ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONO TRIFASICOS

Los dos principales problemas que trae aparejado el arranque son:
1) necesidad de disponer de un par de arranque elevado
2) conseguir corrientes de arranque no muy grandes, compatibles con la red.

Procedimientos de arranque. Estudiaremos los siguientes casos:

1) arranque directo

2) motor con arrollamientos divididos

3) por conmutacion estrella-triangulo

4) estatarico por resistencia

5) por auto-transformador

6) con anillos rozantes

7) electronico por tension variable y limitacion de corriente
8) jaulas especiales

1) Arranque directo

En el instante de arranque, rotor bloqueado, maquina en cortocircuito, Ia grandes y Ma bajos. Apto para
potencias reducidas por requerimientos de la red. No recomendado si el arranque debe hacerse lenta y
progresivamente (montacargas, cintas transportadoras, etc.) fig. 1y 2
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2) Motor con arrollamientos divididos

Lleva un arrollamiento estatérico desdoblados en dos en paralelo. Es equivalente a dos semimotores de
igual potencias. Se arranca con el primer semimotor directo, esto hace que la Ia y Ma sean la mitad pero
con un Ma superior que en el arranque YA . Al finalizar el arranque se conecta la otra mitad. lo que hace
que la punta de corriente sea débil y de corta duracién puesto que no se ha interrumpido la conexion fig. 3 y
4,
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fig. 4 Arangue de los motores de arrollamients partidos

3) Por conmutacion estrella-triangulo
El motor arranca en Y y después de cierto tiempo se pasaa O.
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Se opera una reduccién de Ia por disminucién de U, pero asi también se reduce Ma.

I U,/\3Z
Lala disminuye en la relacion —* = L =1/3 -fig. 5-

I,, U,.J3/Z,

yMa enlarelacion: My=U; =U;/3; MA=U; =U; ~.M,/MA=1/3 -fig.6-
Es indicado para aquellas maquinas con arranque en vacio o que tengan un Ma resistente pequefio.
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fig. 7 Arranque automatico en estrella-triangulo de un motor por medio de contactores y relees de tiempo;
accionamiento mediante pulsadores

Proteccion de sobrecarga por relees bimatalicos, proteccién contra cortocircuito por fusibles

Proteccion contra tension decreciente por conexion de autorretencion de los contactores

Procedimiento

Al accionar el pulsador PI, cierra el contactor de linea L y el contactor de estrella Y y se pone en marcha el
relee de tiempo RT. fig. 8-

Transcurrido el tiempo prefijado, RT desconecta el contactor Y y conecta eld .-

En el comercio se encuentran motores para 220/380 V. y para 300/660 V. 6 380 V. & ; esto significa que
las fases del primero han sido calculadas para 220 V. y para 380V.el segundo, por consiguiente
solamente estos ultimos admiten arranque estrella-triangulo en linea trifasica de 380 V.

4) Estatoérico por resistencias

Arranca a tension reducida al conectar en serie con cada fase una resistencia que luego es eliminada. El
Ma es relativamente pequefio para una punta de corriente todavia importante. La tensién a los bornes no
es constante durante la aceleracién, la corriente disminuye a medida que el motor acelera y por ende
aumenta la tension. Los valores de M son mas elevados que los sistemas que suministran una tension
reducida a valores fijos. La velocidad aumenta progresivamente sin cambios bruscos.- Este método es
conveniente para maquinas con par resistente creciente y de gran inercia. La resistencia, no inductiva,
reduce la amplitud de la punta de corriente, durante el transitorio de puesta en tension.
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En motores de alta tension (2.300/4.800 V.) se usan preferentemente reactancia en vez de resistencias
por tener menores problemas de aislamiento.

5) Por auto-transformador.

Es un arranque a tension reducida, con la ventaja sobre el YA que se pueden obtener mas de un
escalonamiento. Y en la conexidn a transicién cerrada, no se interrumpe la corriente en el paso de una
tension a otra.

El arranque se efectia en tres tiempos: 1) cierre del contacto de linea y conexion estrella del auto-
transformador. 2) apertura del neutro. Una fraccion del devanado queda en serie como una reactancia. 3)
se acopla el motor a plena tensién y se abren los dos anteriores..

