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ANEXO B: Dinamica del motor asincrono
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ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

CONDICION DE ARRANQUE

 El arranque es el proceso de puesta en marcha de un
motor que lo lleva desde una velocidad nula a la del punto
de funcionamiento estable que corresponda al par
resistente de la carga que tiene que mover.

* Para que pueda realizarse esta maniobra debe cumplirse la
condicion de arranque: durante el arranque el par del
motor debe ser superior al par resistente. De no cumplirse
esta condicion, el par motor es insuficiente para mover la
carga mecanica que tiene acoplada y no se puede producir
el arranque.

LIMITACIONES EN LA CORRIENTE DE ARRANQUE

* En el instante de iniciar el arranque, cuando la velocidad
todavia es nula y el deslizamiento entonces vale 1, la
corriente que demanda el motor es varias veces superior a
la asignada. Esta corriente elevada puede provocar caidas
de tension en la instalacion eléctrica que alimenta al motor

afectando a otros aparatos conectados a ella. Por esta razon
existen normas que establecen las maximas corrientes de
arranque permitidas (por ejemplo, la ITC-BT-47).

« Esto obliga a utilizar en muchas ocasiones procedimientos
que reduzcan la corriente de linea que se demanda a la red
eléctrica durante el arranque con respecto a la que circula
en el arranque directo.

M.A.R. Pozueta -1-



ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

ARRANQUE DIRECTO (1)

Este método de arranque es el mas sencillo de todos y se emplea

en motores de pequefia potencia (o en motores grandes si estan
conectados a una red eléctrica independiente, de tal manera que su
corriente de arranque no afecte a otros consumidores).

Consiste en arrancar el motor simplemente conectandolo a su
tension asignada V.

En este método de arranque (y también en los de tension reducida,
que se van a estudiar mas adelante) la corriente del rotor reducida
al estator I',, va a ser lo suficientemente grande comparada con la
de vacio I, como para despreciar esta ultima.

Por lo tanto, se va a considerar que la corriente de arranque I,
(que circula por el estator) es practicamente igual a la del rotor
reducida al estator:

I'Za >> IO — Ia ~ I'Za

ARRANQUE DIRECTO (2

» Corriente de arranque directo:

a

' \4 Vin
~ 2= 1.N 2 = =
(R +R 2) + X2 \/ Ree + Xec
1 1 cC
Estrella: 1, =1, Tridngulo: T, = ~3 - 1,

* Par de arranque directo (parcons=1yV; =V \):

M.A.R. Pozueta
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ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

ARRANQUES CON TENSION REDUCIDA

« Existen varios procedimientos de arranque que consisten en alimentar

al motor con una tensidn inferior a la asignada en el momento del
arranque para después, cuando el rotor ya esta girando, irla
aumentando hasta alcanzar su valor asignado.

« La corriente de arranque

disminuye, pero también el par
Mméxa
de arranque. Luego, hay que
Mo comprobar que se cumple la
condicion de arranque. Por esta
razon, estos procedimientos de
arranque so6lo se pueden
utilizar si el motor se arranca

sin carga (0) con cargas

mecanicas que no ejerzan un

s par resistente elevado a bajas

velocidades.

ARRANQUE POR INSERCION DE IMPEDANCIAS EN EL ESTATOR

Es un método de arranque con
tension reducida.

En este circuito la maniobra de

arranque consiste en:

1. Cerrar el interruptor I1 con )Y %Iz \V%A\Is
los interruptores 12 e 13
abiertos: arranque a tension

reducida  (con toda Ia

impedancia en serie con el

estator).
2. Cerrar el interruptor I2: se

deja solamente una fraccion de

la impedancia en serie, lo que

aumenta la tension del estator.

3. Cerrar el interruptor I3: el
motor recibe la totalidad de la
tension de la red.

M.A.R. Pozueta -3-
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CALCULO DEL ARRANQUE POR INSERCION
DE IMPEDANCIAS EN EL ESTATOR (1)

La impedancia que se conecta en serie con cada fase del estator
en el momento de iniciar el arranque es:

Ze :Re+le

Luego, R y X; se incrementan en R, y X, respectivamente. Lo
mismo sucede con R .y X...:

IaZ ~ I'ZaZ - VlN
VRee + Re ) + (Xee + X, )2
M, = m; - R Vi _ my -RY -I'% ,
a
268: 1’11 (RCC + Re )2 + (XCC + Xe)z Q]‘

CALCULO DEL ARRANQUE POR INSERCION
DE IMPEDANCIAS EN EL ESTATOR (2)

Tanto en este arranque como en el directo, el motor conserva la
misma conexion, estrella o triangulo. Por lo tanto:

Lz laz  Toaz

IaL Ia I'Za

Se define el parametro adimensional z (inferior a 1) ast:

Z:J R, + X2
(RCC + Re)z + (XCC + Xe)z

Luego:

2.1

lz =z - Iy, My =2z° -1,

M.A.R. Pozueta -4-
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ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR (1)

Se trata de un método de arranque con tensién reducida. El
autotransformador suministra una tension reducida Vy ;.1 @l motor en
el momento de arrancarlo. Cuando este ya empieza a girar, se le pasa a
alimentar a su tension asignada V ;.

]a.motorL
p™ *4
| +
- a,autL Vv
R Q_/ { Y'Y Y‘\— 1,motorL
; \Y|
Vin 3N
S @_/ ' Y'Y Y\_.
L
T @_/ Y Y Y
Vl,motorL V1,motor 2 2
= = Lyaut = X7 - Ip, Maaut = X7 - M,

VINL Vin

En el momento de arrancar el motor, el autotransformador le suministra una
tension del linea Vy ., .., inferior a su tension asignada Vy,,, lo que hace que
la tension de fase del motor sea V,  ,ior < Vin- En el arranque del motor, el
autotransformador demanda una corriente de linea I, ;. v el motor consume
una corriente de linea | lo que hace que su corriente de fase sea |

a,motorL~’ a,motor
V V I Ia autL, — X Ia motorL
Si |x = 1,motorL _ 1,motor _ a,autL N ) )
V1NL V1N Ia,motorL x <1

Comparando con el arranque directo, se deduce que:

~ Vimotor
Ia,motorL _ Ia,motor _ Rgc + ch _ V1,motor —x I«’al,motorL = x - Iy
IaL Ia Vl—N VlN Ia,autL = Xz ) IaL
RGe + Xec

. 2
myq R 2 V1 motor
M 2m rl1 R2 + X2, v, 2
a,aut _ _ ( ,motorJ _ XZ N Ma,aut _ XZ . Ma
M m1 R 2 VlN V].N

27”11 R2 + X2

M.A.R. Pozueta -5-



ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR (2)

AT |

o] " [
— Y Y |

+
V1 ,motorL

1

i
corbell |y

P

3"

AT = Autotransformador trifasico

1) Teniendo previamente cerrado el interruptor I3 y
abierto el interruptor I1 se cierra el interruptor I12. La
maquina arranca a la tensién reducida que le
proporciona el autotransformador trifasico AT.

2) Se abre el interruptor I3. El autotransformador AT deja
de funcionar como tal y ahora se convierte en unas
reactancias puestas en serie con cada fase del inducido.
Las caidas de tension en estas reactancias dan lugar a
que el motor tenga mayor tension que antes, pero aun
esta a una tension inferior a la de la red.

3) Se cierra el interruptor I1 (dejando abierto a I3). La
maquina recibe la totalidad de la tension de la red (es
decir, queda a su tension asignada) y acaba su arranque
alcanzando una velocidad cercana a la de sincronismo.

M.A.R. Pozueta -6-
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ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO (1)

* Es otro método de arranque con tensién reducida.

* El arranque estrella-triangulo solo se puede utilizar si el
motor esta conectado a una red eléctrica cuya tension de linea
sea igual a la tension asignada de fase del motor. Esto obliga a
que para que el motor funcione a su tension asignada deba
conectarse en triangulo:

Vi, = Vin = Conexion triangulo para que: V; = Vi

* En este caso el arranque se realiza con el motor conectado en
estrella. Cuando el motor ha adquirido cierta velocidad se
conmutan las conexiones y se lo conecta en tridngulo para
que pase a funcionar con su tension asignada.

ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO (2)

* Al arrancar en estrella, la tensién de fase del motor ya no es la asignada
sino /3 veces menor:

., Vi~ Vin
Viy =V —  Conexion estrella para que: V; = =
1L 1N P q 1 \/? \/?

 Esto provoca que la corriente de fase en este arranque I, sea V3 veces
menor que la del arranque directo, I;. Por otra parte, en este caso el
arranque directo corresponde a la conexion triangulo, donde la corriente
de arranque de fase I es 3 veces menor que la corriente de linea I ;
mientras que en la conexion estrella las corrientes de arranque de fase y
de linea son iguales y ambas las denominamos I_,. Ademas, el par de
arranque es proporcional al cuadrado de la tensién de fase del motor.

En consecuencia, tanto la corriente de linea en el arranque estrella-
tridngulo I, como el par de arranque correspondiente M, son iguales a
la tercera parte de sus respectivos valores en el arranque directo:

Ta = Ia/\@ L M

Ia:IaL/\E an 3 ah 3

M.A.R. Pozueta -7-
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=
ARRANCADOR L1 L2 L3
ESTRELLA-TRIANGULO T 9 7

de conectar un arrancador
estrella-triangulo, el cual
permite conectar el motor
tanto en estrella como en

triangulo.
El motor se arranca en A

estrella y poco tiempo mas
tarde, cuando ya ha Arrancador

alcanzado cierta velocidad, Estrella-triangulo
se le conmuta a triangulo.

