.‘0 MOTORES ELECTRICOS

Motores de Induccion Trifasicos
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LEY DE INDUCCION DE FARADAY (REPASO)

La Ley induccién electromagnética de Faraday. En 1831 Joseph

Faraday hizo uno de los descubrimientos mas importantes del electromagnetismo
que actualmente se conoce como: La ley induccion electromagnética de Faraday,

que relaciona fundamentalmente el voltaje y el flujo en el circuito. El enunciado de

la ley es:

* 5i se tiene un flujo magnético que eslabona a una espira y, ademas, varia
con el tiempo, se induce un voltaje entre los terminales.

« El valor del voltaje inducido es proporcional al indice de cambio del flujo.
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LEY DE INDUCCION DE FARADAY (REPASO)

Por definicion y de acuerdo al Sistema Internacional de Unidades, cuando el flujo
varia en 1 weber por segundo, se induce un voltaje de 1 volt entre sus terminales;
en consecuencia si el flujo varia entre una bobina de N espiras, el voltaje inducido

se da por la expresion:
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E =N A® /AT

Donde:
E = Voltaje inducido en Volts

N = Numero de espiras de la bobina
A® = Cambio de flujo dentro de la espira o bobina

AT = Intervalo de tiempo durante el cual el flujo cambia

La ley de Faraday, establece las bases para las aplicaciones practicas en el

estudio de transformadores, generadores y motores de corriente alterna.




LEY DE INDUCCION DE FARADAY (REPASO)

Voltaje inducido en un conductor. En algunos motores y
generadores, los conductores o bobinas se mueven respecto a un flujo constante.
El movimiento rotativo produce un cambio en el eslabonamiento de flujo de las
bobinas y, en consecuencia un voltaje inducido de acuerdo con la Ley de Faraday

de la siguiente manera:
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E=B-L-V

Donde:

E = Voltaje inducido en Volts

B = Densidad de flujo en Tesla

L = Longitud activa de los conductores en el campo magnético

m

V = Velocidad relativa del conductor —
5




PRINCIPIO DE OPERACION DE UN MOTOR
ELECTRICO

Los motores eléctricos operan bajo el principio de que un conductor colocado
dentro de un campo magnético experimenta una fuerza cuando una corriente

circula por el mismo como se ve en la figura

La magnitud de la fuerza varia directamente con la intensidad del campo
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magnético y la magnitud de la comente que circula por el conductor, de acuerdo

con la expresion:

Fuerza magnética en un conductor debido a la circulacion de corriente y campo
magnético

Corriente en circulacion Campo magneético




PRINCIPIO DE OPERACION DE UN MOTOR
ELECTRICO

F=IB-L

Donde:
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F = Fuerza en Newtons

1 = Corriente en circulacién

i weber
B = Flujo magnético ¢ Tesla

L = Longitud del conductor en metros




PRINCIPIO DE OPERACION DE UN MOTOR
ELECTRICO

Potencia y par de un motor eléctrico. La potencia mecanica de los
motores se expresa en caballos de fuerza (HP) o Kilowatts, medidas que
cuantifican la cantidad de trabajo que un motor eléctrico es capaz de realizar en un

periodo especifico de tiempo. Dos factores importantes que determinan la potencia
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mecanica en los motores son: el par y la velocidad de rotacion.

El par es una medida de la fuerza que tiende a producir la rotacién, se mide el
Libras-pie o Newton-metro. La velocidad del motor se establece comunmente en
revoluciones por minuto (RPM). La relacion entre la potencia, el par y la velocidad

se da por la siguiente expresion:

Potencia = Velocidad X Par




CLASIFICACION DE MOTORES ELECTRICOS
DE AC

Clasificacion de motores eléctricos AC segun NEMA

Excitacion por DT
DC Excited Motor

[ dn Fermanen te
Permaonent Magnet Motor
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Maotor de RBeluctancia
Reluctance Motor

Matares laula de drdilla

Squirrel-Conge Matar

Maotares Rotor Bobinado

Wound-Roter induction
- :




