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RESUMEN

El motor trifasico de induccion es el motor mas usado en el mundo de las instalaciones
industriales. Lo que caracteriza al motor trifasico es el alto consumo de intensidad cuando lo
alimentamos con carga a través de un arranque directo. Cuando aplicamos tension directa lo
que obtenemos es una sobreintensidad que puede causar caidas de tension de red y problemas
en los sistemas mecanicos, el objetivo principal del control de motores es gobernar las
distintas etapas del motor como son: el paro, el arranque, la velocidad y el par. En la presente
tesis se pretende realizar un estudio y analisis de las corrientes de arranque en motores
trifasicos de induccion para una mejor operacion y proteccién de los motores eléctricos
trifasicos de induccién. Para lograr este objetivo se realizaron ensayos experimentales de los
distintos métodos de arranque, de acuerdo a manuales de laboratorio que se proporcionaran
para elegir el método mas dptimo. En el siguiente objetivo es la implementacion de un
maodulo didactico para el estudio de mando y proteccion de motores y por Gltimo se realizara
la seleccion de dispositivos de mando y proteccion que permitan la continuidad de servicio
del sistema, dichos ensayos se realizaran en los ambientes del laboratorio de méaquinas
eléctricas Il ubicado en las instalaciones de la Universidad Nacional del Altiplano.

PALABRAS CLAVES: Motores, Sobreintensidad, Arranque, Proteccion.
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ABSTRACT

The three-phase induction motor is the most used motor in the world of industrial
installations. What characterizes the three-phase motor is the high current consumption when
we feed it with load through a direct start. When we apply direct voltage what we get is an
overcurrent that can cause network voltage drops and problems in mechanical systems, the
main objective of motor control is to govern the different stages of the engine such as: stop,
start, speed and the pair. In the present thesis it is tried to realize a study and analysis of the
starting currents in three-phase induction motors for a better operation and protection of the
three-phase induction electric motors. To achieve this objective, experimental tests of the
different starting methods will be carried out, according to laboratory manuals that will be
provided to choose the most optimal method. In the following objective is the implementation
of a didactic module for the study of control and protection of motors and finally the selection
of control and protection devices that allow the continuity of service of the system, these tests
will be carried out in the environments of the laboratory of electrical machines Il located in
the facilities of the National University of the Altiplano.

KEY WORDS: Motors, Overcurrent, Start, Protection.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El control de motores se puede decir que es una necesidad desde el surgimiento de los
motores eléctricos, la gran gama de aplicaciones de estos mismos dentro de distintos procesos
industriales requiere de la automatizacion de los procesos industriales, conforme avanza el
tiempo se han implementado diversos sistemas de control donde cada vez es mas notoria la

electronica de potencia.

En el Capitulo | se aborda la primera parte del proyecto, como son el planteamiento del
problema, justificacion del problema, los objetivos generales y especificos. En el Capitulo 11
se desarrolla las bases en las que se fundamenta el estudio realizado, los conceptos
desarrollados serviran para el mejor entendimiento de la presente tesis. ElI Capitulo 1l
describe la metodologia empleada, técnicas para recolectar informacion, técnicas para el
procesamiento de datos, tratamiento de datos, descripcion de las caracteristicas del proyecto.
En el Capitulo 1V, se describe los resultados y la discusion de las tablas elaboradas donde se
aprecian las mediciones realizadas a los distintos tipos de arranque en motores trifasicos de
induccidn. Posteriormente se realizaron las graficas de estas curvas de arranque y con ello la
seleccion de los dispositivos de mando y proteccion para finalmente comprar con otras

fuentes.
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1.1 Planteamiento y Definicion del Problema

En los ultimos afios la evolucion de la tecnologia ha obligado a la modernizacion de
muchas empresas con la finalidad de mantener y mejorar su productividad. Actualmente el
motor eléctrico juega un papel preponderante en el progreso industrial, pues constituye la
fuerza principal que impulsa las méaquinas y procesos en las fabricas e instalaciones
industriales. Debido a la importancia que tiene la operacion continda de los motores
eléctricos, es necesario contar con una adecuada proteccion. Durante el arranque de un motor,
existe el inconveniente del alto consumo de corriente durante su proceso de arranque, para
lograr salir de su estado de inercia. Existe una variedad de técnicas que utiliza contactores y
equipos auxiliares que mediante una ldgica secuencial pueden atenuar estos picos de
corriente, evitando los problemas de caida de tension en las redes.

El presente trabajo de investigacion plantea la realizacion de ensayos de laboratorio para
conocer los distintos tipos de métodos que mitiguen las corrientes de arranque, dando énfasis
a la adecuada seleccién de los dispositivos de proteccion de acuerdo a la normatividades
vigentes. La elaboracion de los circuitos de fuerza y mando seran disefiados con el software

CADE SIMU.

De esta manera se plantea la necesidad de realizar un estudio y andlisis experimental para
la proteccion de las corrientes de arranque en motores eléctricos trifasicos de induccion como

complemento de la teoria presentada en la asignatura de Maquinas Eléctricas II.
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1.1.1 Formulacién del Problema

¢En qué medida el estudio y andlisis experimental para la proteccion de las corrientes de
arranque en motores eléctricos trifasicos de induccién permitira una mejor operacion y

proteccidn de los motores eléctricos trifasicos de induccion?

- ¢El identificar los pardmetros mas importantes en el mando y proteccion de los motores
eléctricos trifasicos permitira una mejor operacion y proteccion de los mismos?
- ¢En qué medida el conocer los distintos métodos de arranque de motores eléctricos

trifasicos permitira la disminucion de la corriente de arranque?

- ¢El identificar los parametros de operacion y métodos de arranque de motores eléctricos
trifasicos permitird una buena seleccién de los equipos de mando y proteccion 6ptimos para

la operacion de los mismos?

1.2 Justificacion de la Investigacion

El acelerado avance tecnologico que se observa actualmente en el mundo, y las multiples
aplicaciones que se puede dar a los motores eléctricos, motiva el planteamiento de proyectos
al menos exploratorios, para una posible y futura implementacion de equipos y materiales,
cada vez mejores en el campo de la automatizacion que sin duda hace un eficiente trabajo en

la industria.

El estudio y andlisis experimental para la proteccion de las corrientes de arranque en
motores eléctricos trifasicos, tema del presente trabajo de graduacion puede llegar a ser en el

futuro, una solucion a los diferentes problemas que puede presentarse en las industrias.
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1.2.1 Justificacion Académica.

La automatizacién industrial es una de las areas que plantea grandes perspectivas de
expansion. El estudio de esta area cientifica puede proporcionar una vision mas generalizada
y toma de contacto con tecnologias extendidas y en auge, en el mundo no solo de la

informatica, sino también de los entornos industriales.

La simulacion de una automatizacion en el control de motores eléctricos representa la
base para la implementacion de un laboratorio de automatizacién industrial que permita a los
estudiantes estar en contacto con los elementos aplicados a la automatizacion tales como
contactores, interruptores termomagnéticos, relés, variadores, arrancadores suaves, etc.
Permitiendo la capacitacion de los alumnos en materia de planeacion y manejo de proyectos

de automatizacién con procesos de diversa indole.

1.2.2 Justificacion Técnica

Con el desarrollo de este proyecto de grado se posibilitara la formacion en el conocimiento
practico de los futuros ingenieros mecanicos eléctricos, en el area de motores eléctricos y en
consecuencia redundara en un incentivo hacia la generacion de nuevas competencias de los
profesionales egresados en el area de seleccion, arranque, control y proteccion de motores

eléctricos.

El conocimiento técnico que se logrard mediante el estudio y analisis de las corrientes de
arranque generara en el estudiante una mayor confianza y visualizacién de los aspectos reales
a los que debe afrontarse cuando deba hacer uso de dichos motores. De esta manera el
egresado presentara soluciones mas acertadas cuando deba hacer uso de los conceptos de

motores eléctricos en su vida profesional.
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1.3 Objetivos del Estudio
1.3.1 Objetivo General
e Realizar un estudio y analisis experimental para la proteccién de las corrientes de
arranque en motores eléctricos trifasicos de induccion para una mejor operacion y

proteccion de los motores eléctricos trifasicos de induccion.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar a través del disefio e implementacion de un médulo didactico para el
estudio de mando y proteccion de motores eléctricos trifasicos, los pardmetros mas
importantes para una mejor operacion y proteccion de los mismos.

e Determinar através de la implementacion de manuales de laboratorio, de una correcta

forma de elegir el método de arranque 6ptimo de motores eléctricos trifasicos

e Determinar a través del disefio e implementacion de un médulo didactico para el
estudio de mando y proteccion de motores eléctricos trifasicos de un manual de
laboratorio para la buena seleccion de los equipos y dispositivos éptima y
econdmicamente rentables para el mando y proteccion de motores eléctricos

trifasicos.
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1.4 Hipdtesis.
1.4.1 Hipotesis General

e El estudio y analisis experimental para la proteccion de las corrientes de arranque en
motores eléctricos trifasicos de induccion permitird una mejor operacion y proteccion

de los motores eléctricos trifasicos de induccion.

1.4.2 Hipotesis Especifica

e El identificar los pardmetros mas importantes permitira la seleccion adecuada de los
métodos disminuyan las corrientes de arranque en motores eléctricos trifasicos.

e La seleccion adecuada de los dispositivos de proteccion permitird minimizar los
dafios en el motor y sus componentes.

e Con la adecuada coordinacién de protecciones de los dispositivos de proteccion

permitiran la continuidad de servicio.

1.5 Operacionalizacion de Variables

1.5.1 Variables Independientes

e Los métodos de arranque

1.5.2 Variables dependientes

e Corriente
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Tabla 1.1: Operacionalizacién de variables

Variables Dimensiones Indicadores

% Independiente

Sistemas de arranque Los métodos que minimicen las Préacticas de

corrientes de Arranque laboratorio

+«+ Dependiente

_ Incremento de las corrientes de Amperios
Corriente

Arranque

Elaboracion por el equipo de trabajo
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Entre los antecedentes del problema a citar

2.1.1 Antecedentes de la Investigacion

Autor: Eybar Farith Contreras Villamizar
Afo: 2010

Tema: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRACTICAS EN MOTORES

ELECTRICOS, COMO APOYO A LA ASIGNATURA DISENO DE MAQUINAS II”
Resumen:

En el ejercicio de la profesion, los ingenieros mecanicos deben enfrentarse a los sistemas
electromecanicos cuya fuente motriz generalmente son motores eléctricos. Es por esto; que
el objetivo de este proyecto fue generar una serie de practicas para que los estudiantes de
pregrado de ingenieria mecanica adquieran un conocimiento técnico que complemente los
conocimientos teoricos adquiridos en la asignatura diseio de maquinas Il. El control
industrial de motores eléctricos se enfoca generalmente a su arranque, variacion de velocidad,
inversion de giro y operacion remota de los circuitos de control. Siendo necesario proteger
la operacién de los mismos mediante la adecuada seleccion de los elementos de proteccion
segun normatividades. Ademas, es fundamental reconocer y diferenciar tipos de rotores y

motores al observarlos fisicamente.
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Objetivo:

Contribuir con la formacion de ingenieros mecanicos de gran calidad técnica mediante el
disefio y construccion de un banco para la realizacion de practicas en motores eléctricos,

como apoyo a la asignatura disefio de maquinas I1.

Conclusiones:

e Debido a que los motores eléctricos son ampliamente utilizados en la industria, el
conocimiento practico al respecto de su control debe ser una competencia del
ingeniero mecanico que estd en continuo contacto con ellos, de esta manera el
ingeniero mecanico adquiere un mayor control del mantenimiento y operacion de los
motores eléctricos.

e El control de los parametros operativos de un motor eléctrico tales como el sentido
de giro y la velocidad, permiten al ingeniero mecéanico simplificar los sistemas de
transmision mecanica, eliminando en algunos casos incluso las cajas reductoras e

inversoras.

