Nota técnica

Motores, conceptos basicos
y métodos de arranque. partell

En la primera parte de este arti-
culo hicimos una introduccién a los
conceptos bdsicos de un motor eléc-
trico. En esta segunda parte abor-
daremos los diferentes métodos de

arranque.

Arranque directo (DOL)

Es por lejos el método de
arranque mas utilizado en el mer-
cado debido a que es un método
sencillo, compacto y de bajo cos-
to inicial. El equipamiento consis-
te Unicamente en un contactor de
linea y un relé de sobrecarga tér-

mico o electroénico.
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Referencias:

principal
-FR 1:relé de
sobrecarga

Arranqﬁe directo DOL con
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Una desventaja importante es
la elevada corriente de arranque
que generalmente ronda las seis
a ocho veces la corriente nominal,
pero en algunos casos puede llegar
a valores de hasta catorce veces la
In. Incluso, en ocasiones puede dar-
se la circunstancia de que exista un
pico de magnetizaciéon que puede
multiplicar veinte veces la corriente
nominal.

El valor exacto de la corrien-
te de arranque dependera del di-
seno del motor. En general, en los
motores mas modernos la tenden-
Cia es que esta corriente sea ma-
yor dado que la resistencia de los
bobinados es menor.

En un arranque directo el torque
inicial es muy elevado y en la mayo-
ria de las aplicaciones es mucho ma-
yor a lo que se necesita. Esto es un
problema ya que causa un alto es-
trés mecanico tanto en el sistema de
transmision (correas, acoples, man-

chones) como en la carga misma.

Otra desventaja es que la Uni-
ca forma de detener el motor es
en una parada libre, sin control.

En muchos casos este méto-
do de arranque funciona perfecta-
mente y es el mas recomendado,
pero en ocasiones es necesario re-

currir a otros métodos de arranque.
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Curva de torque/velocidaﬂ“ el
arranque del DOL
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Curva de corriente en el arranque
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Arranque estrella-triangulo
Los arranques estrella-triangu-
lo se componen normalmente de
tres contactores, un relé de sobre-
cargay un temporizador.
Unicamente puede utilizarse
este método en motores que per-
mitan acceder a los seis bornes de
extremo de los bobinados y que al
estar en régimen trabajen conec-

tados en tridngulo.
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Arranque estrella-tridngulo con
contactores y relés O/L

Basicamente un arranque estre-
lla-tridangulo consiste en que duran-
te la primer etapa de aceleracién el
motor se conecta en estrella toman-
do una corriente reducida, y luego
de un tiempo preestablecido se ha-
ce la conmutacién a tridangulo, don-
de el motor absorbe toda la corrien-

tedelaredy el torque es méximo.

Esto se produce del siguiente
modo:

El motor cuenta con tres bo-
binados que pueden conectarse
de dos modos distintos (estrella

o tridngulo) y esto dara dos impe-
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dancias resultantes distintas. Por
consiguiente, la corriente absorbi-

da de la red también variara.
400V

230V

KM 1: contactor principal
KM 1: Contactor delta
KM3: Contactor estrella
FR 1: relé de sobrecarga
KT: Timer

Si cada bobinado tiene una im-
pedancia Z, la impedancia resul-
tante al conectarlos en triangulo
serd Z//3, mientras que al conec-
tarse en estrella la impedancia re-
sultante es Zxy/3.

De aqui se desprende que la

impedancia de un motor conecta-

Star connected motor
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do en estrella es tres veces mayor
que la impedancia del mismo mo-
tor conectado en triangulo:

ZA_ X 1
=4 -1 7v=37n
ZY T3N3 A3

Por consiguiente, dado que la
tension de red no varia, la corrien-
te que el motor toma de la red
cuando se conecta en estrella sera
tres veces menor que en triangulo,

es decir, cae al 33%.

=14
IY=-3

Lo mismo sucede con el tor-
que, que es funcién de la poten-
ciaylavelocidad. Al caer la poten-
cia eléctrica disponible a 1/3 de

su valor maximo, el torque tam-

Delta connected motor
U

z

When starting a pump, huge transmission peaks might occur
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bién sera del orden del 33%, aun-
que estos es un calculo tedricoy la
practica indique que debido a ro-
zamientos y otras pérdidas de po-
tencia el torque disponible al co-
nectar el motor en estrella es del
25%.

TY="%TA

Esta importante reduccion del
torque disponible hace que las
cargas de gran inercia muchas ve-
ces no puedan arrancarse utilizan-
do este método.

