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CAPITULO

1.1. INTRODUCCION

El Laboratorio Integrado de Maquinas Eléctricas (estaticas y rotativas) es un
conjunto de diferentes elementos que pueden ser interconectados para
formar un centro completo de ensefianza y aprendizaje. Desde la
configuracién minima a la mas avanzada, ofrece un medio para aprender las

funciones eléctricas y la de sus dispositivos mas Uutiles.

El docente puede elegir el equipo que mejor se adapte a sus necesidades
educativas. Los equipos principales constituyen la base para un buen
entendimiento de las funciones y equipamiento eléctrico. Los elementos o
equipos ayudan a un conocimiento mas profundo de la materia, que han

sido disefiados como una de las mejores ayudas en la ensefianza.

El presente manual pretende dotar al estudiante de una guia rapida en la
seleccion de configuraciones para la conexiéon de transformadores de
distribuciéon y motores eléctricos, sean estos destinados para aplicaciones

industriales, comerciales o residenciales.

S5e  ha puesto especial énfasis en la diagramacion, a fin de facilitar la
practica en la conectividad. Y mediante las formulas de calculo expuestas,
se deducira el dimensionamiento de las unidades monofasicas que

conformaran una subestacion trifasica.
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1.2. JUSTIFICACION

El laboratorio de maquinas eléctricas consta de las diversas magquinas y
equipos construidos por los estudiantes de la escuela de ingenieria eléctrica
para la ensefianza y aprendizaje con la anica finalidad de mantener un nivel
academico aceptable gque ayude a complementar el conocimiento tedrico -
técnico con lo practico, para que el estudiante desarrolle su intelecto. Ante
esto el docente se ve en la necesidad de tener una guia para saber gue
practicas puede realizarle a una maquina eléctrica, utilizando los equipos e
instrumentos que se necesiten para poder realizar tales practicas y asi poder
comprender su funcion operativa y transmitir a los estudiantes con mayor

sequridad sus conocimientos.

Para realizar las respectivas mediciones en cada una de las practicas, se va
a emplear el Analizador De Red LCC, que es un instrumento gque nos va
ayudar a tomar datos de todos los parametros posibles para un mayor

entendimiento de su funcionamiento.

Queremos hacer constancia de gque nuestra tesis de grado, no solo va a
guedar como un proyecto investigativo; sino qué, para su desarrollo practico
nos comprometemos de la manera mas comedida a realizar todo su
contenido paso a paso en el laboratorio de maquinas eléctricas, mediante
pruebas de campo. Y de ésta manera el estudiante, pueda asimilar la

realidad en su vida profesional.
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1.3.

1.3.1.

*

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL.

Andlisis practico del Laboratorio de Maquinas Eléctricas permitiendo
al estudiante de Ingenieria Eléctrica consolidar de forma practica sus
conocimientos teéricos sobre las distintas maquinas y equipos
analizados durante los ensayos realizados. Logrando asi la formacion
basica para un desempefio profesional satisfactorio, reconociendo los
equipos, instrumentos, materiales y accesorios gue seran utilizados
en el desarrollo de dichas practicas de laboratorio en Maguinas

Eléctricas.

17



1.3.2.

*

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Realizar un diagnostico de las maquinas existentes.

Saber usar los diferentes equipos de medida que se utilizaran en el
desarrollo de los diferentes ensayos.

Ser capaz de realizar informes técnicos de calidad sobre los ensayos

realizados.

Conocer y comprender el funcionamiento de las maquinas eléctricas

de corriente alterna.

Establecer las bases cientificas y tecnolégicas que permiten definir el
comportamiento de estas maquinas en diferentes estados de

funcionamiento.

Determinar  circuitos  equivalentes que  permitan  estudiar
analiticamente las maquinas y comprobar en el laboratorio su validez

en diferentes estados de funcionamiento.

Cuantificar y predecir los valores de las magnitudes eléctricas y
mecanicas en distintos regimenes de funcionamiento.
Proporcionar el conocimiento técnico operativo de equipos necesarios

para el desarrollo de las practicas.

18



CAPITULO I

TRANSFORMADORES

2.1. Introduccion:

Los transformadores son aquellos dispositivos estaticos; es decir, sin partes
moviles, destinados a transferir energia eléctrica de un circuito a otro, bajo el
principio de induccién electromagnética, siendo el enlace comuln entre

ambos circuitos, un flujo magnético comun.

La transferencia de energia la hace por lo general con cambios en los

valores de voltajes y corrientes.

Bohinado Primario Eohinado Secundario

.
. [

VP B1

2.2.  Principio de funcionamiento.

IEE R R NERER

El transformador es un dispositivo eléctrico constituido con dos bobinas
acopladas magnéticamente entre si, de tal forma que al paso de una
corriente eléctrica por la primera bobina (llamada primaria) provoca una
induccion electromagnética que implica necesariamente a la segunda bobina
(lamada secundaria) y provocando con este principio fisico 1o que se viene a

llamar transferencia de potencia.
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Es decir que por induccion mutua, o sea por medio de un flujo magnético
una potencia alterna pasa de un circuito eléctrico a otro circuito eléctrico,
separado del primero. A la bobina B1 que actia como generadora del flujo
se le llama arrollamiento primario o, también, devanado primario; la bobina
B2 que actia como receptora del flujo se denomina arrollamiento

secundario o devanado secundario.

Cuando el devanado primario es también el devanado de Alta Tensién,se
trata de un Transformador Reductor, es decir, que reduce la tension; por el
contrario, si el devanado primario es el devanado de Baja Tension,se trata
de un Transformador Elevador ya que la tensidon de utilizacion en el

secundario, es mas elevada que la tension primaria.

2.3. Descripcion de un transformador monofasico Autoprotegido.

1) Bushing de alta tensidn (A-T).

2) Bushing de baja tensidn (B-T).

3) Pemo de puesta a tierra.

4) QOreja de levante.

5) Apartarrayo.

6) Breaker.

7) Brake de suspensién.

8) Conmutador de accionamiento exterior.
9) VAalvula de sobrepresion.

10) Placa de caracteristicas técnicas.

20



24, MODULO DE PRUEBA EN UN BANCO DE TRANSFORMADORES.

24.1. Generalidades:

El médulo de pruebas consta de las siguientes caracteristicas generales;
tres transformadores monofasicos del tipo de nucleo, enfriado por circulacion
natural del aire de la clase llamados “transformadores secos”, que son el

corazon del equipo y en cuyo disefio y construccion se centrara la mayor

parte de este estudio.

Con el propdsito de efectuar mediciones de intensidad de corriente y tension,
posee instalado en la parte superior del tablero principal, tres amperimetros
y tres voltimetros perfectamente identificados por su intensidad maxima y
nivel de tension maxima, con sus respectivos bornes claramente sefialadosy

convenientemente dispuestos de tal modo que sean de facil lectura.
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Meodule de prusbas con transfarmadores monofasicos.
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2.4.2. Nivel de tension.

Con el proposito de manejar un margen adecuado de seguridad en las

practicas, el equipo trabajara con bajos niveles de tension asi que:

Voltaje primario:

En el lado primario o de alta tension los transformadores trabajaran a
un nivel de tension nominal de 240 VAC.

