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Resumen

Los motores de inducciéon son piezas clave en las
industrias, pero su comportamiento transitorio durante el
arranque suele reducir drasticamente su vida util debido a
los picos de corriente. Este trabajo evaluara un motor de 3
HP mediante MATLAB/Simulink para compa-rar la res-
puesta transitoria del arranque directo, arranque estrella-
triangulo y suave. Los datos muestran que el arranque
directo dispara la corriente hasta un pico critico, causando
un impacto brusco tanto en los bobinados como en el eje
del motor. El arranque estrella-tridangulo logra reducir esta
corriente al alimentar el motor con una tension menor en
configuracion estrella, sin embargo, la conmutacion de
estrella a triangulo produce un pico de corriente
momentaneo, esto sucede porque el motor recibe la
tension completa de la red. Por el contrario, el arrancador
suave resultd ser la opcion mas favorable al gestionar el
transitorio de forma lineal es decir controla el arranque
mediante una subida gradual de energia en vez de aplicar
toda la tension instantdneamente. Los resultados
confirman que el comportamiento del arranque suave es el
mas conveniente ya que suministrando tension paso a paso
se amortigua el pico de corriente de arranque, aseguran-
do una transicion estable hacia el estado estacionario.

Palabras clave: Motores de induccion; arranque suave;

respuesta transitoria; MATLAB/simulink; corriente de
arranque
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Abstract

Induction motors are key components in industrial
settings, yet their transient behavior during startups
specifically current spikes often drastically reduces their
service life. This study evaluates a 3 HP motor using
MATLAB/Simulink to compare the transient responses of
direct-on-line, star-delta, and soft starting methods. Data
indicates that direct-on-line starting drives the current to a
critical peak, causing a sudden, harsh impact on both the
motor windings and the shaft. While star-delta starting
reduces current by supplying a lower voltage in the star
configuration, the transition from star to delta generates a
momentary current spike as the motor is subjected to full
line voltage. In contrast, the soft starter proved to be the
most favorable option by managing the transient phase
linearly; it controls the startup through a gradual increase
in energy rather than applying full voltage
instantaneously. The results confirm that soft starting
offers the most advantageous performance, as the
incremental voltage supply dampens the starting current
spike, ensuring a stable transition to steady-state
operation.

Keywords: Induction motors; soft start; transient
response; MATLAB/Simulink; starting current
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Introduccion

Los motores eléctricos constituyen la base de la industria moderna y son el principal
medio para convertir la energia eléctrica en energia mecanica. Su uso generalizado se
debe a una combinacion de ventajas como su bajo coste, disefio sencillo, facilidad de
transporte y limpieza, facilidad de operacidon y una notable versatilidad para adaptarse a
una amplia gama de cargas, gracias a su robustez y facil manejo, el motor de induccion
trifasico es el mas utilizado en la industria (Enriquez & Quispe, 2022).

A pesar de sus ventajas, los motores de induccidon presentan desventajas durante el
arranque. Un motor de induccién trifasico genera un pico de corriente muy elevado
durante el arranque, que puede alcanzar entre seis y ocho veces la corriente nominal. Esta
demanda excesiva de corriente perjudica la calidad de la energia debido a importantes
caidas de tension en la red de distribucion eléctrica (Cando & Murillo, 2023).

El principio de funcionamiento de un motor de induccion se basa en el principio de la ley
de Faraday, la cual establece que todo conductor sometido a una variaciéon de flujo
magnético en funcion del tiempo experimentara una fuerza electromotriz que, a su vez,
inducird una corriente en el rotor. El campo magnético giratorio producido por el estator
induce una tension y, posteriormente, una corriente en el rotor. La interaccion entre esa
corriente y el campo magnético produce el par que hace girar al rotor (Quizhpe Cartuche,
Witong Zambrano, & Pico Mera, 2026).

