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GLOSARIO

AC: Alternating Current (corriente alterna).

Arm: Armature (rotor de motor DC).

DC: Direct Current (corriente directa).

F.E.M: Fuerza Electromotriz.

F.E.M.S: Fuerzas Electromotrices.

HP: Horse Power (caballo de fuerza).

IEC: International Electrotechnical Commission.

NEMA: National Electrical Manufacturers Association.
NFPA: National Fire Protection Association.

NTC: Norma Técnica Colombiana.

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.
RPM: Revoluciones por Minuto.

VAC: Voltage Alternating Current (voltaje de corriente alterna).
VDC: Voltage Direct Current (voltaje de corriente directa).
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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRACTICAS* EN MOTORES ELECTRICOS,
COMO APOYO A LA ASIGNATURA DISENO DE MAQUINAS II.

AUTORES:
Eybar Farith Contreras Villamizar
Rolando Sanchez Rodriguez

PALABRAS CLAVES:
Control de motores, Proteccion, Arranque, Inversién, Giro, variacion.

DESCRIPCION:

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 préacticas para que los estudiantes de pregrado
de ingenieria mecénica adquieran un conocimiento técnico que complemente los conocimientos
tedricos adquiridos en la asignatura disefio de maquinas |l.

El control industrial de motores eléctricos se enfoca generalmente a su arranque, variacion de
velocidad, inversion de giro y operacidon remota de los circuitos de control. Siendo necesario
proteger la operacion de los mismos mediante la adecuada selecciéon de los elementos de
proteccién segun normatividades como la NTC 2050. Ademas es fundamental reconocer y
diferenciar tipos de rotores y motores al observarlos fisicamente.

El resultado de este proyecto fue la construccién de un banco que permite a los estudiantes
reconocer tipos de motores eléctricos, realizar la seleccion de protecciones segin NTC 2050 y
mediante catalogos comerciales, construir los circuitos de: arranque directo, arranque estrella-
triangulo, inversion de giro, variacion de velocidad, operacién remota a 12 VDC mediante relevo del
arranque estrella-triangulo.

Los estudiantes deben cablear los circuitos usando los elementos reales y apoyandose en
diagramas eléctricos, con la finalidad de que adquieran experiencia técnica y reconozcan los
circuitos y elementos con los que posiblemente tendran contacto en su vida profesional.

Los estudiantes manipulan los elementos de medicion de variables eléctricas, pudiendo generar
curvas de arranque para los diferentes métodos de arranque de que se compone este proyecto y
lograndose comparar entre ellas.

Al ser operado por estudiantes, el banco esta disefiado para evitar el contacto de los mismos con la
corriente eléctrica mediante un sistema de seguridad que inhabilita la energizacion de los circuitos
cuando las cajas de montaje estan abiertas.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director Ing. Pedro
José Diaz Guerrero

27



SUMMARY

TITLE:
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BANK OF ELECTRIC MOTORS, HOW SUPPORT TO
COURSE MACHINE DESIGN 1.

AUTHORS:
Eybar Farith Contreras Villamizar
Rolando Sanchez Rodriguez

KEY WORDS:
Motors’s control, Protection, Start, Inversion, Turn, Variation.

DESCRIPTION:

In the exercise of the profession, mechanical engineers must deal with electromechanical systems
where prime source are usually electric motors. That is why; the aim of this project was to generate
a series of practice for undergraduate students of mechanical engineering to acquire technical
knowledge to complement the theoretical knowledge acquired in the course machine design 1.

The industrial control of electric motors generally focuses its start, variable speed, reverse rotation
and remote operation of control circuits. As necessary to protect their operation by proper selection
of protective elements according to regulations such as NTC 2050. It is also essential to recognize
and differentiate between types of rotors and engines to see them physically

The result of this project was the construction of a bank that allows students to recognize types of
electric motors, making the selection of protections under NTC 2050 and through trade catalogs,
build circuits: direct starting, star-delta starter, investment rotation, variable speed control, remote
operation to 12 VDC through relay of the star-delta starter.

Students must build the circuits using the real elements and relying on electrical diagrams, in order
to acquire expertise and recognize the circuits and elements that may have contact in their
professional lives.

Students manipulate the elements for measuring electric variables, and can start generating curves
for different starting methods that make up this project and achieving compare between them.

To be operated by students, the bank is designed to prevent contact of them with electric current
through a security system that disables the energizing circuit assembly when the boxes are open.

* Graduation Project
“ Faculty of Physics-Mechanic Engineerings, School of Mechanic Engineering, Director Ing. Pedro
José Diaz Guerrero.
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INTRODUCCION

El area de los motores eléctricos no es el area de desempefio de los egresados de
ingenieria mecanica, pero esta constituye una parte fundamental de la formacién
técnica que debe poseer dicho profesional en el campo laboral. Se busca
entonces aumentar de manera sustancial el conocimiento técnico en esta area,

para facilitar y potenciar en el egresado su desempefio.

Este objetivo se logra por medio de la construccibn de un banco que permita

formar en el egresado las competencias que se listan a continuacion:

1.Decidir cudl es el tipo de motor mas adecuado para aplicaciones especificas.

2.Conocer la normatividad vigente acerca de las instalaciones eléctricas en
Colombia.

3.Conocer los diferentes tipos de arrancadores para motores eléctricos que se
usan en la industria.

4.Conocer los circuitos mas usados con el fin de arrancar de manera correcta
los motores eléctricos.

5.Conocer las formas mas comunes a través de las cuales se realiza el control
de velocidad a los motores eléctricos.

6.Conocer las formas mas comunes para invertir el giro de motores eléctricos.

7.Reconocer la diferencia entre los motores eléctricos trifasicos y monofasicos.
Ademas de las consecuencias operativas y constructivas que conlleva usar
uno u otro.

8.Conocer las protecciones mas usadas para circuitos con motores eléctricos.

9.Conocer procedimientos de seguridad en la manipulacion de circuitos
eléctricos.

10.Poseer experiencia en el calculo de picos de corriente y determinaciéon de

rangos de variacion de velocidad.
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11.Poseer experiencia en la seleccion de protecciones eléctricas y relés
mediante tablas y catalogos.

12.Poseer experiencia en el montaje de circuitos de: arranque, control de
velocidad, inversidn de giro, proteccion para sobrecargas, protecciones
autométicas y proteccién del personal mediante el uso de relés.

13.Poseer experiencia en el uso de medidores de variables eléctricas de tipo

industrial.

Dichas competencias se formaran a través de guias teoricas y guias para el
desarrollo de las practicas, ademas de material fisico y esquemas. Siendo esta
informacion para el estudiante un contacto desde lo tedrico hasta lo practico.
Permitiéndole interactuar de manera real mediante el desarrollo de las practicas
planteadas en los objetivos y formar una base de conocimientos tedrico-practicos,

que al final se convertiran en la experiencia que todo profesional necesita.
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1 PRELIMINARES

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Dentro de la formacidn curricular que se plantea en la asignatura disefio de
magquinas |l para los estudiantes de ingenieria mecanica, se presenta el tema de
los motores eléctricos, dentro del cual se da una base tedrica que incluye su
clasificacion, funcionamiento y variables de seleccién, asi como las diferentes

aplicaciones en el ambito de la ingenieria.

Se ha detectado que no se posee dentro de la formacion una practica exclusiva
para mecanicos en donde los estudiantes puedan tener una interaccion fisica que
permita una formacion técnica con respecto a las variables de funcionamiento,

arranque, control y proteccién de motores eléctricos.

No es de olvidar que en general los egresados poseen deficiencias técnicas en los

temas relacionados con los motores eléctricos.

Es de esta manera que se plantea la necesidad de desarrollar un banco de
practicas de laboratorio en el area de motores eléctricos como complemento de la

teoria presentada en la asignatura disefio de maquinas Il.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con el objetivo de contribuir con la responsabilidad académica de la Universidad
Industrial de Santander, posibilitando el uso de tecnologias que permiten una

formacion tedrico-practica, teniendo como base la academia, que busca generar

una base de conocimientos practicos, se realizara el disefio y construccion de un
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banco para la realizacion de practicas en motores eléctricos, como apoyo a la

asignatura disefio de maquinas Il.

Con el desarrollo de este proyecto de grado se posibilitara la formacion en el
conocimiento practico de los futuros ingenieros mecéanicos, en el area de motores
eléctricos y en consecuencia se 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 las practicas desarrolladas en el
banco generara en el estudiante una mayor confianza y visualizacion de los
aspectos reales a los que debe enfrentarse cuando deba hacer uso de motores
eléctricos para solucionar problemas de ingenieria que conlleven el 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.

1.3 OBJETIVOS

1.3.10bjetivo General. Contribuir con la formacion de ingenieros mecénicos 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 II.

1.3.20bjetivos Especificos

1.Desarrollar las guias de conocimiento tedrico necesarias para el desarrollo
de las préacticas. Dichas guias se presentan a continuacién, listando los

objetivos que se lograran en cada una de ellas:
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Estas guias se proporcionaran al estudiante por parte del profesor de la

asignatura, con anterioridad al desarrollo de las practicas.

A. Seguridad en el Manejo de Circuitos Eléctricos.

Presentar normas de seguridad eléctrica aplicables en Colombia.
Listar los riesgos a los que se expone el personal que manipula
circuitos eléctricos.

Listar las precauciones de seguridad eléctrica comunes.

Presentar procedimientos de seguridad para la manipulacion de

circuitos al interior del banco.

B. Medidores de Variables Eléctricas.

o o T @

Describir el funcionamiento y uso de los amperimetros.

Describir el funcionamiento y uso de los voltimetros.

Describir el funcionamiento y uso de los multimetros.

Mostrar circuitos donde se aplique el uso de los anteriores medidores

de variables eléctricas.

C. Definiciones de Motores Eléctricos.

Identificar y clasificar los tipos de motores eléctricos.

Definir la fuerza electromotriz.

Explicar las ventajas y desventajas de los distintos tipos de motores
eléctricos.

Esquematizar las formas de onda de unay tres fases.

Enumerar las caracteristicas de los motores de jaula de ardilla.
Definir el deslizamiento en un motor.

Entender la operacion de los motores de una sola fase.
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Determinar como el nimero de polos afecta a la velocidad del motor
eléctrico a distintas frecuencias.

Determinar como la frecuencia de alimentacion afecta la velocidad de
los motores eléctricos.

Calcular la potencia de un motor dados ciertos valores.

Describir la clasificacion de los sistemas de aislamiento utilizados
para los motores.

Conocer algunas curvas de velocidad y torque para motores

eléctricos.

. Realizar problemas teoricos acerca de motores eléctricos, para

célculo de potencia y velocidad de giro.

. Métodos de Arranque de Motores Eléctricos.

o o o p

Presentar normas colombianas acerca del uso de arrancadores.
Listar los métodos mas comunes de arranque de motores eléctricos.
Explicar como operan algunos arrancadores de uso comun.

Mostrar en diagramas las curvas para diferentes tipos de
arrancadores.

Describir el arrancador estrella-triangulo y explicar la forma como
trabaja.

Listar las ventajas y desventajas del arrancador estrella-triangulo.
Identificar el tipo menos costoso de arrancador para condiciones
especificas.

Esquematizar diferentes circuitos eléctricos de tipos de arrancadores
de uso comun para motores eléctricos.

Seleccionar un arrancador para caracteristicas dadas.

Calcular mediante ejercicios tedricos los valores de picos de corriente

del arrancador estrella-triangulo y del arranque directo.
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E. Controladores de Velocidad de Motores Eléctricos.

Describir como se controla la velocidad de un motor eléctrico.
Explicar la diferencia entre un motor sincrono y un motor de
induccion.

Explicar como determinar la velocidad de un motor sincrono.

Explicar como determinar la velocidad de un motor asincrono.
Enumerar los tipos de control de velocidad mas comunes para
motores eléctricos asincronos.

Explicar el funcionamiento de un potenciémetro.

Describir como cambiar la frecuencia se usa para cambiar la

velocidad de giro del motor.

F. Protecciones y Control de Motores Eléctricos.

o o o p

Describir la operacion de arranque directo.

Describir el "arranque suave" método de control de motor eléctrico.
Enumerar las ventajas y desventajas de conectar un motor eléctrico.
Describir los métodos mas comunes de protecciones para motores
eléctricos.

Describir el procedimiento de inversién de giro en los motores de
corriente directa.

Describir el procedimiento de inversion de giro en los motores de
corriente alterna.

Explicar como se realiza la reversibilidad en un motor de tres fases
de corriente alterna.

Explicar como se realiza la reversibilidad en un motor de una fase de
corriente alterna.

Conocer las tablas y catalogos de seleccion de automaticos o tacos.
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J.

Realizar ejercicios teoricos de seleccion de protecciones de
sobrecarga para motores eléctricos y automaticos.

G. Relés.

a.

> e -

Conocer las funciones y reconocer las caracteristicas fisicas de un
relé.

Identificar los usos para los relés.

Listar las piezas esenciales de un relé.

Conocer mediante diagramas cuales son los tipos mas comunes de
relés.

Conocer mediante cuadro comparativo las caracteristicas, ventajas y
desventajas de los tipos mas comunes de relés.

Explicar como trabaja un Triac.

Explicar como trabaja un SCR.

Explicar como trabaja un Diac.

Saber que es un SPST, SPDT, y un DPDT.

Conocer como seleccionar un relé.

Mostrar circuitos eléctricos donde se haga uso de relés.

2.Generar las practicas a desarrollar en el banco y el material de apoyo

consistente en guias de practica y acetatos para el estudiante. Las practicas

y Sus objetivos se presentan a continuacion.

Las practicas se desarrollaran en grupos de 3 estudiantes como maximo.

A. Reconocimiento de Motores Eléctricos, Medidores y Seguridad en

Manipulacion de Circuitos Eléctricos.
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a. Conocer la clasificacion de los motores eléctricos, utilizando
diagramas y/o esquemas de motores eléctricos.

b. Reconocer las partes que constituyen un motor eléctrico, mediante
la observacion de cortes de distintos tipos de motores y la ayuda
didactica mediante acetatos.

c. ldentificar la funciébn que cumple cada parte dentro del motor
eléctrico.

d. Describir a partir del corte, el funcionamiento del motor eléctrico,
especificando el tipo de motor.

e. Conocer mediante acetatos la normatividad vigente acerca de la
interaccion humana con circuitos eléctricos.

f. Conocer mediante acetatos los riesgos en la manipulacion de
circuitos eléctricos.

g. Conocer mediante acetatos las prevenciones necesarias para la
manipulacion de elementos y circuitos eléctricos.

h. Conocer los procedimientos de seguridad eléctrica al interior del
banco.

i. Conocer el funcionamiento de un Multimetro.

J. Presentar informe acerca de las partes de los motores en corte, el

uso del Multimetro y las prevenciones de seguridad eléctrica.

. Seleccion y Aplicacion de Protecciones Autométicas o Tacos Para
Circuitos con Motores Eléctricos.

a. Conocer la reglamentacion Colombiana para el uso de
Automaticos segun RETIE.
b. Seleccionar mediante el uso de tablas y catalogos; los

automaticos correspondientes, para el circuito de motor de 2 HP
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trifasico y el motor de Y2 HP monofésico, para el método de
arranque directo.

. Documentar el proceso de seleccion de los correspondientes
automaticos.

. Comparar la selecciobn realizada con los automéaticos
correctamente seleccionados que se encuentran dentro del
banco.

. Reconocer los circuitos de proteccién, mediante un diagrama de
instalacion de protecciones automaticas para arranque directo y
arranque con estrella-triangulo.

Construir los circuitos de proteccion para encender los motores de
% HP monofésico y 2 HP trifasico que se encuentran en el banco.
. Encender el motor de 2 HP trifasico usando las protecciones,
mediante los dos tipos de arrancador (directo y estrella-triangulo)
y concluir acerca del automatico seleccionado.

. Concluir acerca del automatico previamente seleccionado en el
primer item de esta practica, respecto de si podria ser de menor
capacidad dependiendo del tipo de arranque en el caso del motor
de 2 HP trifasico.

Presentar informe con la seleccion de los automaticos, los

procedimientos llevados a cabo, observaciones y conclusiones.

. Arrancadores Para Motores Eléctricos.

a. Ildentificar los tipos mas comunmente utilizados para el arranque

de motores eléctricos, mediante el uso de sus graficas y acetatos

con informacion al respecto.

b. Arrancar el motor de 2 HP trifasico mediante el método directo y

medir el pico de corriente.
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Reconocer las partes constitutivas del circuito de estrella-triangulo
en el plano de eléctrico del mismo.
. Ubicar en el banco los elementos para construir el circuito estrella-
triangulo.
. Armar el circuito de estrella-tridngulo mediante el uso de las partes
gue para ese fin se encuentran en el banco.
Arrancar el motor de 2 HP trifasico usando el arrancador estrella-
triangulo y medir el pico de corriente durante el arranque.
. Comparar el pico de corriente en el arranque de un motor de 2 HP,
trifasico, mediante el arranque directo y con arrancador de
estrella-triangulo.
Arrancar mediante el método directo un motor monofasico de %2
HP, explicar la diferencia con los motores trifsicos respecto al
arranque y medir el pico de corriente en el arranque.
Presentar resultados, identificando los valores picos durante el
arranque y ubicarlos en las respectivas graficas de arranque.
Concluir acerca de los métodos de arranque de motores
eléctricos.

. Variacion de Velocidad Para Motores Eléctricos.

a

O

. Reconocer los métodos mas comunes para realizar la variacion de
la velocidad de distintos tipos de motores eléctricos.

. Determinar la forma de uso del variador de velocidad.

. Determinar el rango de variacion de velocidad mediante el uso de
variador de velocidad.

. Variar la velocidad del motor de 1/2 HP trifasico mediante el uso
de un variador de velocidad.

. Reconocer las partes que constituyen el circuito de potenciometro.
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F.

f. Determinar el rango de variacion de velocidad mediante el uso de
potenciémetro.

g. Construir el circuito de potenciémetro.

h. Variar la velocidad del motor de 2 HP trifasico mediante el uso de
un potenciémetro en el rango posible.

I. Listar las ventajas y desventajas de los variadores usados en la
practica.

j. Comparar el costo de los variadores de velocidad usados en la
practica.

k. Presentar informe con los célculos, procedimientos llevados a

cabo, conclusiones y observaciones de la practica.

. Uso de Los Relés en Circuitos con Motores Eléctricos.

a. Reconocer mediante diagramas o figuras lo tipos de relés mas

usados.

O

. Seleccionar el relé mas adecuado para arrancar el motor de 2HP
trifasico de manera remota.
c. Reconocer en un diagrama el circuito de encendido del motor
trifdsico usando arrancador estrella-triangulo de manera remota.
d. Construir el circuito estrella triangulo para arrancar el motor de 2

HP trifasico, de manera remota mediante el uso de relé.

D

. Listar ventajas y desventajas del uso de relés en los circuitos con
motores eléctricos.

f. Realizar informe con observaciones y conclusiones.

Inversion de Giro de Motores Eléctricos Monofasicos y Trifasicos.
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a. Reconocer mediante un diagrama el circuito de inversion de giro
para el motor de 2 HP trifasico.

b. Reconocer mediante un diagrama el circuito de inversion de giro
para motor de ¥2 HP monofasico.

c. Construir el circuito de inversion de giro para el motor de 2 HP
trifasico.

d. Realizar la inversion de giro del motor eléctrico de 2 HP trifasico,
mediante el uso de circuito de inversion para este tipo de motor.

e. Realizar la inversidbn de giro del motor eléctrico monofasico
mediante el uso de circuito de inversion integrado en el motor.

f. Presentar informe acerca de los circuitos de inversion de giro y la

diferencia entre los mismos, conclusiones y observaciones.

3.Construir el banco (en material metalico) donde se llevaran a cabo las
practicas definidas en el anterior objetivo, e instrumentarlo con los

siguientes elementos:

e Motor de 2 HP, trifasico.

e Motores de ¥2 HP, monofésico y trifasico.

e Circuito de arranque estrella-triangulo.

¢ Circuito de arranque directo.

¢ Circuito de potenciémetro.

e Variador de velocidad.

e Circuito inversor de giro para motor trifasico de 2 HP.

e Circuito de control y de seguridad eléctrica para evitar corto
circuitos por montajes incorrectos de los circuitos. Con el que se
lograra evitar que el circuito arranque si este se encuentra
montado errbneamente o si se exponen a peligros de contacto

eléctrico directo los estudiantes.
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e Automaticos para protecciones de sobrecarga.
e Relé.

e Multimetro.

e Guias para practicas.

e Acetatos de ayuda.

e Cortes de motores eléctricos.

e Cableado.
Realizar las practicas y presentar los resultados, que servirAn como

pardmetro de comparacion para las practicas que lleven a cabo en el banco

los estudiantes.

42



2 SEGURIDAD EN EL MANEJO DE CIRCUITOS ELECTRICOS

2.1 INTRODUCCION

En el desempefio de actividades que tengan relacién al uso de energia eléctrica
se deben poseer conocimientos preliminares acerca de los riesgos a los que se
expone el personal, las prevenciones y procedimientos que se deben seguir con el
fin de lograr proteger la vida de quienes manipulan o tienen algun tipo de relacion

con el manejo de circuitos eléctricos.

2.2 OBJETIVOS DE LA GUIA TEORICA

Presentar normas de seguridad eléctrica aplicables en Colombia.

Listar los riesgos a los que se expone el personal que manipula circuitos

eléctricos.

Listar las precauciones de seguridad eléctrica comunes.

Presentar procedimientos de seguridad para la manipulacién de circuitos al

interior del banco.

2.3 DESARROLLO DE OBJETIVOS TEORICOS

2.3.1Normas de seguridad eléctrica aplicables en Colombia. El Ministerio de
Minas y Energia de la Republica de Colombia es el organismo encargado entre
otros de adoptar la politica nacional en materia de exploracion, explotacion,
transporte, refinacion, procesamiento, beneficio, transformacion y distribucion de
minerales e hidrocarburos, asi como la politica sobre generacién, transmision,
interconexioén, distribucion y establecimiento de normas técnicas en materia de
energia eléctrica, sobre el uso racional de energia y el desarrollo de fuentes
alternas, y en general, sobre todas las actividades técnicas, economicas, juridicas,
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industriales y comerciales relacionadas con el aprovechamiento integral de los
recursos naturales no renovables y de la totalidad de las fuentes energéticas del

pais en concordancia con los planes generales de desarrollo *.

El Ministerio de Minas y Energia desarrollé6 EI RETIE (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas), que contempla las obligaciones y responsabilidades de
todos los actores involucrados en los procesos de generacion, transmision,

transformacién, distribucion y uso final de la energia eléctrica.

Desde el 1 de Mayo de 2005 el RETIE se encuentra vigente %, mediante resolucion
180398 del 7 de abril de 2004 del Ministerio de Minas y Energia.

La ultima actualizacion del RETIE se realizd6 mediante las resoluciones 181294 y
180195 del 6 de Agosto de 2008 y del 12 de Febrero de 2009 respectivamente,

ambas del Ministerio de Minas y Energia de la Republica de Colombia.

Titulo de la resolucion 181294: Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de

Instalaciones Eléctricas — RETIE.

Titulo de la resolucion 180195: Por la cual se establecen mecanismos transitorios
para demostrar la conformidad con el Reglamento Técnico de Instalaciones

Eléctricas RETIE y se dictan otras disposiciones.

! COLOMBIA. PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. Decreto 0070 (17, enero, 2001). Por el cual se
modifica la estructura del Ministerio de Minas y Energia. Diario Oficial. Bogota, D.C., 2001. No.
44297. p. 2.

> COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Comunicado 374 (2, mayo, 2005). Mayor
seguridad en las instalaciones eléctricas empieza a regir el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas- RETIE. Bogot4, D.C., El ministerio, 2005. p 1.
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2.3.2Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano. Riesgo Eléctrico:
Es la posibilidad de que una persona sufra un determinado dafio debido al uso de

la energia eléctrica.

Acerca del riesgo eléctrico, el articulo 5 del RETIE segun decreto 181294 del
Ministerio de Minas y Energia °, presenta los valores de corriente eléctrica con los
gue una persona puede morir, la manera de desarrollar la evaluacion del nivel de
riesgo, los factores de riesgo eléctrico mas comunes y las medidas de prevencion,
el procedimiento cuando existe alto riesgo y finalmente la manera para reportar un
accidente. A continuacién se presentara la informacion méas relevante contenida

en este articulo.

El profesor C.F. Dalziel ha establecido los niveles de disparo de los dispositivos de
proteccién que evitan la muerte del 0 al 100%, como se ven en la tabla 1.

El Dr. G, Biegelmeier estableci6 la relacién entre la energia especifica 1°.t y los
efectos fisiolégicos como puede verse en la tabla 2. Es importante saber que
cuando se presenta la rigidez muscular se pueden presentar dos reacciones
naturales: una expulsion del elemento energizado y la otra apretarlo y no soltarlo.
En el segundo caso el tiempo se vuelve un factor critico y se debe tener especial

cuidado al momento de soltar a la persona del elemento energizado.

Cuando se disefia una instalacion eléctrica se deben tener en cuenta las
reacciones fisioldgicas del cuerpo humano al contacto con la corriente, es por ello
qgue teniendo en cuenta la norma NTC (Norma Técnica Colombiana) 4120, con

referente IEC (International Electrotechnical Commission) 60479-2, el RETIE

® COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 181294 (6, agosto, 2008). Por la
cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogot4, D.C., El
ministerio, 2008. p. 33.
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decide que la curva maxima para disefio de instalaciones eléctricas sea la ZONA 1

de la figura 1.

Tabla 1. Porcentaje de personas que se protegen segun la corriente de disparo

Corriente de 6mA (rms) 10

disparo (rms)

Hombre 100% 98,5% 7,5% 0%
Mujeres 99,5% 60% 0% 0%
Niflos 92,5% 7,5% 0% 0%

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181294 (6, agosto, 2008).
Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El
ministerio, 2008. p. 34.

Tabla 2. Relacidn entre energia especifica y efectos fisioldgicos

Energia

Especifica Percepciones y reacciones fisiolégicas
1%.t.(10°)
4 a8 Sensaciones leves en dedos y tendones de los pies.

10 a 30 Rigidez muscular suave en dedos, mufiecas y codos.

15 a 45 Rigidez muscular en dedos, mufiecas, codos y hombros. Sensaciéon en las
piernas.

40 a 80 Rigidez muscular y dolor en brazos y piernas.

70 a 120 Rigidez muscular, dolor y ardor en brazos, hombros y piernas.

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 181294 (6, agosto, 2008).
Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El
ministerio, 2008. p. 34.

En esta misma figura pueden verse los efectos de la corriente en el cuerpo
humano segun el valor de la corriente y la duracion del contacto con la misma. Los
valores seguros de corriente son muy bajos, por eso debe tenerse especial

cuidado al disefar instalaciones y hacer que las mismas cumplan con el RETIE.

Respecto del analisis de riesgo, este debe hacerse por una persona calificada en

electrotecnia y debe hacerse acorde al RETIE.
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Figura 1. Zonas de tiempo/corriente de los efectos de las corrientes alternas de 15 a 100 Hz
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Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181294 (6, agosto, 2008).
Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El
ministerio, 2008. p. 35.

2.3.3Riesgos eléctricos mas comunes y prevenciones. En la tabla 3, se
presentan acorde al RETIE los riesgos eléctricos mas comunes y la forma de

prevencion a adoptar para evitar que estos se presenten.

Debido a que el aire es un excelente aislante eléctrico, al estar cerca de circuitos
eléctricos se deben cumplir las distancias de seguridad que contempla el RETIE
en su capitulo 13. Uno de los riesgos mas comunes es gque se genere un arco
eléctrico, las distancias de seguridad para este tipo de riesgo se presentan en la
tabla 4.

Tabla 3. Riesgos eléctricos mas comunes y prevenciones

Arco Eléctrico

Descripciéon | Salto de corriente desde un conductor o equipo energizado a una persona.

Posible Malos contactos, cortocircuitos, aperturas de interruptores con carga, apertura o
Causa cierre de seccionadores.

Medida de | Utilizar materiales envolventes resistentes a los arcos, mantener una distancia de
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Prevencion

seguridad, usar gafas de proteccion contra rayos ultravioleta.

Contacto Directo

Descripcién | Se presenta cuando existe contacto directo con los conductores.

Posible Negligencia de técnicos o impericia de no técnicos.

Causa
Medida de | Distancias de seguridad, aislamiento de partes activas, interposicion de
Prevencion | obstaculos, utilizacion de interruptores diferenciales, elementos de proteccién

personal, puesta a tierra y probar ausencia de tension.

Contacto Indirecto

Descripcién | Se presenta cuando se hace contacto con estructuras u objetos que contengan
conductores eléctricos u otra forma de conduccion de electricidad.
Posible Falta de aislamiento en cables, mal mantenimiento, falta de puesta a tierra.
Causa
Medida de | Separacién de circuitos, uso de muy baja tension, distancias de seguridad,
Prevencion | conexiones equipotenciales, sistemas de puesta a tierra, interruptores

diferenciales, mantenimiento preventivo y correctivo.

Corto Circuito

Descripcion | la corriente eléctrica pasa directamente del conductor activo o fase al neutro o
tierra en sistemas monoféasicos de corriente alterna, entre dos fases o igual al caso
anterior para sistemas polifasicos, o entre polos opuestos en el caso de corriente
continua.

Posible Fallas de aislamiento, impericia de los técnicos, accidentes externos, vientos
Causa fuertes, humedades.
Medida de | Interruptores automaticos con dispositivos de disparo de maxima corriente o
Prevencion | cortacircuitos fusibles.

Electricidad Estatica

Descripcion

Descripcién | Acumulacién de cargas eléctricas en un objeto.
Posible Unidn y separacion constante de materiales como aislantes, conductores, solidos o
Causa gases con la presencia de un aislante.
Medida de | Sistemas de puesta a tierra, conexiones equipotenciales, aumento de la humedad
Prevencion | relativa, ionizacion del ambiente, eliminadores eléctricos y radioactivos, pisos

conductivos.

Equipo Defectuoso

Cuando un equipo presenta dafos fisicos que comprometan el sistema eléctrico.

Posible

Mal mantenimiento, mala instalacién, mala utilizacién, tiempo de uso, transporte
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Causa inadecuado.
Medida de | Mantenimiento predictivo y preventivo, construccién de las instalaciones siguiendo
Prevencion | las normas técnicas, caracterizacion del entorno electromagnético.

Rayos
Descripcién | El rayo es una poderosa descarga electrostatica natural, producida durante una
tormenta eléctrica.

Posible Fallas en el disefio, construccidon, operacion, mantenimiento del sistema de

Causa proteccién.
Medida de | Pararrayos, bajantes, puesta a tierra, equipotencializacion, apantallamientos,
Prevencion | topologia de cableados, ademés suspender actividades de alto riesgo, cuando se

tenga personal al aire libre.

Descripcién | Cuando la suma de la potencia de los aparatos que estan conectados, es superior
a la potencia para la cual esta disefiado el circuito de la instalacion.

Posible Superar los limites nominales de los equipos o de los conductores, instalaciones
Causa gue no cumplen las normas técnicas, conexiones flojas, armonicos.

Medida de | Interruptores automaticos con relés de sobrecarga, interruptores automaticos

Prevencion | asociados con cortacircuitos, cortacircuitos, fusibles, dimensionamiento adecuado

Tension de Contacto

de conductores y equipos.

Descripcién | Cuando en contacto con estructuras que posiblemente se energicen se recibe una
descarga.
Posible Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacién a distancias de seguridad.
Causa
Medida de | Puestas a tierra de baja resistencia, restriccion de accesos, alta resistividad del
Prevencion | piso, equipotencializar.

Tension de Paso

Descripcién | Cuando estando cerca a estructuras que posiblemente se energicen se recibe una
descarga debido a la diferencia de potencial en el suelo cercano a esta.
Posible Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacién de &areas restringidas, retardo
Causa en el despeje de la falla.
Medida de | Puestas a tierra de baja resistencia, restriccion de accesos, alta resistividad del
Prevencidon | piso, equipotencializar.

* Compilado por los autores a partir de RETIE Vigente
Fuente: Los autores.

2.3.4Distancias minimas seguras para evitar riesgo de arco eléctrico. -

El

arco eléctrico es un hecho frecuente en trabajos eléctricos, genera radiacion

térmica hasta de 20000 °C, aumento subito de presién hasta de 30t/m?, con
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niveles de ruido arriba de 120 dB y que expide vapores metalicos téxicos por

desintegracioén de productos” *.