Las bobinas seran devanadas por separado y de cada uno de ellos se
sacara derivaciones para obtener diversos valores de tensiones.

En consecuencia en el lado de alta tension tendremos los siguientes

voltajes.
Bornes Tensién | Porcentaje
(V) (%)
H, —H, 32.15 13.40
H, —H,=H, 120.0 50.0
H,=H,-H_ 120.0 50.0
H,-—H_ 240.0 100.0

Voltaje secundario:

En el lado secundario de baja tensién los transformadores trabajaran
a un nivel de tension nominal de 120 VAC.

En estas bobinas se tomaran derivaciones que permiten las diversas

conexiones por lo que las tensiones se repartiran de la siguiente

manera:
Bornes Tension Porcentaje

(V) (%)

X, -X, 6.0 5.0

X, -X, 22.50 20.6

X, —X,=X_ 60.0 50.0

X, —X, 120.0 100.0

X —X, 43.92 36.60

X, —X, 16.08 13.40
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La relacion de transformacion sera entonces de:
vV, 240

Potencia En Los Transformadores.

Cada uno de los transformadores estan disefiados para suplir una potencia
de 1000 Voltios Amperios Nominales, esto es 1 KVA cada uno; es decir, que

juntos conforman un banco trifasico de 3000 VA O 3KVA.
2.4.3. Nivel de corriente.

Como consecuencia de lo antes mencionado, tendremos en funcién de la
potencia de los transformadores y de las tensiones nominales primaria y

secundaria las intensidades nominales tales como:

+ Corriente primaria:

Sy
I,=— — (Amp)
Vp
1000VA
I,=———=4,17 (Amp)
240V
+« Corriente secundaria:
Sn
I, =— - (Amp)
Vs
1000VA
I, =————=8,33 (Amp)
120

23



2.4.4. Medicion de resistencias y tensiones:

Para este ensayo hemos empleado, un multimetro para realizar las
respectivas mediciones, tanto de voltajes como de resistencias en sus

respectivos devanados.

Bornes de alta tension

240V | 120V 0
H,(Tr,)Y H,(Tr,) 25 14 1,3
H,(Tr,) Y H,(Tr,) = H,(Tr,) 104 59 1,8
H,(Tr,) Y H.(Tr,) 211 119 2,5
H,(Tr,) YH.(Tr,)=H,(Tr,) 77 43 1,6
H,(Tr,) Y H.(Tr,) 183 103 2,2
H,(Tr,) = H,(Tr,) Y H.(Tr) 104 59 1,6

Bornes de baja tensién

X,(Tr,) Y X,(Tr,) 4 2 1,1
X,(Tr,) Y X.(Tr,) 20 11 1,1
X(Tr,) Y X, (Tr)=X(Tr,) | 51 28 1,1
X,(Tr,) Y X,(Tr,) 90 51 14
X,(Tr,) Y X,(Tr,) 105 59 1,4
X,(Tr,) Y X.(Tr,) 15 8 11
X,(Tr,) Y X,(Tr,)=X.(Tr,) 45 25 1,1
X,(Tr,) Y X,(Tr,) 85 48 1,3
X,(Tr,) Y X,(Tr,) 99 56 1,4
X, (Tr,) Y X,(Tr,)=X.(Tr,) 20 16 1,3
X, (Tr,) Y X,(Tr,) 69 38 14
X, (Tr,) Y X,(Tr,) 82 46 14
X,(Tr,)=X.(Tr,) Y X, (Tr,) 38 21 1,0
X,(Tr,)=X.(Tr,) Y X,(Tr,) 52 29 1,0
X, (Tr,) Y X, (Tr) 12 6 1.0

506lo se ha utilizado uno de los tres transformadores monofasicos del banco
de pruebas, ya que los tres transformadores tienen la misma relacion de

transformacion y los resultados van a ser iguales.

Para tener clara estas lecturas, se pueden realizar mediciones a 10s

transformadores (B y C).
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2.5. POLARIDAD ADITIVA.

La polaridad positiva se da cuando en un transformador el bobinado
secundario esta arrollado en el mismo sentido que el bobinado
primario.Esto hace que los flujos de los dos bobinados giren en el mismo

sentido y se sumen.

La polaridad es aditiva cuando la lectura del voltimetro es mayor al voltaje
aplicado. El terminal de alta tensiéon “H1” esta diagonal respecto al terminal

de baja tension “X1”.

2.5.1. Procedimientos:
Pasos a seguir para realizar el ensayo de polaridad aditiva:

1) Realizamos dos puentes, uno entre H3 y H4 en el devanado de alta
tensién y el otro entre X4 y X5 en el devanado de baja tension, para
asi formar un solo devanado tanto en alta como en baja tension.

2) Realizamos un puente de conexion, sélo para pruebas entre H1 y
X1.

3) Aplicamos un valor de prueba entre H1 y H5 de 120 V (La tension
aplicada tiene que ser un valor inferior al voltaje nominal 240 V).

4) Ubicamos un voltimetro en los bornes HS y X7. Y la lectura
proporcionada por el voltimetro nos indica un voltaje mayor al
aplicado de 180 V, lo cual nos indica que el transformador tiene

polaridad aditiva.
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2.5.2. Esquema de conexiones:

Hoi H 2 Ha Ha H =
) = i
»(lj PP
=) — g—
Ky S a2 A1 As ne W

Terminologia:
Va: Voltaje aplicado.
Vs Voltaje de salida en baja tension.

Vin: Voltaje medido con el voltimetro.

2.5.3. Medicion y determinacion de parametros.

Como el transformador tiene una relacién de 2/1 y hemos aplicado un voltaje

de120 V, entonces en los bornes X1 y X7 nos da un voltaje de 60 V.

Relacién de transformacion.

VP
r,=—
VS
Voltaje medido en baja tension, en los bornes X1 y X7.
120 v
Vo=——=60V
2

La lectura proporcionada por el voltimetro entre H5 y X7 es 180 V.

180 V, 2 120 V, + 60 V,
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180y: Lectura del voltimetro.

120 v,,: Tension de prueba aplicada en los bornes H1y H5.

60 V:Tension resultante en baja tensién en los bornes X1y X7.

2.6. PRUEBA DE POLARIDAD EN TRANSFORMADCR DE DISTRIBUCION.
Placa caracteristica del transformador monofasico de distribucion.

Datos técnicos de la placa caracteristica:

60 HZ
3 % De impedancia.
CLASE OA
Polaridad aditiva.
La siguiente tabla, muestra las posibles regulaciones que se pueden realizar

al devanado de alta tensidon, mediante posibles variaciones de tension que

se presenten en el sistema de alimentacion.

Posicion del tap de derivacion.

1.A 105,0%

2.B 102,5 %

3.C 100,0 %

4.D 97,5 %
5.E 95,0%

En la siguiente prueba se va a determinar la polaridad del transformador.
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2.6.1. Medicion y determinacion de parametros:

T'ension inferior
a la nominal

1 X 1
T
) .y
®
Prueba de polaridad.

Designacion de bornes.
{U-X) = (H2-H1): Bornes de alta tensidn.