La figura muestra la forma I
a7n¢

En algunos arrancadores Ut L

la conmutacidén de estrella a
triangulo se realiza automa-
ticamente y en otros se
efectiia de forma manual. Wi U2

Vi w2

CURVAS DE PAR EN EL. ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO

La figura muestra
las curvas de par
cuando el motor Arranque
esta conectado en directo
triangulo

(arranque directo)
y cuando esta en
estrella (arranque
estrella-tridngulo). | Mg

Arranque
estrella-triangulo

En triangulo la
tension de fase es
igual a la asignada [May
Vin ¥V en estrella 0_s
es /3 veces menor. 0 ny N

M.A.R. Pozueta -8-
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ARRANCADOR ELECTRONICO 0 ESTATICO (1)

4
A 2 elec s wioter
* Esun método de arranque e | < | emeets
con tensiéon reducida. + -4 +
* Un arrancador electrdnico v Vi oo

permite variar el valor
eficaz de la tension del —
estator durante el arranque.

* Lafrecuencia se mantiene
constante.

g_l.
* Laonda de tension se
deforma. Tension fase-neutro en bornes del motor
X = V1,rnotorL _ V1,motor sloe
VINL ViN | / /
t
Ia,electL = X IaL \ \ \
\ \ \
M =x* M dan
a,elect = X a

Estos arrancadores constan de un puente con tres parejas de interruptores
electrénicos (tiristores, transistores, GTOs, etc.) en oposicion. Modificando el
angulo de disparo a de estos interruptores electronicos se controla el valor
eficaz de la tension que se suministra al motor. Estos arrancadores deforman la
tension, que ya no es perfectamente sinusoidal, pero consiguen un control
continuo y facil del valor eficaz de la tensién que recibe el motor.

El motor recibe una tension de linea V; ;| ., que da lugar a una tension Vy ..,
en cada una de sus fases. En el arranque la corriente de linea en el motor I
es la misma que la que se demanda a la red I, . (I |
corriente de fase del motor es I

a,motorL

y la

a,electL = a,motorL)

a,motor-

V V
_ 1,motorL | _ Y1,motor (X<1)

Si ahora x se define asi: |x

VINL Vin

Comparando con el arranque directo, se deduce que:

Ia,motorL _ Ia,motor _ V1,motor —x- 1 — 1 N = x-]
[ = I -y = X 13 electl. = la,motorL a,electlL — aL
aL a 1IN
M % 2
a,elect 1,motor L2 L2
M - ( v j =X - Ma,elect =X - Ma
a 1IN

M.A.R. Pozueta -O-
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ARRANCADOR ELECTRONICO O ESTATICO (2)

Vil Vine
1- ________
o
o
o
o
o
|
|
|
t | } t
|
L/ e -
2 \ |
|
|
|
1 -
| |
| |
| |
l t
ta 1 ta 1
Arranque por rampa Arranque por regulacion
de tension de la corriente

El arrancador puede suministrar una tensién que durante el arranque
aumenta desde un valor inicial hasta la tension asignada del motor siguiendo
una rampa (relacion lineal) ajustable. Normalmente, el arrancador controla la
corriente del motor durante el arranque, de forma que si es demasiado
elevada (2,5 a 4,5 veces Iy ) reduce la tension transitoriamente.

Otra posibilidad es que el arrancador proporcione una tension tal que la
corriente del motor sea constante durante el arranque hasta que esto
requiera que la tension sea igual a la asignada V;y;. A partir de ese
momento, el arranque prosigue a tension constante e igual a la asignada.

Una vez que ha terminado el arranque, el arrancador queda fuera de
servicio y el motor se conecta directamente a la red mediante un contactor.

Algunos fabricantes recomiendan, sin embargo, que cuando el motor
tenga que mover cargas pequefias, muy inferiores a la asignada, se lo
alimente a tension reducida mediante el arrancador, ya que asi se ahorra
energia y se mejora el factor de potencia.

Esto se basa en que al reducir la tensiéon conservando la misma frecuencia
se reduce el campo magnético del motor, con lo que se reduce la potencia
reactiva que consume y las pérdidas en el hierro. También se reduce el par
que puede proporcionar el motor, pero esto no importa porque esta
moviendo una carga pequefia que demanda un par reducido.

M.A.R. Pozueta -10-
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ARRANQUE POR INTRODUCCION DE RESISTENCIAS EN
SERIE CON EL ROTOR (1)

» Este sistema de arranque sélo se puede usar en motores de
rotor bobinado y consiste en conectar una resistencia R, en
serie con cada una de las fases del rotor. Una vez arrancado el
motor; se va disminuyendo progresivamente el valor de estas
resistencias hasta que el rotor queda cortocircuitado.

 Este método de arranque es mejor que los de tensidn
reducida porque, ademas de reducir la corriente de arranque,
se consigue aumentar el par de arranque. Incluso se puede
conseguir el par maximo en el arranque.

\4 \4

I'ZaR —
\/(Rl + R'2+ R'x)z + ch \/(Rcc + R'x)z + ch

Estrella: Tzary, = I'2ar Tridngulo: Ty, = '3 - I'oar

ARRANQUE POR INTRODUCCION DE RESISTENCIAS EN
SERIE CON EL ROTOR (2)

Esta figura muestra el
proceso de arranque de
un motor de rotor bobi-
nado en el que se utiliza
un reostato trifasico que
permite dar cuatro
valores distintos a R,.

El mayor de estos valores
es R 4;» que origina el par
maximo en el arranque, y
el menor (R, = 0) deja el
0 s| rotor en cortocircuito.

El motor se arranca con R, = R_4;. ¥ se disminuye el valor de R, cada vez que el
par se reduce hasta un valor minimo M_;, predefinido (puntos B, C y D). Al final
queda que R, = 0 y con este valor se finaliza el arranque. De esta forma el par no
baja de M_;, durante el arranque. Esto hace que esta maniobra se produzca rapi-
damente porque se realiza con el motor proporcionando unos pares elevados.

M.A.R. Pozueta -11-



ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

SISTEMAS DE CONEXION DE RESISTENCIAS VARIABLES

EN SERIE CON LAS FASES DEL ROTOR

il laRL Variacion de

==
I
iI
fi
—
i

resistencia
rotorica
mediante un
reostato
trifasico (a),
un reostato

monofasico

______

(b) y varia-
cion estatica
Rectificador + Redstato trifasico mediante un

redstato monofasico

.................. chopper (c)

Rectificador + chopper

El chopper consiste en un interruptor electrénico que se abre y cierra en rapida
sucesion y de forma ciclica. Si estd permanentemente cerrado la resistencia es

cero

y si permanece abierto la resistencia es R. Si se abre y cierra

periddicamente la resistencia efectiva toma un valor intermedio entre 0 y R,
dependiente de la fraccion del tiempo que esta abierto y que esta cerrado.

En

la figura superior se muestran varias formas de conectar

resistencias variables en serie con las fases del rotor de una
maquina asincrona de anillos:

a) El sistema mas sencillo consiste en utilizar un redstato trifasico

variable, que estd formado por tres resistencias idénticas R
variables.

X

b) Otro sistema consiste en utilizar una dnica resistencia variable

c)

M.A.R. Pozueta

R, conectada al rotor a través de un rectificador trifasico de

diodos.

Una mejora del sistema anterior consiste en que al rectificador
de diodos se conecte una resistencia R fija, pero un circuito elec-
tronico -basado en un chopper- permite variar su valor efectivo.

Hay varios circuitos electréonicos que permiten hacer esto,
uno de los cudles es el mostrado en la figura superior. En este
montaje se puede variar la resistencia efectiva en el lado de
corriente continua del rectificador entre 0 y R, lo que se
consigue modificando la fraccion de tiempo en el que chopper
esta cerrado frente a la que esta abierto.

-12-
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ARRANQUES USANDO LOS SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD

* En los motores asincronos provistos de un equipo de control de velocidad, se
puede utilizar este para arrancarlos.

* Lo habitual es que la instalacion de estos equipos no se justifique
econdmicamente si solo se van a emplear para el arranque.

* Si el motor se alimenta a través de un convertidor de frecuencia, el arranque
se realiza aumentando de forma continua y paulatina la frecuencia en el estator
f; ala vez que se varia la tension (o la corriente) para que el flujo magnético no
varie durante toda la maniobra.

La frecuencia f; aumenta desde un valor reducido hasta su valor asignado, por
lo tanto, la velocidad sincrona también va creciendo hasta su valor asignado y
se consigue que la velocidad de giro aumente de forma suave y controlada.

Con este sistema se puede mantener un par elevado durante todo el arranque,
por lo que este se realiza rapidamente, y se reduce la energia disipada en el
arranque (como se vera mas adelante).

 Si se trata de un motor especial que tiene la posibilidad de variar su niimero
de polos; es decir, que puede funcionar con varias velocidades sincronas
distintas (de 2 a 4 velocidades sincronas), la energia disipada en el arranque se
reduce si esta maniobra se hace por etapas: se inicia con el n? de polos mas alto
(velocidad sincrona mas pequefia) y luego se bajando escalonadamente el
numero de polos hasta llegar a la velocidad sincrona mas alta.