Para evitar este tipo de riesgo se establecen las distancias seguras segun la figura
2, todas ellas adoptadas de la NFPA (National Fire Protection Association) 70 E

(Seguridad eléctrica en el lugar de trabajo) y contenidas en el RETIE.

En la tabla 4 se presentan las distancias seguras en circuitos energizados,

teniendo en cuenta la figura 2 como ejemplificacion de dichas distancias.

Figura 2. Limites de aproximacion para evitar riesgo de arco eléctrico
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Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 181294 (6, agosto, 2008).
Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El
ministerio, 2008. p. 56.

* COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 181294 (6, agosto, 2008). Por la
cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogot4, D.C., El
ministerio, 2008. p. 55.
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Tabla 4. Distancias de seguridad para prevencién de riesgos por arco eléctrico

Tension
nominal del
sistema
(fase-fase)

51V-300V
301V-750V
751V — 15kV
15,1 kV — 36
kv
36,1 kV- 46 kV
46,1kV—72,5kV
72,6kV-121kV
138kV-145kV
161kV-169kV
230kV-242kV
345kV-362kV
500kV-550kV

Parte movil
expuesta

3,00
3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,25
3,35
3,56
3,96
4,70
5,80

Limite de aproximacién seguro

Parte fija
Expuesta

1,10
1,10
1,50
1,80

2,44
2,44
2,44
3,00
3,56
3,96
4,70
5,80

Limite de
aproximacion
restringida [m]

Incluyendo
movimientos
involuntarios
Evitar contacto

0,30
0,66
0,78

0,84
0,96
1,00
1,09
1,22
1,60
2,60
3,43

Limite de
aproximacion
Técnica

Evitar contacto
0,025
0,18
0,25

0,43
0,63
0,81
0,94
1,07
1,45
2,44
3,28

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181294 (6, agosto, 2008).
Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El

ministerio, 2008. p. 55.

2.3.5Procedimientos seguros para el

desarrollo de las préacticas. Las

siguientes prevenciones deben cumplirse al momento de desarrollar las practicas:

Previamente a la practica debe leerse el material tedrico, este permitira

conocer los conceptos necesarios para el desarrollo de la misma.

No olvidar que se esta trabajando con tensiones desde 110 hasta 440 Volts y

gue este nivel de tensidén puede causar la muerte o lesiones graves.

Ser responsable al momento de desarrollar las practicas, el banco no es un

lugar para juegos, bromas, etc., ellas podrian ocasionar la muerte.

Usar zapatos cerrados y con suela de caucho.

No usar aretes, anillos, cadenas, manillas u otro objeto conductor de

electricidad o que pueda causar el atascamiento del cuerpo en el banco.

al banco.

Usar guantes de proteccion.
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e Antes de construir un circuito eléctrico, asegurarse de que los elementos
para construirlo son los que corresponden de acuerdo al esquema del
circuito de la practica.

e Antes de construir un circuito eléctrico asegurarse de que el cableado no esté
expuesto (dafios en la integridad del recubrimiento) y que los elementos no

posean dafios fisicos que puedan comprometer la integridad personal.

Respetar las distancias minimas de seguridad contenidas en la tabla 4.

Seguir exactamente las instrucciones para el desarrollo de la practica, esta

contienen procedimientos para energizar el circuito.

Nunca energizar un circuito si no se esta seguro de que esta construido de
acuerdo con el esquema del circuito eléctrico de la practica, ante las dudas

consultar con el docente.

Previamente al momento de energizar el circuito, estar seguro de que las
personas en el banco NO tienen contacto y estan a distancias seguras del

circuito.

Luego de energizar el circuito NO entrar en contacto con el mismo, esta

accion puede causar la muerte o lesiones graves.

En caso de cortocircuito NO intentar desenergizar, esta es funcion de las
protecciones del circuito y en caso de que estas fallen debe proteger su
vida. Si se desenergiza el circuito debido a fuerza mayor, debe realizarse

esta accion por personal competente y de manera segura.
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3 MEDIDORES DE VARIABLES ELECTRICAS

3.1 INTRODUCCION

Para realizar control a las instalaciones eléctricas en general, se deben medir las
variables de operacion del mismo, entre estas variables se encuentran: la corriente
eléctrica, el valor de tension y la resistencia. Todas posibles de medir mediante el

uso de los medidores expuestos en el material tedrico mostrado a continuacion.

3.2 OBJETIVOS DE LA GUIA TEORICA

Describir el funcionamiento y uso de los amperimetros.

Describir el funcionamiento y uso de los voltimetros.

Describir el funcionamiento y uso de los Ohmimetros.

Describir el funcionamiento y uso de los multimetros.

Mostrar circuitos donde se aplique el uso de los anteriores medidores de

variables eléctricas.

3.3 DESARROLLO DE OBJETIVOS TEORICOS

3.3.1 Amperimetros. Un amperimetro es un dispositivo capaz de medir corriente
eléctrica que pasa por él. Como la corriente a medir debe pasar directamente por
el amperimetro, este debe estar conectado en serie con los otros elementos del
circuito. La corriente debe entrar al instrumento por el terminal positivo y debe salir
por el terminal negativo. Debido a que la idea es medir la corriente sin variar su
calor, el amperimetro debe poseer resistencia cero idealmente, pero en la realidad
lo que se debe cumplir es que la resistencia del amperimetro sea lo mas pequefia

posible comparada con el valor de resistencia de los componentes del circuito,
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para afectar en menor grado el valor de la corriente que esta midiendo. En la

figura 3 se muestra el esquema de montaje de un amperimetro.

Figura 3. Esquema de montaje de amperimetro en circuito eléctrico

Resistencias del circuito

e

1

Fuente: Los autores.

3.3.2Voltimetros. Miden la diferencia de potencial entre dos puntos en un circuito,
para medir la diferencia de potencial entre dos puntos del circuito no se debe
interrumpir el circuito, en cambio este debe montarse en paralelo con los dos
puntos. Para este efecto la terminal positiva del voltimetro debe conectarse con el
punto a mayor potencial y el terminal negativo debe conectarse con el punto de

menor potencial.

Idealmente un voltimetro posee resistencia infinita, en concordancia con la ley de
Ohm no circula corriente por un voltimetro. En la realidad lo que se hace es que el
voltimetro tenga una resistencia muy grande comparada con la del conductor al
que medira el voltaje. . En la figura 4 se muestra el esquema de montaje de un

voltimetro.
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Figura 4. Esquema de montaje de un voltimetro

Resistencias del circuito

e- erimetro Corriente

+ |

Fuente: Los autores.

Segun la ley de Ohm, para un voltaje fijo de la bateria, la corriente depende del
valor de la resistencia bajo medida, entonces, a menor resistencia mayor

intensidad de corriente y viceversa.

Hay otros tipos de 6hmetros mas exactos, en los que la bateria ha sido sustituida
por un circuito que genera una corriente de intensidad constante I, la cual se hace
circular a través de la resistencia y, mediante otro circuito se mide el voltaje en los
extremos de la resistencia. Se calcula entonces el valor de la resistencia

despejando en la ley de Ohm.

Un esquema simplificado de funcionamiento se muestra en la figura 5.

3.3.3Multimetros Digitales. Los multimetros digitales son instrumentos capaces
de medir: tension, corriente y resistencia, en mdltiples rangos y presentar
numeéricamente el resultado. Hay multimetros que permiten ademas otras
magnitudes como conductancia, frecuencia, fase y capacidad, detectar circuitos

abiertos y capacidad, y probar diodos. Con sondas adecuadas temperatura,
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potencia, tensiones muy altas, pero de baja energia, e intensidad de circuito sin

tener que abrir el circuito.

Figura 5. Esquema simplificado de funcionamiento de un Ohmimetro

AV Constante

»
>

A

+ -
Oh tro R =AV/I

V.V V Resistencia R

Corriente I

Fuente: Los autores.

Las ventajas de los multimetros digitales es que poseen: menor incertidumbre,
mayor resolucion y velocidad simultaneas. Ademas ofrecen funciones tales como
indicacion de polaridad, presentacion de unidades frente al valor medido,
almacenamiento y transmision de lecturas, retencién de lecturas maximas o de

lecturas cuando su valor es estable, indicacion visual o acustica de sobrecarga °.

®> PALLAS Areny, Ramén. Instrumentos Electronicos Basicos. Espafia: Marcombo, 2006. p. 93.

56



4 DEFINICIONES DE MOTORES ELECTRICOS

4.1 INTRODUCCION

Mediante esta guia tedrica se pretende que el estudiante forme una base tedrica
respecto de las generalidades de los motores eléctricos y que los pueda

comprender de manera clara y sencilla.

4.2 OBJETIVOS DE LA GUIA TEORICA

e Enmarcar los motores eléctricos dentro de las maquinas eléctricas.

e Definir la fuerza electromotriz.

e Identificar y clasificar los tipos de motores eléctricos.

e Explicar las ventajas y desventajas de los distintos tipos de motores
eléctricos.

e Enumerar las caracteristicas de los motores de jaula de ardilla.

e Esquematizar las formas de onda de unay tres fases.

e Entender la operacion de los motores de una sola fase.

¢ Definir el deslizamiento en un motor.

e Determinar como el nimero de polos afecta a la velocidad del motor eléctrico
a distintas frecuencias.

e Determinar como la frecuencia de alimentacion afecta la velocidad de los
motores eléctricos.

e Calcular la potencia de un motor dados ciertos valores.

e Describir la clasificacion de los sistemas de aislamiento utilizados para los
motores.

e Conocer algunas curvas de velocidad y torque para motores eléctricos.

e Realizar problemas tedricos acerca de motores eléctricos, para célculo de

potencia y velocidad de giro.
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4.3 DESARROLLO DE OBJETIVOS TEORICOS

4.3.1Conceptos 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 induccién 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. En base
a este punto de vista, estrictamente energético, es posible clasificarlas en tres

tipos fundamentales:

1.Generador: que transforma la energia mecanica en eléctrica. La accion se
desarrolla por el movimiento de una bobina en un campo magnético,
resultando una f.e.m. inducida que al aplicarla a un circuito externo produce
una corriente que interacciona con el campo y desarrolla una fuerza
mecanica que se opone al movimiento. En consecuencia, el generador
necesita una energia mecénica de entrada para producir la energia

eléctrica correspondiente.

2.Motor: que transforma la energia eléctrica en mecénica. La accion se
desarrolla introduciendo una corriente en la maquina por medio de una
fuente externa, que interacciona con el campo produciendo un movimiento
de la maquina; aparece entonces una f.e.m. inducida que se opone a la
corriente y que por ello se denomina fuerza contraelectromotriz. En
consecuencia, el motor necesita una energia eléctrica de entrada para

producir la energia mecanica correspondiente.
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3.Transformador: que transforma una energia eléctrica de entrada (de AC)
con determinadas magnitudes de tension y corriente en otra energia

eléctrica de salida (de AC) con magnitudes diferentes.

Los generadores y motores tienen un acceso mecanico y por ello son
maquinas dotadas de movimiento, que normalmente es de rotacion; por el
contrario, los transformadores son maquinas eléctricas que tienen

Unicamente accesos eléctricos y son maquinas estaticas.

Cada maquina en particular cumple el principio de reciprocidad electromagnética,
lo cual quiere decir que son reversibles, pudiendo funcionar como generador o
como motor (en la practica, existe en realidad alguna diferencia en su

construccion, que caracteriza uno u otro modo de funcionamiento) °.

4.3.2Conceptos generales de los motores eléctricos

4.3.2.1 Corriente Eléctrica. La AC se caracteriza porque su sentido de
circulaciéon varia periodicamente, 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 comparacién de la forma de onda de estos dos tipos de

corriente se muestra en la figura 6.

4.3.2.2 Corriente Alterna Monofésica. Un generador monofasico es usado para
generar AC monofasica, mediante el giro del mismo debido a una fuente externa
que haga girar el rotor del generador (turbinas hidraulicas, turbinas de gas, etc.),
este giro del devanado se presenta dentro de un campo magnético fijo en el

® FRAILE Mora, JesUs. Maquinas Eléctricas. 5 ed. Espafia: McGraw-Hill, 2003. p. 87.
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estator del generador y debido a que durante el giro del devanado, este corta las
lineas de campo magnético, se induce un voltaje en el mismo que varia con el
tiempo debido a que existen puntos donde el devanado corta mas lineas de flujo,
ademas de que se invierte la direccion del mismo, logrando ser en medio periodo

positivo y en el otro medio periodo negativo.

Figura 6. Formas de onda de corriente continuay alterna

Tension o corriente AC
+V

+V Tensién o corriente DC Valorvaria con el tiempo
fiempd
Valor constante g
0 ———
tiempo Vv
a) b)

Fuente: Los autores.

4.3.2.3 Corriente Alterna Monofésica. Un generador monofasico es usado para
generar AC monofésica, mediante el giro del mismo debido a una fuente externa
que haga girar el rotor del generador (turbinas hidraulicas, turbinas de gas, etc.),
este giro del devanado se presenta dentro de un campo magnético fijo en el
estator del generador y debido a que durante el giro del devanado, este corta las
lineas de campo magnético, se induce un voltaje en el mismo que varia con el
tiempo debido a que existen puntos donde el devanado corta mas lineas de flujo,
ademas de que se invierte la direccion del mismo, logrando ser en medio periodo

positivo y en el otro medio periodo negativo.
La forma de funcionamiento basica de un generador monofasico se muestra en la

figura 7, la forma de la onda de voltaje o corriente que se obtiene es de tipo

senoidal, con la mitad de la onda positiva y la mitad negativa, debido a la inversion
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de la corriente durante la mitad del giro de la espira dentro del generador, este tipo
de onda se muestra en la figura 8.

Figura 7. Generador alterno monofasico

Espira del
Generador\ Lineas de campo magnético

‘*L

Campo del
estator

Escobillas

Fuente: Los autores.

Figura 8. Forma de la onda monofasica obtenida con generador alterno monofasico

Voltaje alterno o corriente alterna T
Vo = Voltaje pico

-+ f = [frecuencia de rotacién
V =Vo sen(2m-f-t)
v t = tiempo

V = voltaje

Vo
2nf

It 2n

v

Fuente: Los autores.
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4.3.2.4 Corriente Directa. La generacion de corriente se hace de manera que se
obtiene una onda senoidal, lo que no es conveniente para maquinas eléctricas que

trabajen con DC.

Si una armadura gira entre dos polos magnéticos fijos, la corriente en la armadura
circula en un sentido durante la mitad de cada revolucién, y en el otro sentido

durante la otra mitad.

Para producir un flujo constante de corriente en un sentido, o corriente continua,
en un aparato determinado, es necesario disponer de un medio para invertir el
flujo de corriente fuera del generador una vez durante cada revolucion. En los
generadores antiguos esta inversion se llevaba a cabo mediante un conmutador,
un anillo de metal partido montado sobre el eje de una armadura. Las dos mitades
del anillo se aislaban entre si y servian como bornes de la bobina. Las escobillas
fijas de metal o de carb6n se mantenian en contacto con el conmutador, que al
girar conectaba eléctricamente la bobina a los cables externos. Cuando la
armadura giraba, cada escobilla estaba en contacto de forma alternativa con las
mitades del conmutador, cambiando la posicion en el momento en el que la
corriente invertia su sentido dentro de la bobina de la armadura. Asi se producia
un flujo de corriente de un sentido en el circuito exterior al que el generador estaba
conectado. En algunas magquinas mas modernas esta inversion se realiza usando

rectificadores de diodos semiconductores o tiristores.

En la figura 9 se muestra un generador de corriente directa.

4.3.2.5 Corriente Alterna Trifasica. Un generador alterno trifasico es usado para
generar AC, los devanados que producen cada fase estan desfasados 120° entre

ellos dentro de la armadura, su configuracion basica se muestra en la figura 10.
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Figura 9. Generador de corriente directa

Espira del
Generador Lineas de campo magnético

Campo del
estator

Eje para girar la espira

Fuente: Los autores.

En este tipo de alternadores, cada devanado proporciona una fase cuya forma de
onda se muestra en la figura 11. La corriente o el voltaje que se produce por este
tipo de generadores tiene forma senoidal y las ondas presentan un desfase de

120° entre ellas.

A partir de este tipo de alternadores se tiene la posibilidad de usar la llamada

corriente alterna trifasica.

4.3.2.6 Principios de operacion de motores eléctricos. La operacion de los
motores eléctricos depende de la interaccion de campos magnéticos. Para definir
como opera un motor, se deben definir las reglas del magnetismo, asi como la

relacion que existe entre el flujo de corriente y el campo magnético.
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Figura 10. Esquema de un alternador trifasico
Fase A

120°

Fase B Fase C

Fuente: Los autores.

Figura 11. Forma de la onda trifasica obtenida con generador alterno trifasico

|
|
1200 |
|

A
N
(]

)
-
N
(]

)

5 7 - sen (= - -
e VSR T v Vo -sen (2m-f-t

27T

f — frecuencia de rotacién V — Vo -sen (2m-f-t ==

t = tiempo

v v 2 f- s >
— Vo -sen - f-t — ——
vV — voltaje 3

Fuente: Los autores.

4.3.2.7 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 iman permanente, este se usa en motores de pequefio tamarfio.

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
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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 12).

Figura 12. Flujo magnético alrededor de un conductor

(]
<S>
D
<l

. Lineas de flujo

magnético

Fuente: Los autores.

Cuando la seccién de un conductor se hace pasar a traves de un campo
magnético, se dice que se induce un voltaje y se crea la electricidad en el
conductor o alambre. De esta manera puede comprobarse la relacion entre el

magnetismo Yy la electricidad.

4.3.2.8 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
electromagnética, 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 figura 13.
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Figura 13. Induccién electromagnética

Corriente inducida Lineas de fuerza magnética
Fuente: Los autores.

4.3.29 La Ley inducciéon electromagnética de Faraday. En 1831 Joseph
Faraday hizo uno de los descubrimientos mas importantes del electromagnetismo
que actualmente se conoce como: La ley induccion electromagnética de Faraday,
gue 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.

¢ 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 (4.1)

Donde:
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E = Voltaje inducido en Volts
N = Numero de espiras de la bobina
AD = Cambio de flujo dentro de la espira o bobina

AT = Intervalo de tiempo durante el cual el flujo cambia

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

estudio de transformadores, generadores y motores de corriente alterna.

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

de la siguiente manera:

E=B-L-V (4.2)

Donde:

E = Voltaje inducido en Valts
B = Densidad de flujo en Tesla

L = Longitud activa de los conductores en el campo magnético

m
IV = Velocidad relativa del conductor —
s
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Los motores eléctricos operan bajo el principio de que un conductor colocado
dentro de un campo magnético experimenta una fuerza cuando una corriente

circula por el mismo como se ve en la figura 14.

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:

Figura 14. Fuerza magnética en un conductor debido a la circulaciéon de corriente y campo
magnético

Corriente en circulacion = Campo magnético

Fuente: Los autores.

F=I-B-L (4.3)

Donde:

F = Fuerza en Newtons

[ = Corriente en circulacion

i weber
B = Flujo magnético — a Tesla
m‘

L = Longitud del conductor en metros
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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 (y por lo tanto el par) produce la rotacion.

4.3.2.11 Potencia y par de un motor eléctrico. La potencia mecénica de los
motores se expresa en caballos de fuerza (HP) o Kilowatts, medidas que
cuantifican la cantidad de trabajo que un motor eléctrico es capaz de realizar en un
periodo especifico de tiempo. Dos factores importantes que determinan la potencia

mecanica en los motores son: el par y la velocidad de rotacion.

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

Potencia = Velocidad X Par (4.4)

A menor velocidad existe mayor par para entregar la misma potencia, entonces los
motores de baja velocidad necesitan componentes mas robustos que los de alta

velocidad para igual potencia nominal. Se aprecia esta situacion en la figura 15.

4.3.3Clasificacién de los motores eléctricos. Atendiendo a la naturaleza de la
corriente eléctrica existen dos tipos de motores eléctricos reconocidos por NEMA
(National Electrical Manufacturers Association): motores de corriente directa (DC)

y motores de corriente alterna (AC) ’.

" NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA Standards publication MG
1-2006: Motors and Generators. Rosslyn: NEMA 2006. p. 44.
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Figura 15. Diferencias constructivas debido a la velocidad de operacion del motor eléctrico

UNMOTOR F 10 kv 210 RPTENE NAWASA D€ 00K g A L Ve i  TANARG O AGUINA

Fuente: HARPER Enriquez. EI ABC del control electrénico de las méaquinas eléctricas. México:
Limusa, 2003. p. 144.

En las figuras 16 y 17, se muestra la clasificacion segun la naturaleza de la
corriente eléctrica acorde con NEMA, de los motores eléctricos DC y AC

respectivamente.

Figura 16. Clasificacion de motores eléctricos DC segiin NEMA

Motor Devanado en
Derivacion Recta

Straight Shunt-Wound
Motor

Motor Devanado en
Derivacion Estabilizado

Stabilized Shunt-Wound
Motor

Fuente: Los autores.
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Figura 17. Clasificacién de motores eléctricos AC segin NEMA

Excitacion por DC
DC Excited Motor

Motores Sincronos Iman Permanente

Syncrhonous Motor Permanent Maanet Motor

Motor de Reluctancia

Reluctance Motor

Motores AC
Motores Jaula de Ardilla

Squirrel-Cage Motor

IMotores Asincronos

Induction Motors
IMotores Rotor Bohinado

Wound-Rotor Induction

Muotor
Motores Devanado en

Serie

Series-Wound Motor

Fuente: Los autores.

4.3.4Motores eléctricos DC. Un motor DC estd compuesto principalmente por el

rotor (armature) y el inductor (stator) que a su vez se componen de:

¢ Un iman fijo que constituye el inductor (stator)

e Un bobinado denominado inducido que es capaz de girar en el interior del
primero, cuando recibe una DC.

e Escobillas (brush assembly) cuya funcién es la de transmitir la corriente
proveniente de la fuente DC al colector o conmutador. Las escobillas son de
grafito, material menos duro que el del conmutador, con el fin de evitar el
desgaste del mismo. Debido a que el acercamiento de las escobillas al
conmutador debe ser continuo para evitar las chispas entre una

conmutacién y otra, las escobillas poseen un sistema de resortes que
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proveen la presion suficiente para generar un contacto adecuado entre
estas y el conmutador. Hace parte de la estructura (frame).

¢ El colector o conmutador (commutator) es un conjunto de laminas (delgas)
que van montadas sobre el rotor, separadas entre si y del eje por medio de
materiales aislantes para evitar el contacto eléctrico con estos. Su funcion
es la de mantener la corriente que viene de las escobillas en un flujo
unidireccional y comunicandola de esta manera al inducido.

¢ Eje (shaft) que tiene como responsabilidad ser la parte mévil del rotor y sobre
el que van montados: el inducido, el colector o conmutador y el nacleo del
inducido. Para facilitar su movimiento giratorio est4 soportado sobre

cojinetes.

En la figura 18 se pueden observar las partes principales de un motor DC.

Generalmente los motores DC tienen la disposicién de montaje que se muestra
en la figura 19, donde es posible apreciar las dos partes mas importantes del
motor DC que son el rotor (Arm) y el inductor (stator). Tambien se ve en esta
figura uno de los polos (pole) del iman que poseen este tipo de motores y que es
el responsable del campo magnético. Ademas se aprecia la forma mecénica en la
que las escobillas entran en contacto con las delgas del conmutador que gira con
el rotor y se esquematiza de manera sencilla los resortes usados con el fin de
mejorar el contacto y evitar las chispas por mal contacto entre el conmutador y el

rotor.

En la figura 20 se presentan las partes del rotor de un motor DC. Se aprecia el
nacleo laminado (core) cuya funcion es alojar el devanado que constituye en
inducido. Ademas se aprecian otras partes de las que se expusieron

anteriormente.
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Figura 18: Partes principales de un motor DC

Estructura

Cubierta Frame
End Bracket

Inductor
Stator

Eje
Shaft
\
. Rotor Inducido
Rodamientos Armature
Bearings

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
DC  Motors. [online]. [cited 25  february  2010].  Available  from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/templates/lesson.mason?dcd:1:1:1.

Figura 19: Esquema de montaje general de un motor DC

Devanado
Field Winding

Conmutador
Commutator

Escobillas
Carbon Brush

Fuente: Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control:
Basic of DC Motors. [online]. [cited 25 february 2010]. Available from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/templates/lesson.mason?dcd:1:1:1.
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Figura 20: Partes del rotor de un motor DC

Nicleo

Devanado del 4
Core

inducido
Armature Windings

Conmutador
Commutator

Rodamientos .

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
DC Motors. [online]. [cited 25  february  2010]. Available  from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/templates/lesson.mason?dcd:1:1:1.

En la figura 21 se muestra un esquema eléctrico de un motor DC.

Un motor DC gira debido a que cuando una DC pasa a través de un cable
conductor inmerso en un campo magnético, la fuerza magnética produce un par el
cual provoca el giro del motor DC, realizandose este proceso mediante el inductor
gue provee el campo magnético y el inducido en el que se genera un par debido a
que es recorrido por una DC que entra por el conmutador, y al estar inmerso en el

campo se generan fuerzas (par) que lo hacen girar.

Un esquema de funcionamiento de un motor DC se presenta en la figura 22,
donde se ve una espira del bobinado inmersa en el campo del inductor y recorrida

por una DC, generandose un par que produce el giro.
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Figura 21: Esquema eléctrico de un motor DC

Inducido, conmutador y
escobillas
(Rotor with windings,
o commutator and brushes)

g

Polos magnéticos
(Magnetic fields poles)

__ Fuente de voltaje
- DC
T (DC voltaje source)

Y~_ - Inductor
J k (Stator)

Fuente: DALE R., Patrick; STEPHEN W., Fardo. Industrial Electronics: Devices and Systems. 2 ed.
United States of America: Fairmont Press, 2000.

Figura 22. Esquema de funcionamiento de un motor eléctrico

Fuerza

——

- ;
Inductor Fuerza Inductor

Corriente en circulacion

Fuente: Los autores.
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Los motores DC a su vez se subdividen en & motor de excitacién en serie (series-
wound motor), motor de excitacion en paralelo (shunt-wound motor), motor de
excitacion compuesta (compound-wound motor) y motor de iman permanente
(permanent magnet motor). Las caracteristicas de estos motores se presentan en

las tablas 5 y 6.

Tabla 5. Definiciones de los tipos de motores DC

Fuente: Los autores.

La tabla 6 presenta la comparacion de los cuatro tipos de motores DC respecto de

algunas de sus caracteristicas de disefio y operacion.

® NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA Standards publication MG
1-2006: Motors and Generators. Rosslyn: NEMA 2006. p. 49.
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Figura 23. Esquemas eléctricos de motores DC

Camp
Voltaje Entrada Serie

Input voltage

Fuen
nDCs

d)

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

America: McGraw-Hill, 2008. p. 138-140.

Figura 24. Conexiones de algunos motores DC

Imanes permanentes

Devanados
Field Windings

[Fuente DC

=" |
b)

Fuente: DALE R., Patrick; STEPHEN W., Fardo. Industrial Electronics:
United States of America: Fairmont Press, 2000. p. 263-265.
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Tabla 6. Comparacion de las caracteristicas de los cuatro tipos de motores DC

*Traducida por los autores desde su fuente original, el motor de iman permanente se toma de”.

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
America: McGraw-Hill, 2008. p. 141.

° DALE R., Patrick; STEPHEN W., Fardo. Industrial Electronics: Devices and Systems. 2 ed. United
States of America: Fairmont Press, 2000. p. 263-264.
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4.3.5Motores eléctricos AC. De la clasificacion mostrada en el apartado 4.3.3, el
motor de uso mas comun en la industria es el motor de tres fases de induccion *°,
este tipo de motor sera el que se usara para describir las pates de un motor AC.
Este tipo de motores posee tres partes principales: el rotor, el estator (stator) y el

recinto (enclosure). Pueden verse las tres partes mencionadas en la figura 25.

Figura 25. Partes principales de motor eléctrico AC trifasico de induccion

Recinto

/ Enclosure

Estator
Stator

¢ \‘i! \\\\

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

El estator es la parte estacionaria del circuito electromagnético del motor. El
nacleo del estator (stator core) se compone de muchas hojas de metal delgado,
llamadas laminas, que se utilizan para reducir las pérdidas de energia que se
obtendrian si se utiliza un ndcleo solido. Puede verse la forma del estator en la

figura 26a).

1% SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of AC
Motors. [online]. [cited 25 february 2010]. Available from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/flash/acmotors/index.htm.
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Las laminas del estator se apilan formando un cilindro hueco. Bobinas de cable
aislado se insertan en las ranuras del nucleo del estator.
Cuando el motor esta en operacion, los bobinados del estator estan conectados
directamente a la fuente de alimentacion. Cada grupo de bobinas, junto con el
nucleo de acero que rodea, se convierte en un electroiman, cuando se aplica la
corriente. El electromagnetismo es el principio basico de funcionamiento del motor.

Pueden verse los bobinados del estator en la figura 26b).

Figura 26. Disposicion geométrica y montaje del estator en un motor AC trifasico de
induccién

Bobinados del estator Bobinados del estator
parcialmente completos completos

a) b)

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

El rotor es la parte giratoria del circuito electromagnético del motor. El tipo més
comun de rotor utilizado en un motor de induccion de tres fases es un rotor de
jaula de Ardilla. El rotor de jaula de ardilla se llama asi porque su construccién es
una reminiscencia de las ruedas de ejercicio de rotacién se encuentran en las
jaulas de los Hamster pero probablemente existen este mismo tipo de estructuras
para ardillas domésticas. El nacleo de un rotor de jaula de ardilla se hace por
apilamiento de finas laminas de acero (ver figura 27) para formar un cilindro.
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Figura 27. Construccién del rotor de un motor AC trifasico de induccion jaula de Ardilla

Rotor Laminas del Rotor
Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
AC Motors. [online]. [cited 25 february 2010]. Available from internet:
http://lwww3.sea.siemens.com/step/flash/acmotors/index.htm.

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

barras conductoras.

Después de la fundicion a presién, las barras conductoras del rotor son
mecanicamente y eléctricamente conectado con anillos extremos. El montaje se
presiona sobre un eje de acero para formar un conjunto rotor. Puede verse el

montaje en la figura 28.

El recinto consta de un marco (o palanca) y dos grupos de cajas de cojinetes. El
estator esta montado en el interior del marco. El rotor se ajusta en el interior del
estator con una ligera capa de aire (air gap: entrehierro) que lo separa del estator.

No hay conexion fisica directa entre el rotor y el estator.

El recinto protege las partes internas del motor del agua y otros elementos del
medio ambiente. El grado de proteccion depende del tipo de recinto. En la figura

29 se muestra un recinto con las partes del motor montadas en el.
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Figura 28. Montaje del rotor en un motor AC trifasico de induccién jaula de Ardilla

Laminas de acero
Stl Lamindations

Barra conductora  \ Erd Ring
Conductor Bar

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

AC Motors. [online]. [cited 25  february  2010]. Available  from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/flash/acmotors/index.htm.

Figura 29. Recinto de motor AC trifasico de induccién

Entrehierro

Estructura

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

Tres clases de motores eléctricos AC son reconocidos por NEMA de acuerdo a la
naturaleza de la corriente eléctrica **: motor AC de induccién (induction AC motor),

" NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA Standards publication MG
1-2006: Motors and Generators. Rosslyn: NEMA 2006. p. 45-46.
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motor AC sincrono (synchronous AC motor) y motor AC de arrollamiento en serie

(series-wound AC motor). Las definiciones se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Definiciones de los tres tipos de motores AC reconocidos por NEMA*

Motor de Induccion

Induction Motor

Un motor de induccion es
una maquina de induccion
en la que un miembro (por
lo general el estator) se
conecta a la fuente de
energia, y un devanado
polifasico secundario o un
devanado en jaula de
Ardilla secundario en el
otro miembro (usualmente
el rotor) lleva corriente

inducida 4.

Motor Sincrono

synchronous Motor
Son magquinas
eléctricas cuya
velocidad de rotacion n
(RPM) esta vinculada
rigidamente con la
frecuencia f de la red
de AC, con

trabaja,

la cual
de acuerdo
con la expresion %
n=60f/p
Donde p es el numero

de pares de polos del

motor. ES conocida
como velocidad de
sincronismo.

Motor Arrollamiento en
Serie
Series-Wound Motor
Es de
conmutador donde el

y el
conectados

un motor

inductor inducido
estan en

serie 1,

* Reconocidos segun la naturaleza de la corriente eléctrica, en este caso AC.

Fuente: Los autores.

En la tabla 8 se exponen los principios operativos de las que se valen los

diferentes tipos de motores de AC para funcionar.