{u-x) = (X1-X3):Bornes de baja tensidn.

Bornes Lecturas Denominacion
H, —H, 114V Voltaje de alimentacién
X, —X, 3V Voltaje en baja tensién
H,—X, 117V Lectura del voltimetro
La relacidn de transformacidn es:
V, 7970
R,=—=——=332

Siaplicamos un voltaje de |:¥i1ebaz§i$)alta tension de 114 V;
entonces en el lado de baja tensién daria:

V, 114

V,=—=—"=34V

Este voltaje es aproximadaﬁﬁnteagl \zloltaje medido en baja tensidn
X, —X,. durante el ensayo.

La lectura tomada por el voltimetro (Vy) es aproximadamente igual
a la siguiente relacidn:
Vo=V + Vg

V, =(114V+3V) =117V

En conclusion, se ha determinado que el transformador tiene polaridad

aditiva.
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2.7. POLARIDAD SUSTRACTIVA.

La polaridad sustractiva se da cuando en un transformador el bobinado
secundario esta arrollado en sentido opuesto al bobinado primario Esto
hace que los flujos de los dos bobinados giren en sentidos opuestos y se

resten.

La polaridad es sustractiva cuando la lectura del voltimetro es menor al
voltaje aplicado. El terminal de alta tension “H1” esta adyacente respecto

al terminal de baja tension “X1".

2.7.1. Procedimientos:

Pasos a seguir para realizar el ensayo de polaridad sustractiva:

1) Realizamos dos puentes, uno entre H3 y H4 en el devanado de alta
tensién y el otro entre X4 y X5 en el devanado de baja tensién, para
asi formar un solo devanado tanto en alta como en baja tension.

2) Realizamos un puente de conexion, sélo para pruebas entre H1 y X7.

3) Aplicamos un voltaje de prueba entre H1 y H7de 120 V (La tensién
aplicada tiene que ser un valor inferior al voltaje nominal 240 V).

4) Ubicamos un voltimetro en los bornes H5 y X1. Y la lectura
proporcionada por el voltimetro nos indica un voltaje menor al
aplicado de 60 V, lo cual nos indica que el transformador tiene

polaridad sustractiva.
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2.7.2. Esquema de conexiones:

D
2

H H z H3 Ha H =

Terminologia:
V.. Voltaje aplicado.
Vs Voltaje de salida en baja tensién.

Vmn:Voltaje medido con el voltimetro.

2.7.3. Medicion y determinacion de parametros:

Como el transformadaor tiene una relacion de 2/1 y hemos aplicado un voltaje

de120 V, entonces en los bornes X1 y X7 nos da un voltaje de 60 V.

Relacion de transformacion.

Voltaje medido en baja tension, en los bornes X1 y X7.
120 v
V,=——=60V
2
La lectura proporcionada por el voltimetro entre H5 y X7 es 60 V.

60 V, & 120 V, — 60 V,
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60 Vy: Lectura del voltimetro.
120 v,: Tension de prueba aplicada en los bornes H1 y HS.

60 Vs: Tension resultante en baja tension en los bornes X1y X7.

2.8. Conexion de transformadores monofasicos:

Los transformadores son una parte principal en sistemas trifasicos de (CA).
Por lo que para su utilizacidon en estos sistemas, se pueden tomar tres
transformadores monofasicos y conectarlos en un banco ftrifasico, es decir,
tres transformadores por separados, unidos mediante algun tipo de
conexion, esta configuracion presenta la desventaja de ser mas caro que
utilizar un solo transformador trifasico, y tiene como ventaja que cualquier

unidad del banco puede ser reemplazada individualmente.

&

Banco de transformadores monofasicos.

Recibe el nombre de banco trifasico al conjunto formado por tres
transformadores monofasicos exactamente iguales, conectados entre si de
forma tal que sea posible la transformacién de un sistema trifasico de

tensiones.
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En un sistema trifasico las tensiones estan desplazadas 120 grados

eléctricos, ademas la relacion de transformacion

“Rt” de cualguier

transformador viene dada por:

V4
V,
N4
N>

: Es la tension del primario.
: Es la tension en el secundario.
: Es la relacion de vueltas del primario.

: Es la relacidn de vueltas del secundario.

2.8.1. Tipos de conexiones.

Los primarios y secundarios de cualquier transformador trifasico se pueden
conectar independientemente en estrella (Y) o en delta (A), de lo cual se
obtienen cuatro tipos de conexiones en transformadores trifasicos, las cuales

s0n:

1) Delta — Delta (A - A)
2) Delta — Estrella{A - Y)
3) Estrella — Delta (Y -A)

4) Estrella — Estrella{Y - Y)

Antes de realizar cualquier conexion, debemos tener en cuenta algo tan

importante; como es, el desplazamiento angular.
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2.8.2. Desplazamiento angular o indice horario:

Todos los arrollamientos montados sobre una misma columna abrazan en
cada instante el mismo flujo comuny con el fin de precisar el sentido de las
f.e.m. suponemos que el sentido de arrollamiento de las bobinas primarias y
secundarias es el mismo. Si designamos con la misma letra los terminales
homologos en cuanto a polaridad instantanea de dos cualesquiera de estos
arrollamientos montados sobre la misma columna, los vectores
representativos de las f.e.m. respectivos se presentaran como se indica a

continuacion.

Fig. 2.1.- Esquema de conexiones del transformador.

Recordar que la designaciéon normalizada de los terminales de un banco de

transformadores es asi:

Se denominan con letras mayusculas (A, B, C, A’, B’, C’) los terminales del
devanado de alta tension (A.T) y con minusculas (a, b, ¢, a’, b’, ¢’) los

terminales del devanado de baja tension (B.T).

Los dos extremos de la misma fase estan designados con la misma letra,
aunque en uno de ellos dicha letra llevara apéstrofe (aya’, AyA’, by b’, B

yB,cyc' CyC).
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Una fase del primario y otra del secundario bobinadas sobre la misma
columna del circuito magnético del transformador tienen sus tensiones
practicamente en fase y la designacion de sus terminales son con las
mismas letras (en mayusculas en el lado de A.T, y minusculas en el lado de
B.T). De ésta forma las tensiones Vaa ¥y Vaa estan en fase y 1o mismo

sucede con Ve ¥ Ve ¥ €ON Veo ¥ Ve,

En un sistema trifasico las tensiones de linea forman un triangulo equilatero,
cuyos vértices se corresponden con las tres fases de la red. El centro de
este triangulo representa el neutro. De esta forma las tensiones fase —

neutro van desde el centro de este triangulo hasta sus vértices.

Fig.2.2.- Diagrama fasorial de tensiones de un sistema trifasico equilibrado.

En el caso del transformador que nos ocupa, el devanado de (A.T), esta
conectado en estrella, por lo que las tensiones de fase son iguales a las
tensiones fase — neutro de la red de alimentacion a la que esta conectado.
Tal como estan realizadas las conexiones del transformador, se tiene que los
terminales A’, B’, C’ estan a la tension del neutro de la red de (A.T),y los
terminales A, B, C estan conectados a las fase de esta red. Por lo tanto, se

deduce el diagrama fasorial del bobinado de (A.T), representado en la figura

(a).
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(

a) (b)

Fig. 2.3.- Diagramas fasoriales de los devanados de A.T (a) y de B.T (b) del transformador.

