardilla,es ante todo ia seguridad de servicio,lo que obedece a
la poca sensibilidad y a la simplicidad de la construccidn del
rotor, Variando la forma de la jaula y los meteriales utiliza -
dos en la construccibn del mismo,se pueden conseguir las més di
versas condiciones de arranque y funclonamiento. Para la elec-
cidn de la jaula resulta sobre todo esencial la variacidn del
par motor con la velocidad., Durante el arranque btiene que ser
lo suficientemente potente para vencer el par resistivo y,para
alcanzar tres un periodo de aesleracidn que no sea excesivo,el

nmero de revoluciones de funcionamiento.

Por otra parte,también ha de tenerse en cuenta gque la co-
rriente de arranque no exceda de los limites admisibles para la
red, Ademés se exige un rendimiento favorable y un buen factor
de potencia, Para lograr estos requisitos se construyen estas
jeulas de distinta forma,es decir,variando la resistencia y reac

tancia para las diferentes condiciones de funcionamiento,

Sobre esta base,es importante la resistencla y la reacten-
cia del rotor para la seleccidn del tipo de motor para fines eg
pecificog,de tal forma que,se puede seieccionar desde un motor
de jaula de ardilla corriente hasta motores con ranura profunda,

de barra doble o de doble jaula y rotor bobinado,ete
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£l cambio de resistencia y reactancia se obtiene por el empleo
de grandes o pequefias berras y del material magnético que se utild
ce en su comstruccidn,tales como,el bronce gue es de mayor resis-
tencia que el cobre,asi,un alto par por amperic puede ser obtenido

sin disminuir la velocidad de plena carga.

Para anslizar el efecto que produce la variacidén de 1a resis-
tencias y reactancia del rotor sobre las caracteristicas de arran-
que,consideremos varios motores similares en todo aspecto excepto
en los valores de resistencia y reactancia del rotor. Un viejo pro
blema en el motor de Jaula de ardilla y control industriel,hs sido
encontrar un camino para mantener baja la corriente de arranque

sin sacrificar el par o el factor de potencla de operacidn,

En éfecto,una reduccibn de la corriente de arranque y un in-
cremento del per de arranque,puede obtelerse incrementando la re-
sistencla R, o disminuyendo la reactancia X, del rotor,mantenien-
~do constante los valores de resistencila Rl ¥y reactancies Xl del eg-
tator. Para hacer una comparaciln de las condiciones de arranque y
funcionamiento,resumiremos todos los rotores de jaula en los si-
guientes grupos :

1) de barra redonda
2) de barra oblonga (més largo que ancho) y
3) de barra doble o de doble jaula

Estos tipos de rotores se indica en los cuadros Nﬁl+y a2t

+ SILMENS: Cuadro diddetico CI/14.-1.961.
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Priunersmente analizaremos el efecto de la resistencia Ry,
sobre las curvas velocidad-torque-corriente,considerando que la

reactancia X2 del rotor tiene el mismo velor Shmico cuando el

motor estd en reposo.

1) En el cuadro K%l se muestra un rotor corriente de barra
redonda,cuyas caracteristicas de arranque se indica en la figu-
ra A,y para demostrar el efecto gue produce la variacidn de la
resistencla secundaria del rotor,sobre las curvas velocidad-tor
que-corriente,haremos uso de las relaciones del torgue y la co-

rriente primaria,que se indica en el capitulo I en la ecumcién

(1.1)

Vf Ré-n

(8 By + Ré)2 + 32(31 + Xé)z

y de la ecuacidn (1.2)
V1

I, =
2

: - S\2

(B + RS + R} ! = 2)° (%; + Xé)2

como también asumiremos que el flujo principal del motor,y con

secuentemente la densidad del flujo R en el entrehiérro perma-
nece coanstante para todos los valores de resistencia R,jpor tan
to,en el rotor de la figura A, se puede elevar la resistencila

disminuyendo la seccidn o utilizando otro material de menor con

ductividad,de esta manera,se obtiene otras curvas caracterfgti-
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eag para el pay molor y la corrieute de arranque,como la dibuje
da en la figura AE' Empleando la ecuacidn (1'2),se deduee gue 1p
corriente de arranque disminuye a medida que se incrementa le
registencia del rotor y con la ecusciln (1'1),39 dedute gue el
par motor se incrementa al mismo tiempoycomo la indicada on la
1ince a trazos y,eumentando todavia més la resistencia del rotor

come le linea de traszos y puntos.

Al aumentar la resistencia del rotor el par mfximo permanc-
ce invoriable,sdlo que,pe produce a diferentes velocidades,esto

es,cuando el deslizamisnto eetd determinado por la siguiente e=
cuscif. gque se indica en ol capitulo I con el niimero (1.3)

s = 2
(Il + xé)

2
El valor de Ly comparado con (% + ]Ejga nuy pequeldo,por
tanto se desprecia. Reemplazando la ecuacidn ( 1'% en la del par

motor,obtenemos la ecumciln del par mfximo,

i
an‘x “2(I1+Ié)

gcon le cual podemos decir,que el par mfximo es ¢l mismo para

Cualgquier valor de la registencie del rotor,debideo a eu indepen~

dencia de &lla.

Lea venteje de utilisar rotores de jaula de alte resisten~
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cig,es la de conseguir bajas corrientes de arrangue,elevar el par
de arranque y mejorar el factor de potencia. assiwismo,tiene la
desventaja de disminuir el rendimiento del wmotor,como tamoién de
tener una mala regulacidn de velocidad;pudiendo suceder que la re-
sistencia R2 sea mayor gue la reactancia X2 (motor en reposo),en
estas condiciones el par y el deslizamiento tendirdn valores nega-
tivos y el motor funcionaréd como generador,como se puede observar
en la figura Ag,que el par méximo es obtenido pars deslizemientos
mayores que la unidad. Esto se debe a que,la condicidn limite pa-
ra obTensr el par méximo a una velocidad positiva se requiere que
la resistencia B2 sea igual en valor ghmico a la reactancia X2 del

rotoxrx,

La curva de variacidn del par motor y de la corriente de un
rotor de barra redonda puede ser desplazada alin mds,al aumentar o
disminuir la dispersidn del rotor,colocandc los conductores en po-

sicidn profunda como se indica en la figura Age

-

AN |
M, J
TMn jﬂf \\E\
IR

[

e

S a— (2 147 0,66 0,35

4
3 o

Fig.-Ag

+ SIEMENS.~ Preisliste M 10.)l.- nero 1.9G65.
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Leto da lugar a que adquiera un valor,especialuente eleva-
do la resistencia inductiva durante el arranque,por consi miien-
te hace gue la corriente disminuya considerablemente,pero al mis
mo tiempo decrecen el par de arrangue y el par miximo,como btam-
bién disminuye el factor de potencia al aumentar la dispersidn
del rotor. Bn la figura AB,se muestra por medio de trazoc conti-
nuo,la caracteristica del par mobor y de la corriente de arran-
que para un motor con rotor de dispersidn. Estd dibujada tem---
piéx. para comprobacidn en trazo de lineas las curvas para el wis

mo mobtor con rotor de barra redonda en ejecucidn normal (Fig.A13

2) Las cualidades que el rotor de barra oblonga (mfés larsgo
gque ancho Jofrece en su servicio,se basan principalmente en el
fenbmeno de degalojamiento de la corriente. Las barras de estas
jaulas se pueden considerar compuestas de varios conductores,
entonces,se encontrarén enlazados por mayor nfmero de lineas de
fuerza de dispersidn los que se euncuentran en el fondo de la ra
nura gue los conductores de la superficie de la ranura,como se

indica en la figura A4.

Sobre la corriemte,que fluye por la jaula del rotor,inter-

emds de la resistencia Simica,la reactancia inductiva,

o
o

viene &

o

que depende de la Ffrecuencia de la corriente y del nfmero de 1li
= ’ ’ “ Vg

necs de fuerzas que acttan., Como el ntmero Ge lineas de fuerza

es mayor en el fondo de la ranura y,pot tanto,la resistencia in

ductiva es mayor gque en la superficie de la ranura,es edmpujada

la corriente hacia la gsuperficle buscando el camino de menor re
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sistencia. Iste reparto desigual de la corriénte trae consigo
un aumento aparente de la resisiencia Slmica del rotor y,por
tanto,el aumento del par de arranque,Figura A4. Con el rotor de
barra oblonga se counsigue lo mismo que con el rotor de anillos
rozantes por medio de la resistencia de arranque,sin gque aumen-
te las pérdidas del rotor durante el servicicv normal. Al contra
rio que con el rotor de barra redonda,se consiguen con el rotor
de barra oblonga buenas condiclones de servielo y arranque,in~

clugo para grandes potenciss.

3) Otra forma de rotor para wejorar las condiciones de é-
rranque,resulta de la:combinacidn de las formas de rotores indi
cados en las fisuras Al ¥ Aagdenominado rotor de doble jaula,co
mo se indica en la figura Ag. L funcionamiento fundamental del
rotor de barra doble se basa en el distinto comportamiento gue
tienen ambag jaulas,durante el servicio. En la figura A5 es don
de mejor se puede apreciar el distinto comportamiento de ambas

jaulas.

La jaule situada hacia el interior actla como rotor de dig
persién,como ya vimos en la ejecucién especial de los rotores
de barra‘redonda. Durante el arranque se mantiene pequeiia la co
rriente y el par (trazo de rayas) en esta jaula,graclas a su al
ta resistencia inductiva (la frecuencia de deslizamiento es muy

elevada )j;por tanto,la mayor parte de la corriente fluye por la

barra externa que posee una alta resistencia Shmica,o sea que
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es empleada como rotor de resistencia variable,y desarrolla un

»ar de arraeugue elevado {(trazo de punto y raya).

Bl desarrollo de los pares wolores se puede explicar,como
la actuacidn comnjunta de los pares motores de cada jaula,pero
cin el eje del umotor s68lo se mprecia el par resultambte {trazo
lleno ). Bl desarrollo del jar motor de cadajaula puede ser va--
riado dentro de amplios limites por medio de una distiunta eje-
cucidn de cada jaula y utilizacidn de barras con mayor O mEAOY
resicteéncia especifica. Combinando las curvas de variacidn de
la jaula intemne y externa a voluntad,sc pueden conseguir lasg
nés variadas caracteristicas de arranjue en los rotores de do=-
ble jaula,aanteniendo siewure la corriente de arraunque dentro

de los limites soportables.