2 FRAILE Mora, Jesus. Maquinas Eléctricas. 5 ed. Espafia: McGraw-Hill, 2003. p. 380.
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Tabla 8. Principio de funcionamiento de los tres tipos de motores AC reconocidos por NEMA

Motor de Induccién o
Asincronos

Induction Motor
Al hacer conectar el estator a
una fuente AC, circulard una
AC por el estator, en el que se
generara un campo magnético
gue inducira una FEM en el
circuito del rotor y hara circular

una corriente inducida en este,

produciéndose un par de
fuerzas que al final
representara su rotacién. A

mayor carga el rotor ird mas

despacio que el campo
magnético del estator,
perdiendo velocidad respecto

de la velocidad de sincronismo,

por lo tanto aparece un

deslizamiento que es la
diferencia entre la velocidad de
sincronismo Yy la velocidad real
del motor que depende a su
vez de la carga del mismo. Se
muestra su rotor en la figura

30a).

Motor Sincrono
synchronous Motor

Es similar a un motor con rotor
de jaula de ardilla. Ademas de
del

devanados de bobina también

las barras rotor,
se utilizan. Los devanados de
bobina estan conectados a
una fuente DC de alimentacién
externa mediante anillos
colectores y escobillas.
Cuando se inicia el motor se
aplica al estator AC, y el motor
sincrono se inicia como un

motor con rotor jaula de
Ardilla. Se aplica DC a las
bobinas del rotor después de
que el motor se ha acelerado.
Esto produce un fuerte campo
magnético con polaridad fija
en el rotor. ElI campo
magnético del estator atrae al
campo magnético fijo del rotor
y ambos giran a la misma
velocidad estableciéndose la
velocidad de sincronismo sin
ocurrir deslizamiento. El rotor

puede verse en la figura 30Db).

Motor Arrollamiento
en Serie

Series-Wound Motor

La polaridad magnética
instantanea de la armadura y
el rotor se oponen. Esto
significa que el motor girara.
Al invertir la corriente, se
invierte la polaridad de la
entrada (estator). Pero este
aun opone a la polaridad
magnética de la armadura
(rotor). Esto se debe a la
inversion afecta a la
armadura y el campo por
estar estos conectados en
La

corriente alterna hace que

serie. entrada de

estas inversiones tengan
lugar de forma continua y el
motor sigue girando en la
misma direccién. El rotor
puede verse en

30c).

la figura

* Reconocidos segun la naturaleza de la corriente eléctrica, en este caso AC.

Fuente: Los autores.
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Figura 30. Rotores paratipos de motores AC

a) Rotor Jaula de Ardilla b) Rotor Sincrono c)Rotor serie
Fuente: GENERAL ELECTRIC. Medium AC Motors. [online]. [cited 25 february 2010]. Available

from internet: http://www.gemotors.com.br/products/motors/synchronous/ and SIEMENS. Electrical
Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of DC Motors. [online]. [cited 25
february 2010]. Available from internet: http://www3.sea.siemens.com/step/default.html.

4.3.5.1 Motores de induccion (induction motors). NEMA reconoce dos
subclasificaciones de motores eléctricos de tipo induccién [™: motores jaula de
ardilla (squirrel-cage induction motors) y motores de rotor bobinado (wound-rotor

induction motors). Se presentan definiciones en la tabla 9.

Tabla 9. Definiciones de motores AC de tipo induccién

Motor Jaula de Ardilla Motor de Rotor Bobinado

Squirrel-Cage Induction Motor Wound-Rotor Induction Motor

Es un motor de induccién donde el Se llama asi debido a que su bobinado
circuito secundario (jaula de Ardilla) estd devanado en las ranuras. Esta
consiste de un numero de barras formado por paquetes de laminas
conductoras teniendo sus extremos troqueladas, montadas sobre el eje.
conectados por anillos metalicos o Las bobinas se devanan sobre el eje y
platos en cada extremo Y. Ver figura su arreglo depende del nimero de polos
31a). y de fases . Ver figura 31b).

Fuente: Los autores.

® HARPER, Enriquez. Curso de Transformadores y Motores de Induccion. 4 ed. México: Limusa,
2005. P. 325.
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Figura 31. Rotores de las dos clases tipos de motores AC de tipo induccién

Nicleo laminado
Laminated Core

: Niicleo laminado
Anillos Colectores B%bli';a Laminated Core

Slip Ring
Eje \
Shaﬂ\

Fuente: GENERAL ELECTRIC. Medium AC M]gt)ors. [online]. [cited 25 february 2010]. Available
from internet: http://www.gemotors.com.br/products/motors/wound/.

La diferencia de la maquina asincrona con los demas tipos de maquinas se debe a
gue no existe corriente conducida a uno de los arrollamientos. La corriente que
circula por uno de los devanados (generalmente el situado en el rotor) se debe a la
FEM inducida por la accién del flujo del otro, y por esta razén se denominan
maquinas de induccion. También reciben el nombre de maquinas asincronas
debido a que la velocidad de giro del rotor no es la de sincronismo impuesta por la
frecuencia de la red. La importancia de los motores asincronos se debe a su
construccion simple y robusta, sobre todo en el caso del rotor en forma de jaula,
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que les hace trabajar en las circunstancias mas adversas, dando un excelente
servicio con pequefio mantenimiento. Hoy en dia se puede decir que mas del 80
por 100 de los motores eléctricos industriales emplean este tipo de maquina,

trabajando con una frecuencia de alimentacion constante®.

El devanado del estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados 120°
en el espacio y de 2p polos; al introducir por ellos corrientes de una red trifasica de
frecuencia f, se produce velocidad de sincronismo (ver tabla 10) que viene

expresada por:

(4.5)

=

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

campo del estator.

La velocidad del rotor depende de los requisitos de par de la carga: cuanto mayor
sea la carga, mayor sera la fuerza de giro necesario para girar el rotor. La fuerza
aumenta so6lo si la FEM inducida en el rotor aumenta. Esta FEM sélo puede
aumentar si los cortes de campo magnético a través del rotor son mas rapidos.

Para aumentar la velocidad relativa entre el campo y el rotor, el rotor debe reducir

* FRAILE Mora, Jesus. Maquinas Eléctricas. 5 ed. Espafa: McGraw-Hill, 2003. p. 259.
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la velocidad. Esto significa que para cargas mas pesadas el motor de induccién se
vuelve mas lento que para cargas mas ligeras. El deslizamiento es directamente

proporcional a la carga en el motor.

Tabla 10. Velocidades nominales de giro para motores de induccién

No. de Polos Velocidad (RPM)af 60 Hz Velocidad (RPM)af 50 Hz
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750
10 720 600
12 600 500

Fuente: Los autores.

Debido al deslizamiento la velocidad de rotacion real del motor bajo carga es
menor, por ejemplo normalmente cuando un rotor esta disefiado para rotar a 1800
RPM, este gira a 1725 RPM debido al deslizamiento *°.

Los motores jaula de ardilla (squirrel-cage AC motor) poseen las caracteristicas

gue se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas de motores de induccién y aplicaciones 2 y 3 fases, segln la
clasificacion NEMA

Jaula de Ardilla Propésito General (clase B NEMA)

Regulaciéon de velocidad:  Pérdidas del 3 al 5% para tamafios pequefios.
Control de velocidad: Ninguna, excepto motores especiales disefiados para dos a

cuatro velocidades fijas.

Par de arranque: 200% de carga plena para 2 polos a 105% para 16 polos.
Par méximo: 200 % de plena carga.
Aplicaciones: Para aplicaciones a velocidad constante, cuando el torque

" MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of America:
McGraw-Hill, 2008. p. 145-150.
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requerido no es alto: ventiladores, sopladores, compresores

rotativos y bombas centrifugas.

Jaula de Ardilla Alto Torque (clase C NEMA)

Regulacién de velocidad:

Control de velocidad:

Par de arranque:

Par maximo:

Aplicaciones:

Pérdidas del 3 al 6% para tamafios pequefios.

Ninguna, excepto motores especiales disefiados para dos a
cuatro velocidades fijas.

250% de carga plena para disefios de alta velocidad a 200%
para disefios de baja velocidad.

200 % de plena carga.

Para aplicaciones a velocidad constante, cuando el torque de
arranque requerido es alto a intervalos poco frecuentes con
corrientes de arranque de 400% del valor a carga nominal:

bombas reciprocantes, compresores Yy trituradoras.

Jaula de Ardilla Alto Deslizamiento (clase D NEMA)

Regulacion de velocidad:

Control de velocidad:

Par de arranque:

Par maximo:

Aplicaciones:

Pérdidas del 10 al 15% desde no carga a carga plena.

Ninguna, excepto motores especiales disefiados para dos a
cuatro velocidades fijas.

225 a 300% de carga plena dependiendo de la velocidad con la
resistencia del rotor.

200 % de plena carga. Generalmente no sera puesto a par
maximo, que se produce en reposo.

Para aplicaciones a velocidad constante, cuando el torque de
arranque requerido es alto, a intervalos no frecuentes y para
tomar las cargas de alto pico, con o sin volantes: prensas

punzonadoras, cizallas, ascensores.

Jaula de Ardilla Bajo Torgue (clase F NEMA)

Regulacién de velocidad:

Control de velocidad:

Par de arranque:

Par méaximo:

Aplicaciones:

Pérdidas del 3 al 5% para tamafios pequefios.

Ninguna, excepto motores especiales disefiados para dos a
cuatro velocidades fijas.

50% de carga plena para disefios de alta velocidad a 90% para
disefios de baja velocidad.

150 a 170 % de plena carga.

Para aplicaciones a velocidad constante, cuando el torque de

arranque es ligero: ventiladores, sopladores, bombas centrifugas
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o cargas similares.
Rotor Bobinado

Regulacion de velocidad:  Con rotor de anillo en corto circuito pérdidas del 3 al 5% para
tamafos pequerios.

Control de velocidad: La velocidad puede ser reducida en 50% por la resistencia del
rotor para obtener un funcionamiento estable.

Par de arranque: Arriba de 300%, dependiendo de la resistencia externa para
obtener funcionamiento estable. La velocidad varia
inversamente con la carga.

Par méximo: 200 % cuando el deslizamiento de los anillos del rotor se
presenta en corto circuito.

Aplicaciones: Para alto par de arranque con baja corriente de arranque o
cuando control limitador de velocidad es requerida: ventiladores,
bombas centrifugas y de émbolo, transportadores, montacargas

y grias.

*Traducida por los autores desde su fuente original al Espafiol.

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
America: McGraw-Hill, 2008. p. 147.

4.3.5.2 Motores sincronos (synchronous motors). Son disefiados ya sea como
monofésicos o trifasicos. Generalmente son usados sin carga, debido a que
pueden corregir el factor de potencia. Son mas caros que otros tipos en los indices
de menor potencia, pero posiblemente pueden ser mas econdmicos para los 100

HP o mas elevados.

En la tabla 12 se presentan las caracteristicas de este tipo de motores.

4.3.5.3 Motores de arrollamiento en serie (series-wound motors). La conexion

eléctrica de este tipo de motor se muestra en la figura 32.

Caracteristicamente, los motores en serie AC y DC son similares. Ambos tienen

una caracteristica de velocidad variable. Bajas velocidades son posibles para
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grandes cargas y cargas ligeras producen altas velocidades. La velocidad varia

directamente con el tamafio de la carga. Cuanto mayor sea la carga, mas lenta es

la velocidad.

Tabla 12. Caracteristicas y aplicaciones de motores sincronos

Regulacion de velocidad:

Control de velocidad:

Par de arranque:

Par maximo:

Aplicaciones:

Motores Sincronos

Constante.

Ninguna, excepto motores especiales disefiados para dos
velocidades fijas.

40% para baja velocidad a 160% para medias velocidades
80% factor de potencia. Disefios especiales desarrollan altos

torques.
Unidad de motores 170%; 80% factor de potencia 225%.
Disefios especiales arriba de 300%.

Para aplicaciones a velocidad constante, conexion directa a
magquinas de baja velocidad y cuando el factor de correccion

de potencia se requiere.

*Traducida por los autores desde su fuente original.
Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of

America: McGraw-Hill, 2008. p. 146.

Los motores de arrollamiento en serie AC-DC, también llamados motores

universales, estan especialmente disefiados para usar ambos tipos de corriente.

Generalmente se hacen en tamafios de pocos caballos de fuerza, por lo general

menos de 1 KW, y se utilizan con mas frecuencia en las aspiradoras. Los motores

universales no pueden ser operados con AC polifasica.
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Figura 32. Conexién de un motor eléctrico AC de arrollamiento en serie

Fuente: los autores.

4.3.6 Caracteristicas de operacion de motores eléctricos

4.3.6.1 Torque y potencia. Estas dos caracteristicas determinan en tamafio del

motor para un trabajo particular.

En la figura 33 se muestran las caracteristicas de la curva de Torque contra

velocidad de un motor NEMA clase B.

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

para los demas valores de torque.

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

induccion esta hecho para desarrollar una cantidad extra de torque para arrancar
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la carga. En la figura 33 es del 150 % del torque nominal (full load torque) de

operacion a carga plena 100%.

Figura 33. Curva representativa de velocidad-torque para motor NEMA B

300
275
250 Breakdown
) (Pullout) Torque
g 225 I {7
g 200 0 Lbs
S Starting Torque
= 175 +
o \
S 15
- Full load speed
= rating LEH
LE 100 Accelerating Torque
¥ Full-Load Torque=T ]
= |
2% Slip (1.9% )= |e—

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Synchronous Speed

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses: Basic of AC Drives, AC Motors Basic, NEMA
Terms, NEMA B. [online]. [cited 25 february 2010]. Available from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/templates/lesson.mason?ac_drives:2:4:1.

Break Down Torque: ocasionalmente ocurre que existe una sobrecarga en el
motor, entonces el motor ofrece un valor de torque de operacion alto, en el caso
de la figura 33 es del 200% del torque nominal (full load torque), pero el operar el
motor en este punto por intervalos grandes de tiempo causa calentamiento

excesivo del motor y puede dafarlo.
Accelerating torque: como el motor se acelera, disminuye ligeramente el par, pero

este sigue en aumento hasta llegar al valor maximo de un 200% del torque

nominal en este caso.
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Slip: Deslizamiento debido a la carga externa al rotor del motor de induccién, este
es la diferencia entre la velocidad de sincronismo del motor y la velocidad de

operacion a carga plena.

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

menor que la velocidad de sincronismo.

Las curvas caracteristicas de torque-velocidad para disefios NEMA AB,C.Dy E

de motores jaula de ardilla se muestran en la figura 34.

Figura 34. Curvas caracteristicas torque-velocidad para motores NEMA A, B,C,DYy E
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Design D
(5 % slip) e
z Design A i
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R ’ 1y
-~ . | o ‘ ‘
E g A/ Design B 'ﬁt
e N e -
£ 100 \'-/ ‘\
Design E \
so 1
0
20 40 60 80 100

= Speed (% of Synchronous Speed)
Fuente: KHAN, Shoaib. Industrial Power Systems. United States of America: CRC Press, 2008. p.
201.

La definicion sencilla de cada disefio se presenta a continuacion.
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Motor disefio A: Torgue y corriente normales de arranque. Estan saliendo de
uso en la industria debido a que el disefio B usa menor cantidad de

corriente en el arranque con valores de torque cercanos.

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

manera comun, catalogado como de propésito general.

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

Motor disefio D: Motor de alto deslizamiento.

Motor disefio E: Disefio mas eficiente que el disefio B. Disefio nuevo.

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

de la siguiente expresion:

1000 x HP x KVA/,

corriente de arrangue = 4.6
T 1.73 ® Volts (4.6)

En la figura 35 se dan a conocer los valores de KVA/HP, dependiendo de la
designacion por cédigo (locked rotor code) del motor. Entonces con el valor
KVA/HP, el voltaje desde el que se alimenta al motor (ejemplo: 220 Volts) y la
potencia del motor, es posible determinar la corriente que consumira el motor

mediante arranque directo.

4.3.7 Sistemas de aislamiento utilizados para los motores eléctricos. El
recinto de un motor no solo tiene la funcion de alojar los componentes del motor

en conjunto, sino que también protege los componentes internos de la humedad,
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los contaminantes y explosiones. Ademas, el tipo de recinto afecta el enfriamiento
del motor. En la tabla 13 se muestran los recintos NEMA méas comunes™.

Figura 35. Valores de KVA/HP

Cod*. KVA/HP Cod*. KVA/HP Cod*. KVA/HP Cod*. KVA/HP
A 0-3.15 F 5.00-5.60 L 9.00-10.0 S 16.0-18.0
B 3.15-355 G 5.60-6.30 M 100-11.2 T 18.0-22.0
C 355-400 H 6.30-7.10 N 11.2-125 U 20.0-22.4
D 4.00-450 J 7.10-8.00 P 125-140 V 22.4- méas
E 450-5.00 K 8.00-9.00 R 14.0-16.0

* Codigo para locked rotor KVA/HP.

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
America: McGraw-Hill, 2008. p. 151.

Tabla 13. Tipos de recintos de uso comUn para motores eléctricos

Tipo de Recinto
Recinto Abierto a Prueba de Goteo (Open Drip Proof (ODP))
Este recinto tiene salidas de ventilacién que permiten el flujo de aire. Las aspas del ventilador se
mueven cuando el rotor esta girando. Los respiraderos estan colocados de modo que los
liquidos y sélidos que caen desde arriba en angulos de hasta 15 °© de la vertical no puede entrar
en el interior del motor cuando el motor esta montado sobre una superficie horizontal. Cuando el
motor estd montado sobre una superficie vertical, como una pared o panel, una cubierta

especial puede ser necesaria.

Ventilacién

'® Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
AC Motors. [onlineg]. [cited 25  february  2010]. Available  from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/flash/acmotors/index.htm.
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En algunas aplicaciones, el aire que rodea el motor contiene elementos corrosivos o dafiinos
que pueden dafiar las partes internas de un motor. Este tipo de recinto limita el flujo de aire en el
motor, pero no es hermético. Sin embargo, un sello impide que el agua, el polvo y otros
elementos extrafios entren en el motor a lo largo del eje. La ausencia de aberturas de

ventilacion significa que todo el calor desde el interior del motor debe disiparse a través de la

caja por conduccion.

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

ser utilizado en ambientes sucios, himedos o ligeramente ambientes corrosivos.

97



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

Nunca se debe especificar o sugerir el tipo de clasificacion para lugares peligrosos, es
responsabilidad del ingeniero cumplir con la norma que aplique para el caso en Colombia. Los
lugares definidos como peligrosos, segun el RETIE numeral 17.8 de la resolucion 181294 del 6
de agosto de 2008, se encuentran especificados en la NTC 2805.

* Compilado por los autores a partir de™.
Fuente: los autores.

" COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181294 (6, agosto, 2008). Por la
cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El
ministerio, 2008. p. 89.
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4.3.8Tamafios normalizados de motores eléctricos. NEMA clasifica y
estandariza los motores de acuerdo al tamafio *?, osea a las dimensiones fisicas
de los motores (frame), de esta manera el ingeniero podra distribuir
adecuadamente el espacio con el que cuenta para construir tan solo conociendo el
codigo de tamafio del motor a usar. En la figura 36 se muestra la clasificacién

general de NEMA segun el tamafio del motor eléctrico.

NEMA clasifica los motores con un numero natural y le adiciona una T o una U
luego del niumero (por ejemplo: 143T), la T significa que el motor cumple con el
estandar de la normatividad vigente NEMA, la U significa que cumple con el

estandar NEMA gue se dio entre los afios 1952 a 1964.

Figura 36. Clasificacién NEMA segun tamafio del motor eléctrico

AC

TAMANO NEMA oC
NEMA FRAME

AC

DC

Fuente: Los autores.

® NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA Standards publication MG
1-2006: Motors and Generators. Rosslyn: NEMA 2006. p. 3.
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La codificacion NEMA se descifra a continuacion para el motor NEMA 143T:

143T

v
l Indica a que estindar NEMA se acogen las

Dan la serie al agregarle un cero en este caso la dimensiones del motor

serie es 140, ademaés la altura del eje desde la

Distanci tre ejes de los h delab
base del motor, se logra en pulgadas al dividir istancia ehtte gjes ce fos foyos de fa base

para fijar el motor, se obtiene mirando la

por 4. Ver figura 36a).
14/4=3%"

> serie y luego este ntimero, en este caso serie

140 numero 3, da 4”. Ver figura 36b).

La anterior explicacidon se puede comprender de manera mas sencilla con las

caracteristicas mostradas en la figura 37, determinadas del codigo NEMA.

Figura 37. Explicacion de la codificacion NEMA para tamafios de motores eléctricos

©
Frame [ET
14 + 4 = 30"
SIEMENS o ¢
Altura del Eje
v

Frame Third/Fourth Digit In Frame Number
Number D 1 2 4 5
Series

Frame 148T 9'(—)' 280 700 625 700 800 950 950
320 800 700 800 900 1050 1050

Distancia entre ejes = 4”

b)

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
AC Motors. [online]. [cited 25  february  2010]. Available  from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/flash/acmotors/index.htm.
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Ademas NEMA ofrece otras dimensiones segun el frame del motor (ej.: 143T) y
permite conocer de manera precisa la mayoria de dimensiones fisicas del motor

eléctrico. Un ejemplo de estas medidas se presenta en la figura 38.

Figura 38. Otras dimensiones ofrecidas segun el cédigo NEMA de tamafio

WHERE 8 HOLES {BF)

ARE USED, THE ADDITIONAL
FOUR HOLES ARE LOCATED
OMN THE HORIZONTAL ANMD

VERTICAL CENTERLINES

Fuente: NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA Standards
publication MG 1-2006: Motors and Generators. Rosslyn: NEMA 2006. p. 114.

4.3.9Problemas tedricos acerca de motores eléctricos

4.3.9.1 Célculo de potencia de un motor eléctrico. En un laboratorio se
encontré un motor eléctrico que no posee placa de identificacion, del que se sabe
es de tres fases y funciona con AC. Para incentivar la curiosidad de los
estudiantes se unié el motor a una bomba centrifuga y se le realizaron pruebas al
motor mediante un mecanismo brazo de palanca unido a la carcasa (que se monté
sobre rodamientos) para mediante una celda de carga medir la reaccion del motor
cuando se ponia en funcionamiento, obteniéndose mediante la longitud del brazo y
la fuerza detectada por la celda de carga un valor de torque T, ademas mediante
un tacometro se midié directamente en el eje la velocidad de giro del mismo,

midiéndose un valor de velocidad de giro W. Adicionalmente en el momento que
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se encontraba funcionando en régimen estable se midieron la corriente | vy el

voltaje V que alimentaban al motor.

El profesor entonces realizO una pregunta a los estudiantes: ¢Es posible
determinar la potencia de placa para la que estad hecho este motor con las pruebas

realizadas?

Solucién

Con los valores de torque y velocidad de giro se determina la potencia que el
motor entrega a la bomba centrifuga. Con los valores de corriente y voltaje se
conoce la potencia que consume el motor de la red AC, con la carga de la bomba
y las pérdidas del motor eléctrico. La diferencia entre estos dos valores permite
conocer la potencia que se pierde a través del motor eléctrico, osea la eficiencia
global del mismo en el punto de funcionamiento en el que se encuentre.

La potencia de placa de un motor eléctrico es aquella que el motor puede
suministrar a la carga sin que se eleve la corriente lo suficiente para que este se
sobrecaliente, ademas de que este sobrecalentamiento puede ocurrir cuando se
mantiene funcionando a la potencia de placa durante cierto tiempo especificado en

placa.

La respuesta correcta que deben dar los estudiantes es que no es posible con solo
esos datos, debido a que mediante pruebas lo que deberia medirse es la
temperatura del devanado, aumentando la carga al eje, para obligarlo a que
consuma mas corriente hasta que este llegue a un valor de corriente conocido
como full load current o corriente nominal que le proporcionara la maxima corriente
de carga con la que puede funcionar durante cierto tiempo sin sobrecalentarse.
Aungque aun asi deberia determinarse también el factor de potencia que es la

capacidad del motor de funcionar en sobrecarga durante cierto tiempo sin
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sobrecalentarse, osea consumiendo corrientes mayores a la nominal durante

cierto tiempo.

4.3.9.2 Célculo de la velocidad del motor eléctrico. Para cierta aplicacién se
preseleccion6 el motor NEMA B con recinto TEFC (Totally Enclosed Fan-Cooling),
de la empresa Siemens catalogado como GP10A *°, este motor se instalara en
Colombia, ¢,cuédles son las velocidades de sincronismo del mismo en las series de
polos que posee dicha referencia de motor?. Las especificaciones se presentan en

la figura 39.

Figura 39. Especificaciones de motor NEMA B

Enclosure General Purpose - TEFC
Efficiency High (EPACct)

HP Range 1-20

Humber of Poles 2041615

Frame Size 140-250

Power 3-Phase

Frequency B0 Hertz

Standard Voltage 203-230/460 & 575
Service Factor 115

Electrical Design MEME B

Insulation Class F with B Rise @ 1.05F
Frame Material Die Cast Aluminum

J bor Catalog Page 4 poF Product Page

Fuente: SIEMENS. NEMA AC Motors: General purpose, GP10A. [online]. [cited 26 february 2010].
Available from internet: http://www.sea.siemens.com/us/Products/Electric-Motors/NEMA-AC-
Motors/Pages/General-Purpose.aspx.

¥ Fuente: SIEMENS. NEMA AC Motors: General purpose, GP10A. [online]. [cited 26 february
2010]. Available from internet: http://www.sea.siemens.com/us/Products/Electric-Motors/NEMA-AC-
Motors/Pages/General-Purpose.aspx.
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Solucién

La ecuacion matematica que determina el valor de la velocidad de sincronismo es:

(4.7)

=

Donde: f es la frecuencia (HZ) de alimentacién de AC y p es el nimero de pares

de polos del motor.

Para el caso, al estar en Colombia la frecuencia de alimentacion es de 60 HZ, el
motor es NEMA B, que es un motor jaula de ardilla de proposito general y que
posee 2/4/6 y 8 polos, segun especificaciones del fabricante, por lo que posee
1/2/3 y 4 pares de polos p. Las velocidades calculadas de sincronismo se

muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Velocidades de sincronismo de motor GPA10

No. Pares de polos Velocidad de sincronismo

n (RPM)
3600

1800
1200
900

A W N e

Fuente: Los autores.
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5.1

5 METODOS DE ARRANQUE DE MOTORES ELECTRICOS

INTRODUCCION

En la practica y debido a las restricciones impuestas por la normatividad eléctrica

a los valores picos de corriente posibles en las lineas, es necesario que los

motores eléctricos sean arrancados de manera que los valores picos de corriente

durante el arranque sean lo suficientemente bajos para evitar las altas caidas de

tension en la red. Esto se logra con la aplicacién de los métodos expuestos en

esta guia.

5.2 OBJETIVOS DE LA GUIA TEORICA

e Presentar normas colombianas acerca del uso de arrancadores.

e Listar los métodos mas comunes de arranque de motores eléctricos.

Explicar como operan algunos arrancadores de uso comun.

Mostrar en diagramas las curvas para diferentes tipos de arrancadores.
Describir el arrancador estrella-triangulo y explicar la forma como trabaja.
Listar las ventajas y desventajas del arrancador estrella-triangulo.

Identificar el tipo menos costoso de arrancador para condiciones
especificas.

Esquematizar diferentes circuitos eléctricos de tipos de arrancadores de
uso comun para motores eléctricos.

Seleccionar un arrancador para caracteristicas dadas.

Calcular mediante ejercicios tedéricos los valores de picos de corriente del

arrancador estrella-triangulo y del arranque directo.
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5.3 DESARROLLO DE OBJETIVOS TEORICOS

5.3.1Normas colombianas acerca del uso de arrancadores. La norma NTC

2805 regula el uso de arrancadores para motores.

5.3.2Métodos de arranque de motores eléctricos. Los métodos de arranque

son:

e Arranque a voltaje pleno (full voltage starting): consiste en arrancar el motor
aplicando toda la tension de la linea a los bornes del motor durante el
periodo de arranque. Se presenta entonces disponibilidad del 100% del
torque de bloqueo del motor (locked rotor torque ver figura 33 atras) y se
pueden generar picos de corriente muy altos, produciendo caidas de
tension en la red de alimentacién del motor, ademas de que pueden
presentarse sacudidas violentas en la maquina conducida por el motor
eléctrico, debido a la aplicacion del 100% del torque de bloqueo del rotor.
En motores eléctricos >5 KW, el pico de corriente producido esta regulado
por la norma NTC 2805 y es necesario usar arrancadores suaves, no
pudiéndose aplicar este método de arranque para motores de 5 KW o

superiores.

e Arranque a voltaje reducido (reduced voltage starting): consiste en
alimentar los bornes del motor a tension reducida, osea inferior a la nominal
de la linea de alimentacion, durante el periodo de arranque. Es importante
en este método de arranque corroborar que el par de arranque sea capaz
de acelerar el motor eléctrico hasta su velocidad nominal de operacion con
carga. Se presentan picos de corriente inferiores a los que se presentan
durante el arranque a voltaje pleno, dependiendo de la disminucion el

voltaje de alimentacion durante el arranque, ademéas de que la maquina
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conducida sufre menos sacudidas debido a la aplicacién gradual del torque

durante la aceleracion del motor en el arranque.

En general los métodos de arranque de uso comun en la industria se clasifican de
la manera indicada en la figura 40.

Figura 40.Clasificacién de los métodos de arranque de motores eléctricos

Voltaje Pleno Arranque Directo
Full Voltage Across the line
Resistencias Primarias
Primary Resistance

Métodos de
Arranque

Starting Metods

Autotransformader
Autotransformer
Voltaje Reducido
Reduced voltage
Estrella-Triangulo
Wye-Delta

Devanado Dividido
Part Winding

5.3.2.1 Arranque directo (across the line). Es un método de arranque en el que

Fuente: Los autores.

se usa el voltaje total de la linea, se hace simplemente conectando los
conductores del motor a los conductores de la linea principal mediante un
interruptor. En la figura 41 se observa el circuito simplificado de un arrancador de

este tipo para un motor trifasico de induccion.

Como se ve en dicha figura, la conexién se hace de manera directa a las lineas
AC de la red de distribucion, teniendo todo el voltaje de la misma aplicada entre
los bornes del motor y contando con el 100% del torque de arranque del motor
(locked rotor torque). Durante este arranque la corriente es de aproximadamente
el 600% del valor de corriente nominal (full load) y la duracién de la aceleracion del

107



motor es de aproximadamente 8 segundos, como se aprecia en la figura 42 para
un motor NEMA B.

Figura 41. Esquema simplificado de arranque directo motor trifasico

R . 2
RED
S
AC
T =

Interruptor (g / O / ®) /
General (:/ ({ C/

u A% w

Protecciones
Térmicas

Fuente: FRAILE Mora, Jesus. Maquinas Eléctricas. 5 ed. Espafia: McGraw-Hill, 2003. p. 317.

Figura 42. Curva de corriente de arranque contra tiempo de motor NEMA B

700 |

600

500 \

400

300

Motor FulLoad Amps (%)

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14

Time In Seconds

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses: Basic of Control Componets. [online]. [cited 26,
february, 2010]. Available from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/flash/components/index.htm.
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Las curvas caracteristicas de torque-velocidad para diferentes motores NEMA
jaula de ardilla presentan la forma que se aprecia en la figura 43, dichas curvas
son para el método de arranque directo (across the line).

Figura 43. Curvas caracteristicas torque-velocidad para motores NEMA A,B,C,DYy E

300

150

100

=t Torque (% of full-load torque)

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

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

5.3.2.2 Arranque por resistencias primarias (primary resistance). Es un
arranque a tension reducida, donde una resistencia es conectada en serie en cada
linea del motor (en el caso monofasico, solo en una linea), con el fin de producir
una caida de voltaje debido a la corriente de arranque del motor y disminuir el
voltaje que puede usar el motor en su arranque. Un relé de tiempo es usado para
que cambie de voltaje reducido a voltaje pleno luego de que el motor se ha
acelerado. Un esquema de este arrancador se muestra en la figura 44, para
arrancar deben estar cerrados todos los contactores S (start) y abiertos todos los
contactores R (run), para funcionamiento después del arranque deben estar

cerrados todos los contactores R (run) y abiertos todos los contactores S (start).