A continuacion se dibuja el diagrama fasorial del arrollamiento de (B.T),
teniendo en cuenta que las tensionesV.s, Ve, Veeestan en fase,
respectivamente, con Vaa, Vee, Veor ¥ que, dada la conexion triangulo de
este devanado, estas tensiones son de linea y forman, por lo tanto, un
triangulo equilatero. Ademas, segun se aprecia en la figura (1), los
terminales a y ¢’ estan a igual tension y lo mismo sucede con los terminales
bya'yconcyb' también se tiene gue, segun la figura (1), las faser, s, y t
de la red del lado de (B.T) se corresponden, respectivamente, con los

terminales a’, b’, y ¢’ del transformador.

Con todo ello se obtiene el diagrama fasorial del bobinado de (B.T),

representado en la figura (b).

5i se dibujan los diagramas fasoriales del devanado de (A.T), Fig. (a) y del
devanado de (B.T), Fig. (b) de forma que los centros de ambos diagramas

coincidan y se obtiene el siguiente diagrama fasorial.
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Fig. 2.4.- Diagrama fasorial de ambos devanados del transformador,

Teniendo en cuenta que la tension fase — neutro V; , del lado de (B.T), es
igual a la tension entre el terminal @’ ( a la tension de la fase rde la red) y el
neutro de la red de (B.T), (centro del triangulo de tensiones de linea del lado
de (B.T)), se observa en la figura (4) que el desfase entre las tensiones
homoélogas fase — neutro Vgy del lado de (A.T), vy V., del lado de (B.T),
(angulo de desfase medido desde la tension de (A.T), a la de (B.T),
siguiendo el sentido de las agujas del reloj) es de 150°. Dividiendo este

angulo entre 30° se obtiene que el indice horario del transformador es5.

Forma de conexion segun la nomenclatura normalizada.

La designacion normalizada de la forma de conexion de un transformador se
realiza por medio de dos letras y un numero (por ejemplo: Yy0, Dy11,
Dd6,...) la primera letra es mayuscula e indica la forma de conexién del
devanado de (A.T), la segunda letra es minuscula e indica la forma de

conexion del bobinado de (B.T), y el numero indica el indice horario.

En este caso el devanadode (A.T), esta conectado en estrella, el de (B.T),
en triangulo y el indice horario es (5). Luego, la designacion normalizada de

este transformador es Ydb.
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2.8.3. CONEXION DELTA - DELTA (A - A).

2.8.3.1.

Intraduccion.

Esta aplicacién se emplea para usuarios que requieren servicio trifasicode 240

V,y el desfasaje puede ser de 60°%; 120°; & 180°.

La conexién en triangulo es muy apropiada para altos valores de intensidad,

pues la corriente de arrollamiento alcanza un valor del 58% de la de linea.

M=

|5 we

- N3

Se utiliza esta conexién cuando se desean minimas interferencias

en el

sistema. Ademas, si se tiene cargas desequilibradas, se compensa dicho

equilibrio, ya gue las corrientes de la carga se distribuyen uniformemente

en cada uno de los devanados. La conexion delta-delta de transformadores

monofasicos se usa generalmente en sistemas cuyos voltajes no son muy

elevados especialmente en aquellos en que se debe mantener la continuidad

de unos sistemas. Esta conexién se emplea tanto para elevar la tension

como para reducirla.

Si un transformador cae en fallo, se puede reconectar la subestacién en

delta abierto, en cuyo caso la capacidad de la subestacion sera igual al

67.7% de la capacidad original de la subestacion.
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2.8.3.2. Procedimientos:

1) Unimos el borneH_(Tr,)conH, (Trg)y conectamos la fase “B”.

2) Unimos el borneH(Trg)conH, (Tr.)y conectamos la fase “C”.

3) Unimos el borneH_(Tr.)conH,(Tr,)y conectamos la fase “A”. De
ésta forma hemos conectado en delta los devanados primarios de los
transformadores (A-B-C).

4) Conectamos X, (Tr,)conX, (Trg)y sacamos la fase “b”.

5) Conectamos X, (Trg)conX, (Tr.)y sacamos la fase “c”.

6) Conectamos X, (Tr.)conX,(Tr,)y sacamos la fase “a”. De esta
forma hemos conectado en delta los devanados secundarios de los

transformadores (a-b-c).

2.8.3.3. Esquema de conexiones:

Transtarrmador & a Transtorredar B o Transfonmadar <
Hi Hz Ha Hi H= Hi Hz Ha Hy Hs Hi Ha H2 He Hz
]
I
i K2 M3 Rl KE Ke KT KA - I ped i ¥z K3 Ky Rz He TX‘?
a
a b C

(

A-B-C): Fases de la entrada de alimentacién del transformador.

(a-b-c): Fases de la salida del transformador.
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2834. Mediciones:

Para este ensayo hemos aplicado un voltaje de 240 V(es el voltaje que le
corresponde a cada bobina). Para mayor seguridad en el momento de

realizar las pruebas.

LECTURAS TOMADAS EN LAS MEDICIONES.
Designacién de bornes Fases | Voltaje
H, (Tr,) Y H.(Tr,) =H,(Tr,) Vin 204V
H_(Tr,) = H,(Tr,))Y H_(Tr;)=H,(Tr.) Ve, 203V
H_(Tr,)=H,(Tr,) Y H_(Tr.)=H,(Tr,) V., 200V
X, (Tr,) Y X, (Tr,)=X,(Tr,) vV, 101V
X (Tr,)=X,(Tr,) Y X (Try)=X,(Tr.) Vi, 101V
X, (Try) =X, (Tr.) Y X (Tr.) =X, (Tr,) v 100V

Observacion:

Hacer las conexiones, soOlo cuando esté desenergizado el banco de
transformadores. Y emplear el instrumento de medida (voltimetro o©

multimetro), en el parametro de voltaje de corriente alterna (VAC) con una

escala mayor a la tensién que se va a medir.
Recomendacion:

Las tres unidades deben tener la misma relacion de voltaje, y el mismo
ajuste de la posicion del TAP (derivacion). De no tomar en cuenta ésta

recomendacion, se produciran elevadas corrientes circulantes.
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2.8.4. CONEXION DELTA - DELTA (SACANDOQ UN ARTIFICIO).

284.1. Introduccion:

Para esta practica hacemos una conexion delta — delta sacando un artificio

(neutro) en cualquiera de los tres transformadores, y determinaremos que se

va a crear una linea de fuerza o de mayor potencial.

Esta aplicacion es valida para usuarios que requieran servicio trifasico a 240

V vy servicio monofasico a 120 / 240 V. se descartan sobrevoltajes debido a

la tercera armonica.