MOMENTO DE INERCIA'Y MOMENTO GIRATORIO

e El momento de inercia de un accionamiento; es decir, el momento de
inercia del conjunto motor-carga mecanica mas el acoplamiento

mecanico entre ambos, se designa J. En el S.I. se mide en kg.mz.
e ] se puede obtener asi:
2
J=m R2 = GD”
4g
m = Masa giratoria (kg) R = Radio de inercia (m)

G = Peso de las masas giratorias (N) D = Diametro de inercia (m)
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)

 Se llama momento giratorio al producto GD?, que en algunos
catalogos aparece como PD2.

M.A.R. Pozueta -13-
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TIEMPO DE ARRANQUE DE UN MOTOR ASINCRONO

e El proceso de arranque es un fendmeno cuyo analisis preciso requiere

el uso de las ecuaciones del régimen transitorio. En un analisis
simplificado se supone que el arranque se produce a una velocidad
relativamente lenta, lo que permite considerarlo como una sucesiéon de
distintos estados permanentes y, por lo tanto, se puede analizar
empleando la curva de par de régimen permanente.

e Sea M el par del motor y M, el par resistente de la carga que mueve:

AM = M - M, =32 dt= ) do
dt AM
Q S
_ dQ B ds
Tiempo de arranque: | t; =] jm (Q=0Q;(1-5s))|ta =T {AM

(Q = Velocidad final de equilibrio, a la cual corresponde el deslizamiento s)

e Tiempo que tarda el motor en pasar del deslizamiento s, al sg en el

arranque: SBds
t=-JQ; [
s AM

A

FORMULA DE KLOSS
Formula de Kloss:
M 2(1+asy) R
= "
. S a =
Mmmax — +2as, + & R',
Sm S
1 — Rl ~ 0
Para motores grandes: R;<<< R, — a= R.
2
M 2
Luego:  [Mpg S | Sm
Sm S
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ANALISIS DEL ARRANQUE DIRECTO EN VACIO MEDIANTE
LA FORMULA DE KLOSS (1)

Aqui se estudia el arranque directo en vacio. Luego: M. =0 e AM =M,
Por lo tanto, el tiempo que tarda el motor en pasar del deslizamiento s, al
sg en el arranque se calcula ahora asi:

Bd s
t = _]Ql jﬁ

SA

R
Segun la férmula de Kloss (suponiendo queR; << R';, = a = Rl ~ 0):
2

M = M. .
i_i_sim max
Sm S
Luego:
Q. SB 2 2
f=— 1t j[s+smjds = |t= Iy | sa SB+smlnS—A
2 Mméx S Sm S 2 Mméx 2 Sm Sp

ANALISIS DEL ARRANQUE DIRECTO EN VACIO MEDIANTE
LA FORMULA DE KLOSS (2)

e Sise quiere calcular el tiempo de arranque t, se tiene que s, =1y sg

es muy pequefio (S << Sp). Luego sf\ — SZB ~ 1 y se deduce que:

jQ, [ 1 1 s,
= —s  Ilnspg| =1 —— — M Ins
T 2Mpey |25, ™B meclgs 2 P

En la practica es habitual calcular t, para un valor de sz = 0,05

La constante de tiempo electromecdnica t,,,,

arranque si durante todo el proceso de arranque el par se mantuviera

es el tiempo de

constante e igual al par maximo M_. vy la velocidad final que se
alcanzara fuera la de sincronismo Q;:

Q
| I O
Tmec = IdQ = Tmec = j
max 0 max

e Este parametro 7t .. permite comparar entre motores para decidir cual

es de arranque mas rapido.
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ENERGIA PERDIDA DURANTE EL ARRANQUE

e Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas y el arranque se
realiza en vacio, sucede que la energia perdida en el arranque AW, vale:

AW, =]Q%(1+ R ]:WC(1+a)
2 2

e La energia perdida en el arranque AW, es proporcional a la energia cinética
W, del sistema motor-carga a la velocidad de sincronismo 2, (W, = ] Q%/Z ).

e Todos los sistemas de arranque que no incluyan variacion de la velocidad de
sincronismo (2, tienen la misma energia perdida AW, en el arranque en vacio.

¢ La energia perdida AW, en un arranque en carga puede ser mucho mayor
que en el arranque en vacio y depende, ademas de W, del método de
arranque; ya que AW, se reduce si el par del motor se mantiene elevado
durante el arranque. En carga, si t, aumenta también se incrementa AW,

e La energia perdida en el arranque AW, se disipa en forma de calor y eleva la
temperatura de la maquina.

¢ El arranque por insercion de resistencias en serie con el rotor tiene la ventaja
de que gran parte de AW, se disipa en el redstato de arranque y no en el motor.

ARRANQUES PESADOS

e Un arranque es pesado si la constante de inercia total ] es grande, lo que
origina una energia perdida AW, alta. Si estos arranques se producen de
forma frecuente la temperatura del motor se puede elevar excesivamente.

¢ En motores normales se puede considerar que un arranque es pesado si la
constante de inercia total ] supera en dos veces a la constante de inercia del
motor solo.

e Estos arranques mejoran si se utilizan motores de construccion especial, de
mas longitud y menos diametro, que presentan menos inercia.

e Otra posibilidad es utilizar dos motores colocados sobre el mismo eje, cada
uno de la mitad de la potencia total. El conjunto de estos dos motores
presenta menos inercia que un unico motor de la potencia total.

e Otra forma de reducir la energia perdida en estos arranques es usar algin
sistema que disminuya la velocidad de sincronismo Q; durante el arranque
(lo que reduce la energia cinética W_ y, por tanto, AW,). Por ejemplo,
arrancar con un convertidor de frecuencia o utilizar un motor provisto de
un devanado especial que permita modificar su nimero de polos.
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ANEXO A:
EJEMPLO DE CALCULO DE VARIOS ARRANQUES DE UN MOTOR ASINCRONO

Un motor asincrono trifasico de rotor devanado tiene estas caracteristicas:

ViNL =400V Estator conectado en triangulo f1 =50 Hz
Ri~0Q R'2=0,23Q Xee=1Q
m;j = \/E ] = 0,8 kgm? 2p =4 polos

Calcule la corriente de linea en el estator y el par cuando este motor se arranca mediante
los siguientes métodos:

a) Arranque directo.

b) Anadiendo una resistencia de 2 Q2 en serie con cada fase del estator.

c) Con un arrancador estrella-triangulo.

d) Con un autotransformador que suministra al motor una tensién de linea de 200 V.
e) Con un arrancador electrénico donde x = 0,6.

f) Afadiendo en serie con cada fase del rotor una resistencia Radic, de tal forma que el par
maximo se produzca en el arranque. Calcule también el valor 6hmico de Radic.

Ahora se realiza el arranque directo de este motor estando en vacio:

g) Hacer una estimaciéon del tiempo de arranque en vacio de este motor hasta un
deslizamiento sg = 0,05. Para ello utilizar la expresion deducida de la formula de Kloss.
Calcular también la energia perdida durante este arranque.

h) Repetir el apartado anterior si el arranque en vacio se efectia con el autotrans-
formador del apartado d), el cual puede proporcionar tres tensiones diferentes. En este
arranque la tensién va aumentando a medida que crece la velocidad del motor -y
consecuentemente, disminuye el deslizamiento- de esta manera:

I || 11
Deslizamiento 1>s>0,7 0,7>2s>0,3 0,3>s

Tension de linea | Vi1 =Vimotor. =200V | ViLn=300V | Vivm=VinL =400V

i) Supongaahora que el devanado del estator de este motor posee la conexion Dahlander,
lo cual permite variar su nimero de polos y, consecuentemente, su velocidad de
sincronismo. En este caso este motor puede funcionar con 4 y con 8 polos.

Calcule la energia perdida en el arranque si esta maniobra se realiza a la tension
asignada y en dos etapas: comienza con la maquina teniendo 8 polos y, cuando, la
velocidad aumenta hasta acercarse a la de sincronismo correspondiente a este niimero
de polos, se conmuta a 4 polos y se termina el arranque con este nuevo ndmero
de polos.
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SOLUCION:

(Vin=400V; n1=1500 r.p.m.; Q1 =157,1rad/s; Rec=0,23Q; m, = m; = \/E)
a) (Ia=390A); la,=675A; Ma=668 Nm
b) (z=0,420; laz =164 A); lazL = 283 A; Maz =118 Nm
c) lan=225A; Max =223 Nm
d) (x=0,5); lhautt. =169 A; Maaut =167 Nm
e) laelectL =405 A; Magelect = 240 Nm
f) (Radic=0,77 ©; lar =283 A; sm=0,23; Mmax = 1528 Nm);
Radic = 0,385 €; larL =490 A; Mar = 1528 Nm
g8) (tmec=0,0825); ta=0,12s5; AWa=9872]
h) (tmect = 0,328s; Tmecii = 0,146 S; Tmeciir = 0,082 s;
tr=0,195s; tn=0,078s; tur=0,0255s); ta=0,298s; AW,=9872]
i) (Qu=78,6rad/s; Qin=157,1rad/s; AWar=2471]; AWan=2465])
AWa=4936]
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SOLUCION DETALLADA
Cuestiones preliminares
|1 |'2 l:{cc ch
— o
%,
- |0¢ Ree = Ry + R
e b :
v, SR