Un problema de este méto-
do que se da, por ejemplo, en las
bombas, es que el motor al estar
conectado en estrella va incre-
mentando su velocidad mientras
el torque disponible supera al re-
sistente, pero llega un punto que
estos torques se igualan y el mo-
tor no puede acelerar mas. Antes
de que se produzca este fendome-
no es necesario realizar la conmu-
taciéon a triangulo, en donde el
torque disponible aumenta con-
siderablemente y el motor puede
continuar acelerando hasta alcan-
zar su velocidad nominal. El in-
conveniente es que esta conmu-
taciéon, ademds de generar estrés
mecanico por el abrupto incre-
mento del torque, también genera
un pico de corriente muy elevado
que en ocasiones puede superar

al propio de un arranque directo.
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Ademads, al igual que en un
arranque directo, la detencion del
motor sélo puede hacerse en forma

directa y sin un control sobre ella.

Arranque con variador

A estos equipos se les suele
llamar de varios modos. Variador
de velocidad (variable speed dri-
ve VSD), convertidor o variador de
frecuencia (variable frecuency drive

VFD) o simplemente drives.
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Convertidor de frecuencia

Basicamente y muy a grandes
rasgos podemos decir que un dri-
ve se compone de dos partes prin-
cipales, una que convierte corrien-
te alterna AC (ya sean 50 o 60 Hz)
en corriente continua DC y otra
que vuelve a convertir esta co-
rriente continua en una alterna,
pero esta vez, de frecuencia varia-

ble, entre 0y 250 Hz. Como ya he-

mos visto, la velocidad del motor
depende directamente de la fre-
cuencia, de modo que controlan-
do esta frecuencia se puede variar

la velocidad del motor a voluntad.

KM 1: contactor
principal
Q 1: convertidor de
frecuencia
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Diagrama para un
convertidor de frecuencia

Durante el arranque, el varia-
dor aumenta gradualmente la fre-
cuencia desde 0 Hz hasta la fre-
cuencia de red (50 Hz en nuestro
caso). Si hiciéramos un andlisis en
varios puntos del arranque po-
driamos imaginar que para cada
frecuencia instantdnea que el va-
riador aplica al motor este estd gi-
rando a la velocidad nominal que
corresponde a esa frecuencia apli-
cada, por lo tanto, el torque nomi-
nal va a estar disponible desde el
arranque y la corriente absorbi-
da de la red rondarad la nominal.
Podemos decir entonces que al
arrancar un motor con un varia-
dor tenemos torque disponible
aun con el motor detenido y que

arranca a corriente nominal. De
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El convertidor de frecuencia opera a corriente y torque nominal incluso
durante el arranque

hecho la mayoria de los variadores
falla cuando la corriente del motor

alcanza 1,5 veces la | nominal.

Cuando se utiliza un varia-
dor de velocidad es posible reali-
zar una parada suave del motor.
Estro es muy util sobre todo en
aplicaciones con bombas, para
evitar el golpe de ariete que se
produce al detener abruptamen-
te una bomba. También puede
llegar a ser util para detener cin-

tas transportadoras.

En muchas aplicaciones es ne-
cesaria una regulacién continua
de la velocidad y el variado de fre-
cuencia es el elemento indicado
para resolver este problema, pe-
ro muchas veces se utiliza un va-
riador simplemente para arrancar
y parar un motor sin necesidad de
un control de la velocidad duran-
te el proceso. Esto es un error con-
ceptual y una mala decision técni-

co-econdmica, ya que esto podria
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realizarse con un arrancador suave

a un costo mucho menor.

En relacion al arrancador sua-
ve podemos decir que el variador
de velocidad es mucho mas vo-
luminoso y requiere mas espacio,
ademas de su elevado peso. Adi-
cionalmente, como el drive modi-
fica la frecuencia y debe generar la
onda senoidal a partir de una con-
tinua, introduce armoénicos en la
red y es necesario agregar filtros
y utilizar cables aislados para re-
ducir los problemas de arménicos
pero generalmente nunca se eli-

minan por completo.

Arranque suave

Un arrancador suave no modi-
fica la frecuencia ni la velocidad de
un motor como lo hace el variador.
Lo que hace es incrementar gradual-
mente la tensién aplicada al motor
desde un valor inicial determinado
hasta la tension nominal. Inicialmen-

te la tension aplicada es muy baja y

luego al ir incrementandose paulati-
namente comienza a haber mayor
torque disponible hasta que logra
vencer al torque de la carga y el mo-
tor comienza a acelerar. Uno de los
beneficios de este método es que
permite ajustar el torque necesario

segun el motor esté cargado o no.