Finalmente,debido al hecho de gue,en un wotor de jaula de
ariille no es posible cambiar la resistencia R2 después de cong
truido,y si se requiere de mejorar las condiciongs de arranque
y funcionamiento se puede emplear el motor de rotor bobinado cu
va resistencia puede ser cambiada rdpidamente por variacidn de
la resistencia externa conectada a los anillos rozauntes y asi,

I d
o

obtener las més diversas condicicnes de operacidn.

Otro narémetro del circulto secundario es la reactancis X
que tambidn influye notorinmente sobre las cavacteristicas de

arranguc ¥y fuacilonamiento.
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Pare znalizar el efecto que produce sobre las curvas velo-
cided~torque-corriente,naremos uso de las ecuaciones (1,1) ¥
(1e2). Al aumentar la reactancia X,,asuniendo constaute la re-
sistencia Rg,se produce usne acentuada disminucidn del par de a-

rianque y var maximo,como sé muestra en la figura A6.

Como el par méximo depende de la reacltancia,y si Guplica-
mos su valor,el par méximo se reducoe a la mivad (Fig.Aé}. Cowo
en el caso de variar la rssitencia R2,los pares miximos se obte
nian a diferentes velocidades,esto es,el deslizamiento varie in
versouente con la reactancia. La ventaja fundamental de incre--
nentar la reactancia,es la de lograr un gran desplazamiento de
la corriente primaria,pero,concomitantemente el par de arramjue

L d a » # . »
v par maximo también disainuyen.

COLULUSION : Al decir que tipo de mobor se ha selecclioner para
una insgplacidn determinada ha de prestarse atencidén a las va-
rias caracteristicas tratadas snteriormente y la decisidn debe
basarse en la importancias de dstas para la instalacidn requeri-
da. 88lo el factor de potencia y el rendimiento no son sulicien
tes para influir ea la decisidujpero,si el requisito vital du-
rante ¢l arrangue esg una baja corriente de lineea,peqipie vesli-
zasiicnto ¥ un torque normel se puede usar un motor de jaula,cu-
yo rotor tiene baja resistencia y un alto rendimiento a plena
carza. 1 requerimos de un torgue de arrangue muy slevado y ba-

ja corriente de arranque,se emplearia un motor de doble jauls,
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con rotor de alta resistencia,

En el laboratorio de méquinas eléctricas,se realizd pruebas
de arrangue de un motor de induccidn,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 3 6,6 ; 9,9

ohmios por fase,

En la figura A7-b,se ve las curvas tipicas de corriente y par
de arranque de un motor con rotor de doble jaulajy en la figursa
As-b se compara las curvas tipicas de arranque de los tres roto-
regs anteriores;y en la figura A8-c se muestra que el par miaximo
no se modifica,pues es independiente de la resisteuncia del rotor,
pero se desplaza hacia las velocidades més bajas cuanto mayor sea
la resistencia del rotor,hasta colocarse el par méximo en el pun-
to donde el deslizamlento es igual a la unidad (s = 1),es decir,
cuando el motor esta en reposo,para un determinado valor de la re-

slstencia exterior.
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CAPITULO IIX

LIPOS DE CONTROL Il LA ACHELERACION

21l control de la aceleraciln de un motor de induceiln,compren-
de lom medios para cerrnr los contactoree de aceleraciln en nuce--
slén propie,despubs de hober eerrado el contactor i de ifnecs,
(fiz.3~1a). Pars obtener une aceleracidén suave,loe contactores de &
celeorncifn deben cerrarse cuando el motor se ha ecelerando om lop o8
calones precedcentes hasta una velocldad on la cual el clexre del

contaector no ocasione,que ol par exceda del valor predeterminado,

Los motores de jaula de ardillsj,una vez conectados a la linsa,

,oe nceleran pugfin sus propias carccteristicas velocldad-par,las
cunles no pueden variarse por medios externos. La aceleracidn de
losz motores de 1nﬁucéién de rotor bobinado,pusde ser controlads ge-
gfin la manern de ponerse en cortocircuito la resistencias rotSxrica,
Hablando de motores de induccidn,el control de le acelerseidn cs
mfs confin para motores de rotor bobinade. segln el eriterio que me
use pexra controlar el clerre de los contactores secundarics de ace-
leracifn,se utiliza los siguientes métodos:

1) Control por corriente 1imite

2) Conirol por frecuencia secundaria y

3) Gontrol por tiempo definido
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IIX.1l.- CONTROL POR CORRIENTE LIMITE

Bl método de aceleracidn del motor,por limitecidn de la inten-
gidad de la corriente,emplea relés que miden la intensidad en el es
tator o rotor,y esftos relés 1Al,242,343 etc,controlan el clerre de

sus respectivos contactores 1A,24,34 (fig.3-la)

Funcionamiento.,- Conjuntamente con la explicacidn de este tipo de a

celeracibn véase las figuras 3-1. Al oprimir el pulsador de arrangue
se excita el contactor M de linea,y el motor desarrollas un par de a-
rranque instanténeo igual a OH. Le megnitud OX es el par a plena
carga,y XY 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 resistencla externa de arran

que.

Entonces el par de arranque expresadc en funcidn de la resigten

cia total es,

_ _ 1
Mgy = OH = ~yp—

Como el par de arranque excede al par de carga,el motor aumen
ta eu velocidad,Durante la aceleracidn el par disminuye y el motor
se acelera a lo largo de la curva velocidad-par HG (fig.3-1lb) has-
ta que el par del motor ge hace igual al par de carga. In ese pun-

to l= velocidad del motor es XG.
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Como la intensidad de la corriente en el inducido del motoxr,
es proporcional al par del motor,la dieminucidén del mismo corres--
ponde a la disminucidn de la intensidad de la corriente en ¢l indu-
cido,la cual a su vez se refleja en la disminucidn de la cafda de

tensidn a través de la resistencia de arrangue.

.Correspondientemente la fuerza contraelectromotriz dsl wbésor
aumenta, como también su velocidad. Expresado en las nuevas magnitu-
des OH es la intensidad de la corrieate de arranque,y 0X es la in-
tensidad de la corriente a plena carga. En la figuras 3-lc gse indica
de una manera general como varian en funcidn del tiempo el par y la
intensidad de la corriente en el inducido. La forma exacta de la
curva par-tiempo varia con las caracter{sticas mecdnicas de la mi--
quina,tales como la friccidm 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

le velocidad 1el motor aumente durante el intervalo de tiempo to-tr

Cuendo se ha llegado prébticamente al equilibrio entre el par
motox ¥y el par de carga,lo cual se alcanza en el momento tl,el pri-
mer contactor de asceleracidn 1A se cierra poniendo en cortocircuibo
el primer escaldn de resistencia de arranque,que es igual a BG. El
par y la intensidad avmentan instantineamente hasta el punto F a lo
lar-c 2@ la linea GF,y como el par excede al par de carga el motor
se acelera a lo largo de la linea FE;luego el par disminuye y la ve

locidad aumenta hasta el tiempo tg,igualando précticamente el par

motor y el de carga en el punto B (fig.3-1b)
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Entonces gse cierra el contactor de aceleraéién 24,y nuevamen-
te el par aumentadinstanté hasta el punto D,y el motor se acelera a
lo largo de la linea IC hésta el punto C,donde el par motor es igual
al de carga en el momento t3. Cuando se cierra el ltimo contactor
de aceleracidn 3A y gquedas toda la resistencia de arranque en corto-
circuito,el motor queda conectado 2 la linea y en este instante el
par crece hasta el punto B,y el motor se acelera hasta el punto 4,

el cual indica su velocidaed nominal a plena carga.
Los gréficos de la figura 3-1,son dibujados en funcidn del par
mézino de arranque,que es tomado de la figura Ag del capitulo II,

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

I11,2,- CORTROL POR FEECUENCIA SECUEDARIA

21 arrancar un motor de rotor bobinado,la temsibn y la frecuen
cia,tienen un valor elevado en el circulito secundario,dependiendo
sus valores del deslizamiento., A medida que el motor acelera,la ten
sién y la frecuencia disminuyen chnjuntamente,hasta que a velocidad
nominal ettdn tedricemente en valor cero. Estas caracteristicas pue
den emplearse para controlar la aceleracidn del motor,empleando re-
1lés dispuestos a cerrar los contactores a determinados valores de

fizcuencia,

Cada bolina de relé estd conectada ei serie con un condensador

i
v en derivacidn con una resistencia potenciométrica,que a su vez,es
ta conectada g la registencia de arrangque de una fase,como se mueg=

tra en la figursa 3-2.
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ILa combinacidn de la resistencia,inductancia y capacitancia da
origen a un circuito resonante,lo cual significa que hay un valor
definido de frecuencia,para el cual circularid una gran intensidad
de corriente en una cierta zona de frecuencia. E1 ancho de la panda
de frecuencia,viene determinado por el ajuste de la resistencia,por
consiguiente los relds pueden funcionar muy eficaz y exactamente

para una frecuencia deseada.

Funcionamiento.- Inicialmente con el motor desconectado,los relés

de aceleracidn estén cGorrados. AL poner en msrcha el motor,se cie-
rra el comtactoi M,y la frecuencis en las bobinas de aceleracidn en
el instante del arranque es la misma gque la frecuencia do lz linea,
en este momento circula una gran intensidad de corriente y se abren
inmediatamente sus contactores. Cuando se acelera el motor,la inten
sidad de corriente en el circuito secundarioc y la bobina del relé
disminuye,conseeuentemente,también disminuye la frecuencia por deba
jo de la zona de resonancia y con un ajuste de la resistencia poten
ciométrica R,loe relés 1Al,242,3A3,operan con frecuencias predeter-
ninadas,esto es,a velocidades predeterminadas del motor,produoiéndg
se asi,con el cierre de los contactores la sucesién deseada para

cortocircuitar toda la resistencia de arrahdue.

III.3.~- CONTROL POR TIEMPO DEFINIDO

Los métodos de la limitacidn de la corriente y de la frecuen-
cia secundaria,determinan el instante en el cual se cierran los con

tactores de aceleracidn,midiendo alguna cantidad operatoria del cir



~51-
cuito del motor. La sucesidn de cierre de contactores esté supedita
do a las condiciones de carga,y cuando la carga es grande el tiempo
de clerre es mayor y la corriente en el inducido no disminuye lo su
ficiente para la actuacidén de los relés;en estas condeciones los con
taptores no pueden cerrarse,consecuentemente,el motor no arranca
quedéndose sélo en tensidn,pudiendo llegar a quemarse la resgiptencim

del inducido y la externa de arranque.