109



Figura 44. Esquema de arrancador con resistencias primarias de motor trifasico

S Resistencia Relé de
_va—l sobrecarga
L1 o R
S Resistencia Relé de
RED sobrecarga
L2
S Resistencia Relé de
L3 _\/\Nv—l sobrecarga
® R

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

La curva de corriente (line current) - velocidad (motor speed) para el motor usando
resistencias primarias (primary resistor starting) comparativamente con la de
arranque directo (full voltage starting) para un motor eléctrico, se muestra en la
figura 45. Donde se aprecia que el valor de la corriente de arranque disminuye

significativamente al usar resistencias primarias.

Figura 45. Curva caracteristica durante arranque con arrancador por resistencias primarias

Arrancador directo »

LINE CURRENT - % OF FULL LOAD

MOTOR SPEED

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

5.3.2.3 Arranque con autotransformador (autotransformer). Consiste en

alimentar el motor a tension reducida durante el arranque, siendo este valor de
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tension creciente hasta lograr el valor de tensibn nominal de la linea de
alimentacion. El crecimiento de la tension de alimentacion se logra mediante
puntos de funcionamiento del autotransformador, pueden ser 2 a 3 puntos de
funcionamiento. Consecuencia de la reduccion de la tension de alimentacion del
motor, es la reduccion de corriente y el par durante el periodo de arranque del
motor eléctrico. Un esquema de este tipo de arrancador se muestra en la figura
46, puede apreciarse que el autotransformador tiene 3 posiciones que varian la
reduccion del voltaje de la red (V1 red) durante el arranque dejando una porcion

disminuida de voltaje (V1 motor) al arranque durante el arranque.

Figura 46. Esquema de arrancador con autotransformador de motor trifasico

el Lo
REL» s
P T
T .
Interruptor "LI / / O .’:
General ‘), d

= . Wilred

Antotransformador
Trifasico

Protecciones N
Teéermicas r W

Fuente: FRAILE Mora, Jesus. Maquinas Eléctricas. 5 ed. Espafia: McGraw-Hill, 2003. p. 318.

La curva de arranque del motor eléctrico aplicando autotransformador se muestra
en la figura 47, en esta se ve que el torque durante el arranque con
autotransformador disminuye comparado con el arranque directo (full voltage),

debido a la disminucion del voltaje (que se logra mediante el autotransformador).
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Esta reduccion en el voltaje aplicado al

produce una disminucién de la corriente

motor eléctrico durante el arranque

de arranque, pero también provoca

disminucién del torque disponible para el arranque.

Figura 47. Curva de arranque de motor eléctrico usando autotransformador

il

Motor speed holds here until
connected to full line voltage

\4/—— Full voltage Torque

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

Normal rated
load torque

Load torque

Speed

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

America: McGraw-Hill, 2008. p. 210.

La disminucion de corriente durante el arranque aplicando autotransformador se

puede ver en la figura 48, donde se presenta la comparacion con el arranque

directo (full voltage starting) y el arranque con autotransformador (autotransformer

starting) cuando este disminuye al 65% el voltaje de la linea, y se ve claramente

qgue la corriente de arranque es mucho menor que la del método de arranque

directo.
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Figura 48. Curva de arranque de motor eléctrico usando autotransformador al 65% del
voltaje
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Fuente: GOSS POWER PRODUTS. Frequently Asked Questions: FAQs. [online]. [cited 28,
february, 2010]. Available from internet: http://www.p3power.ca/fags.html.

5.3.2.4 Arranque con estrella-triangulo (wye-delta). Este método solo puede
usarse en motores que estén preparados para funcionar en estrella con la red de
AC. El motor se conecta durante el arranque en estrella y luego de que se ha
acelerado se pasa a triangulo. Generalmente se usan relés de tiempo para hacer
la conmutacién de estrella a triangulo, preestableciendo en este relé un tiempo de
conmutacion adecuado a la aceleracion del motor eléctrico. Este sistema de uso
comun posee el inconveniente de que debido a su conexién en estrella durante el
arranque, el torque del motor es de tan solo 1/3 del valor del torque de blogueo del
rotor (locked rotor torque), es por este motivo que se debe usar con cautela en el
sentido de que se debe comprobar si la maquina conducida puede arrancar con
este valor de torque. Se muestra un esquema en la figura 49, donde al cerrar el
interruptor general se conecta el motor a la red de AC, recibiendo la alimentacién
por Ul, V1y W1. Cuando se posiciona el conmutador en 1 se arranca en estrella y
el conmutador puentea U2, V2 y W2. Al conmutar nuevamente se puentea Ul con
W2, V1 con U2, W1 con V2 quedando el motor en triangulo. Esta nomenclatura
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generalmente se usa en los bornes de los motores eléctricos, con el fin de evitar
errores se debe usar el catdlogo del motor para realizar la conexion

adecuadamente.

Figura 49. Esquema de arrancador estrella triAngulo con conmutador manual

o]

Interruptor OI / O / O /I

General (j/ i/ O/

Vi | =
“\1i Marcha
[ Triangulo

O / O / o / Conmutador

Estrella-

[
;j“\'ZO/ U2 (_/ V2 { Triangulo

L.l | 1
Arxranque
U2 Estrella

ESTATOR

Fuente: FRAILE Mora, Jesus. Maquinas Eléctricas. 5 ed. Espafia: McGraw-Hill, 2003. p. 318.

La disminucién de la corriente de arranque usando el arrancador estrella-triangulo
en comparacion con el arranque directo se presenta en la figura 50. Donde puede
verse que la corriente de arranque disminuye en gran medida. La configuracion
gue se muestra es cuando se realiza un arranque con transicion cerrada (closed
transition); osea un arranque en el que el motor en ningdn momento queda

desconectado de la red de AC, situacion que si ocurre cuando se hace transicion
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abierta y al conmutar de estrella a triangulo el motor queda desconectado de la red
de AC.

Figura 50. Curva caracteristica durante arranque con arrancador estrella-triangulo

Arrancador directo \

Arrancador de Estrella-triangulo
Arranque automatico

WYE-DELTA STARTING
{CLOSED TRANSITION)

LINE CURRENT = % OF FULL LOAD

FULL

MOTOR SPEED SaEn

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

5.3.2.5 Arranque con devanado dividido (part winding). Este arrancador se
basa en un disefio especial de motor que se conoce como motor de devanado
dividido (part-winding motor), que es un motor con un devanado dividido en dos
partes iguales, que pueden ser energizados en secuencia para proveer corriente y

torque de arranque reducidos. Estos devanados divididos funcionan en paralelo.

Cuando una de las partes del devanado es energizado se produce el 50% del
torque del que se produciria si se energizaran las dos partes del devanado y la
corriente es del 60 al 70% del valor si se energizaran ambas partes del devanado.
El arrancador de devanado dividido no es un arrancador a voltaje reducido, pero
se clasifica asi debido a que reduce la corriente y el torque, caracteristica esta de

los arrancadores a tension reducida.
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En la figura 51 se muestra un esquema de un arrancador de devanado dividido,
donde para arrancar se deben energizar los contactos 1M con el fin de energizar
la mitad del devanado (T1, T2 y T3 terminales del motor) y luego que el motor ha
acelerado se cierran los contactos 2M para energizar la otra mitad del devanado

(T7, T8 y T9 terminales del motor).

Figura 51. Esquema arrancador de devanado dividido

20L
To
2M /\/_
501 T
M
20L T,
oM '\/
oL . To
L3 —& IM /\/_"'3' Motor
RED L2 |OL T,
AC < IM N/
L1 |OL T1
e IM \/ '/

Protecciones
Térmicas

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
America: McGraw-Hill, 2008. p. 212.

La disminucion de la corriente de arranque usando el arrancador de devanado
dividido (part winding starting) en comparacion con el arranque directo (full voltage
starting) se presenta en la figura 52. Donde puede verse que la corriente de
arranque disminuye cuando se usa el arranque de devanado dividido, pero es de

recordar que este arrancador exige un motor de disefio especial.
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Figura 52. Curva durante arranque con arrancador devanado dividido

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

5.3.3Comparacion de los métodos de arranque de motores eléctricos. La
mejor forma de expresar esta comparacion es sobreponiendo para el mismo

motor, las curvas de los diferentes tipos de arranques, como en la figura 53.

Figura 53. Comparacién de métodos de arranque a tension reducida
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Fuente: GOSS POWER PRODUTS. Frequently Asked Questions: FAQs. [online]. [cited 27,
february, 2010]. Available from internet: http://www.p3power.ca/fags.html.

En la tabla 15 se presenta la comparacion de las caracteristicas de los métodos

presentados en este capitulo para el arranque de motores eléctricos.

117



Tabla 15.Comparacion de las caracteristicas de los métodos de arranque de motores eléctricos

Método de
Arranque

Directo
across the line
full voltage

Operacién

Corriente de
arranque

(% corriente

de bloqueo del

motor)

Torque de
arranque

(%Torque

de bloqueo
del motor)

Transicion
de abierto
a cerrado

Caracteristicas Basicas

VERIETET
1. Bajo costo
2. Alto torque de

Desventajas
1. Alta corriente
de arranque

IINERES]

Primary resistance

Autotransformador

Resistencias
Autotransformer

Conexiéon directa del arranque 2. Alto torque
motor a la red 100% 100% Ninguno 3. Usado en | de arranque
eléctrica. cualquier motor | 3. Puede
estandar sacudir la
4. Poco maquina
mantenimiento conducida
1. Arranque 1. Alta pérdida
suave debido al
2. Sacudida calentamiento
suave a la de los
Adicionando mégquina resistores.
resistencias en serie 50-80% 25-64% Cerrado conducida 2. El
durante el arranque. 3. Usado en calentamiento
cualquier motor debe ser
estandar disipado.
3. Bajo torque
4. Alto costo
Voltaje 1. Altas cargas. 1. Puede
Reduci- 2. Torque de sacudir la
Usando do arranque maquina
autotransformador ajustable. conducida
para reducir el voltaje | 1-50% | 25% 25% Cerrado 3. Cualquier 2. Alto costo
aplicado al motor. 2-65% | 42% 42% motor estandar.
3-80% | 64% 64% 4. Menos tension
en el motor.
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Estrella-triangulo
Wye-delta

Devanado dividido
Part winding

* Traducido por los autores desde su fuente original.
Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of America: McGraw-Hill, 2008. p. 208.
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5.3.4Ejercicio teérico sobre arrancadores. Se tiene un motor NEMA B, con 1
HP de potencia de placa, y cédigo locked rotor code K, que se conectara a una
red de alimentacion en la que se tienen 3 posibilidades: 110 Volts, 220 Volts y 440
Volts. EI método de arranque que se usara es directo. ¢Cual es la corriente de
arranque en los casos?, Ademas se quiere determinar ¢Cual seré la corriente de

arranque si se arranca el motor usando estrella-triangulo?

Solucién

La corriente de arranque por el método de arranque directo se puede calcular

mediante la siguiente expresion:

1000 x HP x KVA/, (5.1)
1.73 x Volts

corriente de arranque =

Donde el valor KVA/HP se obtienen de la figura 54, donde se puede apreciar que
para el motor NEMA B, con cédigo locked rotor code, el valor esta entre 8.00-9.00,
para usar el caso critico en el arranque se toma 9.00. Para el caso de arranque
con estrella-triangulo en la tabla 15 (atras) se ve que la corriente de arranque se
disminuye al 33% del valor calculado para el arranque directo. Al utilizar la
expresion anterior y aplicar el criterio de la tabla 15 para el arranque estrella

triangulo se obtienen los resultados mostrados en la tabla 16.

Es de tener en cuenta que para conocer el valor real del arranque directo es
necesario consultar esta informacion del catalogo del fabricante del motor, debido
a que estos continuamente mejoran la eficiencia de los motores eléctricos y existe

la posibilidad de que las corrientes de arranque disminuyan.
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Figura 54. Valores de KVA/HP

Cod*. KVA/HP Cod*. KVA/HP Cod*. KVA/HP Cod*. KVA/HP
A 0-3.15 F 5.00-5.60 L 9.00-10.0 S 16.0-18.0

B 3.15-3.55 G 5.60-6.30 M 10.0-11.2 T 18.0-22.0

C 3.55-4.00 H 6.30-7.10 N 11.2-12.5 U 20.0-22.4

D 4.00-4.50 J 7.10-8.00 P 12.5-14.0 V 22.4- méas
E 4.50-5.00 K 8.00-9.00 R 14.0-16.0

* Designacion NEMA.

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
America: McGraw-Hill, 2008. p. 151.

Tabla 16. Valores de corriente de arranque estimados para motor NEMA B

Método de Voltaje de arranque Corriente pico de arranque
arranque Volts (V) Amperes (A)
Directo 110 47,29
Directo 220 23,65
Directo 440 11,82
Estrella-triangulo 110 15,76
Estrella-triangulo 220 7,89
Estrella-tridngulo 440 3,94

Fuente: Los autores.
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6 CONTROLADORES DE VELOCIDAD DE MOTORES ELECTRICOS

6.1 INTRODUCCION

En algunas aplicaciones es necesario variar la velocidad de giro del motor
eléctrico con el fin de satisfacer los requerimientos de alguna maquina conducida.
Por ejemplo: cuando se quiere variar el caudal de las bombas de desplazamiento
positivo, cuyo valor es el resultado de multiplicar las revoluciones del motor por el
desplazamiento de la misma (in®rev), en algunos casos no es posible variar el
desplazamiento de la bomba debido a que este es fijo gracias a su construccion,
entonces la Unica forma de variar el caudal es mediante la variacion de la
velocidad de giro del motor eléctrico que la conduce. A continuacion se dan a
conocer los métodos comunes para variar la velocidad de motores eléctricos y

otras consideraciones al respecto.

6.2 OBJETIVOS DE LA GUIA TEORICA

Describir como se controla la velocidad de un motor eléctrico.

Explicar como determinar la velocidad de un motor sincrono.

Explicar como determinar la velocidad de un motor asincrono.

Explicar la diferencia entre un motor sincrono y un motor de induccion.

Enumerar los tipos de control de velocidad mas comunes para motores

eléctricos asincronos.

Explicar el funcionamiento de un potenciometro.

Describir como cambiar la frecuencia se usa para cambiar la velocidad de

giro del motor.
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6.3 DESARROLLO DE OBJETIVOS TEORICOS

6.3.1Determinacion de la velocidad de motor sincrono. La determinacion de la

velocidad de un motor sincrono se hace mediante la expresion 2°:

(6.1)

=Rt

Donde: n (RPM) es la velocidad de rotacion del rotor del motor eléctrico, f es la
frecuencia de alimentacion de la red de AC y, p es el nimero de pares de polos
del motor. Esta velocidad es conocida como velocidad de sincronismo.

6.3.2Determinacién de la velocidad del motor asincrono. El deslizamiento (s)
del motor: es la fraccion de diferencia entre el valor de la velocidad de sincronismo

(n) y el valor de giro real (n;) del motor de induccion.

L | (6.2)

n

La determinaciéon de la velocidad de un motor asincrono puede hacerse mediante
la expresion del deslizamiento del motor, si se supone un valor de deslizamiento

(s) entre el 0,3y el 0,8 a plena carga 2.

Otra manera es hacer uso de la curva representativa de velocidad-torque para el
tipo de motor NEMA que se prevea usar. En esta contiene el valor de la velocidad
de funcionamiento bajo carga, ya descontando el efecto que provoca el
deslizamiento. En la figura dentro del recuadro es posible ubicar este valor de

% FRAILE Mora, Jesus. Maquinas Eléctricas. 5 ed. Espafia: McGraw-Hill, 2003. p. 380.
! FRAILE Mora, Jesus. Maquinas Eléctricas. 5 ed. Espafia: McGraw-Hill, 2003. p. 267.
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velocidad en porcentaje respecto del 100% de la velocidad de sincronismo que es

facilmente calculable.

La manera practica para conocer el valor de la velocidad de giro de un motor
eléctrico asincrono es mediante la medicién directa en condiciones de carga de la
velocidad del eje del rotor. Midiendo con tacOmetros mecanicos, tacometros
inductivos, maquinas estroboscopicas, encoders acoplados al eje del motor o

sensores opticos.

6.3.3Diferencia respecto de la velocidad de operacidén entre motor sincrono y
motor asincrono. El motor sincrono presenta una velocidad impuesta por la
frecuencia de la red AC conocida como la velocidad del sincronismo, mientras que
el motor de induccion aunque parte de esta misma velocidad, posee un término
gue se le resta a esta velocidad, y que determina el deslizamiento del motor, que
depende directamente de la carga que se apliqgue sobre el rotor, dando como
resultado una velocidad menor de operacion que la velocidad correspondiente de
sincronismo. Debido a que los motores de inducciébn no marchan a la velocidad

impuesta por la frecuencia de la red AC se conocen como motores asincronos.

En la figura 55 puede verse que se presenta deslizamiento (slip), la velocidad
nominal de operacién de los motores (squirrel cage NEMA), que se muestra es
menor al 100% de la maxima posible (que es la velocidad de sincronismo) para
una frecuencia fija de la red AC, y pares de polos fijos del motor.

6.3.4Formas de control de velocidad a motores asincronos. Las formas en las

gue se puede hacer variacion de velocidad a este tipo de motores se muestra en

la figura 56 y sus caracteristicas se explican en la tabla 17.
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Figura 55. Curvas caracteristicas torque-velocidad para motores NEMA A, B,C,Dy E

300 Design D
\ 5% slip) o
Deslizamiento
__...-—-"'“ \,_.L‘
— ———— ]
% 250 =y V Slip
8 ign C
‘g 200 'Dw“ >/— —
2 3N
E Colbes
‘s 150 = + — 95% de la
S Py Velocidad de
& - S “~<[Design B Sincronismo
S 100 Ve/_ocidac{ de
Design E funcionamiento
50
100%
0 Velocidad de
20 40 60 80 100 : :
5 e sincronismo

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

Figura 56. Formas para variar la velocidad de motores asincronos o de induccion

Por numero de polos

Variacion de -
Velocidad Porvariacion del

) deslizamiento
Motores Asincronos

Por variacion dela
frecuencia

Fuente: Los autores.
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Tabla 17. Caracteristicas de los métodos de variacion de velocidad de motores asincronos

Método de Variacion de Velocidad

Variacion del Numero de polos

Variacion del deslizamiento

Variacion de la frecuencia

Fuente: Los autores.

6.3.5Potenciometro. Un potencidmetro es un resistor al que se le puede variar el
valor de la resistencia, posibilitando al conectarlo en serie el control de la corriente
que circula por la linea y al conectarlo en paralelo, el voltaje de entrega a una

maquina eléctrica.

La variacion de velocidad a motores de induccion puede hacerse actuando sobre
el deslizamiento mediante la variacion del voltaje de llegada al motor.
Disminuyendo el valor del voltaje, también disminuye el torque y este a su vez
actua sobre el deslizamiento del motor, que reduce la velocidad de giro del motor
de induccién debido a la disminucion del propio deslizamiento del motor eléctrico.
Entonces el potenciometro aumenta el deslizamiento y disminuye la velocidad de
rotacidon mediante la disminucién del voltaje de llegada al motor. Debido a que la
resistencia del potenciometro es variable, también lo es la variacion del voltaje y
por ende la variacion de velocidad al motor de asincrono.
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6.3.6 Variaciéon de velocidad mediante variacion de la frecuencia. El valor que
determina la velocidad base de un motor eléctrico ya sea sincrono o asincrono es
la velocidad de sincronismo. Cuando se tienen valores fijos de la cantidad de
pares de polos (por la construccion fija del motor), y no se hace variacion de
velocidad por deslizamiento (disminucion de torque por disminucién de voltaje), la
Unica forma de variar dicha velocidad es modificando el valor de la frecuencia de

alimentacion de la red de AC. Como puede verse en la expresion:

(6.3)

=Tt

Donde: n (RPM) es la velocidad de sincronismo del rotor del motor eléctrico, f es
la frecuencia de alimentacion de la red de AC y, p es el nimero de pares de polos

del motor.

Logrando variar la frecuencia de alimentacion de la red AC, es posible variar la
velocidad de sincronismo del motor. Es de esta manera que al actuar sobre la
frecuencia de la red, mediante un variador de frecuencia o convertidor de
frecuencia (conocido cominmente como variador de velocidad) se puede variar la
velocidad de sincronismo, dependiendo de la capacidad del aparato variador de

frecuencia.

Es de recordar que si el motor es asincrono, el deslizamiento se presentara
disminuyendo el valor de la velocidad a un valor de operacion menor a la

velocidad de sincronismo modificada con la variaciéon de la f.

La variacion de velocidad debe realizarse de manera segura para el motor
eléctrico. En la normatividad mundial existen valores maximos seguros hasta los

gue un motor puede funcionar sin comprometer su integridad. En la tabla 18 se
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muestran los valores maximos de velocidad para motores jaula de ardilla, segun el
namero de estructura NEMA y el nimero de polos del motor, tomada de IEC
60034-1.

Tabla 18. Valores maximos de velocidad de rotacidon por seguridad para motores jaula de
ardilla para voltajes < 1000 Volts

Fuente: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 60034-1 (21, april, 2004).
International Standard: Rotating electrical machine, part 1: Rating and performance. 11 ed. Geneva,
IEC, 2004. p. 113.

También existen valores recomendados de maxima velocidad en la NEMA, para
motores operando entre 0-40 °C, dependiendo del valor de la velocidad sincrénica
a 60 Hz, la potencia del motor eléctrico y el tipo de recinto del motor. Estos valores
maximos se muestran en la tabla 19 y son los maximos posibles que se pueden
alcanzar mediante la variacion de frecuencia. No se debe elevar arriba de estos
valores la velocidad de los motores transformando la frecuencia de la red, porque

podria incurrirse en dafios catastréficos al motor.

La variacion de velocidad con transformacion de frecuencia es una herramienta Util

que no conlleva a actuar directamente sobre la estructura del motor, como en el
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caso de la variacion del numero de pares de polos. Es importante recordar en el
ejercicio de la préactica que la variacion de velocidad debe realizarse hasta los
margenes seguros de operacién mostrados en las tablas citadas en este numeral.

Tabla 19. Maxima velocidad de operacién segura para motores directamente acoplados
usados para variar su velocidad mediante variacion de frecuencia

Fuente: NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA Standards
publication MG 1-2006: Motors and Generators. Rosslyn: NEMA 2006. p. 509.
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7 RELES

7.1 INTRODUCCION

El control de los circuitos siempre sera una necesidad imperante dentro del
manejo de circuitos de potencia, debido a que con los circuitos de control se
manejan bajos valores de tensién y corriente, comparados con los valores
alcanzados en los circuitos de potencia, donde estos valores pueden llegar a ser
muy elevados, poniendo en peligro la vida humana. Es entonces necesario un
dispositivo que funcione a baja corriente y tensién y que sea capaz de conmutar
circuitos de alta potencia, este dispositivo se conoce como relé y se vera durante

el transcurso de este capitulo.

7.2 OBJETIVOS DE LA GUIA TEORICA

e Conocer las funciones y reconocer las caracteristicas fisicas de un relé.

Identificar los usos para los relés.

Listar las piezas esenciales de un relé.

Conocer mediante diagramas cudles son los tipos mas comunes de relés.

Conocer mediante cuadro comparativo las caracteristicas, ventajas y

desventajas de los tipos mas comunes de relés.

Explicar como trabaja un TRIAC.

e Explicar como trabaja un SCR.

e Explicar como trabaja un DIAC.

e Saber que es un SPST, SPDT, DPST y DPDT.
e Conocer como seleccionar un relé.

e Mostrar circuitos eléctricos donde se haga uso de relés.

130



7.3 DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS TEORICOS

7.3.1Definicion de relé. Un relé es un dispositivo disefiado para control remoto de
otro dispositivo. Un relé usa bajo voltaje y poca corriente para causar la
conmutacion de dispositivos de alto voltaje o alta corriente, usualmente se coloca

a distancias remotas de estos %2.

7.3.2Clasificacion de los relés. Se clasifican comunmente en 2 clases como se

muestra en la figura 57.

Figura 57. Clasificacion de los relés

Electromecanicos

De estado solido

Fuente: Los autores.

7.3.2.1 Relés electromecanicos. Consiste de un electroiman que consta de una
bobina de alambre colocado en un nucleo de hierro. Cuando la corriente fluye
alrededor del nucleo, la barra de hierro, atrae la armadura debido a que con este
flujo de corriente se genera un campo magnético en la bobina que atrae la
armadura, de esta manera se cierran los contactos o interruptores, esto se logra
con poca corriente y se conecta un circuito de alta corriente si se desea. Cuando
se desenergiza la bobina del relé, el resorte separa los contactos y corta el paso

de corriente entre los contactos.

2 MILLER, Rex; MILLER, Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
America: McGraw-Hill, 2008. p. 114.
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Las partes mas importantes del relé electromecanico son: el nucleo de hierro, la
bobina alrededor del ndcleo de hierro, la armadura y el resorte de
reposicionamiento. La construccion fisica de un relé electromecanico se muestra

en la figura 58.

Figura 58. Construccion fisica de un relé electromecénico

A adGTe Nucleo de

hierro
Interruptores |
de contacto
esorte
Nucleo del
solenoide

Fuente: MILLER, Rex; MILLER, Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of
America: McGraw-Hill, 2008. p. 114.

7.3.2.2 Relés de estado solido (solid state relay (SSR)). Son hechos de silicio 0
germanio. En comparacion con los relés electromecanicos, no existen bobinas ni
contactos. Utiliza un interruptor de estado soélido (por ejemplo un TRIAC, SCR,
etc.), en lugar de contactos mecanicos (como los de los relés electromecanicos),
para conmutar cargas de potencia a partir de sefiales eléctricas de control de bajo
nivel. Este dispositivo es usado generalmente para aplicaciones donde se
presenta un uso continuo de los contactos del relé que en comparacion con un
relé convencional generaria un serio desgaste mecanico, ademas de poder
conmutar altos amperajes que en el caso del relé electromecanico destruirian en
poco tiempo los contactos, ademas de producir ionizacion del aire circundante a
los contactos del relé. En comparacion con los relés electromecanicos, los SSR
(Solid State Relays) son mas livianos, rapidos, silenciosos, no producen ionizacion
del aire circundante, entre otras ventajas. Un ejemplo de relé de estado sélido se

muestra en la figura 59.
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Figura 59. Ejemplo de relé de estado sélido

Fuente: OMRON. Solid State Relays: G3TA. [online]. [cited 3, mars, 2010]. Available from internet:
http://www.ia.omron.com/product/family/999/index_fea.html.

Algunos de los componentes que pueden hacer parte de un SSR (solid state relay)
se exponen a continuacion:

TRIAC (Triode For Alternating Current: Triodo Para Corriente Alterna)

Es un dispositivo semiconductor, de la familia de los transistores. Es bidireccional
respecto de la direccion de la corriente eléctrica y solo acepta el uso de corriente
alterna. Es un interruptor capaz de conmutar la corriente alterna, osea que actla

en semejanza a los contactos del relé electromecanico.

SCR (Silicon Controlled Rectifier: Rectificador Controlado de Silicio)

Es un dispositivo capaz de operar como un interruptor, es basicamente un
rectificador, capaz de conducir corriente en un solo sentido. Puede tener solo dos
posiciones: abierto (ON) o cerrado (OFF), la conmutacion de una posicién a la otra
es rapida debido a que es un dispositivo de estado solido. Puede usarse como los

contactos del relé electromecanico.
DIAC (Diode For Alternative Current: Diodo Para Corriente Alterna)
Es un diodo bidireccional disparable que conduce la corriente sélo tras haberse

superado su tension de disparo, y mientras la corriente circulante no sea inferior al
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valor caracteristico para ese dispositivo. Esta disefiado especialmente para

disparar TRIAC s y tiristores. Osea hace control de la carga que maneja el TRIAC.

Las ventajas y desventajas de las clases de relés se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Resumen de caracteristicas, ventajas y desventajas de las clases de relés

Relé Electromecéanico

Caracteristicas Es un relé usado para conmutar circuitos de alta potencia con bajos voltajes y
corrientes, la conmutacion se hace a través de contactos mecanicos.

Ventajas Bajo precio comparado con los relés de estado sélido.

Desventajas Posibilidad de ionizacién del gas circundante cuando ocurre la conmutacion
de los contactos, si las conmutaciones son constantes o a altas corrientes
ocurre desgaste prematuro de los contactos, generan un poco de ruido.

Relé de estado solido

Caracteristicas Es un relé usado para conmutar circuitos de alta potencia con bajos voltajes y
corrientes, usando componentes de estado sélido como TRIAC o SCR en
lugar de contactos mecanicos.

Ventajas Livianos, rapidos, silenciosos, no producen ionizacién del gas circundante
cuando ocurre la conmutacion, puede conmutarse muchas veces con poco
dafio.

Desventajas Alto precio comparado con los relés electromecanicos.

Fuente: Los autores.

7.3.3Tipos de relés de uso comun. Los relés de uso comun son dos categorias:
relés de monitoreo (monitoring relays) y relés de tiempo (time relays), sus

caracteristicas de exponen en la tabla 21.

Es necesario conocer algunos de los tipos de contactos que existen en el mercado
con el fin de ampliar el panorama de conmutacién que se puede manejar al
momento de disefiar circuitos eléctricos. Algunos de los tipos mas comunes de
contactos se presentan adelante.
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Tabla 21. Tipos de relés de uso comun

Tipo especifico de
relé

Descripcion

Tipo de relé

Relé
de monitoreo
Monitoring relay

Relé de voltaje
Voltage relay

Funciona monitoreando el valor de
la tension que alimenta un equipo
eléctrico y se dispara cuando ese
valor de tension esta por arriba o
por  abajo del rango de
funcionamiento normal del aparato
eléctrico.

Relé de corriente
Current relay

Funciona monitoreando el valor de
la corriente dentro de un rango
normal de funcionamiento, ademas
detecta ruptura de cable o falta de
la fase.

Relé monitor de
temperatura
Temperature monitor

Funciona monitoreando la
temperatura de solidos, liquidos o
gases mediante sensores y actlua el
relé cuando se alcanzan valores
extremos de temperatura dentro del
rango de temperatura aceptable.
Ejemplo es su aplicaciéon en aires
acondicionados.

Relé termistor
Thermistor relay

La proteccién de motor por termistor
es un sistema de proteccion
dependiente de la temperatura. Se
vigila directamente el devanado del
motor por medio de termistores. Los
termistores son incrustados dentro
del devanado del motor cuando éste
se fabrica. En motores trifasicos
lleva 1 por cada fase.

Relé térmico de
sobrecarga
Thermal overload relay

Son relés que se basan en el uso
ciertos materiales en combinacion
denominados bimetalicos que bajo
el efecto del calor generado por la
sobrecarga se doblan y actian el
relé.

Relé de tiempo
Time relay

Relé de tiempo
Time relay

Son relés que se abren o cierran
después de cierto tiempo graduable.
Son wusados por ejemplo para
conmutar  automaticamente  de
estrella a triangulo en el arranque
de motores eléctricos de manera
automatica.

Fuente: Los autores.
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7.3.4Tipos de contactos

7.3.4.1 SPST (Single Pole, Single throw: Polo Gnico con un solo hilo). Es el
mas simple de los contactos, es un contacto ON/OFF, un ejemplo es el interruptor

para apagar y encender la luz en las casas. Se muestra en la figura 60.

Figura 60. Esquema de un SPST (Single Pole, Single throw)

—o No—

Posicion OFF

Fuente: Los autores.

7.3.4.2 SPDT (Single pole, double throw: Polo Unico con dos hilos). Es un
conmutador que permite conectar una red de alimentacion a uno de dos contactos
posibles. (Como en la légica eléctrica un OR: osea uno u otro pero no ambos al

tiempo). Se muestra en la figura 61.

Figura 61. Esquema de un SPDT (Single Pole, double throw)

Opcioén 1 —%_
Conmutador

Opcion 2 ==

Fuente: Los autores.

7.3.4.3 DPST (Double pole, single throw: Polo doble con un hilo). Es similar a
colocar dos SPST actuados por un solo mecanismo de conmutacién. Se usa por
ejemplo para alimentar dos fases de la red a una maquina eléctrica, manteniendo
cerrado en una posicion y abierto en la otra, una aplicaciébn es manejar motores
monofasicos, un contacto maneja la fase de alimentacion y el otro el neutro,

mediante el mismo mecanismo de conmutacion, como se muestra en la figura 62.
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Figura 62. Esquema de un SPST (Single Pole, Single throw)

<4— Mecanismo comun para conmutar
N

Hacia el motor =———O \)— Fase de alimentacion AC

o

Retorno del motor @) Y)_ Neutro
|

Fuente: Los autores.

7.3.4.4 DPDT (Double pole, double throw: Polo doble con dos hilos). Es
similar a colocar dos SPDT activados por un solo mecanismo de conmutacion.
Una aplicacion es invertir dos de las fases de un motor eléctrico trifasico AC con el

fin de invertir el sentido de giro del mismo.