Rl S
R X c _ _ _
Be g |1 = |0 + |'2

%,

Fig. A1: Circuito equivalente aproximado de una mdquina asincrona

¢ Tension asignada de fase, Vin:

Estator con conexion tridngulo = Viy = Vi, = Vin = 400V

e Velocidad de sincronismo (2p = 4 polos):

ng = 604 _ 60 50 = nq = 1500r.p.m.
p 2
2nf .
1:2—nn1: nh _2m-50 = O =1571rad/s
60 p 2
e Resistencia Rec:
Fig. Al: R =R{ +R = R, =023Q

¢ En un motor de induccién de anillos sucede que las relaciones de transformacién de
tensiones my y de corrientes mj son iguales:

Motorde anillos = my, =m; = my = m; = \/E

e Sila corriente de vacio Ip es despreciable frente a la corriente del estator I1, se puede
aceptar que esta ultima es igual a la corriente del rotor reducida al estator I'z:

Fig. Al: lp << l1 = 11 =19 (A1)

e Dada la conexion triangulo del estator, sus corrientes de linea 111, y de fase [1 estan
relacionadas asi:

Conexion triangulo = Iy = \/§ ] (A.2)
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e FEcuaciones de la mdquina asincrona conectada a una tension trifdsica y con el rotor en
cortocircuito:

El deslizamiento s de una maquina asincrona girando a una velocidad de n r.p.m, lo
que equivale a Q rad/s, se define asi:

~ng-n_Q -Q
ny O

S

(A.3)
Del circuito equivalente aproximado de la maquina asincrona (Fig. A1) se obtiene que la
corriente del rotor reducida al estator I'; vale:

(Fig. A1): I'y = V1 (A.4)

NV
\/(RlJrRSZj +XEC

La ecuaciéon del par M cuando la maquina funciona alimentada con una fuente de
tensioén alterna polifasica se calcula mediante esta formula:

Ry R’y
my V4 my 2
M= Rlz - QS 2 (A3)
fiad ! 2 1
60 M (Rl + szj + Xee

En esta maquina el nimero de fases del estator m1 es tres; es decir: m1 = 3 fases.

El deslizamiento sm cuando el par es maximo se obtiene mediante esta relacion:

Sy = Ry (A.6)

JR? + X2

a) Arranque directo

¢ En un arranque el deslizamiento vale s=1 (luego, segin la Fig. A1, la resistencia de
carga R’c es nula) y la corriente de vacio es despreciable (lo que significa que en un
arranque se cumple la relacion (A.1)). Ademas, en el arranque directo la tension de fase
es la asignada (V1 = V1n). En consecuencia, de las relaciones (A.4) y (A.5) se deduce que
las formulas a aplicar para el arranque directo son:

. , vV
(A.1), (A4) y Fig. Al: I, =~ I'yy = % (A7)
V RCC + XCC
1 2 1
(A.5)y (A.7): M, = “;1 R . 2V1N — =L R 12 (A.8)
6—gn1 RCC + XCC Ql
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¢ Empleando la relacion (A.7) en este motor se obtiene que la intensidad de fase en el
arranque directo [y vale:

(A7): =—20 1 -394

{0,232 + 12

El estator de este motor estd conectado en triangulo. Por consiguiente, la corriente de
linea en el arranque directo la1, vale:

(A2):  Conexi6ntridngulo = I =31, =/3-390 = [l = 675A

e El par de arranque directo My se obtiene mediante la relacion (A.8):

(A8): M, = 5023 3902 — [M, = 668 Nm
1571

e En este motor asincrono la corriente de linea v el par en el arranque directo valen,
respectivamente, 675 Ay 668 Nm.

b) Arranque por insercion de impedancias en serie con el estator

e En este tipo de arranque se conecta en serie con cada fase del estator una impedancia
compuesta, en el caso mas general, por una resistencia Re y una reactancia Xe:

Z. =R, +ijX A9
e e T J]&e

Es evidente que el motor con esta impedancia conectada en serie con cada fase del estator
equivale a que ahora tenga una resistencia y una reactancia de dispersion del estator

cuyos valores estan incrementados en Re y Xe, respectivamente. Lo mismo sucede con Rec
y Xcc (ver la Fig. A1). Por lo tanto, partiendo de las relaciones (A.1), (A.7) y (A.8) se deduce
que, con este método, la corriente de fase laz y el par Maz en el arranque son as:

(A1), (A7) y Fig. AL: Ly = I'ypg = Vin (A.10)
VR + Re)? + (Rec + X )2
) 2 ]
(A8)yFig AL: M, = M1 Rz ViN _ Iy - RY 120 (A1)
2m (Ree + Re)? + (Xee + Xo)? Q
Enl CcC e CcC e

e Tanto en el arranque directo como en el arranque por inserciéon de impedancias en serie
con el estator, el motor conserva la misma conexion, estrella o tridngulo. Por lo tanto,
teniendo en cuenta la férmula (A.2), es evidente que se cumple esta relacion:

(A1) y (A.2): lazi _ laz _ IZ—aZ (A.12)
IaL Ia IZa
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Se define el coeficiente adimensional z, inferior a 1, mediante la siguiente relacion:

7= Ree + Xee (A.13)
(RCC + RE)Z + (XCC + Xe)z

Luego, de (A.7), (A.10), (A.12) y (A.13) se concluye que:

(A.7), (A.10), (A.12) y (A.13): llai = IIa—Z =z = Iy =z-1 (A.14)

aL a

Observando las relaciones (A.8), (A.11), (A.13) y (A.14) se deduce que:

2
(A.8), (A.11) y (A.14): l\:/[az = [Ia—Z] =72 = My =21, (A.15)
a

¢ En el motor que se estd analizando la impedancia que se introduce en serie con cada fase
del estator es as:

(A.9): Re=20; Xe=0Q

Por consiguiente, en este caso el parametro z vale:

2 2
(A.13): 7 = 0'232 1 - = 7=10420
(023 +2)° + (1 + 0) —

Finalmente, de la aplicacion de las relaciones (A.14) y (A.15) resulta que:

(A.14): Iy = 0420675 = |l7 = 283A

(A.15): M,z = 0,4202 - 668 = [M,z; = 118Nm

e Alternativamente, la corriente y el par de arranque en este caso también se pueden
obtener a partir de las férmulas (A.10), (A.2) y (A.11):

(A.10): Ly = 400 = Iz =164A

J (02312 +(1+0)

(A2): Conexiontriangulo = Iz =317 = +/3-164 = [z =283A

30,23

A11): M., = 164> = |M,; = 118 Nm
(Aa11) aZ = 4571 az

e En este motor, la corriente de linea v el par en el arranque cuando se inserta una resis-
tencia de 2 Q) en serie con cada fase del estator valen, respectivamente, 283 Ay 118 Nm.
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c) Arranque estrella-triangulo

e En este tipo de arranque el motor se arranca en estrella y transcurrido cierto tiempo, en
el que el motor ha adquirido cierta velocidad, se le conecta en tridngulo; con lo que queda
alimentado a su tensién asignada. En el momento del arranque, cuando el motor esta

conectado en estrella, su tensién de fase es 4/3 veces menor que su tensién asignada Vin.

En estrella las corrientes de linea y de fase son iguales y en triangulo la primera es \/§
veces mayor que la segunda. De todo esto se deduce que, en este tipo de arranque, la
corriente de linea Iay, (igual a la corriente de fase) y el par Maj, valen:

I, = Ia?L (A.16)
M
M, = ?a (A.17)

e Aplicando las relaciones (A.16) y (A.17) al motor que se esta analizando se obtiene que:

(A.16): Ly, = %75 = [1; =225A
(A17): My, = 6768 — My, = 223Nm

e En este motor asincrono la corriente de linea v el par en el arrangue estrella-tridngulo
valen, respectivamente, 225 Ay 223 Nm.

d) Arranque con un autotransformador

e En este tipo de arranque el motor se arranca a una tension reducida suministrada por
un autotransformador y, posteriormente, se va subiendo paulatinamente la tensién a
medida que aumenta la velocidad para, finalmente, dejarle conectado a su tensién
asignada. En el autotransformador la corriente en el primario (que es la que se demanda
a la red eléctrica) y en el secundario (que es la que consume el motor) guardan una
proporcidén inversa a su relacion de transformacion.

e Se define el parametro adimensional x, inferior a 1, como el cociente de la tension de
linea que recibe el motor en el momento de iniciar el arranque entre su tension asignada
de linea:

_ V1,motorL [A. 18)
ViNL

X

Se comprueba que con este sistema se cumple que en el arranque la corriente de linea
que se demanda alared laautl. y el par Maaut se pueden calcular asi:
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Ly,aut, = X7 - lap, (A.19)
2
Mg aut = X" - My (A.20)

¢ En el motor que se esta estudiando la aplicacion de las férmulas anteriores proporciona
los siguientes resultados:

(A.18): X = 200 = x=05

400 —
(A.19): Lyaut, = 05% 675 = |[lyau = 169A
(A.20): M, aut = 05% - 668 = [Mjay = 167 Nm

e En este arranque por autotransformador la corriente de linea v el par en el arranque
valen, respectivamente, 169 Ay 167 Nm.

e) Arranque con un arrancador electréonico

e En este tipo de arranque el motor se arranca a una tensién reducida suministrada por
un sistema electrénico y, posteriormente, se va subiendo paulatinamente la tensién a
medida que aumenta la velocidad para, finalmente, dejarle conectado a su tension
asignada. En el arrancador electrénico las corrientes de linea demandada a la red y
suministrada al motor son iguales.

e Al igual que con el autotransformador, se define el parametro adimensional x, inferior
a 1, como el cociente entre la tension de linea que recibe el motor en el momento de

iniciar el arranque y su tensién asignada de linea (relacion (A.18)).