2.1.2 Antecedentes de la Investigacion 2
Autor: Pérez Juarez José Angel

Afio: 2012
Tema: “SELECCION DE PROTECCIONES PARA MOTORES ELECTRICOS DE UNA

EMPRESA DE MUEBLES (GRUPO TANDEMEX)”
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Resumen:

Debido a la importancia que tienes la operacion continta de las centrales generadores de
electricidad, es necesario contar con una adecuada coordinacion de protecciones. La
coordinacion de protecciones se define como el proceso de determinar los ajustes en los
dispositivos de proteccion para una instalacion eléctrica.

En el presente trabajo se pretende realizar la seleccion adecuada de protecciones de motores
eléctricos de una empresa fabricante de muebles ya que con las que cuenta la empresa no
protegen a los motores adecuadamente de las fallas de cortocircuito y asi como los ajustes
que se deben realizar a los motores principales de la empresa.

Conclusiones:

Para tener una operacion selectiva en los dispositivos de proteccidn es necesario realizar los
ajustes adecuados en corriente y tiempo para dichos dispositivos, de tal manera que opere el
dispositivo mas cercano a la falla y sin que opere otros equipos que no hubiesen tenido en su

zona de operacion.

2.1.3 Antecedentes de la Investigacion
Autor: Ivan Erick Landa Delgado

Afo: 2013

Tema: “MANUAL DE CONTROL PARA MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS”
Resumen:

Cuando se menciona la frase control de motores se piensa principalmente en los
conceptos de velocidad, movimiento, potencia, entre otras; las cuales son fundamentales
en el control de motores. Una de las cosas importantes dentro de este tema es la
proteccion, la cual esta ligada en todos los sistemas de control eléctrico. La proteccion

eléctrica es parte primordial del control, pues se encarga de evitar dafios dentro del circuito
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de control, asi como en el mismo motor o sus conductores, e incluso dafios que pueden
afectar a otros equipos Yy al personal operario.
Conclusiones:

e El conocimiento de los distintos métodos de control de motores es de vital
importancia en la industria, tanto para temas de instalacion como para temas de
mantenimiento y prevencion de diferentes anomalias que se puedan presentar.
Dentro de una planta se requiere que el equipo se encuentre en condiciones 6ptimas
de operacion, de no suceder esto pueden producir accidentes y pérdidas econémicas
para la empresa.

e El arranque de motores es el proceso en el cual pueden surgir mayores problemas
en un motor eléctrico, por esta razobn es de gran importancia el uso de
arrancadores especificos para las tareas a realizar por el motor, y asi protegerlo

de posibles fallas que puedan llegar a generar gastos econémicos.

2.2 Conceptos Generales de las Maquinas Eléctricas
Las maquinas eléctricas son el resultado de una aplicacion inteligente de los principios

del electromagnetismo y en particular de la ley de induccion de Faraday. Las maquinas
eléctricas se caracterizan por tener circuitos eléctricos y magnéticos entrelazados. Durante
todo el proceso historico de su desarrollo desempefiaron un papel rector, que determinaba
el movimiento de toda la ingenieria eléctrica, merced a su aplicacion en los campos de
la generacion, transporte, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica. Las maquinas
eléctricas realizan una conversion de energia de una forma a otra, una de las cuales, al

menos, es eléctrica. (Contreras, 2010)
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2.2.1 Corriente Eléctrica

La AC se caracteriza porque su sentido de circulacion varia periédicamente, debido
a que su polaridad varia continuamente, es por lo tanto un tipo de corriente bidireccional, al
contrario de la DC que es unidireccional. La comparacion de la forma de onda de estos

dos tipos de corriente se muestra en la (figura 2.1).

Figura 2.1: Formas de onda continua y alterna

Tension o corriente AC
+V
+V Tension o corriente DC Valorvaria con el tiempo

tlemp3
Valor constante 0
0 ——
tiempo v

Fuente: (Contreras, 2010)

2.3 Fundamentos de Magnetismo

Un iman puede ser permanente o temporal. Si una pieza de hierro o de metal se magnetiza
y retiene el magnetismo se le conoce como imén permanente, este se usa en motores de
pequefio tamafio.

Cuando una corriente circula a través de una bobina, se crea un campo magnético con
un polo norte y sur, como si se tratara de un iman permanente. Sin embargo cuando la
corriente se interrumpe, desaparece el campo magnético. A este tipo de magnetismo
temporal se le conoce como electromagnetismo. Cuando una corriente eléctrica circula
a través de un conductor, las lineas de fuerza magnética (flujo magnético) se crean alrededor
del mismo (figura 2.2).

Cuando la seccion de un conductor se hace pasar a través de un campo magnético, se

dice que se induce un voltaje y se crea la electricidad en el conductor o alambre. De
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esta manera puede comprobarse la relacién entre el magnetismo y la electricidad.
(Contreras, 2010)

Figura 2.2: Flujo magnético alrededor de un conductor

Corriente [

i
d B
a B
cl i

u Lineas de flujo
magnético

Fuente: (Contreras, 2010)

2.3.1 La Induccion Electromagnética

Si el alambre conductor se mueve dentro de un campo magnético, de manera que el
conductor corte las lineas de dicho campo, se origina una fuerza electromotriz producida en
dicho conductor. Induciendo la fuerza electromotriz, mediante el movimiento relativo entre
el conductor y el campo magnético, se presenta lo que se conoce como la induccion
electromagneética, se inducira un voltaje en este conductor y mediante el uso de un medidor
puede comprobarse que circula corriente por el conductor, como se muestra en la

(figura2.3).(Contreras, 2010)

27

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
: Altiplano

Figura 2.3: Induccion Electromagnética

Corriente inducida Lineas de fuerza magnética

Fuente: (Contreras, 2010)

2.3.2 Laley de Induccion Electromagnética de Faraday
En 1831 Joseph Faraday hizo uno de los descubrimientos mas importantes del

electromagnetismo que actualmente se conoce como la: la ley de induccion de
electromagnética de Faraday, que relaciona fundamentalmente el voltaje y el flujo en el
circuito. El enunciado de la ley es:
¢ Si se tiene un flujo magnético que eslabona a una espira y ademas, varia con el tiempo
se induce un voltaje entre los terminales.
o El valor del voltaje inducido es proporcional al indice de cambio del flujo 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:

E =N A® /AT

Donde:
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E = Voltaje inducido en Volts
N = Numero de espiras de la bobina
AQ = 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 préacticas en el estudio de

transformadores, generadores y motores de corrientes alterna.

2.3.3 Voltaje Inducido en un Conductor
En algunos motores y generadores, los conductores o bobinas se mueven respecto a un

flujo constante. EI 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:

Donde:
E = Voltaje inducido en Volts
B = Densidad activa de los conductores en el campo magnético
L = Longitud activa de los conductores en el campo magnético
V = Velocidad relativa del conductor m/s
Los motores eléctricos operan bajo el principio de que un conductor colocado dentro de
un campo magnetico experimenta una fuerza cuando una corriente circula por el mismo

como se ve en la (figura 2. 4). (Contreras, 2010)

La magnitud de la fuerza varia directamente con la intensidad del campo magnético y la

magnitud de la corriente que circula por el conductor, de acuerdo con la expresion:
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Figura 2.4: Fuerza magnética en un conductor debido a la circulacion de corriente y campo

magnético

) >,
Corriente en circulacion ~ Campo magnétic

Fuente: (Contreras, 2010)

F = Fuerza en Newtons
| = Corrientes de circulacion

B = Flujo magnético weber/m? o tesla

L = Longitud del conductor en metros
En general el rotor de un motor eléctrico queda dentro del campo magnético creado por el

estator. Se induce una corriente dentro del rotor y la fuerza resultante produce rotacion.
2.4 Motores eléctricos
Los motores eléctricos son méquinas eléctricas que transforman en energia mecénica la

energia eléctrica que absorben por sus bornes.

Atendiendo al tipo de corriente utilizada para su alimentacion, se clasifican en:

e Motores de corriente continua
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De excitacion independiente.

De excitacion serie.

De excitacion (shunt) o derivacion.
e De excitacion compuesta (compound).

Motores de Corriente Alterna

e Motores asincronos.
e Motores asincronos.

Monofasicos.

e De bhobinado auxiliar.
e De espira en cortocircuito.
e Universal

Trifasicos

e De rotor bobinado.

e De rotor en cortocircuito (jala de ardilla).

Todos los motores de corriente continua, asi como los sincronos de corriente alterna
incluidos en la clasificacion anterior tienen una utilizacion y unas aplicaciones muy

especificas.

Los motores de corriente alterna asincronos, tanto monofasicos como trifasicos, son los que
tienen una aplicacion méas generalizada gracias a su facilidad de utilizacion, poco

mantenimiento y bajo coste de fabricacion. Por ello, tanto en esta unidad como en la siguiente

31

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO | Nacional del
Altiplano

nos centraremos en la constitucion, el funcionamiento y la puesta en marcha de los motores

asincronos de induccion.

La velocidad de sincronismo de los motores eléctricos de corriente alterna viene definida

por la expresion:

Donde:

N = Numero de revoluciones por minuto.

F = frecuencia en la red.

P = namero de pares de polos de la maquina.

Se da el nombre de motor asincrono al motor de corriente alterna cuya parte movil gira a

una velocidad distinta a la de sincronismo.

Aunque a frecuencia industrial la velocidad es fija para un determinado motor, hoy dia se

recurre a variadores de frecuencia para regular la velocidad de estos motores.

2.4.1 Constitucion del Motor Asincrono de Induccion
Como todas las maquinas eléctricas, un motor eléctrico esta constituido por un circuito

magnético y dos eléctricos, uno colocado en la parte fija (estator) y otro en la parte movil

(rotor).
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Figura 2.5: Motor Eléctrico

Fuente: (Schneider, 2009)

El circuito magnético estd formado por chapas apiladas en forma de cilindro en el rotor y

en forma de anillo en el estator.

Figura 2.6: Estator y rotor

Fuente: (Schneider, 2009)

El cilindro se introduce en el interior del anillo y, para que pueda girar libremente, hay
que dotarlo de un entrehierro constante.
El anillo se dota de ranuras en su parte interior para colocar el bobinado inductor y se

envuelve exteriormente por una pieza metalica con soporte llamada carcasa.
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El cilindro se adosa al eje del motor y puede estar ranurado en su superficie para colocar
el bobinado inducido (motores de rotor bobinado) o bien se le incorporan conductores de
gran seccion soldados a anillos del mismo material en los extremos del cilindro (motores de
rotor en cortocircuito) similar a una jaula de ardilla, de ahi que reciban el nombre de rotor de
jaula de ardilla.

El eje se apoya en unos rodamientos de acero para evitar rozamientos y se saca al exterior
para transmitir el movimiento, y lleva acoplado un ventilador para refrigeracion. Los

extremos de los bobinados se sacan al exterior y se conectan a la placa de bornes.

Figura 2.7: Seccion de motor eléctrico

Bobinado

Placa de bornes

Estator

Ventilador Rotor

Eje

Carcasa

Placa de
caracteristicas

Fuente: (Schneider, 2009)

2.4.2 Campo Magnético Giratorio
El campo magnético creado por un bobinado trifasico alimentado por corriente alterna es

de valor constante pero giratorio y a la velocidad de sincronismo. Este fendmeno se puede
comprobar con el estudio de las posiciones que va ocupando la resultante del flujo atendiendo
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a los sentidos de corriente que van tomando los conductores en el bobinado, (véase la figura
2.8).

En el instante 0, la fase U tiene valor cero, la fase V tiene valor negativo, por lo que la
corriente circula desde V2 hasta V1, y la fase W tiene valor positivo, con lo que la corriente
circula desde W1 hasta W2. En el bobinado se crea una bobina ficticia a la que aplicando la
regla del sacacorchos nos da que, en este instante, la resultante del flujo se situa entre las
ranuras 7'y 8.

El signo positivo representa que la corriente entra en el plano y el signo negativo que sale
del plano.

El ciclo de la corriente se divide en seis partes iguales pasando ahora al instante 1, donde
vemos que la fase U tiene valor positivo, la fase V sigue teniendo valor negativo y la fase W
tiene valor positivo.

En este instante la resultante del flujo se sitta entre las ranuras 9 y 10, con lo que ha
avanzado un sexto de la circunferencia en el tiempo que ha transcurrido desde el instante 0
al 1, que se corresponde con un un sexto del periodo de la corriente.