Para un sentido de giro, la fase | de la red AC con el terminal A del motor y la fase
Il con el terminal B, para el sentido inverso de giro se conmuta mediante el
mecanismo conectando ahora la Fase | de la red con el terminal B del motor y la

fase Il con el terminal A, como se muestra en la figura 63.

Figura 63. Esquema de un DPDT (double Pole, double throw)

Terminal A <— Mecanismo comun para conmutar
N
[O—— Fase I
Terminal Be———C
Terminal B—C\)
O— Fase II
Terminal Am——C

Fuente: Los autores.
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7.3.5Como seleccionar un relé. Acerca de este procedimiento, es necesario
conocer el catilogo especifico dependiendo del tipo de relé que se necesite, pero

los factores que en general se tienen en cuenta son:

e La cantidad de conmutaciones que se deben realizar en periodos de tiempo,
esto con el fin de escoger entre un relé electromecanico y un relé de estado
solido.

e El capital con el que se cuenta debido a que la diferencia de costo entre relés
electromecanicos y relés de estado sélido puede ser alta.

e La capacidad nominal que se requiere en el caso por ejemplo de los relés de
sobrecarga.

e El intervalo de tiempo de conmutacion por ejemplo en los relés de tiempo.

e La cantidad de polos que debe poseer el relé.

e El voltaje y la corriente que se pretenden manejar.

7.3.6 Circuitos donde se aplican relés. En la figura 64 se aprecia el esquema de
arranque directo de un motor eléctrico de tres fases, donde se ven: contactores
(contactors), los relés de sobrecarga (overload realys), las lineas de alimentacion y
el motor eléctrico. Se muestran dos circuitos, el circuito de control abajo (lineas
tenues) vy el de potencia arriba (lineas gruesas). El contactor (contactor), resaltado
en verde, incluye la bobina electromagnética (electromagnetic coil), los contactos
del motor (M), y el contacto auxiliar (Ma). El relé de sobrecarga (overload relay),
resaltado en marron claro, incluye los calentadores de sobrecarga del relé

(overload relay heaters) y el contacto de relé de sobrecarga (OL).

En la figura 64, cuando el pulsador de inicio (start) es presionado, fluye corriente

hacia la bobina electromagnética (electromagnetic coil) y los contactos (M)

asociados a esta se cierran y se da arranque al motor. Cuando el boton de inicio

se libera el contacto auxiliar (Ma) permanece energizado y el sistema funciona
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continuamente con el botén start liberado. EI motor seguira funcionando a no ser
que el boton de parada (stop) se presione o los relés de sobrecarga se disparen
debido a una sobrecarga, osea se abra el contacto de sobrecarga (overload

contact).

Figura 64. Circuito de arranque directo de motor eléctrico de tres fases protegido por relés

Contactor Overload Relay
|
Overload Relay

M ol Heaters
L1 @ 4’1_/

M oL
L2 T—! ’L

M oL
L3

Stop oL
e \H\

load
I l Electrocrg:gnetlc OC\;:tac‘

Ma
Auxiliary Contact
{Holding Circuit)

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Basic of Control Componets. [online]. [cited 4
mars of 2010]. Available internet: http://www3.sea.siemens.com/step/flash/components/index.htm.

En la figura 65, se muestra el arranque de un motor trifasico con el método directo
mediante un relé electromecanico donde se manejan dos voltajes: 24 Volts para el
control (lineas tenues) y de 460 Volts (lineas gruesas) para la potencia del motor
(VAC: Volts AC).
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Figura 65. Circuito de arranque directo de motor eléctrico de tres fases usando relé de
control

§ A oL ¥
L1 -@ |
M
460 VAC L2 ——.—I
M
L3 |1
1l
C

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Basic of Control Componets. [online]. [cited 4
mars of 2010]. Available internet: http://www3.sea.siemens.com/step/flash/components/index.htm.

En la figura 65, para arrancar el motor se presiona el pulsador de inicio (start), este
energiza la bobina del relé de control (CR), e inmediatamente se energiza el
auxiliar (como en el caso anterior) de la bobina pudiéndose soltar el pulsador start.
Debido a que se energiz6 la bobina del relé de control esta crea un campo
magnético que atrae la armadura y cierra los contactos de potencia (relé
electromecanico) y se energiza el circuito de potencia, pasando corriente ahora
hacia la bobina de arranque M, que al ser energizada cierra los tres contactos My
se da arranque al motor eléctrico. Este permanecera funcionando hasta que se
oprima el botén de parada y se desenergize la bobina del relé y se abran los
contactos de potencia o cuando ocurra una sobrecarga y el relé de sobrecarga

(OL) se abra e interrumpa el paso de corriente al motor.
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8 PROTECCIONES Y CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS

8.1 INTRODUCCION

El uso de motores eléctricos como soluciones de ingenieria, conlleva la necesidad
de plantear formas de proteger el motor eléctrico y la red de suministro de las
eventuales elevaciones de corriente que puedan generarse debido a situaciones
internas y externas al motor eléctrico y, que acarrean dafios en el mismo y en las
redes, es por esto que se aborda este tema durante este capitulo. Ademas se
presentara lo concerniente al control de la inversion de la direccion de rotacion de

los motores eléctricos.

8.2 OBJETIVOS DE LA GUIA TEORICA

e Describir la operacion de arranque directo.

e Describir el "arranque suave" método de control de motor eléctrico.

e Enumerar las ventajas y desventajas de conectar un motor eléctrico.

e Describir los métodos mas comunes de protecciones para motores eléctricos.

e Describir el procedimiento de inversion de giro en los motores de corriente
directa.

e Describir el procedimiento de inversion de giro en los motores de corriente
alterna.

e Explicar como se realiza la reversibilidad en un motor de tres fases de
corriente alterna.

e Explicar como se realiza la reversibilidad en un motor de una fase de
corriente alterna.

e Conocer las tablas y catalogos de seleccién de automaticos o tacos.

e Realizar ejercicios teodricos de seleccion de protecciones de sobrecarga para

motores eléctricos y automaticos.
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8.3 DESARROLLO DE OBJETIVOS TEORICOS

8.3.1Porgue son necesarias las protecciones a motores eléctricos. En el
momento de que un motor se decide usar para una aplicacion definida, es
necesario proveer al mismo de la seguridad suficiente; primero para evitar

accidentes y segundo para proteger la vida e integridad misma del motor y la red.

La necesidad fundamental del uso de protecciones es debida a la esencia misma
del trabajo que realiza el motor eléctrico. Es conocido en este nivel de lectura del
estudiante que es posible que se presenten fallas en operacion: bloqueo del rotor,
sobrecarga mecéanica u otros factores que pueden contribuir a que se genere un
consumo elevado de corriente por parte del motor, trayendo consigo una elevacion
de la temperatura del motor, pudiéndolo llevar hasta la incineracion del mismo y de
la red, debido al establecimiento de estas corrientes excesivas durante periodos
de tiempo, que producen un calor excesivo que el conductor no esta capacitado
para soportar. Entonces previendo que estas situaciones se pueden presentar de
manera espontanea, es necesario proteger tanto el motor como la red de

suministro de los valores elevados de corriente (consumida por el motor eléctrico).

Es importante para el lector reconocer que el procedimiento de arranque de un
motor eléctrico con el método directo (across the line) produce corrientes del 600%
de la corriente nominal y ain mayores, segun el modelo de motor, pero estas se
conocen como sobrecargas temporales y no son procesos andmalos para el
motor, por el contrario son el resultado del proceso de aceleracién del mismo que
puede tardarse alrededor de 8 segundos 3. Entonces cuando se protege el motor
por sobrecarga en el arranque, se hace por valores superiores al 600% de la

corriente nominal o dependiendo del disefio el valor maximo permitido de corriente

8 Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Basic of Control Componets. [online]. [cited 3,
mars, 2010]. Available internet: http://www3.sea.siemens.com/step/flash/components/index.htm.
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en el arranque, durante el tiempo permitido. En la figura 66 puede verse una
curva normal de arranque directo de un motor NEMA B, donde durante la primera
fase del arranque la corriente toma el valor del 600% del valor nominal (100%),

para luego después de 8 segundos caer al valor de corriente nominal del motor.

Figura 66. Curva de corriente de arranque contra tiempo de motor NEMA B
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Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Basic of Control Componets. [online]. [cited 5
mars of 2010]. Available internet: http://www3.sea.siemens.com/step/flash/components/index.htm.

8.3.2Tipos de protecciones a motores eléctricos de uso comun

8.3.2.1 Relés de sobrecarga

e Permiten sobrecargas de corta duracion sin desconectar el circuito.

e Cortan y abren el circuito para proteger el motor si la corriente se mantiene
por encima del valor nominal durante un tiempo suficiente.

e Pueden reiniciarse para permitir que el motor pueda volver a energizarse

después de que la sobrecarga ha desaparecido.

Relés de sobrecarga tipo trinquete (trip class). Este relé se dispara cuando la

corriente de consumo del motor eléctrico es de cierta cantidad de veces el valor de
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la corriente nominal, y se mantiene por un periodo de tiempo especifico. La
seleccion depende de la curva de tiempo vs sobrecarga permitido por la clase de
relé. Las clases de relés mas comunes son de 5, 10, 20 y 30. En la figura 67 se
muestran las curvas de algunos de las clases de relés, donde se puede ver que
para determinado valor de corriente (multiplos de la corriente de sobrecarga:
multiples of overload current), se sube hasta encontrar la curva de la clase de relé
y al moverse a la izquierda en el eje ordenado se encuentra el tiempo de disparo

(trip time) en esas condiciones.

Figura 67. Curvas de diferentes tipos de clases de relés de sobrecarga
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Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Basic of Control Componets. [online]. [cited 5
mars of 2010]. Available internet: http://www3.sea.siemens.com/step/flash/components/index.htm.
Relés bimetalicos de sobrecarga (bimetallic overload relay). Algunos relés de
sobrecarga utilizan una cinta bimetalica para detectar una condicion de
sobrecarga. Un relé de sobrecarga bimetalico incorpora un pequefio calentador
conectado en serie con el motor y una tira bimetalica que funciona como una
palanca de disparo. La cinta bimetalica estda hecha de dos metales diferentes
unidos entre si. Estos metales tienen diferentes caracteristicas de dilatacion

térmica, haciendo que la cinta bimetalica se doble cuando se calienta.
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En condiciones normales de funcionamiento, el calor generado por el elemento
calentador hace que la cinta bimetélica se doble ligeramente, lo que no es
suficiente para el disparo del relé de sobrecarga, en condiciones de corriente
elevada esta se dobla lo suficiente para actuar el disparo del relé. Son llamados

térmicos. La forma de funcionamiento se muestra en la figura 68.

Figura 68. Forma de funcionamiento de relé de sobrecarga con cinta bimetalica

Contactor del circuito: cerrado no hay sobrecarga Contactor del circuito: abierto porque existe sobracarga
T\L El relé lo abre cuando lo actua la varilla himetalica

||
/_ Corriente de sobrecarga mayor a la
nominal

Corriente nominal

=

Elemento de calentamiento del bimetalico

% X | \
T \ \i\l\‘.‘\

{ 'Y iR
] \ | l | | Varilla bimetilica
]

Actuador remoto del Contactor
de I3 red, es el encargado de
abrir el contactor.

l

Relé de sobrecarga actuado
porque existe sobrecarga que se
mantiene durante el tiempo para
disparo segun |z clase de relé

Relé de sobrecarga sin actuarse
porque no existe sobrecarga

Fuente: Los autores.

Existen modelos de relés bimetalicos que compensan la temperatura ambiente, de
manera que no reaccionan al aumento de esta. En el modelo no compensado por
temperatura ambiente, la deformacion del bimetalico estd determinada por la
temperatura debida a la corriente y la temperatura ambiente, si la Gltima aumenta,
la deformacion también lo hace y, la duracion de sobrecarga se disminuye y
produce disparo anticipado del relé de sobrecarga. En la figura 69 se muestra un

relé de sobrecarga bimetalico, clase 10, trifasico, marca Siemens.
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Figura 69. Construccioén fisica de relés de sobrecarga

Indicador de
posicién (disparado

Botén de parada o no disparado)
Reinicio manual (H) o Selector de corriente
automatico (A) de disparo

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Basic of Control Componets. [online]. [cited 6
mars of 2010]. Available internet: http://www3.sea.siemens.com/step/flash/components/index.htm.

Estos relés pueden ser reiniciados de manera manual o automadtica, existe
también un indicador de disparo o no del relé, un selector del valor al que se
disparard el relé y el tiempo de disparo se obtiene como se muestra en la figura 67
(atras), también por seguridad, incorpora un boton se parada de emergencia de

actuaciéon manual por parte de los operarios del sistema.

8.3.3 Automaticos o tacos de proteccion

Su funcion es la de realizar corte automatico del suministro de la red hacia los
ramales de esta, que pueden contener motores u otras cargas. El corte se realiza
cuando debido a las cargas, se presenta una corriente de falla en la red. No son
los mismos protectores térmicos incluidos con el motor eléctrico y pueden ser

redundantes dentro del sistema de proteccion con estos. Es posible que se
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permita su uso como Uunico protector de sobrecarga para algunos tipos de

motores, esto se vera mas adelante en detalle.

Son conocidos normalmente como ~ breakers’, o también en la industria se

conocen como: “circuit breakers”, “interruptores automaticos” o “‘tacos’.

El funcionamiento de los mismos es sencillo y basicamente se separan los
conductores dentro del mismo interrumpiendo el flujo de corriente cuando una

corriente de falla pasa a través del dispositivo.

El conjunto cuenta con dos contactos; uno fijo y uno movil, que se mantienen
unidos por medio de imanes fijos en sus extremos. Por los contactos circula la
corriente en sentidos opuestos generandose campos magnéticos opuestos
incapaces de abrir los contactos, cuando circula la corriente de falla, los campos
se incrementan y son capaces de forzar los contactos a separarse, cortando el
paso de la corriente. El esquema de funcionamiento de los breakers se muestra en

la figura 70.

Un interruptor automéatico debe poderse actuar de manera manual, teniendo dos
posiciones en una palanca de mando: ON (conectado: contactos cerrados) y OFF
(desconectado: contactos abiertos). Existen breakers que poseen una tercera
posicion para indicar que se efectu6 el corte automatico, esta posicién se puede
ver marcada como TRIPPED (mecanismo de trinquete actuado: cuando se efectta
el corte automatico por sobrecorriente), para reiniciar el breaker es necesario
llevar de TRIPPED a OFF y luego a ON.

Existen breakers de 1, 2 y 3 polos, segun las fases de la carga que se conecten a

la red.
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Figura 70. Funcionamiento de los breakers

Breaker sin Breaker
dispararse disparado

Campo magnético
contacto movil
aumentado

Campo magnético
contacto movil

Contacto movil

Imanes
permanentes B
— Contacto fijjo

i Ee——
- Corriente Corriente de

Campo magnético Sl falla

contacto fijo Campo magnético
contacto fijo
aumentado

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution Courses: Basics of Circuit
Breakers. [online]. [cited 6 mars 2010]. Available from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/Flash/circuitbreakers/index.htm.

Un ejemplo de breaker de 3 polos, de propdsito general (general purpouse), que

permite proteccidon entre 25-125 A, marca Siemens se muestra en la figura 71.

Figura 71 Apariencia fisica de un interruptor automatico o Breaker

Fuente: SIEMENS. General Application Molded Case Circuit Breakers: NGG 15A to 125A Frame
Circuit  Breakers. [online]. [cited 7 mars 2010]. Available  from internet:
http://lwww.sea.siemens.com/us/Products/PowerDistribution/Product/Circuit-Breakers/Pre-
Sales_info/Documents/NGGProductGuideVersion4Final.pdf.
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8.3.3.1 Seleccion de automaticos. Como ejemplo de seleccion, se usara el
catalogo 2010 online de la empresa Siemens #*. Queda claro que esta no es la
Gnica empresa que distribuye este tipo de elementos eléctricos en Colombia, el
lector puede hacer uso del catédlogo de la empresa que desee cuando requiera
hacer una seleccion. No se esta obligando al mismo a que se incline por la marca

usada como ejemplo en este numeral.

Con el objetivo de seleccionar el automatico es necesario reconocer: el voltaje que
se usara, los tipos de automaticos (breakers) mostrados en la tabla 22, ademas de
las categorias que se muestran en la tabla 23. A partir de estos es posible

determinar una preseleccion del automatico a usar.

Tabla 22. Tipos de autométicos o breakers para circuitos Siemens

Tipos de Circuit Breakers Siemens

?* Fuente: SIEMENS. Section 17: Circuit Breakers. [online]. [cited 8, mars, 2010]. Available internet:
http://cmsapps.sea.siemens.com/controls/icc2010/10IndControl_%20pdfs/10IC_17/10IC_17.pdf.
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Fuente: Los autores.

En la tabla 23 se presentan algunas de las categorias con que cuenta la empresa

Siemens en el catalogo 2010, respecto a circuit breakers.

Tabla 23. Algunas de las categorias de automéaticos o breakers Siemens

Categorias de Circuit Breakers Siemens

Fuente: Los autores.
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La preferencia al seleccionar

Comunmente el automéatico que debe ser la primera opcion sera el automatico
categoria de proposito general (general purpose) y del tipo térmico magnético
(thermal-magnetic circuit breakers). Luego en las tablas de seleccién se buscara
por el voltaje que se desee manejar. Con la informacion presentada es suficiente
para hacer una preseleccion que conduzca de manera adecuada la seleccion en el
catdlogo Siemens 2010. Una tabla de selecciéon de la empresa Siemens se
muestra en la figura 72, para un breaker de propésito general y del tipo térmico-

magnético. Puede verse en esta figura la informacion general respecto del mismo.

Figura 72. Pagina de catalogo de seleccion de circuit breaker Siemens
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Fuente: SIEMENS. Circuit Breakers: General purpose: Siemens NGG 15A to 125A Frame Circuit
Breakers. [online]. [cited 8, mars, 2010]. Available from internet:
http://www.sea.siemens.com/us/Products/PowerDistribution/Product/Circuit-Breakers/Pre-

Sales_info/Documents/NGGProductGuideVersion4Final.pdf.
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8.3.4Determinacion de la proteccion de sobrecarga a usar para motores
eléctricos segun norma colombiana. La norma NTC 2050 ("Codigo Eléctrico
Colombiano™), se refiere en su capitulo 4, en la seccion 430 ("Motores, circuitos
de motores y controladores”) %, entre otros a las protecciones para motores
eléctricos y es la referencia que se debe consultar para conocer el método de
proteccion a usar.

Para empezar se define en la NTC 2050: ~ La sobrecarga de los artefactos
eléctricos es una sobrecorriente en funcionamiento que, si se mantiene durante un
tiempo suficientemente largo, podria causar dafios o sobrecalentamiento peligroso

de los aparatos. Esto no incluye los cortocircuitos ni las fallas a tierra %

En la seccion 430 de la NTC 2050, se presenta la disposicion legal de las
protecciones de sobrecarga a usar segun el nivel de servicio del motor eléctrico y
la potencia del mismo. Esta clasificacion para determinar la proteccion mas

adecuada se muestra en la figura 73.

En la figura 74 se presenta la seleccion de la proteccion a aplicar en el motor
eléctrico de servicio continuo y potencia del motor > 746 W (1 HP), a partir de la
norma NTC 2050, seccién 430. Puede observarse los 4 tipos de protecciones

posibles y sus condicionalidades en cada caso en dicha figura.

?® Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 180398 (7, abril, 2004).
Por la cual se expide el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE y anexos. Diario
Oficial. Bogota, D.C., 2004. No. 45592. p. 149.
?® Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 180398 (7, abril, 2004).
Por la cual se expide el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE y anexos. Diario
Oficial. Bogot4, D.C., 2004. No. 45592. p. 153.
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Figura 73. Clasificacion segun el nivel de servicio y potencia, para la definicion de la
proteccién a usar segun la NTC 2050

ELECTRICOS

Fuente: Los autores.

Figura 74. Proteccion a aplicar al motor eléctrico para servicio continuo y potencia > 746 W
(1 HP), acorde a NTC 2050

1. Motores de
servicio
continuo

Fuente: Los autores.

En la figura 75 se muestra la seleccion a aplicar en el motor eléctrico de servicio
continuo y potencia del motor < 746 W (1 HP), a partir de la norma NTC 2050,
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seccion 430. Pueden verse las opciones de protecciones de sobrecarga segun si

el arranque es automatico o no lo es.

Figura 75. Proteccion a aplicar al motor eléctrico para servicio continuo y potencia £ 746 W
(1 HP), acorde a NTC 2050

Fuente: Los autores.

En la figura 76 se muestra la seleccion de protecciones a aplicar en el motor
eléctrico de servicio intermitente, a partir de la norma NTC 2050, seccion 430.
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Figura 76. Proteccion a aplicar al motor eléctrico para servicio intermitente acorde a NTC
2050

Los motores de servicio
PROTECCIOMES A intermitente se clasifican
MOTORES enla tabla presentada a
ELECTRICOS continuacidn, seguin el
tiempo de uso

Fuente: Los autores.

Son motores intermitentes aquellos que cumplan con los tiempos de intermitencia
mostrados en la tabla 24 a continuacién. Los demas se consideraran de servicio

continuo.

Tabla 24. Tabla 430-22.a), Excepcion. Porcentajes a aplicar en el calculo de capacidad de
corriente nominal de los conductores de los circuitos de motores

Porcentaje de la corriente nominal
por placa
de caracteristicas

Clasificacion del servicio Tiempo designado de servicio del
motor

30y 60
min min min continuo
" Servicio variable. I 100 1200 150 200

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 180398 (7, abril, 2004). Por
la cual se expide el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE y anexos. Diario
Oficial. Bogota, D.C., 2004. No. 45592. p. 152.

Para la adecuada seleccion usando catalogos de empresas, es necesario primero
determinar segun se explicG anteriormente el tipo de proteccion que por norma

NTC 2050 debe ser usado en el motor especifico objeto de uso.
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8.3.5Inversion del sentido de giro a motores eléctricos

8.3.5.1 Inversion del sentido de giro a motores DC. El sentido de giro de
cualquier tipo de motor DC puede ser invertido mediante la inversion del sentido

de la corriente en el circuito.

8.3.5.2 Inversion del sentido de giro en motores AC

Inversiéon del Sentido de Giro de Motor Monofasico AC

Si se desea invertir el giro de un motor monofasico Unicamente es necesario

invertir las terminales del motor.

Inversion del Sentido de Giro de Motor Trifasico AC

Para invertir el giro de un motor trifasico es necesario permutar dos de sus fases
como se ejemplifica en la figura 77, donde L1,L2 Y L3 son las fases de lared AC y

T1, T2 Y T3 los terminales del motor eléctrico.

Figura 77. Esquema de inversién de giro para motor eléctrico trifasico

RED AC RED AC
L1 L2 L3 L1 L2 L3
L
T T1 T2 .TS T1 T2 oT3
MOTOR MOTOR
3 ~ 3 ~

Fuente: WHITMAN, William C.; JHONSON, Wiliam M. Tecnologia de la refrigeracion y aire
acondicionado: fundamentos. 1 ed. Espafia: Thomson, 2000. p. 286.

156



8.3.6 Ejercicios tedricos de seleccion de automaticos y protecciones de
sobrecarga

8.3.6.1 Selecciéon de automatico o breaker. Se tiene un motor eléctrico trifasico
de 1 HP, que sera usado intermitentemente en periodos de 15 minutos para
impulsar una bomba de llenado de un tanque superior. Este motor se arrancara
directamente mediante un pulsador (arranque no automético). Se requiere
seleccionar el método de proteccion adecuado. Las especificaciones del motor
NEMA B, de propdésito general, se presentan en la figura 78 resaltadas en el

recuadro verde claro.

Figura 78. Motor ejemplo para selecciéon de automatico o breaker

Cédigo Tipo Frame  Potendia F.S. In Eficiencia Factorde Velocidad Torque Torquede Cte.de Momento Peso
IEC 220V 440V ) [ i inal inal q que de inercia

Tamano HP kW A A % Coso rpm Nm Tare/Tn  larr/In kg m* kg
25000001083 | 1LA7070-2YAG0 (71M 0.75 0,56/ 1,15 2,40 1,20 79 0.79 3430 1.56 27 6 0,00035 | 43
25000001085 1LA7073-2YA60 71M 1 0,75 1,15 350 1,75 65 0,89 3320 215 25 47 0,00045 6
25000001086  1LA7 080-2YC60 |80M 1.2 0,90 1,05 400 2,00 68 0,90 3400 2,51 23 49 0,00085 84
25000001087 | 1LA7 080-2YA60 | 80M 15 1,12/ 1,15 530 2,65 69 0,90 3370 317 18 37 0,00085 84
25000001089 | 1LA7 083-2YA60 | 80M 2 149/ 1,15 620 3,10 74 0,86 3410 4,18 33 6,3 0,0011 10
25000001090 | 1LA7 090-2YC60 |90SIL 24 1,79 1,15 700 350 79 0,83 3460 4,94 24 5.5 0,0015 11,7
25000001091 | 1LA7 090-2YA60 1 90SIL 3 2,24/1,15 9,00 450 76 0,84 3490 612 2,7 57 0,0015 | 1377
25000001093 | 1LA7 096-2YA60 |90SIL 4 298/ 1,15 | 1220 6,10 82 0.88 3440 828 23 59 0,002 15
25000001094 | 1LA7112:2YA60 | 112M 5 373/135 | 1600, 800/ 71,1 0,86 3480 10,24 2 5.2 0,0055 28

25000001095 | 1LA7113-2YA60 |112M 6,6 49211,05 | 1900 9,50 79 086 3480 1351 2,6 68 0,0055 | 308

Fuente: SIEMENS REGION ANDINA. Motores de induccion trifasicos, catalogo de motores
trifasicos. [online]. [cited 12, mars, 2010]. Available from internet:
http://www.siemens.com.co/SiemensDotNetClient_Andina/templates/get_download_Framework_1
1.aspx?id=322&type=PDFS.

El primer paso es determinar mediante la norma NTC 2050 el tipo de proteccion
gue se debe usar, como el servicio del motor es intermitente porque el tiempo de
operacion periodica es similar a los mostrados en la tabla 24 (atras), se concluye
gue la proteccion a usar puede ser la misma que las protecciones de la linea como

se ve en la figura 76 (atras).
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La capacidad nominal de los autométicos debe estar calculada segun la tabla 25
que corresponde a la tabla 430-152 de la NTC 2050, presentada a continuacion,
tomada del numeral 430-52 ?’ (contenido en la seccién D: Proteccién de circuitos
ramales de motores contra cortocircuito y falla a tierra) de la NTC 2050 que se

presenta como un anexo del RETIE del afio 2004.

Tabla 25. Porcentaje de la corriente nominal para disparo de protecciones

En porcentaje de la corriente a plena carga

Tipo de motor

w
o
o

300 175 250

300 175 150
150 150 150
150 150 150

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 180398 (7, abril, 2004). Por
la cual se expide el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE y anexos. Diario
Oficial. Bogota, D.C., 2004. No. 45592. p. 152.

" Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 180398 (7, abril, 2004).
Por la cual se expide el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE y anexos. Diario
Oficial. Bogota, D.C., 2004. No. 45592. p. 155.
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En la tabla anterior tiempo inverso significa que entre mayor sea la

sobreintensidad, menor tiempo tarda en dispararse el automatico.

En la tabla 25 atras se observa que, para Motor NEMA B (jaula de ardilla), e
interruptor de disparo instantaneo, se tiene que dimensionar el breaker hasta por
800% de la corriente nominal del motor (In), que para las especificaciones
mostradas en la figura 78, es de 2,40 A a 220 Volts y 1,20 A a 220 Volts, también
se sabe de las especificaciones que durante el arranque este motor consume
600% de la corriente nominal(larr/In=6, osea larranque/lnominal=6), se debe
respetar el tiempo de arranque por lo tanto el interruptor automatico de disparo
instantaneo debe estar dimensionado arriba del 600% de la Inominal, para permitir
el arranque del motor, si el motor quedase blogueado y se incrementara la
corriente lo suficiente para llegar al 800% de la In, entonces el interruptor abrira

inmediatamente el circuito y desenergizara el motor. EI motor estara protegido.

La corriente para la que se debe seleccionar el automatico o breaker es de
Idisparo= In*8= 2,4*8= 19,2 A a 220 Volts y Idisparo= In*8= 1,2*8= 9,6 A a 440
Volts. Este sera el criterio para seleccionar el automatico tipo disparo inmediato de

catalogos.

8.3.6.2 Seleccion de proteccion térmica para motor eléctrico. Se tiene un
motor eléctrico trifasico de 2 HP, que sera usado de manera continua para
impulsar una bomba de llenado de un tanque superior. Este motor se arrancara
directamente mediante un pulsador. Se requiere seleccionar el método de
proteccion adecuado.

Las especificaciones del motor NEMA B se presentan en la figura 79 resaltadas en

el recuadro azul claro.
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Figura 79. Motor ejemplo para seleccidon de proteccion térmica

Cédigo Tipo Frame  Potencia F.S. In Eficiencia Factorde Velocidad Torque Torquede Cte.de Momento Peso
IEC 220V 440V n potencia inal q que deinercia
Tamano HP kW A A % Coso rpm Nm Tarr/Tn  larr/In kg m* kg

25000001083 | 1LA7070-2YA60 | 71M 0,75 0,56 1,15 240 1,20 79 0,79 3430 1,56 2,7 6 | 000035 | 43
25000001085 1LA7073-2YA60 71M 1 0751115 | 350| 1,75 65 0,89 3320 2,15 25 4,7 | 0,00045 6
25000001086 | 1LA7080-2YC60 | 80M 1.2 090 1,05 400 200 68 0,90 3400 2,51 23 49 | 000085 @ 84
25000001087 | 1LA7 080-2YA60 _80M . 15 | 112 1,15 | 530 265 69 | 080 | 3370 3121 18 37 000085 | 84
25000001089 | 1LA7083-2YA60 | 8OM 2 1.49} 1,15 | 620 3,10} 74 086 | 3410 418 33 63 0,0011 | 10 ‘

00007090 | 1LA7090-2Yc60 90SIL | 24 | 1,79 1,15 7,00 350 79 & 083 & 3460 495 24 55 | 00015 11,7
25000001091 | 1LA7 090-2YA60 | 90SIL 3 2,24(115 | 9,00 4,50 76 0,84 3490 6,12 2,7 57 0,0015 | 13,7
25000001093 | 1LA7 096-2YA60  90SIL 4 298/1,15 | 1220 6,10 82 0,88 3440 828 23 59 0,002 15
25000001094 | 1LA7 112-2YA60 112M 5 373/1,15 1600 800/ 711 0,86 3480 10,24 2 5.2 0,0055 28
25000001095 | 1LA7 113-2YAB0 | 112M 6,6 492/1,05 | 19,00/ 9,50 79 0,86 3480 13,51 2,6 68 0,0055 | 30,8

Fuente: SIEMENS REGION ANDINA. Motores de induccién trifasicos, catdlogo de motores
trifasicos. [online]. [cited 12, mars, 2010]. Available from internet:
http://www.siemens.com.co/SiemensDotNetClient_Andina/templates/get_download_Framework_1
1.aspx?id=322&type=PDFS.

Para este motor la corriente nominal (In), es de 6,20 A a 220 Volts y 3,10 A a 440
Volts. Segun la figura 74, para motor de servicio continuo con potencia > 1 HP, es

posible usar las siguientes opciones:

e Dispositivo térmico integrado al motor: con una Idisparo del minimo del 170%
de la In del motor.
e Dispositivo independiente sensible a la corriente: Idisparo= minimo del 125%

de la In del motor. (térmico independiente al motor es posible).
Con los datos anteriores es posible seleccionar de catalogo el dispositivo

independiente sensible a la corriente, debido a que el dispositivo térmico integrado

generalmente se instala en la fabrica al motor.
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9 ELEMENTOS ELECTRICOS Y DE MONTAJE

9.1 INTRODUCCION

Con el objetivo de que el estudiante reconozca los elementos de los que hara uso
durante las practicas se presentardn una serie de imagenes Yy breves

explicaciones de cada una de ellas.

9.2 ELEMENTOS A USAR EN LAS PRACTICAS

9.2.1Contactor. Es un interruptor accionado mediante interaccion
electromagnética, mediante una bobina que al circular corriente por ella, genera un
campo magnético que atrae la armadura y cierra los contactos permitiendo el paso
de la corriente eléctrica a través del contactor. En la figura 80 se muestra un

contactor.