A fin de evitar una disminucion importante de la velocidad durante el segundo tiempo la inductancia debe
ser pequefia por lo que es necesario dotar de entrehierro al circuito magnético. EI segundo tiempo no
deber ser muy prolongado: La Ia y la Ma varian inversamente proporcionales al cuadrado de la relacion de
transformacion:

La relacion de transformacion es: K= U/ Uy

La corriente en el motor: Iy = Uy/ Zy=U / K.Zy

La corriente de arranque en linea: I;. = Iy /K=U_/ K2, Zu

La corriente de arranque nominal: I, = U_/ Zy

1 _—
Luego: I, = K_zla” o sea disminuye K2 veces.

Y para los momentos: M, = u2 Uy =UL /K My = %UE
K
Este sistema es utilizado en motores de gran potencia.
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Circuito a transicion cerrada fig. 14
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fig. 14

Procedimiento: 1°) cierra 1y 2: arranca a tension reducida como auto-transformador Y/Y.-2°) abre 1: queda
como una reactancia en serie.- 3) cierra 3 abre 2: queda directo.- Se oper¢ la transicion sin interrumpir la
corriente.

6) Con anillos rozantes

Consiste en agregar resistencias variables conectadas al rotor: En el momento del arranque se encuentra
toda la resistencia incluida, la curva de par se traslada al origen lo que determina un arranque a par
maximo. A medida que la maquina tome velocidad se excluye paulatinamente la resistencia, lo que
desplaza la curva a su valor nominal, momento en que se cortocircuita la resistencia excluyéndola del
circuito. De esta forma se obtiene par maximo de arranque con corriente de arranque reducida, porque el
circuito tiene un Ra adicional. Al excluir la Ra se evitan las pérdidas R.I en la misma. La variacion de la Ra
se puede hacer 1) por escalones, 2) por resistencias liquidas de variacion continua y 3) por medio
electrénicos. La corriente absorbida es sensiblemente proporcional al par suministrado. Por ejemplo, para
un par inicial de arranque igual a 2 Mn la punta de corriente sera aproximadamente 2 In. El motor de
anillos se usa en las maquinas que deban arrancar a plena carga.

(Recordar la teoria del momento motor y sus conclusiones, pag.167 y ver Control por variacion de I, con
resistencia rotérica en el tema "variacién de velocidad”, pag. 193).

7) Arranque electrénico por tensién variable y limitaciéon de corriente

La alimentacién del motor asincrono trifasico, mediante aumento progresivo de la tension en el arranque, se
obtiene por medio de un regulador cuyo circuito estd compuesto por 6 tiristores, montados 2 a 2 en
oposicién en cada fase. Fig. 15

En funcion del instante y del angulo de encendido de los tiristores, permite suministrar una tension que
aumenta progresivamente a frecuencia fija. Fig. 16

El aumento progresivo de la tension de salida puede controlarse mediante la rampa de aceleracion,
depender de la limitacion de corriente, o supeditarse a estos dos parametros a la vez.

3 U La figura 17 muestra la evolucion del par en funcién de la
corriente de arranque.

La limitacion de la corriente de arranque Ia a un valor
\\ \ predeterminado la; provoca una reduccion del par de
A\ v arranque Ma, practicamente igual a la relacién del cuadra-

lat
I .
N . do de las corrientes la e la;.
/’\‘ 06U /N v E em Io. e .
e e e e HE———t En un motor de caracteristicas Ma =2 Mn parala =6 In, la
o 0 it limitacion de corriente en la; = 3 In, es decir 0,5 1a, da un
[ 0,25 ﬁg,.sn 675 1 ) 0,26 ﬁ();ls B 75 1 par de arranque

Ma; = Ma x (0,5)*=2 Mn x 0,25 = 0,5 Mn.
La figura 18 muestra la caracteristica par / velocidad de un motor de jaula en funciéon de la tensién de
alimentacion. El par varia con el cuadrado de la tension a frecuencia fija. El aumento progresivo de la
tension limita el par y la corriente en el arranque y suprime la punta de corriente en la puesta en tensién.
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El arrancador relentizador es un regulador de 6 tiristores que permite arrancar y parar de forma

controlada los motores asincronos trifasicos de jaula

Ello garantiza

* El control de las caracteristicas de funcionamiento, especialmente durante los periodos de arranque y de
parada,

» La proteccién térmica del motor y del arrancador,

* La proteccion mecanica de la maquina accionada, eliminando los impulsos de par y reduciendo la corriente
de arranque,

* El control del par acelerador en toda la zona 1,

* La adaptacion de la curva de par motor a la aplicacion.