DEFINICIONES DE MOTORES DE AC

Definiciones de los tipos de motores AC

Motor de Induccidon

Induction Motor

Un motor de induccion es
una madqguina de induccidn
en la gque un miembro (por
lo general el estator) se
conecta a la fuente de
energia, v wun devanado
polifasico secundario o un
devanado en jaula de
Ardilla secundario en el
otro miembro (usualments
el rotor) lleva corriente

inducida "1,

Motor Sincrono

synchronous Motor

Son maquinas
eléctricas cuya
velocidad de rotacion n
(RPM) esta wvinculada
rigidamente Con la
frecuencia f de la red
de AC, con la cual
trabaja, de acuerdo
con la expresion 2
n=60Ff p

Cionde p es el numero
de pares de polos del
motor. Es conocida
como velocidad de

siNCronismo.
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CLASIFICACION MOTORES ASINCRONOS

Matares laula de Ardilla
Squirrel-Coge Matar
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Matores Rotor Babinado

Wound-Rotorinduction
Motar




DEFINICION MOTORES ASINCRONOS

Definiciones de motores AC de tipo induccion

Motor Jaula de Ardilla
Squirrel-Cage Induction Motor
Es un motor de induccion donde el
circuito secundario (jaula de Ardilla)
consiste de un numero de barras
conductoras teniendo sus extremos
conectados por anillos metalicos o

platos en cada extremo

Motor de Rotor Bobinado
Wound-Rotor Induction Motor
Se llama asi debido a que su bobinado
esta devanado en las ranuras. Esta
formado por paquetes de laminas
troqueladas, montadas sobre el gje.
Las bobinas se devanan sobre el gje y
su arreglo depende del numero de polos

vy de fases
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PARTES DE UN MOTOR DE AC, ASINCRONO

Motores eléctricos AC. De la clasificacion mostrada el
motor de uso mas comun en la industria es el motor de tres fases de induccién |
este tipo de motor sera el que se usara para describir las pates de un motor AC.
Este tipo de motores posee tres partes principales: el rotor, el estator (stator) y el

recinto (enclosure). Pueden verse las tres partes mencionadas en la figura
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Partes principales de motor eléctrico AC trifasico de induccion

Recinto

_—" Enclosure

Estator
Stator

\

a \\\\\li

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
AC  Motors. [online]. [cited 25 february 2010]. Available from interet:
http://www3_sea siemens.com/step/flash/acmotors/index._htm.




INTRODUCCION

Partes principales de motor eléctrico AC trifasico de induccion

Recinto

_—" Enclosure

Estator
Stator
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ESTATOR

El estator es la parte estacionaria del circuito electromagnético del motor. El
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nucleo del estator (sfator core) se compone de muchas hojas de metal delgado,
llamadas laminas, que se utilizan para reducir las perdidas de energia que se

obtendrian si se utiliza un nucleo sélido.




ESTATOR

Las laminas del estator se apilan formando un cilindro hueco. Bobinas de cable
ailslado se insertan en las ranuras del nacleo del estator.
Cuando el motor esta en operacion, los bobinados del estator estan conectados
directamente a la fuente de alimentacion. Cada grupo de bobinas, junto con el
nucleo de acero que rodea, se convierte en un electroiman, cuando se aplica la

cormente. El electromagnetismo es el principio basico de funcionamiento del motor.

Eobinados del estator Bobinados del estator
parsialmente completos completos

a) b)

Fuente: SIEMENS. Elecfrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic ¢
AC  Motors. [online]. [cited 25  february  2010].  Available  from interne
hittp:/imww3 sea siemens.com/step/flash/acmotors/index. htm.
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ROTOR

El rotor es la parte giratoria del circuito electromagnético del motor. El tipo mas
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comun de rotor utilizado en un motor de induccién de tres fases es un rotor de
jaula de Ardilla. El rotor de jaula de ardilla se llama asi porque su construccion es
una reminiscencia de las ruedas de ejercicio de rotacion se encuentran en las
jaulas de los Hamster pero probablemente existen este mismo tipo de estructuras
para ardillas domesticas. El nucleo de un rotor de jaula de ardilla se hace por

apilamiento de finas laminas de acero para formar un cilindro.




ROTOR

Construccion del rotor de un motor AC trifasico de induccion jaula de Ardilla
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Rotor Laminas del Rotor
Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
AC Motors. [online]. [cited 25 february 2010]. Available from intemet:
hitp://www3 _sea.siemens.com/step/flash/acmotors/index.htm.

