Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

REDUCCION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE DE MOTORES
DE INDUCCION MEDIANTE EL ARRANQUE ELECTRONICO

Edwin Horacio Garcia

Asesorado por: Ing. Kenneth Issur Estrada Ruiz

Guatemala, octubre de 2007




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REDUCCION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE DE MOTORES
DE INDUCCION MEDIANTE EL ARRANQUE ELECTRONICO

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR:

EDWIN HORACIO GARCIA
ASESORADO POR EL ING. KENNETH ISSUR ESTRADA RUIZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE
INGENIERO ELECTRICISTA

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2007




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Inga. Glenda Patricia Garcia Soria
VOCAL Hl Inga. Alba Maritza Guerrero de Lopez
VOCAL HI Ing. Migue! Angel Davila Calderén
VOCAL IV Br. Kenneth Issur Estrada Ruiz

SECRETARIA Inga. Marcia lvonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO: Ing. Sydney Alexander Samusls Milson
EXAMINADOR: Ing. José Guillermo Bedoya Barrios
EXAMINADOR: Ing. Marvin Marino Hernandez Fernandez
EXAMINADOR: ing. Manue! Barrera

SECRETARIO: Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco




HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracidn mi trabajo de
graduacion titulado:

REDUCCION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE DE MOTORES
DE INDUCCION MEDIANTE EL ARRANQUE ELECTRONICO,

tema que me fuera asignado por la Direccidn de la Escuela de Mecanica
Eléctrica, el 22 de febrero de 2004,

€ ;
M

Edwin Horacio Garcia




Guatemala, 11 de Mayo de 2007.

Ing. Guillermo Bedoya

Coordinador Area de Potencia

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Universidad de San Carlos de Guatemala
Su despacho

Respetable Ing. Bedoya

Al saludarle, me dirijo a usted para informarle que ha sido concluido
satisfactoriamente el trabajo de graduacion REDUCCION DE LA CORRIENTE
DE ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION MEDIANTE EL ARRANQUE
ELECTRONICO, elaborado por el estudiante Edwin Horacio Garcia, tema para

el cual fui asignado como asesor.

Considero que se han cumplido las metas propuestas al inicio del
trabajo, por lo que recomiendo se apruebe en el entendido de que el autor y el

suscrito son los responsables de lo tratado y de las conclusiones def mismo.

strada Ruiz
Colegiado No. 6271
ASESOR



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

Guatemala, 22 de agosto 2007.
FACULTAD DE INGENIERIA

Sefior Director

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Escuela de Ingenieria Mecanica Elécirica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacién al trabajo de Graduacion titulado:
REDUCCION DE LA CORRIENTE DE \NQUE DE
MOTORES DE INDUCCION MEDIANTE EL A ANQUE
ELECTRONICO, desarrollado por el  estudiante; Edwin Horacio
Garcla,  por considerar que cumple con los requisitos establecidos para
tal fin.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.
Atentamente,
1D Y ENSENAD mms Tz
/Ei % j\ j Y} p, 4
A \i N
- ] o

e A

Pl

JGBB/sro

Escuslas: Ingsnieria Civil, Ingeniaria Mecanica Induslrial, Inganieria Cuimica, ingeniaria Macénica Eléctrica, Escusla de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanilaria y Recursos Hidrdulicos
(ﬁRlS)_ Posgrado Maesi_na an S:s;arnas Mer}c;én Censtruccidn y Mancién Ingsnieria Vial, Carrsras: Inganieria Mecdnica, Ingenisria Electrénica, Ingsnierfa sn Clencias y Sisternas,
Licenciatura sn Matamatica, Licenciatura en Fisica. Centres: de Estudics Superiores de Energia y Minas (CESEM), Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemata, Gentroamérica.



UNIVERSIDAD DE SANM CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador de
Area, al trabajo de Graduacién del estudiante; Edwin Horacio Garcia
titulado: REDUCCION DE LA CORRIENTE DE A
MOTORES DE INDUCCION MEDIANTE EL A
ELECTRONICO, '

S kD DE SAN o £ P
DERECT@R # f \‘J\\\ \r'*D D_Eui:bz.wf‘? \\
: \\(( " T ’w e \

REOCION BSCUGLA DE IREENTERIA

J

R, MECANIC ELECTRICA
?:_\,4% g . B it . ?\
T, S U ATEN A

GUATEMATLA, 24 DE AGOSTO 2,007.

Escueirs: Ingeniaria Civil, Ingerssria Mecdnica industrial, Ingenierfa Quimica, Ingenisria Mecdnica Eléctrica, Escuela da Ciancias, Regional de Ingenieria Senitaria y Recurses Hidrdulicos
(ER!S}, Posgrado Maestria en Sistemas Mencién Consirucgion y Mencién Ingenier(a Vial. Carreras; Ingenisria Macdnica, inganieria Electrdnica, Inganiaria en Ciencias y Sistemas,
Licenciatura en Matamdtica, Licenciatura sn Fisica. Cantros: de Estudios Supsriores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica.



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad iragenieria
Decanato

Ref, DT(G.333.07

El Dacano J@ 32‘% ﬁaf;usiza@ d@ f"a@@ﬂ leria iﬁ% i;é;a Léﬂ versidad de
San Carlos  de @uaz’:&maia u@g@ de conocer la_ aprobacion
por Qﬁﬁ% f:é@ @f’@{ﬁ:@f de _ia Escusla de- Ingenieria

cﬂe graduam@ﬂ 'tuiacﬁ@

vgg"gyigf i Eﬁwm

ELECTROMN @@« z;sﬂ@g@mad@ ;mf @ @&&aﬁ ai‘%f:fé _
;-:m:?f@ssm del

Horacio G f'm ﬁ@i’“@i’.‘:@d@ a %a am@r zau @n g;a_:
mismo. : S5

IMPRIMASE,

Guatemala, Ociubre de 2007

fee



AGRADECIMIENTOS

Dins

Mis padres

Mis hermanos

Mi cufiado

Vi asesor

Colaboradores en este irabajo de
gracduacion

Por su bendicion al otorgarme la

vida y este triunfo.

Edwin Rodriguez Flores y Carmen
Garcia Ldpez, por su amor,
dedicacidén, paciencia y esfuerzo por
darme los medios necesarios para

cuiminar esta meta.

Hana Esmeralda, José Miguel,
Mario Radl, Miguel Angel, Luis

Amilcar.

Sergio Anionio Ldpez, gracias por

su apoyo incondicional.

Ing. Kenneth Issur Estrada Ruiz

Ing. José Ariel Corleto, Lic. Carlos
Rusdas, Luis Saganimaga, Héctor
Ramirez, Ing. Kenneth lIssur

Estrada, Ing. Edgar Montufar



Mis compafieros y amigos de la

Universigdad

Personai del Centro dsa
Capacitacion Santa Lucia

Cotzumalguapa INTECAP

Caniro de
Docante CNAD

Personal del
actualizacidn
{(México D.F.}

Facuitad de Ingenieria USAC

Halston Petrocelli Castillo, Julio Suy,
Inmer Orozco, Esau Galindo,
Francisco Murga, Salvador Tuna,
Hugo Castillo, Dra. Tannia Ovando
de Castillo, Carlos Rosales, Julio
Salazar, Rubén Rodas, Ivan Avila,
German Vivas, German Juarez. Por
su amistad brindada v los momentos

compartidos

Por su amistad y apoyo en las
actividades aue realizé dentro de ta

institucion.

Por su paciencia, amistad y apoyo
en las ensefanzas de los eventos
realizados. Por darme fa
oportunidad de conocer su pais, a

sus familias y casas.

Por haberme brindado la
oportunidad de estudiar una carrera

universitaria y culminarla.



Dios

Mis Abuelitos {Q.E.P.D}

Miguel (1) y Berta {})

i Madre

Mi Padre

Mi Hermana

Mis Hermanos

DEDICATORIA

Porque te amo, por tus bendiciones vy
paciencia; 0 quisiste que liegara hasta aqui.

Gracias.

En especial, porque iniciaron los cimientos de
mi carrera, me vieron llegar a esta meta. Es un

friunfo de ambos.

Porque desde siempre has sido mi soporte, mi
consejera y amiga, porque mis metas tambian

sen las suyas.

Por ser parte integral de mi formacién y por ei

esfuerzo realizado para llegar a esta meta.

En especial. Para que este logro sea una
minima recompensa a tus esfuerzos, ya que

fuiste pilar y ejemplo para lograr este éxito.

Con mucho carifio, para que este triunfo sea un

ejempio de superacion.



INDICE GENERAL

{NDICE DE ILUSTRACIONES
LISTA DE SiMBOLOS
GLOSARIO

OBJETIVOS

RESUMEN

INTRODUCCION

1. MOTORES DE INDUCCION

1.1 Descripcién general

1.2  Curva del par versus velocidad sincrona

1.3 Efecto del par con la resistencia rotorica

1.3.1 Efecto de la resistencia del rotor

1.3.1.1 Rotor devanado

1.3.1.2 Rotor de barras profundas

1.3.1.3 Rotor de doble jaula de ardilla

1.4  Consideraciones para la aplicacion de motores de induccion
1.4.1 Disefio de motores clase A

1.4.2 Disefio de motores clase B

1.4.3 Diseiio de motores clase C

1.4.4 Disefio de motores clase D

1.5 La corriente de arranque en motores de induccién

1.5.1 Curva de corriente versus velocidad sincronica

Xl
XiH
XV
XiX



2. TIPOS DE ARRANQUES CLASICOS PARA MOTORES DE
INDUCCION A TENSION REDUCIDA EN BORNES DEL

MOTOR

2.1 Arranque con resistencias

2.1.1 Colocadas en los devanados estatoricos en serie

2.1.2 Resistores colocados en los anilios rozantes de! rotor en

corto circuito
2.2 Arrangue con inductancias en serie
2.3 Arrangue estrella — delta
2.4 Arranque con devanado partido Damping
2.5 Arrangue con autotransformadores

3 COMPONENTES ELECTRONICOS

3.1 Dispositivos electrénicos

3.1.1 Tiristor de dos terminales o diodo PNPN
3.1.2 Tiristor de tres terminales o SCR

3.1.3 Caracteristicas y valores nominales del SCR
3.1.4 Tiristor de apagado por compuerta

3.1.5 DIAC

3.1.86 TRIAC

3.1.7 Transistor bipolar de compuerta aislada

4.  ARRANQUE ELECTRONICO
4.1  Concepto

4.2 Caracteristicas

4.2.1 Encapsulado

4.2.2 Puente de tiristores

4.2.3 Curva de operacion del motor

4.2.4 Curvas de operacion del tiristor

11

31
31
31

34
38
40
45
47

55
55
55
57
62
66
68
69
73

75
75
75
76
79
82
85



4.2.5 Tiempo de arranque demasiado prolongado
4.2.6 Rampa de tension

427 Reduccion del par

4728 Limitacion de la corriente de arranque

429 Confiabilidad que presenta el tiristor

APLICACIONES

51  Anélisis y comparacién del control de arranque de un motor
de induccion del laboratorio de maquinas usando arrahque
electronico versus arranque clasico

511 Datos del sistema a evaluar

51.2 Equipo necesario a estudiar

51.3 Comportamiento con el arrangue YA

514 Comportamiento utizando SCR

5.1.5 Comparacién de los arrangques SCR versus y-A

52  Ahorro de energia en el proceso del arranque

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXO

I

92
93
93
94
95

o7

g7
97
g7
98
106
112
113

117
119
121
123






INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Curva de par versus velocidad de un motor de induccion
Representacion de! circuito equivalente para un Motor de
induccion polifasico

a) Curvas par vedrsus deslizamienio para un motor de
induccién gue muestra el resultado de cambiar la resistencia
del circuito del rotor devanado, b) Representacion del rotor
de\)anado con los anillos rozantes

Apreciacion de una barra profunda

a) de rotor y b) flujo de dispersion de ranura

c) proceso de arranque

Representacion del efecto piel para una barra de cobre de
rotor de una pulgada de profundidad

Representacion del rotor de doble jaula de ardilla

a) rotor, b) flujo de dispersién de ranura

c) curva de operacion

Curva par versus velocidad de operacion para cada clase de
Motor de induccién con rotor jaula de ardilla

Representacion simbdlica de un motor trifasico con puesta en
marcha en forma directa a la red de alimentacion
Representacion grafica del comportamiento de la corriente de
Arranque de un motor de induccion con respecto a la velocidad
y el deslizamiento, también se incluye el comportamiento del

par de motor

10

12

15

17

23

24

27



10.

11.

12.

13.

14.

15.

186.

17.

18.

19.

20,

21.

Representacion del arrangue con tres etapas de resistencia

acoplados en el diagrama de fuerza de un motor trifasico

Representacion de la curva resultante de un motor mediante la
presencia de etapas de resistencia estatoricas a) del par versus
velocidad b) de la corriente versus vecidad del motor
Representaciéon esquematica para el proceso de arrangue de
un motor trifasico con rotor devanado

Representacion simbdlica para un motor de anillos rozantes
montados sobre el eje del rotor

Representacion de un motor de rotor devanado con anillos
rozantes

Representacion esquematica del diagrama unifilar para un
arrangue de un motor con rotor devanado

Representacién de la curva de operacion para el arranque de
un motor con rotor devanado con insercion de resistencias
rotoricas a) del par en funcién de la velocidad b) de ia
corriente en funcién de ia velocidad del motor

37

Representacion de la variacidon de la resistencia del rotor en
funcién del deslizamiento del motor y comportamiento de! par
Representacion del arrangue de un motor trifasico mediante

el método de inductancias acopladas en serie en cada fase
del motor

Representacion del diagrama de fuerza del arranque estreila —
delta para un motor trifasico con seis terminales externos
Representacion simbdélica de un motor trifasico para un
arranque estrella — delta

Representacion de las curvas de operacion para un arrangue

estrella- delta a) del para en funcién de la velocidad y b} de la

VI

32

33

35

36

36

37

38

40

43

44



22.

23.

corriente en funcién de la velocidad del motor

45

25.
26.
27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.
38.

Circuito equivalente de dos transistores del SCR a) divisidn
De [a estructgura PNPN de cuatro capas b) circuito equivalente

Representacion esquematica para el proceso de arrangue

de un motor con devanado dividido 47

Representacion esquematica del proceso de arrangue con
autotransformador conectado al tap de alimentacion del 50% 52

Representacion de la curva de intensidad versus velocidad

para un motor trifasico arrancado con autotransformador con

el 50, 65 y 80% de compensacion de la tension en bornes 53

Simbolo de un tiristor de dos terminales o diodo PNPN 55

Curva caracteristica voltaje-corriente para un diodo PNPN

a) Simbolo del SCR b) construccion basica 58

59

a) Analisis del estado de apagado del SCR, b} circuito
equivalente 60
Representacion del estado de encendido del SCR 81
Técnica de conmutacion forzada 62
Caracteristicas del SCR 83
Caracteristicas de la compuerta para el SCR 66
a) Simbolos de un tiristor de apagado por compuerta b) la
corriente de compuerta en forma de onda, que se requiere
para encender y apagar este tipo de tiristor 87
a) Representacion simbolica dl diac y b) Caracteristicas
voltaje versus corriente diac 68
a) Simbolo de un Triac, b) caracteristicas voliaje versus
corriente de un Triac 70
Representacion de un circuito que consta de un atenuador
luminoso de lamparas incandescentes con un triac 71
Simbolo de un transistor IGBT 73

Comparacion de velocidades y capacidades en funcion de

Vi



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.
50.

la potencia de los tiristores SCR, GTO y transistores de
potencia

Representacion del encapsulado de los tiristores de potencia
segun la magnitud de corriente maxima que pueden soportar
sin sufrir dafio a) tiristor de 45 amperios b) tiristor de 60
amperios c¢) tiristor de 15 amperios d) tiristor de 25 amperios
Representacién del puente de tiristores conectados a los
terminales del motor trifasico

Representacion dei voltaje aplicado en una fase a un motor
trifasico en el proceso de arrangue con la presencia en el
circuito de SCR’s

Representacion de la curva del torque desarrollado en el
mofor con la presencia delf puente de SCR’s

Representacion del voltaje aplicado en una fase de un motor
con dos disparos por semicicio en el puente de tinstores
Representacion del par desarrollado en el motor en el proceso
de arranque con la presencia de dos disparos por semicicio
en el voitaje del puente de tiristores

Representacién de ia forma de onda a) del voltaje aplicado
por fase en el arranque directo a un motor trifasico b) del par
desarrollado en el proceso de arranque

Representacién de la forma de onda de a) el voltaje aplicado
a una fase durante el arrangque de un motor, con la aplicacién
del método del autotransformador b) par desarroilado en el
proceso de este arrangue

Representacion de la curva de operacion del par y la corriente
para un arrangue estrella-delta de un motor trifasico
Representacion para el angulo de disparo de un SCR
Representacion de las curvas caracteristicas del proceso de

puesta en conduccion para un tiristor

VIII

74

78

79

80

80

81

81

82

83

84
87

89



51.

52.

53.

54,

55.

56,

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

Representacion de la curva caracteristica del proceso de corte

del tiristor 80
Representacion del angulo de blogqueo y conduccion de un tiristor 91
Representacién del comportamiento del voltaje, la corriente y el

par en el proceso de arranque de un motor trifasico con la

presencia de un puente de tiristores 85
Representacion esquematica para el arranque estrella - delta 99
Representacion del diagrama de mando para el arranque

estrella — delta 99
a) Presentacién de la conexidon del equipo a evaluar

b) presentacion de la conexién del motor para las pruebas 100
Representacién de las curvas capturadas en la prueba en

donde el equipo esta en estado de stop 101
Representacion de las curvas capturadas en la prueba en

donde el cursor esta en proceso de lectura 101
Representacion de la captura de la curva de la Corriente para

el tiempo igual a cero 103
Representacion de la captura de la curva de fa corriente para

un tiempo de 1.2 segundos después 103
Captura de la medicion de la fuente de alimentacion cuando el

motor esta apagado 105
Captura de la medicion de la fuente de alimentacidn el motor

arranca en estrella

Captura de la medicién de la fuente de alimentacion el motor
conmuta de estrella a deita 106
Representacion de la captura de la curva de operacion de la

tensiéon en funcién del tiempo con SCR en terminales de motor
trifasico con voltaje en terminales de motor justo en el instante

de marcha del mismo 107



65,

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

l.
i.

Representacion de la captura de la curva de operacion de la
tension en funcion del tiempo con SCR en terminales del
motor trifasico con voltaje en proceso de crecimiento en
terminales del motor

Representacién de la captura de la curva de operacion de la
tension en funcion del tiempo de SCR en terminales del motor
trifasico al 100% de la tensién en terminales del motor
Representacion de la captura de la curva de la corriente en el
proceso de arrangue del motor para e! tiempo igual a cero
Representacion de la captura de ia curva de la corriente en el
Proceso de arranque del motor y cuando se alcanza la
Corriente maxima

Representacién de la captura de la curva de la corriente en el
proceso de arranque del motor al alcanzar la corriente en
funcionamiento normal

Representacion de la captura de la curva de la corriente en el
aumento de carga en el eje del motor

Representacion de tres devanados desfasados 120 grados
eléctricos entre ellos en el estator

a) Representacion de los campos giratorios y los ejes
magnéticos del estator respecto del rotor b) posiciones de

las ondas del campo giratorio

TABLAS

Corriente de arranque en Guatemala

Datos recabados

108

108

109

110

111

111

123

124

30
112



LISTA DE SiMBOLOS

s Deslizamiento
f Frecuencia
Ws Velocidad sincrona
> Sumatoria del i-esimo al e-nésimo
o) Ndmero de polos pares de un motor de induccion
T Torque propic de un motor de induccidn
f intensidad del motor
P Potencia activa
ef Eficiencia en porcentaje del motor de induccion
cosh Factor de potencia del motor
Q Potencia reactiva
Q4 Transistor bipolar
K4 Contactor
KMT Relé de tiempo
7] Motor
Ia Corriente de anodo
Kw Potencia del motor en kilo-watts
KW aranque Kilo-watts de arranque del motor

X1



Vg
clv/dt
Ky
Hp
Be

Om

Voltaje en corriente directa

Gradiente de potencial en funcién del tiempo
Kilovoltios

Potencia del motor equivalente a 746 watt
Angulo eléctrico

Angulo mecénico

XII



GLOSARIO

Cabatlo de fuerza Potencia del motor equivalente a
Hp 746 Watt en el sistema eléctrico.
Corto Circuito Es la conexién directa de valores

resistivos bajos que pueden alterar
en forma significativa el
comportamiento de un elemenioc o

sistema.