La corriente necesaria para arrancar el motor de induccion siempre es alta, porque el
deslizamiento S = 1 genera un par de arranque que requiere una gran cantidad de

corriente,
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La velocidad de giro no depende de la corriente o el voltaje aplicados al motor, ya que la
velocidad estd determinada por la frecuencia y el par de polos de la maquina
(Limaymanta, 2022).

Debido a estos efectos, se han desarrollado diversos métodos de arranque para reducir las
perturbaciones eléctricas y mecanicas durante el régimen transitorio. Los métodos mas
comunes incluyen el arranque directo, el arranque estrella-tridngulo y los arrancadores
suaves. Cada método presenta caracteristicas especificas en cuanto a corriente de
arranque, par de arranque, tiempo de arranque y complejidad de su instalacion, por lo que
es necesario compararlos para determinar su conveniencia segun los requerimientos de la
aplicacion industrial correspondiente (Al-Rawashdeh, Dalabeeh, Samarah, Al-Zyoud, &
Alzyoud, 2022).

El presente articulo analizard el comportamiento transitorio de un motor de induccién
bajo diferentes métodos de arranque. Mediante el uso de MATLAB/Simulink, se
registrardn y compararan las curvas de corriente y velocidad.

Motor trifasico de induccion y su principio de funcionamiento

Los motores trifasicos de corriente alternan son convertidores de energia
electromagnética que convierten la energia eléctrica en energia mecanica (funcionando
como motor) y viceversa (funcionando como generador) mediante induccidon
electromagnética.

El motor de induccion se compone principalmente por: (el inductor) y el rotor (el
inducido). El estator es la parte fija de la maquina, puede ser monofasico o trifasico de
tres devanados desfasados 120° entre si. El rotor es la parte mévil, en donde circulan
corrientes inducidas por el campo magnético giratorio del estator. Existen dos tipos de
motores: el rotor de jaula de ardilla o de bobinado (o con anillos) (Noralhda, 2024), los

cuales se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Motor trifasico de induccion

Fuente: (Noralhda, 2024)

El principio de funcionamiento de un motor de induccion trifasico se basa en la
generacion de un campo magnético giratorio en el estator mediante la alimentacion
trifasica. La diferencia de velocidad entre este campo y el rotor induce corrientes en los
conductores del rotor por induccién electromagnética. La interaccion entre el campo
magnético del estator y el campo generado por las corrientes inducidas en el rotor produce
el par electromagnético, que convierte la energia eléctrica en energia mecanica
(Konuhova, 2024).

Seglin datos estadisticos, el 53% del consumo mundial de electricidad se atribuye a
motores eléctricos y sistemas de motores en aplicaciones industriales y de infraestructura,
asi como a bombas, ventiladores y compresores en edificios. (Electric Motor Systems
Platform, 2024).

Par inducido en un motor de induccion y deslizamiento

En un motor de induccidn, al aplicar una tension a los devanados del estator, se genera
un campo giratorio en el entrehierro, cuya velocidad de rotacién del campo depende de
la frecuencia y el nimero de polos de la maquina, como se describe en la siguiente

ecuacion 1.
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Donde

n; — Velocidad de rotacion del campo

f — Frecuencia

P — Numeros de polos

El deslizamiento se define como la diferencia entre la velocidad del campo magnético y
la velocidad mecanica del eje del rotor; esta diferencia sucede debido a que la velocidad
del rotor nunca alcanza a la velocidad del campo magnético. Sin esta diferencia de
velocidad, no se inducirian corrientes en el rotor ni se generaria par mecéanico. Hay dos
términos fundamentales que se usan regularmente para explicar esta diferencia; uno es la
velocidad de deslizamiento, que nos dice que es la diferencia entre la velocidad sincronica
y la velocidad del rotor, como se describe en la siguiente ecuacion 2.