En lugar de usar rollos de alambre como conductores, se usan barras conductoras
en las ranuras equidistantes entre si alrededor del cilindro. La mayoria de los
rotores de jaula de ardilla son hechos en fundicion de aluminio para formar las

barras conductoras.




ROTOR

Montaje del rotor en un motor AC trifasico de induccion jaula de Ardilla

Laminas de acero

Barra conductora End Ring
Condactor Bar

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
AC  Motors. [online]l. [cited 25 february 2010]. Available from intemet:
http://www3 _sea_siemens.com/step/flash/acmotors/index.htm.
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MONTAJE FINAL

Recinto de motor AC trifasico de induccion

Entrehierro

Estructura

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of

AC Motors. [online]. [cited 25 february 2010].

http://iwww3 _sea.siemens.com/step/flash/acmotors/index_htm.

Available  from  intemet:
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TIPOS DE ROTORES DE MOTORES
ASINCRONOS

Rotores de las dos clases tipos de motores AC de tipo induccion

’ Niclco laminado
s Laminated Core
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a)

Niicleo laminado
Anillos Colectores Bob':;‘ Laminated Core

Slip Ring
Eje \
Shajl\

b
Fuente: GENERAL ELECTRIC. Medium AC Motjors. [online]. [cited 25 february 2010]. Available @

from internet: http://www.gemotors.com.br/products/motors/wound/.




VELOCIDAD DE UN MOTOR

El devanado del estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados 120°
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en el espacio y de polos; al introducir por ellos commentes de una red trifasica de

frecuencia f, se produce velocidad de sincronismo que viene

expresada por:

n ='I2DI—-
P




VELOCIDAD DE UN MOTOR

El rotor de un motor de induccion no puede girar a la misma velocidad que el
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campo magnéetico giratorio. Si las velocidades fuesen las mismas, no existiria
movimiento relativo entre los campos del estator y el rotor. Sin movimiento relativo
no habria tension inducida en el rotor. Para el movimiento relativo que existe entre
los dos, el rotor debe girar a una velocidad mas lenta que la del campo magnético
giratorio. La diferencia entre la velocidad del campo giratorio del estator y la
velocidad del rotor se denomina deshizamienfo. Cuanto mas pequefo es el

deslizamiento, mas cerca la velocidad del rotor se aproxima a la velocidad de

campo del estator.




VELOCIDAD DE UN MOTOR

Velocidades nominales de giro para motores de induccion

No. de Polos Velocidad (RPM)af 60 Hz Velocidad (RPM) af 50 Hz
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 720
10 720 600
12 600 500

Debido al deslizamiento la velocidad de rotacion real del motor bajo carga es
menaor, por ejemplo normalmente cuando un rotor esta disefiado para rotar a 1800
RPM, este gira a 1725 RPM debido al deslizamiento
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VELOCIDAD DE UN MOTOR
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TORQUE Y POTENCIA DE UN MOTOR DE
INDUCCION

Torque y potencia. Estas dos caracteristicas determinan en tamano del

motor para un trabajo particular.
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En la figura se muestran las caracteristicas de la curva de Torque contra

velocidad de un motor NEMA clase B.




TORQUE Y POTENCIA DE UN MOTOR DE
INDUCCION

Curva representativa de velocidad-torque para motor NEMA B
300
275
250 F
225
200
175 p
150
125
100

Full load speed

% Full-Load Torque
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TORQUE Y POTENCIA DE UN MOTOR DE
INDUCCION

Full Load Torque: torque a carga nominal, es el 100% (89 Lb-Ft) y es la referencia

para los demas valores de torque.

Starting Torque: también conocido como Locked Rotor Torque. Un motor de

induccion esta hecho para desarrollar una cantidad extra de torque para arrancar
la carga. En la figura es del 150 % del torque nominal (full load torque) de

operacion a carga plena 100%.
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TORQUE Y POTENCIA DE UN MOTOR DE
INDUCCION

Break Down Torque: ocasionalmente ocurre que existe una sobrecarga en el
motor, entonces el motor ofrece un valor de torque de operacién alto, en el caso
de la figura  es del 200% del torque nominal (full load torque), pero el operar el
motor en este punto por intervalos grandes de tiempo causa calentamiento

excesivo del motor y puede danarlo.