284.2. Procedimientos:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)

Unimos el borneH(Tr,)conH, (Trg)y conectamos la fase “B”.
Unimos el borneH_(Trg)CONH, (Tr,)y conectamos la fase “C”.
Unimos el bormneH.(Tr.)conH, (Tr,)y conectamos la fase “A". De
ésta forma hemos conectado en delta los devanados primarios de los
transformadores (A-B-C).

ConectamosX,, (Tr, )conX, (Trg)y sacamos la fase “b”.

Conectamos X, (Trg)conX, (Tr.)y sacamos la fase “c”.

Conectamos X, (Tr.)conX,(Tr,)y sacamos la fase “a”. De ésta
forma hemos conectado en delta los devanados secundarios de los
transformadores (a-b-c).

Y para hacer un artificio o sacar un neutro, se lo puede hacer en
cualquiera de los tres transformadores, en los bornes de baja tension
X, (Try, g ) =X (Tr, p .)- Pero teniendo presente que se va a crear

una linea de mayor potencial en uno de los transformadores.
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2.84.3. Conexiones y mediciones:

Para este ensayo hemos aplicado un voltaje de 240V. Para mayor seguridad

en el momento de realizar las pruebas.

LECTURAS TOMADAS EN LAS MEDICIONES.
Designacion de bornes Fases Voltaje
H,(Tr,) Y H_(Tr,)=H,(Tr,) Vo 205V
H_(Tr,) = H,(Tr,)Y H_(Try) = H,(Tr,) Ve, 204V
H. (Try)=H,(Tr,) Y H.(Tr.)=H,(Tr,) V., 201V
X, (Tr,) Y X, (Tr,)=X,(Try) v, 102V
XA(Tr,)=X,(Try) Y X (Try)=X,(Tr.) Vi 02V
X, (Try) =X,(Tr,) Y X, (Tr.)=X,(Tr,) V. 101V

Observacion:

Hacer las conexiones, soOlo cuando esté desenergizado el banco de
transformadores. 'Y emplear el instrumento de medida (voltimetro o©

multimetro).

El transformador con la conexion en el punto medio del bobinado conduce
los 2/3 de la carga monofasica a 120/240 V y 1/3 de la carga trifasica a 240
V. las otras dos unidades conducen 1/3 de la carga monofasica a 120/240 V

y trifasica 240 V.

Recomendacion:

Las tres unidades deben tener la misma relacién de voltaje, y el mismo
ajuste de la posicion del TAP (derivacién). De no tomar en cuenta esta

recomendacion, se produciran elevadas corrientes circulantes.
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=  Artificio En El transformador A.

Hs=

L3

& Transforrnadar A ] Transfarrmador B [nl Transfonmador <
H 1 Haz H2 H1 Hs= Hi Haz Ha Hu Haz Hi Hz2 Ha Ha
T E— ]
¥ K2 K3 Ma| Kz He £7 L] K2 K3 R4 K= ke K7 LS K3 ¥a Ky Kz He
a n b C

SACANDO EL NEUTRO EN EL TRANSFORMADOR A.

Designacién de bornes Fases | Voltaje
X,(Tr,)=X,(Tr,) Y X,(Tr,) =X,(Tr,) Vo 50V
X, (Tr,)=X,(Trp) Y X, (Tr,)=X,(Tr,) Vin 50V
X, (Try) =X,(Tr.) Y X.(Tr,)=X,(Tr,) vV 86V
Se ha creado una linea de fuerza en la fase (c).

SACANDO EL NEUTRO EN EL TRANSFORMADOR B.

Designhacion de bornes Fases | Voltaje

X, (Tr,) =X, (Tr.) Y X, (Tr;)=X,(Tr,) V., 85V

X (Tr,) =X, (Trp) Y X (Trg)=X,(Trg) Vi a8V

X, (Tr,) =X,(Tr.) Y X,(Try) = X,(Try) vV 50V
Se ha creado una linea de fuerza en la fase {a).

SACANDO EL NEUTRO EN EL TRANSFORMADOR C.

Designacién de bornes Fases | Voltaje

X, (Try) =X,(Tr) ¥ X,(Trp) =X,(Tr;) Van 48 V

X, (Tr,)=X,(Trg) Y X (Tr.) =X,(Tr.) Vin 87V

X, (Try) =X,(Tr,) Y X, (Tr.) = X,(Tr) v, 48V
Se ha creado una linea de fuerza en la fase (b).
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2.8.5. CONEXION ESTRELLA - DELTA.

2.85.1. Introduccion:

La conexion estrella-delta es contraria a la conexién delta-estrella; por
ejemplo, en sistema de potencia, la conexidén delta-estrella se emplea para
elevar voltajes y la conexién estrella-delta para reducirlos. En ambos casos,
los devanados conectados en estrella se conectan al circuito de mas alto
voltaje, fundamentalmente por razones de aislamiento. En sistemas de
distribucién esta conexion es poco usual, salvo en algunas ocasiones para

distribucién a tres hilos.

£ 1
| * ! ! +
Van L ™ Vpa y
L
Mo oS ]: wa
NPpEL NuZ
fal - I n
Mps 2| [h Maa
nv

La conexion estrella — delta o estrella — triangulo, se usa generalmente
para bajar de un voltaje alto a uno medio 0 bajo. Una razon de ello es que se
tiene un neutro para aterrizar el lado de alto voltaje lo cual es conveniente y

tiene grandes ventajas.

Esta conexion se emplea para un servicio de cargas trifasicas a 240 V, y se
descartan sobrevoltajes debido a la tercera armoénica, asi como corrientes
circulantes ante el caso de que los transformadores tengan diferentes

impedancias.
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En el caso de emplear transformadores de diferentes capacidades, la

maxima capacidad de servicio correspondera a tres veces la capacidad del

transformador menor.

Y si uno de los transformadores cae en fallo, la subestacion queda fuera de

Sernvicio.

2.85.2. Procedimientos:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

Al borneH, (Tr,)le conectamos la fase “A”.

Al borneH, (Trg)le conectamos la fase “B”.

Al borneH, (Tr.)le conectamos la fase “C”.

Puenteamos los bomnesH. (Tr,) con H_(Trg) y H(Tr.)y lo
conectamos al neutro del sistema.De ésta forma hemos conectado en
estrella los devanados primarios de los transformadores (A-B-C).
UnimosX,(Tr,)conX, (Trg)y sacamos la fase “b”.

UnimosX, (Trg)conX, (Tr,)y sacamos la fase “c”.

UnimosX, (Tr.)conX, (Tr,)y sacamos la fase “a”. De ésta forma
hemos conectado en delta los devanados secundarios de los

transformadores (a-b-c).
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2.8.5.3. Esquema de conexiones:

U UL U

B c

Transforrmdor 4 Transforrrader B Transforrader ©

Hr  Ha Hy Ha Hi Hr  Ha Hi Ha Hi Hr  Ha Hy Ha

LI ILI UL

(A-B-C): Fases de la entrada de alimentacién del transformador.
(a-b-c): Fases de la salida del transformador.

2854. Mediciones:

Para este ensayo hemos aplicado un voltaje de 120 V. Para mayor

sequridad en el momento de realizar las pruebas.