Si vamos aplicandolo sucesivamente a los demas instantes, podemos ver que de uno a otro
siempre avanza un sexto de vuelta igual que el tiempo que transcurre de un instante a otro el
periodo de la corriente, lo que nos indica que el flujo es giratorio y su velocidad coincide con

la velocidad del sistema de corriente alterna.
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Fuente: (Schneider, 2009)

2.4.3 Principio de Funcionamiento

El funcionamiento del motor asincrono de induccion se basa en la accion del flujo
giratorio generado en el circuito estatorico sobre las corrientes inducidas por dicho flujo en
el circuito del rotor. El flujo giratorio creado por el bobinado estatérico corta los conductores
del rotor, por lo que se generan fuerzas electromotrices inducidas. Suponiendo cerrado el
bobinado rotdrico, es de entender que sus conductores seran recorridos por corrientes
eléctricas. La accion mutua del flujo giratorio y las corrientes existentes en los conductores
del rotor originan fuerzas electrodindmicas sobre los propios conductores que arrastran al
rotor haciéndolo girar (Ley de Lenz).

La velocidad de rotacion del rotor en los motores asincronos de induccién es siempre
inferior a la velocidad de sincronismo (velocidad del flujo giratorio). Para que se genere una

fuerza electromotriz en los conductores del rotor ha de existir un movimiento relativo entre
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los conductores y el flujo giratorio. A la diferencia entre la velocidad del flujo giratorio y del
rotor se le llama deslizamiento.

Como se explica al inicio, la velocidad de estos motores, segun el principio de
funcionamiento y la frecuencia industrial, tiene que ser una velocidad fija, algo menor que la
de sincronismo. Gracias a los avances en la electronica de potencia, actualmente se fabrican
arrancadores estaticos que pueden regular la velocidad de estos motores actuando sobre la
frecuencia de la alimentacion del motor, es decir, convierten la frecuencia industrial de la red
en una distinta que se aplica al motor. De ahi que reciban el nombre de convertidores de

frecuencia, pudiendo regular la velocidad, amortiguar el arranque e incluso frenarlo.

2.4.4 Motores asincronos trifasicos.

Como se ha mencionado antes, los motores asincronos de induccion son aquellos en los
que la velocidad de giro del rotor es algo inferior a la de sincronismo. Los podemos encontrar

tanto monofasicos como trifasicos.

2.4.4.1 Motores trifasicos
Son motores en los que el bobinado inductor colocado en el estator esta formado por tres

bobinados independientes desplazados 120° eléctricos entre si y alimentados por un sistema
trifasico de corriente alterna. Los podemos encontrar de dos tipos:
e Rotor en cortocircuito (jaula de ardilla).

e Rotor bobinado.

2.4.4.2 Tensiones e Intensidades en el Estator de los Motores Trifasicos

Todo bobinado trifasico se puede conectar en estrella (todos los finales conectados en un
punto comun, alimentando el sistema por los otros extremos libres) o bien en triangulo
(conectando el final de cada fase al principio de la fase siguiente, alimentando el sistema por

los puntos de unidn), como se puede apreciar en la (Figura 2.9). (Schneider, 2009)
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Figura 2.9: Conexiones en los bobinados trifasicos

Fuente: (Schneider, 2009)

En la conexidn estrella, la intensidad que recorre cada fase coincide con la intensidad de
linea, mientras que la tension que se aplica a cada fase es v/3 menor que la tension de linea.

En la conexion triangulo la intensidad que recorre cada fase es +/3 menor que la intensidad
de linea, mientras que la tension a la que queda sometida cada fase coincide con la tension

de linea.
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En estas condiciones, el motor se puede considerar como bitension, ya que las tensiones
normalizadas son de 230 0 400 V. Si un motor esta disefiado para aplicarle 230 V a cada fase,
lo podremos conectar a la red de 230 V en tridngulo y a la red de 400 V en estrella. En ambos
casos, la tension que se le aplica a cada fase es 230 V. En una y otra conexion, permanecen
invariables los parametros de potencia, par motor y velocidad. La conexién estrella o
triangulo se realiza sobre la placa de bornes mediante puentes como se puede apreciar en la

(Figura 2.10).

Figura 2.10: Colocacidn de los puentes sobre las placas de bornes para conectar el motor

L1l L2| L3| L‘II L2I LBI
"% "% " &
U1 Vi W1 g8 U1 V1 W1
4 ; w2 u2 V2
w2 uz v2

Conexion estrella Conexion triangulo

Fuente: (Schneider, 2009)

2.4.4.3 Motor de rotor en cortocircuito
El motor de rotor en cortocircuito es el de construccion mas sencilla, de funcionamiento

mas seguro y de fabricacion mas econdémica. Su Unico inconveniente es el de absorber una
elevada intensidad en el arranque a la tensién de funcionamiento.

En el momento del arranque este motor acoplado directamente a la red presenta un
momento de rotacion de 1,8 a 2 veces el de régimen, pero la intensidad absorbida en el
arranque toma valores de 5 a 7 veces la nominal. (Schneider, 2009)

Para facilitar el conexionado en la placa de bornes del motor (véase la Figura 2.11), los

extremos del bobinado inductor se disponen como muestra la Figura 2.12.
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Figura 2.11: Placa de bornes de motor
trifésico

Fuente: (Schneider, 2009)

Figura 2.12: Distribucion de los extremos de los bobinados en la placa de bornes y sus

denominaciones

Fuente: (Schneider, 2009)
Su puesta en marcha se realiza de una forma simple y sencilla mediante un interruptor
manual tripolar (véase la Figura 2.13). Estos interruptores han de estar disefiados para la

intensidad del motor.
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Figura 2.13: Arranque de un motor

trifasico en forma manual

Ly Lo La PE
(¢ o o o

Fuente: (Schneider, 2010)

La intensidad en el momento del arranque de motores que no cumpla esta relacion puede
hacer que salten las protecciones o bien perjudicar las lineas que los alimentan.

Para evitar estos inconvenientes se disminuye la tension en el periodo de arranque y con
ello la intensidad, y una vez alcanzada la velocidad de régimen se conecta el motor a su
tension nominal, con lo que se logra amortiguar la intensidad de arranque. Para conseguir
esto se utilizan los siguientes procedimientos:

e Arranque estrella tridngulo.

e Arrangue mediante autotransformador.

e Arranque de estado Solido

e Arrangue con variador de velocidad.
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2.5 EI Contactor Electromagnético
El contactor es un aparato mecanico de conexion accionado por un electroiman que

funciona en «todo o nada». Cuando se energiza la bobina del contactor, los contactos cambian
de posicion, estableciéndose a través de los polos un circuito entre la red de alimentacién y
el receptor.

Cuando se interrumpe la alimentacion de la bobina, el circuito magnético se desmagnetiza
y los contactos retoman su posicion inicial, por el efecto de:

e Los resortes de presion de los polos y del resorte de retorno de la armadura movil.

e Lafuerzade la gravedad, en determinados aparatos (las partes movibles recuperan su

posicion de partida).

Figura 2.14: Contactor Electromagnético

Fuente: (Schneider, 2010)

2.5.1 Ventajas del Contactor

e Interrumpir corrientes monofésicas o polifasicas importantes mediante un circuito de
mando recorrido por una intensidad pequefia.

e Efectuar el mando manual o automatico, a distancia, con la ayuda de cables de
pequefia seccion, y por tanto, con una reduccion importante de costes.

e Asegurar tanto el funcionamiento intermitente como continuo.
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e Poder multiplicar los puestos de mando y situarlos cerca del operador.

e Serrobusto y fiable porque no tiene mecanismos delicados.

e Adaptarse facilmente a la tension de alimentacion del circuito de mando (red o fuente
independiente).

e Ante cortes o microcortes de red, asegurar la seguridad del personal contra los
arranques intempestivos,

e Facilitar la distribucion de los puestos de parada de emergencia y los enclavamientos,
impidiendo la puesta en marcha de la maquina, si se toman todas las precauciones.

e Proteger al receptor contra las caidas de tension importantes (el contactor «cae» por
debajo de una tension minima).

e Prestarse al disefio de equipos de automatismos simples y sumamente complejos.

2.5.2 Composicion de un Contactor Electromagnético

2.5.2.1 El Electroiman

Es el elemento motor del contactor, sus partes mas importantes, sus partes mas
importantes son el circuito magnético y la bobina. Se presenta bajo distintas formas en
funcion del tipo de contactor e incluso del tipo de corriente de alimentacion, alterna o
continua.

Caracteristicas del circuito magnético de corriente alterna:
e Chapas de Acero de Silicio unidas mediante remache o soldadura.
e Circuito laminado para reducir las corrientes de Foucault que se origina en toda masa
metalica sometida a un flujo alterno (las corrientes Foucault reducen el flujo util de
una corrientes magnetizantes determinada y calientan innecesariamente el circuito

magnético).
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e Uno a dos anillos de desfase, o espiras de frager, que generan, en una parte del
circuito, un flujo compensatorio con respecto al flujo principal.
Con este mecanismo se evita la anulacion periodica del flujo total, y por consiguiente de

la fuerza de atraccion (lo que podria provocar ruidosas vibraciones). (Schneider, 2010)

Figura 2.15: Despiece de un Contactor

Taornillo de cierre de la
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Muelle del pastilla
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Fuente: (Schneider, 2010)

2.5.2.2 LaBobina

La bobina genera el flujo magneético necesario para atraer la armadura mdvil del

electroiman. Segun el modelo de contactor se monta sobre una o dos partes del circuito
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magnético. Se disefia para resistir los choques mecanicos provocados por el cierre y la
apertura del contactor, asi como los esfuerzos debidos al paso, establecimiento y corte de la
corriente por sus arrollamientos. Para suavizar estos choques, se pueden montar
amortiguadores. Las bobinas empleadas actualmente son muy resistentes a las
sobretensiones, a los choques y a las atmosferas agresivas; se construyen con hilo de cobre

con esmalte reforzado; algunas son sobremoldeadas.

2.5.2.3 Los Polos
Son los encargados de establecer o interrumpir la corriente en circuito de potencia y, por

consiguiente, estan dimensionados para permitir el paso de la corriente nominal del contactor
en servicio continuo sin calentamiento anormal; ademas, deben de soportar el arco que se
crea cuando se corta la corriente.

Se componen de una parte fija y de otra movil, esta Gltima provista de resortes que aplican
una presion adecuada a los contactos, sean de simple o de doble corte. Los polos estan
generalmente equipados con contactos de plata-0xido de cadmio, material inoxidable, de
una gran resistencia mecanica y que soporta el arco eléctrico. Precisamente para conseguir
la correcta extincion del arco, se disefian contactores provistos de dispositivos especiales de
extincion del arco. (Schneider, 2010)

Figura 2.16: Los polos
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Fuente: (Schneider, 2010)
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2.5.2.4 Los Contactos Auxiliares

Los contactos auxiliares se utilizan para asegurar la autoalimentacion, el mando y
enclavamiento, la sefializacion y las 6rdenes de apertura y cierre de otros circuitos.
Hay varios tipos:
e Contacto instantdneo de cierre (NA: normalmente abierto); esta abierto cuando el
contactor esta en reposo y cerrado cuando el electroiman esta con tension.
e Contacto instantaneo de apertura (NC: normalmente cerrado); esta cerrado cuando el
contactor estéa en reposo y abierto cuando el electroiman esta con tension.
e Contactos instantdneos NA/NC.

e Contactos temporizados.

Figura 2.17: Contactos NA/NC

4 |2 .2 2 _1.4 56 |68
NA NG MAMNC NG + MNA NG + NA

Fuente: (Schneider, 2010)

2.5.2.5 Eleccién de un Contactor

Son muchas y variadas las aplicaciones que requieren contactores. La eleccion del
contactor con el calibre mas apropiado depende directamente de las caracteristicas de cada
aplicacion. Elegir un contactor para una aplicacion concreta significa fijar la capacidad de un

aparato para establecer, soportar e interrumpir la corriente en el receptor que se desea
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controlar, en unas condiciones de utilizacion establecidas, sin recalentamientos ni desgaste
excesivo de los contactos.