Se evita este problema utilizando el control de aceleracidn por
tiewpo definido,como se indica en la figura 3-3. Con este sistema,
el cierre de._los contactores es funcidn del tiempo y los intervalos
de cierre se ajusta de forma que se obtenga bajo las coundiciones de
carga promedia,una aceleracibn suave y ademés que los picos del par

gsezn uniformes,

Concluyendo podemos decir,que los métodos de control de la a-
celeracidn por limitacidn de la corriente y por frecuencia secunda-
ria,no nos ofrecen la seguridad de un arrangue normal e incluso el
motor no puede arrancar debidec g que los elementos que controlan la
aceleracidn dependen de lag condiciones de carga. Esto no sucede
con el control de aceleracidn por tiempo definido,ya que los relés
actlian en funcidn del tiempo,es decir no depende de la carga del mo

tor ni de ninguna otra magnitud operatoria del amismo.
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CAPITULO IV

CONTROL DE LA VELOCIDAD.- METODOS COMUNES

El motor de jaula de ardilla no se presta facilmente por gimig
mo a variaciones de velocidad. Ko hay manera de hacer ninglin cambio
en los circuitod del rotor,y con el empleo de una resistencia en
el circuito primario no se cousigue los resultados deseados, El ﬁni
co método satisfactorio de controlar la velocidad es variar la frg<
cuencila,y esto raras veces se intenta,debido al gasto del grupo ge
nerador -motor necesario. El motor mde versAtil 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 muchos pa-

sos de velocidad,como se desee,

las mAquinas de induccidn conectadas en cascadas constituyen .
sistemas destinados a la regulacidn de velocidad uniforme y econ-
mica,el principio general se basa en la introduccidn de una fuerza
contraelectromotriz (f.c.e.m) en el ciruvuivo del rotor del motor,
para aumentar el deslizamientoc para cualquier carga y velocidad .
La energia de deslizamiento que se pierde con un control de regis-
tencia,se aprovecha con estos sistemas de control,siendo devuelta
a la linea en forma de energia eléctrica o bien convertida en po-

tencia mecfnica y aplicada al eje del motor principal.

Bl costo de las méAquinas auxiliares,limite el empleo de egius

sistemas a los grandes motores,en donde la energia ahorrada justi-
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fica su costo. Los varios tipos de control de la velocidad de los
wotores de induccidn,se emplea generslmente-en- las grandesiindus-
dustrias donde los motoras tienen varios miles de caballos de po=-
tencia. En los siguientes pérrafos se describen algunos sistemas
de regulacidén de velocidad,que hasta en la actualidad tienen bas-

tante uso.

SISTEMA KRAEMER

IVel.- CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR A POTENCIA CONSTANTE

La figura 4-1A es el esquema de circuito ¢ . Loutaje e: cagca-
da Kraemer con conexidn mecénica, La cascada se compone de un mo-
tor de induccidn MI con rotor bobinado,al que se controlard su ve-
locidad,un motor de corriente continua Mce y un convertidor rotati
vo,CR., Bl Mcc estd acoplado mecinicamente al eje del motor MI. Du-
rante el funcionamiento normal de la cascada los anillos rozantes
del motor MI,estén conectados eléctricamente a los del convertidor
rotativo CR,y las escobillas del colector estén conectadas a las

escobillas del motor de corriente continua Mce.

Veamos el proceso de regulacidn de velocidad y el factor de
potencia de la caseada. E1 motor MI arranca como un mobtor de ani-
llos rozantes corriente empleando una resistencia en el circuito
del rotorjcuando el motor tiene ya velocidad se desconecta la re-~
sigtencia de arrangue y el rotor se acopla eléctricamente,al arro-

llamiento de corriente alterna del convertidor rotativo CR,que fun
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ciona convirtiendo la potencia de deslizamiento,en potencia de co-
rriente continua, La funcidn del motor de corriente continua Mee,
es convertie la potencia eléctrica en potencia mecdnica que se de-
vuelve al eje de ls cascada,la potencia de desglizamiemto menos las
pérdidas en las méAquinas auxiliares. Si aumentemos la corriente de
excitacidn del motor Mcc,fariando el rebdstato de campo,en este insg
tante la fuerza contraelectromotriz {f.c.zim) del motor Mcggumentq
debido & ésto la corriente que el motor Mcc toma del convertidor
rotativo CR y,la corriente que el CR toma del motor MI tambiém dig
minuyen, De todo éllo resulta la reduccidn del par,del motor MI lo
cusl a su vez da lugar a ' la creacidn de un par dindmico negativo
en el eje de la cascada,y la velocidad del motor principal MI tam-

bién disminuye.

si disminufmos la corriente de excitacidn del motor Mce,su
(foc.e.m.) disminuye y el proceso se invierte en relascidn con el
anterior. for tanto,la velocidad del motor MI aumenta y la frecuen
cia (f2) de deslizamiento disminuye,en consecuencia se produce uns
disminucidn de la velocidad del convertlidor rotativo CR. En el ca-
S0 en gue la velocidad n, de la cascada sea aproximadamente igual

a le velonidad sinerdnica ng del motor MI,el comvertidor CR fumeio

narf con una velocidad muy baja dbermineda por la expresidn :

Dge = Tp 8 Pge

donde n ., = velocidad sincrdnica de la cascada. Bl convertidor CR,
desempefia priCicamnente la misidn de una resistencia activa conec-

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

cada con conexidn mechnica permite regular la velocidad del motbor



~56-

MI,pero sélo en sentido descendente desde la velccidad gincrdénica,

es decir,representa un sistema llamado de zora tnica.

De lo anterior se deduce que la regulacién del wmotor prineci-
pal IMI,se realiza variando la corriente de excitacidn del motor de
corriente continua Mcc., También se puede obtener una cierta correc
cidén del factor de potencia de la cascada,sobreexciltando el campo

del convertidor rotativo CR. La figura 4-2 es el diagrame del 1lu-

jo de potencia de una cascada Kraemer con conexiones mecénicas

———
Pyt Pgy [ Py v Fem ] Pap S Fes
LY
-~ { Y
Pree Pem l1-5] " Prec P P.,
P <

Fig, 4-2
P71 es la potencia consumida por el motor MI,tomada del circuito de
= N ’ . -
. = - - ] C C T ¢ o
fuerza; Pem Pl Po1 Doy ©8 la potencilia electromagnetica del

motor MI;Pem(l-s) es la potencia tramsmitida por el wotor 4T al e-

P

je de la cascada;Pems es la potencia de deslizamiento;p02 es la po

tencia que suple las pérdidas en el cobre del rotor del motor #I:

?

Pcr es 1ls potencia entregada al convertidor CR;p63 ¢s la potencia

gue suple las pérdidas debidas a las méquinas auxiliares CR y bhco;
?Mcc es la potencia transmitida al eje de la cascada por medio del

motor dMccip es la potencia que suple la ventilacidn y las péréi

mec
das mecénicas del motor MI en el eje de la cascade MT-UR-Mco,y Pa
es la potencia mecénica Gtil en el eje de la cascada.

De acuerdo con el circuito de la figura 4-1lA y el dlagrama de
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flujo de potencia de la figura 4-2,el rendimiento de la cascads es

Ps

7z = x 100%
Pl + Véls

donde VeIe es la potencla que suple las pérdidas en los circuitos

de excitacidn de las méquinas auxiliares CR y Mcc.

IV.2.~ CORTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR A TORQUE CONSTARTE

En la figpra 4-1B el motor de corriente continua Mcc en vesz
de estar acoplado al eje del motor principal MI,puede unirse mecéd-
nicamente a un motor de induccidn Mi, que opera como un gemnerador
de induccidn quien entrega ls potencia deslizante a la linea,y es-
t4 conectado eléctricamente al motor MIj;este equipo es capaz de o-
perar sobre un rango de velocidad con par constante.

Ia velocidad del motor principal MI es controlada,variando la
excitacidn del motor de c.c.Mcc,el cual hace variar el voltaje a-
plicado a través del conmutador del convertidor rotativo CR,este
voltaje a su vez hace varlar el votaje alterno pplicado sobre los
anillos rozantes del motor principal MI. El sistema Kraemer con co
nexibn eléctries vermite la regulacibn de velocidad tambiém,sdlo

en sentldo descendente desde la velocidad sinerdnica,

La mayor parte de grupos Kraemer se emplean par&a proporcionar
una reduccidn de velocidad del 25% al 35%,siendo el 50% el limite
méximo préctico. EL costo lnicial del slstema es menor sl se em--

plea una frecuencila de 60 c/s y grandes velocidades del motor.
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La figura 4-3 es el diagrama de flujo de potencia de esta cag
cads para velocidades inferiores a la sincrénica., En este caso la
potencia del primario del motor Pl es igual a la suma de la poten-
cia del circuito P, ¥y de la potencia secundaris P de la unidad re
zguladora,es deoir,Pl =k, + Pa' La potencia Pl menog las pérdidas
Po + Pyt €2 el devanado del estator,es convertida en potencia ele

tromagnética P._,la cual se divide en la potencia Pem(l-s) transmi

em?
tida al rotor del motor MI y la potencia de deslizamiento Pooby
que es transmitide a la unidad de regulacién?asi,Pem=Pem(l-s) i
Pems.

La potencia Pem(l-s) se convierte en la potencia mecénica to-
tal del motor,P . ;resyando de esta potencia las pérdidas mecéni-
cas y las pérdidas adicionales en el acero pmeo;obtenemos la poten
cia mecénica 1l del motor MI que,en lo gue concierne a la cone=
xidn eléctrica entre este motor y la unidad reguladora,eé la poten
oia Pé en el eje de la unidad principal;asi, P2=3mec'pmeo'
La potencia Py obtenida por la unidad reguladora desde losg anillos
rozantes del motor MI es igual a la potencia de deslizamiento fems
menos las pérdidas P, en el circuito secundario del motor,es decir
P = P8 = Do Finalmente restando de la poténcia P, las pérdidas
py en la unidad reguladora obtenemos la potencia P, que es devuel-

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

Pasz-Pa.

Comparando los disgramas de flujo de potencia de lasg figuras

A-2 v A-3,se deduce que une cascada con conexidn mecédnica funciona



wls economicamenmte con potencis constante en el eje,mientras una

cascada con conexién eléctrica funciona mée eficientemente con par

constante,

SISTEMA SCHERBIUS /

IV.2,2.~ CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR A TORQUE CONSTANTEH

La figura 4-% es el esquema del circuito de la cascada eléctri
ca Scherbilus para regulacidn de velocidad en dos zonas, Ll genera-
dor con colector compensado GC llemade méquina "Scherbius" que sir-
ve como méguine reguladora y que estd construida para excitacidn de
estator,estd conectada al circuito secundario del motor de induccidr
regulado MI. El arrollamienbto de excitacidn AR del generador con co
lector estd conectado a un lado & un lado a los bornes del genera-
dor principal a través de un autotrsnsformador AT,y en el otro la-
do a las escobillas de la exitatriz de caida Shmica &CO que esté
montado en el mismo eje que el motor de induccidn y conectado al
mismo circuito de fuerza que el motor MI,a travée de un transtforma-

dor T con tomas en el secundario.