Sofstarter (arrancador suave)

Usando un softstarter se redu-
ce la corriente de arranque respec-
to de un arranque directo como asi
también las caidas de tensién en la
linea, pero fundamentalmente el
beneficio es para toda la parte me-
canica ya que al ajustar el torque al
minimo valor necesario no hay es-
trés mecanico en las transmisiones,
esfuerzos en ejes y manchones, co-
rreas que patinan etc. y todo esto
da como resultado un menor costo
de mantenimiento y minimo tiem-
po muerto por roturas.

Al igual que los drives, los
arrancadores suaves permiten ha-

cer paradas controladas, muy uti-
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les en bombas, eliminando el gol-
pe de ariete y las sobrepresiones
en caferias y evitando dafos a
materiales fragiles montados en
cintas transportadoras.

Algo importante que se debe
tener en cuenta es que el arranque
suave es un método de arranque a
tension reducida, por lo que la ener-
gia necesaria para mover la carga
se obtendra a expensas de un in-
cremento de corriente. Esto quiere
decir que si bien el softstarter sirve
para reducir la corriente de arran-
que de un motor (que en un arran-
que directo cominmente es de 6 a
8 In) no puede arrancar a corriente
nominal. Normalmente en un arran-

que suave el motor toma tres o cua-

@ Ingenieria Electrica o Abril 2015

‘ 1E297_abril_2015.indd 54

tro, y en ocasiones hasta cinco veces
la corriente nominal, lo cual es una
importante reduccion frente a un
arranque directo.

Esto dependerda de la carga
que deba mover.

Las cargas con mucha inercia
generalmente requieren un ma-
yor tiempo de arranque y absor-

ben mas corriente de la red.

En la figura superior, se pue-
den observar los graficos de tor-
que y corriente en funcion de la
velocidad para dos cargas distin-
tas en un mismo motor.

En el primer caso vemos que
la carga es constante pero no muy

elevada, lo que podria correspon-

der a una cinta transportadora de

poca longitud.

Como se puede apreciar, el tor-
que utilizado es bajo en relacién al
maximo disponible con lo cual el
motor no debe esforzarse dema-
siado para arrancar.

Consecuentemente, la corrien-
te de arranque es baja, aproxima-
damente tres veces la | nominal.

En el segundo caso, por el con-
trario, tanto el torque maximo uti-
lizado como la corriente de arran-
que son muy elevados dado que
€s una carga con un alto momen-
to de inercia, como puede ser un
molino, por ejemplo.

El torque de la carga es muy
elevado desde el comienzo y se
mantiene constante, esto hace
gue sea necesario un torque de

arranque disponible muy alto.

Composicion interna

KM 1
KM 1: contactor
FR1 principal
FR 1: relé de sobre-
carga

Q 1:arrancador suave
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El arrancador suave se compo-

ne de unas pocas partes. En primer
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Housing

lugar tenemos a los tiristores (SCR),
que son los responsables de regular
la tension aplicada al motor. Luego
tenemos la placa de control o print-
ed circuit board assembly (PCBA),
que es quien comanda a los tiris-
tores. Seguimos con los disipado-
res y ventiladores, que se encargan
de extraer el calor generado por los
tiristores. Transformadores de co-
rriente para realizar las mediciones
necesarias y en ocasiones también
contamos con un display y teclado.

Finalmente la caja del
softstarter propiamente dicha,
dentro de la cual se montan todos
los componentes.

Actualmente es cada vez mas
comun encontrar arrancadores sua-
ves con by-pass integrado para mi-
nimizar las pérdidas de potencia.

Dependiendo del modelo de
softstarter también pueden ve-

nir equipados con relés de sobre-
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carga electrénicos eliminando la
necesidad de agregar un relé tér-
mico externo, algunos modelos
cuentan con posibilidades de co-

municacién y entradas para PTC.

Funcionamiento

Un arrancador suave estd com-
puesto por varios pares de tiris-
tores conectados en antiparalelo.
Pueden ser tres pares, uno por fa-
se, o dos pares, quedando una fa-
se libre. A esto se lo conoce como
control en tres fases y control en
dos fases.

El tiristor es un semiconductor
que en condiciones normales no
permite el paso de la corriente a
través de él, pero al darle una se-

Aal de disparo se hace conductor.

$XEFST

Llevando esto a una onda se-
noidal, el tiristor va a conducir
desde el momento en que se lo
dispara hasta que la onda pase
por cero. Para que vuelva a con-
ducir habra que volver a disparar-
lo en el semiciclo siguiente, y asi
sucesivamente en cada semiciclo.
Podemos imaginar entonces que
esto nos permite recortar una on-
da de tension modificando su va-
lor eficaz, ya que este depende del

area bajo la curva.