Diac Se entiende como una combinacion
paralela inversa de dos terminales
de capas de semiconduciores que
permiten el disparo en cualquier

direccion.

Eficiencia Indice de la salida para producir
potencia que ofrece informacién
inmediata acerca de las
caracteristicas de la conversion de

energia de un sistema.

Energia Cantidad cuya variacion de estado
se determina por el producto del
indice de la conversion y el periodo
implicado o comprendido, se mide

en Joules o Watt-segundo.
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Factor de potencia

Flujo eléctrico

Flujo magnético

Frecugncia

Intensidad

Periodo

Potencia real

Indicacién de la resistividad de un
sistema eléctrico, cuanto mayor es
el factor de potencia, tantc mayor es

la componente resistiva.

Lineas trazadas para indicar la
resistencia y direccién de un campo

gléctrico en una regién determinada.

Lineas de naturaleza coniinua que
revelan la fuerza y direccién del

campo magnético.

Es el nimero de ciclos de una forma
de onda periddica que ocurre en un

segundo y se mide en Hertz.

Unidad de medida que se aplica al
flujo de carga a ftravées de un

conductor.

Es el reciproco de la frecuencia o el
intervalo entre las repeiiciones de

una forma de onda periddica.
Indicacién de la cantidad de trabajo

que puede realizarse en una

cantidad especifica de tiempo.
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Potencia reactiva

Resistencia

Semiconductor

Tensidn

Tiristor

Se define como el valor pico de la
componente seno de la potencia
instanténea, cuyo valor promedic es
cero y por ello no es capaz de
realizar trabajo il pero se
desplaza continuamente del

generador a la carga y viceversa

Medida de la oposicidn al flujo de

carga a través de un material.

Es un material que posee un nivel
de conductividad sobre algin punto
entre los extremos de un aislante y

un material conductivo.

Unidad de medida que se aplica a
una diferencia de potencial entre
dos puntos. Si se requiere un Joule
de energia para desplazar un
Coulombio de carga entre dos
puntos, se dice que la diferencia de

potencial es de un voltio.

Es un dispositivo semicénductor de
cuatro capas pnpn, tambien
conocido como rectificador
controlado de silicio con un tercer

terminal para efectos de control.
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Triac

Es fundamentalmente un diac con
una terminal de compueria para
controlar las  condiciones de
activacion bilateral del dispositivo en

cualquier direccion.
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OBJETIVOS

Generales
1. Analizar el comportamiento de los arrancadores clasicos.

2. Analizar el comportamiento de los arrancadores electrdnicos respecto de

los clasicos.

Especificos

1. Analizar el comportamiento de un arrancador electronico de potencia

para el proceso de arranque de un motor.

2. Conocer la potencia del motor, para poder elegir el tiristor de potencia

adecuado gue soporte la corrienie del motor sin que sufra dafos.

3. Analizar el punto de disparo de los SCR’s que aseguren una rampa de
aceleracidon suave, progresiva y estable en el momento de arranque del

motor.
4. Conocer el tiempo minimo de aceleracion de los SCR's, para evitar

tiempos de arranqgue demasiado largos sin alcanzar la velocidad de

régimen del motor.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se desarroila el andlisis de los
diferentes tipos de arranque de motores de induccién fundamentado en
sistemas trifasicos. Esto tiende a ser de gran relevancia debido a las
caracteristicas que cada arranque brinda. Este estudio, muestra el estado de
los diferentes métodos para poner en marcha motores trifasicos, de los cuales
se analizan las ventajas y desventajas de cada metodo, para con este analisis
una vez culminado, llegar a proponer el método que brinde mayor rendimiento

para lograr la puesta en marcha de los motores trifasicos.

Por los datos capturados en las diferentes pruebas de campo se
determinan los valores de tension y corriente en funcién del tiempo en el
proceso de arranque para el método de arranque estrella ~ delta comparado

con el arranque mediante la presencia de tiristores.

Al conocer la captura de dichos valores se propone el esquema de
arranque con la presencia de tiristores, que evita la elevacion drastica de la
corriente de arrangue de estos motores, proporcionando un arranque mas
suave y con esto lograr mayor vida Util en el motor, debido a que las altas
corrientes de arrangue tienden a someter a grandes esfuerzos el aislamiento
del motor, viéndose reducida la vida util del mismo, principalmente cuando se

encuentra sometido a constantes maniobras de arranque.

Posteriormente; se realiza un analisis econémico para determinar la
viabilidad econdmica de la implementacion de dicho arranque, tomando en
cuenta los costos y beneficios. Se conciuye posteriormente que este tipo de
arrangue es una opcién con grandes criterios en el ahorro de energia en el

proceso de arrangque para los motores irifasicos.
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INTRODUCCION

El andlisis de los diferentes tipos de arranque de motores de
induccidn, tiende a ser de gran relevancia debido a las caracteristicas eléctricas
que cada arranque brinda. En el presente estudio se presenta el analisis de
diferentes métodos para poner en marcha los motores de induccion, de los
cuales se analizan sus ventajas y desventajas, para con esto llegar a proponer
el método que brinde mayores ventajas tanio eléciricas como ahorros de

energia, para lograr ia puesta en marcha de los mencionados motores.

El uso de los arrancadores clasicos presentan numerosas
desventajas, prueba de ello, se pretende buscar un metodo de arranque gue
pueda reducir estas desventajas, haciendo uso de materiales semiconductores
tales como: usando tiristores de potencia, tomando conirol en el angulo de
disparo en cada semiciclo del voitaje aplicado nos ofrece poderosas ventajas
sobre los arrancadores clasicos, no descuidando la eleccion de un termino

medio entre las necesidades y costo del arrancador.

En muchas partes existe la presencia de motores residenciales o
industriales, desde algunos cuantos caballos de fuerza hasta de una cantidad
considerablemente grande de estos. Los motores se pueden poner en marcha
conectandolos directamente a la linea de suministro eléctrico, pero los motores
comerciales necesitan normalmente seis veces su corriente nominal para

arrancar cuando se aplica el voltaje nominal al estator.
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Esta alta corriente que es demandada puede causar problemas en el
sistema eléctrico donde se encuentra instalado, debido a las grandes caidas de

tension que provoca, las cuales se consideran como pérdidas en la red
eléctrica.
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1. MOTORES DE INDUCCION

1.1 Descripcion general

lL.os motores de induccidn son los encargados de convertir la energia
sléctrica, en energia mecanica para efectuar algln trabajo Gtil. Estos motors
hacen uso para su funcionamiento de los campos magnéticos giratorios,
creados por la interaccion de jos campos magnéticos del rotor v los campos
magnéticos del estator, en el cual se aplica corriente alterna en forma directa a
los devanados def estator y al rotor por induccion o accién transformador desde
el astator. Los mofores de induccidn son ios mas usados en la industria,
presentan una caracteristica similar al motor sincrono, perc e rotor esta
consiruido con barras o bobinas que se conectan en corto circuito.  El campo
magnético rotativo dal estator inducira una fuerza electromotriz en los
conductores del rotor, como estos estan en corto circuito, por ellos circularda una
corfiente gue producira el campo magnético necesario en el rotor para hacer

que este Ultimo gire a una velocidad cercana a la de sincronismo.

En estos motores, el rotor siempre opera a una velocidad menor y en la
misma direccion que la velocidad rotativa de los campos magnéticos del estator,
fa cual recibe por nombre de velocidad sincrona y la velocidad del rotor toma el
nombre de velocidad mecanica. Lo anterior se debe a que si el rotor girara a la
velocidad sincrona, las lineas de campo magnético rotatorio no cortarian los
conductores del rotor, por lo fanto no habria movimiento relativo entre los
campos magnéticos del estator versus rotor v en consecuencia no hay
induccion, lo cual da coma resultado que el motor se detenga como se muestra
an la formula (1.1).

8na = {v x B) (1.n

En donda:



B = densidad de flujo magnético del estator

v = velocidad de las barras del rotor con relacidn al campo magnético
| = longitud de la barra del rofor

ene = voltaie inducido en una barra del rotor

X = producto vectorial

Si la densidad de flujo magnético es cero, el voliaje inducido sera cero.

Con lo anterior, es necesario que exista siempre una diferencia enire 12
velocidad de los campos estatérico versus rotérico como se muesira en 1a
ecuacién 1.4. A esta diferencia se le conoce como deslizamiento, el cual varia
de acuerdo a la carga, al voltaje de la red y al propio disefio del motor. Con
esto podemos definir la velocidad sincrona como la velocidad de rotacion del
campo giratorio del inductor o estator la cual depende de la cantidad de polos
del motor v de la frecuencia de la red en nhertz. Los bobinados pueden ser
construidos con uno o mas pares de polos, que se distribuyen altemadamente
{un poio norte y uno sur) a lo largo del perimetro del niicleo magnético. El
campo magnético giratorio recorre un par de polos en cada ciclo. Asi como el
bobinado tiene polos o pares de polos, la velocidad sincrona det campo giratorio

sera (1.2):

Ws= 120f rpm
P {(1.2)

Donde:

Ws = velocidad sincrona de los campos giratorios del esiator
f = frecuencia de la red

P = nimero de polos del motor



La cantidad de polos de un motor siempre debera ser par, pussto que ias
iineas de flujo magnético no tienen origenes ni punios finales como las de flujo
eléctrico y dichas lineas de flujo salen del polo norte y entran en el sur formando
una trayectoria cerrada, ya gue tal embobinado produce un polo magnético
norie y uno sur, es decir que es un embobinado bipolar, con lo cual se forman
los pares de poles y la frecuencia generalmente sera de 60 Hz, Segun las
normas IEC 34-1, los motores de induccidn deben ser capaces de funcionar
sficientermnente con frecuencias hasta 5% por encima o debajo de su frecuencia
nominal. Para motores de dos polos, el campo magnético recorre una vuetita en
cada ciclo y asi ios grados eléctricos equivalen a los grados mecanicos. Para
motores con mas de dos polos, fendran un giro geomeétrico menor e
inversamenie proporcional a 360° (ver anexo), un giro gaomeétrico de 360° x 2/8

= 120° para un motor de seis polos.

Esto equivale a 1/3 de la velocidad en un motor de dos polos para uno de

seis polos, de donde se concluye que (1.3):

Grados eléctricos = (grados mecanicos) * (P ) {1.3)
2

Cuando el rotor gira a una velocidad mecanica menor a la velocidad
sincrona, o sea la velocidad del campe magnético giratorio del estator, &l
bobinado del rotor corta 1as lineas de fuerzas magnéticas del campo y es la
unica parte que contribuye con la tensién generada en ia misma segun la ley de
induccion de Faraday (ecuacion 1.1).

En eéste circulan comientes inducidas y estas producen otro campo
magnetico opuasto segun la ley de Lenz y que por lo mismo tiende a seguirlo en
su rotacién de tal forma que el rotor empieza a girar con tendencia a igualar la
velocidad del campo magnético giratorio, sin gue elio llegue a producirse. Al
existir diferencia entre astas dos velocidades, da origen al deslizamignio v nos

da la siguiente formula (1.4).

[F8 )



S=Ws-Wm
Ws
(1.4)
Considerando el origen del deslizamignto se puede determinar el origen

deltorque o par del motor.

En el arranque el motor esta parado y el deslizamiento tiene el valor de
uno, y la frecuencia del rotor es igual a la del estator, entonces, fos campos
oroducidos por las corrientes del rotor, giran a la misma velocidad que los
campos del estator, dando origen a un par de arranque que tiende a hacer girar
al rotor en la direccion de rotacién del campo inductor en el estator. Si este par
es suficiente para superar a la oposicion al giro que se crea por la carga en sl
eje, el motor llegara a su velocidad de operacion. Con el rofor girando en la
misma direccion de rotacién que ia del campo del estator, la frecuencia de las
corrientes del rotor es sf y la componente del campo del rotor originado por ellas
gira a una velocidad igual a sWs con respecto al rotor en la direccion de
avance.

Entonces si los campos del estator y rotor son estacionarios entre si, se
produce un par permanente y se mantiene la rotacién. Este par, gue &s funcién
de la velocidad mecanica se llama par asincrono. La corriente del rotor queda
determinada por el voltaje que se induce en el rotor vy su impedancia de
dispersion ambas a la frecuencia de deslizamiento. El voltaje inducido en el

rotor es proporcional al deslizamiento.

Cuando el motor esta girando en vacio, 0 sea con carga nula, alcanza lo
gue se conoce como velocidad de ventilador, en la cual 1a velocidad mecanica
tiene valores muy cercancs a la velocidad sincrona pero nunca legan a ser
iguales y el valor que toma el deslizamiento es muy cercanc a cero.



A medida que la carga aumenta en el gje del rotor del motoer, decae la
velocidad mecanica del motor en un 3%, ya que estos motores presentan la
caracteristica de ser motores de velocidad constante con una pérdida de
velocidad maxima del 3% al incremeniarse la carga.

Esta pérdida de velocidad provoca un pequefic aumento del
deslizamiento, gue toma valores para condicionas normales de funcionamiento
de 3 a 10% a plena carga en la mayor parte de los motores jaula de ardilla.
Para conirarrestar esa pérdida de velocidad, se origina un aumento de la

corriente asi como del par dal motor.

1.2 Curva del par versus velocidad sincrona

L.a relacion que existe entre la velocidad y el par es generalmente tal que
al aumeniar la carga en ef gje del motor, la velocidad baja ligeramente siendo
compensada inmediatamente por un aumento de la corriente en los
arrollamientos del estator. El par se origina con la diferencia de velocidad que
existe entre la velocidad sincrona y velocidad mecanica del motor.

A esa diferencia de velocidad se le ilama deslizamiento. Debemos de
tener en cuenta que el flujo resullanta en sl entrehierro ©sr es relativamente
constante cuando lo son el voltaje v la frecuencia aplicados al estator y que la
fuerza magnetomotriz F, del rotor es proporcional a la corriente |, que pasa por

el, con ello el torque es (1.5):

T =K lsend; (1.5)

Siendo K una constante que depende de las partes geométricas del motor y de
ia densidad del flujo magnético (1.6).

K=-x= NDIB (1.8)
4
Donde:
N = numero de vueltas



D = didmetro promedio del entrehierrc

i = fongitud axial del entrehierro

3 = densidad de flujo magnético

El signo negativo indica que el par electromagnético trabaja en una

direccion que disminuye el angulo de desplazamienio entre l0s campos.

Ei voltaje inducido en el rotor es proporcional al deslizamiento,
considerando un valor de deslizamiento para funcionamiento normal de 2 a 10%
para la mayor parie de motores con rotor jaula de ardilla, en fanto que la
frecuencia del rotor sf es muy baja con valores de 2 a 6 Hz en los motores de
60 Hz. Estos valores dan como resultado de una impedancia resistiva en gran
parte en el rotor, v la corriente del rotor es casi proporcional a vy en fase con el

voltaje del rotor y por lo tanto es proporcionail al deslizamiento del motor.

El par presenta cierta linealidad en funcién con el deslizamiento en ef
rango en el que éste es pequefio. A medida que aumenta &l deslizamiento, se
incrementa la impedancia del rotor debide al efecto creciente de la impedancia
de dispersion del rotor. Esto provoca que la corriente del rotor sea menor que
la proporcional al deslizamiento y ademas esta cormriente de rotor se retrasa méas
respecto al voltaje inducido.

El resuitado de esto Heva a que el par crece cuando crece &l
deslizamiento hasta flegar a un maximo vy después disminuye. El par maximo

limita la capacidad de sobrecarga transitoria del motor.

Tambign se debe tener presente que los motores de induccion tienen la
caracteristica de ser de velocidad constante v presentan cierta disminucion ds
velocidad al aumentar la carga en su eje, de pocos puntos porcentuales de

velocidad en vacio hasta plena carga.



Figura 1. Curva par versus velocidad de un motor de induccion
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1.3 Efacio del par con la resistencia rotdrica

1.3.1 Efecio de la resistencia del rotor

1.3.1.1 Rotor devanado

Este disefio de motor presenia una venteja muy grande por sus
caracteristicas constructivas, el objetivo de este motor es conseguir la variacion

de su velocidad rotdrica mediants la variacion la resistencia del circuito del

rotor. Esto se logra introduciendo resistencias externas en serie por etapas en

contactc mediante escobillas con log anillos rozanies conectados a

devanados del rotor,



Después de clerto tiempo variable para cada motor segun potencia y
carga en su eje a mover, las resistencias extemnas deberan de retirarse por

etapas mediante el uso de relevadores de tiempo.

Para funcionamiento normal de! motor, la presencia de la resistencia
externa simplemente aumenta la impedancia del rotor, para ello se debe de

mostrar el circuito equivalente del motor de induccidn en la figura 2.

Figura 2 Representacion del circulto equivalente para un motor de

induccidn polifasico.

En el circuito cerrado de la figura anterior se representa ia resistencia del
rotor como Rz vy reflejada respecto al estator nos queda como Rz /s, donde s es
sl deslizamiento v se presenta debido a que la reactancia X; del rotor es

proporcional a la frecuencia del rotor.

Aplicando el teorema de Thevenin al circuito anterior y sabiendo que &l
Torgue es proporcional a la potencia del motor e inversamente proporcional a 1a

velocidad sincrona se obtiene (1.7).

T= 1 g V3 Rofs (1.7)
We [(Rer + Rafs)” + (Xet + Xo)]
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Donde:
Vs = Voltaje equivalente de Thevenin
g1 = numero de fases del motor

1%, = corriente del rotor

Se puede observar en la ecuacidn anterior que el aumento de la
resistencia R, dei rotor implica un aumento del deslizamiento s, dado gue son
proporcionales, para obtener la fuerza magnetomotriz vy el par buscado en el
rotor. La figura 3 muestra las caracteristicas que se presentan al aumentar la
resistencia del rotor sobre la curva caracteristica par versus velocidad del motor
de induccién. Podemos apreciar en las curvas, la variacion del par de arrangue
respecto a la resistencia del rotor & partir de la variacion de las ordenadas a
velocidad con referencia cero r.o.m.  El par maximo se obtiene cuando en el
circuito equivalente del motor la potencia suministrada a Ro/s es maxima vy
esto se da cuando la impedancia de R, /s es igual a la impedancia de entrada
para el circuito equivalente simplificado del motor de induccidn. La impedancia
equivalente de Thevenin de la figura 2 del estator es (1.8).

Ret + [Xet1 = Ry + X4 {1.8)

Y la impedancia de la fuente respecto a Ra/s es (1.9).
Ze= Req+ ] {(Xer + Xg) (1.9

Con lo que se cbtiene al igualar impedancias (1.10).
RQ = (RZE’i + (XeT + X2)2)ﬂ2 * Smax torque (1 10)

Y el par correspondiente nos queda (1.11).

Trac™ 11 GiV7e ] (1.11)
2We [Roq + (Rr + (X1 + X2)2 )]




En la ecuacion 1.9 se puede ver muy facilmente que el deslizamiento al
par maximo es directamente proporcional a fa resistencia del rotor, pero gue el
valor del par maximo no depende de la resistencia del rotor como se observa en
la ecuacion 1.11. Cuando se incrementa la resistencia del rotor introduciendo
resisiencias externas que provocan un incremento de la impedancia en el
mismo, el par intemo maximo no se ve alterado, pero se puede controlar

directamente la velocidad de rotacion a la cual se presenta.