Bl regulador recibe parte de su-excitacidn desde los anillos
rozantes del motor MI a través de un autotransformador AT,y parte
desde la exitatriz de cafda Shmica. Bl generador con colector GC y
el sutotrapsformador AT sirven para regular la velocidad y el fac-
tor de potencia de la cascada en condiciones de funcionamiento més

o menos distintas de la velocidad sincrdnica.
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Cambiando'las tomas del autotransformador AT,se varia la fuer-
za de campo de la mAquina reguladorsa,determinando la fuerza de cam-
po el valor de la tensidn apliceda a los anillos rozantes del motor,
MI. Cuando la velocidad de la méquina ge aproxima a la de sincronis
mo,la tensidn entre los anillos rozantes del motor de induccidn dis
minuye continuamente y la accldn del generador GC y del autotrans--
formador resulta insuficiente. Asi{ no es posible conseguir qus la
velocidad de la cascada aumenta hasta el 95% o mis de la velocidad

sinerdnica.

A velocidades por debajo del sincronismo,la potencia del ro--
tor del motor principal MI pasa a la mfguina reguladora.que hace
funcionar al motor de inducecidn Miicomo un generador y devuelve Do~
tencia a la linea. Para pasar por el sincronismo,es decir,para obte
ner un sistema en cascada con regulacidn de velocidad de dos zonas,
es necesario introducir una f.e.m,en el devanadode ls excitacidn
AE del generador con colector GC,ésto se logra invietiendo el came
po de la méguina reguladora,por lo tanto,la direccidn de la poten-
cia también se invierte y todo el sistema funcionard por encima del

sincronismo.

Para este propdsito se monta laexcitatriz en la prolo. gacida
del eje del motor principal MI,que biene el mismo nimero de polos
que el motor principal,de forma gque su frecuencia de rotacidn es

la misma. Entrega una. tensidn constante desde su conmutador a los
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arrollamientos de campo de la mdquina reguladora. A velocidades
préximas al sincronismo cuando la frecuencia tiende a cero,la exci-
tatriz proporciona excitacidn suficiente para que la maquina regu-
ladora pueda suministrar corriente al' rotor del motor principal I,
de esta manera actlia 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 proporciloiar el par necesario,para
atravesar la zona inestable hasta las velocidades estables por en-

cima del sincronismo.

TV.l.l.- CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR A. POTENCIA CONSTANTE

Bl circuito de la figura 4-5 en lugar de la conexidn eléctri-

ca,se hace una conexidn mecénica para controlar la velocidad m

£
ot
@

niendo constante la potencia en el eje. isi,la widquina schersius
estd conectada rigidamente al eje del wmotor priucipal lil;en este
sistema la potencia deslizante serd transumitida como poteucia me-
cdnica al eje del motor principal,operacibn uvue se realiza sobre

cierto rango de velocidad.
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COHCLUSION : comparado el sistema Kraemer con el sistema Scherbius

éste,tlene la ventaja de funcionar fdcilmente por debajo y por en~
cima del sineronismo. Asimismo,tiene la desventaja de necesitar dos
miquinas de tipo especial sélo empleadas para este propdsito. No
es necesaria excitacidn con corriente continua,siendo tomada toda
la potencia de una sola fuente de alimentacidn. ¥l sistema trabaja
bien,tanto para 60 ¢/s como para 25 c¢/s,siendo mayor el costo de
las mdquinas reguladoras para 60 c/e. La gama méxima de velocida-

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

SISTEMA CON CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

IV.2.3.~ CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR A TORQUE CONSTANTE

ILa figura 4-6A muestra los circuitos bésicos pare controlar
la velocidad manteniendo el par constante. Los anillos rozantes
del motor principal MI estén conectados al conmutador del conver-
tidor de frecuencia CF,que es uns mfiquina similar en construccidn
a la excitatriz de cafda 4fmica del sistema Scherbius,los anillos
rozantes del convertidor CF son conectados a la linea a través de

los taps de un transformador F.

Acoplado al eje del motor principal MI estd un pegquelio gene-
rador sinerdnico GS,quien produce una frecuencia correspondiente
a la verdadera velocidad del motorja este generador se conecta e-
léctricamente un pequefio motor sincrdnico Ms,quien impulsa al con-

vertidor de frecueucia y compensa sus pérdidas meednicas,
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Gira a una velocidad que corregponde a la verdadera velocidad

del motor sincrénica Ms,y la frecuencia a través de los anillos ro
zanteg del convertidor de frecuencia es igual a la frecuencia de

la linea, la potencia deslizante fluye desde los anillos rozantes
del motor principal MI a través del convertidor de frecuencia CF,
hacia la linea., Este paso se opera con par constante sobre cierto
rango de velocidadesjcambisndo los taps del transformador varia el
voltaje a través de los anillos rozantes del convertidor de fre--
cuencia,este nuevo voltaje afecta al voltaje del commutador del con
vertidor de frecuencia y por consiguiente se regula la velocidad

del motor principal MI.

IV.1,2.- CONTROL.DE TA VELOCIDAD DEL MOTOR A POTENCIA CONSTAKTE

La figura 4-63 muestra la disposicidn del sistema con cambio
de frecuencia,manteniendo la potencia mecénica constante. El con-
vertidor de frecuencia esta accionado por un pequeiio motor sincré
nico que suministra sus pérdidas macénicas, BL motor sincrénico
tisne el mismo nimero de polos que el convertidor de frecuencia.
Los anillos rozantes del convertidor de frecuancia estén conecta-
dos al estator de otro motor sincrdnico,el cual va unido al eje
del motor principal y tiene el mismo numero de polos que el motor
principal. La funcidn del convertidor de frecuencia es variar la
frecuancia del mobtor sincrbnico en la del rotor del motor princi-
pal sin varisr la tensibn. Como gira a velocidad sincrdnica,con
la frecuencia del deslizamiento aplicada a su conmutador,la fre-

cuencia de los anillos rozantes serd la misma que la del motor
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sincrénico,o sea la diferencia entre la frecuencia de lfines y la
frecuancia de deslizamiento, La tensidn terminal del motor sincrd-
nico puede pues variarse aumentando e disminuyenda la fuerza de su
campo. Esto hard variar igualmente la tensidn aplicada al rotor del
motor principal,dando como resultado el cambio de la velocidad de
todo el accionamiento. Este método es limitado a los sistemas de
suministro de 25 ¢/s y a gamas de velocidades relativemente pegue-
flas (1C a 15% a cada lado del sincronismo),si bien permite pasar

a través de la velocidad sincrdnica,el costo y tamafio de- las mé-

quinas auxiliares es mayor con bajes velocidades sincrdunicas y au-

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

SISTEMA CON DOBLE ALIMENTACION

IV.2.3.~ CONTROL D&0 LA VELOCIDAD DEL MOTOR A TORQUR CONSTAWLE

La regulacidn de velocidad de un motor de induccidn,puede ser
obtenida por conexidn del estator del motor principal UL, a una 11i-
nea de frecuencla constente y los anillos rozantes a un generador
sincrdnice GS supliendo una frecuencia ajustable,tal arreglo se

indica en la figura 4-7.

7l generador sincrdénico es impulsado por um motor de c.c,de
velocidad regulable, Variando la velocidad del motor de c.c,por
ajuste del voltaje del generador de c.c,varia la frecuencia del
zenerador sincrdnico y consecuentemente la velocidad del motor

principal II.
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El factor de potencia del motor principal MI,puede ser corre-
gido variando la excitacifn del generador sincrénico. La potencisa
deslizante fluye desde el motor principal MI a través del generadar

sincrbnico y el grupo motor-gemerador hacla la linea,constituyendo

esencialmente un sistema a par constante.

CONCLUSION : Este método,comparado con log otros sistemas de con-

trol dé velocidad,emplea mis méquinas rotativas y sin embargo va-
rias operaciones que aventaja el sistema compensa a otras quc desa
ventaja. Asi,ninguna maquina de tipo commutador son usadas en el
circuito secundario del motor principal HI,el rango de velocidad
no eg limitado siendo posible reducir a cero la velocidad del mo-
tor principal ¥I;por consigulente este sistema puede ser uszdo pa-
ra el arrangue de motores grandes Teniendo capacidades del oxrden

de 10 a 1.000 H.P,con uns uinime perturbacidn de la linea,

La operacidn del sistema se debe iniclar con el estator del
motor principal MI desconectado de la linea,lus-o se arvanca el
motor impulsador Mec de velocidad regulable,para igualar la Ire-
cuencia del generador sincrdaico a la frecuencia de la lineaj;lue-
go de esbar sincronizadas las dos frecuencias se conecia el esta-

tor a la linea y la velocided del motor MI es controlada por el

generador sincrdnico,
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Iv.3.- IMPORTAWCIA DEL CONTROL DE LA VELOCIDAD DL HOTOR

El control de la velocidad de los motores eléetricos en sene.
ral y del motor de induccidn en particular,es de vital importaneia
especialmente en la vida industrial. En numerosas industrias,los
motores deben satisfacer requisitos de caracteristicas de veloci~
dad muy estrictos,tanto en lo que respecta a la uniformidad do coui
trol como al funcionamiento en. condiciones scombmicas. En lo que
respecta a las caracteristicas de control de la velocidad,los mo=-
tores de induccidn son inferiores a los de corriente continue;sien
do esto més acusado cuanbto mis amplio es el margen Ge control.

{~

Se han realizado muchas investigaciones,para hallar los me-~-
dios de mejorar las caracteristicas de control de la velocidad de
los motores de induceidn,pero todavia no se ha conseguido que es-
tos esupseren a los de corriente continua en aplicaciones en que los
requisitos de control de la velocidad del motor sonm rigurosos. Cuan

do se desee un control nuy fino de la velocidad se recurre general
- - N L4 L d - -

mente & un circuito cerrade,con la intervencidn de mé&quinas de c.c

con lag cualegs gse obtiene el rendimiento deseado y la uniformidad

del producto,si se trate de un control industrial.

Tn la actualidad,para solucionar alin més,el problema del con-
trol de la velocidad se emplean gistemas modernos con sus tiempos
de operacidén mAs ripidos y su control mds preciso,que permite a la

instalacidn industrial mantener la velocidad requerida en ré . icen
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permanente;por lo tanto,resulta indispensable la incorporacidn de
un circuito que corrija las perturbaciones transitorias,como la va
riacidn del voltaje y frecuencia que ocurre dentro del sistema de

potencia.