Se comprueba que con este sistema se cumple que en el arranque la corriente de linea
que se demanda a lared Iaelect. y el par Maelect Se pueden calcular asi:

Ia,electL =x -1l (A.21)

2
Ma,elect =x"-M, (A.22)

e En el motor que se esta estudiando el enunciado indica que el parametro x vale 0,6.
Luego, la aplicacidn de las formulas anteriores proporciona los siguientes resultados:

(A.21): Ly electt, = 0,6 - 675 = |l electt. = 405A

(A.22): Mg elect = 06668 = Ma elect = 240 Nm

e En este arranque mediante un arrancador electrénico la corriente de linea v el par en el
arranque valen, respectivamente, 405 A v 240 Nm.
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f) Arranque por introduccion de una resistencia Rx en serie con cada fase del rotor

e En este sistema el motor se arranca a su tension asignada, pero con una resistencia Ry
conectada en serie con cada fase del rotor. A medida que el motor aumenta su

velocidad se va reduciendo el valor de Rx para, finalmente, dejarle conectado
en cortocircuito.

Si en el momento de arrancar se da a Rx un valor especial Radic se consigue que el par
en el arranque sea igual al par maximo del motor.

e Laresistencia afiadida en serie con el rotor reducida al estator se calcula asi:
R'y = m; - my - Ry (A.23)
Luego, se deduce que:

R'adic =m; - My - Radic (A.24)

e Es evidente que el motor con una resistencia Rx conectada en serie con cada fase del
rotor equivale a que ahora tenga una resistencia del rotor cuyo valor esta incrementado
en Rx. Por lo tanto, partiendo de las relaciones (A.1), (A.7) y (A.8) se deduce que, con este
meétodo, la corriente de fase Iar y el par Mar en el arranque son asi:

, V
(A1) y (A.7): L ~ 'R = IN — (A.25)
\/ (Rcc + Rx) + Xee
] 2 ]
(A8) MaR — my (RCC + RX) . VlN — my (RCC + RX) T (A26)
2n (R + R )2 + X2 0 2aR
a nq cc X cc

e Laresistencia Radic que proporciona el par maximo en el arranque hace que el desli-
zamiento de par maximo valga 1. Luego, partiendo de la relacién (A.6) se obtiene que su
valor reducido al estator R’adic se puede obtener mediante esta relacion:

' 2 2 '
(A.6): R'ygic = Y R1 + X — R (A.27)

El verdadero valor de Radic se obtiene teniendo en cuenta la relacion (A.24):

R4
(A.24): Ragic = —2dic (A.28)
mi . mv

e En el motor que se esta estudiando la aplicacion de las féormulas anteriores da los
siguientes valores de R’adic ¥ Radic:
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(A.27): Rlgic = V0% +12 =023 = Rigic=077Q

0,77
(A28) Radic = W =

R,gic = 03850

La corriente de fase [ar durante este arranque se obtiene mediante la relacién (A.25):

(AZS) IaR =~ I'ZaR = \/ 400 = IaR = 283 A

(0,23 + 0,77)% + 12

El estator de este motor esta conectado en tridngulo. Por consiguiente, con este método
la corriente de arranque de linea IarL vale:

(A.2): Conexiéntridngulo = I, = 4/31g = +/3 283 = |LpL = 490A

El par en este arranque se calcula mediante la relacion (A.26):

3-(023+077)
157,1

(A.26): M, 2832 = [M,g = 1528 Nm

¢ Dado que con una resistencia Radic conectada en serie con cada fase del rotor se obtiene
el par maximo en el arranque, en este caso también se puede calcular el par de arranque
Mar igualandolo al par maximo Mmax del motor.

El deslizamiento para par maximo se calcula mediante la relaciéon (A.6):

(A.6): S =& = s, =023

" \0% + 12

El par maximo Mmax se puede calcular con la férmula general del par (A.5) si en ella la
tension se hace igual a la asignada (V1 =Vin) y el deslizamiento se iguala al de par
maximo (s = sm):

[o,z3j
’ 2
(A5): Mgy = — 023 400 — M = 1528 Nm
1571 023 2 p
0+ "==] +1
0,23

e La resistencia Radic que da lugar al par maximo en el arranque vale 0,385 Q y con este
método la corriente de linea y el par en el arranque valen, respectivamente, 490 A y
1528 Nm.
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g) Tiempo de arranque y energia disipada en el mismo

e La constante de tiempo electromecdnica tmec se puede calcular mediante esta expresion:

_ I

Tmec =

(A.29)

Mméx

si se desprecia la resistencia R1 de las fases del estator se puede usar esta expresion
aproximada, basada en la férmula de Kloss, para obtener el tiempo que tarda en arrancar
el motor en un arranque directo en vacio hasta alcanzar el deslizamiento sg:

1 S
ta = Tmec |:F — 71’1’1 lnSBi| (ASO)
m

Si, como indica el enunciado para este caso, se desea calcular el tiempo de arranque hasta
que el motor alcanza un deslizamiento sg = 0,05, la expresion (A.30) se transforma en:

(A.30): ty = Troe |+ o5 (A.31)
4s, 2
(SB = 0,05)

e Laférmula (A.29) permite calcular la constante de tiempo electromagnética tmec de este
motor:

~08-157,1

(A.29): Tmec = 1528 Tmec = 0,082s

Luego, si el tiempo de arranque de este motor se calcula mediante la relacién (A.31) se
obtiene el siguiente valor:

1
A30): t, = 0082 |———
(A.30) a [4 3

+15- 0,23} = |ty =0,12s
)
Este resultado solamente es una estimaciéon del tiempo de arranque, ya que esta
obtenido utilizando unas expresiones que Unicamente son validas para el estudio de
regimenes permanentes, pero el arranque es un fendmeno transitorio. Lo que se ha
hecho es aproximar el arranque a una sucesién de regimenes permanentes. A pesar de
todo lo anterior, este resultado permite tener una idea del tiempo de arranque,
comparar la rapidez de la puesta en marcha de varios motores y analizar la influencia de
diversas magnitudes sobre el tiempo de arranque.

e La expresion que permite calcular la energia perdida en un arranque en vacio es:

2
aw, =11 [ R (A32)
2 R,
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Aplicando dicha expresion al motor que se esta estudiando se obtiene este resultado:

_ 08 157,12 N

(A.32): AW, 1+0) = |AW, =9872]

e En el motor estudiado, el tiempo de arranque directo en vacio hasta un deslizamiento
de 0,05 se estima en unos 0,1 s v en él se disipa una energia de 9872 julios.

h) Tiempo de arranque y energia disipada en un arranque con autotransformador

e Segun el enunciado a medida que el motor arranca la tensién va aumentando asi:

I 11 III

Deslizamiento 1>s>0,7 0,7>2s>0,3 0,3>s

Tension de linea | Vi1 =Vimotor, =200V | ViLn=300V | Vivm=VinL =400V

e La expresion que permite calcular el tiempo que tarda el motor en pasar de un
deslizamiento sa a un deslizamiento sg durante el arranque en vacio es:

2 2
SA—SB S s
t = Topec | 2B 4 2M | 2A (A.33)
Sm 2 SB

e Por otra parte, la constate de tiempo electromecanica tmec viene dada por la relacién
(A.29), la cual indica que esta magnitud es inversamente proporcional al par maximo
Mmax del motor. En este caso, en el que se va a variar la tensiéon que recibe el motor
manteniendo siempre la misma frecuencia, sucede que el par maximo es proporcional al
cuadrado de la tension.

Por lo tanto, en los tres intervalos en los que se subdivide el arranque, las constantes de
tiempo van a ser asi:

* En el intervalo III la tension es la asignada, por lo que la constante de tiempo
electromecanica tendra el mismo valor que la obtenida en el apartado anterior:

(A29) Tmeclll = 0,082 S

* En el intervalo II, la tension es inferior a la asignada y sucedera que:

2 2
Tmecll  Mmax1Il ViLm ViLm
= = = Tmecll = " Tmeclll (A.34)
Tmeclll  Mmaxn ViLu ViLn
400\
(A34) Tmecll = (ﬁj -0,082 = Tmecll = 0,146 s
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* Trabajando analogamente a como se ha hecho en el intervalo I, se deduce que en
el intervalo I la constante de tiempo electromecanica vale:

2
ViLm
(A.34): Tmecl = { * Tmeclll (A.35)
ViLi
400
(A?)S) Tmecl = (ﬂ] . 0,082 = Tmecl = 0,328 s

e Es sabido que el deslizamiento de par maximo sm no varia con la tension. Por otra
parte, el enunciado de este problema pide que se calcule el tiempo de arranque hasta
la velocidad cuyo deslizamiento es 0,05.