Para elegir correctamente el contactor hay que tener en cuenta:

El tipo y las caracteristicas del circuito o del receptor que se desea controlar:
intensidad y tipo de corriente, tension, regimenes transitorios en la puesta bajo
tension, etc.

e Las condiciones de explotacion: ciclos de maniobras/hora, factor de marcha, corte en
vacio o en carga, categoria de empleo, tipo de coordinacién, durabilidad eléctrica
deseada, etc.

e Las condiciones del entorno: temperatura ambiente, altitud cuando sea necesario, etc.

e La importancia de cada uno de estos criterios es distinta en cada aplicacion. Por

ejemplo:

A) Control de un Circuito Resistivo
Este tipo de aplicacion (por ejemplo, resistencias de calentamiento) pertenece a la categoria

de empleo AC-1, con un namero de ciclos de maniobras reducido. El calentamiento del
contactor depende principalmente de la corriente nominal del receptor y del tiempo de paso

de esta corriente.

B) Control de un Motor Asincrono de Jaula

La categoria de empleo de esta aplicacion puede ser AC-3 (cortes con motor lanzado) o AC-
4 (cortes con motor calado). El calentamiento se debe tanto al paso de la corriente nominal
del motor como al pico de corriente en el arranque y a la energia de arco en el corte. Por lo
tanto, con un calibre de contactor y una categoria de empleo determinados, el calentamiento
serd mayor cuanto mayor sea la frecuencia de ciclos de maniobras. Asi pues, los criterios
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basicos para elegir el contactor son las categorias de empleo y la frecuencia de ciclos de
maniobras.

C) Control de Receptores con un Pico de Corriente Transitorio Elevado en la Puesta
Bajo Tension.

Este es el caso de, por ejemplo, los primarios de un transformador o de las baterias de
condensadores. La corriente de cresta en la puesta bajo tension de estos aparatos puede llegar
a ser mas de diez veces superior a la corriente nominal. El poder de cierre asignado del
contactor debe ser lo bastante alto como para que la fuerza de repulsion de la corriente
transitoria no provoque la apertura no controlada ni la soldadura de los contactos. Este es
pues el criterio basico para la eleccion de un contactor en este tipo de aplicacion.

Los fabricantes elaboran las tablas de eleccion teniendo en cuenta todos estos criterios, lo

que permite elegir comodamente el contactor mas apropiado para cada aplicacion.

2.6 EIl Relé Térmico
Las fallas mas habituales en las maquinas son las sobrecargas, que se manifiestan a través

de un aumento de la corriente absorbida por el motor y de ciertos efectos térmicos. El
calentamiento normal de un motor eléctrico con una temperatura ambiente de 40°C depende
del tipo de aislamiento que utilice. Cada vez que se sobrepasa la temperatura limite de
funcionamiento, los aislantes se desgastan prematuramente, acordando su vida Util.
La correcta proteccion contra las sobrecargas resulta imprescindible para:

e Optimizar la durabilidad de los motores, impidiendo que funcione en condiciones de

calentamiento anormales.
e Garantizar la continuidad de explotacion de las maquinas o las instalaciones evitando

paradas imprevistas.
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e Volver a arrancar después de un disparo con la mayor rapidez y las mejores
condiciones de seguridad posibles para los equipos y personas.

e Los relés térmicos de bilaminas son los aparatos més utilizados para proteger los
motores contra las sobrecargas débiles y prolongadas. Se pueden utilizar en corriente
alterna o continua. Sus caracteristicas mas habituales son:

e Tripolares.

e Compensados, es decir, insensibles a los cambios de temperatura ambiente.

e Sensibles a una pérdida de fase, por lo que evitan el funcionamiento monoféasico del
motor.

e Rearme automatico manual.

e Graduacion en amperios, visualizacion directa en el relé de la corriente indicada en
la placa de caracteristicas del motor.

Figura 2.18: Relé de Sobrecarga Bimetalico

Dial selecciéon
de corriente de
disparo

Botén de
parada

Botén de
reinicio

Fuente: (Schneider, 2010)
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2.6.1 Principio de Funcionamiento

Los relés térmicos tripolares poseen tres bilaminas compuestas cada una por dos metales
con coeficiente de dilatacion muy diferente unidos mediante laminacion y rodeadas de un
bobinado de calentamiento.

Cada bobinado de calentamiento esta conectado en serie a una fase del motor. La corriente
absorbida por el motor calienta los bobinados y se dilatan las bildminas haciendo que las
bilaminas se deforman en mayor o menor grado segun la intensidad de dicha corriente. La
deformacion de las bildminas provoca a su vez el movimiento giratorio de una leva o de un
arbol unido al dispositivo de disparo.

Si la corriente absorbida por el receptor supera el valor del reglaje del relé, las bilaminas se
deformarén lo bastante como para que la pieza a la que estan las bildminas se deforman lo
bastante como para que la pieza a la que estan unidos las partes mdviles de los contactos se

libere del tope de sujecion.
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Figura 2.19: Despiece de un Relé Térmico
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Fuente: (Schneider, 2010)
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2.7 Comando y Proteccion de Motores Eléctricos

2.7.1 Salida a Motor (Comando y Proteccién)
Los objetivos de una salida a motor a motor son los siguientes:

e Comandar el motor (encendido y apagado del motor)

e Proteger a sus componentes contra los efectos de fallas del origen eléctrico

e Asegurar la seguridad del personal

e Maximizar la continuidad de servicio

Para cumplir con los objetivos planteados, toda la salida a motor debe cumplir con cuatro

funciones bésicas:

2.7.1.1 Seccionamiento

Los equipos eléctricos solo se deben manipular cuando estan desconectados. El

seccionamiento consiste en aislar eléctricamente una instalacién de su red de alimentacion,
segun los criterios de seguridad que establece las normas.
El seccionamiento se puede completar con una medida de proteccion adicional, el
enclavamiento, un dispositivo de condenacion del seccionar en posicion abierta que impide
que la instalacion se vuelva a poner bajo tension de forma imprevista, garantizando asi la
seguridad de las personas y de los equipos. La funcién de seccionamiento se realiza con:

e Seccionadores

e Interruptores seccionadores

e Disyuntores y contactores disyuntores, siempre que el fabricante certifique que son

aptos para dicha funcion.
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2.7.1.2 EIl Seccionador

El seccionador es un aparato mecanico de conexion gque en posicion abierta cumple las
prescripciones especificadas para la funcién de seccionamiento (noma IEC 947 — 3).

Sus principales elementos son un bloque tripolar o tretapolar, uno o dos contactores auxiliares
de precorte y un dispositivo de mando lateral o frontal que permite cerrar y abrir los polos
manualmente.

La velocidad de cierre y de apertura depende de la rapidez del accionamiento del operario
(maniobra manual dependiente). Por tanto, el seccionador es un aparato de “ruptura lenta”
gue nunca debe utilizarse con carga. La corriente del circuito debe cortarse previamente con
un aparato de conmutacién previsto a tal efecto (normalmente un contactor).

El contactor auxiliar de precorte se conecta en serie con la bobina del contactor. Se abre antes
y se cierra después que los polos del seccionador, por los que en caso de manipulacién
accidental con carga, interrumpa la alimentacion de la bobina del contactor antes que se abran
los polos del seccionador. Sin embargo, los contactos de precorte no deben considerarse
como un mando de control del contactor, que dispone de su propio mando de marcha/mando.
El estado de los contactos debe indicarse de forma segura mediante la posicion del
dispositivo de control, mediante un indicador mecéanico independiente (corte plenamente
aparente) o permitiendo que los contactos estén visibles (corte visible). En ningin caso se
podré enclavar el seccionador cuando este en posicion cerrada o cuando sus contactos se
hayan soldado accidentalmente.

Se pueden afadir a los seccionadores portafusiles en sustitucion de los tubos o de las barretas

de seccionamiento. (Schneider, 2010)
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Figura 2.20: Simbolos de los Seccionadores de los Interruptores Seccionadores
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Fuente: (Schneider, 2010)

2.7.1.3 El Interruptor y el Interruptor Seccionador

El interruptor es un aparato mecanico de conexion capaza de establecer, establecer tolerar
e interrumpir corrientes en un circuito en condiciones normales, incluidas las condiciones
especificadas de sobrecarga durante el servicio, y tolerar durante un tiempo determinado
corrientes dentro de un circuito en las condiciones andmalas especificadas, como en un caso
de cortocircuito “(norma IEC 947 — 3).

El mecanismo vinculado al dispositivo de mando manual garantiza la apertura y el cierre
brusco de los contactos, independientemente de la velocidad de accionamiento del operario.
Por lo tanto, el interruptor esta disefiado paras ser manejado con carga con total seguridad.
Sus caracteristicas se basan en las categorias de empleo normativas utilizadas para clasificar
los circuitos cuya alimentacion resulta mas o menos dificil de establecer o interrumpir en
funcidn del tipo de receptores utilizados.

Los interruptores que cumplan las condiciones de aislamiento especificadas en las normas
para los seccionadores son interruptores seccionadores, aptitud que el fabricante debe

certificar marcando el aparato con un simbolo (1).
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Al igual que los seccionadores, los interruptores y los interruptores seccionadores se
pueden completar con un dispositivo de enclavamiento para el enclavamiento y, segun el
caso, con fusibles. (Schneider, 2010)

Figura 2.21: Interruptores seccionadores de mando giratorio

Fuente: (Schneider, 2010)

2.7.1.4 El Interruptor Seccionador Modular

Esta nueva generacion de interruptores seccionadores se caracteriza por la posibilidad de
completar y modificar la composicién de los aparatos basicos, para adaptarlos con la mayor
precision a nuevas necesidades, utilizando los siguientes modulos adicionales:

e Polos de Potencia

e Polos neutros de cierre anticipado y de apertura retardada

e Barretas de tierra

e Contactos auxiliares de cierre y de apertura

e Bloques de conexion reversible que permitan cablear desde la parte frontal o

posterior.

Los interruptores seccionadores de mando giratorio ampliables con mddulos pueden
realizar las funciones de interruptor principal, de paro de emergencia o de control manual de

motores. (Schneider, 2010)
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Figura 2.22: Interruptores seccionadores ampliable con médulos
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Fuente: (Schneider, 2010)

2.7.2 Conmutacion

La conmutacion consiste en establecer, cortar y, en el caso de la variacion de velocidad,
ajustar el valor de la corriente absorbida por un motor.
Segun las necesidades, esta funcién puede realizarse con aparatos

e Electromecanicos: contactores, disyuntores y disyuntores motores.

e Electromecanicos: relés y contactores estaticos, arrancadores ralentizadores

progresivos, variadores y reguladores de velocidad.

2.7.3 Proteccién Contra Cortocircuitos:

Un cortocircuito es el contacto directo de dos puntos con potenciales eléctricos distintos:

en corriente alterna: Contacto entre fases, entre fase y neutro o entre fase y masa conductora,
en corriente continua: contacto entre los dos polos o entre la masa y el polo aislado.
Las causas pueden ser varias: cables rotos, flojos o pelados, presencia de cuerpos metalicos
extrafios, depdsitos conductores (polvo, humedad, etc.), filtracion de agua o de otros liquidos
conductores, deterioro del receptor o error de cableado durante la puesta en marcha o durante
una manipulacion.

El cortocircuito desencadena un brutal aumento de corriente que en milésimas de segundo
puede alcanzar un valor cien veces superior al valor de la corriente de empleo. Dicha

corriente genera efectos electrodinamicos y térmicos que pueden dafiar gravemente el equipo,
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los cables y los juegos de barras situados aguas arriba del punto de circuito. Por lo tanto, es
preciso que los dispositivos de proteccion detecten el fallo e interrumpan el circuito
rapidamente, a ser posible antes de que la corriente alcance su valor maximo.

Dichos dispositivos pueden ser:

Fusibles, que interrumpen el circuito al fundirse, por lo que deben ser sustituidos, disyuntores
que interrumpen el circuito abriendo los polos y que con un simple rearme se pueden al volver
a poner en servicio.

La proteccion contra los cortocircuitos puede estar integrada en aparatos de funciones

maultiples, como los disyuntores motores y los contactores disyuntores.