El resuliado que proporciona este motor s un mayor par, una reducida
corriente de arranque v un mejor factor de potencia de arranque. Con un valor
optimo de resistencia de rotor, se logra que el par maxime se presente en
reposo, si se requiere de alto par de arranque. Ademas de su empleo cuando
las necesidades de arrangue son muy severas, £stos moiores se pusden usar
con controles de velocidad ajustable y su principal desventaja es el mayor costo

en comparacién con los motores de rotor jaula de ardilla.

Figura 2. a) Curvas par versus deslizamiento para un motor de
induccidén que muestra el resuitado de cambiar 1a
reslstencia del circuito del rotor devanado, b}
Rapresentacidén del rotor devanado con los aniilos
rozanies,

e R




En la figura anterior se pueds observar que, los devanados del rotor son
similares a los delf estator. No necesariamente deben ser iguales ios nimeros
de fases dei rotor con respecio al estator, pero el ndmero de polos del rotor si

es necesario que coincida con el nimero de polos del estator.

1.3.1.2 Rotor de barras profundas

Este tipo de motor presenta ciertas caracteristicas muy importantes
sobre todo vinculadas con el desarmrollo del rotor en funcidn directa con la

velocidad, ya que esta depende en forma directa de la frecuencia.

El objetivo principal de este método es conseguir que 1a resistencia del
rotor varie en forma automatica con la velocidad empleada en la rampa de
aceleracion en el momento de arranque del motor, considerando el hecho de
aque, en reposo, ia frecuencia del rotor es idéntica a la del estator y cuando se
acelera el motor, la frecuencia del rotor se reduce a un valor muy baio en un
rango de dos a ocho Hertz a carga nominal en un motor de sesenta Hertz.

11



Lo que se pretende con asto es que efectuando formas adecuadas para
las barras del rolor, se puedan obtenar los rotores jaula de ardilla de tal manera
que su resistencia efectiva a sesenta Heriz sea varias veces el valor de su
resistencia efectiva en el rango de baja frecuencia presente en &l rotor, es decir,

de dos a ocho Herlz, que presentan los motores a velocidad de régimen.

l.a mayoria de los rotores hacen usc del efecto inductive que posee &l
flujo de dispersidon en las ranuras sobre la distribucién de la corriente en ias
barras de rotor. Los resultados son los mismos que los efectos piel y de
proximidad en cualquier tipo de conduciores por los que pasa la corente
alterna. En [a figura 4 se presenta el comportamiento general dei campo de
dispersidon en la ranura que produce la corrienie en la barra dentro de esa

ranura del rotor jaula de ardilla con caracteristicas de barras hondas y angostas.

Como resultado del efecto inductivo y de Foucault, la corriente se
distribuye de forma diferente en el arranque y en el funcionamiento nominal del
rotor. Por lo tanto la corriente tomada por el motor en el arrangue, serd mucho

menor en magnitud comparado con un motor normal con rotor jaula de ardilla.

Figura 4. Apreciacion de una barra profunda

a) de rotor y b} flujo de disparsidn de ranura ¢) proceso de
arrangue
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Si la constitucidon del nicleo de hierro del rotor fuera de permeabilidad
infinita, todas las lineas de flujo de dispersidn se cerrasen en trayectorias por
debajo de la ranura. Si consideramos gue la barra consta de un numero infinito
de capas de diferenciales de profundidad, en la figura 4 se representan
achuradas una en la parte inferior y otra en la parte superior y esto da como
consecuencia que la inductancia de dispersién de la capa inferior sea mayor
que la de ia capa superior ya que la de la parte inferior estd enlazada por mas
flujo de dispersién, considerando que todas las capas estan eiectricamente en

paralelo.
Esto implica que con la presencia de corrienie aiterna, la corriente en 1as

capas superiores de baja impedancia va a ser mayor que la commiente gue

circulard por las capas inferiores que presentan alta impedancia.

13



Entonces es obvio que la corriente sea obligada ir a la parte superior de
la ranura v la fase de la corriente de las capas inferiores se retrasara respecto

a las de |las capas superiores.

La falta de uniformidad de la corriente da como resultado un aumento de
la resistencia efectiva de la barra y una menor reduccion en la inductancia

efectiva de dispersion en la misma.

La distorsion de la distribucidn de la cormiente esia directamente ligada
por un efecto inductivo y la resistencia efectiva es funcién de la frecuencia asi
como de la profundidad de la barra, de la permeabilidad y resistividad del

material de ella.

En la figura 5 se presenta la curva de la relacidon de la resistencia efectiva
en AC respecio a la resistencia en DC, en funcion de la frecuencia calculada
para una barra de cobre de una pulgada de profundidad.

Una de las ventajas gue se presentan mediante el uso de barras
profundas es que, se pueden diseflar motores con rotor jaula de ardilla con
facilidad para obtener resistencias efectivas a la frecuencia del estator

superiores comparativamente con las resistencias en DC.
Esto sucede debido a que cuande el motor se acelera se reduce la

frecuencia dei rotor, acercandose a su valor de dc con deslizamientos muy

cercanos a cero.
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Figura 5. Represeniacién del efecto piel para una barra de cobre de
rotor de una pulgada ds profundidad
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1.3.1.3 Rotor de doble jauia de ardilla

El tipo de este motor es muy semejante al motor de barras profundas ya
gue se obtienen resultados muy similares. El devanado de este rotor consta de
dos capas de barras estructuradas en corto circuito por medio de anilios
exiernos. Para el andlisis de este tipo de motor se debe de considerar que las
barras superiores del rotor deben de ser de menor seccidn transversal que las
inferiores, con esto se evidencia que presentan una mayor resistencia, porque
el material es de alta resistividad v la jaula interna que s de seccion transversal
mayor debe de tener un material de baja resistividad.
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La naturaleza total del campo de dispersidn de la ranura la podemos
apreciar en la figura 8 b. Es evidente que la inductancia de dispersion de la
capa inferior es grande comparado con la inductancia de la capa superior, ya
gue en la inductancia de fa parte inferior existe mas concentracion de flujo de

dispersion que cruza a la ranura enire las dos capas.

Entonces se puede lograr que la diferencia en inductancia sea muy
grande si se dimensiona exactameante la restriccion de la ranura entre las dos

barras.

A velocidad cerc del motor, cuando la frecuencia del rotor es igual a la
del estator, existe la presencia de poca corriente en las barras inferiores debido
a su alta reactancia inductiva, porque la frecuencia prasente es alta vy 1a
resistencia efectiva del rotor a velocidad cero, es aproximadamente igual a la
slevada resistencia de la capa superior. Pero cuando el motor ya ha acelerado,
es decir, a bajas frecuencias del rotor, que aproxima muy bajos deslizamientos,
la reactancia se hace muy pequefa o casi despreciable y la resistencia del rotor

se aproxima entonces a la de las dos capas en paraielo.

Entonces a velocidad nominal, la resistencia predomina sobre la
reactancia porgue la frecuencia presente en el rotor es muy pegueda v la

corriente fluye en su mayor parte por la jaula interior del rotor.

Con todo esto se logra que en el proceso de arranque la resistencia sea
alta, lo que implica alto par de arranque y baja corriente v en el estado de
velocidad nominal, como la resisiencia es baja se logra buen rendimiento

debido a gue el deslizamiento también es bajo.

Con esto las barras de las capas estan siempre en paralelo.
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Esto implica que tanio la reactancia inductiva como la resistencia efectiva
del rotor dependen de la frecuencia del rotor, porque se provocan cambios en
ellas, va que si la frecuencia es aita, la reactancia como la rasisiencia, toman
valores elavados v si fa frecuencia se reduce, ¢l valor de esios tambign se
reduce, en tales casos la reactancia es la mas afectada va que a bajas

frecuencias su valor s casi despreciable.

Entonces la resistencia y la inductancia de dispersion del rotor no son
constantes, perc para los deslizamisntos gue se presentan en el funcionamiento
normal del motor, la resistencia del rotor v su inductancia de dispersion se
deben de considerar en términos generales como constantes y en esencia

iguates a sus valores en cd.

Figura 8. Representacion del rotor de doble jaula de ardilla

a) rotor, b) flujo de dispersidon de ranura, ¢) curva de
operacion

Jmila supsrior
; e arrantiue
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Las principales ventajas que presentan estos tipos de motores es, que
ofrecen buenas caracteristicas de arranque que se dan como consecuencia de
la alta resistencia del rotor, y al mismo tiempo las muy buenas caracteristicas
en marcha normal que resultan de la baja resistencia del rotor.
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1.4 Consideraciones para la aplicaciéon de motores de
inguceion

1.4.1 Disefio de moiores clase A

Los motores de disefio clase A son [0s motores de diseftos normales,
con un momento de arrangue normal, corriente normal de arranque y bajo
deslizamiento. Este disefio presenia un sencillo rotor jaula de ardilla de baja
resistencia. £l deslizamiento de plena carga de ios motores de disefic A debe
ser menor del 5% y menor también que el de los motores de disefio B de

condicionas equivalentes.

El par méximo esté entre 200% y 300% del momento de torsion a plena
carga v sucede a bajo deslizamiento, menos del 20%. El par de arrangue de
este disefio es por o menos el par nominal, para los motores mas grandes, y
200% o mas del par nominal para los motores mas pequefios. Presenta aila
eficiencia normal al costo de caracteristicas en el arranque. El problema
principal con esta clase de disefio es su exagerado valor de la corriente durante
el arranque, que presenta valores enire 500 a 800% de la corriente de plena

carga cuando se arranca al voltaje nominal.

Con estos motores en tamafios por encima de unos 7.5 hp se debe
ufilizar alguna forma de arrangue a tensién reducida para controlar los
oroblemas de caidas de voltajg en la red de alimentacion al cual estan
conectados durante el arranque. En el pasado, el disefio de motores clase A

era el disefio comun para la mayor parte de las aplicaciones entre 7.5 hp y 200

ho.
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Se puede notar que durante los Ultimos afios se han reemplazado esta
clase de motores muy a menudo por los motores de diseno clase B. Las
aplicaciones tipicas para estos motores son los ventiladores, bombas de agua vy

tornos.

1.4.2 Disefio de motores clase B

l.os motores de disefio clase B tienen un par de arranque nominal, una
corriente de arranque mas baja y un deslizamiento muy bajo. Las ranuras de su
motor estan embebidas un poco mas profundo que los motores de clase A y
esta mayor profundidad tiende a incrementar la reactancia de arrangue y el
proceso de aceleracion dei rotor, Este aumento reduce relativamente sl pary la

corriente de arranque.

Este motor produce aproximadamentg el mismo par de arrangue de los
motores clase A, con cerca de un 25% menos de corriente. Con esto, se pueds
usar par de arranque a voliaje de linea en tamafos mayores que los de clase A.
Su par maximo es mavor o igual al 200% del par de la carga nominal, perc
menor que el de disefio clase A, en razdn del aumento de la reactancia del
rotor. Dicho par de amrangue se mantiens mediante el empieo de rotor de doble
jaula o de barras profundas.

El deslizamiento del rotor es aun considerable mente bajo, es decir,
menos del 5% a plena carga. Entonces se afirma que la eficiencia y el
deslizamiento a plena carga son muy buenos. Las aplicaciones son similares a
aquellas del disefio clase A, pero en la mayoria de casos, se prefiere el disefio
de clase B, debido a sus menores exigencias de corriente en el arrangue.
Estos rotores han reemplazado grandemente los motores de disefio clase A en

la indusiria aciual.

20




La aplicacién de este tipo de motor es comin para capacidades de 7.5 a
200 hp v se usa para impulsoras gue requieren de velocidad constante, en ios

que no &s muy exigente el par de arangue.

41.4.3 Disedfio de motoras ¢classe C

Estos motores tienen un momento de torsion de arrangue alto, asi
también presentan una corriente de arranque baja y también un deslizamiento
menor al 5% a plena carga. El par de arranque es ligeramente més bajo que 8l
de los motores clase A, mientras que este tipo de motor presenta un par de
arranque de hasta un 250% del par a plena carga. Este disefio presenta un
rotor de doble jaula con mayor resistencia de rotor que el de clase B y ia
consecuencia de esto es un mayor par de arrangue con menor corriente de
arranque, pero una sficiencia normal menor y un deslizamiento mayor gue el de
Clase Ay B.

Estos motores, como presentan la caracteristica de gue se fabrican con
rotores de doble jaula, resultan ser mas costosos que los motores de las clases
anteriores. Su principal aplicacion esta definida para cargas que requieren de
un alto par de arrangue, tales como bombas cargadas, compresores y bandas
transportadoras. En condiciones de arranque frecuente, el rotor tiende a
sobrecalentarse, por o tanto este tipo de motor se adecua mejor a grandes

cargas repentinas pero de tipo de baja inercia.

1.4.4 Disefio de motores clase D

Estos motores presentan un par de arranque exiremadamente muy atto,
as decir, 275% o mas del momento de torsién nominal, asi también presentan
alta resistencia en el proceso de arrangque, pero manejan una corriente de

arranque baja y presentan también un destizamiento aito a plena carga.




Toma valores de 7 al 11% de deslizamiento a pigna carga, en
consecuencia presenta menor eficiencia en condiciones normales de

funcionamianto.

Cstos motores son esencialmente motores de induccidn comunes,
similares a los de clase A, pero con las barras del rotor mas peguefias vy
construidos de un material de mas alta resistencia, con barras de laton y se
colocan en ranuras cercanas a la superficie o estdn embebidas en ranuras de
pequefic didmetro. La relacidn de resistencia y reactancia del rotor de esta

ciase de motor es mayor que en los motores de las clases anteriores.

{ g alta resistencia del rotor, hace gue el par maximo se presente a muy
baje velocidad, incluso es posible que el par mas alto ocurra a velocidad cero,

as decir cuando ocurre el deslizamiento al 100%.

Estos motores se usan en aplicaciones que requieren la aceleracion de
cargas de tipo inercias exiremadamente aitas, como cizallas o trogueles vy
especiaimente grandes volantes usados en prensas punzonadoras o gruas de

tijgra.

En tales aplicaciones, estos motores aceleran un gran volante hasia su
maxima velocidad, para luego impulsar la perforadora, Despugs de una
operacidn de perforacién, el motor reacelera el volante, por un periodo de

tiempo razonablemente largo para la siguiente operacion.



Figura 7. Curva par versus velocidad de operacidn para cada clase

de Motor de induccidn con rotor jauia de ardilla

plage B

1.5 La corriente de arranque en motoras de induccidn

1.8.1 Curva de corrients versus velocidad sinerdnica

Para una alimentacion de red de voltajes y frecuencia constantes se
analizaré el comportamiento de ta corriente para un motor trifasico de induccion
con rotor jaula de ardilla. Para el andlisis de la corriente en este motor se debe

de considerar un arrangue directo.

Es decir que los terminales del motor son conectados directamente a fa
red por medio de un relevador de alimentacién de voltaje trifasico y no se utiliza
para este caso ningn tipo de arranque especifico, de tal manera que podamos

obtener la curva de operacion de la corriente dei motor.
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La curva de operacidn de fa corriente de arranque para l0s motores de
induccion con rotor jaula de ardilla presenta gue en el comportamianio de ia
corriente desde su corriente maxima, existe cierto tiempo de retardo para
alcanzar la corriente nominal. Conforme el tiempo avanza la cormiente fiende a

decaer porque el rotor del motor se acelera.

La diferencia de la magnitud de la corriente entre motores de induccion
resutta de la potencia entre motores, paro en motores grandss no es permitido

que se arranguen en forma directa.

Figura 8. Representacién simbdlica de un motor trifasico con
puesta en marcha en forma directa a la red de
alimentacion,

ntor irifasicn

Este procedimiento se realiza en un solo tiempo, ya que el estator se
acopla en forma directa a la red de alimentacion, se debe de tener cuidado
norque la corriente inicial puede tener magnitudes de cuairo a ocho veces la
corriente nominal, v solo se utiliza para motores de pequenia y mediana

potencia siempre y cuando la red eléctrica donde se conecte lo permita.



La magnitud de la comiente maxima de un motor de induccién se
presenta cuando el motor se encuentra a velocidad de rotacion igual a cero y &l
deslizamiento es unitario, en fanto que la frecuencia del estator es similar a ia

del rotor en &l inicio.

| a corriente de arranque es grande dado que el par de arranque tambien
as grande, debido a que se necesita mover el rotor v la inercia de la carga del
rotor, gue se encuentra en estado estatico o velocidad cero y debe ser movido a
velocidad nominal. Conforme el rotor va acelerando, la velocidad va
aumentando, la frecuencia en el rotor se hace rmuy pequefio porque el
deslizamiento deja de ser uno y tiende va valores muy Cercanos a cero y el rotor
alcanza el valor de régimen, la corriente tiende a decrecer hasta alcanzar su
valor nominal a velocidad nominal.

=n la figura 8 se muestra la representacion del comportamiento de la
curva general de la comriente versus velocidad asociada con la curva del par

versus velocidad en la misma gréafica.

Notemos que el deslizamiento y la velocidad del motor se presenta en ¢l
mismo plano coordenado x, vemos que conforme el motor acelera el
deslizamiento toma valores méas pequefios y conforme el motor acelera ia

coriente tiende a decracer.

En la misma curva notamos que si el rotor del motor alcanza la velocidad
de sincronismo, la corriente del molor es cero y ai deslizamiento también es
cero, en tanto que ya no hay movimiento relativo entre rotor v estator, el moicr
se detiene porque ya no hay induccién magnética entre los campos magnsticos

dei estator y af rotor.




Esto implica que la maquina deja de ser motor v pasa a ser un generador
de induccién. Entonces un motor de induccidn trae de fabrica en su placa de
datos la velocidad de régimen en la cual debe operar asi como la corriente a

plena carga del funcionamiento normal del motor.

La velocidad de los campos del estator esté inversamente vinculada con
el numero de polos del mismo y presenta una relacién directa con la frecuencia
del sistema, ahora bien la corriente nominal presenta una relacion directa con fa
potencia nominal del motor la cual viene especificada en la placa del mismo,
pero la corriente presenta una relacidn inversa con respecto al voitaje de
alimentacion aplicado a los terminales del motor. En otras palabras la corriente

se reduce conforme el voitaje aumenta en forma lingal.

Entre mayor sea el voltaje de alimentacion, menor sera la corriente que
circula por el circuito donde se encuentra instalado ef motor. Las
consecuencias de un arranque directo de un motor de induccidn con rotor jaula
de ardilla, presenta ciertos factores indeseables en la red de servicio aléctrico,
debido al alto pico de corriente de arranque presente en el momento de puesta

an marcha del motor.

Los efectos que se producen son tales como: altas caidas de tension
donde se encuentra instalado el motor, condiciones que persisten un tiempo
mas o menos largo, segun sea la carga que el motor debe de acelerar, s
presentan problemas o quema de luminarias y riesgo de equipos conectados a
la red eléctrica, pudiéndose contrarrestar este efecto usando conductores mas
gruesos en ia instalacion de red eléctrica, lo que provoca que los costos de

instalacién se eleven.
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Los picos de corriente de arranque continuo en un motor de induccidn,
deterioran el aislante de los devanados del motor, reduciendo su vida dtil de
funcionamiento. Antes de poner en marcha un motor de induccion, se debe de

verificar que el arranque no produzca actuacién de las proteccionas, en virtud

de que no se produzecan dafios al motor.

Por tal caso, resulta muy importante manejar o controlar la corriente de
arranque de un motor de induccién mediante algun meétodo de arrangue, ya que
resuita beneficiosc que un motor funcione con bajas comientes principalmenie
en el proceso de arrangue. Ademés del beneficio de ahorrar consumo de
energia, reduciendo las aitas corrientes de arranque de los motores de
induccion. Los picos de corriente en motores de induccion son penalizados por

la empresa que provee el servicio eléctrico.