Figura 80. Contactor Chint ®

Fuente: CHINT. Productos: Contactores NC1. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010]. Disponible en
internet: http://www.chint.es/Spanish/bigjpg/Products/Contactor/NC1.JPG.
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9.2.2Bloque auxiliar. El contactor normalmente posee un contacto normalmente
abierto (NO) y en ocasiones como es el caso del arrancador estrella-triangulo
simple y con inversion de giro, es necesario contar con bloques de contactos NO
(Normally Open) y NC (Normally Close) adicionales al contactor, para ello se han

disefiado bloques de contactos que son auxiliares al contactor.

Los bloques auxiliares se proveen generalmente en 2 tipos de blogues: bloques de
1 contacto normalmente abierto (NO) y 1 contacto normalmente cerrado (NC) y
bloques de 2 contactos normalmente abiertos (NO) y 2 contactos normalmente

cerrados (NC). Los dos tipos de bloques auxiliares se muestran en la figura 81.

Estos bloques se montan sobre el riel que viene dispuesto en la cara frontal del

contactor como se muestran en la figura 82.

Figura 81. Bloques auxiliares para contactores Chint ®

Fuente: CHINT. Productos: Contactores NC1. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010]. Disponible en
internet: http://www.mechint.es/rcs_prod/CONT_CAT.pdf.

9.2.3Relé de sobrecarga. Es un relé que debido a una sobrecarga en el circuito
desconecta el mismo de la red de alimentaciébn. La sobrecarga (corriente
incrementada) debe ser tal que se presente durante cierto tiempo (determinado

por la curva de la clase de relé de sobrecarga) suficiente para que se produzca el
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calentamiento de la cinta bimetalica (que se dobla con el calor) y esta actué el

mecanismo que genera la desconexion del circuito.

Figura 82. Bloques auxiliares montado en contactor Chint ®

Bloque auxihiar

Contactor

Fuente: CHINT. Maniobra y proteccion. [en linea]. [citado 16, marzo, 2010]. Disponible en internet:
http://www.mechint.es/cas/catalogoDetalle.php?id=3971&Familia=1482.

Estos relés poseen un dial donde es posible seleccionar en un rango la corriente
de disparo (al girar el dial se cambia ubica un valor en el rango), ademas un botén
(stop) para actuar el relé de desconexién de manera directa y posee un dial (reset)
para seleccionar la manera de reiniciar la conexion luego de que el relé ha sido
actuado debido a una sobrecarga, este reinicio se puede seleccionar entre manual

(H) y automatico (A). Un relé de sobrecarga se muestra en la figura 83.

Los relés de sobrecarga se ensamblan a los contactores como se muestra en la
figura 84.
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Figura 83. Relé de sobrecarga bimetalico Chint ®

Dial seleccion
de corriente de
disparo

Boton de
parada

Botoén de
reinicio

Fuente: CHINT. Productos: Relé sobrecarga. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010]. Disponible en
internet: http://www.chint.es/Spanish/bigjpg/Products/Over-load%20Relay/NR2.JPG.

Figura 84. Montaje de relé de sobrecarga bimetalico Chint ® en contactor

Contactor

Relé de sobrecarga

Fuente: CHINT. Maniobra y proteccion. [en linea]. [citado 16, marzo, 2010]. Disponible en internet:
http://www.mechint.es/cas/catalogoDetalle.php?id=3971&Familia=1482.

9.2.4Relé de tiempo. Es un relé que retarda una sefal eléctrica el tiempo que se
estipule en un dial que es manipulable por el estudiante (recomendado entre 5 a
10 segundos para que el motor alcance a tomar el 80% de la velocidad nominal
antes de conmutar a triangulo), este valor de tiempo determina el tiempo en que el

motor funciona en estrella antes de conmutar a triangulo.
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Figura 85. Relé de tiempo Stromelec ®

Fuente: Stromelec. Productos: Relé de tiempo. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010]. Disponible en
internet: www.stromelec.com.

9.2.5Indicador (Piloto). Estos indican (al estar encendidos ciertas) situaciones

gue ocurren dentro del circuito, en el caso de las practicas.

Figura 86. Indicador o piloto Chint ®

Fuente: CHINT. Productos: Piloto. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010]. Disponible en internet:
http://www.chint.es/Spanish/bigjpg/Products/Pilot%20Device/NFM1.JPG.

9.2.6 Relé automatico contra cortocircuito (breaker). Es un dispositivo de
disparo automético e instantaneo, reacciona ante elevaciones instantaneas de

corriente arriba del rango predeterminado de fébrica, estas elevaciones de
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corriente se deben a cortocircuitos debido a malas conexiones o fallas a tierra a

través del circuito.

Figura 87. Breaker Chint ®

CHNT e

-—

| @

Fuente: CHINT. Productos: Relé sobrecarga. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010]. Disponible en
internet: http://www.chint.es/Spanish/bigjpg/Products/MCB/UB.JPG.

9.2.7Pulsadores. Los pulsadores son mecanismos para pulsar que actdan
contactos eléctricos normalmente abiertos (NO) o normalmente cerrados (NC) y
gue se usan para conectar o desconectar momentaneamente (mientras el
pulsador se encuentre actuado) parte de un circuito. Un pulsador se muestra en la

figura

Se pueden hacer logicas con los pulsadores mediante la adicion de bloques
auxiliares de contactos cerrados o abiertos, estos al estar conectados a un mismo
pulsador (un mismo mecanismo de accionamiento) presentaran combinaciones
como NO y NC al pulsar o cualquier combinacion que se requiera de dos o mas
contactos NO o NC.
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Figura 88. Pulsador E.B.C ®

Fuente: Los autores.

Figura 89. Bloque para pulsador Chint ®

Fuente: CHINT. Productos: Auxiliares de mando. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010]. Disponible en
internet: http://www.mechint.es/cas/novedad.php?idn=11692.

9.2.8Bornes. Los bornes son simples conexiones eléctricas con dos puntos que
se usan para conectar dos partes de un circuito 0 generar puntos comunes
mediante la unién eléctrica de dos o mas bornes mediante peines (uniones
metalicas que se atornillan a cada borne y al atornillar dos o mas bornes
conforman uniones eléctricas de 4 o mas puntos). La gran ventaja de los bornes
es se pueden montar de manera modular como se muestra muestran en la figura
90.
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Para separar grupos de bornes de otros sin dejar separacion o finalizar grupos de
bornes, es posible usar tapas de finales de grupo como la que se muestra en la

figura 91.

Figura 90. Bornes Chint ®

Punto para

Entrada del cable ; :
atornillar el peine

Mecanismo de
sujecion del

cable Entrada del cable

Fuente: CHINT. Materiales para armarios y cajas: Bornas. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010].
Disponible en internet: http://www.mechint.es/cas/catalogoDetalle.php?id=8236&Familia=1542.

Figura 91. Tapas separadoras para bornes Chint ®

ﬁ i g

— A
Fuente: CHINT. Materiales para armarios y cajas: Bornas. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010].
Disponible en internet: http://www.mechint.es/rcs_prod/BORNAS.pdf.

9.2.9Riel DIN. Con el objetivo de lograr una estandarizaciéon del montaje de los
equipos, DIN ha definido el riel mostrado en la figura 92 en el que se montan todos
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los elementos eléctricos que seran parte de un circuito, por ejemplo: bornes,

contactores, bases de relés de tiempo, bases de relés de voltaje, etc.

Figura 92. Riel para montaje de elementos

Fuente: CHINT. Materiales para armarios y cajas: carril DIN. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010].
Disponible en internet: http://www.mechint.es/rcs_prod/Cl_CARRIL_DIN_AIREADOR_2.pdf.

9.2.10 Canaleta. Al realizar montaje de tableros de control o de potencia, es
necesario mantener orden en el mismo, es por este motivo que existen canales
gque se cortan a medida de la caja y permiten llevar dentro el cable de las
conexiones y ademas derivar cable mediante ranuras laterales. Esta se construye

de material aislante. Una seccion de canaleta se muestra en la figura 93.

Figura 93. Canaleta eléctrica

Fuente: Los autores.
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9.2.11 Cajas. Con el objetivo de mantener los circuitos aislados del contacto
humano, es necesario realizar el montaje de los mismos en cajas destinadas a tal

fin.

Las cajas se acondicionan con riel y canaletas, algunas de las cajas traen
predispuesto un conjunto de canaletas para conducir el cable, pero resultan muy
costosas y para aplicaciones especificas, la mejor opcién es comprar la cajay la

canaleta por separado y realizar su montaje. Una caja se muestra en la figura 94.

Figura 94. Caja Chint ®

- "

_—
8 fre—

-
L

Fuente: CHINT. Armarios y cajas: Armario plastico. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010]. Disponible
en internet: http://www.mechint.es/cas/catalogoDetalle.php?id=5284&Familia=1697.

9.2.12 Prensaestopas. A la caja entran los conductores por perforaciones
realizadas por quien construye el circuito o predeterminadas de fabrica, estas
entradas deben proveerse de tapones que industrialmente son conocidos como
prensaestopas y que permiten el ingreso del cableado, pero no de particulas que
puedan contaminar el interior de la caja. Esto se logra mediante el apriete de la
cabeza de la prensaestopas que presiona los cables y disminuye el espacio hasta
no permitir mas espacio que el necesario para la entrada o salida de cableado de

la caja. Un prensaestopas se muestra en la figura 95.
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Figura 95. Prensaestopas Chint ®

-

Fuente: CHINT. Materiales para armarios y cajas: carril DIN. [en linea]. [citado 15, marzo, 2010].
Disponible en internet: http://www.mechint.es/cas/catalogoDetalle.php?id=4621&Familia=1542.
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10 DISENO Y CONTRUCCION DEL BANCO DE PRACTICAS

10.1 INTRODUCCION

El banco se disefié con la necesidad de que este sea muy seguro, debido a que
sera manipulado por estudiantes con poca experticia en sistemas eléctricos, es
por eso que la mayor parte del disefio del banco, aparte de la funcionalidad y de
cumplir los objetivos de las practicas, se centra en la seguridad propia del banco, a
continuacion se presentaran todos los aspectos que se tuvieron en cuenta para el

disefio del banco de practicas en motores eléctricos.

10.2 LOGICA DEL BANCO DE PRACTICAS EN MOTORES ELECTRICOS

Principalmente la l6gica del banco se centra en que el banco funciona cuando dos

condiciones se cumplan:

1.la puerta de la caja donde se mont6 un circuito debe estar cerrada.
2.Una muletilla con llave debe ser accionada por el auxiliar del laboratorio.

Con esto se logra que el control de la energizacion de las cajas se haga por dos

personas diferentes y estratificadas de la siguiente manera:

1.Estudiante: Este podra cerrar la tapa de la puerta donde esté cableando pero
al no estar accionada la muletilla mediante su llave, no existira corriente al
interior de la caja.

2.Auxiliar: Este podra revisar los montajes y luego de su evaluacion del
montaje y valiéndose de que posee las llaves de las muletillas, puede

decidir energizar o no energizar las cajas para probar los circuitos.
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Es de esta manera que el auxiliar tiene el control de la energizacion de las
cajas y los estudiantes tendran que consultar la posibilidad de energizar el
banco a este auxiliar, que posee mas experiencia y seguramente conoce

mas el banco y los circuitos que los estudiantes.

10.2.1 Como se logran las dos condiciones de energizacion del banco. El
circuito de control estd instalado en la caja inferior del banco a la que los
estudiantes no tienen acceso y consta de un contactor que en caso de que las dos
condiciones mencionadas en la seccién anterior no se cumplan, no podra

conmutarse y no existira paso de corriente por este.

El circuito de control de cada una de las cajas es independiente debido a dos

razones:

1.Se manejan 4 tipos de corriente diferente para energizar los motores, estas
corrientes son:
a. Corriente trifasica a 220 VAC.
b. Corriente monofasica a 220 VAC.
c. Corriente monofasica a 110 VAC.

d. Corriente monoféasica 12 VDC.

2.Se decidié que es mas conveniente para la seguridad de los estudiantes que
los sistemas sean independientes y similares, de esta manera, la falla de un

sistema no afecta los otros dos sistemas.

Para lograr energizar del banco es necesario que la muletilla tenga la llave y esta
se gire a la posicion de encendido (posicion cerrada osea permite el paso de la
corriente), haciendo esto la energia viaja de la linea hasta la entrada de la

muletilla, pero no llega a la caja hasta que la puerta se cierra y un microswitch
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pasa de normalmente abierto a normalmente cerrado y comanda con una sefal
eléctrica un contactor que permite el paso de la corriente hasta la caja. Es de
aclarar que el cableado hasta la muletilla esta completamente aislado por un
sistema de canaletas dieléctricas y el giro de la llave de la muletilla no hace
conmutar el contactor que permite el paso desde la acometida al banco hasta la
caja, porgue la energizacion de la caja necesita de la condicion de que la puerta
esté cerrada ademas del giro de la muletilla para comandar la bobina del contactor
y permitir el paso de corriente a la caja. A continuacion se presentan figuras que

permiten ubicar al lector en el sistema de control del banco.

Figura 96. Vista del banco para comprension de la ldgica

Microswitch

Muletilla

‘Contactor de

g - paso

Fuente: Los autores.

En la figura 96 existe corriente dentro de la caja porque se cumplen las dos
condiciones: muletilla en posicion encendido (cerrada) y microswitch cerrado
mediante un pulsador que se acciona con el cierre de la tapa. Se corrobora que
existen las dos condiciones debido a que los pilotos (verdes) de la muletilla y el

microswitch estan encendidos. Inmediatamente se observa en la caja inferior que
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el piloto del contactor de paso esta encendido por lo tanto el contactor esta
conmutado y permite el paso de la corriente a través de él y por conexiones

internas a la caja de trabajo.

En la figura 97 se presenta la situacion cuando la puerta estd abierta y se puede
observar que el contactor de paso de la caja de control (abajo izquierda) esta
desenergizado ya que su piloto se encuentra apagado y no hay corriente en la

caja.

Figura 97. Incumplimiento de una de las dos condiciones

"SMicroswitch
\ =

®
\ Contactor

de paso

Fuente: Los autores.

En el caso de que alguien viole la seguridad del banco sustituyendo el cierre del
microswitch mediante la tapa por el pulso directo del mismo ya sea con la mano u

otro objeto, el banco le avisara a la persona mediante un juego de pilotos color
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rojo que existe corriente al interior de la caja y puede sufrir riesgo de lesiones

graves o aun la muerte. En la figura 98 se muestra esta situacion.

Figura 98. Violacion de la seguridad pulsando el microswitch manualmente

Juegos de  pilotos
indicando peligro

‘..,Q"-g)oo.u'i‘!‘ﬂ’

Fuente: Los autores.

10.2.2 Similitud en los circuitos de control de las cajas. Cada una de las
cajas posee un contactor de paso en la caja de control y son accionados
independientemente por muletilla y microswitch montados por pareja en cada caja.

En la figura 99 se muestra la caja de control cerrada y abierta, en ella podemos
ver tres elementos que son: Interruptor diferencial (se hablara mas delante de él),

contactor de paso caja derecha y contactor de paso caja izquierda.
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Figura 99. Exterior de la caja de control

=Ny

Fuente: Los autores.
Figura 100. Interior de la caja de control
Taco totalizador
Interruptor
diferencial

Contactor de paso
caja izquierda

Contactor de paso
caja derecha

Fuente: Los autores.
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10.2.3 Detalles de los accionamientos por muletilla y microswitch. A
continuacién se presentan los accionamientos que se usan para generar la logica

dentro del banco, ellos se muestran en las figuras

Figura 101. Muletilla con llave

Fuente: Los autores.

Figura 102. Microswitch

Fuente: Los autores.
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10.2.4 Circuitos eléctricos de potencia y control del banco de practicas.
Son los encargados de que la légica del banco se lleve a cabo, a continuacién se

presentan detalladamente.

10.2.4.1 Circuito motor ¥2 HP monoféasico. El circuito de potencia monofasico
110 V, se usa para energizar un motor de % HP monofasico, por norma NTC
2050, al ser motores de uso intermitente (no mas de 20 minutos cada encendido),
el sistema puede ser protegido por los dispositivos de contra cortocircuitos y fallas
a tierra. Para ello se hace uso de un automatico de disparo instantaneo y la
proteccion a tierra se logra mediante la red de alimentacion al banco. La tierra de
la linea 110 V monofasica, se aterrizara mediante la tierra de la acometida en el

punto donde se instale el banco de préacticas.

En las figuras 103 y 104 se muestran los circuitos de potencia y control para la

linea 110 V monofasica.

Figura 103. Circuito de potencia de la red 110 monofasica

N R

F3

F4

Fuente: Los autores.
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Figura 104. Circuito de control de lared 110 monofasica
L1

M2

PGM: Piloto guardamotor 1
PA:F3: Piloto Azul de F3
Az oto e F4 E 7‘

PM2: Piloto muletilla 2 2
M2: Muletilla motor 1
monofasico
, F3|:_,7‘ ,
Fa[=\ 4
X1 X1 X1
peM @ P2 @ @ PAF3
X2 X2 X2

Fuente: Los autores.

10.2.4.2 Circuito motor de 2 HP trifasico. Esta red usa una proteccion especial
adicional a la proteccion de tierra que consiste en un interruptor diferencial, cuya
funcién es que cuando la corriente de alguna de las fases disminuye en 30 mA en

relacion con las otras se abre y no deja pasar la corriente trifasica.

El circuito se usa para energizar el motor de la caja izquierda mediante 220 V a
3~, En las figuras 105 y 106 se muestran los circuitos de potencia y control para la

linea 220 V trifasica.
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Figura 105. Circuito de potencia 220 V 3~
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Fuente: Los autores.
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Figura 106. Circuito de control red 220 V 3~

R (K1/1)
F6
3
Ml E\ F6 1
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PAzF6: Piloto azul F6
PR: Piloto Rojo 2
M= muletilla izq.
PVPI: Piloto verde
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SPI=microswitch 3
PVM1= Piloto verdepP! E\
muletilla 1
4
1 1 1
Al PVPI (X) . PA,F6
K7 2 2 2
F6 A2 PVM1

S (K1/3)

Fuente: Los autores.
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10.2.4.3 Circuito ¥2 HP trifasico monofasico a 220 V. El circuito de potencia
monofasico se usara para alimentar el variador de frecuencia que a su vez
comandara al motor. En las figuras 107 y 108 se presentan los circuitos de

potencia y control de esta red.

Figura 107. Circuito de potencia monofasico 220 V

L2 L1

F6

K8

F51

L2 L1

Fuente: Los autores.
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Figura 108. Circuito de control monofasico 220 V

L1

M3= muletilla
derecha.

PVPD: Piloto verde
puerta derecha

3 SPD=microswitch
M3 puerta derecha
E\ PVM3= Piloto verde
4 muletilla 3.

PVKS8=Piloto verde K8

SPD [\ 3
4
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Kd X1 “
A2

PVKS (X) PVPD (X) X2

X2
PVM3

L2

Fuente: Los autores.
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10.2.4.4 Circuito alimentacién a 12 V DC. Este circuito se usa para alimentar
los indicadores de aviso cuando la puerta esta abierta, ademas en el circuito de

arranque remoto de estrella triangulo, este circuito alimenta el relé con 12 VDC.

En las figuras 109 se muestra el circuito de potencia para generar los 12VDC
necesarios en el relé y los leds.

Figura 109. Circuito de potencia monofasico 220 V
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|

2

R1

s (e
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Fuente: Los autores.

El circuito de control se muestra en la figura 110.
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Figura 110. Circuito de potencia monoféasico 220 V

L1
3 13 13
SR1 [— K7
4 14 14
X1 X1
2
R1 L1
- X2 X2
N

SR1= Pulsador relé
LI= Leds caja derecha
LD=Leds caja izquierda

Fuente: Los autores.

10.3 COMPONENTES DEL BANCO DE PRACTICAS

10.3.1 Cajas para montaje de los circuitos de las practicas. El sistema es
modular mediante el uso de riel DIN que es el riel que se usa industrialmente para
montar contactores y todo tipo de elementos eléctricos y para el que la mayoria de
elementos eléctricos industriales traen una cavidad con la que estos encajan de
manera precisa en el canal del riel quedando fijos y pudiéndose desmontar

nuevamente.

Ademas se dotaron las cajas de canaleta ranurada con el fin de que al final del
montaje los estudiantes guarden el cable al interior de la canaleta y las conexiones

que salen de estas sean rectas verticales u horizontales que le den armonia y
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orden a las mismas, con esto se busca incentivar a los estudiantes a hacer
montajes ordenados y cumplir con los requerimientos de orden para circuitos

eléctricos.

Se dotd el banco con 2 cajas de uso industrial 40X40X20, que poseen pintura
dieléctrica, tapas de apertura facil, totalmente cerradas y aisladas. En la figura 103

se muestra una de las cajas que se usan en el banco.

Figura 111. Cajas para montaje de circuitos

Canaleta Riel

Fuente: Los autores.

10.3.2 Sistema de pilotos. Este sistema permite reconocer cual es el
funcionamiento del circuito dependiendo de la practica que se esté cableando
dentro de la caja. En cada practica el estudiante reconoce la informacion indicativa
de la practica mediante la observacién y analisis del plano y la guia que se le
suministra por parte del auxiliar de las pruebas.

10.3.3 Canaletas dieléctricas. Con el objetivo de evitar que los estudiantes

entren en contacto con cable energizado (puesto que esta fuera de las cajas y

viaja por las canaletas) se disefi6 una conduccién completamente cerrada de
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canaletas que permite evitar posibles contactos, ademas de que es el encargado
de distribuir energia a todo el banco de précticas.

10.3.4 Sistema de tubo flexible. Este permite canaletear el cableado de salida

de los motores para mantenerlo lejos de la interaccion con los estudiantes.

10.3.5 Material eléctrico. El banco tiene un juego de contactores NC1 marca
CHINT ®, para una capacidad de 25 A, cable calibre 14 y 12 de 20 y 25 A
respectivamente de capacidad, relés térmicos de sobrecarga, borneras con
capacidad para 35 A, sistema de acople para facilitar el cableado (sistema de
terminales rapidos tipo 14-16 para 20 A) y todos los implementos necesarios para

el desarrollo de las practicas.

En la figura 112 se presenta una vision general del banco de préacticas, donde se
aprecian de izquierda a derecha: Caja del motor de 2 HP trifasico, seccion del
motor de ¥2 HP monofasico, caja del motor de % HP trifasico y variador de

velocidad.

El banco posee un socket con IP 45 para servicio pesado en ambiente
contaminado, que permite que sea usado en condiciones extremas y que preste
su funcion sin riesgos para el personal. Al ensamblar completamente el socket la

conexion es completamente compacta, aislada y protegida.
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Figura 112. Vista general del banco de practicas

Fuente: Los autores.
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11 PRACTICA No 1: RECONOCIMIENTO DE MOTORES ELECTRICOS,
MEDIDORES Y SEGURIDAD EN MANIPULACION DE CIRCUITOS
ELECTRICOS

11.1 INTRODUCCION

Para el estudiante de ingenieria mecanica es fundamental reconocer diferentes
aspectos constructivos que determinan caracteristicas funcionales de los motores
eléctricos, ademas debe conocerse la manera de utilizar medidores de variables

eléctricas y prever procedimientos seguros al manipular circuitos eléctricos.

11.2 OBJETIVOS DE LA GUIA PRACTICA

e Conocer la clasificacion de los motores eléctricos, utilizando diagramas y/o
esquemas de motores eléctricos.

e Reconocer las partes que constituyen un motor eléctrico, mediante la
observacion de cortes de distintos tipos de motores y la ayuda didactica
mediante acetatos.

e Identificar la funcion que cumple cada parte dentro del motor eléctrico.

e Describir a partir del corte, el funcionamiento del motor eléctrico,
especificando el tipo de motor.

e Conocer mediante acetatos la normatividad vigente acerca de la interaccion
humana con circuitos eléctricos.

e Conocer mediante acetatos los riesgos en la manipulacion de circuitos
eléctricos.

e Conocer mediante acetatos las prevenciones necesarias para la
manipulacion de elementos y circuitos eléctricos.

e Conocer los procedimientos de seguridad eléctrica al interior del banco.

e Conocer el funcionamiento de un multimetro.
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e Presentar informe acerca de las partes de los motores en corte, el uso del
multimetro y las prevenciones de seguridad eléctrica.

11.3 METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Con previa lectura de los capitulos tedéricos 2, 3 y 4 del presente libro, la guia se
desarrollard por los estudiantes mediante material didactico: figuras importantes
(anexos para la practica), corte de motor, diferentes tipos de rotores, figuras
explicativas de los cortes (anexos para la practica) y un multimetro para la

medicion de variables eléctricas.

11.4 MATERIALES PARA LA PRACTICA

Motor jaula de ardilla en corte.

Rotores: jaula de ardilla y rotor bobinado.

Multimetro.

Laminas.

11.5 DESARROLLO DE OBJETIVOS PRACTICOS

11.5.1 Responsabilidad sobre los implementos del banco de pruebas. La
responsabilidad cuando ocurra pérdida de algun tipo de material del banco,
recaera sobre los estudiantes responsables de realizar la practica, asi que estos
deben asegurarse de dejar todos los implementos en su lugar y de no permitir que
personal ajeno a la practica tome estos elementos. Estos son costosos y tendran

que devolverse en tiempo muy corto.

11.5.2 Clasificacibn de motores eléctricos segun NEMA. La forma mas

adecuada de reconocer la clasificacion de los motores eléctricos segun la
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naturaleza de la corriente eléctrica es mediante la informaciéon contenida en NEMA

al respecto, para ello se ha dispuesto la figura 113.

Figura 113. Clasificacion NEMA de motores eléctricos segun naturaleza de la corriente
eléctrica

Excitacién por DC
DC Excited Motor
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Shunt-Wound Motor Derivacion
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Motores de Iman
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Fuente: Compilada por los autores de NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS
ASSOCIATION. NEMA Standards publication MG 1-2006: Motors and Generators. Rosslyn: NEMA
2006. p. 44-50.

11.5.3 Reconocimiento de partes de motores y funcionalidad de las mismas.
Los motores DC y AC generalmente se componen de las partes mostradas en las

figuras 114 y 115 respectivamente.
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Figura 114: Partes principales de un motor DC
Estructura

Cubierta Frame
End Bracket

otor Inducido

Rodamientos Armature

Bearings

Fuente: SIEMENS. Electrical Training Courses — Power Distribution, Motors and Control: Basic of
DC Motors. [online]. [cited 25  february  2010]. Available  from internet:
http://www3.sea.siemens.com/step/templates/lesson.mason?dcd:1:1:1.

Figura 115. Partes principales de motor eléctrico AC trifasico de induccion

Recinto
Enclosure

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

El estudiante encontrara en el banco 1 motor jaula de ardilla en corte, 1 rotor

bobinado y 1 rotor jaula de ardilla.
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Pasos para desarrollar la prueba:

Identificar las partes de los elementos mencionados anteriormente, y

describir la funcion de cada una de ellas.

Observar el motor en corte e identificar las partes.

Reconocer las partes de los rotores y describir su funcion.

Redactar el informe.

Las siguientes ayudas didacticas (figura 116, 117 y 118) se encuentran en el

banco para guiar al estudiante durante la realizacion de la préactica:

Figura 116. Rotor jaula de ardilla

Fuente: Los autores.
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Figura 117. Rotor bobinado

Fuente: Los autores.

Figura 118. Motor jaula de ardilla en corte

X VET T
o3 1
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Fuente: Los autores.
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11.5.4 Seguridad en el manejo de circuitos eléctricos. El Ministerio de Minas y
Energia de la Republica de Colombia ha desarrollado el RETIE y en su capitulo 5
presenta la normatividad acerca de seguridad eléctrica. Los principales riesgos
eléctricos se presentan en la tabla 26, las reacciones fisioldgicas ante el contacto
con partes energizadas en la tabla 27 y las distancias minimas de seguridad en la
tabla 28 y su explicacion en la figura 119.

Tabla 26. Principales riesgos eléctricos

Riesgo Descripcién

Arco eléctrico Salto de corriente desde un conductor a una persona.

Contacto directo Tocar sin proteccion conductores energizados.

Contacto indirecto Tocar estructura que esta en contacto con conductores desnudos.
Corto circuito Dos fases o viva y neutro se tocan sin resistencia entre ellos.
Electricidad estatica Equipo cargado electrostaticamente se descarga por una persona.
Equipo defectuoso Equipo eléctrico con dafios en el sistema eléctrico.

Rayos Alta descarga de corriente por accidn natural.

Sobrecarga Corriente en un conductor que produce peligro de incendio.
Tension de contacto Estar en contacto con estructuras que puedan ser energizadas.
Tension de paso Estar cerca de una estructura que puede ser energizada.

Fuente: Los autores.

Tabla 27. Relacidn entre energia especifica y efectos fisioldgicos

Energia

Especifica Percepciones y reacciones fisiol6gicas
1°.t.(10°
4a8 Sensaciones leves en dedos y tendones de los pies.

10 a 30 Rigidez muscular suave en dedos, mufiecas y codos.

15 a 45 Rigidez muscular en dedos, mufecas, codos y hombros. Sensacién en las
piernas.

40 a 80 Rigidez muscular y dolor en brazos y piernas.

70 a 120 Rigidez muscular, dolor y ardor en brazos, hombros y piernas.

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181294 (6, agosto, 2008).
Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El
ministerio, 2008. p. 34.
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Tabla 28. Distancias de seguridad para prevencidn de riesgos por arco eléctrico

Limite de aproximacién seguro Limite de
Tensién [m] aproximacion Limite de
nominal del restringida [m] aproximacion
sistema Parte movil Parte fija Incluyendo Técnica
(fase-fase) expuesta Expuesta movimientos
involuntarios
51V-300V 3,00 1,10 Evitar contacto Evitar contacto
301V-750V 3,00 1,10 0,30 0,025
751 V — 15kV 3,00 1,50 0,66 0,18
15,1 kV — 36 3,00 1,80 0,78 0,25
kv
36,1 kV- 46 kV 3,00 2,44 0,84 0,43
46,1kV-72,5kV 3,00 2,44 0,96 0,63
72,6kV-121kV 3,25 2,44 1,00 0,81
138kV-145kV 3,35 3,00 1,09 0,94
161kV-169kV 3,56 3,56 1,22 1,07
230kV-242kV 3,96 3,96 1,60 1,45
345kV-362kV 4,70 4,70 2,60 2,44
500kV-550kV 5,80 5,80 3,43 3,28

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181294 (6, agosto, 2008).
Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El
ministerio, 2008. p. 55.

Figura 119. Limites de aproximacion para evitar riesgo de arco eléctrico
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Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181294 (6, agosto, 2008).
Por la cual se modifica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas- RETIE. Bogota, D.C., El
ministerio, 2008. p. 56.
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Para el buen desarrollo de las practicas deben cumplirse las siguientes normas de
seguridad al interior del banco:

Previamente a la practica debe leerse el material tedrico, este permitira

conocer los conceptos necesarios para el desarrollo de la misma.

No olvidar que se esta trabajando con tensiones desde 110 hasta 220 Volts y

que este nivel de tensidén puede causar la muerte o lesiones graves.

Ser responsable al momento de desarrollar las practicas, el banco no es un

lugar para juegos, bromas, etc., ellas podrian ocasionar la muerte.

Usar zapatos cerrados y con suela de caucho.

No usar aretes, anillos, cadenas, manillas u otro objeto conductor de

electricidad o que pueda causar el atascamiento del cuerpo en el banco.

Usar guantes de proteccion.

Comprobar que el sistema se encuentra desenergizado al momento de llegar

al banco.

e Antes de construir un circuito eléctrico, asegurarse de que los elementos
para construirlo son los que corresponden de acuerdo al esquema del
circuito de la préctica.

e Antes de construir un circuito eléctrico asegurarse de que el cableado no esté
expuesto (dafios en la integridad del recubrimiento) y que los elementos no
posean dafios fisicos que puedan comprometer la integridad personal.

e Respetar las distancias minimas de seguridad contenidas en la tabla 28.

e Seguir exactamente las instrucciones para el desarrollo de la practica, esta
contienen procedimientos para energizar el circuito.

e Nunca energizar un circuito si no se esta seguro de que esta construido de

acuerdo con el esquema del circuito eléctrico de la practica, ante las dudas

consultar con el docente.
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e Previamente al momento de energizar el circuito, estar seguro de que las
personas en el banco NO tienen contacto y estan a distancias seguras del
circuito.

e Luego de energizar el circuito NO entrar en contacto con el mismo, esta
accion puede causar la muerte o lesiones graves.

e En caso de cortocircuito NO intentar desenergizar, esta es funcion de las
protecciones del circuito y en caso de que estas fallen debe proteger su
vida. Si se desenergiza el circuito debido a fuerza mayor, debe realizarse

esta accion por personal competente y de manera segura.