2.7.3.1 Los Fusibles
Los fusibles proporcionan una proteccion fase a fase, con un poder de corte muy elevado

y un volumen reducido. Se pueden montar de dos maneras:

e En unos soportes especificos Ilamados portafusibles.

e En los seccionadores, en un lugar de casquillos o las barretas.
Se dividen en dos categorias:
A). Fusibles “Distribucion” Tipo gG

Protegen a la vez contra los cortocircuitos y contra las sobrecargas a los circuitos con
picos de corriente elevados (ejemplo: circuitos resistivos).

Normalmente deben tener un calibre inmediatamente superior a la corriente del circuito
protegido a plena carga.
B). Fusibles “Motor” tipo aM

Protegen contra los cortocircuitos a los circuitos sometidos a picos de corriente elevados
(picos magnetizantes en la puesta bajo tensién de los primarios de transformadores o
electroimanes, picos de arranque de motores asincronos, etc.). Las caracteristicas de fusion
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de los fusibles aM “dejan pasar” las sobreintensidades, pero no ofrecen ninguna proteccion
contra las sobrecargas. En caso de que también sea necesario este tipo de proteccién, debe
emplearse otro dispositivo (por ejemplo, un relé térmico).

Normalmente deben tener un calibre inmediatamente superior a la corriente del circuito
protegido a plena carga.

Figura 2.23: Fusibles

Fuente: (Schneider, 2010)

2.7.3.2 Los Disyuntores Magnéticos
Protegen los circuitos contra los cortocircuitos, dentro de los limites de su poder de corte

a través de disparadores magnéticos (un disparador por fase). También protegen contra los
contactos indirectos, siguiendo las normas sobre regimenes de neutro, para los esquemas TN
o IT. Los esquemas TT pueden necesitar una proteccion diferencial residual. Dependiendo
del tipo de circuito que se desea proteger (distribucidn, motor, etc.), el umbral de disparo se
situara entre 3 y 15 veces la corriente térmica Ith. Dependiendo del tipo de disyuntor, dicho
umbral de disparo puede ser fijo o ajustable por el usuario.

Todos los disyuntores pueden realizar cortes omnipolares: la puesta en funcionamiento de

un solo disparador magnético basta abrir simultdneamente todos los polos. Cuando la
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corriente de cortocircuito no es muy elevada, los disyuntores funcionan a mayor velocidad
que los fusibles.
Caracteristicas Principales:

e Poder de corte, es el valor maximo estimado de corriente de cortocircuito que pueden
interrumpir un disyuntor con una tension y en unas condiciones determinadas.

e Poder de cierre, es el valor madximo de corriente que pueden establecer un disyuntor
con una tension nominal en condiciones determinadas. En corriente alterna se expresa
con el valor de cresta de corriente.

e Autoproteccion, es la aptitud que posee un aparato para limitar la corriente de
cortocircuito con un valor inferior a su propio poder de corte, gracias a su impedancia
interna

Poder de limitacion, un disyuntor es ademas limitador cuando el valor de la corriente que
realmente se interrumpe en caso de fallo es muy inferior al de la corriente de cortocircuito
estimado. La limitacion de la corriente de cortocircuito depende de la velocidad de apertura
del aparato y de su capacidad para generar una tension de arco superior a la tension de la
red. Permite atenuar los efectos térmicos y electrodinamicos, proporcionando asi una mejor

proteccion a los cables y al aparellaje. (Schneider, 2010)

Figura 2.24: Disyuntores Magnéticos

Fuente: (Schneider, 2010)
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2.7.4. Protecciéon Contra Sobrecargas

Los fallos més habituales en las maquinas son las sobrecargas, que se manifiestan a través
de un aumento de la corriente absorbida por el motor y de ciertos efectos térmicos. El
calentamiento normal de un motor eléctrico con una temperatura ambiente de 40 °C depende
del tipo de aislamiento que utilice. Cada vez que es sobrepasa la temperatura limite de
funcionamiento, los aislantes se desgastan prematuramente, acortando su vida util. Por
ejemplo, cuando la temperatura de funcionamiento de un motor en régimen permanente sobre
pasa en 10 °C la temperatura definida por el tipo de aislamiento, la vida Gtil del motor se
reduce un 50%.

Conviene sefialar, no obstante, que cuando se produce un calentamiento excesivo como
consecuencia de una sobrecarga, los efectos negativos no son inmediatos, siempre que tenga
una duracion limitada y no se repita muy a menudo. Por lo tanto, no conlleva necesariamente
la parada del motor, sim embargo, es importante recuperar rapidamente las condiciones
normales de funcionamiento normales.

El sistema de proteccion contra las sobrecargas debe elegirse en funcién del nivel de
proteccién deseado:

e Relés térmicos de bildminas.

e Relés de sondas para termistancias PTC.

e Relés de m&xima corriente.

e Relés electronicos con sistemas de proteccion complementarios.

e Los Relés Térmicos de Bildminas

2.7.4.1 Principio de Funcionamiento de los relés Tripolares

Los relés térmicos tripolares poseen tres bilaminas compuestas cada una por dos metales

con coeficientes de dilatacion muy diferentes unidos mediante laminacion y rodeadas de un
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bobinado de calentamiento. Cada bobinado de calentamiento estd conectado en serie a una
fase del motor. La corriente absorbida calienta los bobinados, haciendo que las bilaminas se
deformen en mayor o menor grado segun la intensidad de dicha corriente. La deformacion
de las bildminas provoca a su vez el movimiento giratorio de una leva o de un arbol unido al
dispositivo de disparo.

Si la corriente absorbida por el receptor supera el valor de reglaje del relé, las bildminas
se deformaran lo bastante como para que la pieza a la que estan unidas las partes méviles de
los contactos se libere del tope de sujecidn. Este movimiento causa la apertura brusca del
contacto del relé intercalado en el circuito de la bobina del contactor y el cierre del contacto

de sefializacion. El rearme no sera posible hasta que se enfrien las bilaminas.

2.7.4.2 Compensacion de la Temperatura de Ambiente

La curvatura que adoptan las bildminas no solo se debe al calentamiento que provoca la
corriente que circula en las fases, sino también a los cambios de la temperatura ambiente.
Este factor ambiental se corrige con una bildmina de compensacion sensible Unicamente a
los cambios de la temperatura ambiente y que estd montada en oposicion a las bilaminas
principales.

Cuando no hay corriente, la curvatura de las bilaminas se debe a la temperatura ambiente.
Esta curvatura se corrige con la de la bilamina de compensacion, de forma tal que los cambios
de la temperatura ambiente no afecten a la posicion del tope de sujecion. Por lo tanto, la
curvatura causada por la corriente es la Unica que puede mover el tope provocando el disparo.
Los relés termicos compensados son insensibles a los cambios de temperatura ambiente,

normalmente comprendidos entre -40 °C y 60°C.
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2.7.4.3 Reglaje

Los relés se regulan con un pulsador que modifica el recorrido angular que efectda el
extremo de la bilamina de compensacion para liberarse del dispositivo de sujecion que
mantiene el relé en posicion armada.

La rueda graduada en amperios permite regular el relé con mucha precision. La corriente

limite de disparo esta comprendida entre 1.05 y 1.20 veces del valor indicado.

2.7.4.4 Deteccion de una Pérdida de Fase

Este dispositivo provoca el disparo del relé en caso de ausencia de una corriente de fase
(funcionamiento monofasico). Lo componen dos regletas que se mueven solidariamente con
las bilaminas. La bilamina correspondiente a la fase no alimentada no se deforma y bloguea

el movimiento de una de las regletas, provocando el disparo.

2.7.4.5 Clases de Disparo

Los relés térmicos se utilizan para proteger los motores de las sobrecargas, pero durante
la fase de arranque deben permitir que pase la sobrecarga temporal que provoca el pico de
corriente, y activarse unicamente si dicho pico, es decir la duracion del arranque, resulta
excesivamente larga.

La duracién del arranque normal del motor es distinta para cada aplicacién; puede ser de
tan s6lo unos segundos (arranque en vacio, bajo par resistente de la maquina arrastrada, etc.)
0 de varias decenas de segundos (maquina arrastrada con mucha inercia), por lo que es
necesario contar con relés adaptados a la duracion de arranque. La norma IEC 947-4-1-1
responde a esta necesidad definiendo tres tipos de disparo para los relés de proteccion

térmica:

e Relésdeclase 10
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Validos para todas las aplicaciones corrientes con una duracion de arranque inferior a 10
segundos.
e Relés de clase 20
Admiten arranques de hasta 20 segundos de duracién.
e Relés de clase 30
Para arranques con un maximo de 30 segundos de duracién

Figura 2.25: Curvas de disparo de relés térmicos
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Fuente: (Schneider, 2010)

2.8 Tipos de Arranque de Motores Trifasico de Induccion

2.8.1 Arranque Directo de un Motor de Induccion Trifésico
Se trata del modo de arranque mas sencillo en el que el estator se acopla directamente a

la red. El motor se basa en sus caracteristicas naturales para arrancar. En el momento de la
puesta bajo tension, el motor actia como un transformador cuyo secundario, formado por la
jaula muy poco resistente del rotor, esta en cortocircuito. La corriente inducida en el rotor es
importante. La corriente primaria y la secundaria son practicamente proporcionales. Por

tanto, se obtiene una punta de corriente importante en la red:
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| arranque =5 a 8 | nominal.
El par de arranque medio es: C arranque = 0,5 a 1,5 C nominal.

A pesar de las ventajas que conlleva (sencillez del equipo, elevado par de arranque,
arranque rapido, bajo coste), solo es posible utilizar el arranque directo en los siguientes

casos:

e La potencia del motor es débil con respecto a la de la red, para limitar las

perturbaciones que provoca la corriente solicitada.

e La maquina accionada no requiere un aumento progresivo de velocidad y dispone de

un dispositivo mecanico (por ejemplo, un reductor) que impide el arranque brusco,

e El par de arranque debe ser elevado. Por el contrario, siempre que: la caida de tension
provocada por la corriente solicitada pueda perturbar el buen funcionamiento de otros
aparatos conectados a la misma linea.

e La méaquina accionada no pueda admitir sacudidas mecanicas.
Figura 2.26: Curva
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Fuente: (Schneider, 2009)
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2.8.2 Arranque Estrella Triangulo de un Motor de Induccion

Durante la puesta en tension de un motor , la corriente solicitada es considerable y puede
provocar una caida de tension que afecte al funcionamiento de los receptores, especialmente
en caso de insuficiencia de la seleccion de seccion de la linea de alimentacion. En ocaciones,

la caida puede llegar a ser perceptible en los aparatos de alumbrado.

Para poner remedio a estos inconvenientes, las normas eléctricas prohiben el uso de motores
de arranque directo que superan cierta potencia. Se recurre al uso de arranque a tension

reducida.

Uno de los arranques a tension reducida muy difundida es el arranque estrella triangulo,
ya que la corriente de arranque estara solamente entre 1.3 a 2.6 la corriente nominal. Solo es
posible utilizar ese modo de arranque en motores de 6 terminales en caja de bornes. Por otra
parte, el bobinado debe realizarce de manera que el acoplamiento en triangulo corresponda
con la tension de la red: por ejemplo, en el caso de una red trifasica de 220, es preciso utilizar

un motor con conexiones 220V en triangulo y 380 en estrella.

Figura 2.27: Curva Corriente/Velocidad/Par del Motor
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2.8.3 Arranque con Variador de Velocidad de un Motor de Induccion Trifasico

El convertidor de frecuencia es en Gltima instancia, la mejor solucion para un arranque
continuo y sin escalones de motor asincrono trifasico. La limitacion de corriente ajustable
evita los picos de corriente en el suministro de red eléctrica y repentinas cargas en las partes
mecanicas de la maquina y en los sistemas. Ademas del arranque suave, el convertidor de
frecuencia también permite el control de la velocidad (frecuencia) del motor. Considerando
que los motores estando conectados directamente a la red eléctrica sélo pueden lograr las
condiciones ideales de funcionamiento en el punto de estado de funcionamiento constante (=
indicacion de la placa de caracteristicas), pueden ser utilizados en todo el rango de
velocidades con el control de frecuencia, por ejemplo, desde 4V a 0,5Hz a 400V 50Hz. La
relacion constante de voltaje / frecuencia (V/f) garantiza puntos independientes que operan
con el par nominal de la carga (MM).