Accelerating torque: como el motor se acelera, disminuye ligeramente el par, pero
este sigue en aumento hasta llegar al valor maximo de un 200% del torque

nominal en este caso.
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TORQUE Y POTENCIA DE UN MOTOR DE
INDUCCION
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Slip: Deslizamiento debido a la carga externa al rotor del motor de induccién, este
es la diferencia entre la velocidad de sincronismo del motor y la velocidad de

operacion a carga plena.

Full Load Speed: Es la velocidad de operacion real del motor a carga plena y es

menor que la velocidad de sincronismo.




CURVAS CARACTERISTICAS TORQUE-
VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION

Curvas caracteristicas torque-velocidad para motores NEMAA,B,C,DyE

300 Design D

(5% slip)
\ il -\

Design A i
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150 - i )

-~ -+ “~.!Design B
oy | DRI \\
1.--.—- .
100 \==/ \

w— Torque (% of full-load torque)
\
\
=
%

20 40 60 80 100
s Speed (% of Synchronous Speed)

Fuente: KHAN, Shoaib. Industrial Power Systems. United States of America: CRC Press, 2008. p. @
201.




CURVAS CARACTERISTICAS TORQUE-
VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION

Motor disefno A: Torque y corriente normales de arranque. Estan saliendo de

uso en la industria debido a que el disefo B usa menor cantidad de
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corriente en el arrangque con valores de torque cercanos.

Motor diseio B: Torque normal y baja corriente de arranque. Es usado de

manera comun, catalogado como de propdsito general.

Motor disefio C: Torque alto y baja corriente de arranque.

Motor disenio D: Motor de alto deslizamiento.

Motor diseno E: Diseno mas eficiente que el disefo B. Diseno nuevo.




CORRIENTE DE ARRANQUE DE UN MOTOR
DE INDUCCION

Corriente de arranque del motor de induccion. Existe un codigo NEMA

de letras para la corriente de arranque directa de un motor eléctrico AC, este
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codigo NEMA se conoce como locked rotor code, se da por letras y en cuanto esta
letra avance mas en el abecedario desde la A hacia la Z, el consumo de corriente
es mayor. Es posible estimar |la corriente de arranque en Amperes mediante el uso

de la siguiente expresion:

KVA
1000 X HP X /HP
1.73 X Volts

corriente de arranque =




CORRIENTE DE ARRANQUE DE UN MOTOR
DE INDUCCION

En la figura . se dan a conocer los valores de KVA/HP, dependiendo de la
designacion por codigo (locked rotor code) del motor. Entonces con el valor
KVA/HP, el voltaje desde el que se alimenta al motor (ejemplo: 220 Volts) y la
potencia del motor, es posible determinar la corriente que consumira el motor

mediante arranque directo.

=
S
=
S
=
o
n
>
aQ




CORRIENTE DE ARRANQUE DE UN MOTOR

DE INDUCCION

Valores de KVA/HP

Cod*. KVA/HP Cod*.
A 0-3.15 F
B 3.15-355 G
C 3.55-400 H
D 4.00-450 J
E 450-5.00 K

KVA/HP

5.00-5.60
5.60-6.30
6.30-7.10
7.10-8.00
8.00-9.00

Cod*.

A U =2 =

KVA/HP

9.00-10.0
10.0-11.2
11.2-12.5
12.5-14.0
14.0-16.0

Cod*.

< cC -

KVA/HP
16.0-18.0
18.0-22.0
20.0-22.4
22 4- mas

* Cédigo para locked rotor KVA/HP.

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of

America: McGraw-Hill, 2008. p. 151.
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TIPOS DE RECINTOS O CARCASAS DE
MOTORES

Este recinto tiene salidas de ventilacion que permiten el flujo de aire. Las aspas del ventilador se

mueven cuando el rotor esta girando. Los respiraderos estan colocados de modo que los

liquidos y sdlidos que caen desde arriba en angulos de hasta 15 © de la vertical no puede entrar
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en el interior del motor cuando el motor esta montado sobre una superficie horizontal. Cuando el
motor esta montado sobre una superficie vertical, como una pared o panel, una cubierta

especial puede ser necesaria.