Ahora bien, como utilizamos
esto en un arranque suave. Si la
sefal de disparo que se envia en
cada semiciclo se va anticipando
cada vez mas, los tiristores comen-
zaran a conducir antes, incremen-
tando el area bajo la curva y por
consiguiente el valor eficaz de la
tensién. Si esto se repite sistema-
ticamente podemos interpretarlo
como una rampa de tension, en
donde esta se va incrementando
gradualmente con cada semiciclo.

Zero crosses

=S AN
Firing

angle

La placa de control del soft-
starter, que es quien comanda a
los tiristores, va a manejar la se-
Aal de disparo durante el arranque
suave, comenzando con un angu-

lo de conduccion minimo hasta
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llegar a disparar el tiristor justo en
el cruce por cero, permitiendo el
paso de la sefal completa. En ese
momento se alcanza la tension
nominal y podemos decir que ha
concluido la rampa de arranque.
A la inversa, cuando se tra-
ta de una parada suave el angulo
de conduccioén se ira reduciendo
paulatinamente hasta llegar a ce-
roy no tener mas tension aplicada

sobre el motor.

Dado que se reduce la ten-
sion aplicada al motor durante el
arranque, la corriente y el torque
también lo haran. De hecho, si la
tension se reduce al 50% de la no-
minal, la corriente de arranque se-
rad del orden del 50% respecto de
la corriente de arranque directo, y
el torque se reducirad a un 25% del
nominal de arranque en condicio-

nes normales.

-

—
time

Las principales ventajas de uti-
lizar un arranque suave son que la
corriente de arranque se reduce y
de este modo también las caidas
de tension, el torque se reduce de

modo que las transmisiones no su-
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fren estrés y desgaste excesivo lo
que trae aparejado un menor costo
de servicio y mantenimiento y ma-
yor vida util de los equipos, y con
una parada suave se evitan las ro-
turas de caferias y sellos de bom-

bas debidas al golpe de ariete.

Control de torque

Normalmente un arrancador
suave trabaja rampeando la ten-
sidn, ascendente o descendente-
mente seguin sea arranque o para-
da. Sin embargo, un cambio lineal
de la tension no garantiza una
aceleracion lineal, aqui es donde
se hace necesario el control de tor-
que. Esto se logra mediante un la-
zo de regulacién en donde se cal-
cula el torque midiendo tensién y
corriente, luego se lo compara con
el torque demandado por la carga
y se varia la tensién para ajustar el
torque al valor adecuado.

El control de torque es especial-

Ploss P{Pmotor| Tmotor

Tideal

Bucle de regulacion para el control de par
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mente Util para la parada de bom-
bas, en donde una parada brusca
puede causar el famoso golpe de
ariete y grandes picos de presién
que deterioran enormemente las
bombas, las vélvulas y resienten to-
do el sistema de cafierias en gene-
ral reduciendo considerablemente
su vida util y generando mayores
costos de mantenimiento y tiempo

muerto por roturas.

Cuando se realiza una parada
controlada por tensiéon, esta co-
mienza a decrecer ni bien se da la
sefal de parada, pero en un pri-
mer instante se produce un efec-
to que intenta mantener el tor-
que constante incrementando la
corriente. Luego de un tiempo,
cuando la tensidn se redujo lo su-
ficiente, tanto la corriente como
el torque caen abruptamente y el
motor se detiene.

Si bien esto es mucho mejor
que una para libre no es lo ideal
y para ello existe el control de
torque.

Con el control de torque no se
realiza una rampa de tension sino
que es el torque quien se contro-
la. Esto hace que el motor comien-
ce una desaceleracién controlada
desde el momento en que se da el
comando de parada hasta que se

detiene por completo.
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mmmm Control de torque
= Curva de voltaje

Para eliminar por completo el
golpe de ariete es necesario tener
un control absoluto del torque del
motor, pero esto no es suficiente.
Lo que realmente se requiere es
una curva de reduccién del torque
que haya sido disefada para elimi-
nar el golpe de ariete.

Después de muchos afos de
trabajar en conjunto con fabrican-
tes de bombas y cientos de prue-
bas y simulaciones, ABB ha gana-
do el conocimiento necesario para
desarrollar una curva de parada
Optima, la manera perfecta de de-

tener una bomba.

Simbolo para control de torque

En la tercera y ultima parte de
esta nota veremos la parametriza-
cién de un arrancador suave, y su

coordinacion en una salida a mo-

tor.

Arrancadores suaves ABB PSE, PST
y PSTB con control de torque.
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