Figura 9. Representacion grafica del comportamiento de la
corriente de arrangue de un motor de induccién con
respecto a la velocidad y el deslizamiento, también se
incluye 2l comportamiento del par del motor.
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Manteniendo el control de la corriente de arranque en los motores de
induccién, se logra un servicio eléctrico mas estable, libre de oscilaciones ©
perturbaciones, se avitan problemas de disparo de protecciones o guema de

fusibles.

La red presenta un mejor factor de potencia y por lo tanto un servicic

eficiente para alimentar y conirolar las cargas que comprende el sistema de red

siéctrica. Con un factor de potencia cercano a la unidad, el servicio electrico
ssta dentro de niveles de tolerancia adecuados a los equipos gue comprendan
ia red de instalacion eléctrica.  La potencia de un motor trifasico se calcula por

medio de la siguiente ecuacion (1.12).
P = V3.V lef cosd {(1.12)

De la ecuacion anterior, se pusde despejar la corriente, la cual queda (1.13)
| = P {(1.13)
V3.V.ef cosd

Donde P, es la potencia nominal del motor en Hp, gue es un dato que

aparece en la placa del motor proporcionado por el fabricante. V es la tension

de linea para la cual puede trabajar el motor, cosO es el factor de potencia del
motor y regularmente toma valores de 0.85 como factor de potencia y ef es la
eficiencia con la cual opera el motor, también es un dato en % que aparece en

la placa del motor.

En la ecuacion anterior, se debe considerar que la potencia esta dada
en Ho y se debe de convertirla en Watls sabiendo que un Hp es equivalente a
748 Watls, asi que para que la ecuacion anterior nes quede en Amperios se

debe de reordenaria de la siguiente manera (1.14).

= 746.P (1.14)
\3.V.efcosd
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Con la scuacion anterior hallamos la corriente nominal del moter para un
voltaje que es dato de placa dado por el fabricante. Para los motores de
induccién mas comunas generalmente vienen disefados para dos tensiones,
nor ejemplo para 240 voltios trifasico, usar conexion delta o tridngule (A) y para
380 o 440 voltios trifasico, usar conexidén en estrella o ye (Y). lLa corrients
nominal del motor se halla con la ecuacién anterior sin importar 1a conaxién del

maoior.

Conocida fa corriente nominal del motor, se pueden establecer &l valor
de las protecciones, el calibre de los conduciores, el tipo de arrancador y ef
guarda motor adecuado que debe usar para su buen funcionamiento,

garantizando asf larga vida Gtil del motor,

La corriente de arranque se puede enconirar muy faciimente si se sabe
la corrients nominal del motor. La corfiente de arranque generalmente toma
valores de tres a seis veces mayor del vaior de la magnitud de la corriente

nominal.

La magnitud de la corriente de arranque de n veces la magnitud de 1a
corriente nominal permisible segln potencia del motor presente en una red

eléctrica, depende en forma directa del pails donde se instatara el equipo.
A continuacidon, se presenta una tabla de la corriente de arrangue

cermisible en Guatemala para motores de induccién, segun la potencia dei

Mismo.
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Tabla |. Corriente de arrangue en Guatemala

Poiencia en Hp | de arranque = n.lnominal
0-10 2in
10 - 25 1.75in
25 - 200 1.51in

Como se puede notar en ia tabla anierior que la corriente de arrangue

permisiole en una red eléctrica cambia segun sea la potencia def motor.
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2. TIPOS DE ARRANQUES CLASICOS PARA MOTORES DE
INDUCCION A TENSION REDUCIDA EN BORNES DEL
MOTOR

2.4 Arrangue con resistencias

2.4.1 Colocadas en los devanados estatdricos en serie

En este método de arrangue, la insercion de resistores en cada fase de
la alimentacion del motor origina una reduccidn en la tensidn aplicada a los
terminales y, consecuentemente una reduccién de la corriente absorbida en
cada fase, habiendo una reduccidén del par motor tambien en el periodo de
arranque del motor, considerando que la corriente de arranque oscila de tres a
seis veces la corriente nominal arrancandolo en forma directa. Este proceso se
logra debido a la caida de voltaje a través de los resistores en el momento de la

puesta de marcha del motor.

El par entregado por el motor aumenta en forma constante conforme se
incrementa la velocidad de este. Pero resulta un inconveniente en este método

de arranque en la pérdida de energia que surge en los propios resistores.

En la medida en que el sistema acelera, la caida de la corriente
absorbida por &l motor, implica el aumento gradual de la tensidn aplicada a los
terminales del motor, hasta alcanzar la velocidad de régimen del motor la
tensién en los terminales del motor sera exactamente la tension de la fuente de

alimeniacion.




Es evidente que la resistencia insertada sea gradualmente reducida por
la retirada de resistores a lo largo del tiempo de aceleracion, mediante el uso de
un dispositive contador de tiempo, que hace funcionar el contactor principal,

energiza el contactor de aceleracidn, el cual pone en corto circuito al resistor.

Este método debe aplicarse siempre en iransiciones cerradas, por {0
tamto el motor no pierde velocidad en el proceso de arrangue y, Como
consecuencia se obtiene una aceleracién suave, una aceleracidon mas rapida

con un par inicial dado y un factor de potencia mas alio.

| as resisiencias

conactadas en serie en cada fase del motor deberan ser del mismo valor.

Figura 10. Representacitn del arranque con tres stapas de

k1

resistencias acoplados en el diagrama de fuerza de un

motor trifasico.
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Figura 11. Representacion de la curva resultante de un motor
medianie la presencia de stapas de resistencias
estatoricas a) del par versus velocidad b) de la corrdents
versus velocidad del motor
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2.1.2 Resisiores colocados en los anillos rozantes del
rotor en corto circuito

Este motor presenta las caracteristicas de ser un motor asincrono
irifasico en el cual su rotor viene bobinado y sus terminales van conectados a
tres anillos deslizantes los cuales cierran el circuito mediante un corto gue se
logra mediante tres carbones estacionarios montados sobre 10s anillos rozantes

dal rotor.

Con la ayuda de los anillos rozantes del rotor se puede hacer variar la
resistencia del mismo por medio de etapas para el proceso de arrangue, ya que
ofrece muy buenas respuestas en el controf de la corriente de arrangue. Este

método sdlo se puede aplicar a motores de rotor devanado.

Como se comprueba faciimente, al introducir una resistencia adicional en
el devanado del rotor, se disminuye la corriente de arranque con relacion 2 la

corriente absorbida por el método de arranque directo.

Para aplicar este método, inicialmente se introduce una resistencia
adicional que haga que el par de arranque sea &l maximo. Posteriormente, ir
reduciendo por un cortocircuito mediante el uso de relevadores con retardo de
tiempo, cada etapa de las resistencias participantes hasta que nos quedan

solamente en corto circuito los anilios rozantes del motor.

Es decir que a velocidad de régimen necesitamos que las resistencias

adicionales ai rotor, sean cero.
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zste metodo presenta los siguientes inconvenientes:

Se aumenta ei tiempo de aranque.
2. Es un método caro puasto que los motoras con rotor devanado son mas
caros gue los motores con rotor jaula de ardilla.
Aumentan las pérdidas debido a la potencia disipada por el jusgo de

w

resistencias adicionales.

A continuacion se presenta el diagrama tipico para la conexién de un
motor trifasico con rotor devanado en la que el juego de resistencias se
presenta por medio de un redstato el cual varia desde un valor predeterminado

en el arranque, hasta que se hace cero a velocidad nominal del motor,

Figura 12. Representacion esquemética para el proceso de
arrangue de un motor {rifdsico con rotor devanado.
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La posicidn uno en el redstato representa el valor total de la resistencia
adicional disponible para el proceso de arranque del motor y [a posicién cuatro
en el redstalo representa la resistencia adicional nula o cero para velocidad
nominal dei motor. En la siguiente figura se visualiza el simbolo para

representar el motor con rotor devanado de anillos rozantes.

Figura 13. Representacion simbdlica para un motor de anilios
rozantes montados sobre el eje dsl rotor.

Figura 14. Representacion de un motor de rotor devanado con
anillos rozantes,

Ezcohiltas v pora-ascobilias

" Earmfor
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Figura 15, Representacién esquematica del diagrama unifilar para
un arrangus de un motor con rotor devanado.

Figura 16. Representacidn de ia curva de operacion para el
arrangue de un motor con rotor devanado con insercién
de resistencias rotdricas a) del par en funcion de la
velocidad b) da 1a corriente en funcion de la velocidad
del motor.
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Figura 17 Representacién de la variacién de 1a resistencia del rotor
an funcién del deslizamienio del motor y comportamiento
del par.

2.2 Arrangue con inductancias en serie

=s muy parecido al arranque con resistencias, presentando cierlas
ventajas v desventajas por su comporiamiento que presenta en el proceso de
aceleracion del motor de induccion. A este método se le conoce como arranque
con reactores, l0s cuales son insertados en serie en cada fase de alimentacién
del motor en el momento de arranque. En la practica, este método es utilizado
en el arranque de motores de gran tamafo y de media tensidn, es decir,

voltajes superiores a los seiscientos voltios.
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Este método presenta un consumo de energia ligeramente razonable en
el reactor insertado en el momento de arrangue, perc ofrece un pobre factor de
potencia.

También en el proceso de arranque del motor, ya gue la corriente
absorbida principalmente en el inicio de la aceleracion, serd esencialmente

reactiva.

De la misma manera que el arrangue con resistor primario, la utilizacion
de reactancia de arrangue implica una fransicidn cerrada, pero un proceso de
arrangue con reduccidn  de la reactancia intercalada para un proceso de
aranque se hace necesario usar diferenies reactancias ya que una reactancia

no puede ser variada por el ajuste de tomas.

Para la aplicacion de este método se debe tener el cuidado de no reducir
demasiado la corriente de arrangue, ya que en la misma proporcidn que se
reduce la corriente de arranque se esta reduciendo el voltaje aplicado al motor
y el par de arranque del motor depende de dicho voitaie al cuadrado, dado el
caso puede ocurrir que se reduzcea demasiado el voltaje en terminales del motor
y & par de arranque no permita que el motor empiece a girar o que el proceso
de arranque sea muy lento, de hecho, esto puede provocar que los devanados

del motor se sobrecalienten y puadan sufrir dafios.

e=n tanto que la maxima caida de tensidn en la red no debe superar sl
15% durante el arrangque. Presenta ciertas ventajas como las cormrientes vy
tensiones mas suaves que el directo, permite alguna regulacion de tensién en
bormes del motor, la comriente v el par. Es & mas scondmico de todos los

métodos de arranqgue.
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Para elegir este meétodo, se debe verificar que la relacidon par motor
permita acelerar hasta una velocidad adecuada en un tiempo de arrangue
aceptable y ademas debe de considerarse que esios motores sean aptos para

este tipo de arranque.

Figura 18. Representacion del arranque de un motor trifasico
mediante sl método de Inductancias acopladas en serie
en cada fase del motor,
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Arranque de un motor rifasico con tres grupos de reactores

K1 = contactor principal
KMT = relé de tiempo

2.3 Arrangue esirella = delta

Es un método de arranque por tensién reducida, en la cual el par de

arrangue an el motor no s muy exigente.
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El método consiste en producir en el momento del arranque una tensidn
en terminales del motor menor gue la nominal en los arroliamientos del motor.
Para efectuar este método, se necesita que el motor tenga por lo menos seis
punias externas, es decir con el principio y el final de cada devanado de fase en
forma salienie con fines de conexidn externa, para poder formar ia estrella asi
como la delta en el proceso de aranque y régimen, situacion qgue no se da en

todos los motores.

Su construccién es simple, su precio es reducido y presenta alta
confiabilidad. Cuando el motor se conecta en estreila, el voltaje que se imprime

al devanado es el 57.7 % del voltaje de la linea.

Los bobinados inicialmente se conectan en esirella, 0 sea que reciben fa
tensién de fase de 138.6 Voltios si la fuente de alimentacidn es de 240 Voitios,
antonces esto nos dice que cuando los terminales del motor cambien a deffa, fa
tensidn en terminales sera de 240 voltios. Con esto podemos decir qus la
tensidn en el arranque se reduce en 13 veces y por ser esta una relacion fija,
la influencia de la tensién sobre {a corriente v el par es cuadratica, tanto la

corriente como el par de arranque del motor se reducen entonces en 1/3.

Es necesario verificar que el motor esté construido para funcionar en
delta con la tension de red 138/240, 220/380, 380/6680 o 440/760 voitios, si no
as asi, no se puede realizar este metodo de arranque. Los motores gue poseen
tensién nominal de operaciones mayores 0 igualss a seiscientos voltios deberan

tener un sistema de aislamiento especial, apto para estas condiciones.

La conmutacidn de estrelia a triangulo generalmente se hace en forma
automatica luego de iranscurrido un tiempo y puede reguiarse en el gue sl

mator ha alcanzado cieria velogidad.
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En el caso mas simple tres contactores realizan la tarea de maniobrar el
motor, disponiendo de enclavamientos adecuados. La proteccién del motor se
hace por medio de un relé térmico que debe estar colocado en las fases del

moior.

La regulacion del mismo debe hacerse a un valor que resulta de
muitiplicar la corriente de linea por 0.577. Dabe de considerase sobre al punto
de conmutacion el pico de corriente que toma el motor al conectar a clena
tensidn, es decir, stapa de triangulo, debe ser el menor posible, por fo tanto la
conmutacion debe efectuarse cuando el motor este cercano a su velocidad de
régimen, un 895% de su velocidad resulta recomandable, va que la corrients de
arrangue a esta velocidad, ha bajado practicamente a su valor nominal en la

etapa de estrella.

Ei relé de tiempo debe ajustarse para conmutar en este momento, no
antes ni mucho después. Regularmente, un arranque normal puede durar
desde 3 hasta 10 segundos, si supera los 12 segundos se debe consultar al
proveedor dei equipo. Sinoc se cumple con lo anterior, el pico de corriente que
se produce al pasar a la etapa de tridngulo, puede estar todavia muy alto,
pernudicando a los contactores, al motor y a la méquina accionada y &l efecto

que se presenta es similar al de un arrangue directo.

Este método tiene el inconveniente de que el par de arranque que se
cbtiene a veces no es suficiente para llevar el motor a la velocidad de régimen
cuando la carga a mover es muy grande, lo prudente en este caso es hacer un
analisis del comportamiento del par resistente para comprobar si el par de
aceleracidn disponible es suficiente para acelerar la inercia del sistema, en ofro
caso, la tensidn de arranque puede ser muy baja v no es regulable para

motores con arrangue practicamente en vacio o carga nula.

42




Ademas si su aplicacion es de transicion abieria, al instante en que
cambia de estrelia a triangulo existe un salto de corriente y tension, es decir, i
estator es desconectado de la red de alimentacidn durante un tiempo que
puede variar de 0.1 segundo a 0.3 segundos. Debido a la corriente en el rotor,
que no se extingue inmediatamente, se establece en el entrehierro un campo
fijo con relacidn al rotor y, por lo tanto, giratorioc con relacidn al estator,

induciendo fuerza electromotriz en los terminales estatéricos abiertos.

Entonces debido al deslizamiento, la fem inducida en los terminales del
estator tendra una frecuancia menor gue Ia de la red v cuando la conexidn
triangulo esta completada, la fem inducida evidentemente estara desfasada con
refacidn a la tension de la red, pudiendo ir de una oposicidn a una coincidencia
de fase y dependiendo de ia situacion de cada fase, se podra producir picos de

corrients y de par motor muy altos.

Figura 19. Representacion del diagrama de fuerza del arrangue
astrella = delta para un motor trifasico con seis
terminales exiernos.

Li F-F GV AC
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En el diagrama de [a figura 19 se puede observar que k1 s el contactor
principal, k2 es ef contactor que sirve para formar la conexion en estrella y k3 s

el contactor que sirve para formar la conexidn en delta los devanados del motor.

K1 se activa junto con k2 y después de clerto tiempo por medio de un
temporizador con retardo a la conexién, se desconecta k2 y se activa k3 para el
proceso de funcionamiento normal del motor, es decir que k1 y k2 son ios
contactores que sirven para sl proceso de arranque del motor v luego la
secuencia sigue con k1 v k3 para &l funcionamiento normal dei motor, con ia
clara considsracién que el motor debe de tener como minimo seis terminales

externcs para efectuar este tipo de arrangue.

La forma simbdlica para representar un arranque estrefla-delta es el que

se presenta a continuacion.

Figura 20. Representacion simbélica de un motor trifasico para un
arrangue estrella ~ delta

44




Figura 21. Representacion ds las curvas de operacidn para un
arrangue estrella — delia a) del par en funcion de la
velocidad y b) de ia corrienis en funclén de ia
velocidad del motor.

[ A A, W

2.4 Arrangue con devanado partido Damping

Para la aplicacidén de este metodo es necesario gue el motor tenga dos
circuitos en paralelo por fase y por io menos deben tenerse seis conduciores
terminales en el motor. El método es aplicable a aquelios motores que estan
disefiados para usarse en cuaiquiera de dos voltajes, con los devanados en
paralelo en el voltaje méas bajo y en serie en &l més alto. Un ejemplo podria ser,
usar un motor de 240/480 voitios, a 240 voltios mediante un juego de

contaciores conectados para controlar devanado parcial.

Entonces se dispondria &l controlador para conectar una seccion del
arroliamiento a las lineas de alimentacion tan pronto como se oprimiera el

pulsador de arranque.
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A continuacién, después de un retardo proporcionado por un relevador
de tiernpo, un segundo contactor conectaria la otra seccion dai arrollamiento del

motor a las lineas de alimentacion en paralelo con [a primera seccién.

Entonces, al principio uno de los circuitos de cada fase estéa conectado a
la red. Después del arranque del motor, el otro circuite de cada fase serd

conectado a fravés de una transicidn cemrada.

Tedricaments, cualquier motor de induccion cuyo arrollamiento tenga
circuitos en paralelo puede ser utilizado con este método de amrangue, en la
préctica, factores tales como caidas de par motor en determinadas velocidades,
calentamiento elevado en los arroltamientos vy tensiones mecanicas en alios, se
recomienda que solamente molores especificamenie proyectadoes para este

metodo de arangue, se utilice tal método.

Mediante fa utilizacion de este método la corriente de arranque se logra
reducir & la mitad de la que se requeriria si se conectaran al mismo tiempo 1as
dos secciones del devanado, como seria con un motor estandar de tres
terminales. El par de arranque al conectar la primera seccion del devanado,
sera menor que la mitad del par que se obtendria si se conectaran las dos

seccionas al mismo tiempo.

Los contactores que se usan con los arrancadores para este método,
necesitan capacidad para manejar solo el circuito gue controlan y por lo tanto,
pueden tener una capacidad nominal igual a la mitad de la que se necesitaria

para manejar todo &l motor.
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Figura 22. Represeniacién esquemética para el proceso de
arranoue de un motor con devanade dividide.
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2.5 Arrangue con autotransformadores

Fn el momento del arrangue, en ese instante la velocidad del motor vale
cero, esto implica que un motor de induccién se comporta como una
impedancia de valor bajo, razdn por fa cual la corriente de arrangue es grande,
entonces necesitamos limitar esta corriente de arrangue para no afectar a otras
cargas conectadas al mismo alimentador. Una vez que el motor empieza a
girar el valor de esta impedancia se incrementa, por lo que la corriente de
arranque disminuye, entonces la condicién méds critica es cuando la velocidad
del motor vale cero. Puede darse el emplec de un autotransformador trifasico

Gnico o compensador, o bien con tres autotransformadores monofasicos.
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El autotransformador permite disminuir la corriente de arrangue gue pasa
por el motor en la misma proporcidn en la que se reduce el voliaje aplicado al
motor. Esto implica que, el alimentador al cual se conecta el autotransformador
la comente serd menor por la accidn reductora de comiente del

autotransformador.