I/In hibdn . .

= : «Corriente de arranque -fig. 19-

. 25 Ajustable de 2 a 5 veces la corriente
nominal.

4 e / Par de arranque -fig. 20-
. \ J . \ Variable dé 0,15 a 1 vez el par nominal.
~ \ \\ «Caracteristicas
AN 1 - Motor 3 bornes, potencia 2,2 a 800kW,
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- fig.19 fig.20 n ajustes independientes.
- Posibilidad de frenado por inyeccién de corriente continua.

- Aparato sin mantenimiento.

» Con ajuste de parametros

Estos equipos disipan mucho calor, para no dejar trabajando permanentemente a los tiristores
suele ser conveniente conectar un by-pass puenteandolo un vez usado.

8) Jaulas especiales

Se puede reducir la corriente de conexién en el arranque y, no obstante, incrementar
el par correspondiente, consiguiendo artificialmente un aumento aparente de la
resistencia en el arranque.

En los motores de ranuras profundas se utiliza el efecto pelicular. La ranura
y la barra rotérica (fig. 21) son altas y estrechas.
En funcionamiento normal la corriente de pequena frecuencia f,=s.f; se comporta
practicamente como una corriente continua y la resistencia de la barra difiere poco
de la que se mide en corriente continua. Por el contrario, en el arranque la
frecuencia de la corriente inducida es de 50 hertzs (lo que es ya un valor elevado
para esta barra de gran altura). La densidad de corriente no es uniforme (es
mucho mayor en la proximidad del entrehierro). Para la misma corriente, las
pérdidas por efecto Joule aumentan, lo que significa un incremento de la
resistencia aparente, la cual resulta multiplicada por un coeficiente:

fig.21
_ [pérdidas Joule en corrierte atterna’ para la misma intensicad
pérdidas Joule en corriente cortinua, eficaz en la barra

Lo que permite obtener el etecto que se deséa.
En las maquinas de doble jaula hay dos jaulas secundarias.

Kn

Denominemos A a la jaula exterior, es decir, a la que estd mas cerca del
entrehierro, y B a la jaula interior (fig. 22).
Todo ocurre como si estas dos jaulas estuviesen en paralelo.

La jaula exterior A tiene una, resistencia mucho mas elevada que la de B,

generalmente por dos razones:

- esta constituida por un material de mayor resistividad (por ejemplo, latén en
lugar de cobre),

- es de menor seccion. fig22

La jaula interior B tiene una reactancia de dispersién mucho mayor que la de
A porque esta profundamente introducida en el hierro y separada de A por un
istmo alto y estrecho (en el cual algunos constructores colocan

también hierro para regular la reactancia de dispersién).
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Las dos impedancias secundarias conectadas en paralelo son, pues: Z, y Zg
Rotor parado, f; =grande H
ZA:RA+j2Hf1 LA

Con rotor parado, las resistencias son relativamente pequefias con respecto a las
reactancias y la mayor parte de la corriente del secundario pasa por la jaula A, Hext.
que por esta razén se llama también jaula de arranque.

Por el contrario, en marcha normal, como S es muy pequefia, ya no intervienen
practicamente las reactancias en las impedancias.

Rotor en marcha, sf; =chico

ZB=RB+j2HSf1 LB

Hint

Todo ocurre como si se tuviesen solamente las resistencias Ry y Rg en paralelo. fig.23
La mayor parte de la corriente pasa, pues, ahora, por la jaula interior (jaula de
funcionamiento normal).
Asi se pueden obtener pares de arranque del orden de 2 veces el par nominal, que a veces representa
el par maximo de la maquina, en tanto que el deslizamiento en marcha normal es, no obstante,
pequeno. La figura 23 representa la curva del par de esta maquina.
Son caracteristicas de este motor poseer un menor cos¢ y corriente de
arranque, pero mayor momento de arranque que uno de jaula normal.
Valores tipicos: rext. = 5 a 6 veces la Rint.
Ma/Mn=1a 2
la/ln=3,2a5