Por consiguiente, dividiendo el tiempo total de arranque en los tres intervalos I, I y I1I
indicados en el enunciado y empleando la relacion (A.33) se obtienen estos tiempos de
arranque parciales:

2 2
(A33): t1=0,328{1 07 +0'231ni} = t; = 0,195s

4.0,23 2 0,7

2 2
(A.33): ty = 0146 .| 2 =037 023, 07 0078
40,23 2 03 -
032-005 023, 03
(A33) tIII = 0,082 - ’ ’ + = In — = tIII = 0,0255
40,23 2 005 - "

Luego, el tiempo total de arranque se calcula mediante la suma de los tres tiempos de
arranque parciales:

ta = tI + tII + tIII = 0,195 + 0,078 + 0,025 = ta = 0:2985

¢ Laenergiaperdida en un arranque en vacio viene dada porlarelacién (A.32) y no cambia
con los diferentes sistemas de arranque, siempre que en ellos no se modifique la
velocidad de sincronismo Q1. Por lo tanto, la energia perdida en este arranque tiene el
mismo valor que en el arranque del apartado f):

(A.32): AW, = 9872 ]

e En este arranque en vacio a tension reducida mediante un autotransformador, el tiempo
de arranque hasta un deslizamiento de 0,05 se estima en unos 0,3 s (0,298 s) y en él se
disipa una energia de 9872 julios.
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i) Energia disipada en un arranque en dos etapas, cada una con diferente velocidad
de sincronismo

e Sevan adenominar [y Il alas dos etapas en que se divide el arranque.

En la etapa I, el nimero de polos es 2p =8, luego la velocidad de sincronismo
correspondiente vale:

_2nfy  2m-50

Q
11 D 4

= Qq =786rad/s

En la etapa II, el nimero de polos es 2p =4, luego la velocidad de sincronismo
correspondiente es la misma que se ha utilizado en los apartados anteriores:

Qll] = 157,1 rad/s

¢ La energia perdida en este arranque es la suma de las disipadas en sus dos etapas, las
cuales se pueden obtener mediante la relacion (A.32):

0,8 - 78,62 N

(A.32): AW, = 1+0) = AW, = 2471]

0,8- (1571 - 786)" (

(ABZ) AWaII = 2

1+40) = AW, = 2465 ]

Luego, la energia disipada total en este arranque vale:

AWa = AWaI + AWaII = 2471 + 2465 = AWa = 4936]

Comparando este resultado con el obtenido en el apartado f) se observa que con este
sistema (Conexion Dahlander), en el que se utilizan dos nimeros de polos distintos
que estan en la proporcion 2:1, se reduce a la mitad la energia perdida durante
el arranque.

o En este arranque en vacio, a la tension asignada y en dos etapas con diferentes nimeros
de polos proporcionados por una conexiéon Dahlander, se pierde una energia de

49362 julios.
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ANEXO B:
DINAMICA DEL MOTOR ASINCRONO

Introduccién

En este anexo se van a estudiar con mas detalle que en el texto principal algunos aspectos
de la dindmica de un motor asincrono o de induccién durante su arranque.

El arranque es un proceso transitorio en el que la velocidad va aumentando desde un valor
nulo hasta la velocidad de régimen permanente que corresponda a la carga mecanica que esté
moviendo; lo que hace que ni la velocidad ni el par permanezcan constantes y que las
corrientes no sean perfectamente sinusoidales durante esta maniobra. Por lo tanto, su estudio
riguroso exige plantear y resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales que modelizan el
sistema red eléctrica-motor-carga mecanica durante todo este fendmeno transitorio.

En un anadlisis simplificado se supone que el arranque se produce a una velocidad
relativamente lenta, lo que permite considerarlo como una sucesién de distintos estados
permanentes y, por lo tanto, se puede analizar empleando la curva y las expresiones del par
en régimen permanente.

Este método de analisis es aproximado y tanto mas erréneo cuanto mas rapido sea el
arranque. Aun asi, sera el que se utilice en los siguientes apartados de este anexo, ya que
permite tener una vision de lo que sucede durante el proceso de arranque, hacer una
estimacion de algunas magnitudes, comparar el comportamiento de varios motores y analizar
la influencia de diversas magnitudes sobre esta maniobra.

El andlisis de todos los fendmenos que se van a estudiar en este anexo se basa en la
ecuacion de equilibrio dinadmico del sistema motor-carga mecanica:

dQ
AM=M-M, =]-— B.1
r =1 (B.1)

En esta expresion M es el par motory My es el par resistente de la carga mecanica, ] es

el momento de inercia (que se mide en Kgm?2 y que habitualmente se designa como 1 en los
libros de mecanica) del conjunto motor-carga mecdanica e incluye también la inercia del
acoplamiento entre los ejes del motor y de la carga (naturalmente, este momento de inercia
estd referido al eje del motor) y Q es la velocidad de giro del motor medida en rad/s.

El deslizamiento s de un motor asincrono se define mediante la relacion siguiente, donde
Q21 eslavelocidad de sincronismo en rad/s:

Q —Q
s=-1_°

o (B.2)

De larelacién (B.2) se deduce que

dQ ds
Q=0(1-s) = —=-0;— B.3
1 (1-5) dt 1 4% (B.3)
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Lo cual permite reescribir la expresion (B.1) de esta manera:

AM:M—Mr:—]ng (B.4)

En este estudio la ecuacion que se va a utilizar para el par M del motor va a ser la formula
de Kloss, que relaciona el par de la maquina M para un deslizamiento s con el par maximo

Mmax, que se produce cuando el deslizamiento es sm:

M 2(l+asy) (B5)
Sm S
En la expresion anterior el parametro a es:
R
a=_—1L (B.6)
R,

En motores grandes suele suceder que la resistencia del estator R1 es muy inferior a la

resistencia del rotor reducida al estator R’2,1o que hace que el coeficiente a sea practicamente
nulo y, en consecuencia, la férmula de Kloss (B.5) se pueda simplificar asi:

R M 2
Ri <<< R} = a= —1 ~0 = = (B.7)
R’ Mmax

Tiempo de arranque de un motor asincrono

Durante el proceso de arranque de un motor asincrono se verifica la ecuacién de
equilibrio dindmico, tanto en su version (B.1) como en la (B.4). El tiempo que durante el

arranque tarda el motor en pasar de una velocidad Qa una velocidad Qg -a las cudles les

corresponden los deslizamientos sa y sB, respectivamente- se puede calcular integrando la
ecuacion (B.1) o la (B.4):

Qp
t =] i—ﬁ (B.8)
Qp
SB SA
t=-JQ, ﬁzlgl ds (B.9)
S AM AM
A SB

Observando estas expresiones se advierte que, como es logico, el tiempo de arranque
disminuye si el momento de inercia total ] es reducido y si durante el arranque se mantiene

elevado el valor de AM (AM =M - My). Esto ultimo significa que los arranques seran rapidos
si se consigue mantener un par motor M elevado (y, si es posible, si se logra reducir el par
resistente M) durante toda la maniobra.
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Usualmente la resolucion analitica de las integrales que aparecen en las expresiones (B.8)
y (B.9) es complicada, lo que exige realizarla por métodos numéricos. Otra posibilidad es usar
un método grafico, como el que se describe en el tomo V del libro de Cortes Cherta [3].

Si lo que se desea es obtener el valor del tiempo que transcurre desde que el motor inicia
el arranque hasta que adquiere la velocidad Q2g, habra que dar los siguientes valores a Qay a
sa en las férmulas (B.8) y (B.9):

Tiempo de arranque desde el principio: Qa=0; sa=1 (B.10)
2B 40
ty = — B.11
a =] (J) AM (B.11)
Bds Lds I ds
a="] 11AM J 1SIAM J 15{3M—Mr (B.12)

El Gltimo tramo del arranque, cuando el motor ya tiene una velocidad muy préxima a la
del equilibrio final, es muy lento porque entonces hay poca diferencia entre los pares motor y
resistente; lo que hace que AM sea pequeno. Es decir, al final del arranque el motor demora
un tiempo relativamente alto en apenas aumentar la velocidad hasta alcanzar la velocidad de
equilibrio final. Este dltimo tramo no es relevante porque en él el motor practicamente ya esta

alavelocidad final. Por esta razén, el tiempo total de arranque ta no se calcula dando a Qg (o

a sB) el valor correspondiente al equilibrio final, sino el correspondiente a una velocidad de
giro algo menor, pero lo suficientemente cercana a la de equilibrio final. Es mas, en el
equilibrio final sucede que los pares motor M y resistente My se igualan y sucede que:

Punto de equilibrio al final del arranque: AM =M - M, = 0 = ﬁ =®

Por lo que las integrales (B.11) y (B.12) no se pueden resolver en el punto de equilibrio
donde queda el motor al final del arranque. Esta es otra razén para no tomar este punto de

equilibrio final como limite de las integrales. Unos valores habituales para Qg y sg cuando se
quiere calcular el tiempo de arranque son:

Tiempo total de arranque: Qp = 0,95 Q1; sg=0,05 (B.13)

Tiempo de arranque en vacio

Silo que se desea es calcular el tiempo de arranque cuando el motor funciona en vacio, es
decir, con un par resistente Mr nulo, sucede que:

Arranque envacio: M, =0 = AM =M (B.14)

Si el par motor M se calcula mediante la formula de Kloss (B.5), de las relaciones (B.9) y
(B.14) se obtiene que:
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SA SA
t=j0 [95 - I j[i+s—m+2asm}ds (B.15)
. M 2(1 + asm)Mmg1X sgLSm S

Realizando la integral que aparece en la relaciéon (B.15) se llega a este resultado:

2 2
J SA — SB SA
t = +s,In—*2++2as,,(sa —s B.16

2(1+asm)MméX 2 Sy, m SB m(A B) ( )

Se define el pardmetro constante de tiempo electromecdnica 7Tmec como el tiempo de

arranque del motor si este arranque fuese en vacio, el motor proporcionara el par maximo Mmax
permanentemente durante toda la maniobra y la velocidad final que se alcanzase fuese la velo-
cidad de sincronismo Q1. Luego, en estas condiciones (totalmente irreales, pero que permiten
definir un parametro util para analizar el tiempo de arranque) la relacion (B.11) indica que:

2 40 JO
1
Tmec = | = |tmec = —1 (B.17)
mec . M4 M ax

Utilizando este parametro la ecuacion (B.16) se puede reescribir asi:

2 2

T SA — S s s

t = —Mmec ATB ,°mn A | 55 (sp —s B.18
1+asm{4sm 2 SB m(A B) ( )

Si lo que se quiere es calcular el tiempo total de arranque, habra que usar en la relacién
(B.18) el valor de sa indicado en (B.10):

SA=1;SB<<<1:>SA—sle;szA—sszl
T 1 S
t, = mec — M Jnsp +as B.19
a 1+asy {4sm 2 B m} ( )

En el caso de motores grandes suele suceder que la resistencia del estator R1 es muy

inferior a la resistencia del rotor reducida al estator R’2, lo que hace que el coeficiente a sea
practicamente nulo y, en consecuencia, las formulas anteriores se pueden simplificar asi:

R
Ri <<< R = a:R_'le
2
2 2 |
SA — S S S
t = Toec {% + TmlnS—A (B.20)
m B
1 S
ta = Tmec |:F — Tm lnSB:| (821)
m
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Usando en la relacién (B.21) los valores indicados en (B.13) se deduce que:

1 3
s =005 = t3 =Tpec|—— + =Sm (B.22)
4s, 2

Se observa que el tiempo de arranque sera tanto menor cuanto mas pequefia sea la
constante electromecanica tmec del motor. Por lo tanto, Tmec Sirve para comparar la rapidez
en el arranque de distintos motores. Por otra parte, es facil deducir que la expresion (B.22) da
un tiempo de arranque minimo cuando sm = 0,408.

Como se ha indicado al principio de este anexo, estas expresiones -obtenidas partiendo
de la ecuacién del par en régimen permanente- proporcionan solamente resultados
aproximados; pero permiten comparar la velocidad de arranque de varios motores y apreciar
las magnitudes y los parametros que influyen en el tiempo de arranque.

Pérdidas de energia en el arranque de un motor asincrono

Balance de potencias

R, X',
A
Tl = TO + 1
V1
R’
|
%,

(R,+R, =R,/s)

Fig. B1: Circuito equivalente de una mdquina asincrona

En este apartado se va a hacer un repaso al balance de potencias de un motor asincrono.
Para profundizar mas sobre este tema puede consultar mi texto [14].

La Fig. B1 muestra el circuito equivalente exacto y en la Fig. B2 aparece el balance de
potencias de una maquina asincrona trifasica actuando como motor.

En la Fig. B2 se observa que un motor asincrono absorbe por el estator una potencia
eléctrica (potencia activa) P1 y suministra por el eje una potencia mecanica Py, que es la
potencia util.

En la conversion de la potencia eléctrica P1 en mecanica Py se pierde algo de potencia que
se disipa en forma de calor. Hay diferentes tipos de potencia perdida o pérdidas:

M.A.R. Pozueta -37-



ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

ENTRE-
HIERRO RUGRGS b
ESTATOR

Fig. B2: Balance de potencias de un motor asincrono

Pcu1 Pérdidas en el cobre del estator, debidas a la resistencia R1 de las fases del
devanado del estator:

Peyr =3-Ry - (B.23)

Pre Pérdidas magnéticas o en el hierro, debidas a las corrientes de Foucault y a la
histéresis en los nicleos magnéticos. En el circuito equivalente de la Fig. B1
estas pérdidas son las que se disipan en la resistencia Rre.

Pcu2 Pérdidas en el cobre del rotor, debidas a la resistencia Rz (o R’; si se usa el rotor
reducido al estator) de las fases del devanado del rotor.

Peyz = 3- R 13 (B.24)

Pm Pérdidas mecdnicas y de ventilacién debidas a los rozamientos mecanicos de la
maquina y a la potencia consumida por su sistema de refrigeracion. Estas
pérdidas no se reflejan en el circuito equivalente de la Fig. B1.

Ademas de estas pérdidas existen las pérdidas adicionales que engloban a pérdidas debidas
a diferentes causas de dificil cuantificacion y que no se tienen en cuenta en este estudio.

De lo anterior y de la Fig. B2 se deduce que las pérdidas totales Pp de la maquina valen:

Pp = PCul + PFe + Pcuz + Pm (BZS)

La potencia en el entrehierro Pa (Fig. B2) es la potencia que fluye del estator hacia el rotor
a través del entrehierro. En el circuito equivalente de la Fig. B1 esta potencia es la que se gasta
en la totalidad de las resistencias del rotor. Luego, teniendo presente, ademas, la relacion
(B.24) se obtiene que:

P, :31'%%:132—‘12 = Py =5-P (B.26)
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La potencia interna es la que la maquina transforma de potencia electromagnética en
potencia mecanica. Vista desde el lado mecanico se trata de la potencia mecdnica interna Pmj
y es la que internamente se ejerce sobre el eje. En el circuito equivalente (Fig. B1) esta

potencia es la que se gasta en la resistencia de carga R'c:

S

1 1-
P =3I3R,.=3I3R), [— = 1) =313 R'Z( j = Py, =P (1-s) (B27)
S S

El par interno M, que es practicamente igual al par ttil, se puede obtener asi:

P P(1- P,
N T (8.28)
1

En la formula anterior se han empleado las relaciones (B.27) y (B.3).

Pérdidas de energia en el arranque

Durante el arranque de un motor de induccion, la mayor parte del tiempo la corriente del
estator [1 es bastante mas grande que la corriente asignada Iin. Por lo tanto, es posible

despreciar la corriente de vacio o frente a I1 e ['2 (ver la Fig. B1) y las pérdidas en el cobre
del estator y del rotor son muy grandes, por lo que se pueden despreciar el resto de las
pérdidas en el arranque:

IO <L 1'2 = 11 ~ 1'2
Arranque: 1; >>> iy = (B.29)
Peut + Pouz >> Pre + Py

Luego, teniendo en cuenta (B.23), (B.25) y (B.29), durante el arranque sucede que:

Arranque: P, ~ Poy1 + Poyp (B.30)
Py = 3Ry I2 = 3R I'2
cut =3R1 17 =3Ry 17 (B.31)

Luego, aplicando la relacion (B.24) e introduciendo el parametro a, definido en (B.6), se
obtiene que:

Arranque: Pp = PCul + Pcuz = (1 + a) . Pcuz (832)
Aplicando las relaciones (B.26) y (B.28) sobre (B.32):

Arranque: P, = (1 +a)- (S . Pa) =(1+a)- (s -M- Ql) (B.33)

La energia perdida durante todo el proceso de arranque AW, se transforma en calor y
aumenta la temperatura de la maquina. Esta energia se obtiene integrando la potencia perdida
(B.33) alo largo de todo el tiempo que dura el arranque:
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t t
AW, = pr dt = (1 +a) f(s-M-Ql)dt (B.34)
0 0

Dado que se verifica la relacion (B.2), la expresion (B.34) se puede reescribir as:
ta

AW, = (1+a) [M(Q; - Q)dt (B.35)
0

Pérdidas de energia en el arranque en vacio

Si el arranque es en vacio se verifica la relacion (B.14) y la ecuacién de equilibrio dinamico
(B.1) queda ast:

dQ

Sustituyendo (B.36) en la expresion (B.35) queda que:

ta
AW, =(1+a)] (2 —Q)d—th
0 dt
Q
AW, = (1 +a)] [(Q -Q)dQ (B.37)
0

En la relacion (B.37) se ha supuesto, por simplicidad, que al final del arranque el motor
gira a una velocidad practicamente igual a la de sincronismo 1. Calculando la integral que
aparece en (B.37) se deduce que:

— 2 Ql
Q
AW, = (1+a)] |( -Q)—7
L 0
Ry | Jof
Arranque en vacio: | AW, = |1+ o (1+a)W, (B.38)
2

En la expresion anterior se ha introducido la magnitud W¢ que es la energia cinética del
sistema motor-carga cuando gira a la velocidad de sincronismo:

2
Q
W, = ]Tl (B.39)

Se observa en la relacion (B.38) que la energia perdida AW, es la suma de dos energias: la
debida a las pérdidas en el cobre del rotor, que es igual a la energia cinética a velocidad de
sincronismo W¢, y la debida a las pérdidas en el cobre del estator, que es igual a a veces W.
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De todo lo anterior se deduce que cuanto mayor sea el momento de inercia total ] del
sistema motor-carga mecanica, mas energia se perdera durante el arranque, la cual se disipara
en forma de calor y aumentara la temperatura de la maquina asincrona.