Nges = Nsin — N (2)

Donde

N 4es — velocidad de deslizamiento

ngin — Velocidad sincronica

n,, — Velocidad del rotor

El otro término para describir la diferencia de la velocidad entre el campo magnético
giratorio del estator y la velocidad del rotor es conocido como deslizamiento; es
denominado deslizamiento por unidad o deslizamiento porcentual, como se define en la
siguiente ecuacion

3.

s == (100%) (3)

Procesos transitorios en maquinas asincronas
En los motores de induccion, los procesos transitorios tienen lugar cuando se pasa de un

régimen establecido a otro. Durante los procesos transitorios, en los devanados de las
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maquinas pueden aparecer corrientes varias veces superiores a las nominales. Mientras
dura el transitorio, variables como la corriente, el par y la velocidad oscilan en el tiempo
hasta alcanzar su estado estable. Estas perturbaciones surgen por variaciones de carga,
desbalances o fluctuaciones de tension en el estator, fallas eléctricas o maniobras de
conexion. Debido a esto, el par eléctrico y el mecanico dejan de coincidir, lo que genera
un descontrol en las variables hasta que el motor encuentra un nuevo equilibrio de
operacion (Gonzalez, Nauta, & Sigcha, 2025).
Los transitorios mas comunes se presentan durante:

e El arranque

e Cambios bruscos de carga

e Cortocircuitos
Para reducir los efectos de los procesos transitorios, especialmente durante el arranque,
se desarrollaron diversas estrategias. Las méas comunes incluyen el arranque directo, el
arranque en Estrella-Triangulo y el arranque con elementos de interconexion,
comunmente conocido como arrancadores suaves. Cada uno de estos métodos ofrece una
relacion especifica de ventajas y desventajas, y afecta de manera diferente a parametros
criticos como la corriente de arranque y el par desarrollado por el motor.
Arranque de motores trifasicos
El arranque de un motor trifasico es una etapa critica en su funcionamiento, durante esta
etapa se utilizan diferentes métodos y técnicas para iniciar el movimiento del motor de
forma segura y eficiente.
Arranque directo
La forma mas sencilla de arrancar un motor de induccion es el llamado arranque directo
consiste en aplicar de golpe la tension de la red, al poner en marcha la maquina desde el

reposo, se desata un comportamiento transitorio critico donde la corriente de arranque se
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eleva bruscamente varias veces su valor nominal, lo que provoca caidas de tension en las
instalaciones y sobrecalentamiento en los bobinados (Pastrana Salazar, 2023).

Aunque es el método mas simple, rapido y econdmico para motores de baja potencia en
redes robustas, tiene la desventaja de no permitir el control de la velocidad.

En la Figura 2 se presenta el circuito implementado en MATLAB/Simulink para el

arranque directo de un motor de induccion trifésico.
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Figura 2. Simulacion del arranque directo en Matlab/Simulink

Fuente: Elaboracion propia

Arranque estrella-triangulo

El arranque estrella—triangulo es un método clasico de tension reducida que sirve para
limitar los altos picos de corriente iniciales en los motores de induccion trifasicos. Su
funcionamiento consiste en conectar inicialmente los bobinados del motor en
configuracion estrella para reducir el voltaje de fase, logrando que la corriente inicial
disminuya notablemente para evitar caidas de tension en la red. Cuando el motor acelera
y se acerca a su velocidad de trabajo, los contactores cambian automdaticamente la
conexion a triangulo, aplicando el voltaje completo de la red para su funcionamiento

normal (Fernandez & Tito, 2023).
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Aunque es uno de los sistemas mas simples, econémicos y utilizados en la industria,
presenta la limitacion técnica de generar una conmutacion brusca durante el cambio de
conexion de estrella a triangulo, lo que introduce un segundo pico transitorio de corriente.
En la Figura 3 se presenta el circuito implementado en MATLAB/Simulink para el

arranque estrella-triangulo de un motor de induccién trifasico.
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Figura 3. Simulacion del arranque estrella-tridangulo en Matlab/Simulink

Fuente: Elaboracion propia

Arranque suave (soft-starter)

El arrancador suave es un método electronico avanzado que sirve para reducir de forma
controlada tanto la corriente de arranque como el estrés mecanico en los motores de
induccidn. Su funcionamiento consiste en aumentar progresivamente el voltaje aplicado
al estator mediante dispositivos semiconductores, como tiristores o IGBTs, regulando su
angulo de disparo para lograr una aceleracion gradual (ILbay & Ramirez, 2024).