Para el arranque de un motor mediante este método sucede que,
mientras la corriente absorbida de la linea es reducida al cuadrado de la
relacién de espiras del autotransformador, la comiente en el motor es reducida
seqgun la relacién de espiras cormo se muestra en las siguienies ecuacionss.

La relacidn de transformacion de voitajes es (2.1).

Vinea = N1t N2 (2.1}
Vmotor N2

Donde:

Vinea = VOIitaje de alimentacion

Vmetor = vOItaje en terminales del motor

N+ = ndmero de vueltas del devanado primario

N» = nUmero de vueltas del devanado secundario

La relaciéon de transformacién de la corriente de linea y de motor es (2.2)

L= No 2.2)
Ny + Na

Donde:
I, = corriente de linea del autotransformador

lm = corriente de arrangue det motor

Si decimos que la relacién de transformacion es a, entonces (2.3).

a=Npi+Np (2.3)
A8




N2
Sustituyendo en la ecuacion 2.2 queda (2.4).
I (2.4)

|1_=

|-

5i consideramos a Z,, como la impedancia del motor, queda una malla en &l
lado secundarnio del autotransformador y aplicando las leyes de voliajes de
Kirchhoff se deduce que (2.5).

I = Vinotor_ (2.5)
v

Sustituyendo la ecuacidn 2.1 en la 2.5 nos queda (2.6)

Im = i Vinea (26)
a Zn

£ntonces en g ecuacion anterior, se nota gue la corriente de arranque det
motor presenta una variacion directa con respecto a la variacion del voltaje de
iinea. Si sustituimos la ecuacion 2.8 en la ecuacién 2.4 encontramos que la
corriente de linea del autotransformador es (2.7).

=1 1 Viines (2.7}
aa 2y

En la ecuacion anterior, se muestra que la comiente de linea del
autotransformador efectivamente se reduce segun &l cuadrado de la relacion de

transfarmacion.

Precisamente, la corriente que interesa disminuir es la de las lineas de
alimentacion para gue no provogue una caida de voltaje tan grande en el
alimentador, ademés presenta una baja potencia de linea asi como un bajo

factor de potencia.
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El uso de autotransformador de arrangue no ofrece una aceleracion
continua debido a que el par desarrollado por el motor permanece constants
durante el periodo de arranque en el primer paso, esto implica que cambia a
otro valor en el segundo paso. Este método tiene un costo inicial mas alto pero
presenta la ventaja de permitir el ajuste de ia tensién y la corriente absorbida
mediante un cambio de tomas ya que generalmente los autotransformadores de

arrangue tienen tomas o tap de 80%, 65% vy 50%.

Sabiendo que el par varia con el cuadrado del voliaje aplicado a las
terminales del motor, entonces para un caso en el que se toma el tap del
autctransformador del 50% del voltaje, dara lugar a un par de arranque del
25%.

En este caso, se esta considerando una relacién de espiras de 2: 1, es
decir, gue estamos reduciendo &l vollaje a la mitad, entonces la corriente de
arrangue por el motor se reduce a la mitad porque se le esta aplicando la mitad
del voltaje, pero en la entrada del autotransformador la corriente sera la mitad

de la que existe en la salida.

O sea que se reduce otra vez a la mitad dando un resultado giobal de %

de la corriente que el motor tomaria si no se usara el autotransformador.

este sistema ofrece dos posibles formas de conexidn en sus taps que
son la transicidn abierta o la cerrada. La transicién abierta presenta la
desventaja de que se originan transitorios de comiente y de par motor, los
cuales son indeseables, por io tanto es recomendable usar una transicion

cefrada la cual carece de estos problemas.




Este método hace uso de tres contactores que serviran para el cierre o la
aperiura Ge ciertos circuitos, una vez determinado & toma o tap del

autotransformador para el arranque del motor.

El contactor k1 y k2 se cierran hasta que el proceso de arrangue a
tensién reducida haya culminado, seguidamente se cierra el contactor k3
cuando el motor pasa al estado de ser alimentado a plena tensidon vy entonces
se abre el contactor k2, con elic se logra retirar del circuite sl

autotransformador.

Algunas veces se tienen autotransformadores de arranque en solo dos
fases de la alimentacién del motor v su utilizacion da como resultado corrientes
desequilibradas en las fases del motor y por o tanto también en la red eléctrica
de alimentacién. La aplicacion de autoiransformadores de arrangue en solo dos

fases del motor se debe aplicar solamente en motores proyectados para ello.

El uso del autofransformador de arranque evidentemente da mejores
resultados comparados con los demés arranques, es el méas utilizado
actualmente porque permite tener tres valores de tension y que el consumidor

pueade selgccionar al momento de hacer el arranque.

Su Unico inconveniente es que las conmuiaciones de las etapas se
realizan bruscamente, produciendo en algunas ocasiones darfios perjudiciales al

sistema mecanico o a la maguina accionada.

Esto conlleva al desgaste prematuro de los acoplamientos como correas,
cadenas, engranajes o embragues de acoplamienic v en casos exiremos
roturas por fatiga del eje o rodamiento del motor producidos por los grandes

asfuerzos realizados en el momento def arrangue.
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Figura 23. Representacion esguematica del proceso de arranque
con autoiransformador consctado al tap de alimentacion

del 80%.
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Autotransformador conectado al tap del 50%

El relevador k1 es el contactor principal, k2 vy k3 son relevadores que
astan controlados por refevadores con retardo a la conexién. La secuencia se
da por los relevadores k1 versus k2 y después de cierto tiempo que serd e
tiempo de arranque del motor, actuan los relevadores k1 versus k3 por medio
de un temporizador con retardo en el tismpo y asi se gueda funcionando el

motor hasta que por alguna razdn lo apaga el usuario por medio de un pulsador

de paro.




Figura 24. Represeniacion de la curva de intensidad versus
velocidad para un motor trifasico arrancado son

autotransformador con 21 80, 85 v 80% de compensacion
de la tensién en borneas
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3. COMPONENTES ELECTRONICOS

3.1 Dispositivos electronicos

3.1.1 Tiristor de dos terminales o diodo PNPN

Estos dispositivos pertenecen a la familia PNPN, es decir, son
dispositivos que tienen la caracteristica de ser de cuatro capas, poseen un
mecanismo de control y reciben el nombre de tiristores, aunque frecuentemente
el término se aplica al SCR que significa rectificador controlado de silicio. Los
tiristores presentan un amplio campo de aplicacion como para conirolar ciclo
conversores, cargadores de bateria, circuitos de proteccion, controles de
calefaccion, controles de fase, controles de motores, interruptores estaticos,
etcétera. A este dispositivo también se le llama tiristor tipo diodo de reverso

blogueado como se muestra en la siguiente figura 25.

Figura 25. Simbolo de un tiristor de dos terminales o diodo PNPN
-

5 o)
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Ei diodo PNPN es un rectificador o dicdo que presenta una caracteristica
voltaje versus corriente considerablemente poco usual, en la region oblicua

versus directa.

Figura 26. Curva caracteristica voltaje- corriente para un diodo PNPN

Esta curva consta de tres regiones:

1. Region de reversa blogueado
2. Region de cierre directo y

3. Regidn de conduccidn
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Pero cuando el voltaje directo a través del diodo PNPN supera a VBO,
se activa y permanece activado hasta que la corriente que fluye a través del
suyo, disminuye por debajo de un cierte valor minimo, de manera familiar,
unos pocos millamperios. Ahora, si la corrienie se reduce a un valor por
depajo de este valor minimo, gue toma por nombre corriente retenedora M,
el diodo PNPN se desactiva y no continuard hasta que la caida de tension

directa se eleve nuavamenis a VBO.

Es evidente que el diode PNPN se aciiva cuando el voligje de
alimentacion VD supera al voltaje VBO, v se desactiva cuando la corriente iD
disminuye por debajo de IH v se opone a todo flujo de corriente en direccién

inversa hasta que se supsre el voliaje maximo inverso.

3.1.2 Tiristor de tres terminales o SCR

Los SCR como su nombre lo indica, son rectificadores construidos
con material de silicio con un tercer terminal para efectos de contral. Se
debe mencionar que se escogid el silicio debidsc a las propiedades gue

presenta a las exigencias en altas temperaturas y potencia.

La operacidon basica de los tiristores es diferente a fa del diodo
semiconductor de dos capas, en que una tercera terminal que sirve para el
conitrol, llamada compuerta, determina cuando el rectificador conmuta del
estado de circuito abierto a circuito cerrado. Ademas, cabe indicar que, no es

suficiente sdlo la polarizacion directa del éanodo al catodo del dispositivo.

L.a resistencia dinamica para este dispositivo toma valores de 0.01 a
0.1¢2 en la regidn de conduccidn v la resistencia inversa toma valores de
100kQ2 o mas. El simbolo grafico para el tiristor se muestra en la figura 26,
junto con ias conexiones correspondientes a la estructura del semiconductor

de cuatrc capas.
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Como se puede ver en la figura 26 a), si se va a establecer la

conduccion directa, el anodo deberéa ser positivo respecto al cétodo.

Por la caracteristica de funcionamiento del tiristor, la conduccion del
anodo vy catodo no es suficiente para encender el dispositivo. Debe
efectuarse un control sobre la compuerta de un pulso de magnitud suficiente
para establecer una commiente de sencendido de la misma, represeniada

simbolicamente por IGT.

Figura 27. a) Simbolo del SCR b) construccién basica
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Un analisis mas minucioso de la operacidn basica de un SCR se
svidencia mejor dividiendo la estructura PNPN de cuatro capas de la figura
27 b) en dos estructuras de transistor de tres capas como se muestra en la

figura 28 a), de aqui se deriva el circuito resuitante de la figura 27 b).
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Figura 28. Circuito equivalente de dos transistores del SCR a)
division de la estructura PNPN de cuatro capas b}
circuito equivalente

Anodo
Q1

Q2

|

!
Compueris Catodo

a) b)

Ent=1t1 un pulso de VG de la figura 27 b aparecera en la compuerta
del SCR.

Los resultados de circuito establecidos con esta entrada se muestran
en la figura 28 a, el voltaje VG se escoge lo suficientements grande para
lograr activar el transistor y la corriente de colector Q2 se elevard entonces a
un valor lo suficientements grande para encender a Q1 v conforme Q1 se
incrementa, la corriente de colector Ic1 se incrementara vy en consecuencia

proveca un incremento en la corriente de base B2,

Este aumento de la corriente de base para Q2 da como consecusncia
U aumento adicional en la corriente de colector dos Ic2. El resultado total
provoca un aumento regenerativo en la corriente de colector en cada

transistor.
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Figura 29. a) Ansalisis del esiado de apagado del SCR, b) ¢ircuiio
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Entonces la resistencia de anodo a cétodo es pequefia, debido a que
fa corriente de colector en el transistor es mayor, de ani el resultade para la
representacion de un circuito cerrado de un SCR, como se indica en la figura

29, La ocumrencia de la accibn asumentativa descrita anteriormente

determina a que los tiristores presenten tiempos de encendido de 0.1 a 1us.

E-stos dispositivos cuando su aplicacion es para alta potencia, en el

rango de 100 a 400A, pueden tener tiempos de encendido de 10 a 25us.
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Los SCR se categorizan también porque pueden activarse por una
glevacion de temperatura significativa del dispeositive o gue presenten alta
sensibifidad a los aumentos de voltaie de anodo a catodo, vinculado a ia
propiedad caracteristica de ruptura que se muestra en las caracteristicas de
la figura 31. Se debe de tener presente que un SCR no puede ser apagado
eliminando solo la sefal de compuerta. Algunos SCR pueden ser apagados
al aplicar un pulso negativo a la terminal de compuerta como se muestra en
la figura 28 b, cuando el tiempo toma el valor de t3, en t = {3, La accion para
apagar un SCR se categoriza como la interrupcion de la corriente de anodo v
ia técnica de conmutacion forzada. Como se observa en la figura 28, las dos
técnicas de apagado para un SCR. En ia figura 2%a, la corrienie de colector
IA es cero cuando el interruptor esta abierto (interrupcion en serie), mientras
que el de la figura 29b se presenta la misma condicidn cuando el interruptor

se cierra (inferrupcion en paralelo).

Figura 30. Representacion del estado de encendido del 8CR
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La conmutacion forzada es el proceso farzado de la corriente a través

del SCR en direccion opuesta a la conduccidn directa.

Existe una amplia variedad para realizar esta funcién, uno de los mas

bésicos se muestra en fa figura 30.
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Como se muestra en esta figura, el circuito de apagado consiste de
un transistor de apagado pnp, una fuente de voliaje VB, gue puede ser una
bateria y un generador de pulso. Mientras el SCR esta en funcionamiento o
en estado de conduccidn, el transistor se encuenira en el estado de
apagado, en otras palabras, la corriente de colector 1A, es igual a cero v Ia
impedancia de colector a emisor es muy alta, es decir gue 58 comporna
como un circuito abierto.  Obviamente la aita impedancia aislara al circuito

de apagado para que no afecte la operacion del tiristor,

Para el proceso de apagado se aplica un pulso positivo a la base del
transistor, haciéndolo altamente conductor, es decir gue presenta una
impedancia muy baja de colector a emisor, dando como resultado un circuito
cerrado. El voltaje de la fusnte apareceré entonces directamente a través
del 5CR, como se musstra en ia figura 31 b, forzando la corriente a través
de &f en la direccion inversa para apagarlo. Generalmente los tiempos de

apagado de los SCR oscilan entre 5 a 30us.

Figura 31. Técnica de conmutacién forzada
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3.1.3 Caracteristicas y valores nominailes del SCR

En la figura 32 se muestran las caracteristicas de un SCR para
diversos valores de corriente de compuerta. Las corrientes y vollajes mas

usados se indican en las caracteristicas del mismo.
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Figura 32. Caracteristicas del SCR
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Descripeidn de las partes de la grafica

Voltaie de ruptura directo V(BR)F* gue es el veltaje por arriba del cual
el SCR entra a la regidn de conduccion. El asterisco (%) es una lefra que se
agrega dependiendo de la condicion de la terminal de compuerta de la

manera siguienta:

O = circuito abierto de G a K
S =circuito cerrado de G a K
R =resistenciade Gak

V = polarizacion fija (voitaje) de G a K

Corriente de sostenimiento (IH), este representa el valor de corriente
por debajo del cual el SCR cambia de! estado de conduccidn a la regidn de

bloqueo directo bajo las condiciones establecidas.




Regiones de bloqueo directo e inverso: son las regiones que
corresponden a la conduccidn de circuito abierto para el rectificador
controlado que bloquea el flujo de carga gue constituyen la corriente del

anodo al catodo.

Voltaje de ruptura inverso: este voliaje es equivalente al voltaje zener
o a la regidn de avalancha del diodo semiconductor de dos capas

fundamental.

Es obvio gque las caracteristicas que presenta el SCR de la figura 32,
es muy similar a las del diodo semiconductor de dos capas basico con
excepcion del codo horizontal antes de entrar a la region de conduccion.
Debemos de considerar que, es esta la region de proyeccion horizontal la
que le da conirol a la compuerta sobre la respuesta del tiristor. Para las
caracteristicas que presenta la linea continua, donde 1G = O, El voliaje VT
debe alcanzar el voltaje de ruptura mas grande (VBR)F™) antes de llegar a ia
region donde se producird el efecto de colapse y que el tiristor pueda entrar
en la regidn de conduccidn que corresponde al estado de encendido.
Entonces si la corriente de compuerta se incrementa a 1G1, como se
muestra en la misma figura v aplicando un voltaje de polarizacién a la
terminal de compuerta, el valor de VF requerido para la conduccion (VF1)
sera relativaments menor. Debemos de observar tambien que la corriente
IH cae cuando ocurre un incremento en la corriente iG. Entonces, si se
aumenta a la corriente 1G2, el SCR se disparara a valores de voltaje muy
bajos (VF3) v las caracteristicas comenzaran a aproximarse a las del diodo

de unidn p-n basico.
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Por lo tanto, analizando las caracteristicas en un sentido totalmente
diferente, para un voltaje VF especifico, digamos VF2 de la misma figura 32,
si la corriente de compuerta se incrementa de IG = 0 a la corriente 1G1 o
mas, e SCR pasa al estado de disparo. Las caracteristicas de compuerta
presentan un comportamiento diferente al de la figura 32, como se observara
en la figura 33. Las caracteristicas de la figura 33b presentan una version
expandida de la region sombreada de la figura 31a. Esta figura presenta los
tres valores de compuerta de mayor impertancia, PGFM, IGFM v VGFM.

Esto implica gue cada uno esté incluido en las caracteristicas, de la
misma manera en la cual es empleado para el transistor. A excepcion de las
porciones de la regidn sombreada, cualquier combinacidn de corriente vy
voltaje de compuerta que caiga dentro de esta ragion disparara a cualquier
SCR de la serie de componentes para los cuales se proporcionan estas

caracteristicas.

Otro efectc importante a considerar es la tempseratura va que ésta
determina cuales secciones de la region sombreada se deben evilar. A -
65°C la corriente minima que disparara el SCR es de 100mA mientras que

con el valor de 150°C solo se requiere de una corriente de 20mA.

Cabe indicar también que el efecto de la temperatura sobre el voltaje
minimc de compuerta no asta incluide o indicade, en general en las curvas
de este tipo, porque casi siempre se logran obiener potenciales de
compuerta de 3 voltios o mas. Se pude observar en la figura 33b, que et
voltaje minimo es de fres  voltios para todas las unidades en el rango de

temperatura en particular.
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Figura 33. Caracteristicas de la compuerta para el SCR
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3.1.4 Tiristor de apagado por compueria

El tiristor ha ido evolucionando con el avance de la tecnologia en el
proceso de control, ya que ahora contamos con un dispositivo tiristor de
apagado por compuerta. Este tiristor es simplemente un SCR que puede
controlarse por una pulsacién suficientemente grande en su compuerta de
entrada, no importando si la corriente iD supera a IH. Estos tiristores presentan
un amplio campo de aplicacién en las unidades de control de motores, ya que
estos presentan una gran ventaja de eliminar la necesidad de componentes
externos para apagarlos en los circuitos de corriente directa. El simbolo de

estos tiristores se presenta a continuacion.
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Figura 34 a) Simbolo de un tiristor de apagado por compuerta b)
L.a corriente de compueria en forma de onda, gue se
requiere para encender v apagar seste tipo de
tiristor.
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En la figura 34b se muestra la forma tipica de onda de la corriente de

compuerta de un tiristor con caracteristicas de alta potencia, es obvio que

aste tipo de tiristor requiere de mayor corriente de compuerta para su

activacion gue un tiristor comin. Para equipos de alta potencia se necesitan

corrientes de compuerta que oscilan entre 10 y 20 A. Entonces para apagar

estos tiristores se reguiere de un gran pulso de corriente negativa de entre

20 v 30 us de duracidn. Por lo tanto, la magnitud del pulso de corriente

negativa debe ser de ¥ a 1/6 de la corriente que pasa por el equipo.
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3.1.8 DIAC

=ste dispositivo se comporta como dos diodos PNPN conectados en
forma contrapuesta. Presentan la caracteristica de conducir en cualauier
direccion una vez que el voltaje de ruptura se sobrepasa. En la figura 34a,
se representa el simbolo del DIAC vy la caracteristica de corriente versus
voliaje se representa en la figura 34b. Este dispositivo se activa cuando el

voltaje de alimentacion, sea cual sea la direccion, supsre el voltaje VRO,

Una vez activado el DIAC permanece encendido hasta que la
corriente cae por debajo de la corriente de mantenimiento 1H. A esie
dispositivo también se le denomina pidireccional, en todo caso que se llegue
a su tension de cebado o de disparo, treinta voltios aproximadamente, pero
este valor de voltaje depende mucho del modeio. Los encapsulados de

estos dispositivos suelen ser similares a los diodos de unidn o de zener,

Figura 35. a) Representacién simbdlica de! diac

y b} Caracteristica voltale versus corriente del diac

o1

Caracteristicas voltaje-corriente

=imboko de un DIAC de urt DIAC

a) 83
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3.1.6 TRIAC

Este dispositivo presenta la caracteristica de log SCR sdlo que
acoplados en contraposicidn, presentando una compuerta de paso comun v
puede ir en cualquier direccidn desde el momento en que el voitaje de
ruptura se sobrepasa. El simbolo de este dispositivo se presenta en la figura
36a, y su caracteristica corriente versus voltaje se representa en la figura
36b.  El voitaje de ruptura de este dispositive se ve reducido cuando se
aumenta la corriente de compuerta, en la misma forma que io hace en un
SCR.