Finalmente,como resultado de un buen control de la regulacida
de velocidad,la instalacidn trabaja con el minimo de contratiempos
con el mds slto rendimiento,teniendo como respuesta un producto me
. 'g - - g . -
jor y még abuncéante a un costo més bajo,por estas razonss el con-
trol oreciso de la velocidad de los motores ejerce una iuportante

influencia sohre el procego iundustrial.
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IV.4.~ COMPORTAMIENTO Dilh MOTOR CON LA VARIACION D& LA VELOCIDAD s

A TORQUE CONSTANTE Y VARIABLE,Y A POTENCIA CORSTANTE Y VA-

RIABIE

E1l comportamiento de un motor de induccidn de rotor bobinado,
con la variacidn de la velocidad por introduccidn de una resisten-
cia externa en el circuito del rotor,lo observé en el laboraborio
de méquinas eléctricas con un motor de las siguientes caracterfsti
cas

CETEL - BRUXELLES
AJA 3 220/380V ; T/4,04 A
1800 RPM ; Potencia = 2 CV
En los siguientes pérrafos se describe el comportamiento del

motor,para cada una de las condiciones mencionadas.

Torgue constante :- El comportamiento del motor bajo condiciones

de par constante,para cualquier velocidad inferior a la nominal
estd srafizado en la figura 4-4,1. Cuando varfa la velocidad n del
motor,la potencia mecédnica en el eje del mismo tambidn varia en la
misna proporcién,como se ve desde la ecuacién,

Py x 60

M=—5— (Kg-
o7 o (Kg-m) (

la razdn,de la disminucidn de potencia en el eje se debe a que,las
pérdidss en el circuito del rotor varian inverssmente corn la velo-
cidod,debido al incremento de la resistencia externa para regular

la velocidad. Consecuenbemente también varia el rendimiento del
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motor en proporcidn a la velocidad. La razén para esto es, que la
potencia eléctrica Pl regquerida permanece practicamente constante

para todas las velocidades, Con la siguiente ecuacidn se obtiene

el rendimiento del motor

- 2
‘72 = —F]—--—lOO%

Debido &l hecho de que la potencia eléctrica P, ¥ la corrien-
te de 1linea no varia, el factop de potencia también permanecce cons
tante, También la corriente secundaria de fase permesnece constante
para cualquier velocidad y el voltaje secundario también varfa in-

versamente con la velocidad,

Torque veriable :- En la figura 4-4.2 se demuestra el bomportamieg

to del motor cuando desarrolla par variable, para cualquler veloci
dad por debajo de la nominal, Al variar le velocidad del motor,la
potencia mecénica P, en el eje y « el par tembién varfan proporcio
nalmente con el cambio de velocidad. La disminucidn de la potencia
P,, se debe a que las pérdidas en el eircuito del rotor se incre-
mentan por la introduccidn de una resistencia externa para variar

la velocidad, y como el par depende de la potencia P,, éste tam-

bién disminuye.

Como consecuencia de la disminucidn de potencia en el eje, se
produce variacién del redimiento del motor en proporcidén directa
con el cambio de la velocidad, Y ademis, como la potencia eléctri-
ca Pq varia proporcionalmente con la velocidad, consecuentemente

el factor de potencia y la corriente de linea experimenta una vaw-
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riacién proporcional a la velocidad. Refiriéndonos a las magnitu-
des secundarias,la corriente varia proporcionalmente con el cam-

bio de la velocidad y el voltaje inversamente.

Potencia constante:- En la figura 4-4.3,56 representa el comporta-

miento del motor,cuando la potencia mecanica P, es constante para
cualgquier velocidad inferior a la nominal. AL variar la velocidad
del motor,el par desarrollado por el mismo varia inversamente;las
curves del par y potencia elécirica P, son mis pronunciadas a me-
dida gue la velocidad disminuye. El rendimiento del mobor tampidn
varis en forma proporcional com la variacidn de la velocidad,debi~
do a jue,la potencia P2 en el eje permanece constante y la poteu-

cia eléctrica = varia inversamente con la velocidad.

Refiriéndonos a la corriente de linea,su magnitu varia répi-
da e ioversamente con el cambio de velocidadj;por lo tznto,la poten
cia Py y la corriente de 1l{nea varian proporciomalmente emtre si,
y en forma inverse a la velocidad,consecuentemente,el factor de

e . 4 . - . . a1 .
potencia permanece practicamente counstante. Respeclto a la corwvien-
te y voltaje secundario,verian inversapente con la velocidad,por

g J ’ y
lo tanto,la potencia en el rotor se incremente mayormente con la

disminucidn de la velocidad.

Potencia variable :-~ En la figura 4-4.4,se muestra el comporva--

miento del motor cuando la potencia mecédnica en el eje es variable

para velocidades inferiores a la nominal.
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La potencia mecénica E, varia proporcionslmente con la velo-
cidad,lo mismo sucede con la potencia eléctrica P, ,diferencidndo-
se Unicamente en que la potencia Pl tlende a permanecer constante
a partir del 60% de la velocldad,por lo tanto,el factor de poten-

cia resulta ser mayor para velocidades menores que la nominal.

En cuanto a las demés caracteristicas del motor,como el.ren-
dimiento,el par,y la corriente absorbide de la linee cambian pro-
porcionalmente con la velocidad. En cuanto a la corriente sccunda-
ria del rotor,varfa proporcionalmente y el votaje inversamente con
la velocided. Pinalmente,podemos decir basdndonos en los custro
casos de comportamiento del motor,queiel rendimiento del motor va-
ria en forma prcporcional con el cambio de velocidad,pero,précticg
mente wermanece constante para cada paso de veloqidad de las condi
ciones antericres;y referente al fuclor de potencia,éste permancce
congtante con el cambio de la velocidad,para las condicionesg de
par y potencie mecénica constantes;en cambio para las condiciones
par y potencia mecénica variables,el factor de potencia tam--
bién verfa. in sintesis podemos concluir diciendo que,el mobvor
trabaja més economicamente cuando la potencia wmecdnica es constan-
te en el eje y trebaja mids eficientemente cusndo el par que desa-

rrolila es constante.



CASsITULO V

CONTROL DE LA VELOCILAD 20R NULVOS METOOS

o Ja) LLLTTe 7 T T T L E - -
\"l..’ CUNTHROL Lo LA U---‘-'-‘u“—l—-- -2 ndg MOLPON POY L-J.Li{.bu‘).‘u‘q__l AT N

FRECULLCTIA,

La velocidad de un mobor de induccibn es directamente propor-
cional a la frecuencla,y viene expresada en la siguiente ecuacidn
n=120f/p,donde n es la velocidad sincrénica,f es la frecuencia y
p es el nfmero de polos. Cambisndo la frecuencile en un amplio mar-
gen es posible eoﬁtrolar la velocidad de un motor de induecidn,pe-
ro e¢ste método tiene el inconveniente de reguerir un generador sin
erbénico separado gue funcione a velocidad variable,por cuya razdn
el sistema es aplicable sdlo,cusndo el motor es alimentado por ius

talacicnes especisles.

Los principales casos de regulecidn de velocidad posibles son:
) con per constante,es decir,i constante;

b ) con pptencia mecénica constante,es decir,£2 consbante;

¢ ) cuendo el par es directammnte proporcional al cuadrado de la

frecuencia,es decir,i S’fi.

(el comportamiento del motor para diferentes velocidades y las con
diciones anteriores,se observd experimentalmente en ¢l laboratorio
de miguinos eldctricas y estéd explicado en el punto IV-4 del capi-

JGU.J.O 1V )-
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Bn la investigacidn de este problema+,se ha demostrado que,
gl se desea que el motor funcione a diferentes frecuencias con va-
lores précticamente constantes del rendimiento ('ﬂ ),factor de po-
tenoiai(cos(ﬁ),la capacidad de sobrecarga k =¥g%35,(Mm = par

: i ax

mAxino y M, = par nominal) y el deslizemiento (8) durante el cam-
bio de frecuencia (fl) se debe variar simultdneamente la tensidn
primaria (Vl),ya gue,como un motor de induccidn es un transiorma-
dor,el flujc de cualquier voltaje fijo veria inversamente propor-
cional como la frecuencia fl aplicada,y si los motores que funcio-
nan con frecuencia variable se deses gque trabajen en todo nmonmento
con el flujo Sptime (ﬂm),la tensidn apliceda que da lugar al cam-

-po principal debe cumplir con la siguiente relacidn,

= = C =7
Qm onstant

Bl voltaje primario se varia eu la misms proporcidn, que la
frecuencia fj,en razén de prevenir el inceemento de la densidad de
flujo,trayendo como consecuencia el incremento de: pérdidas en el
nficleo magndtico,corriente magnetizante y reactancia de dispersibn
cuando la frecuencia es disminuida. Esto no implice ninguna d¢ifi-
cultad sl se emplea un generador sincrdnico separado,el cual pro-

vee potencia al motor.

CQ El cambio de frecuencila ge debe variar debe veariar simulténeg

mente con la tensidn Vl y de acuerdo con la siguileute ley;

t RS

vf f' .L"j.'

T - T ‘/7«1 (5.1)
1 1

+ Afquinaes eléetricns (M.Zostonko ¥ L.Plotrosky ;
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Aqui V] y M' son la tensidn y el par correspondientes a la fre

cuencia f',y V; y M corresponden a la frecuencia £

33 .ooo:nlpvf H2
Cuando el par, M =—s—wrr—Txs> (R1+Ré)2 + 4ﬂ2f2(Ll+Lé)2

que es la ecuacidn (1.2) del capitulo I,pero expresada en funcidn
de la frecuencia,sea constante y desde la ley anterior podemos de-

ducir que,

Voo
VTR (5-2)

es decir,la tensidn aplicada al motor debe variar proporcionalmen-
te a la frecuencia., Al variar la frecuencia es incrementado o dis-
minufdo el par en el término,

55
£[(r+rY)? + 4282(5 45,7 ]

por variacidn de la reactancia de dispersidn,pero es balanceado

por el término,

2
Vi
por la variacidn del voltaje en la misma proporcién que la freouen

cia,

b ) Para potencia constante,el par del motor varfia inversamente

a la velocidad y por lo tanto a la frecuencia,es decir,

® STI (5.3)
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de donde, Vi =/—f—i’ (5.4)
vy 1 )

Desde estas condiciones,se puede decir que el efecto del can-

bio de frecuencia puede ser balanceado por el propio voltaje,en la
misma proporcidn,comc la raiz cuadrada del cambio de frecuencia,en
lugar de ser directamente proporcional a la potencia. A continua-
cidn ilustraremos com un ejemplofque el cambio de frecuencis en la
migma proporcidn que el voltaje,no altera la potencia mecénica Pg'
Tenemos un motor de 280 ¥ y 25 c/s,queremos que opere sopre una li
nea de 440 V y 60 c¢/s.