Ventilacién




TIPOS DE RECINTOS O CARCASAS DE
MOTORES

En algunas aplicaciones, el aire que rodea el motor contiene elementos corrosivos o dafiinos
que pueden dafiar las partes internas de un motor. Este tipo de recinto limita el flujo de aire en el
motor, pero no es hermético. Sin embargo, un sello impide que el agua, el polvo y otros

elementos extrafios entren en el motor a lo largo del eje. La ausencia de aberturas de
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ventilacién significa que todo el calor desde el interior del motor debe disiparse a través de la

caja por conduccion.




TIPOS DE RECINTOS O CARCASAS DE
MOTORES

' Es similar a un TENV, pero tiene un ventilador externo montado en el extremo opuesto de la
unidad de motor. El aire del ventilador sopla sobre el exterior del motor para un enfriamiento
adicional. El ventilador esta cubierto por una tapa para evitar que alguien lo toque. TEFC puede

ser utilizado en ambientes sucios, humedos o ligeramente ambientes corrosivos.
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TIPOS DE RECINTOS O CARCASAS DE
MOTORES

Trabajos peligrosos se encuentran comunmente en los procesos guimicos, mineria, fundicion,
celulosa y papel. manejo de residuos, y las industrias petroquimicas. En estas aplicaciones, los
motores tienen que cumplir con las mas estrictas normas de seguridad para la proteccion de la
vida, las maqgquinas y el medio ambiente. Esto a menudo requiere el uso del motor a prueba de
explosion (XP). Un motor XP es similar en apariencia a un motor TEFC, sin embargo, la mayoria
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de los recintos de XP son de hierro fundido.

-




METODOS DE ARRANQUE

Clasificacion de los métodos de arranque de motores eléctricos

voltaje Fleno Arrangue Direclo

Full Voltage Across the line

)V SOI0JOTA]

Resistencias Primarias

Métodos de : . :
Arranque FPrimary Resistance

Starting Metods
Au totransformador

Autotransformer

Voltaje Redu cido

Reduced voitage
Estrella-Triangulo

Wye-Delto

Devanado Dividido

Fart Winding




METODO DIRECTO




METODO DIRECTO

Curva de corriente de arranque contra tiempo de motor NEMA B
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METODO CON RESISTENCIAS

=
Esquema de arrancador con resistencias primarias de motor trifasico %
&
n
S Resistencia Relé de e
Q
sobrecarga
L1 s R
S Resistencia Rele de
RED sobrecarga
L2
AC & R /\/
& Resistencia Relé de
L3 sobrecarga
i R

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
America: McGraw-Hill, 2008. p. 209.




METODO CON RESISTENCIAS

. Curva caracteristica durante arranque con arrancador por resistencias primarias

=

________________ =
FULL VOLTAGE STARTING”  “~_ S
Arrancador directo M )

>

a

LINE CURRENT -~ % OF FULL LOAD

MOTOR SPEED

Fuente: GOSS POWER PRODUTS. Frequently Asked Questions: FAQs. [online]. [cited 27,
february, 2010]. Available from internet: http://www.p3power.ca/fags.html.




METODO CON
AUTOTRANSFORMADOR

Esquema de arrancador con autotransformador de motor trifasico

" -

24

o
-

oW

1

%1l motorsX . Vired \

SAcnboir angforouados

Trif Awico

—— -
Froteociones T - -
Termicas r - /_t\

e

Fuente: FRAILE Mora, Jesds. Maquinas Eléctricas. § ed. Espafia: McGraw-Hill, 2002, p. 318.
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METODO CON
AUTOTRANSFORMADOR

Curva de arranque de motor eléctrico usando autotransformador al 65% del

voitaje §
600L s e e e s e s G §
g FULL VOLTAGE STARTING s 3
~
-4 N\ u>
# Arrancador directo \ A
5‘ \
- \\
8 %\
3t Arrancador autotransformador \
) 65% voltaje de linea ‘\
i~ AUTOTRANSFORMER STARTING ON 65 % TAP
:
o
w
<
-

MOTOR SPEED

Fuente: GOSS POWER PRODUTS. Frequently Asked Questions: FAQs. [online]. [cited 28,
february, 2010]. Available from internet: http://www.p3power.ca/fags.html.