Los variadores de velocidad estan preparados para trabajar con motores trifasicos
asincronicos de rotor jaula. La tension de alimentacion del motor no podré ser mayor que la
tension de red. A tensién y frecuencia de placa del motor se comporta de acuerdo al grafico
siguiente:

Figura 2.28: Curva Corriente/Velocidad/Par del Motor
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Fuente: (Schneider, 2009)
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2.8.3.1 Principio de Funcionamiento:

El puente rectificador y los condensadores de filtrado convierten la tension alterna
monofasica o trifasica de la red en tension continua. A continuacion, un puente ondulador de
transistores conmuta la tensién continua para generar una serie de impulsos de anchura
variable. El ajuste de la anchura de los impulsos y de su repeticion permite regular la tension
y la frecuencia de alimentacion del motor para mantener una relacién U/f constante y, por
tanto, el flujo deseado en el motor. La inductancia del motor realiza el alisado de la corriente
(consulte el esquema inferior). El control de la modulacion se lleva a cabo por medio de un
microprocesador y un ASIC. La modulacion depende de las tensiones y las frecuencias, por

tanto, de las velocidades solicitadas en la salida.

Figura 2.29: Esquema de base de un convertidor
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Fuente: (Schneider, 2009)
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2.9 Coordinacion de Protecciones

La coordinacién de las protecciones es el arte de asociar un dispositivo de proteccion
contra cortocircuitos, con un contactor y un dispositivo de proteccion contra sobrecarga.
Tiene por objetivo interrumpir a tiempo y sin peligro para las personas e instalaciones una
corriente de sobrecarga (1 a 10 veces la In del motor) o una corriente de cortocircuito.

La norma IEC 947-4 define dos tipos de coordinacion, que aceptan un deterioro aceptable y
previsto para los aparatos después de un cortocircuito.

e Coordinacion tipo 1: En condicién de cortocircuito, el material no debe causar dafios

a personas e instalaciones. Se aceptan dafios en el contactor y el relé de sobrecarga;
el arrancador puede quedar destruido. Habra que rearmar la proteccién contra
cortocircuitos del disyuntor, o, en caso de proteccion por fusibles, habra que
sustituirlos todos.

e Coordinacion tipo 2: En condicion de cortocircuito no se deberan ocasionar dafios a
las personas e instalaciones. El relé de sobrecarga no debera sufrir ningin dafio. Los
contactos del contactor podran sufrir alguna pequefia soldadura, facilmente separable.
El rearme del interruptor o cambio de fusibles es similar al caso anterior.

e Coordinacion total: Segun la norma IEC 947-6-2, en caso de cortocircuito, no se
acepta ningun dafio ni riesgo de soldadura, sobre ninguno de los aparatos que

componen la salida. Esta norma valida el concepto de «continuidad de servicio».

2.9.1 Software Cade Simu

CADE SIMU es un programa de CAD electrotécnico que permite insertar los distintos
simbolos organizados en librerias y trazar un esquema eléctrico de una forma facil y rapida

Para posteriormente realizar la simulacion.
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Por medio de la interface CAD el usuario dibuja el esquema de forma fécil y rapida. Una vez
realizado el esquema, por medio de la simulacion, se puede verificar el correcto
funcionamiento.

Actualmente dispone de las siguientes librerias de simulacion:

« Alimentaciones tanto de C.A. como de C.C.

e Fusibles y seccionadores.

« Interruptores automaticos, interruptores diferenciales, relé térmico, y
o disyuntores.

o Contactores e interruptores de potencia.

e Motores eléctricos

o Variadores de velocidad para motores de C.A.y C.C.

o Contactos auxiliares y contactos de temporizadores

« Contactos con accionamiento, pulsadores, setas, interruptores, finales

o de carrera y contactos de relés térmicos

« Bobinas, temporizadores, sefializaciones dpticas y acusticas.
o Detectores de proximidad y barreras fotoeléctricas.

« Conexionado de cables unipolares y tripolares, mangueras y regletas de conexion.
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Figura 2.30: Interfaz del Software
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Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo de Investigacion

El proyecto de tesis es una investigacion de tipo experimental, puesto a que se
desarrollaran précticas de laboratorio para conocer los distintos métodos que existen para
disminuir las corrientes de arranque y las protecciones de motores eléctricos trifasicos.

3.2 Poblacion y Muestra

La poblacion relacionada con el proyecto de estudio, son los elementos que componen el
modulo que se encuentran situados en los ambientes de laboratorio de maquinas eléctricas Il,
dicho ambiente cuenta con los equipos necesarios para realizar las practicas

correspondientes.

3.2.1 Ubicacion de la poblacion

Departamento : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno
Altitud : 3850 msnm

3.2.1.1 Accesibilidad
Su principal via de acceso es la carretera asfaltada de 44 Km, que une la ciudad de Puno

con Juliaca.
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3.2.1.2 Ubicacion Geografica

Puno se encuentra localizado en la sierra del sudeste del pais en la meseta del Collao a:
13°0066'00" y 17°17'30" de latitud sur y los 71°06'57" y 68°48'46" de longitud oeste del
meridiano de Greenwich. Limita por el Sur, con la regidn Tacna. Por el Este, con la Republica
de Bolivia y por el Oeste, con las regiones de Cusco, Arequipa y Moquegua. La regién Puno
se encuentra en el altiplano entre los 3,812 y 5,500 msnm y entre la ceja de selva y la Selva
alta entre los 4,200 y 500 msnm. Cabe mencionar que la capital, Puno, esta ubicada a orillas
del Titicaca, y la ciudad mas importante lldmese Juliaca a 65km de esta Gltima a una altura

de 3825msnm.

Figura 3.1: Vista de planta del laboratorio de Maquinas Eléctricas 11
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Fuente: mapas.dePeru.com
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3.3 Material Experimental
A). Recoleccién de datos
e Formatos para la recoleccion de datos

B). Accionamientos Eléctricos

e Motor trifésico.

e Contactores principales, auxiliares.
e Temporizadores

e Pulsadores

e Cables

e Termomagnéticos.

e Relé

e Variador de velocidad.

C). Software para la simulacién y construccién de circuitos de fuerza y control

e (Cade Simu 1.0

E). Aparatos de Medicién

e Amperimetro

e \/oltimetro

3.4 Técnicas e Instrumentos para recolectar Informacién

Para recolectar la informacion se disefi6 un sistema de adquisicion de datos el cual consta de

los siguientes equipos e instrumentos.
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Tabla 3.1: Técnicas e instrumentos para recolectar informacion

Técnicas Instrumentos

A. MEDICION: permite cuantificar | - Voltimetro, amperimetro

los datos reales.

B. HOJAS DE DATOS. - Para cada ensayo sera llenado en

Formatos estructurados para las hOjaS de datos.

registrar convenientemente.

Elaboracion por el equipo de trabajo

La informacion para la presente tesis se recopilo en las bibliotecas de Universidades,
Institutos técnicos, Centros de Investigacion, Internet y consulta a ingenieros y técnicos
experimentados en la especialidad, la informacién recopilada esta sistematizada a través de

las fichas bibliograficas.

3.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

1. Cuadros estadisticos
2. Tabulaciones
3. Anélisis de datos, interpretacion

4. Herramientas matematicas

3.6 Descripcion de las Practicas

El ensayo pretende analizar los arranques de los motores eléctricos trifasicos de

induccidn en los siguientes casos:
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e Arrangue Directo

e Arranque Estrella Triangulo

e Arrangue mediante Variador de Variador de Velocidad

Para los ensayos de los distintos métodos de arranque utilizaremos un motor trifasico de

jaula de ardilla.

Teniendo en cuenta que en cada arrangque se produce una punta de corriente, la maquina
sufrird un calentamiento que podria dafiar los aislamientos del motor, por lo que habra tener
presente, que en cada ensayo debe ser precedido de un intervalo de tiempo de reposo.

3.6.1 Objetivos de las practicas
e Interpretar los esquemas Eléctricos
e Disedar el circuito de fuerza y mando mediante el software CADE SIMU
e Seleccionar los dispositivos de proteccién y control de acuerdo a tablas y catalogos
e Realizar las simulaciones de los distintos tipos de arranque de motores trifasicos de
induccion.
e Realizar las pruebas y mediciones de las corrientes de arranque.

3.6.2 Equipo necesario
Motor de jaula de ardilla de las siguientes caracteristicas:

Potencia: 1.5 HP

Revoluciones: 1710

Frecuencia: 60Hz

Tension: AA220/A440 (12 terminales)
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Intensidad: 6.4/2.7A

Tension:380Y/220A (6 terminales)

Intensidad: 3.1A

Cos g:1.0

3.6.3 Materiales

NOMBRE DEL IMAGEN DESCRIPCION

INSTRUMENTO

CADE_SIMU es un programa de

SOFWARE CAD electrotécnico que permite

CADE_SIMU insertar los distintos  simbolos
organizados en librerias y trazar un

esquema eléctrico de una forma facil

y réapida para posteriormente

realizar la simulacion.

Un contactor es un componente

UN CONTACTOR electromecanico que tiene por

ELECTROMAGNETI objetivo establecer o interrumpir el

CO paso de corriente, ya sea en el

circuito de potencia o en el circuito
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de mando, tan pronto se de tension a

la bobina

Disefiado para la proteccion de
TERMOMAGNETICO e® P motores eléctricos. Este disefio

especial proporciona al dispositivo
TIANSM 3

. . una curva de disparo que lo hace

mas robusto frente a las sobre

» N

R
" Eu GSM8- 3214

™e
Jant To 13V 55900

il intensidades transitorias tipicas de

-3

n n 613

=L

e

los arranques de los motores.
Produce con wuna intensidad vy

tiempo mayores.

Los relés térmicos son los aparatos
més utilizados para proteger los
motores contra las sobrecargas
RELE TERMICO débiles y prolongadas. Se pueden

utilizar en corriente alterna o

continua
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Un boton o pulsador es un
PULSADOR NA ") ® dispositivo utilizado para activar
alguna funcién. Los botones son de

PULSADOR NC . ~
diversa forma y tamafio y se

encuentran en todo tipo de

dispositivos, aunque principalmente

en aparatos eléctricos o electronicos.

Se llama cable a un conductor

CABLES (generalmente cobre) o conjunto de
ELECTRICOS ellos generalmente recubierto de un
material aislante o protector.
1.5 mm?

Un multitester es un instrumento
MULTITESTER para el uso en electrnicay eléctrica,
ya que posee en un solo dispositivo
la mayoria de los instrumentos

necesarios para trabajar en el

eléctrica, es decir, el voltimetro,

amperimetro, 6hmetro, luego tienen

medidor de continuidad,
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3.6.4 Realizacion de las practicas
Para ello se tendra en cuenta los esquemas eléctricos del circuito de fuerza y de maniobra

que se representa a continuacion y se realizara el montaje en cada caso. Antes de iniciar el
montaje y durante el montaje del circuito de fuerza y de maniobra se comprobara que la

alimentacion eléctrica esta desconectada.

En los esquemas de montaje y desarrollo de la practica, se relaciona el material necesario
de los distintos equipos de control del arranque y se describe brevemente las secuencias de

funcionamiento del circuito de potencia y de maniobra.

En cada uno de los ensayos se tomara nota del valor de las corrientes, tanto de la punta de

arranque como de la de régimen permanente y se anotaran en los cuadros del resumen.

Al final se extraeran las conclusiones pertinentes de comparar los diferentes métodos de

arranque.

3.6.4.1 Esquemas de montaje y desarrollo de las practicas
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3.6.4.2 Explicacién del funcionamiento del diagrama de comando en arranque
directo.
Inicialmente, el contactor KM1 se encuentra abierto.

Marcha: Al presionar el pulsador S1 y no haber falla térmica en el motor, el contacto FR1
del relé térmico esta cerrado; como el pulsador SO es NC y no esté presionado el contacto SO
esta cerrado y al cerrarse el contacto S1 se energiza la bobina del contactor KM1 cerrdndose
entonces sus contactos principales. Al cerrarse el contactor KM1, se cierran sus contactos
auxiliares, entonces, independientemente que se deje de presionar S1, la bobina se mantiene
alimentada a través del contacto auxiliar de KM1 en paralelo con S1y el contactor permanece
cerrado. A este contacto de KM1 en paralelo con el pulsador de marcha se le denomina
usualmente contacto de autoretencion.