LECTURAS TOMADAS EN LAS MEDICIONES.
Designhacion de bornes Fases | Voltaje
H,(Tr,) Y H, (Tr,) V.. 211V
H,(Tr,)Y H,(Tr.) Ve, 2i0V
H,(Tr.) Y H,(Tr,) V., 200V
H,(Tr,) Y H_(Tr,..) Voo 118V
H, (Try) Y H.(Tr,g.) Vo i20V
H,(Tr.) Y H.(Tryg.) Vo 118V
X,(Tr,) Y X,(Tr,) =X, (Try) v, 50V
X,(Tr,)=X,(Try) Y X, (Tr,)=X,(T1,) Vi 50V
X, (Try,) =X,(Tr,) Y X (Tr.)=X,(Tr,) V., 58V
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2.8.6. CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA.

2.8.6.1. Introduccion:

Las corrientes en los devanados en estrella son iguales a las corrientes en la
linea. Si las tensiones entre linea y neutro estan equilibradas y son
sinuosidades, el valor eficaz de las tensiones respecto al neutro es igual al
producto de 13 por el valor eficaz de las tensiones entre linea y linea y existe
un desfase de 30° entre las tensiones de linea a linea y de linea a neutro mas

proxima.

S ] L
Ml | M1l
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Por tanto, la conexién en estrella sera particularmente adecuada para
devanados de alta tension, en los que el aislamiento es el problema principal,
ya que para una tension de linea determinada las tensiones de fase de la

estrella sélo serian iguales al producto 1/ 3 por las tensiones en el triangulo.

Esta aplicaciéon se emplea para servicio de cargas monofasicas a 120 y 208 V

y cargas trifasicas a 208 V en sistemas multiaterrizados.
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286.2. Procedimientos:

1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)

8)

Al borneH, (Tr,)le conectamos la fase “A”.

Al borneH, (Trg)le conectamos la fase “B”.

Al borne H, (Tr.)le conectamos la fase “C”.

Puenteamos los bornesH_(Tr, )CONH(Try) ¥ H (Tr )Y lo conectamos
al neutro del sistema.De ésta forma hemos conectado en estrella los
devanados primarios de los transformadores (A-B-C).

Al borneH, (Tr,)le sacamos la fase “a”.

Al borneH, (Trg)lesacamos la fase “b”.

Al borneH, (Tr.)le sacamos la fase“c”.

Puenteamos los bornesX, (Tr,)conX,(Trg) ¥ X, (Tr.)Y lo conectamos
al neutro del sistema.De ésta forma hemos conectado en estrella los

devanados secundarios de los transformadores (a-b-c).

2.8.63. Esquema de conexiones:

Trensforrredor A Transfonedor B Trarsforrradar =

Hi Hz  H He He Hi Hz  Ha Ha He Hi Hz H2 Ha e N

(A-B-C): Fases de la entrada de alimentacién del transformador.
(a-b-c): Fases de la salida del transformador.
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286.4. Mediciones:

Para este ensayo hemos aplicado un voltaje de 120 V. Para mayor

seqguridad en el momento de realizar las pruebas.

LECTURAS TOMADAS EN LAS MEDICIONES.
Designacion de bornes Fases Voltaje
H,(Tr,)Y H,(Trg) Vo 210V
H,(Tr,)Y H,(Tr,.) Ve, 200V
H,(Tr.)Y H,(Tr,) V., 208V
H,(Tr,) Y H_(Tr,..) V.o 118V
H,(Try) Y H(Tr,pc) Voo 110V
H,(Tr,) Y H_(Tr,pc) Voo 117V
X,(Tr,) Y X, (Try) Vo, 104V
X, (Try) Y X, (Tr) Vi, 102V
X, (Tr.)Y X,(Tr,) V. 106 V
X,(Tr,) Y X, (Tr,..) vV 58V
X,(Try) Y X, (Tr,..) Vi 58V
X,(Tr.) Y X, (Tr,..) V., 61V

Observacion:

Hacer las conexiones, soOlo cuando esté desenergizado el banco de
transformadores. Y emplear el instrumento de medida (voltimetro o
multimetro), en el parametro de voltaje de corriente alterna (VAC) con una

escala mayor a la tensién que se va a medir.
Recomendacion:

El neutro del primario debe estar sélidamente conectado al neutro del

sistema, de lo contrario pueden presentarse voltajes excesivos en el

secundario.
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2.8.7. CONEXION DELTA - ESTRELLA.

2.8.7.1. Introduccion:

La conexion delta - estrella, de las mas empleadas, se utiliza en los sistemas
de potencia para elevar voltajes de generaciéon o de transmisién, en los

sistemas de distribucion (a 4 hilos) para alimentacion de fuerza y alumbrado.

Esta conexién no presenta problemas con los componentes en sus voltajes
de terceros armonicos, puesto que se consume una corriente circulante en el
lado de la delta (triangulo). Esta conexion es estable con respecto a cargas
desequilibradas, debido a que la delta redistribuye cualquier desequilibrio

gque se presente.

a
A . | o |
W Myl [
LT Uy ot
D~
L ..
o
L VL:-J
MR |G M2
[ I
R - b
Hps2||s Hzs

Esta aplicacién se emplea para servicio de cargas monofasicas a 120 y 208

V y cargas trifasicas a 208 V.

En el caso de emplear transformadores de diferentes capacidades, la
maxima capacidad de servicio ftrifasico correspondera a tres veces la

capacidad del transformador menor.
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Esta conexion tiene como desventaja que el voltaje secundario se desplaza

en retraso 30° con respecto al voltaje primario del transformador, lo cual

ocasiona problemas en los secundarios si se desea conectar en paralelo con

otro transformador, siendo uno de los requisitos para conectar en paralelo,

que los angulos de fase de los secundarios del transformador deben ser

iguales.

2.8.7.2. Procedimientos:

1)
2)

3)

4)
5)
6)

7)

Unimos el borneH(Tr,)conH, (Trg)y conectamos la fase “B”.

Unimos el borneH_(Trg)CONH, (Tr)y conectamos la fase “C”.

Unimos el borneH (Tr.)con H, (Tr,)y conectamos la fase “A”. De

ésta forma hemos conectado en delta los devanados primarios de los

transformadores (A-B-C).

Al borneH, (Tr,)le sacamos la fase “a”.

Al borne H,(Trg) lesacamos la fase “b”.

Al borne H,(Tr.)le sacamos la fase “c”.

Puenteamos los bornesX,.(Tr,)conX,(Try)yX,(Tr.)y lo conectamos
7 A 7 B 7 C

al neutro del sistema.De ésta forma hemos conectado en estrella los

devanados secundarios de los transformadores (a-b-c).
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2.8.73.

2.8.74.

TrEEaEy A

Esquema de conexiones:

Traeferray & o

Trelrray

Hi Hz  Hx Ha Hz

Hz

Hi Hz Hx Ha
=

Hi Hz  HaHa lH:

X&)ﬁ)@)ﬁ)@x&j)ﬁ

)Q)ﬁ}%XaXaXaT)ﬁ

Xw)ﬁ)ﬁ)ﬁ)‘i)%T)&

=2

(A-B-C): Fases de la entrada de alimentacién del transformador.