Pero existe cierta diferencia, va que un Triac responde tanto a los

impuisos positivos como a los negativos de su compuerta.

Una vez activado, &l Triac permanece en esa condicidn hasta gue su
corriente cag por debajo de la corriente IH, o corriente de mantenimiento que
es la corriente directa por debajo de la cual el triac volvera de su estado de
conduccién al estado de blogueo. Esto sucede por medio de la disminucion

del voltaje de la fuente.

Una vez que el Triac entra en conduccion, la compuerta no controla
més fa conduccion, por esta razdn se acostumbra dar un pulso de corriente
corto v de esta manera se impide la disipacion de energia sobrante en la

compuierta, v el Triac se comporta como un interruptor cerrado.

Pero cuando el Triac deja de conducir, es decir que la corrignis cae
nor debajo de la corriente de mantenimiento IH, no podra fluir corriente entre
las terminales principales sin importar la polaridad de ia tensidn externa

aplicada, por tanto actGa como un interruptor abierto.
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Se debe de tener en cuenta también que si se aplica una variacion de
tension importante al Trize (dv / dt), aun sin conduccion previa, el Triac
ouede entrar en conduccion directa. La complicacion de su estructura lo
hace mas delicado que un tiristor en cuanto a di/ dtodv /dty capacidad

que presenta para soporiar sobre intensidades.

E| fabricante los ofrece para soportar intensidades de algunos
amperios hasta unos 200 amperios efectivos y desde 400 a 1,000 voltios
pico repetitivo. Presentan aplicaciones importantes principalmente para &l

manegjo de bajas frecuencias.

Figura 38. a) Simbolo de un Triac, b) caracteristica voliaje versus
corriente ds un Triac
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En la curva de la figura 36b, se pueds notar que las caracteristicas del
cuadrante uno son similares a las caracteristicas del cuadrante ires, eso
afirma que es un componente simétrico en cuanto a conduccidn y estado de
blogqueo se refiere. La ventaja de este dispositivo es que durante la parte
negativa de la sefial de enirada da como resultado el mismo tipo de

respuesia, va gue puede dispararse en direccion inversa.

La relacion en el circuito entre la fuente de voliaje, el triac y ia carga
se representa en la figura 37. La corriente promedio entregada a ia carga
puede cambiar alterando la cantidad de tiempo por ciclo que el triac

permanece en el estado encendido.

Si permanece una parte pequefia del tiempo en el estado encendido,
i flujo de corriente promedio a través de muchos ciclos sera peguenio, en
cambic si permanece durante una parte grande del ciclo de tHempo

encendido, ia corriente promedio tendra gue ser alta.

Figura 37. Representacion de un circuito gue consta de un
atenuador luminoso de lamparas incandescentes con
un triac
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Donde:

Ven = voliaie de entrada en AC
L = lampara incandescente

P = potencidmstro

R = resistencia

C = capacitor

A1 = anodo 1 del triac

A2 = aénodo 2 del friac

G = puerta o0 compuerta del triac

Un triac no estd limitado a 180° de conduccidn por ciclo. Con un
arreglo adecuado del disparador, pusde conducir durante el total de los 360°
del ciclo. Por tanto proporciona control de corriente de onda completa. Se
debe tener presente que los friac se desactivan automaticamente cada vez
que la corriente pasa por cero, es decir, en cada semiciclo, por o que es
necesario redisparar e} triac en cada semionda. Otra opcidn es mantenerio
con la sefial de control activada durante el tiempo que se considere

necesario.
Ademas, se debe tener presente que el triac debe ir montado sobre

un disipador de calor constifuido a base de aletas de aluminio de tal manera

gue el dispositivo se refrigere adecuadamente.
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3.1.7 Transistor bipolar de compueria aislada

Este dispositivo es de desarrollo relativamente reciente, se conoce
por sus siglas IGBT, presenta caracteristicas similares al transistor de
potencia, con la diferencia de que se conirola por el voltaje de alimentacion a
una compuerts, dicho caso es diferente en el transistor de potencia ya que Ia
cofriente fiuye en la base. Por otro lado, la impedancia de la compuerta de
control es relativamente alta en el IGBT de tal manera gue la cantidad de

corriente que fluys en la compuerta es muy pequefia.

Este dispositive IGBT, equivale indudablemente a la combinacién de
un transistor de efecto de campo con semiconductor de oxido metalico y un
transistor de potencia. Entonces el IGBT se controla por un voitaje de
compuerta con la presencia de una corriente muy baja, puede cambiar
sumamente rapido de lo que un transistor de potencia convencional lo haria.
Estos dispositivos presentan la principal aplicacion en casos que requigran
de alta potencia y de alta frecuencia. La representacion simbodlica se

muastra en la figura 38.

Figura 38. Simbolo de un transisior IGBT

Colector

Compuerta

Emisor

Comparacién de potencia v velocidades de los SCR, GTO y un
transistor de potencia. En la figura 38 se muestra la representacion vy
comparacion de las velocidades relativas y mangjo de potencia de los
tiristores SCR y 610, asi como los {ransistores de potencia. Es evidente
que los tiristores sirven para operar con mayor potencia que cuaiguiera de

los otros dispositivos.




Asi también, los tiristores GTO pueden operar a una potencia casi tan
alta que los tiristores SCR. Los transistores de potencia pueden manejar
menos potencia que cualquier tipo de tiristor, pero pueden accionar diez veces

mas rapido que estos o alin mas.

Figura 39. Comparacién de velocidades y capacidades en funcidn
de la potencia de los tiristores SCR, GTO y transistores
de poiencia
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4. ARRANQUE ELECTRONICO

4.1 Concepio

En el sistema de potencia se pretende acoplar un juego de tiristores
de potencia especialmente para el control de arrangue de los motores de
induccién con rotor jaula de ardilla y debido a la cada vez mas gensralizada
aplicacidén de motores asincrones, los cuales provocan ciertos problemas en
el sistema de suministro de la red electrica, por sus altos picos de corriente
que presentan estos en el momento de ponerlos en marcha, se pretende
mediante el uso de los tiristores reducir ese sin numero de problemas que
presentan los motores de induccion principalmente en el gobierno de ia
corriente de arranque y del par de arranque pretendiendo considerar ofrecer
con este métodeo, una aceleracidn mas suave y un tiempo apropiado para
alcanzar la velocidad nominal del motor. Con el aprovechamiento de la curva
de operacion gue ofrecen los tiristores de potencia que se describira en esta
sesion, pretendemos controlar tanto el par como la corriente en la fase de
arranque, ya que el problema que presentan los motores de induccion se

presenta en la fase de arranque.

4.2 Caracteristicas

Mediante e uso de los tiristores se deben de considerar ciertos
aspectos en virtud de que e mismo no sea dafado por utilizacion

inadecuads de ellos.

Mediante la variacion del angulo de dispare de la onda del tiristor se
logra variar tanto el voltaje como la corrients, es decir que es un proceso de
arranque a tension reducida, recordando que el par en &l motor se reduce en
un termino al cuadrado con 1a tension aplicada en Bornes pero ta corriente

se reduce seguin se reduzca fa tension en bornes del motor.
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En este caso la corriente de arrangue del motor se ve reducida pero
para el funcionamientc a plena carga el motor funcionara a corriente nominal
y par nominal lo que equivale a que el tiristor tenga que soportar la corriente
norminal o un poco mayor del motor debido a la carga fluctuante que este
maneje. Generalmente se deben de elegir los tiristores de potencia con

soporte de intensidades ligeramente superior a la dei motor.

Es evidente que los tiristores de potencia sean elegidos de acuerdo a
la potencia del motor de induccion a controlar, en virtud de que la corriente a
circular se encuenire dentro de los margenes de soporte dei tiristor.  Por
otro lado si el motor se arranca sin carga las condiciones del motor cambian
considerablemente o si el motor arranca con sobrecarga también las
condiciones del motor serdn diferentes, estos casos deben de tenerse
presente al elegir el juego de tiristores. Para una aceleracion lineai deseada
que debe darse en el proceso de arrangue del motor el &ngulo de disparo de
los SCR’s deberan ser controlados de tal forma que aseguren una rampa de
aceleracion suave, progresiva y estable. Lo anterior provoca una aplicacion
progresiva de la tension en bornes del motor hasta aicanzar su valor nominal
de alimentacion de la red, con la consiguiente limitacién de corriente y par de

arranque.

Esto permitirda un aumento de la vida Ut de todas las partes
involucradas v se logra maximizar un gran ahorro de energia durante el
procesc de arranque cada vez que se ponga en marcha el motor, asi como

planes de mantenimiento con periodos mas largos.

4.2.1 Encapsulado

Estos dispositivos presentan una estructura semiconductora de cuatro
capas pnpn, con tres uniones pn vy tienen fres terminales: anodo, catodo y
ouerta (o compuerta). Se operan como conmutadores biestables, pasando

de un estado no conductor a un estado conductor.
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En muchas aplicaciones los tiristores se conocen como interruptores o
conmuiadores ideales, aunque hay que considerar que los tiristores
practicos exhiben ciertas caracteristicas y limitaciones. Estos se fabrican por
difusidn. Cuando el voltaje de dnodo se hace positivo con respecto al cétodo
las uniones pn tienen polarizacidn directa o positiva y las uniones np tienen
polarizacion inversa, y solo fluird una pequefia corriente de fuga del anodo al

catodo.

Entonces se dice que el tiristor esta en condicidn de blogueo directo ¢
en estado desactivado, ilamandose a la corriente de fuga corriente de estado
inactivo 1D, pero si of voltaje de anodo a catodo se va incrementando a un
valor to suficientemente grande la unidn np polariza inversamente y entrara
en rupiura. £sto se conecce como ruptura de avalancha y el voliaje se
conoce como voltaje de ruptura directo. Se dice entonces que el dispositive
asta en estado activado. La caida de voltajes se debera a la caida dhmica

de las cuatro capas y sera paguefa, generatmente un voltio,

lLos tiristores se construyen de diferente forma pero con el mismo
principio, segln sea la potencia a operar, para la cual sean disefiados. Su
apariencia externa se debe a la potencia que sera capaz de disipar. En este
caso, los encapsulados gue se utilizan en su fabricacion son diversos. A

continuacion, se pratende mostrar los tiristores de potencia.
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Figura 40. Representacién del encapsulado de los firistorses de
potencia segun la magnitud de corriente maxima que
puaden soportar sin sufrir dafio a) tiristor de 45
arnperios b) tiristor de 80 amperios ¢) tiristor de 15
amperios d} tiristor de 28 ampsrios,

Conforme la corrienie del dispositivo crece asi también crece el
volumen del mismo, existiendo tiristores que soportan corrientes de nasta
tres mil quinientos amperios. Dependiendo de la construccion fisica y del
comportamiento de activacion y desactivacién, en general los tiristores
presentan caracteristicas constructivas con tiempos de conmutacion de 6000
voltios v 3500 Amperios. Las caracteristicas mas relevantes de un scr ©
tiristor son de tal forma que su voltaje de ruptura, sin sefial de compuerta
sea mayor que el mayor voltaje en el circuito, entonces, solamente puede

activarse mediante la aplicacidn de una corriente a la compuerta.

Se debe tener presente que la corriente del anodo requiere de un
tiempo finito para propagarse por toda el area de la union, desde el punto
cercano a la pueria, cuando inicia la sefial de la puerta para activar el tiristor.
Para controlar el fiujo de corriente difdt, el tiempo de activacion y el tiempo

de desactivacion, los fabricantes utilizan varias estructuras de puerta.
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4.2.2 Puente de tiristores

El puente de tiristores sirve basicamente para proveer el incremento
del voltaje de la fuente trifasica suministrado a los terminales del motor. El
puente de tiristores consiste en pares de tiristores coneclados en
antiparalelo en cada fase de la fuente de corrienie alterna como se muesira

en la figura 41.

Figura 41. Representacidn del puente de tiristores conectados a
los terminales del motor trifasico

aterrinaes del metr

== T SO —

Fuents Tiacica

Si se varia el angulo de disparo de los tiristores, el voligje aplicado al
motor puede ser controlado v asi existe la posibilidad de ajustar la corriente
de arranque, ajustar el torgque también en el proceso de arranque, va que la
demanda del par vy la corriente del motor se reducen a medida que aumenta

la velocidad de éste.

En la figura 42 se puade cbservar &l voltaje aplicade a un motor, en
una de sus fases a un cierto angulo de disparc mediante la presencia de

tiristores.
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Figura 42. Representacitén del voltaje aplicado en una fase a un
motor trifasico en el proceso de arranque con ia
presencia en el circuito de SCR’s

En la figura 43 se observa el torque desarroilado con la presencia del

tiristor en el proceso de arranque se visualiza en la siguiente figura.

Figura 43. Representacion de la curva del torque desarrollado en
el motor con la presencia del puente de SCR’s.

Con la presencia de los tiristores en el proceso de arranque del motor
se puede controlar el voltaje aplicado a sus terminales, para asi lograr un
arrangque deseado segln sea la necesidad del caso, bajo ciertas
caracteristicas requeridas. A esto es lo que se le conoce como control
electrénico de potencia en motores, no obstante, si en lugar de obtener un
solo disparo se realizan dos disparos por semiciclo se logra otra forma de
onda de voltaje aplicado a los terminales del motor para un determinado

angulo como se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Representacion del voltaje aplicado en una fase de un
motor con dos disparos por semiciclo en el puente de
tiristores.

Con el cambio de la forma de onda del voltaje, es evidente que la
curva de operacion del par en el motor, presenta un desarrollo también

diferente como se muestra en la figura 45.

Figura 45. Representacion del par desarrollado en el motor en el
proceso de arranque con la presencia de dos disparos
por semiciclo en el voltaje del puente de tiristores.
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Con el modelado de la aplicacion de los tiristores de potencia se
obtienen caracteristicas de control muy superiores a los otros métodos
antes mencionados, logrando un mejor desempefio en toda la fase del

proceso de arrangue del motor.

4.2.3 Curvas de operacion del motor

Ei comportamiento de la curva de operacién que representa el voltaje,
la corriente y el par en el procesa de arranque de un motor trifasico, va a
depender mucho del método de arranque que se esté usando, entre los
diferentes tipos de arranque que existen. A continuacion se presentan las
curvas de operacion para diferentes métodos de arranque de un motor sin el
uso de tiristores de potencia.

Arrangue directo: Este método de arranque consiste en conectar el
motor en forma directa a la linea de alimentacion trifasica, a continuacion se
presentan las curvas de operacion del voltaje y el par desarrollado en e

proceso de arranque directo.

Figura 46. Representacién de la forma de onda a)del voltaje
aplicado por fase en el arrangque directo a un motor
trifasico, b) del par desarrollado en el proceso de
arrangue.

a)
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b)
Proceso de arranque con autofransformador. Cuando no se

permite el arranque por conexién directa, se utiliza para el arranque de los
motores trifasicos un autotransformador de arranque o compensador de
arranque. Se conectan en estrella  los arrollamientos de un
autotransformador trifasico y cuando el interruptor esta en la posicién de
arranque, el compensador se conecta a la linea sin mas proteccién que los
fusibles y el interruptor termomagnético. En estas condiciones, los tres
conductores terminales del motor se conectan a tres contactos, unidos a
cada una de las fases del transformador. Por consiguiente, la tension
aplicada al motor queda reducida aproximadamente a la mitad de su valor
nominal y las curvas de operacion del voltaje y el par se representan el las

siguientes figuras.

Figura 47. Representacion de la forma de onda de a) el voltaje
aplicado a una fase durante el arranque de un motor,
con la aplicacién del método del autotransformador b)
par desarrollado en el proceso de éste arranque
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Ademas es comuin el uso del arranque a tension reducida con la
presencia de dos conmutaciones a la vez, como lo es el arranque estrella en

baja tension hasta alcanzar cierta velocidad, luego conmuta a triangulo o

b)

delta unos segundos después.

Donde el torque y la corriente de arrangque se reducen tres veces

comparado con un arranque directo para el mismo motor como se muestra

en la figura 48.

Figura 48. Representacion de la curva de operacion del par y ia
corriente para un arranque estrella ~ delta de un
motor trifasico
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4.2.4 Curva de operacion del tiristor

Los liristores presentan ciertas propiedades en comun, ya gue son
dispositivos de estado sdlido que se disparan bajo ciertas condiciones
pasando de un estado de alta a un estado de baja impedancia, estado que
se mantiene mientras que la corriente vy la tensidn sean superiores a un valor

minimo que se llama nivel de mantenimiento.

cstructuraimente, todos los tiristores consisten en varias capas
alternadas de silicio dopado con impurezas p y . El disparo de un tiristor se
logra practicamente inyectando corriente en esas uniones de tal manera que,
mediante una accidon regenerativa, conmuia a conduccidn y 1o mantiene en
este estado aungque la sefal de disparo sea refirada, siempre que se

verifiguen unos requerimientos minimos de tension v corriente.

El tiempo de conexidn o de activacion es el tiempo que tarda en
conducir el tiristor desde que se ha producido el disparo. Los valores tipicos
tomados por los tiristores estan alrededor de uno a tres microsegundos. Los
circuitos de disparo o activacion de los tiristores en corriente alterna, estan
diseflados para sincronizar la fase entre el suministro en alterna v el disparo

que permita la regulacidn en potencia que suministrara a un motor.

A este efecto se le conoce como conmutacidn de linea alterna. La
propiedad de conmutacion de corte a conduccidn y viceversa en un tiristor,
resulta muy Util cuando se desea controlar la transferencia de potencia a los
terminales de un motor.  E| conirol de angulo de disparo en la onda
sinusoidal se da en funcién del tiempo de la onda sinusoidal, en ef cual se
provoca un desfase © respecto al inicio de la onda sinusoidal. A © se le
denomina anguic de desfase o disparo, vy a m — @ se [e llama angulo de

conduccion.
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En la figura 41 se representa la forma de onda del tiristor de potencia
y suceden tres formas de onda que se describen a continuacion.

Una tensidn inversa de énodo a catodo tendera a interrumpir la
corriente del anodo, va que la tensidn se invierte an un semiperiodo de un
circuito de alterna, por lo que el scr conectado a la linea tendra una tension

inversa en un semiperiodo v se cortara.

a) O<=g<®. En esta situacién ei tiristor se encuentra biogueado, por o
tanto no circula ninguna corriente hacia los terminales del motor va
que I = Qy el voltaje del punto A a K es Vax = Vipsena.

D) @ <=a<m. En el instante que a = se provoca un oulso en &l circuito
de disparo que hace que el tiristor entre en conduccion. Si
consideramos el motor como una carga Z, v despreciando la caida de
tension en el tiristor, aparece una corriente en terminales I, = Vmsenda
2Ly Vg =V + Vag

C) m<=o<2m. En el instante en que a = 17 el tiristor conmuta a corta en
forma natural y en el semiperiodo negativo el tiristor permanace a
corte porque la tensién del énodo es inferior a la dei catodo, la

corriente es nula y fa tensidn es Vax = Viusena.