Parada: Al presionar el pulsador SO, como es un contacto NC, el contacto SO que aparece en
el diagrama de comando se abre, dejando sin alimentacion a la bobina del contactor KM1.
KM, con su bobina des energizada, se abre.

Parada por disparo del relé térmico: En caso de detectarse una sobrecarga, el contacto NC de
FR1 que figura en el diagrama de comando se abre, dejando sin alimentacion a la bobina del
contactor KM1. KM1, con su bobina desenergizada, se abre.

Observar que, en caso de desear comandar el contactor desde mas de un punto, alcanzara con
poner contactos NA de los comandos de apertura adicionales que se desee en paralelo con el
contacto de S1 y contactos NC de los comandos de cierre adicionales que se desee en serie

con el contacto de SO.
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Figura 3.3: Simulacién de Funcionamiento de Arranque Directo
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ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO

Figura 3.4: Disefio de circuito de mando y fuerza de Arranque Estrella Triangulo

I ] I ] I ¥ I L]
i,
4 !u.:__:l_ g, le
5 1 g
5| @
— [P H g 'i B
=2 g |
— i " L A
s o}
- ]
- =
= - 2
i
L EoL
n & a9
i
. oS E
I i
I = a
yEE| —% |
3| * ; e B : 5
3 = 3 i =
5 A | " 3 3 [
T H : 3 e P 3 B, u
1 I oy ém : MR M oL
E H o llt ] ] ; =]
Blos| | ’ z
5 Ql ||| gx ¥ %
=7 | I =
g& L {2
A= — H P
o ~ =T
g F|—| = R
> 1+ F
= &
o & w
= 7T — T
gIE w4 N R il T
3
< — i
= - :
Bl =
= __ﬁ — | Tog N R R ’
= HHE o R A ;
= =2 | 4 e = L 2T, I kf:"" e
E E _E n § o . f 25 jﬁ. Lk, .,-II\ - M ; o
T3 s 5 s - 3 -
E‘ [¥T] ﬁm _; : ? 3 i
G20~ | 1
£
al = 84
=T, <1 = [ R [ | | ]
u 1o | |
@) ¥ /700008 NL
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3.6.4.3 Explicacion del funcionamiento del diagrama de comando en conexion
estrella
La conexién en estrella de los bobinados del motor se logra cerrando el contactor KM3 'y

la conexion en tridngulo cerrando el contactor KM2. Inicialmente, los tres contactores estan
abiertos.

Marcha: Al pulsar S1, como el NC del relé térmico FR1 esta cerrado puesto que no hay falla
por sobrecarga, el NC de SO esta cerrado puesto que no esta presionado el pulsador de parada,
los contactos NC de KM1 y KM3estéan cerrados puesto que ambos contactores estan abiertos
y el contacto NC del temporizador KM1 esta cerrado puesto que el temporizador no esta
funcionando, se energiza la bobina del contactor KM3, cerrandose el contactor KM3 y se
activa el temporizador KM1. En este momento se ha conectado los bobinados del motor en

estrella.
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Figura 3.5: Simulacién de Funcionamiento en conexion Estrella
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3.6.4.4 Explicacion del funcionamiento del diagrama de comando en conexion delta

Al energizarse KM3, se cierran sus contactos auxiliares NA y se energiza entonces la bobina
de KML1, cerrandose el contactor KM1 y entregando tension al motor.

Tanto KM1 como KM3 permanecen cerrados, aun luego de mantener S1 pulsado, a través
de los contactos de autoretencion de KM3. Al estar KM3 cerrado, su contacto NC esta abierto
y la bobina de K3M no esta alimentada, por lo que KM3 esté abierto. Cuando el temporizador
Ilego a su valor de seteo el contacto NC de KM1 se abre, desenergizando la bobina de KM3,
lo que provoca la apertura de KM2. KM1 permanece cerrado, entonces su contacto NA esta
cerrado y como KM3 abrid, su contacto NC se cerro, por lo que se energiza la bobina de
K3M, provocando el cierre de KM3 y la conexion de los bobinados del motor en triangulo,

lo que implica el fin del arranque
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Figura 3.6: Simulacién de Funcionamiento en conexion Triangulo
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ARRANQUE MEDIANTE VARIACION DE VELOCIDAD

Figura 3.7: Disefio de circuito de mando y fuerza con variador de velocidad
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Figura 3.8: Simulacién de Funcionamiento con variador de Velocidad
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3.6.5 Diagrama de conexidn del variador de velocidad ALTIVAR 12
Figura 3.9: Conexionado de un variador de velocidad ALTIVAR 12
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Fuente: (Schneider, 2009)

90

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

3.6.5.1 Programacion de un variador de velocidad ALTIVAR 12

El variador de frecuencia es un aparato electronico que se puede programar de manera

sencilla mediante la parametrizacién del mismo, para esto se cuenta con una guia de

programacion que se presenta en la Tabla 3.2. En esta se presentan los pardmetros y las

opciones que pueden escogerse dentro de cada parametro.

3.6.5.2 Ajustes de los paradmetros del motor

Consulte la placa de caracteristicas del motor para ajustar los parametros siguientes:

Tabla 3.2: Parametros del variador de velocidad

Menu

| Codigo | Descripcion

Ajuste

dr [ -
[CONTROL DEL MOTOR]

BFr

[Frec. estandar motor]:
Frecuencia estandar del motor (Hz)

Uns

[Tensién nom. motor]:
Tension nominal del motor en |a placa de caracteristicas
del motor (V)

Frg

[Frec. nom. motor]:
Frecuencia nominal del motor en la placa de caracteristicas
del motor (Hz)

nlCr

[Int. Nominal Motor]:
Corriente nominal del motor en la placa de caracteristicas
delmotor (A)

nSP

[Vel. Nominal Motor]:
Velocidad nominal del motor en la placa de caracteristicas
del motor (rpm)

£os

[Motor 1 cosfi);
Cosgnominal del motor enla placa de caracteristicas del motor

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.6.5.3 Ajuste de los parametros basicos
Tabla 3.3: Pardmetros basicos del variador de velocidad

Menu Codigo | Descripcion Ajuste
ACC [Aceleracion]:
Tiempo de aceleraciin(s)
JEL [Deceleracidn]:
Tiempo de deceleracidn (s)
SEEL- L5p [Velocidad minimal:
Frecuencia del motor con referencia minima (Hz
[AJUSTES] )

[Vel. maximal:

Frecuencia del motor con referencia maxima (Hz)

[l térmica motor];

[EH | Corriente nominal del motor en la placa de caracteristicas

HGFP

del motor (A)
I-0- [Asig. marcha atras]:
[ENTRADAS/SALIDAS] | " 7 | Asignacién demarchaatris
pc 3 [2vel. preselecc.):
Fun-*P55- Velocidades preseleccionadas
[VEL.PRESELECC.] pcy [4vel. preselecc.];
Velocidades preseleccionadas
Fun-=5A1- F [Ref.sumat. 2]
[ENTRADAS SUMATORIAS] Entrada analdaica

Elaborado por el equipo de trabajo

3.6.5.4 Ajuste de los parametros de control
Tabla 3.4: Parametros basicos del variador de velocidad

Menu |Cédigo | Descripcion |Confiuguracién Remota |Configuracién Local
[EL- £l [Canal Ref. 1): A 11 (Ajustedefabrica), '
[CONTROL) Controldereferencia | A /2, A 4
[-0- LT [Control 2/3 hilos): 2 [:2hils (Ajuste de fabrica) T
[ENTRADAS/SALIDAS] Controldecomandos | 3 [:3hilos

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.6.6 Formato para la medicion de las corrientes de arranque

Tabla 3.5: Formato para la medicion de las corrientes de arranque

INFORMACION SOLICITADA

Medidas Tomadas
Medida  [Tiempo [s|Corriente [A]

Curva de Arranque

TIPO DE ARRANQUE| | [A]
MOTOR DE 1HP
TRIFASICO

v

Tiempo [3]

Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados Arranque Directo:

Tabla 4.1: Dato de arranque de motor de 1.5 HP trifasico

Tiempo[s] Corriente[A]
0 18
1 12
3 3
4 3

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 4.1: Curva de arranque directo de motor 1.5 HP

Arranque Directo
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Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2 Resultados de Arranque Estrella Triangulo

Tabla 4.2: Datos de Arranque de motor Trifasico de 1.5 HP

Tiempo[s] Corriente[A]
0 4
1 0.8
3 0.7
4 3

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 4.2: Curva de arranque estrella triangulo de motor 1.5 HP

Arranque Estrella Triangulo

Tiempo

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.3 Resultados de la Programacion del variador Altivar 12

Tabla 4.3: Ajustes de acuerdo a la placa de caracteristicas

Menu | Codigo | Descripeion Ajuste
bFr [Frec. estandar motor]: 60 Hz
Frecuencia estandar del motor (Hz)
[Tensién nom. motor]:
Uns Tensiénnominal del motor en la placa de caracteristicas B0V
delmotor (V)
[Frec. nom. motor):
drl- FrS | Frecuencianomina del motor en laplaca de caracteristicas 60 Hz
[CONTROL DEL MOTOR] delmotor (Hz)

[Int. Nominal Motor):
nlr Corriente nominal del motor en la placa de caracteristicas
delmotor (A) 3A
[Vel. Nominal Motor]:
nSP Velocidad nominal del motor en la placa de caracteristicas

delmotor (rpm) 1710
cos [Motor 1 cos fi]:
Cos g nominal del motor en la placa de caracteristicas del motor
Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 4.4: Ajustes de los parametros basicos del motor
Menli Codigo Descripcién Ajuste
[Aceleracion]: 3
RCC Tiempo de aceleracion(s)
(Deceleracién}:
dEl Tiempo de deceleracién (s) 3
SEE- L5p [FVeloddafi glnma]: : —_—
(AJUSTES] recuenc.la motor conreferenciaminima (Hz)
Hep [Vel.méxima:
Frecuencia del motor conreferencia maxima (Hz)
(1 térmica motor}:
IEH | Comientenominal del motor enla placa de caracteristicas
delmotor (A)

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 4.5: Ajustes de los parametros de control

Men( |Cédigo | Descripcion |Confiuguracién Remota |Configuracién Local
[EL- e [Canal Ref. 1] A 11 (Ajustedefabrica), '
[CONTROL] Controldereferencia | A [2,A /3
[-0- Ll [Control 23 hils: £ [:2 hilos (Ajuste de fabrica) T
[ENTRADAS/SALIDAS) Controldecomandos | 3[:3hilos

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4 Resultados de Arranque mediante un Variador de Velocidad
Tabla 4.6: Datos de arranque mediante variador de velocidad

Tiempo[s] Corriente[A]
0 3.1
1 3.1
2 3.1
3 3.1

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 4.3: Curva de arranque mediante variador de velocidad de motor 1.5 HP
Arranque mediante Variador de Velocidad

3,5
3 @ ® ® ®

2,5

2

I[A]

1,5
1

0,5

Tiempo

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.5 Seleccién de los dispositivos de proteccion para la instalacion de motores

eléctricos trifasicos de induccion, en arranque estrella triangulo

Tabla 4.7: Caracteristicas del motor

MOTOR | POTENCIA | TENSION | EFICIENCIA | COSg ARRANQUE DISTANCIA
AL
TABLERO
M1 1.5HP 220 80% 0.80 Estrella/Triangulo 20m
Elaborado por el equipo de trabajo
1.5HP
220V/60Hz 1710RPM

PE TABLERO DE M1

CONTROL 3 ~

4.5.1 Procedimiento para seleccion del Interruptor Termomagnético:

La seleccion del termomagnético se realizara en funcion de la corriente nominal del motor.