Esta subida controlada de tension evita los tirones bruscos y los picos violentos de
corriente caracteristicos de los métodos tradicionales, lo que protege los bobinados del
sobrecalentamiento, minimiza las caidas de tension en la red y prolonga la vida util de los

componentes mecanicos de la maquina.
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En la Figura 4 se presenta el circuito implementado en MATLAB/Simulink para el

arranque suave (soft-starter) de un motor de induccion trifésico.
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Figura 4. Simulacion del arranque suave (soft-starter) en Matlab/Simulink

Fuente: Elaboracion propia

Metodologia

La presente investigacion es de tipo descriptiva y analitica, ya que se realiza mediante
simulaciones para el andlisis del comportamiento transitorio de motores de induccion
trifasicos frente a distintos métodos de arranque, permitiendo caracterizar y comparar las
variables eléctricas y mecéanicas que intervienen en cada caso.

Se emplea como herramienta principal el software MATLAB/Simulink, el cual permite
modelar con precision el motor de induccion trifasico utilizando parametros técnicos
reales. MATLAB/Simulink, ya que cuenta con bloques especializados y solucionadores
numéricos que facilitan la simulacién de fendmenos transitorios en maquinas eléctricas.

El software dispone de librerias especificas para el modelado de motores de induccion,

asi como de herramientas de visualizacidon y procesamiento de datos que permiten
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analizar, comparar y optimizar los pardmetros de arranque para lograr el mejor
desempefio eléctrico y mecanico posible.

Los resultados obtenidos en las simulaciones son analizados mediante graficos
comparativos, facilitando asi la interpretacion cualitativa y cuantitativa del
comportamiento transitorio en cada caso de estudio. Este enfoque metodoldgico permite
evaluar de manera integral las ventajas y limitaciones de cada método de arranque,
contribuyendo a la seleccion de estrategias que minimicen los impactos eléctricos en la
red y mejoren la eficiencia operativa de los sistemas industriales.

Resultados

Empleando MATLAB Simulink, se modelo el comportamiento dindmico de un motor de
induccién trifasico durante los distintos tipos de arranque. Al finalizar la etapa de
simulacidn, se realizé un analisis comparativo entre los tres métodos, enfocado en evaluar
su capacidad para mitigar los efectos transitorios.

Caracteristicas del motor a simular

El analisis de los diferentes métodos de arranque se realizé tomando como referencia un
motor trifasico de 3 HP. Se utilizaron los pardmetros de la tabla 1 para configurar el
bloque de la maquina asincronica en MATLAB/Simulink.

Tabla 1. Parametros del motor.

Potencia nominal (Hp) 3
Frecuencia (Hz) 60
Tension de alimentacion (V) 220
Velocidad (RPM) 1800
Numeros de Polos 4
Corriente nominal (A) 8
Torque (Nm) 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tras finalizar las simulaciones, se obtuvieron las graficas que muestran la respuesta
transitoria de las tres magnitudes clave:

e Corrientes del estator (A)

e Par electromagnético (N-m)