Se debe de considerar que si no hay sefial aplicada a la puerta dei
tiristor, este permanecera en bloqueo independientemante del sigo del
voltaje VAK.

El tiristor debe ser disparado a ON o encendido, aplicando un pulso
de corriente positiva en el terminal de puerta, durante una pequefio instants,
posibilitando que pase al estado de blogueo directo. La caida de tension

directa en el estado de encendido es de pocos voltios (1-3V),
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Una vez que el tiristor empieza a condugir, es fijado al estado de
encendido, aunque la corriente de puerta desaparezca, no pudiendo ser
cortado por pulso de puerta. Sols cuando la corriente del anodo tiende a ser
negativa respecto a la del cétodo, o inferior a un vator de umbral, por la

influencia del circuito de potencia, se cortard el tristor.

Figura 49. Representacién para &l angulo de disparo de un SCR

Angulo de dispare de un sor o iristor

Vit %

‘‘‘‘‘‘

3 E¥amirs

Para el funcionamiento del tiristor se presentan dos sstados de
funcionamiento, en régimen estatico Y en régimen transitorio.
Para el régimen esiatico dependiendo de la tension aplicada entre

anodo y catodo se pueden distinguir tres regiones de funcionamiento:

1. Vak < 0 que es la zona de blogueo inverso. Dicha condicion
corresponde al estado de no conduccidn en inversa, comporidgndose
como un diodo.
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2. Vak > 0 sin disparo, que es Ia zona de bloqueo directo. Fl tiristor se
comporta como un circuito abierto hasta alcanzar Ia tensién de ruptura

directa,

3. Vak > 0 con disparo que representa la zona de conduccidn. Se
comportara como un cortocircuito, si una vez ha ccurrido ef disparo, por
el SCR circula una corriente superior a la corriente de enclavamiento.
Urma vez en conduccidn, se mantendra s e vaior de la corriente del
anodo al catodo es superior a la corriente de mantenimiento.

En el régimen transitorio se presentan dos fendmenos:

Transitorio a conduccién, La svolucion temporal de las sefiales se
muestra en la figura siguiente, donde se observa que desde el momento en
que se aplica el impuiso de puerta hasta que la intensidad del dnodo
ampieza a subir, transcurre un tiempo denominado de retardo a la excitacidn
(td(on)).

Despugs la intensidad sube hasta su valor final en un tiempo tr. La

suma de los tiempos tre v ts se denomina tiempo de disparo td.

Durante el td (on), el tiristor permanece en el estado de bloques. Sin
embargo la corriente de pueria esta inyectando portadores mayoritarios en la
unién p cercana al terminal de puerta hasta que aumenta la concentracion,
momento en que empieza a fluir la corriente de anodo, llegando a la

corriente lo después del intervalo tr.
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Figura 306, Reoresentacion de las curvas caracteristicas del
procese de pussta en conduccion para un tivistor,

lgat |

Transitoric a corte. Si el circuito externo produce una reduccidn muy
brusca de la intensidad del anodo e intenta la conduccion en sentido inverso,
log portaderes de las uniones no pueden reajustarse, por tanto hay un
tiempo de retraso por almacenamiento donde se comporta como un
cortocircuito  conduciendo en sentido conirario al estar polarizado
positivaments, produciendo un pico de corriente IRRM tal como se muestra

en la figura 51, Las restantes cargas se recombinan por difusion.

Cuando ha disminuido la concentracién, la puerta recupera su
capacidad de gobierno, pudiendo aplicar fension directa sin riesgo de
cebado. A este tiempo se le denomina tiempo de recuperacion de puerta tgr.
La duracion del proceso de corte es foff = Tg = trr + tgr. E! tiempo Ty

generalmente toma valores de 5 hasta 50us.
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Figura 51. Represeniacion de la curva caracteristica
del process de corte del tivistor.
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Como se puede observar en la curva, que tq es el menor tiempo que
debe transcurrir entre que se invierte la intensidad por el énodo vy el instante
en que aplicamos tensidn éanodo-catodo positiva sin que entre en

conduccion. El fiempo tg depende de varios factores como:

a).- Aumenta con la Temperatura.
b).- Disminuye con la tensidn inversa aplicada.
c).- Aumenta con fa intensidad directa del estado de conduccion.

Ademas de parametros de tensidn y capacidad de corriente, el tiempo
de turn-off (tq), la caida directa de tensidn, el cambio de corriente en funcion
del tiempo difdt en el turn-on y el cambic de voltaje en funcién del tiempo
dvfdt en el turn-off son caracteristicas determinantes para un tiristor en su
funcionamiento. El angulo de conduccidn lo podemos analizar mejor en la
figura gue se muestra a continuacion y para allo se deben de considerar tres
Casos:

» La corriente vy la tensidn media de un SCR dependen del angulo

de conduccion.
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o A mayor angulo de conduccidn, se obtiene a la salida mayor
potencia.
»  Un mayor angulo de blogueo o disparo se corresponde con un

menor angulo de conduccidn.
Con ia siguiente formula (4.1) se analiza mejor la situacion.

Angulo de conduccién = 180° - Angulo de disparc (4.1)

Si se conoce la variacidn de la potencia disipada, en funcion de los
diferenies angulos de conduccidn del tiristor, se pueden caicular las

proteccionas necesarias.

Figura 52 Representacion del angulo de blogueo vy conduccion de un
iiristor
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Se debe tener en cuenta que si bien es cierio que el tiristor se
comporta como un interruptor, este no es un interruptor perfecto, ya que

necesita un tiempo para pasar de corte a conduccion y viceversa.

Existen condiciones gue resultan ser evidentes para poder controlar

un tiristor como 1o describimos a continuacian:
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Disparo

- Anodo positivo respecto al catodo.

- En el momento del disparo IAK > IL

- La puerta debe de recibir un puiso positivo respecto al catodo.
Corte

- Anulamos la tension Va

- Se Incrementa RL hasta que lak < IH

4.2.5 Tiempo de arrangue demasiado prolongado

La presencia de estos tiempos se hace evidente en motores
relativamente grandes o en los casos en los cuales los accionamientos del
momento de inercia total esta por arriba de diez veces el del propio motor,
por ejemplo las centrifugas, las cuales requieren largos tiempos de arrangue.
Por otro lado, los tiempos de arranque pueden estar por arriba de tiempo
admisible por el motor con la presencia de la potencia necesaria para la
carga accionada, provocando esto un elevado e inadmisible recalentamiento

ael rotor,

Para estos casos, se puede intentar reducir fa corriente de arranqgue,
con un tiempo de arrangue mas tolerable, en otro caso se puede conseguir
sobredimensionando el motor lo cual implica inversién pero en cualquiera de
los casos es necesario calcular la corriente de arranque del motor. Se debe
de tener en cuenta que en arranques de larga duracion no se sobrepasen los
limites de cargabilidad del motor, caso contrario estariamos dafiando o
reduciendo la vida Giil del motor. El limite de cargabilidad del motor es e
tiempo de arranque permisible con relacién a la corriente de arrangue del

motor.
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4.2.6 Rampa de tension

La variacién de la tensidn en los terminales del motor en el proceso
de arrangue, supone crear la forma de una rampa de tension en funcion del
tiempo. Si el proceso es efectuado mediante la aplicacion de un puente de
tiristores, la unidad de mando aumenta la tensidn en bornas del motor segin
un tiempo definido para el motor. Empezando con aproximadamente el
cuarenta por ciento de la tensidén nominal en virtud de alcanzar en forma

lineal, ei cien por ciento de la misma.

Esto orovoca que aumente la comriente del motor en  forma
aproximadamente lineal, es decir, proporcional al aumento de la tension en
bornes del motor hasta alcanzar el par maximo con el noventa y cinco por
ciento del desarrcllc de la velocidad para volver posteriormente a la
intensidad de servicio. La presencia del puente de tiristores en el circuito del
motor permite realizar un proceso de acsleracion del motor desde un
cuarenta por ciento de la tensidn disponible, comparado con un proceso de
arrangue con conexidn delta en el cual el cien por ciento de la tensidn esta
disponible en terminales del motor en el proceso de arranqgue. Lo anterior
implica aue mediante el uso de firistores en el sistema frifasico provoca un

arrangue del motor a tensidn reducida.

4.2.7 Reduccién del par

El par es ofro pardmetro del motor a tratar, mediante la presencia del
puente de tiristores en el circuito de fuerza que alimenta el motor, en la
seccidn anterior notamos el control plenc que existe sobre la fension y como
aumenta en forma lineal conforme el motor se acelera y alcanza la velocidad

de régimen.




Reducir la tensién en bornes del moter, implica que el par del motor
se reduzca en forma cuadrética v la corriente aproximadamente en forma
lineal con respecto a la tensién. Es evidente que la reduccion de la tensién
aplicada a los terminales del motor provoca una disminucion del par de
aceleracion del motor, consiguiendo asi un arranque mas suave del motor,
con la equivalente reduccién de perdidas del sistema elécirico en general y
garantizando mayor vida Gtit del motor comparado con cuaiquier otro método

de arranque en el motor.

El arranque suave de un motor evidencia potencialmente todas las
ventajas que se asocian con el proceso de arrangue de un motor, come por
ejemplo, menos desgaste v mayores intervalos en el mantenimiento del
motor.  Estas ventajas estédn vinculadas debido a la relacién que existe del

par y la corriente con respecto a la tension en bornes del motor.,

4.2.8 Limitacidn de la corriente de arranque

Con la presencia del puente de tiristores ya se nota gue la tension en
terminales del motor aumenta progresiva en forma lineal. La corriente de
arranque hace un seguimiento del voltaje también en forma lineal la cual se
ve reducida en un sesenia por ciento comparado con un arranque con
conexion delta, es decir, que la corriente de arranque empieza desde un

valor minimo de un cuarenta por ciento (0.41A).
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Es la intensidad méas baja que se puede lograr con la presencia de
los tiristores en el circuito del motor, vy tiende a crecer conforme el voltaje
crece hasta lograr aproximadamente el ochenta por ciento de la tensidn,
luego decae casi drasticamente buscando el punto de corriente nominal, el
voltaje sigue creciendo hasta que se hace constante en terminales del motor,
asto implica que el motor ya ha alcanzado la velocidad de régimen con lo
cual ahora la corriente presenta el valor de intensidad nominal como se

observa en la figura 53.

Figura 53. Representacién del comportamiento del voltaje, 1a
corriente y &l par en el proceso dg arrangue de un
rnotor rifésico con la presencia de un puenie de

tiristores
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4.2.9 Confiabilidad que presenta el tiristor

el tiempo que presenta en vida utll el tiristor dependera mucho del uso
que se realice del mismo, va que si el uso que se ie obliga a realizar es el
adecuado o esta dentro de los margenes de intensidad a operar, la vida Uil
del tiristor evidenciara ia que especifica el fabricante, pero si el dispositivo se
ve sometido a esfuerzos de corrientes limites o sobredimensionadas, la vida
utif del mismo se ve reducida hasta poderse quemar si la scbredimensién es

savera,
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Por otro lado, todos los tiristores requieren algun grado de proteccién
en un circuito eléctrico para términos de larga  fiabilidad, como &l
especificado por el fabricante. El circuito eléctrico v mecanico de la

proteccitn se disefia alrededor de los paréametros del tiristor.

L.os parametros de las protecciones para el tiristor son tipicamente:

o Corriente de conmutacion maxima del tiristor

» Tensidn maxima cuando esta en estado de bioqueo

» Temperaiura maxima durante el proceso de funcionamiento
¢ Dv/dt maximo durante el funcionamiento

2 Di/dt maxima duranie el funcionamiento

L.a Unica manera practica que asegura que la corriente nominal fluira
a fravés del tiristor y no excedera los valores normales del mismo es elegir

un tiristor que soporte corrientes relativamente superiores a las que tendra

que operar como por ejemplo elegir un tiristor que maneje el doble la cresta
de la corriente del motor. Es evidente cque el tiristor se puede
sobredimensionar segun sean las necesidades del caso, ya que entre mas
se sobredimensione asegura aun mas larga vida util pero el factor

acondmico de inversion se vera sievado.
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5. APLICACIONES

51 Analisis v comparacion del control de arrangue de un
motor de induccidn del laboratorio de maquinas
usando arrangue glectronico versus arranque clasico.

5.1.1 Datos del sistema a evaluar

Se reguiere de una red trifasica, para este caso la red de alimentacion es
de 240 volilos, con proteccion de 15 amperios, con capacidad para arrancar un
motor trifisico que opera para dos conexiones, conexion delta para baja tension
y astrella para alta tension. La toma para la carga a conectar debe de soportar
el arrangue de un motor para un caballo de fuerza. Se requerira de cincuenta
metros de cable AWG numero 12 para el alambrado del diagrama de fuerza,
una cinta de aisiar, un desarmador plano, un desarmador phillips, una navaja,
un contactor para arranque general, un contactor que formara la conexién
asirella, un contactor que formara la conexion delta, un temporizador con
retardo a la conexion, un pulsador color verde para marcha del motor v un

pulsador color rojo para la desconexién ¢ apagado del motor.

5.1.2 Equipo necesario a usar

El equipo a usar para la capiura de las curvas en el proceso de
arranque del motor es un analizador de redes industriales marca Fluke,
simplemente consiste en un equipo que consta de un juego de transformaciores

de corriente y un juego de transformadores de potencial.
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Estos transformadores son conectados a las terminales de alimentacion
del motor para ia adquisicidn de datos (graficos). El analizador captura las
curvas en funcién de! tiempo justo cuando se le ordena el proceso de captura,
igualmente sucede cuando deseamos iener la curva capturada transcurrido
cierto tiempo de analisis, bastara con pulsar otro botdn disponibie en el menu

dal anajizador.

La curva capiurada podemos guardaria para su posterior descarga a una
BC v poder realizar su andlisis 0 en casc contrario si dicha curva no es de
interés alguno simplemente la podemos borrar por medio de otra tecla que
aparece como opcidn en el menu del analizador para luego poder capiurar otra
curva que sea de interés por et usuaric. Se necesita de un multimetro para
verificar 1as correctas conexiones del sistema de fuerza como de mando que
comandara el control del motor a evaluar y verificar el correcto estado de [os
ACCesorios gue proporcionan los contactores asi como medir el estado correcto

del voltaje de la fuente de alimentacion.

Se requiere de un motor trifdsico cuyas caracteristicas en placa del
mismo son: disefiado para operar a 240 Voltios para conexion delta v 415
Voltios para conexion estrella serie, la potencia es de 0.368 KW, la velocidad es
de 3400 r.p.m a una frecuencia nominal de sesenta Hertz, su factor de potancia
es de 0.9, el amperaje serd de 2.15 Amperios para la conexion delta y 1.23
Amperios para la conexidon estrella para condiciones normales de

funcionamiento del motor.

5.1.3 Comportamiento con el arrangue Y-A

En af siguiente esquema se representa el diagrama de fuerza para la

conexion estrella delta del motor de induccidn frifasico.
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Figura 54. Representacion esquematica para el arrancue estrelia -
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on, se observa la forma en que esta

inuaci

En fa foto que se aprecia a cont

conectade el juege de ftransformadores de corriente a cada linea de

de transformadores de potencial

juego

F

conectado en paraleio a cada linea de alimentacion efectivamente.

r

as%1 como g

alimentacion del motor,

Figura 56. a) Prasentacién de la conexién del equipo a evaluar, b)

presentacion de la conexion del motor para las prusbas
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Enla figura 57 y 58 se representa la captura de ia curva corriente versus
tiempo v voltaje versus tiempo desplegada en el proceso de aranque de un
motor trifasico que inicia marcha en conexién estrella durante 5 segundos v
luego conmuta a la conaxidn delta, et proceso se realiza sin carga en &l eje del

motor durante la prueba.

Figura 57. Representacion de la curvas capluradas en la prueba

en donde ¢l equine esia en estado de stop

Figura 58. Representacidn de la curvas capturadas en la prusba

an donde el cursor esta en proceso de leciura
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Las gréficas 57 y 58 representan un arrangue estrelia versus delta, en
donde el molor se encuentra operando en vacio. En la parte superior de la
figura 58, aparece la lectura de cada fase del motor para ia corriente maxima
nosible de calibracion del equipo estando el equipo en estado de stop

considerando que la corriente nominal del motor es de 2.15 amperios.

De otra forma en la figura 58, las lecturas de la corriente para cada fase
del motor que aparecen en la parte superior de la grafica, son los valores de
lectura dados por el cursor que se desplaza sobre toda la grafica en posicidn

vertical, estande la grafica del equipo en encendido.

L.os valores de la corriente en la grafica iran cambiando conforme se
desplaza el cursor a la posicion que nos interesa analizar, entonces podremos
capturar el valor de la cormriente justo cuando el motor se puso en marcha para
la conexidn estrella, asi también el pico de corrients que se dio después de 1.2
segundos cuando la conexidén del motor cambio de estrella a delta, y para este
caso la lectura del cursor en la posicién donde se encuentra marca que la
corriente en estado de vacio del motor es de 1.1 Amperios y esta ubicada lsjos

ya dei proceso de arranque dei motor.
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Figura 59. Representacion de la captura de la curva da la

Corrientie para e tiempo igual a cerc

Figura 80, Reprasentacién de la captura de 1a curva de la

corriente para un tiempo de 1.2 segundos después
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En la captura de la curva 59, la corriente de arrangue maxima alcanzada
por el motor estando en conexidon estrella y conectado en vacio es de 3.7
amperios, 1o que implica que ia corriente de arrangue en conexidn estrella fue
1.37 veces mayor a la corriente nominal.
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El tiempo 4.3 segundos es la referencia o tiempo cero porque fue jusio el
instante en que se dio marcha ai motor ya que la curva se desplaza de derecha
a izquierda, en ofras palabras, el andlisis total del proceso de arranque del
motor desde puesta en marcha hasta detener el andlisis es de 4.3 segundos y
justo 1.2 segundos después de marcha del motor conectado en vacio, se da la

conmutacion de estrella a delta por medio del relevador de tiempo.

Como se ve en la curva de la figura 80 donde notamos que aun se
presenta un pico de comiente que aicanza un valor de 8.3 amperios 1o gue
implica que la corriente crecié un porcentaje de 3.07 veces la corriente nominal

del motor v luego decrecid a un valor minimo.

Ahora observaremos el comportamiento del voltaje en tres puntos clave
coma: motor apagado, motor en marcha con conexién estreila y conmutacién de
astrella a delta. De hecho, el equipo de medicidn esta en la opcién de corriente,
si queremos ver el comportamiento del voltaje bastara con pulsar otra opcion
del analizador para que nos despliegue en pantalla el comportamiento del

voltaje en las tres fases en el proceso de arranqgue del motor.

£l transformador que alimenta la red, es un transformador pad mounted y
esta en conexion esirella el cual debiera dar un voltaje da 208 voltios entre
lineas pero por efectos de reguiacién la lectura en el sistema a evaluar sin
carga es de 212.3 voltios con una leve variacion entre lineas. En la curva de la
figura 80 el cursor despliega el valor de la lectura en cada linea del motor
cuando este esta apagado, es decir que es sl voltaje original de fa red sin carga
on ese instante v es el valor promedio en las tres fases de alimentacion
aquivalente a 211.8 voitios. Para esa grafica el punto de referencia en funcidn
del tiempo es de 4.5 segundos justo donde se ubica el cursor. En la misma
curva se presentan otras perturbaciones gue se analizan en detalie en la figuras

61 y 62 respectivamente.
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Figura 81. Captura de ia medicién de la fuente de alimentacion
cuando el motor esta apagado

En la figura 82 se representa la captura del comportamiento de ia curva
de operacién del voltaie en terminales del motor justo cuando se pone en
marcha el mismo, es decir para tiempo igual a cero. E! voltaje equivalente
promedio capturado en los terminales del motor es de 210.53 voltios, este valor
implica una caida de voltaje de 1.26 voltios en el arranque del motor para la

conexion estrelia.