11.5.5 Funcionamiento del multimetro. El multimetro que se usara en las
practicas se presenta en la figura 120, y el modo de funcionamiento para medir

voltaje y corriente se presenta en la figuras 121, 122 respectivamente.

Figura 120. Multimetro para practicas

'_l rF

Fuente: Los autores.
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Figura 121. Medicion de corriente con pinza voltiamperimétrica
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Fuente: los autores.

Figura 122. Medicion de voltaje con pinza voltiamperimétrica
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Tabla 29. Formato del informe para la guia practica No 1

Universidad
Industrial de

Santander

Laboratorio de Disefio de Maquinas

Banco de Practicas en Motores Eléctricos

INFORME GUIA PRACTICA No. 1

Grupo

Nombre

Apellidos Cadigo

Fecha

Calificacion

<

INFORMACION SOLICITADA

MOTOR EN CORTE

Partes: Nombre y funciéon

Forma de funcionamiento del motor (breve

explicacion)

Hoja1/4
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ROTOR JAULA DE
ARDILLA

Tipo de motor al que

pertenece:

Partes: Nombre y funcion

Forma de funcionamiento del motor (breve
explicacion)

ROTOR BOBINADO

Tipo de motor al que

pertenece:

Partes: Nombre y funcién

Forma de funcionamiento del motor (breve
explicacion)

Hoja 2 /4
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Aspectos relevantes acerca de la normatividad

Riesgos eléctricos mas comunes
(Nombre y explicacién breve)

NORMAS DE
SEGURIDAD
¢, Como se conecta para medir corriente?:
- 4 N - ’)
MANEJO DE ¢, COmMo se conecta para medir voltaje?:
MULTIMETRO

Hoja3 /4
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OBSERVACIONES

CONCLUSIONES

Fuente: Los autores. Hoja 4 /4
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12 GUIA CONSOLIDADA DE LAS PRACTICAS No 2y 3: SELECCION Y
APLICACION DE PROTECCIONES AUTOMATICAS O TACOS PARA
CIRCUITOS CON MOTORES ELECTRICOS Y ARRANCADORES PARA
MOTORES ELECTRICOS

12.1 INTRODUCCION

Se ha decidido compilar las practicas 2 y 3 debido a la relacion directa entre

ambas.

Existen diferentes métodos para arrancar motores eléctricos, el mas comun de
estos es mediante arranque estrella triAngulo, que resulta ser econémico en
comparacién con los otros métodos. Se presentara en esta practica la oportunidad
de comparar el arranque directo y el método de estrella triangulo.

Cuando se ponen en funcionamiento motores eléctricos es necesario proteger la

red y al motor de sobrecargas, cortocircuitos y fallas a tierra.

12.2 OBJETIVOS DE LA GUIA PRACTICA No 2

e Conocer la reglamentacion Colombiana para el uso de Autométicos segun
RETIE.

e Seleccionar mediante el uso de tablas y catalogos; los automaticos
correspondientes, para el circuito de motor de 2 HP trifasico y el motor de %2
HP monofasico, para el método de arranque directo.

e Documentar el proceso de seleccion de los correspondientes automaticos.

e Comparar la seleccion realizada con los automaticos correctamente

seleccionados que se encuentran dentro del banco.
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Reconocer los circuitos de proteccion, mediante un diagrama de instalacion
de protecciones automaticas para arranque directo y arranque con estrella-
triangulo.

Construir los circuitos de proteccion para encender los motores de ¥2 HP
monofasico y 2 HP trifasico que se encuentran en el banco.

Encender el motor de 2 HP trifasico usando las protecciones, mediante los
dos tipos de arrancador (directo y estrella-triangulo) y concluir acerca del
automaético seleccionado.

Concluir acerca del automatico previamente seleccionado en el primer item
de esta practica, respecto de si podria ser de menor capacidad

dependiendo del tipo de arranque en el caso del motor de 2 HP trifasico.

e Presentar informe con la seleccién de los automaticos, los procedimientos

llevados a cabo, observaciones y conclusiones.

12.3 OBJETIVOS DE LA GUIA PRACTICA No 3

Identificar los tipos mas comunmente utilizados para el arranque de motores

eléctricos, mediante el uso de sus graficas y acetatos con informacién al

respecto.

Arrancar el motor de 2 HP trifasico mediante el método directo y medir el pico

de corriente.

Reconocer las partes constitutivas del circuito de estrella-triangulo en el

plano de eléctrico del mismo.

Ubicar en el banco los elementos para construir el circuito estrella-triangulo.

e Armar el circuito de estrella-triAngulo mediante el uso de las partes que para

ese fin se encuentran en el banco.

e Arrancar el motor de 2 HP trifasico usando el arrancador estrella-triangulo y

medir el pico de corriente durante el arranque.
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e Comparar el pico de corriente en el arranque de un motor de 2 HP, trifasico,
mediante el arranque directo y con arrancador de estrella-triangulo.

e Arrancar mediante el método directo un motor monofasico de %2 HP, explicar
la diferencia con los motores trifasicos respecto al arranque y medir el pico
de corriente en el arranque.

e Presentar resultados, identificando los valores picos durante el arranque y
ubicarlos en las respectivas graficas de arranque.

e Concluir acerca de los métodos de arranque de motores eléctricos.

12.4 METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Con previa lectura de los capitulos teéricos 5 y 8 del presente libro, la guia se
desarrollard por los estudiantes mediante material didactico: figuras importantes
(anexos para la practica), motores, esquemas de montaje eléctrico, partes de
catalogos, dispositivos eléctricos y un multimetro para la mediciéon de variables

eléctricas.

12.5 MATERIALES PARA LA PRACTICA

¢ Motor jaula de ardilla de 2 HP trifasico.

e Motor de %2 HP monofasico.

e Componentes para armar un arrancador estrella triangulo mediante el uso de
contactores, relés de tiempo y protecciones de arranque para el motor de 2
HP trifasico.

e Componentes para armar el circuito de arranque directo del motor de ¥2 HP
monofasico, contactores y proteccion.

e Multimetro.
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12.6 DESARROLLO DE OBJETIVOS PRACTICOS

12.6.1 Responsabilidad sobre los implementos del banco de pruebas. La
responsabilidad cuando ocurra pérdida de algun tipo de material del banco,
recaera sobre los estudiantes responsables de realizar la practica, asi que estos
deben asegurarse de dejar todos los implementos en su lugar y de no permitir que
personal ajeno a la practica tome estos elementos. Estos son costosos y tendran

gue devolverse en tiempo muy corto.

12.6.2 Método de arranque de motores eléctricos de uso comun. Los
principales métodos de arranque, la curva de arranque y la comparacion de las
curvas de arrangue para un motor eléctrico mediante el uso de diferentes métodos
de arranque se presentan en la figura 123. Con esta compilacion el estudiante
puede formarse una idea compacta acerca de la diferencia del consumo de
corriente segun el método de arranque usado, ademas de conocer el tiempo de

arranque promedio.

La comparacion de las caracteristicas de los diferentes métodos de arranque de
uso comun se presenta en la figura 124.
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Figura 123. Métodos de arranque: generalidades

Universidad
Industrial de

Santander

Métodos de
Arrangque

Starting Metods

Curva de

Métodos de

ue de motor eléctrico

arranque de motores eléctricos

Comparacion de la curva de
arranque de motor eléctrico
para los métodos de arranque
mas comunes

Arranque Directo

Autotransformador

Autotransformer

Fuente:

Los autores.
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Figura 124. Métodos de arranque: caracteristicas de operacién

Torque de arranque
(%Torque de bloqueo del
motor)

Corriente de arranque
(% corriente de bloqueo del motor)

Método de Arranque Operacion
Directo 100% 100%

across the line Conexion directa del motor a la
full voltage red eléctrica.
Resistencias Adicionando resistencias en serie 50-80% 25-64%
primarias durante el arranque.
Primary resistance
AGHERE i@ Usando autotransformador para Voltaje 25%
Autotransformer reducir el voltaje aplicado al Reducido al 42%
motor. 50% 64%
65% 25%
80% 42%
64%
Estrella-triangulo Iniciando el motor en conexién
Wye-delta estrella y conmutando a conexion 33% 33%
triangulo.
BIVELER N[\ [[es[6BN Arrancando el motor con solo una 70-80% 50-60%

Part winding parte del devanado y Iluego
adicionando la otra parte para el
funcionamiento.

* Traducido por los autores desde su fuente original.

Fuente: MILLER Rex; MILLER Mark R. Industrial Electricity and Motors Control. United States of America: McGraw-Hill, 2008. p. 208.
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Las especificaciones de un motor eléctrico permiten conocer el % o numero de
veces que la corriente nominal se eleva durante el arranque, estos datos pueden

verse en la figura 125.

Figura 125. Especificaciones de fabricante para corriente de arranque de un motor eléctrico

Cddigo Tipo Frame | Potencia FS. In Eficiencia Factorde Velocidad Torque Torquede Cte.de Momento Peso
IEC 220V 440V 1 potencia| nominal nominal| arranque arranque de inercia
Tamaio HP = kW A A % Coso rpm Nm | Tarr/Tn larr/in | kgm' = kg

25000001083 |1LA7070-2YA60 (71M | 0,75 | 056(115 | 240 1,20 7 079 | 3430 156 27 6 |000035 | 43

25000001085 | 1LA7073-2A60 |71M 11 075115 350 175 65 | 08 | 3320 | 215 25 | 47 | 000045 6
25000001086 |1LA7080-2¥C60 (8OM | 12 | 090(1,05 | 400 200| 68 | 090 | 3400 | 251| 23 | 49 |000085 84
25000001087 |1LA7080-vA60 (80M | 15 | 112/115 | 530| 265 69 | 090 | 3370 | 317 18 | 37 | 000085 | 84
25000001089 | 1LA7083-2¥A60 |80M 2| 149[115 | 620 3100 74 | og6 | 310 | 418 33 | 63 | ooon | 10|

00007090 | TLAT090-2960 90SL | 24 @ 1,79 1,15 700 3500 79 | 083 @ 3460 | 494 24 | 55 | 00015 1,7
25000001001 |1LA7090-2YA60 |90SIL | 3 | 224[115| 9001 450 76 | 084 | 3490 | 612 27 | 57 | 00015 137
25000001003 |1LA7096-2YA60 (90SL | 4 | 298115 | 1220| 610, 82 | 088 | 340 | 88| 23 | 59 | 0002| 15
25000001004 |1LA7112:2YA60 112M | 5| 373[1,15| 1600 800| 71,1 | 086 | 3480 | 1024 2 | 52 | 00055 28

25000001095 [1LA7113-2YA60 [112M | 66 | 492(105 | 1900 950 79 | 08 | 3480 | 1351 | 26 68 | 00055 | 308

Fuente: SIEMENS REGION ANDINA. Motores de induccion trifasicos, catalogo de motores
trifasicos. [online]. [cited 12, mars, 2010]. Available from internet:
http://www.siemens.com.co/SiemensDotNetClient_Andina/templates/get_download_Framework_1

1.aspx?id=322&type=PDFS.

12.6.3 Protecciones para motores eléctricos. La norma NTC 2050, en el
numeral 430 hace referencia a la seleccion de protecciones, en la figura 126 se
presenta la seleccién cuando son motores de uso intermitente como en el caso de

los motores del banco de pruebas.

12.6.4 Seleccion de proteccién para el arranque de motor de % HP

monofasico mediante el método de arranque directo

Procedimiento de seleccion de los automaticos:
1. Decidir de la figura 126 cual debe ser la proteccion.
2. Tomar el catalogo de apoyo que se encuentra en el banco.

3. Buscar la seccion de breakers para montaje en riel.
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Observar la corriente nominal del motor, segun los datos de la placa.
Aplicar el criterio de 25% en exceso de la corriente nominal para calcular la
corriente del automaético.

Aproximar al mas cercano en capacidad de corriente.

Documentar el proceso de seleccion.

12.6.5 Seleccion de proteccion para el arranque de motor de 2 HP trifasico

mediante el método de arranque directo

Procedimiento de seleccion de los automaticos:

o b~ 0N

Decidir de la figura 126 cual debe ser la proteccion

Tomar el catadlogo de apoyo que se encuentra en el banco.

Buscar la seccion de breakers para montaje en riel.

Observar la corriente nominal del motor, segun los datos de la placa.
Aplicar el criterio de 25% en exceso de la corriente nominal para calcular la
corriente del automaético.

Aproximar al mas cercano en capacidad de corriente.

Documentar el proceso de seleccion.

12.6.6 Seleccion de proteccion para el arranque de motor de 2 HP trifasico

mediante el método de arranque estrella tridngulo

Procedimiento de seleccién de los automaticos:

8. Decidir de la figura 126 cual debe ser la proteccion.

9. Tomar el catalogo de apoyo que se encuentra en el banco.

10.Buscar la seccién de breakers para montaje en riel.

11.Observar la corriente nominal del motor, segun los datos de la placa.

12. Aplicar el criterio de 25% en exceso de la corriente nominal para calcular la

corriente del automatico.
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13. Aproximar al mas cercano en capacidad de corriente.
14.Documentar el proceso de seleccion.
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Figura 126. Especificaciones de fabricante para corriente de arranque de un motor eléctrico

Universidad Seleccion de protecciones para motores eléctricos
ot de uso intermitente segiin NTC 2050

Ubicacion del nivel de proteccién Motores del banco de pruebas
potencia
motor>746W(1
L] . An‘mqueno
‘ automatico - Losmotores de servicio
potenciamotor PROTECCIONES A intermitente se clasifican
PROTECCIONES A <746W(1HP) : ' MOTORES enla tabla presentada a
MOTORES , .a‘“mg‘g ELECTRICOS continuacion, segin el
ELECTRICOS 5;:""‘"“ | tiempo de uso
rotor
devanado

Tablas de comprobacion del
servicio intermitente

Porcentaje de la corriente nominal
por placa
de caracteristicas

Clasificacion del servicio Tiempo designado de servicio del
motor

15 30 y 60
min min min contmuo

— .
s
|Serviciovagiable. 110 _ﬁf 150 200

Fuente: Los autores.
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12.6.7 Arranque directo de motor de %2 HP monofésico

Procedimiento para realizar arranque y toma de datos:

1.Ubicar dentro del banco el motor rotulado como motor monofasico de 1/2 HP.

2.Energizar el sistema girando la llave de la muletilla a la posicion encendido.

3.Poner el taco en posicién ON.

4.Comprobar que el piloto azul esta encendido.

5.Energizar el motor mediante la posicion ON del guardamotor que esta junto
al taco (automético). Esperar 30 segundos y observar el funcionamiento.

6.Desenergizar el guardamotor (por lo tanto el motor) pulsando la posicion OFF
del guardamotor.

7.Introducir la pinza voltiamperimétrica en el conductor que se encuentra
recubierto y sobresale de la caja control del motor monofasico, ponerlo en
graduacion para 20 A de corriente AC , dar arranque al motor

8.Dividir el tiempo estimado de arranque en 4 para tomar igual niamero de
medidas de corriente durante el arranque.

9.Construir la curva que se indica en la guia para la practica de arranque de

motores en la tabla 31.

12.6.8 Arranque de motor de 2 HP trifasico mediante método directo

Procedimiento para realizar arranque y toma de datos:

1.Ubicar dentro del banco (parte de arriba) el motor rotulado como motor
trifasico de 2 HP.

2.Tomar el esquema de potencia y control para el arrancador directo (figuras
127 y 128).

3.Realizar el montaje como se indica en las figuras 127, 128 y 129.
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4.Comprobar que el montaje es correcto.

5.Cerrar la tapa, girar la muletilla a la posicibn de encendido y pulsar el
pulsador verde derecha y asegurarse de que el piloto verde esta encendido.

6.Dividir el tiempo estimado de arranque en 4 para tomar igual numero de
medidas de corriente durante el arranque.

7.Arrancar nuevamente el motor de manera directa. Inmediatamente se
conmute el contactor de arranque debe tomarse la medida de la corriente
de arranque con el multimetro.

8.Tomar la medida de la corriente segun los 4 tiempos estimados.

9.Construir la gréfica de corriente versus tiempo que se indica para este tipo de
arranque en la guia de la practica.

10.Desmontar el circuito de arranque y poner los dispositivos y cableado
debidamente ordenados.

11.Diligenciar la parte correspondiente a este arranque en la tabla 31.
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Figura 127. Circuito de potencia para arrancador directo, motor de 2 HP trifasico
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Fuente: Los autores.
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Figura 128. Circuito de control para arrancador directo, motor de 2 HP trifasico
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Fuente: Los autores.
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Figura 129. Diagrama de conexidn de borneras arranque directo, motor de 2 HP trifasico

DIAGRAMA DE CONEXION DE BORNERAS CIRCUITO e rrcn s

INVERSION DE GIRO MOTOR 2 HP 3~ ARRANQUE DIRECTO PVI=Pilato verde Izq.

PWD=Piloto verde der.
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B E H | e Jle= ]
| 2PA-2PVI-2PVD-2PR || ‘ | 351 ‘ ‘ 1PR | X2 Y2 || Z2
(=2 |[=][=]
| ALK1-62KL ” 14K3-61K1 | ‘ 9650 |
| 1PVD | | 451 ‘ ‘ 150 |

NOTA: El recuadro grande indica una o varias borneras. Las letras dentro de cada recuadro
grande coinciden con la marcacion de las borneras, ya sea en grupo o unitarias. Las
conexiones indicadas arriba de la bornera son arriba en la bornera real v las conexiones de
abajo son abajo enla bornera real. Las conexdiones subrayadas son conexiones pre-conectadas.

Fuente: Los autores.

12.6.9 Arranque de motor de 2 HP trifasico mediante método estrella-
triangulo

Procedimiento para realizar arranque y toma de datos:

1.Ubicar dentro del banco (parte de arriba) el motor rotulado como motor
trifasico de 2 HP.
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2.Tomar el esquema de potencia y control para el arrancador directo (figuras
130y 131).

3.Realizar el montaje como se indica en las figuras 130, 131 o 132.

4.Comprobar que el montaje es correcto.

5.Cerrar la tapa, girar la muletilla a la posicibn de encendido y pulsar el
pulsador verde derecha y asegurarse de que el piloto verde esta encendido.

6.Dividir el tiempo estimado de arranque en 4 para tomar igual nimero de
medidas de corriente durante el arranque.

7.Arrancar nuevamente el motor de manera directa. Inmediatamente se
conmute el contactor de arranque debe tomarse la medida de la corriente
de arranque con el multimetro.

8.Tomar la medida de la corriente segun los 4 tiempos estimados.

9.Construir la gréfica de corriente versus tiempo que se indica para este tipo de
arranque en la guia de la préctica.

10.Desmontar el circuito de arranque y poner los dispositivos y cableado
debidamente ordenados.

11.Diligenciar la parte correspondiente a este arranque en el informe de la
tabla 31.
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Figura 130. Circuito de potencia para arrancador estrella triangulo, motor de 2 HP trifasico
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Fuente: Los autores.
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Figura 131. Circuito de control para arrancador estrella triangulo, motor de 2 HP trifasico
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Fuente: Los autores.
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Figura 132. Diagrama de conexidn de borneras estrella triangulo para motor de 2 HP trifasico

DIAGRAMA DE CONEXION DE BORNERAS PARA CIRCUITO | | paoomioson

. PA.D=Piloto amarillo derecha
ESTRELLA TRIANGULO MOTOR 2 HP PR=Piloto rojo

PVD=Piloto verde derecha
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NOTA: El recuadro grande indica una o varias borneras. Las letras dentro de cada recuadro
grande coinciden con la marcacion de las borneras, ya sea en grupo o unitarias. Las
conexiones indicadas arriba de la bornera son arriba en la bornera real y las conexiones de
abajo son abajo enla bornera real. Las conexiones subrayadas son conexiones pre-conectadas.

Fuente: Los autores.

223



Tabla 30. Formato del informe para la guia practica No 2

Universidad
Industrial de

Santander

Laboratorio de Disefio de Maquinas

Banco de Préacticas en Motores Eléctricos

INFORME GUIA PRACTICA No. 2

Grupo

Nombre

Apellidos

Caédigo Fecha Calificacion

<

INFORMACION SOLICITADA

ARRANQUE DIRECTO

Motor ¥2 HP

monofasico

Descripcién del proceso de seleccion

Observaciones:

Hoja1/3
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ARRANQUE DIRECTO

Motor 2 HP

trifasico

Descripcién del proceso de seleccién

Observaciones:

ARRANQUE
ESTRELLA-
TRIANGULO

Motor 2 HP

trifasico

Descripcion del proceso de seleccion

Hoja2 /3
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Observaciones:
Comparacion de las protecciones seleccionadas Hoja1/ 3
Motor 2 HP
trifasico
Observaciones y conclusiones
Hoja3 /3

Fuente: Los autores.
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Tabla 31. Formato del informe para la guia practica No 3

Universidad
Industrial de

Santander

Laboratorio de Disefio de Maquinas

Banco de Practicas en Motores Eléctricos

INFORME GUIA PRACTICA No. 3

Grupo Nombre Apellidos Caédigo Fecha Calificacion
D
M
A
INFORMACION SOLICITADA
Curva de arranque Medidas tomadas
A Medida Tiempo [s] Corriente [A]
ARRANQUE DIRECTO 1
Motor 2 HP
trifasico 2
<
— 3
> 4
Tiempo [s]

Observaciones:

Hoja1/3
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Curva de arranque

Medidas tomadas

ARRANQUE Medida Tiempo [s] Corriente [A]
ESTRELLA- 1
TRIANGULO
2
Motor 2 HP ',—:'
trifasico — 3
~ 4
Tiempo [s]
Observaciones:
Curva de arranque Medidas tomadas
Medida Tiempo [s] Corriente [A]
ARRANQUE DIRECTO 1
Motor %2 HP
monoféasico 2
<
- 3
Tiempo [s] 4
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Observaciones:

DIRECTO
Y
ESTRELLA-
TRIANGULO

Motor 2 HP

trifasico

ARRANQUES:

I[A]

Comparacién curvas de arranque

Tiempo [s]

v

Explicacién de la diferencia en el arranque

Observaciones y Conclusiones

Hoja3 /3

Fuente: Los autores.
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13 GUIA PRACTICA No 4: VARIACION DE VELOCIDAD A MOTORES
ELECTRICOS

13.1 INTRODUCCION

En algunas aplicaciones es necesario controlar parametros de funcionamiento de
maquinas conducidas mediante la variacion de la velocidad de rotacion del motor
eléctrico. En esta préactica el estudiante aprendera formas practicas para realizar la

variacion de velocidad.

13.2 OBJETIVOS DE LA GUIA PRACTICA

Reconocer los métodos mas comunes para realizar la variacion de la
velocidad de distintos tipos de motores eléctricos.

Determinar la forma de uso del variador de velocidad.

Determinar el rango de variacion de velocidad mediante el uso de variador de
velocidad.

Variar la velocidad del motor de 1/2 HP trifasico mediante el uso de un

variador de velocidad.

Reconocer las partes que constituyen el circuito de potenciémetro.

Determinar el rango de variacion de velocidad mediante el uso de
potenciémetro.
e Construir el circuito de potenciémetro.
e Variar la velocidad del motor de 1/2 HP trifasico mediante el uso de un
potenciometro en el rango posible.
e Listar las ventajas y desventajas de los variadores usados en la practica.
e Presentar informe con los calculos, procedimientos llevados a cabo,

conclusiones y observaciones de la practica.
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13.3 METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Con previa lectura del capitulo tedrico 6 del presente libro, la guia se desarrollara
por los estudiantes mediante material didactico: laminas de figuras importantes
(anexos para la practica), motor, esquemas del montaje eléctrico, dispositivos

eléctricos, variador de frecuencia.

MATERIALES PARA LA PRACTICA

e Motor de %2 HP trifasico.
¢ Variador de frecuencia SIEMENS ® Micromaster Simovert.
e Componentes para armar el circuito de potenciometro.

e Laminas.

13.4 DESARROLLO DE OBJETIVOS PRACTICOS

13.4.1 Responsabilidad sobre los implementos del banco de pruebas. La
responsabilidad cuando ocurra pérdida de algun tipo de material del banco,
recaera sobre los estudiantes responsables de realizar la practica, asi que estos
deben asegurarse de dejar todos los implementos en su lugar y de no permitir que
personal ajeno a la practica tome estos elementos. Estos son costosos y tendran

gue devolverse en tiempo muy corto.

13.5 DESARROLLO DE OBJETIVOS PRACTICOS

13.5.1 Métodos de variacion de velocidad a motores asincronos. Los

motores asincronos constituyen alrededor del 80% de los motores que se usan en
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la industria, es por esto que nos enfocaremos en variar la velocidad a este tipo de

motores.

Las formas para variar velocidad a este tipo de motores se presenta en la figura
133.

Existe una limitante en la variacion de la velocidad mediante el método de
variacion de la frecuencia de alimentacion del motor eléctrico, esta limitante se

expone en la figura 134.

13.5.2 Funcionamiento del variador de frecuencia Siemens ® Micromaster
Simovert 6SE30. El variador de frecuencia con que cuenta el banco se alimenta
de una red monofasica a 220 V y genera una salida trifasica a 220 V que se

conecta a la entrada del motor de ¥ HP trifasico.

Existen 3 bornes en el variador que permiten conectar un potenciémetro con el
objetivo de realizar una variacién constante entre dos valores minimo y maximo de
frecuencia (establecidos en la programacion del variador) y dos bornes que
permiten el paso de corriente hacia el motor mediante el enclavamiento de un

pulsador.

En total del variador salen 3 conductores hacia el motor eléctrico, 1 linea de tierra
y entran 7 conductores (L1 y L2 a 220 V, 3 conductores del potenciometro y 2

conductores del pulsador de enclavamiento para energizar el motor eléctrico).
La bornera de conexiones de potencia del variador de velocidad se muestra en la

figura 135. El diagrama de potencia del variador de velocidad se presenta en la

figura 136. El diagrama unifilar de conexiones para energizacion del variador de
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velocidad y del motor eléctrico se presenta en la figura 137 y un diagrama de
conexion de borneras se presenta en la figura 138.
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Figura 133. Formas de variacion de velocidad a motores asincronos

Universisa Variacion de Velocidad a Motores Eléctricos
Santander

Asincronos

Formas de variacion de velocidad

Método de Variacién de Velocidad

Variacion del Nimero de polos

Se varia el numero de polos del estator, esto varia la velocidad del campo

Por ntimero de giratorio ¥ por ende la velocidad de la maquina. Es necesario que el rotor

olos
= sea jaula de ardilla, debido a que este adapta automaticamente por
Variacion de S induccion el nimero de polos al existente en el estator.
Velocidad Por variacion L . .
del Variacién del deslizamiento
Motores deslizamiento
Asi . . . o
SHEEOHES Se hace mediante el control del wvoltaje de alimentacidn al rotor, al
St maiEEEtem disminuirlo, también disminuye la velocidad del mismo, pero causa

de la frecuencia | también una disminucién del torque del motor.
Variacion de la frecuencia
Se hace mediante la variacion de la frecuencia de alimentacion del motor,

mediante el uso de un aparato variador de la frecuencia entre la red AC ¥
los bornes del motor eléctrico.

Calculo de la velocidad de sincronismo

n (RPM) es la velocidad de rotacién del rotor del motor eléctrico, f es la
frecuencia de alimentacién de la red de AC y, p es el namero de pares de
polos del motor. Esta wvelocidad es conocida como wvelocidad de
sincronismo.

T ™

Fuente: Los autores.
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Figura 134. Limitacion en la variacion de velocidad a motores asincronos

Variacion de Velocidad a Motores Eléctricos
Asincronos
Limites de variacion de velocidad variando la frecuencia

Fuente: NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA Standards publication MG 1-2006: Motors
and Generators. Rosslyn: NEMA 2006. p. 509.

Fuente: Los autores.
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Figura 135. Bornera de conexiones de potencia para el variador de frecuencia
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Fuente: Los autores.

Figura 136. Diagrama de conexiones de potencia del variador de frecuencia
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Fuente: Los autores.
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Figura 137. Diagrama de conexién para energizar el variador de frecuencia

L1 PA: Piloto azul

PRV: Piloto rojo variador
PV Piloto verde variador

F5

A @
3 13 61
53 H K —— K6 ——7
4 62
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E e ®C
| A1 X1 X1
K6 PVV PRV . PA .
A2 X2 X2

X1

X2
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Fuente: Los autores.

237



Figura 138. Diagrama de conexién de borneras para energizar el variador de frecuencia y
controlar el motor de ¥z HP trifasico

PA.= Piloto azul
PRV=Piloto rojo Variador

DIAGRAMA DE CONEXION DE BORNERAS PARA CIRCUITO PVVoPilote e

VARIADOR DE VELOCIDAD P=Potencidmetm
V=Variador
SM=5witch mator
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| 2PVV - 2PA- 2PRV ‘ | F ‘ | 15M |
R
| 13KE-61KE | ‘ LV | ‘ w |
N
A D G J

NOTA: El recuadro grande indica una o varias borneras. Las letras dentro de cada recuadro
grande coinciden con la marcacion de las borneras, ya sea en grupo o unitarias. Las
conexiones indicadas arriba de la bornera son arriba en la bornera real y las conesdones de
abajo son abajo enla bornera real. Las conexiones subrayadas son conexdones pre-conectadas.

Fuente: Los autores.

13.5.3 Programacion del variador de frecuencia. El variador de frecuencia es
un aparato electronico que se puede programar de manera sencilla mediante la
parametrizacion del mismo, para esto se cuenta con una guia de programacién
gue se presenta en la tabla 32. En esta se presentan los parametros y las

opciones que pueden escogerse dentro de cada parametro.
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Ademas de los parametros de funcionamiento que se pueden programar al

variador de frecuencia, es necesario reconocer las sefiales de falla que el variador

puede presentar para prever las acciones correspondientes ante la misma, este

listado se explica en la tabla 33.

Tabla 32. Parametros del variador de velocidad

PARAMETRO
P000

POO1

P0O02
P0O03
P0O04
PO05
P0O06

P0O09

PO11

P0O12

OBSERVACIONES

Muestra el valor seleccionado en el POO1 cuando el variador
esta controlando el motor
Seleccién del valor a mostrar en la pantalla del variador
0= frecuencia de salida en [HZ].
1= Valor deseado de frecuencia.
2= Corriente de salida al motor en [A].
3= Tension del circuito intermediario en [V].
4= % del torque del motor
Tiempo de aceleracion de 0 a 650 s. (0 A fax).
Tiempo de rampa de desaceleracion de 0 a 650 s (fraxa 0).
Tiempo de redondeo de la rampa de aceleracion.
Valor digital deseado de frecuencia (entre 0 a 650 Hz).
Seleccién del valor deseado
0= digital
1=analdgico
2=potencibmetro motorizado o frecuencias fijas segun
entradas binarias
Definicién de cuales parametros pueden ser cambiados
0= solamente pueden cambiarse de PO01 a PO09
1= P0O01 a P009 pueden ser ajustados y los demas
pueden ser leidos.
2= Todos los parametros pueden ser ajustados, pero
PO09 va para O asi que la alimentacion es
desconectada.
3= Todos los parametros pueden ser ajustados en
cualquier momento.
Memorizar el valor deseado
0= bloqueado. No memoriza.
1= Liberado. Memoriza el ultimo valor deseado cuando
se desenergiza el variador.
Frecuencia minima entre 0.0 y 650 Hz.
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P013 Frecuencia maxima entre 0.0 y 650 Hz.

PO15 Reconexién automatica
0= blogueada.
1= EIl variador se conecta automaticamente a la red
cuando una falta de red se presenta.

P0O81 Frecuencia nominal del motor Hz.

P082 Velocidad nominal del motor rpm.

P083 Corriente maxima del variador

P084 Tension nominal del motor V.

P085 Potencia nominal del motor KW.

P086 Limitacion de la corriente nominal del motor, siempre que el

motor sobrepase este valor durante 1 minuto, el valor de la
frecuencia se ajustara para mantener el valor indicado aca.

P101 Informacién de la procedencia del motor Europa (50 Hz) o USA
(60 H2).

Fuente: Los autores.

Tabla 33. Fallas del variador de velocidad

FALLA CAUSA PROCEDIMIENTO

FOO1 Sobretension Verificar que la red de alimentacion esta
dentro de los limites de la que resiste el
variador. Disminuir el tiempo de rampa de
desaceleracion P003. Verificar que la potencia
esta dentro de los limites especificados.