e Velocidad del rotor (rpm)
La comparacion de estas curvas permite analizar el comportamiento transitorio de cada
técnica de arranque, observando diferencias importantes en los picos de corriente, las
oscilaciones de par, el tiempo de estabilizacion y la suavidad con la que el motor alcanza
su régimen nominal.
Arranque directo en topologia delta
Al iniciar la simulacion, se observa en la figura 5.1 una corriente de arranque elevada.
Esto se debe a que el rotor se encuentra inicialmente en reposo, mientras que el campo
magnético del estator ya gira a la velocidad sincronica. Dicha velocidad del campo
magnético estd determinada por la frecuencia de la fuente de alimentacion y el nimero
de polos del motor, tal como se describe en la ecuacion 1.
Esta diferencia de velocidades entre el campo magnético y la velocidad del rotor es
maxima durante el arranque, lo que produce un deslizamiento elevado y, por consiguiente,
una mayor corriente inducida al rotor. Esto hace que el motor demande una corriente
elevada a la red. A medida que el rotor aumenta su velocidad y se aproxima a la velocidad
del campo magnético, el deslizamiento disminuye y la corriente también tiende a
reducirse.
La diferencia que existe entre la velocidad del campo magnético y la velocidad del rotor

se conoce como deslizamiento, como se observa en la ecuacion 3.
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Figura 5.1. Curva de corriente en el arranque directo en topologia delta de un motor de
induccion.

Fuente: Elaboracion propia

Arranque estrella-triangulo

Al inicio del arranque, se observa en la figura 5.2 una corriente elevada, aunque menor a
la que se produjo en el arranque directo en topologia delta. Esto se debe a que el motor
comienza conectado en estrella, donde la tension aplicada a cada devanado se reduce a
1/v3 de la tension de linea. Como consecuencia, la corriente de linea durante el arranque
se reduce aproximadamente a un tercio de la que se tendria con el motor conectado en
tridngulo. Esta reduccién de tension también disminuye el par de arranque, por lo que el
motor inicia su aceleracion con una menor capacidad de producir fuerza de giro.

A medida que el motor acelera en estrella, el par motor desarrollado se aproxima al par
resistente de la carga. Mientras el par motor sea mayor que el par resistente, existe un par
neto que permite que el motor continte acelerando. Sin embargo, cuando ambos pares se
igualan, el par neto se hace cero y el motor deja de acelerar, alcanzando una velocidad
practicamente constante. Usualmente, controlada por un temporizador, se realiza la

conmutacion de estrella a tridngulo.
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En la conexion delta, cada devanado recibe la tension completa de linea, lo que permite
al motor desarrollar un mayor par electromagnético. Esto provoca un incremento de la
corriente absorbida por el motor y, por consiguiente, una mayor demanda de corriente
desde la red. Debido a que el cambio de conexion ocurre de manera rapida, se produce
un transitorio de corriente que puede observarse como perturbacion momentanea en la

curva. Posteriormente, el motor contintia acelerando hasta alcanzar un régimen estable.
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Figura 5.2. Curva de corriente en el arranque estrella-triangulo de un motor de induccion.
Fuente: Elaboracion propia

Arranque Suave

En esta curva se observa una corriente inferior a los arranques anteriores. Esto se debe a
que el arranque suave no aplica la tensidn nominal de manera instantanea, sino que la
incrementa progresivamente mediante dispositivos electronicos de potencia. Al recibir
inicialmente una tension reducida, el motor demanda una menor corriente, evitando el
pico elevado caracteristico de un arranque directo. Una vez finalizado el proceso de
arranque, el motor recibe practicamente la tension de operacion y la corriente se establece

en un valor determinado principalmente por la carga mecanica. Por lo tanto, la

MDEAS Y VOCES

@ ‘ BOLETIN CIENTIFICO

450



caracteristica mas relevante de la curva no es Unicamente la reduccion de la corriente
inicial sino la ausencia de una variacién brusca la corriente evoluciona de forma
controlada durante el intervalo de aceleracion, reflejando el incremento gradual de la

tension y la respuesta del motor ante dicha variacion.
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Figura 5.3. Curva de corriente en el arranque suave de un motor de induccion.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para cada método de arranque,
considerando los valores de corriente, torque y velocidad del motor.

Tabla 2. Resultados de los tipos de arranques.