Figura 82 Captura de la medicidon de la fuente de alimentacién el
motor arranca en estrella




En la figura 63 se representa la captura del comportamiento de la curva
de operacion del voitaje en terminales del motor en funcion del tiempo y este ya
con cierta velocidad cercana a la de régimen, para un periodo de 1.2 segundos
después de puesta en marcha, resulta gue cuande se da la conmutacion de
astrella a delta se origina ofro pico de corrienie, lo cual provoca otra caida de
tension en terminales, lo gue implica una nueva magnitud de tension en
terminales del motor equivalente a 210.16 voltios, lo que provocd otra magnitud
de caida de tension de 1.63 voliios, es dacir 0.37 voltios mas que del inicio.

Figura 83. Captura de la medicidén de la fuente de alimentacion ¢l
motor conmuta de estrella a delta

5.1.4 Comportamiento utilizando SCR

En la figura 64 se pueds ver la lectura del analizador donde el voltaje de
la fuente trifasica suministrado al motor es incrementado en forma prograsiva,

para este caso la lectura del voitaje inicial suministrado al motor es de 93.83

voltios.
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En promedio, la lectura del sistema muestra un voitaje gue no es igual
en las tres lineas de alimentacion del motor para un tiempo igual a cero en
donde la curva describe este tiempo equivalenis a 17.1 segundos, fue el tiempo
total det analisis.

Figura 84. Represeniacion de la captura de la curva de
operacion de ia tensidén en funcion dail tlempo con
SCR en terminales del motor irifdsico con voltaje en

terminales del motor justo en el instante de marcha

daf mismo

g5, 1S
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En la figura 65 se muesira la captura de la curva de la tensidn en funcion
del tiempo suministrado a los terminales del motor en la cual se observa una
rampa progresiva en el aumento del voltaje en terminales del motor ahora con
un valor de 148.5 voltios en promedic en tan solo 1.075 segundos despues de

puesta en marcha del motor.
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Figura 65, Representacion de la captura de la curva de
operacion de la tensién en funcidén del iempo con
SCR en terminales del motor trifasico con voltaje

en proceso de crecimiento en terminalss del motor

En la figura 66 se muestra la captura de la curva de la tensidn en funcién
del iempo suministrado a los terminales del moior en donde se observa que el
voltaje suministrado a los terminales del motor es va el cien por ciento de fa
tension de suministro de la fuente trifasica, el cual nos da una lectura de 207.43

voltios en promedio en un tiempo de 3.14 segundos.

Figura 66. Representacion de la captura ds la curva de operacioén
de la tensidén en funcidn del tiempo con SCR en
terminales del motlor trifésico al 100% de la tension en

terminaies dal moior
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Esto implica que el voitaje aplicado a los ierminales del motor va
creciendo en forma progresiva en una rampa de tension y se logra el maximo
voltaje de fa red en un tiempo considerablemente muy pequefio en el cual la
corriente varia por cada magnitud de cambio de tensidn como se muestra en ia
siguientes figuras. En la figura 67 se representa la captura de la curva de la
corriente de arranque en funcion del tiempo justo para e tiempo igual a cero, &l
cual muestra un valor promedio de ta corriente igual a fres amperios cuando el
voltaje promedio en terminales del motor en ese instante también es 93.82

voltios como puede ser comparado en la figura 64.

Figura §7. Representacién de la captura de la curva de la corriente
an el proceso de arranque del motor para el iampo igual
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La figura 68 representa la captura de la curva de operacidon de la
corriente en funcidn del tiempo, para olro tiempo equivalente a 1.1 segundos
después de puesta en marcha del motor donde la tension en terminales del

motor presenta una magnitud mayor eduivalente a 182.7 voltios.
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Para este tiempo de 1.1 segundos después se [ocaliza el pico de
corriente maximo alcanzado en el motor con la presancia de tiristores en cada
fase del motor equivalente a 8.2 Amperios, con esto notamos gue aumentd el

voltaje en terminales y también aumentd la corriente hasta su maximo valor.

Figura 88. Reoresentacion de la captura de la curva de la corrisnie
en el proceso de arranque del motor y cuando se alcanza
ia corriente maxima

1 Sttt sssnrreromiva

En las figuras 89 y 70 se representa la captura de la curva de operacion
de la comiente en funcidn del tiempo para condiciones en donde ya esta
presente el 100 por ciento de la tensidon en terminales del motor con una
magnitud promedio equivalente a 207.43 voltios y con la captura de una
corriente de 1.8 amperios lograde en un tiempo de 3.14 segundos medido

desde la puesta en marcha del motor.
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En el tiempo de 9.6 segundos después se empieza a incrementar la
carga en el eje del motor y para un tiempo de 10.66 segundos después o de
otra forma 1.08 segundos después de incrementada la carga en el eje del motor
como se muestra en la curva de la figura 89, donde la corriente incrementa su
valor del nominal a 2.8 amperios en promedio y a continuacién se apaga el
motor y la corrients tiene un descenso a cero amperios en el proceso de

apagado.

Figura 89. Representacién de la captura de la curva de la corriente
211 ef proceso de arrangue del motor al alcanzar fa
corriente en funcionamianio normal

Figura 70. Representacion de la captura de la curva da la corriente
an el aumento de carga en &l eje del motor

1%

e
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5.1.5 Comparacion de los arrangues SCR versus Y-A

Con la captura de las graficas del inciso anterior de la corriente en
funcion del tiempo y del voltaje también en funcidn del tiempo, tenemos valores
precisos de las magnitudes de la corriente vy de la tension capturados en
diferentes tiempos dentro del rango dal proceso de arranque del motor, en la
cual podremos comparar (08 valores considerados para tiempos similares con el

arranque estrella delta.

Tabla ll. Datos recabados

Tiempo en farranque €N V en bormes Jaranque €N V en bomes
segundos conexion Y - A | del motor para bornes dsl del motor con
conexion Y - A motor con SCR
SCR
0 3.7 210.53 3 93.83
0.98
1.1 8.2 182.7
1.2 8.3 210.16
3.14 1.8 207.43

Previo a realizar las pruebas para el arrangue sstrella versus delfa el
voltaje capiurado por el analizador de redes fue de 211.8 voitios y durante las
pruebas para dos tiempos distinios se presenta una caida de tension tanto para
tiempo igual a cerc como para 1.2 segundos despues, es evidente que la caida
de tensidn es mayor para este uliimo tiempo debido a que justo en este instante
existe la conmutacion de estrella a delta por lo tanto aun estando ya acelerado
el motor en la conmutacion de la conexion estrella a delta sucede un pico de
corriente bastante alto que da como consecuencia la caida de tension en ese

punto, que resuita ligeramentie mayor al valor medido para tiempo igual a cero.
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5.2 Ahorro de energia en el proceso del arrangue

Tomando en cuenta que la corriente de arranque en conexidn estrelia
versus delta para el tiempo igual a cero es de 3.7 amperios, la potencia de
arranque entonces as:

KWatl arangue = (3)"2V*1

KWatt aranque = (3)"3(210.53)*3.7
%{W@ﬁ arrangue = '1.35 Kv‘j

Tomando en cuenta que la corriente de amrangue con la presencia de 1os
SCR para el tiempo igual a cero es de 3 amperios, la potencia de arranque

entfonces as;
KWatt aranque = (3)72V*]

KWatt arrangue = (3)77(93.83)*3
KWall arangue = 0.4876 KW
Ahorro = KWatt aranque v- a = KWaH arranque con scr
Ahorro etapa 1 = 1.35 KW — 0.4876 KW
Ahorro etapa 1= 0.86 KW

Para la segunda etapa en &l proceso de arranque resulta que la cormiente
capturada es de 8.3 amperios para un tiempo de 1.2 segundos después de
puesia en marcha el motor que s cuando sucede la conmutacidn de Y a A, la
potencia de arranque para este iempo enionces as!

KWatt sranque = (3)72V*1
KWatt aranque = (3)'2(210.16)*8.3

Kwaﬁ an’anqu@gz 3-@21 %{W
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Con la presencia de los SCR para la segunda eiapa capturada, donde la
corriente logra su maxima magnitud que sucede para el tiempo de 1.1 segundos
despues de puesta en marcha del motor, la potencia de arranque para este
tiempo es:

KWall arangue = (3)2V*i

KWatt aranque = {3)'2(182.7)*8.2
KWail arangue = 2.59 KW
Ahorro = KWatt ananque v- 4 -~ KWat arancue con scr
Ahotro etapa 2 = 3.021 KW — 2.59 KW
Ahorro etapa 2 = 0.43 KW
Ahorro total aranque = Ahotro etapa 1 + Ahorro etapa 2
Ahorro total anmangue = 0.86 KW + 0.43 KW
Ahorro total sranque = 1.289 KW

Entonces, en cada proceso de arrangue del motor o cada vez que se
ponga en marcha, con el arrangque electronico se ahorra 1.29 KW de potencia
para un motor de 0.37 KWaltts, si ef motor fuera mucho mas grande el ahorro de
potencia seria muy significativo. Si deseamos comparar estos resultados en
funcidn de energia considerando el tiempo que llevé el proceso de arrangue en
el ahorro total de potencia en virtud de poderlo cuantificar se tiene que:

Ahorro total aranque = 1.28 KW
Tiempo total apanque = 1.15 segundos = 0.000319 Hrs
Energia amanque = (ANOTO t0tal arrangue) *(Tiempo total aranque)
Energia aranque = (1.29)*(0.000319)

EHEf‘gfa arranque = 00864‘; 15 KW“'H
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Si el costo de un KW-H es de Q 0.8728 quetzales, entonces &l costo total
en el proceso de afrangue para un arranque  con potencia de 0.37KW es

antonces de;

Costo = (KW-H*(__ Q)
KW-H

Costo =0.0004115*0.9726
Costo = Q 0.0004 (sin IVA)
Costo = Q 0.000448  (con VA)

Este Gitimo costo es el gus se ahorra en cada arranque gue se efecile
para el motor de 0.37 KW, es evidente que para motores de potencias grandes
el valor del costo por cada maniobra que se realice al motor resultaria ser muy
significativo.  El ahorro del costo en quetzales para llevar a cabo el arrangue
del motor, para este caso es un indicador que se nota a fargo plazo.

Si 1o calculamos para un afio contabilizando 40 maniobras de arranque
en promedio cada dia y considerando que el costo en quetzales de 1 KW-H es
el mismo. Analizandoto primeramente con el arrangue Y- A

KW arranque Y- atotal = 4.37 KW
Maniobras Afio = 40%385 dias = 14600 maniobras/afio

Tiempo total arrangue 4.66 Hrs
Energfa arrangue Y- A (KW arranque v- 4 total ) *(Tiempo total aranque)
Energia aranque v- 4 = (4.37)7(4.66)

Eﬂ%fgl’a arrangue Y- A = 2037 KW'H

Costo = (KW-H*(__ Q)
KW-H

Costo =20.37 *0.9726

Costo=Q 19.81  (sin IVA)
Costo=Q 2218 (con IVA)
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Analisis del arranque del motor con la presencia de los SCR para un afio
contabilizando 40 maniobras en promedio:

KW arrangue SCR total = 3.08 Kw
Maniobras Afio = 40*365 dias = 14600 maniobras/aio
Tiempo total ananque = 4.66 Hrs

Enef‘g f,a arranque SCR T (KW afranque SCR totai ) *(TiemPO total arranque)

Enefgia arranque SCR = 1434 KVV-H

Costo= (KW-HY*(_ Q )
KON-H

Costo = 14.34* 0.9726

Costo=Q 13.94  (sin IVA)
Costo=Q 1562 (con IVA}
ANOITO coste = Costo . 4 - Costo gp
ANCITO costo = Q 22.18 - Q1582
ANOTTO costo = 16,56

Para 40 maniobras de arranque contabilizadas en promedio en un afio
para el motor de 0.37 KW se calcula gue el ahorro dinero es de Q 6.56
quetzales, lo que resulta muy significativo para motores industriales.
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CONCLUSIONES

1. Existen diferentes técnicas de arranque para poner en marcha un motor de
induccidn y todas son a tension reducida en este proceso, en la cual en cada
caso la tensidn va creciendo en forma progresiva en los terminales del
motor conforme este se va acelerando hasta alcanzar la velocidad de

régimen.

2. Estas técnicas presentan ventajas y desventajas en forma distinta
principalmente en el arranque de un motor, pero en la mayoria de los casos
las desventajas superan a las ventajas por las evidentes pérdidas de
energia que se dan en dicho proceso. El arranque de un motor con la
presencia de tiristores reduce notablemente las constantes pérdidas de
energia que se dan con otro tipo de arranque, ya que brinda el beneficio de
controlar la cantidad de voltaje aplicado al motor en funcién de! tiempo, por
lo que también se puede controlar la corriente y el par en el proceso de

arrangue.

3. Después de analizar los diferentes métodos de arrangue de motores,
considerando sus ventajas y desventajas, s& concluye que el metodo que
brinda un mayor rendimiento vy control es el arranqgue con la presencia de
firistores, debido a que este nos permite moedificar el nivel del voltaje
aplicado durante el arranque como se desee, cosa que no se puede lograr

con otra tecnica de arranque.
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4. Debido al cambio o manipulacidn de la onda senoidal de la red de
alimentacion, en el procese de arrangue del motor, se tienden a originar
guintas o séptimas armmdnicas por el tiristor, estas duran el tiempo que
tardaria en llevar el motor a su velocidad nominal. 5e considera gue es un
flempo despreciable, la presencia de dichas ondas en la red, ya que un

armdnico se define como un muitiplo entero de fa frecuencia fundamental.

5. Si no existe una técnica de controlar estos armonicos y el tlempo de
arrangue usado para el motor es mayor entonces se deben redimensionar
los bancos de capacitares, si es que existen en la red, para cambiar el punto
de resonancia a ofra frecuencia. En todo caso, se usa un métedo de
filtracién que es comunmente usado para limitar los efectos que [0s

armonicos presentan al resto del sistema.

5. Los filtros basicamente consisten en circuitos serie L - C sintonizados y son
dimensionados para deiar filtrar la corriente efectiva asi como los valores de
corriente de los arménicos. La reactancia serie inductiva se resta con
respecto a la capacitiva en lugar de sumarse, en otras palabras se suman
pero tienen signos opuestos. La impedancia inductiva sirve de barrera
contra las perturbaciones y la impedancia capacitive canaliza las
perturbaciones. La principal funcién de los filtros es dejar pasar las sefales
Utiles v eliminar las partes no deseadas de las sefiales {fransmitidas. Los
filtros antiarmonicos protegen la red de alimentacidn de las periurbaciones
generadas por el equipo alimentado y asi evitar inestabilidad en la red

elécirica.

[18




1.

RECOMENMDACIONES

Desde tiempos remotos se han buscado tecnicas para poder poner
en marcha un motor sin mayores dificuliades, enfocado
principalmente en el costo que se origina al arrancar un motor. Este
costo esta intimamente ligado en la corriente de arranque y el par
elevado del motor. Los arranques clasicos colaboran en cierta
forma en el control de la corriente v el par de arranque de los
motores, pero existen aun infinidad de pérdidas de energia en estos
procesos, con lo cual se siguen teniendo grandes costos al arrancar

un motor.

Se sugiere al personal que se desarrolla en el campo industrial de
las instalaciones de los diferenies arranques clasicos para moiores
trifasicos de induccién con rotor jaula de ardilla, que conllevan en si,
el objetivo de reducir la corriente de arranque vy el par tambien en el
proceso de arranque de [os motores de diferente potencia y
principaimente de potencias elevadas, que forman parte del area
industrial, que implementen el método de arrangue de motores con
el uso de tiristores, ya que es un método de arranque que ofrece
muchas ventajas scbre l0s arrancadoras clasicos, o que implica un
anorre de energia mayor que en unc convencional y como
consecuencia, también se ahorra costos en cada maniobra de

arrangue que se realice al motor.
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3. El ahorro de dinero que se logra considerando que el motor se
arranca un total 40 maniobras cada dia en un tiempo de afio
contabilizado, tomando en cuenta que la potencia del motor es de
0.37 KW, es un total de Q 6.56 quetzales, lo que es un dato muy
significativo para un motor de una potencia tan pequena.

Debido a que los tiristores originan armdnicos en las maniobras de arranque,
es necesario usar un método de filtrado para contrarrestar este efecto,
comunmente es recomendado el filiro de entrada serie L — C antiarménico
RFI {radio perturbaciones conducidas) los cuales ofrecen proteccion a la red
de alimentacién de las perturbaciones originadas por el dispositivo

alimeantado,
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ANEXO

Si se tiens claro ef principio de funcionarmiento del motor asincronico, e
Unico problema que ss pone s el de encontrar la correcia disposicion de las
bobinas {embobinados) daniro del estator, para que éstas genaren al Campo

Magnetico Giratorio.

Si se tienen tres bobinas, alimentadas por una linea trifasica producen un
campo magnetico giratoric de dos polos (sea similar a lo gensrado por la
rotacion de dos polos de un imdn) si sus gjes astén dispusstos a 120 ° uno da
ofro, en la siguiente figura se representa 5010 una espira de cada uno de los
devanados R, S, T.

Figura 71. Representacién de ires devanados tlesfasados 120

grados sléctricos entre ellos en el estator
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Figura 72. a) Representacién de los campos giratorios v los ejes
magneticos del estator respecto del rotor b) posiciones

de las ondas del campo giratorio

a)
Estator
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F del campo Avance
ﬁiy_ P % CRmno
g4 ge camp




La figura 71 muestra el campo magnélico giratorioc para un motor
trifasico de dos polos representando una espira de cada uno de los tres
devanados. Dichos polos magnéticos completan una rotacidn mecénica
alrededor de la superficie del estator para cada ciclo elécirico de la comriente
aplicada. Asi que la velocidad mecénica de rotacion del campo en revoluciones
por segundo es igual a la velocidad del campo giratorio con lo que se tiene
(1.12).

We = Wi, (1.12}
2 nfe=2nfy {1.13)

De donde se obtiene que:
fo = fm (1.14)

fe = frecuencia del estator

Tm = frecuencia mecanica

Un motor trifasico de dos polos se comprende de tres bobinas separadas
120° eléctricos una respecto de otra, una para cada fase y un motor de cuatro
polos requiere del doble de bobinas que para uno de dos con 1o que se obtiene

un total de seis bobinas.,

Para el motor de dos polos, los 380° eléctricos son divididos
proporcionalmente segun el nimero de devanados, dado que son tres nos dio
un desplazamiento angular en el estator da 120° eléctricos en la distribucidn de
los devanados y para un molor de cuatro polos resuita gue los seis devanados
deberan distribuirse en el mismo estator (dos devanados por fase), lo que
reduce el espacic de grados eléclricos para cada devanado, y practicamente
es la mitad de lo que ocupa un devanado para dos polos, con o que obtenemos
80° sléctricos ocupados por cada devanado para el motor de cuatro polos como

s& muestra en la siguiente ecuacion (1.158).
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o= 120° (1.15)

Donde:
A = numero de pares de polos
Entonces en un motor de dos polos el campo dard una revoiucion completa por
cada ciclo y como un ciclo eiéctrico tiene 360 eléctricos (1.18),
B =6 (1.16)

Conforme el numerc de polos de un motor va aumentando, los grados
rmecanicos van disminuyendo lo que implica que los grados mecanicos son
inversamente proporcionales al ntimere de polos de un motor (1.17).

B =2 8e (1.17)
P

£ numero dos se origina dado que en una revolucién completa existen P/2

ciclos del campo magnéetico giratorio.

Por ejemplo, si el motor es de cuatro polos el cociente de la férmula 1.17 nos
indica que son dos ciclos del campo giratorio por revolucién completa y si el
motor es de seis polos habrén tres cicios por revolucion, finalmente si es de dos
polos, entonces un ciclo recorrerd e campo giratorio en una revolucién

completa dal motor.
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