F002 Sobrecorriente Verificar que la potencia del motor
corresponde a la del variador. Verificar que los
cables del motor no estén en cortocircuito.
Aumentar el tiempo de aceleracién del motor
P002. Verificar que el motor no esté
sobrecargado o bloqueado.

F003 Sobrecarga Verificar que el motor no esté sobrecargado.
Aumentar la frecuencia maxima que se esta
usando con alto deslizamiento.

F004 Sobrecalentamiento Verificar que el motor no esté sobrecargado.
del motor (PTC) Verificar que PO87= 1y no se use el PTC.
FO05 Sobre temperatura Verifiqgue que la temperatura ambiente no esté
del inversor demasiado alta. Verifigue que la salida del
aparato funciona correctamente.
FO08 Timeout del Verificar la interface serial. Verificar los
protocolo USS ajustes del bus de P091-P093. Verificar si el
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FO09
FO10

FO11

FO13

F106

F112

Subtension
Falta
inicializacion

de

Error en la interface

interna

Error de programa

Error
parametrizacion
P006
Error
parametrizacion
P0O12

de

tiempo de P093 es muy corto.

Verificar la tension de alimentacion

Verificar la parametrizacion por completo.
Coloque PO009=0 antes de energizar el
variador.

Desconecte o conecte nuevamente el aparato.

Desconecte el variador
Parametrice las frecuencias fijas o las
entradas del potenciémetro motorizado.

Ajuste P012 en un valor menor a P013.

Fuente: Los autores.

13.5.4 Realizacion de la practica de la variacion de velocidad. En la practica

se desea que el estudiante varie la frecuencia de alimentacion al motor eléctrico

de % HP trifasico de dos maneras: mediante la acciéon directa de la botonera del

variador y mediante la accion remota de un potenciometro conectado al variador.

Procedimiento:

1.Determinar el rango de variacion de frecuencia mediante variador de

velocidad y potenciometro basados en la informacién del equipo.

2.Cablear a partir del diagrama unifilar de las figuras 136, 137 y 138 (atras) el

circuito que permite energizar el variador de frecuencia y el motor.

3.Realizar la parametrizacion que se muestra en la tabla 34, que corresponde

al motor de Y2 HP trifasico.

4.Corroborar con calculos que la frecuencia maxima parametrizada en 2, no

la practica).

ponga en riesgo el motor eléctrico (respaldar la respuesta con el material de

5.Realizar la variacion de frecuencia desde el panel del variador de velocidad,

parametrizando de la siguiente manera:
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P0O06= 2.
P012= valor que se quiere el variador funcione entre 0 y 650 Hz, para la
practica este valor no debe ser menor a 40 Hz.
P013= 65 (H2).

A partir del parametro P012 se puede con el motor en funcionamiento variar
la velocidad del mismo desde el panel del variador, subiendo (hasta el valor
del P013) y bajando la frecuencia a gusto del estudiante, pero se
recomienda este valor no esté abajo de 40 Hz.

6.Realizar la variacion de frecuencia desde el potenciometro, parametrizando

de la siguiente manera:

P0O06=1.
P012= valor minimo de la frecuencia (se recomienda 40 Hz).
P013= 65 (H2).

A partir del potenciometro se puede variar la velocidad de manera continua
entre los valores minimo y maximo preestablecidos en P012 y P013,
moviendo la perilla entre el minimo y maximo que seran los valores P012 y

P013 respectivamente.
7.Diligencie el informe del formato de la tabla 35, variando la frecuencia en la

cantidad de puntos indicados y calculando el % de la velocidad nominal del

motor que se esta manejando.
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Tabla 34. Parametrizacioén inicial del variador de velocidad

PARAMETRO OBSERVACIONES
PO00 Sin acciones

PO01 0

P002 2.5 segundos

P0O03 4 segundos

P0O06 2 (funciona el variador desde el panel)
P009 3

PO11 1

P012 40 (Hz)

PO13 60 (Hz)

PO81 60 (Hz)

P082 1800 (rpm)

P083 6 (A.)

P084 220 (V)

P085 0.373 (KW)

P086 125%

Fuente: Los autores.
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Tabla 35. Formato del informe para la guia practica No 4

Universidad
Industrial de

Santander

Laboratorio de Disefio de Maquinas

Banco de Préacticas en Motores Eléctricos

INFORME GUIA PRACTICA No. 4

Grupo Nombre Apellidos Caédigo Fecha Calificacion
D
M
A
INFORMACION SOLICITADA
Explicacion del método de variacion usado Puntos de variacién
Punto frecuencia [HZ] % RPM
Motor 1/2 HP 1 nominal
Trifasico >
Variador de frecuencia
3
4
5
6
Observaciones:
Hoja1/2
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Explicacion del método de variacién usado

Medidas tomadas

Punto frecuencia [HZ] % RPM

nominal
Motor 1/2 HP 1

trifasico
2
Potenciémetro
3
4
5
6
7
Observaciones:
Conclusiones
Hoja2 /2

Fuente: Los autores.
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14 GUIA PRACTICA No 5: USO DE LOS RELES EN CIRCUITOS CON
MOTORES ELECTRICOS

14.1 INTRODUCCION

Al entrar en contacto con altos voltajes o altas corrientes de linea, se presenta un
riesgo al personal que manipula el circuito eléctrico, para evitarlo se aplica el uso
de relés con el fin de manejar bajos voltajes y corrientes en el circuito de

manipulacion.

14.2 OBJETIVOS DE LA GUIA PRACTICA

e Reconocer mediante diagramas o figuras lo tipos de relés mas usados.

e Seleccionar el relé mas adecuado para arrancar el motor de 2HP trifasico de
manera remota.

e Reconocer en un diagrama el circuito de encendido del motor trifasico
usando arrancador estrella-triAngulo de manera remota.

e Construir el circuito estrella triangulo para arrancar el motor de 2 HP trifasico,
de manera remota mediante el uso de relé.

e Listar ventajas y desventajas del uso de relés en los circuitos con motores

eléctricos.
14.3 METODOLOGIA DE APRENDIZAJE
Con previa lectura del capitulo tedrico 7 del presente libro, la guia se desarrollara
por los estudiantes mediante material didactico: laminas de figuras importantes

(anexos para la practica), motores, esquemas de montaje eléctrico y dispositivos

eléctricos.
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14.4 MATERIALES PARA LA PRACTICA

e Motor jaula de ardilla de 2 HP trifasico.

e Componentes para armar un arrancador estrella triangulo mediante el uso de
contactores, relés de tiempo y protecciones de arranque para el motor de 2
HP trifasico, ademas del relé de arranque.

e Laminas.

14.5 DESARROLLO DE OBJETIVOS PRACTICOS

14.5.1 Responsabilidad sobre los implementos del banco de pruebas. La
responsabilidad cuando ocurra pérdida de algun tipo de material del banco,
recaera sobre los estudiantes responsables de realizar la practica, asi que estos
deben asegurarse de dejar todos los implementos en su lugar y de no permitir que
personal ajeno a la practica tome estos elementos. Estos son costosos y tendran

gue devolverse en tiempo muy corto.

14.5.2 Conceptualizacion. En el banco se aplicaran los relés electromecanicos
gue son de uso comun en la industria y de bajo costo, en la figura 139 se
muestran los tipos comunes de relés que se manejan en la industria.

14.5.3 Desarrollo de la practica

14.5.4 Arranque de motor de 2 HP trifdsico mediante método estrella-

triangulo con accionamiento remoto por relé electromecanico:

Procedimiento para realizar arranque remoto y toma de datos:
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1.Ubicar dentro del banco (parte de arriba) el motor rotulado como motor
trifasico de 2 HP.

2.Tomar el esquema de potencia y control para el arrancador estrella triangulo
(figuras 140y 141).

3.Realizar el montaje como se indica en la figuras 140, 141 y 142.

4.Comprobar que el montaje es correcto.

5.Cerrar la tapa, girar la muletilla a la posicion de encendido y pulsar el
pulsador verde derecha y asegurarse de que el piloto verde esta encendido.

6.Desmontar el circuito y poner los dispositivos y cableado debidamente
ordenados.

7.Desarrollar el informe de la tabla 36.

Figura 139. Tipos comunes de relés

Relés: Tipos comunes de relés

Relé Electromecénico
i nTo S R Es un relé usado para conmutar circuitos de alta potencia con bajos voltajes
v corrientes, la conmutacién se hace a través de contactos mecanicos.

Ventajas Bajo precio comparado con los relés de estado sélido.
Desventajas Posibilidad de ionizacion del gas circundante cuando ocurre la conmutacion
de los contactos, si las conmutaciones son constantes o a altas corrientes

ocurre desgaste prematuro de los contactos, generan un poco de ruido.

Relé de estado sélido

oo oo R TR Es un relé usado para conmutar circuitos de alta potencia con bajos voltajes
y corrientes, usando componentes de estado sélido como TRIAC o SCR en
lugar de contactos mecanicos.

Ventajas Livianos, rapidos, silenciosos, no producen ionizacién del gas circundante
cuando ocurre la conmutacidén, puede conmutarse muchas veces con poco
dafio.

Desventajas Alto precio comparado con los relés electromecanicos.

Relé electromecéanico Relé estado sélido

Fuente: Los autores.

248



Figura 140. Circuito de potencia para arrancador estrella triangulo, motor de 2 HP trifasico

R 5 T
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¥
£1

Fuente: Los autores.

249




Figura 141. Circuito de control con relé para arrancador estrella triangulo, motor de 2 HP
trifasico

R{K11)
95
F2 | | 7 PA .0 Piloto amarillo derecho
PR: Piloto Rojo
36 PWD: Piloto verde derecho
a4 5R= Pulsadar del rele
S0
~ 22
2 ., 5o 13 13
CA- By e
53 13
£ SR K1Y K3\ ’
24 14 KT
1 | 5
2 5
DT 52 52 | 97
K5 7‘ H37‘ \ -
a1 51
1 i 1
Al A PAD  |A1 PV |Aa1@PR
TR KT ]| R e :
AD AD 2 AZ 2 AZ
S5 (K1/3)

Fuente: Los autores.

250



Figura 142. Conexiones de borneras para arrancador estrella triangulo con relé, motor de 2

HP trifasico

DIAGRAMA DE CL?I.\:EKIG?{ DE BOENERAS PARA CIRCUITO
ESTRELLA TRIANGULO CON RELE PARA MOTOR 2 HP

PA= Piloto =zul

PA,D=Piloto amarillo derecha
PR=Piloto rojo

PVD=Piloto verde derecha
RR=Relé remato

‘ 1RR-EKT-13K3-53K1 | | A1KT-ALK1-14K3 | 955C |
1pa; as2 | as2 s |
‘ 53K1-3K5-AZKT-AZK3-AZKS ‘ | E1KS-ALK3 | | 3RR-13K1
| 25C | |45|: || 53C |
5 B E
X1||¥Y1||Z1
| 2PA-2PVD-2PR-2FA, D | 1PA,D | 352
S (==
— |4H5|| EKS H2|<5|
=] =] |=EE

NOTA: El recuadro grande indica una o varias borneras. Las letras dentro de cada recuadro
grande coinciden con la marcacion de las borneras, ya sea en grupo o unitarias. Las
conexiones indicadas arriba de la bornera son arriba en la bornera real y las conexiones de
abajo son abajo enla bornera real. Las conexiones subrayadas son conexiones pre-conectadas.

Fuente: Los autores.
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Tabla 36. Formato del informe para la guia practica No 5

Universidad
Industrial de

Santander

Laboratorio de Disefio de Maquinas

Banco de Practicas en Motores Eléctricos

INFORME GUIA PRACTICA No. 5

Grupo Nombre Apellidos Caédigo Fecha Calificacion
D
M
A
INFORMACION SOLICITADA
Explique brevemente el concepto usado para accionar remotamente el arranque del motor
MOTOR
trifasico

Hoja1/2
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Liste las ventajas y desventajas del uso del relé de la practica

Observaciones y conclusiones

Hoja 2/2

Fuente: Los autores.
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15 GUIA PRACTICA No 6: INVERSION DE GIRO DE MOTORES ELECTRICOS
MONOFASICOS Y TRIFASICOS

15.1 INTRODUCCION
En algunas aplicaciones es necesario invertir el sentido de giro del motor eléctrico
para revertir la direccién de cargas, etc. Este procedimiento se aprendera a llevar

a cabo durante esta practica.

15.2 OBJETIVOS DE LA GUIA PRACTICA

Reconocer mediante un diagrama el circuito de inversion de giro para el

motor de 2 HP trifasico.

Reconocer mediante un diagrama el circuito de inversion de giro para motor

de ¥ HP monofasico.

Construir el circuito de inversion de giro para el motor de 2 HP trifasico.

Realizar la inversion de giro del motor eléctrico de 2 HP trifasico, mediante el

uso de circuito de inversion para este tipo de motor.

Realizar la inversion de giro del motor eléctrico monoféasico mediante el uso

de circuito de inversion integrado en el motor.

Presentar informe acerca de los circuitos de inversion de giro y la diferencia

entre los mismos, conclusiones y observaciones.

METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Con previa lectura del capitulo tedrico 8 del presente libro, la guia se desarrollara
por los estudiantes mediante material didactico: ldminas de figuras importantes
(anexos para la practica), motores, esquemas de montaje eléctrico y dispositivos
eléctricos.
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15.3 MATERIALES PARA LA PRACTICA

Motor jaula de ardilla de 2 HP trifasico a 220 V.

Motor jaula de ardilla de ¥2 HP monoféasico.
Conexién de 110 V.

Dispositivos eléctricos.

Figuras.

15.4 DESARROLLO DE OBJETIVOS PRACTICOS

15.4.1 Responsabilidad sobre los implementos del banco de pruebas. La
responsabilidad cuando ocurra pérdida de algun tipo de material del banco,
recaera sobre los estudiantes responsables de realizar la practica, asi que estos
deben asegurarse de dejar todos los implementos en su lugar y de no permitir que
personal ajeno a la practica tome estos elementos. Estos son costosos y tendran

gue devolverse en tiempo muy corto.

15.4.2 Conceptualizacién. La conceptualizacién de inversién del sentido de giro
para motores eléctricos monofasicos y trifasicos se muestra en la figura 143 y son
el resultado de la conmutacion la fase en el motor monofasico y de dos fases en el

motor trifasico.
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Figura 143. Esquemas simplificados de inversién del sentido de giro a motores eléctricos

Inversion del sentido de giro a motores eléctricos

Motor trifasico

RED AC RED AC
91 L2 L3 L1 L2 L3
L
# T1 T2 &r3 T1 T2 &r3
MOTOR MOTOR
3~ 3~

Para invertir el giro de un motor trifasico es necesario permutar dos de sus fases

Motor monofasico

unicamente es necesario invertir las terminales del motor

Fuente: Los autores.

15.4.3 Inversion de giro a motor monofasico

Procedimiento:

1.Ubicar en el centro del banco el motor de ¥2 HP monoféasico.

2.El motor posee un inversor de giro preinstalado, como se muestra en la figura

144.

3.El inversor de giro tiene 3 posiciones: giro horario, antihorario y neutro (giro

por defecto horario).

4.Debe procederse a situar el inversor de giro en la posicion de giro horario y

realizar el procedimiento de arranque del motor:
a. Poner el automatico en la posicion ON.
b. Girar la llave de la muletilla a la posicion ENCENDIDO.

c. Oprimir la posicion ON del guardamotor.
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5.Comprobar la direccion de giro visualmente, embragando el motor como se
muestra en la figura 145.
6.Apagar el motor eléctrico y el sistema asi:
a. Pasar el guardamotor a la posicion OFF.
b. Pasar el taco a la posicion OFF.
7.Esperar que el motor eléctrico se detenga por completo.
8.Operar el switch de inversién de giro pasandolo a la posicion antihorario.
9.Encender el motor como se hizo en 4.
10.Comprobar la direccién de giro.
11.Concluir y diligenciar el informe de la tabla 37.

Figura 144. Dispositivo de inversion de giro (turn switch) del motor de ¥2 HP monofésico

Fuente: Los autores.

Figura 145. Dispositivo de embrague del motor monofasico de Y2 HP

Fuente: Los autores.
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15.4.4Inversion de giro a motor trifasico de 2HP mediante método de

arranque directo

Procedimiento para realizar inversion del sentido de giro:

1.Ubicar dentro del banco (parte de arriba) el motor rotulado como motor
trifasico de 2 HP.

2.Tomar el esquema de potencia y control para la inversion de giro en arranque
directo (figuras 146 y 147).

3.Realizar el montaje como se indica en la figuras 146, 147 Y 148.

4. Comprobar que el montaje es correcto.

5.Cerrar la tapa, girar la muletilla a la posicion de encendido y pulsar el
pulsador verde derecha (parandose frente a la tapa) y asegurarse de que el
piloto verde esta encendido.

6.Comprobar la direccion de rotacion sea giro horario en la polea del motor.

7.Pulsar rojo para detener el sistema. (el sistema de pulsadores verdes horario
o antihorario funciona uUnicamente cuando el pulsador de parada ha sido
pulsado).

8.Pulsar el pulsador verde izquierda (parandose frente a la tapa) y asegurarse
de que el piloto verde esta encendido.

9.Comprobar la direccion de rotacion sea giro antihorario en la polea del motor.

10.Pulsar rojo para detener el sistema.

11.Desmontar el circuito y poner los dispositivos y cableado debidamente
ordenados.

12.Desarrollar el informe de la tabla 37.
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Figura 146. Circuito de potencia inversién de giro motor trifasico de 2HP mediante método
de arranque directo
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Fuente: Los autores.
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Figura 147. Circuito de control para inversién de giro motor trifdsico mediante método de
arranque directo
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Fuente: Los autores.
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Figura 148. Diagrama de conexidon de borneras para circuito de inversidon de giro para motor 2 HP trifasico mediante arranque
directo

DIAGRAMA DE CONEXION DE BORNERAS CIRCUITO e

INVERSION DE GIRO MOTOR 2 HP 3~ ARRANQUE DIRECTO PVI=Piloto verde Izq.

PVD=Pilota verdeder.

| R-1K1-1K3-97SC | | 14K1-61K3 H | | 62K1-A1K3 |
R A D G [2sc | [osc | [osc |
IE N | [ aew ]
x1 ¥1||Z1
| 5-3K1-3KI-ALKI-ALKS || ” 13K3-13K1 | | 985C | | ®1 | | ¥l H zZi |
B e | =]
| zeaczevizevozes | | || 351 || 1p | xX2 | |y2||Zz2
ENENEN
| ALKI1-62K1 ” 14K3-61K1 | | I65C |
| 1PVD | ‘ 451 | | 150 |

MNOTA: El recuadro grande indica una o varias borneras. Las letras dentro de cada recuadro
grande coinciden con la marcacion de las borneras, ya sea en grupo o unitarias. Las
conexiones indicadas arriba de la bornera son arriba en la bornera real v las conexiones de
abajo son abajo en la bornera real. Las conexiones subrayadas son conexiones pre-conectadas.

Fuente: Los autores.
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Tabla 37. Formato del informe para la guia practica No 6

Universidad
Industrial de

Santander

Laboratorio de Disefio de Maquinas

Banco de Practicas en Motores Eléctricos

INFORME GUIA PRACTICA No. 6

Grupo Nombre Apellidos Caédigo Fecha Calificacion
D
M
A
INFORMACION SOLICITADA
Explique la forma como se invierte el sentido de giro
MOTOR
trifasico

Hoja 1
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MOTOR

monofasico

Explique la forma como se invierte el sentido de giro

Observaciones y conclusiones

Hoja 2/2

Fuente: Los autores.
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16 RESULTADOS DE LAS PRACTICAS REALIZADAS

16.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta los resultados constructivos de los circuitos para que el
estudiante posea una base de como debe finalizar el circuito luego de cablearlo.
Ademas se explican ciertos conceptos que deben manejarse y que son
fundamentales en algunas practicas. Las guias serdn desarrolladas por los
estudiantes para incentivar su investigacion mediante el uso del presente material
tedrico-practico, es por este motivo que las guias de practica no se solucionaran

completamente por parte de los autores del presente trabajo de grado.

16.2 DESARROLLO DEL INFORME DE RESULTADOS

16.2.1 Resultados practica No 2: seleccion y aplicacién de protecciones
automaticas o tacos para circuitos con motores eléctricos. Los siguientes
resultados deben compararse con las protecciones correctamente seleccionadas
gue se encuentran en el informe de seleccién segin NTC 2050 que se encuentra

en el banco.

16.2.1.1 Resultados de la seleccion de breaker para ¥2 HP monoféasico. El
motor de ¥2 HP monofasico sera usado de manera intermitente en periodos de
maximo 10 minutos, entonces segun la figura 126 es posible proteger el motor con
las protecciones de la red contra cortocircuitos y fallas a tierra que son las
protecciones conocidas como breakers o automaticos y la linea de aterrizaje de la

red.

El sistema automatico necesita cortar solo una linea que es la linea viva, por lo

tanto es necesario un taco con una entrada y una salida, osea un taco monopolar.
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La corriente de nominal de este motor es de 5.8 A en placa como se ve en la
figura 149, valor que al multiplicarlo por 1.25 se obtiene 7.25 A, con esta corriente
y el catélogo es posible determinar el breaker necesario, que es un breaker REF:

09810. (Para 10 A el mas cercano a la corriente nominal del motor afectada por

125%).

Figura 149. Caracteristicas de placa del motor monofésico

Fuente: Los autores.
El breaker seleccionado puede verse en la figura 150.

Figura 150. Breaker seleccionado para el motor de ¥2 HP monoféasico de 110 V

-
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Fuente: Los autores.
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Este breaker tiene una capacidad hasta 277 VAC, la designacién 1X10A, significa

que tiene 1 polo y 10A de capacidad.

16.2.1.2 Resultados de la seleccidon de breaker para 2 HP trifasico directo.
El motor de 2 HP trifasico serd usado de manera intermitente en periodos de
maximo 10 minutos, entonces segun la figura 126 es posible proteger el motor con
las protecciones de la red contra cortocircuitos y fallas a tierra que son las

protecciones conocidas como breakers o automaticos.

El sistema automatico necesita cortar 3 fases de corriente, por lo tanto es

necesario un taco con una 3 entradas y 3 salidas, osea un taco tripolar.

La corriente de nominal de este motor es de 6.8 A en placa (220 V), valor
multiplicando por 1.25 obtenemos 8,5 A, con este valor y el catadlogo es posible
determinar el breaker necesario, que es un breaker REF: 09834. (Para 10 A el

mas cercano a la corriente nominal del motor afectada por 1.25).

La seleccion puede verse en la figura 151.

Figura 151. Breaker seleccionado para el motor de 2 HP trifdsico de 220 V para arranque
directo

Fuente: Los autores.
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16.2.1.3 Resultados de la seleccion de breaker para 2 HP trifasico estrella
triAngulo. La seleccion de la proteccion contra cortocircuitos se realiza teniendo
en cuenta unicamente la corriente nominal del motor, determinando esto que no se
tenga distincion de acuerdo al tipo de arranque que se realice al motor eléctrico. El
automético seleccionado para el arranque (220 V) directo también esta

seleccionado de manera correcta para el arranque (220 V) estrella-tridngulo.
16.2.2 Resultados practica No 3: Arrancadores para motores eléctricos
16.2.2.1 Arranque directo de motor de ¥ HP monofésico. El sistema de
arranque se ve en la figura 152 y 153, los datos tomados se aprecian en la tabla

38y la curva de arranque se muestra en la figura 154.

Figura 152. Arranque directo de motor de % HP monofasico

Fuente: Los autores.
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Figura 153. Detalle del panel de control en el arranque del motor de ¥ HP monoféasico

Fuente: Los autores.

Tabla 38. Datos de arranque de motor ¥ HP monofésico

Corriente [A] Tiempo [s]

20,9 0
13 1
3,5 2
3,5 4

Fuente: Los autores.

Figura 154. Curva de arranque motor monofasico de %2 HP

ARANQUE DIRECTO MOTOR 1/2 HP
I[A] MONOFASICO

—4— ARANQUE DIRECTO
10 MOTOR 1/2 HP
MONOFASICO

’ t[s]

Fuente: Los autores.
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16.2.2.2 Arranque directo de motor de 2 HP trifasico. El sistema de arranque
se ve en la figura 155, los datos tomados se aprecian en la tabla 39 y la curva de

arranque se muestra en la figura 156.

Figura 155. Arranque directo motor de 2 HP cableado

MOTOR
2 HP TRIFASICO

Fuente: Los autores.
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Tabla 39. Datos de arranque de motor 2 HP trifasico

Corriente [A] Tiempo [s]

4,6 0
0,8 1
0,7 2
0,7 4

Fuente: Los autores.

Figura 156. Curva de arranque directo motor trifasico de 2 HP

CURVA DE ARRANQUE DIRECTO

LA MOTOR TRIFASICO 2 HP

~——CURVADE ARRANQUE
2 DIRECTO MOTOR
TRIFASICO 2 HP

-
L 2

0 t [s]

Fuente: Los autores.

16.2.2.3 Arranque estrella triAngulo de motor de 2 HP trifasico. El sistema de
arranque se ve en la figura 157, los datos tomados se aprecian en la tabla 40 y la

curva de arranque se muestra en la figura 158.

El sistema de arranque tiene un arranque de 4 segundos preestablecido en el

momento de arrancar la prueba en el relé de tiempo.
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Figura 157. Arranque estrella triangulo de 2 HP cableado

Fuente: Los autores.

Tabla 40. Datos de arranque de motor 2 HP trifasico estrella-triangulo

Corriente [A] Tiempo [s]

Fuente: Los autores.
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Figura 158. Curva de arranque estrella-triangulo motor trifasico de 2 HP

CURVA DE ARRANQUE ESTRELLA

= TRIANGULO PARA MOTOR DE 2 HP

5

a ‘\\

i \ . T ESTRELATRANGULO
: \ / PARA MOTOR DE 2 HP
i 0 1 2 3 ;1 5 t[s]

Fuente: Los autores.

Al colocar el dial del relé de tiempo en cero el motor arranca de manera directa y

la curva que se obtiene se ve en la figura 159.

Tabla 41. Datos de arranque de motor 2 HP en triangulo

Corriente [A] Tiempo [s]

Fuente: Los autores.

Figura 159. Curva de arranque directo triangulo motor trifasico de 2 HP

ARRANQUE DIRECTO TRIANGULO
MOTOR DE 2 HP
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2 ¥ . . 4
0 T 1
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Fuente: Los autores.
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16.2.3 Resultados préactica No 4: Variacion de velocidad a motores
eléctricos. El rango de variacion de velocidad viene determinado por la capacidad
del variador de frecuencia que para el caso en concreto es de 0-650 Hz, como se
indica en la placa del variador de frecuencia usado en las practicas que se ve en la
figura 160. Resaltando que el potenciometro al estar ligado al variador de
frecuencia tendra el mismo rango de variacion de frecuencia pues el

potenciometro es usado para controlar de manera remota el variador.

Figura 160. Placa del variador de frecuencia

Fuente: Los autores.

Segun la grafica suministrada a los estudiantes para el desarrollo de la practica, la
velocidad del motor puede llegar a ser hasta el doble de la velocidad de
sincronismo del motor, que en este caso es de 1800 rpm, por lo tanto la velocidad
méaxima es de 3600 rpm, valor que se alcanza con una frecuencia a salida del
variador de 120 Hz. Entonces esta es la maxima frecuencia que debe parametrizar
el variador en su parametro P013. Mas arriba de 120 Hz el motor sufre dafios.

El circuito del variador de frecuencia luego de ser cableado se muestra en la

figura 161.
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Figura 161. Sistema de variacién de frecuencia cableado

Fuente: Los autores.

16.2.4 Resultados préactica No 5: Variacion de velocidad a motores
eléctricos. El circuito de accionamiento remoto del arrancador estrella triangulo
mediante relé electromecanico de 220 VAC a 12 VDC, permite conmutar los
contactores que funcionan con 220 VAC, mediante una sefial de baja corriente
proveniente de una fuente de 12 VDC.

El sistema es muy cercano en cuanto al cableado respecto del arrancador estrella
triangulo, la diferencia es el uso de un relé electromecénico para hacer arrancar el

sistema. El circuito completamente cableado se muestra en la figura 162.
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Figura 162. Circuito de uso de relé para dar arranque a un motor de 2 HP mediante estrella
triangulo

Fuente: Los autores.

16.2.5 Resultados préctica No 6: Inversion de giro de motores eléctricos
monofasicos y trifasicos. Los circuitos de inversion de giro monofésico y trifasico

cableados se muestran en la figuras 163 y 164.

Figura 163. Circuito integrado de inversion de giro motor monofasico %2 HP

Fuente: Los autores.
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Figura 164. Circuito de inversion de giro motor trifasico 2 HP mediante método de arranque
directo

Fuente: Los autores.
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17 CONCLUSIONES

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

mantenimiento y operacion de los motores eléctricos.

¢ El control de los pardmetros operativos de un motor eléctrico tales como el
sentido de giro y la velocidad, permiten al ingeniero mecanico simplificar los
sistemas de transmision mecanica, eliminando en algunos casos incluso las

cajas reductoras e inversoras.

¢ Los elementos eléctricos necesarios para realizar control de nivel industrial a
motores eléctricos, estan disponibles en el mercado en diferentes marcas y
cuyos precios generalmente son altos y van unidos a la marca,

certificaciones nacionales e internacionales de los mismos.

e Los elementos eléctricos para realizar control a motores eléctricos presentan
caracteristicas operativas muy diferentes acorde con los requerimientos de
los motores. Estas condiciones operacionales deben imperar en la

seleccién de los mismos buscando un funcionamiento seguro del sistema.

e Los elementos eléctricos son seleccionados mediante la utilizacion de
catadlogos suministrados por las empresas proveedoras. Estos catalogos
suministran informacion técnica necesaria tal como cantidad y tipo de
corriente, tension, resistencias eléctricas, numero y normalidad de la

posicién, material y demas datos operativos y estructurales.
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¢ El mercado de los motores eléctricos es bastante amplio en marcas y costos,
influyendo en este el factor de confiabilidad que se requiere en el motor, asi
como las caracteristicas operativas del sistema eléctrico de alimentacion y

los requerimientos de entrega del motor.

e Al ser un banco para la realizacion de préacticas en las cuales intervienen
corrientes y voltajes de alto riesgo y al ser manipulado por estudiantes, el
sistema de proteccion personal requiere una gran cantidad de cableado,
contactores y demas elementos de control, incrementando en gran medida

el costo de la construccion del mismo.

¢ Se ha verificado que en el &mbito de los motores eléctricos, comercialmente
el motor de mayor aplicacion es el motor tipo jaula de ardilla, debido a sus
altas prestaciones de torque y durabilidad bajo condiciones de trabajo

pesadas.

e Teniendo en cuenta la economia en los costos de operacion de un motor, es
mas eficiente trabajar con motores de alimentacion trifasica, debido a que

consumen menos corriente que sus similes monofasicos a igual potencia.

e En el arranque directo en estrella que es el mas comun, el pico de corriente
es reducido. Esta situacién se aprovecha en el arranque para generar bajos
costos operativos en arranques peridédicos ademas de que se genera

menos caida de voltaje en las redes que alimentan a los motores.

e En el arranque con montaje estrella triAngulo el pico de corriente es bajo
comparado con la corriente nominal del motor en triangulo, bajo estas
condiciones este tipo de operacion es mas eficiente que la operaciéon
directa en estrella o triangulo.
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En el arranque con montaje estrella triangulo y un tiempo de conmutacion
cercano a cero segundos, el pico de corriente es bastante alto debido a la

alta corriente nominal que requiere para su operacion en triangulo.

En el arranque con montaje estrella tridngulo y con un tiempo de
conmutacion largo tarado en el dial del temporizador, el pico de corriente es

bajo debido a la baja corriente nominal al arrancar en estrella.

Para el arranque del motor de ¥ HP monofasico solo se requiere una
proteccion contra sobrecarga en el motor de esta manera el sistema se

vuelve econdémico al no requerir contactores, relés de tiempo, etc.

En el arranque del motor de ¥ HP monofasico se aprecia un pico de
corriente bastante alto comparativamente con un motor trifasico de la
misma potencia, esta situacion se debe al bajo voltaje que cruza las

bobinas del motor monofasico.

Los circuitos de comando de las operaciones de control de motores eléctricos
deben manejarse en la medida de lo posible en bajos voltajes utilizando
cableado de menor seccion y generando seguridad para el operador. Con
posibilidad de operar desde puntos remotos el motor sin entrar en contacto

con los voltajes y corrientes de trabajo.
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