(a-b-c): Fases de la salida del transformador.

Mediciones:

seguridad en el momento de realizar las pruebas.

Para este ensayo hemos aplicado un voltaje de 240 V. Para mayor

LECTURAS TOMADAS EN LAS MEDICIONES.

Designacion de bornes Fases | Voltaje
H,(Tr,) Y H.(Tr,) = H,(Tr,) V.p 212V
H_(Tr,) =H,(Tr,) Y H_(Tr;)=H,(Tr.) Voo 211V
H_(Try) = H,(Tr,) Y H_(Tr.)=H,(Tr,) V., 200V
X,(Tr,) Y X,(Try) vV, 180V
X, (Try) Y X, (Tr.) Vi, 178V
X, (Tr.) Y X,(Tr,) V. i80V
X,(Tr,) Y X, (Tr,z0) . 105V
X, (Tr) Y X, (Tr,,. Vin 104V
X, (Tr,) Y X (Tr,go) V., 104V
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2.9. CONEXION EN PARALELO.

2.9.1. Introduccion:

Los transformadores se pueden conectar en paralelo por distintas razones,

las principales estan relacionadas con problemas de confiabilidad y de

incremento en la demanda. Cuando se excede 0 se esta a punto de exceder

la capacidad de un transformador ya en operacién.

Los transformadores pueden acoplarse en paralelo por sus secundarios, por

los primarios o bien por los primarios y secundarios a la vez, por lo que nos

cefliremos a considerar el acoplamiento de los transformadores realizados

simultaneamente por ambos lados de la conexion primario y secundario.

2.9.2. Condiciones de acoplamiento:

Las

condiciones que deben cumplir dos o mas transformadores

monofasicos para ser acoplados en paralelo son:

1)
2)

3)

4)

5)

Deben tener los mismos voltajes primarios y secundarios.

Los desfases secundarios respecto al primario han de ser iguales
para los transformadores que hayan de acoplarse en paralelo.

El sentido de rotacion de las fases secundarias ha de ser el mismo
en todos ellos.

Que sean iguales las relaciones de transformacion, a fin de que
sean iguales los voltajes de salida.

Que los valores de las tensiones de cortocircuito sean lo mas
iguales posibles, a fin de que las caidas de tensiones sean la

mismas en todos los transformadores.
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2.9.3. Comprobacion experimental antes del acoplamiento.

Antes de poner en servicio dos © mas transformadores monofasicos
conectados en paralelo, conviene efectuar el ensayo de polaridad. Este
ensayo permite tener la seguridad de cuales son los bornes que deben de
conectarse aun mismo conductor, tanto por el lado primariocomo secundario.
Suponiendo que se dispone de dos transformadores T1y T2 que se desea

conectar en paralelo.

AT

==
st o —

— =
"
=

Comprobacion del acoplamiento.

Designacion de bornes.
{U-X) = (H1-H2): Bornes de alta tension.

(u-x) = (X1-X3):Bornes de baja tension.
Comprobar la posibilidad del acoplamiento.

¥ Se conecta completamente el primer transformador.

* Se conecta solamente el primario del segundo transformador.

* 5e une una de los bornes del secundario del T2con el borne que se
supone le corresponde.

¥ La condicion para que puedan conectarse en paralelo es que las otros
dos bornes esté al mismo potencial que el conductor a que van a

unirse, es decir, que los voltimetros marquen cero voltios.
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¥ En el supuesto de que los voltimetros marquen tension se efectuara
un segundo ensayo.

* Finalmente si ninguna de las conexiones da valores nulos en las dos
fases, se puede afirmar que estos transformadores no pertenecen al

mismo grupo de conexiones, y no pueden conectarse en paralelo.

2.9.4. Procedimientos:
Para este ensayo s6lo hemos empleado dos transformadores.

Esta conexién es valida para una tension de 120 Vde linea a neutro en baja

tension (B-T).

1) El borneH, (Tr,)lo conectamos a la fase “A”.

2) El bormneH, (Trg)lo conectamos a la fase “B”.

3) Unimos el borneH_(Tr,)CONH_(Trg)y conectamos el neutro “N”.De
ésta forma hemos conectado en paralelo los devanados primarios de
los transformadores (A-B).

4) ConectamosX, (Tr,)conX_(Tr,)y también unimos
X, (Trg)conX (Trg)-

5) ConectamosX,(Tr,)conX,(Tr,)y también unimos
X, (Trg)conX, (Trg).

6) ConectamosX, (Tr,)conX, (Trg)y sacamos la fase “a”.

7) ConectamosX,(Tr,)conX,(Trg)y sacamos el neutro “n™.Y de ésta
forma hemos conectado en paralelo los devanados secundarios de

los transformadores(A-B).
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Esta conexién es valida para una tension de 240 Vde linea a linea en baja

tensién (B-T).

1) Unimos el borneH, (Tr,)conH, (Trg)y conectamos la fase “A/B/C”.

2) Unimos el borneH_(Tr, )conH_(Trg)y conectamos el neutro “N”. De

ésta forma hemos conectado en paralelo los devanados primarios de

los transformadores (A-B).

3) Conectamos elborneX, (Tr,)conX, (Trg)ysacamos la fase “a”.

4) Conectamos el borneX,(Tr, )conX,(Trg)ysacamos la fase “b”.

%) Unimos el borneX,(Tr,) = X (Tr,)con el borneX, (Trg) = X (Trg)yY

sacamos el neutro “n”. Y de ésta forma hemos conectado en paralelo

los devanados secundarios de los transformadores (a-b).

2.9.5. Conexiones y mediciones:

Con esta conexion soélo tenemos un voltaje de linea a neutro en el

secundario.

L

*

Haz

Transformador &

Transformader B

Ha H

W

Ha Ha Hy
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La conexion realizada depende mucho de la polaridad del transformador. Ya
gue si un transformador tiene la misma polaridad la corriente eléctrica va a

sequir la misma direccion.

Con esta conexion s6lo tenemos un voltaje de linea a linea en el secundario.

A B /N

Transformadaor a Transformador B

Ho H oz Ha H Ha H H Ha Ha Ha

L 1 ] [ [ [] Ha H 1 L] 1_§| [ LA ]

LECTURAS TOMADAS EN LAS MEDICIONES.

Designacion de bornes Fases | Voltaje
H,(Tr,) Y H_(Tr,) Vin 113V
H,(Try) Y H_(Try) Vo 113V

Para un sistemaa 120V
X,(Tr,) =X,(Try) Y X (Tr,) = X_(Try) v 27V

Para un sistema a 240V

X, (Tr,) = X, (Try) Y X (Tr,) = X,(Try) V. 56V
X, (Tr,) = X,(Try) YX,(Tr,.) =X (Tr,y) | V. 27V
X, (Tr,) =X, (Try) Y X,(Tr,) =X (Tr,p) | YV 27V

Observacion:

Hacer las conexiones, sdlo cuando esté desenergizado el banco de
transformadores. Y emplear el instrumento de medida (voltimetro o multimetro), en
el parametro de voltaje de corriente alterna (VAC) con una escala mayor a la

tension que se va a medir.
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2.10. AUTO-TRANSFORMADORES.