La raiz cuadrada de las frecuencias es; Vcééz =1,55

Bl nuevo voltaje seré: 1,55x280 = 434 V |

La densidad del flujo magnético en el entrehierro eg cerca de:

1%35 = 0,645 p.u & 64,5 %

El par seré:(ég%)zx I%ﬁ = 42 % del valor correspondientelal de

25 ¢/s.

La nueva velocidad seré: —g%: = 2,4 veces la que corresponde a la
de 25 ¢/s.

La potencia resultante seri: gg x igO = 1,01 veces de la poten-

cia a 25 ¢/s,es decir,pricticamente el mismo valor.

Para saber como varia el par,en funcién de la frecuencia ha-
remos uso de la ecuacidn del deslizamiento con la cual se obtisne
el par miximo,tomada de la ecuacidn (1.3) del capftulo I;y se pue-
decir que,varia en orden inversamente proporcional a la frecuencia
debido a que la reactancia de dispersidn también varfa proporcio-

nalmente a la frecuencia,
+ Conexidén de motores de induccidn (A.M.Dudley)
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21 la frecuencin wH‘deHm proporeionalmente al o
v, del eircuito,es decir menteniondo la misma eondieién magné-
tica original ﬁw

£
mo con un eiexrto

= constante,el par pass por un valor mfixi-
deslizanlento,que es tanto mayor cusnto nee-
nor es la frecuencia f,, En el laboratorio de méquines cléo-
tricas pe realiszd pruebae pars frecucncise de (lU-20=C0=57 o/s)

véage figura %S-1l.

sntoneces el par esm directamente proporcilomel al cuadrado

de la frecuencla,por lo tanto,

s hﬁ,.r.m
Yoot
es decir,le tensidn del motor debe varier como ¢l cusdrade de
la frecuencia, oin embergo,en ls prfetica hay que apartarse
alzo de estes deducciones,peinere porgue el nficleo de acero
de la méguins siempre estf mfs o menmos satursdo y,segundic pore
que lre condiciones de refrigerseidn de lu mdquina varfan con

@l coambio de wvelocidsad,
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Ve2,- ESQUEMA DE UN COZTROLADOR LE VELOCIDAD POR VARIACION D&

LA FRECUEECIA

En la técnica de los accionamientos,se presente muy frecuen
temente el problema de realizar operaciones basado en un deter-
minado ntmero de revoluclones. Hasta ahora se emplesbanm exclusi
vamente pare tal fin,aparatos que se acoplan mecdnicamente ol
eje de acclonamiento para el control de la velocidadssin embar-
20 ,estos métodos no siempre ofrecen condiciones satisfactorias
en lo gque & las pdsibilidades de nontaje y mantenimiento se re-

fieren.,

Bl avance gque ha experimentado la técnica de los trangis-
tores,ha permitido el desarrollo de elementos comstructivos 13-
zlcos,con los cuales se ha creado un aparsto de conbrol del 27~
mero de revoluciones en funcidn de la frecuencia,que por rLrouz-
dinieontos eléctricos cumple las funclones regueridag sin reali-

zar montajes adicionales en el accionamiento ni en la méquine

motriz.

¥n la actualidad existen dispositivos estéticos que perumi-
ten la regulacidén de la velocidad de los motores trifdsicos pox
medio de rectificadores con circuito intermedio,como se ilustra
en la figura 5 g . Con rectificadores convertidores se logra
el intercambio de energla entre dos redes de corxiente altexna,

gin necesidad de que el mfimero de fases y la frecuencia sea lia
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migma, La relacidén de las frecuencias de uno y otro sistema es
susceptible de variacidn dentro de un amplio margen. De lo di-
cho se deduce gue,partiendo de una red de suministro de frecuen
cia congtante (60 c/s,por ejemplo ),un rectificador convertidor
ofrece la posibilidad de:Slimentar motores trifdésicos de diferen
tegfrecuencias,con lo gue se comsigue regular la velocidad de
ziro. Un accionamiento de este tipo reune las ventajas de los

motores de corriente continua,cuya velocidad es regulable

Ta la figura 5,2 se repregenta el esquema unifilar de un
rectificador couvertidor,con circuito inftermedio de corriente
continua,pars alimentar un motor de corriente alterna trifégics,
Eete motor puede ser sincrdnico o asincrdnico,independientemen-
tessin embargo,en la mayoris de log casos se adopta la ejecu -
cidn Ael motor con rotor de jaula,por la gran sencillez de éste
resperto a las demds méquinas eléctricas y por resultar particu

Laymenie favorable la regulacidn de su velocidad,

tizecidn y a la reactancia de dispersibén de la néquima. 3in em-

barzo,8 *ravés del circuito interwedio de corriente comtinua,



-84~

no ge puede ebsoorber de la red ninguna potencisa reactiva parn
S oy 3 , P . ; ]
transmitirla al motorjpor ellio,debe preverse el circuito de rec

tificador convertidor convertidor de forme que pueda ceder di -

cha corrlente resctiva,

Contrariamente a lo gue sucede en las mfguinas sincrdnicas,
sel motor en marcha no susinistre por simismo tensifn alguns,
pe aki que al rectificador con corriente alterns de galide le
falta la teneidn de conmutecidn,indispensable pars cortar la co_
rrionte de le vélvula en conduecidn al gquedar cebada 1la sigsulen
te vflvula, La tensidn de conmutacidn debe,en conmucuehuia,dbtg
nerce por oiros medics y se hace de forme que gemere el .roplo

rectificador.

is oblizndo que el motor asincrdnico travaje com el luo
nasuético Sptimo an,,cualquiera que sea su estade {¢ cargm, ia
que su momento de giro es proporcional al cuadrado de 41 .Jw Fin
Jo. 5in embargo,este reguisite no se logre por la siupie Co -

rexidz a una red estable,yn que &l uémpo principal de la magui-
na del gue se deduce el campo magnético,varis con la cafds ¢
tenoidn que tiene lugar en el eostator en funcidn de la ctzga.
i en los motores alinentados a frecuencia variable ge desca
trabajar en todo momento con el flujo 5ptimo(¢%,ﬁ;a tensidn V1
que df luger al cempo principal debe cumplir con 1a eizuiente
relacidn vy

by = =

= counstante
1
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Es de desear que en el arrangue,para alcanzar una velocidad
de trabajo determinada,el motor no absorba més corriente que la
egtrictamente necesaria para obtener el momento de giro preciso,
Al arrancar con el momento de giro nominal un motor conectado a
una red estable,cuya caracteristica M=f(n) sea la de la Ffigura5.3a

absorbe la corriente que se deduce de la figura 5.3D.

Alimentandole con un rectifcador convertidor,el margen de la
variacién de la frecuencla se puede hacer lo suficientemente gran
dé para que la minima coincida o sea inferior a la frecuencia de
desglizamiento nominal del motor;de esta forma,en el arranque con
el momento nominal la méquina absorba tan sélo,la corriente nomi-

nal como se observa en la figura 5.3c.

La corriente de alimentacidn de una méquina asincrdnica debe
carecer,en lo posible,de omecilaciones arménicas de la frecuencia
fundamental debido a que los arménicos de tensidén dan origen a
mayores pérdidas en el hieiro y los de corriente,a mayores pérdi-

das en el cobre.

Constitucidn y funcionamiento del rectificador convertidor.

Al desarrollar un rectificador convertidor con circuito ine
termedio,pueden seguirse en principio,dos caminos:la tensidén con-
tinua del circuito intermedio permanece constante o bien se regu-
la desde el lado del rectificador de corriente conducido por la

red perteneciente al rectificador convertidor. Bn el primero de
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estos casos,es necesario que la tensidn de slimentacidn del motor
sea la suficiente, En este caso,las vAlvulas del rectificador con
corriente alterna de salida deben trabajer con Ffrecuencias eleva-
das,lo que produce mayores pérdidas en el cobre y el hierro. Por
ello,cuando se trata de alimentar accionamientos de mercha varia-
ble se adopta preferentemente el rectificador convertidor con la
tensidn del circuito intermedio variable, Bn la figura9-4 ge mues
tra un circuito em el que se han empleado tinicamente vélvulas de
semiconductores (las controladas son tiristores y las no controla

dasg, simplemente dfodos de gilicio)

Bl rectificador coavertidcr consta de rectificador,circuito
intermedio y rectificador con corriente alterna de salidé Figd~4.
En la etapa rectificadora,conectada en puente trifisico,se proce-
de a la rectificacidn de la tensidn de la red y se controla de
forma que,cumpls la condicidn anotada anteriormente de mantener
el flujo magnético del motor lo més constante posible. En el cir-
cuito intermedio se efectilia el aislamiento de la tensibn,de esta
forma se consigue que la frecuencia de ondulacidn de la tensidn a
la salida del rectificador no tengs ninguna influencia en el com-

portamiento del motor.

Por fin, como en el caso del rectificador conducido por la
red,el rectificador con corriente alterma de salida esté& montado
en puente trifdsico (vAlvulas pzincipales son las que aparecen en
la figura 5-4, bajo la denominacidn Tll a Tl6)' Puesto que la car-

ga conectada al rectificador con corriente alterna de salida,o
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sea la méquina asincrdnica,absorbe siempre una corriente inducti-
va,se bhacen indispensables las valvulas sin controlar Dl a D6 a
través de las cuales puede circular la corriente del motor,en ca-
so de extinguirse una védlvula principal. Por medio de la regula-
cibn de lag vélvulas principales se determina la frecuencis de la
tensibén de salida del rectificador con corriente alterna de sali-

da. y,con ello, la velocidad de girc de la méquina,

Como ya hemos dicho,la méquina asincrdénica no suministra al
rectificador con corriente alterna de salida ninguna tensidn de
commutacibén. Se conmuta la corriente del motor de las vélvulas
principaleg a los diodos sin controlar,es preciso un dispositivo
especial. A cada valvula principal se le asigna otra de commuta-
cidn (T2l a T26) que,con uno de los tres condensadores de commu-
tacidn Ck,constituye un circuito en parsalelo por el gue circulsa
la corriente del motor al producirse el cebado de la vdlvula de

. #
commutacidn,

La carga de los condensadores ultimamente citados suminis-
tra la tensidn de conmutacidn necesaria. A este proceso de conmu-
tacibn le sigue otro,instantes mis tarde,en el que la corriente
del mobtor pasa a circular a través de la valvula no controlada co
rrespondientemente., Entre tanto se ha producido el cebado de la

védlvula principal de la fase giguiente del motor,

Puesto gue tambidn en el casc de ser bajo el nfmero de revo-

luciones (tensidn del circuito intermedio reducida ) debe poderse
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conmutar la méxima corfienfe dél motor,la tensidn del circuito in
termedio no es suficiente para cargar los condensadores de conmu-
tacidn. Este es el motivo por el cual se disponen bobilnas de car-
ga,por las que circula la corriente del motor,cuya energia magné-
tica sirve para cargar los condensadores en Ffuncidn de la corrien
te,de forma que,incluso en el caso de ser reducida la tengidn del

circuito intermedio,la conmutacidn se efectfia correctamente.