También se aprecia que, a diferencia de lo que mas tarde se comprobara para los
arranques en carga, en vacio todos los sistemas de arranque que no incluyan modificaciones

en la velocidad de sincronismo Q1 dan lugar a la misma potencia perdida.

En consecuencia, en todos los arranques a tension reducida se obtiene en vacio la misma
energia perdida que en el arranque directo. Lo mismo sucede también cuando se arranca un
motor de anillos introduciendo resistencias en serie con el rotor; pero en este caso existe la
ventaja que gran parte de la energia perdida AW, se disipa en el redstato que se coloca en
serie con el rotor y no en el motor, por lo que el calentamiento de la maquina es menor que
con otros sistemas.

Dado que la energia cinética W depende cuadraticamente de la velocidad de

sincronismo Q1 (ver la relaciéon (B.39)), en los sistemas de arranque en los que se va
aumentando la velocidad de sincronismo desde un valor pequefio hasta su valor en
condiciones asignadas, bien de forma continua o bien por escalones, se consigue que la
energia perdida sea menor que si el arranque se realiza desde el principio a la velocidad de
sincronismo asignada.

Pérdidas de energia en el arranque con carga

La ecuacion de equilibrio dinamico en carga es (B.1), luego:

dQ
M=]—+M B.40
Ve T Mr (B.40)

Sustituyendo esta relacion en la (B.35) se deduce lo siguiente:

fa o,
AW, =1 +a)|] [(Q - Q)Edt +[ My (Q - Q)dt (B.41)

0 0

Por otra parte, de la relacién (B.1) también se llega a:

dQ _AM _M-M, _ dt _ ]
dt ] ] dQ ~ M- M,
dt = 9840 = dr=—J 4o (B.42)
40 M- M,

Luego, operando como en el arranque en vacio, la expresion (B.41) se transforma en:
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Q Qp

AW, =1 +a)]| [(Q -Q)da+ | M (g, - 0)do
0 o M-M,;
Qp M
Arranque en carga: | AW, = (1 +a)W, + (1 +a)] I M- M. rM (Ql - Q)dQ (B.43)
0 —Mr

El lector puede sorprenderse al observar que en las relaciones anteriores no se han puesto
los mismos limites de integracion en las dos integrales que aparecen. En rigor, las integrales
son hasta la velocidad final de equilibrio, pero en el segundo sumando hay que tomar un limite

de integracion Qg algo menor (como el indicado en (B.13)) porque en el denominador aparece
la diferencia AM =M - M y sucede lo mismo que se explicéd en el calculo del tiempo de
arranque ta mediante la formula (B.12). En el primer sumando, al igual que en el arranque en
vacio, apenas hay diferencia si se usa (21 en lugar de Qg como limite de integracion; pero con
Q21 sucede que al resolver la integral se obtiene un resultado mas sencillo.

Al igual que en el arranque en vacio, la energia perdida en el arranque se divide en dos:
las debidas a las pérdidas en el cobre del rotor y a las del estator. Ahora estas energias valen:

Qp

M
AWaCuZ = Wc +] I L
0

m(ﬁl - Q)dQ; AW,y =a-AW,gp  (B44)
r
Comparando las expresiones (B.38) y (B.43) se deduce que, en carga, la energia perdida

en el arranque AWj, es igual a la que se pierde en vacio mas un término adicional que depende

del momento de inercia ] y de los pares motor M y resistente Mr. Este término adicional hace
que en el arranque en carga la energia perdida sea superior que en el arranque en vacio.

De la expresion (B.43) se infiere que en carga, la energia perdida en el arranque -que luego
se disipa en forma de calor- depende de la energia cinética W¢ (y, por lo tanto, del momento
de inercia ]), al igual que en el arranque en vacio. Pero ahora, esta energia perdida si que
también depende del método de arranque. La energia perdida sera menor cuanto mayor sea
el valor que va teniendo el par motor M durante el arranque. Por otra parte, la expresion

(B.44) muestra que cuanto mayor sea el par resistente My mas energia se va a perder en el

arranque. Esto es, los arranques con mayor par motor M y menor par resistente My daran lugar
a calentamientos menores.

El hecho de que la energia perdida AW; en un arranque en carga sea menor cuanto mayor
sea el por motor M y menores el par resistente My y el momento de inercia | significa, segiin la

expresion (B.12), que cuanto menor sea el tiempo de arranque ta (es decir, cuanto mas
rapidamente se realice el arranque) menos energia se pierde en él.

En resumen, en el arranque en carga la potencia perdida puede llegar a ser bastante
mayor que en el arranque en vacio. Esto sucede sobre todo si la diferencia de pares motor y
resistente (esto es, el par acelerador) es pequefia, como sucede en los arranques a tension

reducida. En estos casos sucede que también aumenta el tiempo de arranque ta.
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Se puede considerar que, para un motor de disefio normal, un arranque presenta una
inercia demasiado elevada -lo que puede originar calentamientos peligrosos, en particular si
se arranca frecuentemente- cuando el momento de inercia total | del sistema supera al doble
del momento de inercia del motor solo.

Para reducir el calentamiento del motor en estos arranques se puede utilizar un motor de
disefio especial para que su inercia sea baja, con lo que se disminuye la inercia total del
sistema. Estos motores son mds largos y tienen menos didmetro que los normales.

Otra forma de reducir la inercia es utilizar dos motores acoplados al mismo eje, cada uno
de los cuales tiene una potencia igual a la mitad de la total. La inercia del conjunto de estos
dos motores es menor que la de un inico motor de la potencia total.

También se puede reducir la energia perdida en el arranque utilizando algunos de los
métodos de arranque en los que la velocidad de sincronismo en el arranque varia desde un
valor reducido hasta el valor asignado. Esto se puede hacer mediante un convertidor de
frecuencia o cuando el motor posee un devanado especial que le permite variar su nimero
de polos.

Uno de los devanados que permiten que el motor funcione con diferentes valores del
numero de polos es el que tiene la conexion Dahlander. En este caso el motor tiene dos
valores del namero de polos en la proporcion 2:1, lo que da lugar a que pueda funcionar con
dos velocidades sincronas distintas en la proporciéon 1:2. El arranque que se inicia con
la velocidad sincrona menor para luego conmutar a la mayor disipa la mitad de energia que
el arranque directo a la velocidad sincrona mayor (ver el apartado i) del problema del
anexo A).

Pérdidas de energia en el frenado a contracorriente y en la inversion del sentido de
giro en vacio

Como complemento de lo visto hasta ahora se van a comparar las energias perdidas
durante el arranque, el frenado a contracorriente y la inversion del sentido de giro cuando

todas estas maniobras se realizan en vacio (Mr = 0).

El frenado a contracorriente se describe mas extensamente en mi texto [15] y consiste
en conmutar la corriente de dos fases del estator cuando la maquina asincrona esta
funcionando como motor con deslizamiento pequeio; es decir, con una velocidad cercana a la
de sincronismo. Esto hace que cambie el sentido de giro del campo magnético y la maquina
empiece a funcionar como freno a contracorriente. Justo en el momento de la conmutacidn,
por inercia la maquina sigue girando a la misma velocidad que cuando era motor, la cual, es
practicamente igual a la nueva velocidad de sincronismo, pero de signo opuesto. En estas
condiciones la maquina empieza a reducir su velocidad y se la desconecta de la red cuando su
velocidad se hace nula.

La energia disipada en esta maniobra se calcula mediante una expresiéon como la del
arranque en vacio (B.37), pero ahora hay que cambiar los limites de la integral. En efecto, con
respecto al campo giratorio que se tiene en la maquina tras la conmutacion, la velocidad varia

desde practicamente -1 hasta cero:
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0
AW = (1+a)] [(Q-Q)dO
_Ql
0
QZ
AW = (1+2)] |(Q - Q) - =
_Ql

2
R—}] 3%:3(1+a)wc = 3 AW, (B.45)
2

Frenado en vacio: | AWy = (1 +

Luego, en el frenado a contracorriente en vacio hasta velocidad nula se pierde el triple de
energia que en el arranque en vacio. Evidentemente esta maniobra calienta mucho mas a la
maquina que el arranque y solo debe realizarse en casos excepcionales o con maquinas
especialmente disefiadas.

Si la maniobra es la inversion del sentido de giro en vacio, se actia de igual manera que
en el frenado a contracorriente; pero la maquina no se desconecta de la red cuando llega a la
velocidad nula, sino que se la deja funcionando hasta que adquiere una velocidad préxima a
la nueva velocidad de sincronismo. Esta maniobra equivale, pues, a la de frenado a
contracorriente seguida de un arranque. Por lo tanto, en este caso se pierde una energia igual
ala suma de las debidas a estas dos maniobras. Es decir, la energia perdida en la inversion del
sentido de giro en vacio es igual a_cuatro veces la energia perdida en el arranque:

Inversién en vacio: | AW; = 4 (1 + a) W, =4 AW, (B.46)

Evidentemente esta maniobra es aun mas dura que la de frenado a contracorriente y
calienta mas a la maquina asincrona.
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