_ 1.5%746
\/3%220%0.80%0.80

In

In = 3.64

Termomagnético seleccionado de acuerdo al catadlogo de la marca Schneider Electric.
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Figura 4.4: Termomagnético seleccionado para el motor

tipo In referencia ancho en
REFERENCIA (A) curva pasos
B C D de 9 mm
3P S5 - 24906 5]

o -

1 - 24994 25196
2 - 24995 25197
3 - 24996 25198
4
6
1

LS

B

- 24997 25199
24738 24998 25200
0 24739 24999 25201

25 24742 25002 25205
32 24743 25003 25207

24740 40 24744 25004 25208
3 polos 50 24745 25005 25209
nrotanirdne A3 24746 25006 25210

Elaborado por el equipo de trabajo
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EAA LS

005
002 1/Ir
001

S50 01 2 345 7 10 20 30 50 701700 200300"

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.5.2 Seleccién del contactor Electromagnético

Se selecciona en base a la corriente nominal del motor

Figura 4.6: Curva de durabilidad del contactor
Eleccién segin la durabilidad eléctrica, empleo en categoria AC-3 (Ue « 440 V)

Control de motores trifasicos asincronos de jaula con corte "motor lanzado”
La corriente Ic cortada en AC-3 es igual a la comiente nominal absorbida por el motor

LCT. LM LR KO8
1. LB K00

Miones do OCks do manobens

.

3} .-:.—./
"
%

Elaborado por el equipo de trabajo
Del diagrama de la figura se determina el calibre del contactor a elegir: es decir LC1 —
K06, la vida (til del contactor es, segun la figura, del orden de 1.9*10° maniobras.
4.5.3 Seleccion del relé térmico diferencial
Se selecciona en funcion de la corriente nominal del motor In. Siempre que sea posible
esta corriente debe estar ubicada en el punto medio de la amplitud comprendida entre en

indice minimo y maximo debera existir una relacion de 1a 1.6
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indice de regulacion minimo:
Imin=In*0.8= 3.1*0.8= 2.48A
indice de regulacion maximo:
Imax= In/0.8= 3.1/0.8= 3.88A

Con estos datos seleccionamos el relé de acuerdo al catalogo de la marca Schneider

Electric.

Figura 4.7: Seleccion del relé térmico

Relés tripolares TeSys D de para redes equilibradas

Relés estan compensados y diferenciales con rearme manual o automatico y senalizacion
de disparo.

Aptos para Coordinacion tipo 2; Clase 10 A™

Referencia para
Suhemun m.

025-040 mnos 13900 1
040- - LRDO04 130.00 1
063-1 D03 - D38 LRDOS 13000 1
1-16 D09 - D38 LRDO6 13900 1
16-25 D03 - D38 LRDOT 14200 1
| 25-4 D03 - D38 LRD08 14200 1 |
o 4-6 D09 - D38 LRD10 14200 1
e 55-8 D03 - D38 LRD12 14200 1
7-10 D09 - D38 LRD14 142.00| 1
9-13 D12-D38 LRD16 14200 1
— 12-18 D18- D38 LRD21 14500 1
EverLink’ b 16-24 D25 - D38 LRD22 14500 1
- 23-32 D25 - D38 LRD32 22000 1

Elaborado por el equipo de trabajo

Normalizado, tenemos en relé térmico diferencial con rango de 2.5 a 4A LRDO08

4.5.4 Seleccién de los conductores de alimentacion del tablero del motor Célculo por

caida de Tension:

0.0309+[+L*COS®
* 100

%V = S*xV

Donde:
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S Seccion del conductor en mm?

S P Corriente en Amperios.

L Longitud de la instalacion en metros.
COSQ@.oviiiiiiiiiii, Factor de potencia.

WOV Caida de tension méaxima (la caida de tension maxima

permitida es de 3% de la tension de linea)
Vo Tension de linea en voltios.
Tomaremos como referencia el conductor N° 14 AWG, tipo THW, seccién 2.08mm?,

La caida de Tensién sera:

sy 00309+3.1+204087
oV = 2.08 % 220 *

%V=0.36% < 3%

Por tanto, el conductor seleccionado para el motor es el N° 14AWG, tipo THW.

4.5.5 Discusion sobre las corrientes de arranque y la seleccion de los dispositivos de
mando y proteccion
De acuerdo a laboratorios realizados podemos observar que en el arranque directo el pico

de corriente se eleva a 6 veces la corriente nominal, en el arranque estrella triangulo esta
corriente disminuye a 1.3 veces la corriente y por el ultimo en el arranque con variador de
velocidad esta arranca progresivamente a su corriente nominal, posteriormente se realizé la
seleccion de los dispositivos de mando y proteccion de acuerdo a su capacidad de corriente,

tension y potencia del motor.
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Contreras (2010), En el arranque con montaje estrella triangulo el pico de corriente es bajo
comparado con el arranque directo, bajo estas condiciones este tipo de operacién es mas

eficiente.

Pérez (2012), Las nuevas protecciones tienen caracteristicas flexibles que deben ser
aprovechadas al maximo para una mejor operacion de los equipos, ya que los nuevos avances
en la tecnologia contemplan algunos aspectos mas precisos en la operacién de los equipos,

por lo tanto las protecciones tienen mayor cobertura.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Con la implementacion del modulo didactico para el estudio de Mando Y
Proteccion de motores eléctricos nos permitié identificar que los parametros mas importantes

son la corriente nominal, tension y la potencia para una mejor operacion y proteccion.

SEGUNDO: Se ha verificado que a través de la implementacion de manuales de laboratorio
el arranque méas optimo se da con el uso del variador de velocidad debido al bajo consumo

de corriente al momento de arrancar.

TERCERO: Se determind que a través de catalogos se seleccionan los equipos de mando y

proteccién debido a que estas suministran informacion técnica de corriente, tension y

potencia.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se debe dar una importancia al control de motores, esta tecnologia esta en un
proceso de crecimiento en el sector industrial y hacen que trabajos en la industria se han
productivas.

SEGUNDO: En los centros de formacion de profesionales de estas ramas, se debe de
propiciar el uso de software CADE SIMU ya que es una herramienta que nos permite realizar
diagramas de mando y potencia de arranque de motores.

TERCERO: Para un funcionamiento correcto del variador de velocidad se debe realizar
programar de acuerdo a la placa de caracteristicas del motor trifasico

CUARTO: Se recomienda utilizar los variadores de velocidad ya que se puede controlar la
velocidad y el sentido de giro, en el arranque directo, estrella triangulo no se puede realizar
estas acciones de forma directa.

QUINTO: Para permitir la operacion continua de los motores eléctricos estas deben de
contar con las protecciones de acuerdo a la capacidad de operacién y funcionamiento.
SEXTO: Se recomienda poder ampliar este trabajo con futuras investigacion, mediante

elaboracion de prototipos, que ayuden a mejorar este trabajo de investigacion.
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ANEXOS
ANEXO A

Caracteristica de operacion de los interruptores

Curva C
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Durahilidad eléctrica

Categoria de empleo AC-3
(Ue <440V)

Control de motores trifasicos
asincronos de jaula con corte
‘motor lanzado™.

La corriente cortada en AC-3

es igual a la corriente nominal le
absorbida por el motor.

ANEXO B
Durabilidad eléctrica del contactor
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ANEXO C
Capacidad de corrientes permisibles en amperes de los conductores

Seccion
nominal del Capacidad de corriente
conductor permisible
2 [A]
[AWG] [mmZ]
18 0823 6
16 1,31
14 2,08 17
12 3,31 23
10 2,261 28
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ANEXO D
Datos técnicos para motores trifasicos de jaula de Ardilla

Mamenta
Eflckencla [3] Factor de petencla Carrlents Torque deinercla

Patencia % de la patenca naminal n I5 hEde Tn Ts  TmEx J-14GD2 Peso Ruko

MA] [HF] Tipo pmin_ 50 75 100 50 75 100 FS [A] (Al [Wm_ Tn  Tn  [kgmd)  [kg] [dEA]

2 pelos = 3800 rmin MOV BOHz

037 050 MOs TiM2A 335 41 TD2 W08 0@ O0fT 0E 105 082 35 OB 11 23 &0 0003 10 58
055 075 M2 TIMZB 3350 B0 T4 TIE 0D DAD 0BS5S 135 12 40 08 16 22 25 00007 1 5
0rs 1 M20# TiM2B 355 T4 TIA TOE O7F OB O0FT 116 18 57 0% 22 16 15 00007 1 53

i1 15 M20% BOM2A 334 THRY TEY TIA OB D@8 0B 118 23 55 OA 32 15 1 00003 18 &
15 2 M20& BOM2BE" 330 T2 TE3 Ti5 OB4 O0E OF 1 2B B4 12 42 17 17 00w 17 |l
22 3 M20s 90L24 3449 BOD &7 @21 O7F 0 0FT 118 40 51 20 B1 23 33 000E3 24 65
o 4 M20s  90L24" 331 ERF E20 B0 O 0B 080 1 BE B5 RD B4 16 24 O00MBE3 24 B5
ar & M20A 112M2A 3885 B3 8539 B8589 O0F 0B 03 115 82 58 AT o1 25 33 Q008N a2 m
45 & M20A 112MEA 3472 BB 860 BE1 08 08 03 135 7S 5 7 124 20 27 Q008N 2 7
55 TS5  M2QA 1iZL2a 3480 @50 880 ARD O 0/ 081 1 wor 70 &b 174 2p 21 OomEre 48 T3
TE 10 M20A 132E2R 3WE BT &T4 BTE 0B 0AT OBD 138 124 B3 36 204 23 34 O B2 T4
B2 125 M20A 1Z2MeA” 300 B50 BEBO BRE OB 0BT OBE 1 L R ] @B 20 22 OMdEe @ 7
11 15 M20A 132MER" 3430 B30 #90 BROD O0F OB 080 1 B3 B0 8D 35 22 22 OMMEE T 7B
15 3 MEQA EDMEE 3EE2 87 WS BE 03 OF3 0BE2 138 231 50 T4 40 25 34 ODEEID 12 B
#BE B MEOA EDL2A 3523 201 W7 Eig 0F OF 0Bl 115 282 54 B5 5 25 33 DDesdE 42 TE
&2 H MEIOA E0LER° 33 ET0 0 &0 0 08 B0 1 a1 BE 102 68 23 2 ODES4E 30 T
a0 40 MEQA 1EO0L2A 3D40 911 B2 Bl 0F2 OB 08B0 115 43 EE 182 B3 23 2a n@EE B W
a7 50 MEQA HOLIE 3552 BROD BOS 307 OA2 OB 08 115 B0 53 144 100 24 2 DiEER 254 &S
45 60 M20A 200012C 3550 Be1 B4 9441 O&3 0@ O0M 105 BBE 7O 220 142 23 2E 018473 276 B4
5 75 W24 Z25M2B° 3570 B0 B40 940 0BEZ 0B 080 A [ = - 1B 25 2 034N 340 &4
75 100 M20e 250M2B° 3580 BR2 B32 ®32 O0AZ DA 091 1 1 70 0= 2 24 IF D4R 411 &
80 125 W20 2B0OM24 3588 BET B42 843 01 DAT 081 118 M3 &7 34 248 23 33 081500 SED &8
10 150 M204 2B0M2E" 3585 T43 TSI 753 0A4 DED 082 1 b I I 340 3 32 0B0000 BT &
132 175 M20a IS5 3573 BAY 945 945 0AF 03 033 115 1B RS ED 350 16 AT 140830 910 9
150 200 M20a JISM2A4 3574 B3P 8950 850 0B 08 083 118 21 5T BB 3@ 1E  2A 15540 100 W
Incramente detempsaratura clasa F

Comients nominal 8 440

Para obbenar & corments &n 220 V muplicar por 2. En 220 W mutiplicar por 1,81, En 380 W mutiplicar por 1,58, En 460V mutiplicar por 0,98
Conexan en 360 W opclonal pare motores <10 HR
Eficlencla dataminada segon meétodo [EG 60084-2:1986
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ANEXO E

Conexion estrella/triangulo de 6 terminales para un motor trifasico

Conexion en Estrelia

u1 v w1
| | |
U1LV1LW1L
Wz Uz V2
u2 v2 w2 c

aja de conexiones

Devanados del motor

Conexion en Triangulo

v1 w1 I
u 31
ol(s le
oJ |©
W2 uz2 vz
o Caja de conexiones
v2 w2

Devanados del motor

U1

uz
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ANEXO F
Realizacion de los ensayos de arranque

PERW
Funcionamiento y adquisicion de datos de las corrientes de arranque mediante pinza

amperimétrica
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