Queda todavia por explicar como el rectificador convertidor
suministra ls corriente reactiva que el motor asincrdnico absorbe
cualquiera que sea su estado de carga. A través del rectificador
conducido por la red no es posgible trangmitir potencia reactiva
alguna, Supongamos que existe un desfasaje inducido de 60° entre
las ondas fundamentales de la corriente y la temnsidn del motor,
Las curvas &,b y ¢ que aparecen en la figura 5.5nos muestra las

tres corrientss del motor.

Bn el dibujo se han sefialado tambidn los perfodos de conduc-
cidén de cada vAlvula del rectificador con corriente alterna de sa
lida, Si a la sume de las corrientes de las vélvulas principales
(figura 5,53 ) le restamos la sume de las corrientes de las vilvu-
las sin controlar (figura 5,5¢) obtendremos la corriente absorbi-
da &l circuito intermedio de corriente continua (figura 5.5f). D&
cha corriente continua abscrbida posee una ondulacidn de frecuen-

cia seis veces mayor que la del motor,

£l rectificador suministra el valor medic de esta corricnte
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continua & través de la bobina de alizemiento. Para disminuir las
oscilaciones de los valores instanténeos debe preverse un conden-

sador alizador que actia como un acumulsdor de energis.
Un rectificador convertidor esbético,en que no existe ningu-

no pleza sometida a desgaste,puede sustituirse ventajosamente en

lugar de un convertidor mecénico de cualguier %ipo.

Ve3.~ COETROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR POR VARIACION Di TIPO

Ui DuVAIATO

La velocidad sincrdnica nq estd determinada por la relacidn

n, = 120 £
b
donde :f es la frecuencia rpimaria

p es el niimero de polos

L3 . #
8i se da la frecuencia fl,entonces,medlante la commubtacion
de las pvartes del devanado del estator se puede conectar para

. ET) L 4 - - -
diferente ntmero de polos,por el simple cambio del numero de bobima
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cada polo fase,consecuentemente,también varie la velocidad sincré-
nica y la velocidad del motor (n). Pero en este caso,el control de
la velocidad del motor,no sé sfectila continuamente sino por pasos o
escalones,s menudo en dos pasos con una relacidnm de velocidad de
2:1. Estos motores se Jllaman de dos velocidades. Aunque no sea
préctica la regulacidn de la velocidad en los motores de jaula de
ardilla,es posible tener dos,tres y cuatro velocidades comstantes,

con una especial disposicidn del arrollamientos del estator.

Ta conmutacidn del devanado o camblo del nfmero de polos en
el estator se puede realizar de la siguiente manera:

a ) colocando un devanado en el sgidbor y luego cambiando el niime-~
ro de polos mediente la correspondiente conmutacidn de ias partes
del devanado;

b ) disponiendo dos devanados independientes en el estator,umo con
conmutacidn y otro sin commutacidn del nimero de polos de cada uno
de é€liocs.

Con esta disposicidn,puede obtenerse cualquier combinacidn
que se desee,dentro de las velocidades posibles del motor, Si el
rotor tiene fases bobinadas,la conmutacién de las partes del deva-
nado o nfmero de polos,dede ser simulténea en el estator ¥ rotor.
Esto complice la construccidén del rotor ,por lo gue los motores
con commutacidén suelen tener un rotor en corteeireuito en forma

de devanado de jaula.

Bxlsten varios métodos para cambiar los pares de polos de un

devanado. BL que més se emplea,es el de cambiar el sentido de la

—— 22 .
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cbrriente en las mitades de cada devanado de fase, Las figuras 5-§
a,b,c,son esquemas de circuitos de las conexiones de las mitades
del devanedo para cambiar el nfimero de polos en la relacidn de 2;1
Los esquemas a y b se llaman conexiones en serie y el c en pa
ralelo, También se pueden cambiar las conexiones de lvs devanados

de fase de estrella a trifdngulo y viceizzsa.

Asi,cuando se cambia el devanado del estator,en el caso gene-
ral,cambian todas las caracteristicas del mismo y la densidad del

flujo en el entrehierro,

' /;\ ! ! |
Oy Gt 6o & | | l | |
] } | 1| 4 ; N | !
| | | | | |
| ! : ‘ | |
! 1 |
- e Lo T
a b c
Fig, 5-6
Siendo,como es sabido que,
E=TIV2 15 k # (5.6)

si la densidad de flujo estd distribuida sinuosoidalmente en el

entrehierro,tencmos,

& p
donde:kp = Lzobor de paso
B = mixima deunsidad de flujo en el entrehierro
al

didmetro interior del estator

i

Lo T =
il

eg el nimero de pares de polos
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Con una tensidn invariable Vl,aplicada en los bornes del motar
y despreciando la calda de tensidn en el devenado,tenewos B = vlﬂf;

ners conexidn en estrella y ¥ = Vl para conexidn en tridmgulo. va-

riando el método de conexidn de la mitad del cevanaco v el de co-

nexidn de los devenacdos de fase,es pogible canbiar la relscidn
Bg/Bl en un margen mas amplio, siendo Bl densidad de flujo para el

o N . - 4 S s ]
wenor ndmero de polos v B, pare el wayor numero de polos;entonces

Hn N2 kp B2 iy

LN

donde N es el nimero de espiras de uma rama en parslelo o

o,
@
I
o
W
a

De aqui se deduce oue existe unas estrecha relaoiéa,ent"e el o=

b
(("l
[}

RS

la densidsd de flujo,

La fisura 5-F,umuestra cinco dlagranas <e connutacidn utilise

o

dos ordinariamente vpara devanados en estvrella. las relaciones de

v La

Bg/Bl,obtenidas en las conexiones del devanado representaczs ern

fiznra 5-7,se indicz en la tablse v-17.

2 1 3 4 5
R n R R R
T S T S T S T 5 I .
R % R R —
T I
| T~ s I3

Fig.. 5-7
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Los motores de velocliades miltiples pueden ser bohinados pa-
ra potencia constante,par constante y par variable,que podemos ana

lizar a partir de la siguiente ecuacidn,

Par (Kgm) x n (RPM)
716

Potencia (H,P) =

(5~7)

En muchos casos el par de frenaje de la méquina movida no de-
pende de la velocidad,entonces el motoxr impulsoi debe desarrollar
aproximademente pares iguales en ambas velocidades,es decir,ﬂ2=ﬂl;
a egte motor se llama de par congtante y en :8te caso debamos tener
B,=8,y la potencia variard directamente como la velocidad., La ta-

bla V-l,indica que los esguepas 2 y 3 son adecuados para este fin.

si el motor con commutacidn de polos e¢std proyectado para po-
tencia counstante,en este caso MQ/Ml = BE/Bl = 2 (poiqne estanos
considerando la relacidn de velocidad de 2:1). Coz este diseiio el
par es inversamente proporcional & la velocidad y la potencia es
aproximadamente igual para cada velocidad. los esquemas 4 y 5 son
adecuados para este fin, En cambio el esquexa 1 corresponde a un
volor minimo de la relacidn de par y se puede utilizar para maqui

nas pequeilag comoiun ventilador,

Cambiando el nidmero de polos,también se puede tener par varia
ble,pare este fin el esquema 4 seria el apropiadojla condicidn ne-
cesaria para tener par variable es que el factor de paso del deva-

nado reconectado debe tener uma o dos ranuras mis que el paso para
mayor niumero de polos,pero siempre menor que los 2/3 del paso com=



pleto para alta velocidad,o menor ntmero de uwolos.
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Relacidén de densidad de flujo para devanados con conautacidn

de polos
g ' doble wna g simple ¥e de polos
REOUAA de polos (2x2P) (2F)
Conexidn mitad [conexidn |conexidn mitad |conexidn Lnoid
del devanado fase Gel devanado | fase relaclon
Sp/By
1 serie \{' paralelo Zﬁl 0,58
2 serie Y o A\ | paralelo N Yo /\| 1,00
3 - serie o Como vara
paralelo doble K°ode ZCX 1,16
polos
4 serie AN parelelo \Y’ \7/ 1,73
5 serie o« como para
' paralelo \T/ doble Ne de \T/ 2,00
0 A polos © A ’

Sobre la comnmutacidén de polos,ilustremos con un ejewplo tomado

del libro:Conemién dée motores de induccidn,®disidn 1960. Teuneros un

motor de 100 H.P-60 ¢/s,trifasico;440 V-1.160 iPii-6 polos-corectado

en estrellas Pardlelo, Deseamos reconectar para 8 polos.

Para la nueva reconexidén se requiere 375 V,pero como este voltaje

no existe (comercialmente ),entonces se hara una nueva disposicidn

de las bobinas del devanado,en este caso serie-delta gue operara

sobre un voltaje de welacidn 1,73/2 o sea 375 x 2/1,73 =

434 V.

Como la tolerancia de un motor de induccidn es de ¥ 5,0 del voltaje

nominel,el valos antes indicado se puede aplicar perfectamente.

+ ll&dquinas eléctricas,por M.Kostenko y L.Piotrosky.
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Ved.~ COMPORTAMIBNZTO DEL MOTOR BAJO VARIAS POSIBILIDADES DE VELO-

CIDAD CON LOS TIPOS ANTERIQRES

V.4=-1,~ Variscidn de la frecuencia.-

Para regular la velocidad de los motores de induccidn,se em-
plean frecuencias distintas de las que han servido de bage para su
proyecto, Bajo tales condiciones,el funcionamiento del motor serd

distinto del correspondiente a sus caracteristicas nominales.

Primeraménte analizaremos las caracteristices de funcionamien.
to del motor,cuando la frecuencia f; cambia a un valor de frecuen-
cie fn y el voltaje primario Vl permanece constante. El comporta-
miento del motor baja estas condiciones se experimentd en el labo-
ratorio de méquinas eléctricas y estd grafizado en las siguientes
figuras,

a ) La corriente de arranque var{a con la frecuencia en forma in-
versa,esto es,a mayor frecuencia menor corriente y viceversa,véa-
se figura 5-8a.

b ) xi desiizamiento c;gb;a muy poco con la variacidn de la ficcues
cis,précticamente se considera el mismo valor,véase figura 5-8b.