Arranque directo en Arranque Estrella- Arranque
topologia delta triangulo Suave
Corriente Nominal (A) 7.5 7 7.5
Corriente de pico (A) 87 59 33
Torque (N*M) 5 5 5
Velocidad (RPM) 1767 1747 1767

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion / Conclusiones

El estudio del comportamiento transitorio del motor de induccion trifasico, realizado
mediante MATLAB/Simulink, permiti6 comparar el comportamiento del motor
utilizando diferentes métodos de arranque. Los resultados muestran una diferencia
importante entre el arranque directo, el arranque estrella-tridngulo y el arranque suave.
En el arranque directo en topologia delta se obtuvo la mayor corriente de arranque, con
un valor de 87 A. En cambio, con el arranque suave se obtuvo una corriente maxima de
33 A. Por lo tanto, el arranque suave permite disminuir considerablemente la corriente
que el motor toma de la red durante el arranque, reduciendo asi el efecto que puede
producir sobre el sistema eléctrico.

Por otra parte, el método estrella-triangulo presentdé un comportamiento intermedio.
Durante el arranque, la corriente alcanzé aproximadamente 59 A, siendo menor que la
obtenida con el arranque directo. Sin embargo, durante la conmutacién de estrella a delta
se presentd una variacion importante en la corriente. Este cambio produjo un segundo
aumento de corriente y afectd6 temporalmente el comportamiento del motor. Como
resultado, la velocidad final obtenida fue de aproximadamente 1747 RPM, mientras que
con los otros métodos se alcanz6 una velocidad cercana a 1767 RPM.

Los resultados muestran que el arranque suave permite reducir la corriente de arranque
sin afectar de manera significativa el funcionamiento final del motor. En la simulacion,
el torque de carga se establecio en 5 N-m y el motor alcanz6 una velocidad aproximada
de 1767 RPM, similar a la obtenida con el arranque directo. Esto demuestra que el
arrancador suave permite realizar un arranque con menor corriente y, al mismo tiempo,
alcanzar las condiciones normales de funcionamiento del motor.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante MATLAB/Simulink, el arranque

directo presento la mayor corriente de arranque, mientras que el método estrella-triangulo
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permitié reducirla, pero produjo una variacion adicional durante el cambio de conexion.
El arranque suave presentd el mejor comportamiento en cuanto a la reduccion de la
corriente de arranque, alcanzando un valor méximo de 33 A y permitiendo que el motor
llegara a una velocidad de aproximadamente 1767 RPM. Por esta razon, dentro de las
condiciones analizadas en esta simulacion, el arranque suave resulta ser la alternativa mas
adecuada para disminuir el impacto eléctrico durante el arranque del motor.
Recomendaciones
El andlisis de la corriente y la velocidad del motor permite identificar los cambios
producidos durante el arranque y la transicion hasta alcanzar un régimen estable, por lo
que estas variables deben considerarse conjuntamente para interpretar el comportamiento
transitorio del motor de induccidn trifasico.
La eleccion del método de arranque debe realizarse considerando las condiciones de
funcionamiento del motor y las caracteristicas de la red eléctrica, especialmente el nivel
de corriente que puede presentarse durante el arranque.
De acuerdo con el comportamiento transitorio obtenido en las simulaciones, el arranque
suave presenta condiciones favorables cuando se busca reducir la corriente durante el
arranque y mantener una evolucion estable de la velocidad del motor, por lo que resulta
una alternativa adecuada dentro de las condiciones analizadas en este trabajo.
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    n  s =   120 f  p           ( 1 )


    n  s → Velocidad   de   rotacion   del   campo


  f → Frecuencia


  f → Frecuencia


  P → N ú meros   de   polos  


  P → N ú meros   de   polos  


    n  d e s =   n  s i n −   n  m


    n    d e s → velocidad   de   deslizamiento


    n  s i n → Velocidad   sincronica  


    n  s i n → Velocidad   sincronica  


    n  m → Velocidad   del   rotor


    n  m → Velocidad   del   rotor


  s =     n  s i n −   n  m    n  s i n ( 100 % )


  1 / √ 3