METODO CON
AUTOTRANSFORMADOR

Curva de arranque de motor eléctrico usando autotransformador

N T

80% volts — 64% torque
65% volts - 42% torque
50% volts - 25% torque

Normal rated
load torque

Load torque

connected to full line voltage

Speed

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
Amenca: McGraw-Hill, 2008. p. 210.
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METODO ESTRELLA - DELTA

Esquema de arrancador estrella triangulo con conmutador manual

= =
e s =
AC g
: | g
1 >
a
Interapior 0 o
Gwousral

Fusnie: FRAILE Mora, Jesis. Maguinas Eléctricas. 5 ed. Espaia: McGraw-Hlll, 2003. p. 31&




METODO ESTRELLA - DELTA
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METODO ESTRELLA - DELTA

. Curva caracteristica durante arranque con arrancador estrella-triangulo

eoo}-

R BN =
FULL VOLTAGE STARTING AL S
Arrancador directo M &

>

a

Arrancador de Estrella-triangulo
Arranque automatico

WYE-DELTA STARTING
(CLOSED TRANSITION)

LINE CURRENT - % OF FULL LOAD

MOTOR SPEED

Fuente: GOSS POWER PRODUTS. Frequently Asked Questions: FAQs. [online]. [cited 28,
february, 2010]. Available from internet. http.//www . p3power.calfags.html.




METODO DEVANADO DIVIDIDO

Esquema arrancador de devanado dividido

20L 1.
|
| Ry
I 0L T,
M
|
20L T
2M
IOL
L3 —b M ’\/_L
RED oL T,
L1 oL T,
=3 " /\/— ./
Protecciones
Térmicas

Motor

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of

America: McGraw-Hill, 2008. p. 212.
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METODO DEVANADO DIVIDIDO

Curva durante arranque con arrancador devanado dividido

-
T o . ——— - ——— o - =
-~

Asmrancador directo N

)Y S9I030TA]

PART WINDING STARTI

LINE CURRENT - % OF FULL LOAD

[

MOTOR SPEED

Fuente: GOSS POWER PRODUTS. Frequently Asked Questions: FAQs. [online]. [cited 27,
february, 2010]. Available from intemet. http.// www_p3power.ca/fags.htmil.




COMPARACION DE LOS METODOS

Comparacidn de métodos de arranque a tension reducida E
soo}- :
___________________ a1 &
FULL VCLTAGE STARTING T >
~

N\ Q

PRIMARY RESISTOR STARTING \\

AT 70 % LINE VOLTAGE \ hS

PART WINOING STARTING ~

AUTOTRANSFORMER STARTING ON 65 % TAP

00— e e e ——— - — - =

LINE CURRENT - % OF FULL LOAD

FULL

MOTOR S¢EECO é‘v?:‘coo

Fuente: GOSS POWER PRODUTS. Frequently Asked Questions. FAQs. [online]. [cited 2
february, 2010]. Available from internet: http://www_p3power.ca/fags.html.




COMPARACION DE LOS METODOS

Método de
Arrangque

Directo
across the line
full voltage

Operacion

Corriente de
arranque
(% corriente

de bloqueo del

motor})

Torque de

arranque
{“%Torque
de bloqueo
del motor)

Transicion
de abierto
a cerrado

Caracteristicas Basicas

Ventajas

Desventajas

Resistencias
primarias

Primary resistance

Autotransformador
Autotransformer

1. Bajo costo 1. Alta comente
2 Alto torque de | de arranque
Conexion directa del arranque 2. Alto torque
motor a la red 100% 100% Ninguno 3. Usado en | de arranque
eléctrica. cualquier motor | 3. Puede
estandar sacudir la
4. Poco maquina
mantenimiento conducida
1. Amrangue 1. Alta perdida
suave debido al
2. Sacudida calentamiento
suave a la de los
Adicionando maquina resistores.
resistencias en serie 50-80% 25-64% Cerrado conducida 2 El
durante el arranque. 3. Usado en calentamiento
cualguier motor debe ser
estandar disipado.
3. Bajo torque
4. Alto costo
Voltaje 1. Altas cargas. 1. Puede
Reduci- 2. Torque de sacudir la
Usando do arranque maquina
autotransformador ajustable. conducida
para reducir el voltaje | 1-50% | 25% 25% Cerrado 3. Cualquier 2. Alto costo
aplicado al motor. 2-65% | 42% 42% mator estandar.
3-80% | 64% 654% 4. Menos tensidn
en el motor.
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COMPARACION DE LOS METODOS
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