¢ ) Una frecuencia més elevada que la nominal,generalmente awu enta
el factor de potencia,pero disminuye el par de arranguie y sl par
méximo y aumenta la velocidac del motor,el roce y la ventilacidn,
vy vieceversa,véase figuras 5-Ba.b. Para clertas clases de carga de
los motores,por ejemplo los usados en fébricas textiles,es esen-

cial la exacts regulacidn de la frecuexncia.
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE UNMOTOR DE iNDUCCION CUANDO

SE MANTIENE EL VOLTAJE F’RIMAR!O(Vl} CONSTANTE
Y SE VARIA LA FRECUENCIA (f1l_

ViV, 220V

50 c/s
/
— T T80/ f#  _socss
——— 87 ¢/s
87 /s
v
S e, B, L,
,Curvasde factorde potencia,
Curvas tipicas de KVA y Par rendimiento y deslizamiento
300 v
=T 14T
200 ’,f"
’—-” -~ !
T - deslizami
100 F- P
T Paridel motor
0 70 ] 60
100 |
200
]
!
300 , 2 x 40
400 2 x 30
500 2% 20
500 2x10
o ) al 00 20 40 60 8o 100°/4

Fig. 5-8
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d )} 1l rendimiento del motor camhia aungue poco ¢on le variscidn
de lo frecuencla,véase figure 5-80.
e ) Le potencia nominal del moto. ,tambiln ver{a en funeciln de 1ls
frecuencle,pero si se degea gue la potencia se mantenge constente
pars cualguier Irscuencia,el par puede decrecer y la velocldad su-

mentar y vieceversa,

Vi4-2,~ Vaxiecibn del voltaje.-

shora versmos el comportemiente del motor,cuando varfa el vol
taje vV, & un valor vV, ¥ permanece constonte la frecuencils fl. Ll
comportamiento del motor bajo estos condiciones tanmbién se expe-
rizento en ol laboratoric de méguinas eléctricas,y estd srafiza-
do @n forma des curvas,.
a ) La corrient de arranque varfe proporcionalmente &l voltaje,
véape figurs 5-9z.
b ) ¥m un motor de carecterisiicos normales trebajando a plena po-
tencia nomirzal,un ausento de la tensidn ecasiona generalumente un
lisoro aumento del rendimiento y un rcusado descenso del factor de
potencia y viceversa,véase figura 5-90,
¢ ) Bl par de arranque varia proporc.onslmente con el cuadrado
de lo. tensién aepliocadajel par mdximo tembidn disminuye cuando se
reduce la tensidn aplicada al motor,véase figura 5-9a,
d ) Un sumento en le tensidn,occsionard une disminu idn del desli-
zemiento,y viceversajpero esta variccidn es muy ligera con la va-

riancidn del voltaje,vénse figura 5-Go.
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE UN MOTOR DE INDUCCION

CUANDO SE VARIA EL VOLTAJE PRIMARIOIV. | Y SE MANTIENE

CONSTANTE LA FRECUENCIA [ fq )

f1=fn= L0 c/seg

180V 1oV
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Pabién se realizd pruebas en el laboratorio,nanteniendo cons
vy
-~ = constante,

f1

tante la relscidn

a ) Ia corriente de arrangque varia en forma proporcional a la fre-
cuencia o a la corriente,como se puede ver en la figura 5-le,

b ) Bl par de arranque varfe inversemente a la frecuwencia o al vol
taje,pero el par miximo es mayor cuanto meyor es el voltaje aplica

do & loe bornes del motor,véase Ffigura 5-le,

Ved=3,= Variacidn del tipo de devanado.-

Aneliseremos los efectos producidos por &l cambio de devanado
sobre las varias caracteristicas de funcionamiénto de los motores
de induccidn. Como ya se dijo anteriormente,que con la variacién
del tipo de devenado se consigue variac velocidades pare el mismo
motor,por lo tanto de aqui en adelante sbélo se hablard de alia y

baja velocidad para tratar las siguientes carecteristicas,

- f
-

olicard. lecbricamente,porque no se dispone de un motor aproe
plado psara experiwentar eh el laeboratorio.

e ) La corriente de arranque cambia muy ligeramente con las dos
velocidades,cuando ¢l voltaje y la frecuencia son constantes na-
ra ambas velocidades.

b ) Bl par de arrangue cambia muy ligeramente con las dos veloci=-
cades,y cl par mfximo permanece précticamente counstante.

¢ ) 41 rendimientc es algo mayor con la velocidad mig bajo,poro

el factor de potencia es congiderablemente menor paras la velocidad
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més baja {(con su menor ntmero de polos)

d ) Tembidn el deslizaamiento es mucho menor para la veloecidad més
baja y,disminuye el deslisamiento gradualmente mientras més grande
es el motor,manteniendo las nmismas velocidades,

¢ ) La relacibn entre las corrientes de arranque y la nominal,va-
ris wmuy ligeramente entre las dos velocidades pero sélo,pare moto-
res de pequeda potenciajsiendo la variacidn mayor e inveré&meate
proporcionzl & le velocllicd para motores de gran potencia.

£ ) “n cuanto a la relacidn del par de arranque y el noaminel,casi
pernanecs constante para motores de pequeila potemcia,variando in-
versamente con la velocldad para motores de mayor potuncia.

& ) 21 factor e sobrecarga Mmax/mn o momento de torsibdn del motor
varfa como el punto anterior,

h ) Las domds caracterfsticas difieren muy poco,pars ambas veloel
dades.

i ) los efectos antes menclonsdos,se refieren a motores que mantie
ne:n pu potemcia mecénics coustante con ambas velocidades.

j ) 2aro mobtores con par constante para ambess velocidsdes,ls poten

cia meclnica y la velocidad varish proporciomslmente.
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CONCLUSIONE S, —

Le téecnica de control de motores de induccilu,ha de prestare
se a¥oncidn a las varias caracteristicas tratadas,y la decisif:
debe basarse en cufles de esias caracterfsticzs son las nfs ine~

portantes para la inmstalacidu,

Servicic :- La seleccidn ds los equipos de control se basa funda-

mentelmente en los diferentes tipos de servicio (servicio permu-
menbe,servieio por perfodes,ete. ),siendo condicidn espscinl el
par de arrenque de los varios tipos de motores;sl el reguisito vi-
tal ep un arrangues susve,un elevodo factor de potencia o un par
elavado,se selecclionsrd el arrangue por repistencia y sl se re--
quiere de una baja corrieante de Hmﬁmm.mm escogerd el arrangue por
avbobtrouniormador,etec. 8i el criteric es la perturbacibn de 1o 11«
nea deben seleccionarse cuidadoeamente otros métodos que sastisio-
san a eeate requerimienio.

Pars tensr un servicilo uniiorme,depende de la seleccidn del
tipo de motor,es decir,que el motor debe ceder mecdnicamente el
par de cargs necesario sin llegar a rebaszar e. calentamiento 11{-
mite,ni ten poco que se produsca un fuerte descenso del nfuero de
revoluciones, Para estos casos,el nmotor de Jaula de ardilla ofre-
ce egtas ventejas y aln mds el motor con rotor boblnado,con el

cunl se puede reguler la velocided del motor dentre de un amplio

-

margen,como también obtenmer los peres deseados variando la resis

teneia gecundaria,



-104-

1 la condicidn vital,es el nfimero de revoluciones fijos,se
puede seleccionar cualqulera de las cascadas ya que son simila-
res diferencidndose fnicamente por la forma de entregar enmergie
al rotor del motor principal y ademds la eficiencia de estos gril-
pos tambifn son similares. Y si afin se reguiere de una regulacidn
més precisa se puede emplear el sistema rectificador convertidor,
que en la actualidad va counstituyéndose en el sistema méds univer-
sal para la regulacidn de la velocldad automidticajeste sistenma
ademés es adaptable para motores de cualquier frecuencia y traba-
ja con un rendimiento satisfactorio., 51 se trate de solucionar el
problema de entre varias alternativas,que cumplen todas satisfac-
toriamente las condiclones requeridas para el control de los wo-
tores de induccidn,la decisidn deberd tomarse probablemente a ba-

se del costo.

Pactor econdmico:- Existiendo varios métodos para la puesta en

marcha de los motores y ademds varios métodos de regulacidn de log
migmos,y por otra parte,sabiendo que caracteristicas son necesa-
rias en absoluto y de cuidles se podré prescindir aunqgue sean re-
lativamente deseables,habrd que ver si el costo de éstas justifi-
ca desde el punto de vista econdmico. Bl factor econbmico es de
mayor importencia,en le seleccidn de los eguipos de control,por
tal razén se deben buscar sistemas gue cumplan satisfactoriamen-
te las funciones deseadas,a un bejo costojya que la economia de
un sistems de control no solaments depende del precio sino también

de la eficiencia que preste para las diferentes condiciones de
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carza. Sin embargo,en ciertos casgos cuando las circunstenmcias lo
requlere se decide por el sistema mis carc,siendo une causa prin-

pal las raszoncs técnicag.



-106~

BIBLIOGRAPFPTIA

1,- Magnetic pntrol of Industrial Motors.
HEUMANN GRHART W.- Perte 29%- 1,961.
y: S Alternati& Current Machines.
A.F.PUCHSIIN - T.C.LIOYD - A.G.CONRAD.- 3™® Edicién,
3,- Bquipos pa control de Motores eldetricos.
PAISLEY BHARWOOD .- 3% Bdicidn~ 1.955,
4,- Priciples? Alternating-CurrenteMachinery.
RATPE R, IRENCE .- 4°® Bdicién.
5.~ Miquinas etricas Tomo II.
M, KOSTEN® L., PIOTROVSKY .- 1.968.
6.- Revistas SENS : Catflogo M 1l.1 .- Enero 1.966,
Catélogo M 10.1 ,- Enero 1,965,
Cuadro Didéctico CI/14 ,~ 1,961.

7.- Revistas BIBOVERI: Vol. Ne meg afio
45 2 Mayo 1'258-
46 8 Agosto 1.959,
47 12 Diclembre 1,960,
A9 /8 Julio 1,962,
50 1l/2 Febrero 1,964,
51 8/9 Septiembre 1, 9ga
52 1/2 Febrero ~;¥L2§2;__

8,~ Revistas AEVol 2 ,- 1.964 y 1.967.
9,- Conecting Ibion Motors.

A'}'iODUDIEI,)E'E e 4ta EdiCi(Sn.- lc[lo

/