2.10.1. Introduccion:

En algunas ocasiones es recomendable cambiar los niveles de voltaje en
una minima cantidad.

Por ejemplo puede ser necesario incrementar un voltaje de 110 a 120v ¢ de
13.2 a 13.8 kv. Estos pequefos aumentos pueden ser necesarios por caidas
de voltaje que suelen ocurrir en los sistemas de potencia, a mucha distancia
de los generadores. En tales circunstancias seria un desperdicio y
sumamente costoso usar un transformador convencional con dos bobinados
completos, cada uno con tensidon nominal de mas 0 menos el mismo voltaje.

En lugar de esto se suele utilizar un transformador especial llamado

autotransformador.
f
V,
A B o
[ Hi LI'
< 0
° ™
V, = R
b c
- -
| ™
[
L- - 0
Autotransformador.
2.10.2. Recomendacién:

Las conexiones gque se van a realizar solo es aplicable como practica de
laboratorio; ya que , en la realidad no podemos emplear un transformador ya
sea este monofasico o trifasico, porgue seria incoherente invertir en un
transformador para hacerlo trabajar como autotransformador por las
siguientes razones:
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v" Resulta mas econdomico invertir en un autotransformador que en un
transformador.

v" Por lo técnico, sabiendo las caracteristicas nominales del
transformador, no lo podriamos utilizar para instalarle carga sin
antes saber cuales serian las nuevas caracteristicas nominales
haciéndolo trabajar como autotransformador ya sea elevador 6

reductor.

Por ejemplo:

Tenemos un transformador monofasico, tomado del modulo de

pruebas, de las siguientes caracteristicas:

« S.=1000VA
« V=240V

*« V, =120V

» F=60Hz
1000 VA
[p=——=4,17 Amp
240V
1000 VA
[, =—=8,33Amp
120V

El devanado primario s6lo esta en condiciones de soportar 4,17 Amp vy el
devanado secundario 8733 Amp. Y veamos que sucede si a éste

transformador lo conectamos como un autotransformador:
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Como se ha formado un solo devanado conectado en serie; ya sea para
elevar o reducir el voltaje, la corriente va hacer igual en ambos devanados,
teniendo presente que el devanado primario sélo puede soportar 4,17Amp, y

el nivel de tensiéon nominal es 240 V.

Con éste analisis observamos que la potencia es la misma, como si fuera un

transformador, pero la capacidad de consumo se redujo.

2.10.3. AUTOTRANSFORMADOR ELEVADOR.

En el autotransformador elevador, la relacién entre los voltajes de la primera
y la segunda bobina se establece por la relacion de vueltas del
transformador. Sin embargo, el voltaje a la salida de todo el transformador es
la suma de los voltajes de la primera y la segunda bobina. Aqui la primera
bobina se denomina comun, por que su voltaje aparece en ambos lados del
transformador. La bobina mas pequefia se denomina bobina serie, porgue

esta conectada en serie con la bobina comun.

<41

[N
K

(:1,) VCT ? IS

Autotransformador slavador.

Ty v{“fT;'
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2.10.3.1. Procedimientos y conexiones:

Para ésta practica hemos empleado el transformador A, ya que el
transformador B y el transformador C, tienen la misma relacion de

transformacion y nos daria el mismo resultado.

1) Hacemos un puente entre los bornes H, de (A-T) y X, de (B-T).
2) Una vez unido los dos devanados “primarioc y secundario”
energizamos los bornes H, y H. de (A-T), con un voltaje de prueba de

120 V.
Bornes de alta tension:
H1-H2 -H3 =H4 -H5
Bornes de baja tension:

X1-X2-X3-X4=X5-X6-X7

Tomando como referencia el borne H1 de alta tension, y los bornes

de baja tension se va a medir voltajes mayores al aplicado.

A B/N
]

H 1 Hz Hz H:= Hs

X1 X2 Xz K4 Ks  Xs X7
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2.10.3.2. Mediciones:

Las siguientes lecturas han sido tomadas en base a practicas de campo,
realizadas en el laboratorio de maquinas de corriente alterna, con sus
respectivos instrumentos de medicidon previamente dimensionados a las

caracteristicas de la maquina a ensayar.

Las lecturas se han realizado tomando como referencia el borne de (A-T)

y los bornes

LECTURAS TOMADAS EN LAS MEDICIONES.

Desighacion de bornes Voltaje

114V
117V
126V
143V
164V
172V

2.104. AUTOTRANSFORMADOR REDUCTOR.

En el transformador reductor el voltaje de alimentacién es la suma de los
voltajes en las bobinas series y comun, mientras que el voltaje de salida es

solamente el voltaje en la bobina comun.

! A

Y

]

Va 6} El E T Lz

K

AT

i

]

Autotransformador reductor.
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El primario del autotransformador (el lado que recibe la corriente) puede ser
cualquiera de sus lados, dependiendo de si, el autotransformador actia

como reductor o como elevador.
2.10.4.1. Procedimientos y conexiones:

Para ésta practica hemos empleado el transformador A, ya que el
transformador B y el transformador C, tienen la misma relacion de

transformacion y nos daria el mismo resultado.

1) Hacemos un puente entre los bornes H, de (A-T) y X, de (B-T).
2) Una vez unido los dos devanados “primario y secundario”
energizamos los bornes H, de (A-T) y X de (B-T), con un voltaje de

prueba de 120 V.
Bornes de alta tension:
H1-H2 - H3=H4 - H5
Bornes de baja tension:
X1 - X2 - X3 - X4=X5 — X6 — X7

Tomando como referencia el borne H1 de alta tensién, y los bornes de baja

tensioén se va a medir voltajes menores al aplicado.

A B/N

i o]

Hi Hz H: Ha He

b3 Xk R K X A
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2.10.4.2. Mediciones:

Las siguientes lecturas han sido tomadas en base a practicas de campo,
realizadas en el laboratorio de maquinas de corriente alterna, con sus
respectivos instrumentos de medicidon previamente dimensionados a las

caracteristicas de la maquina a ensayar.

Las lecturas se han realizado tomando como referencia el borne H, de (A-T)

ylosbormes X.; X X, =X X.; X,; X

LECTURAS TOMADAS EN LAS MEDICIONES.

Desighacion de bornes Voltaje
H,(Tr,) Y X, (Tr,) 114V
H,(Tr,) Y X, (Tr,) 106 V
H,(Tr,) Y X (Tr,) =X,(Tr,) 85V
H,(Tr,) Y X,(Tr,) 68V
H,(Tr,) Y X, (Tr,) 50V
H,(Tr,) Y X,(Tr,) = H.(Tr,) 56V

Instrumento de medida
Fara esta practica se ha empleado un voltimetro con una
escala de (0 - 600 voltios).

2.11. PERDIDAS DE TRANSFORMACION:

Como hemos visto anteriormente, el transformador esta basado en que la
energia se puede transportar eficazmente por induccion electromagnética
desde una bobina a otra por medio de un flujo variable, con un mismo

circuito magnético y a la misma frecuencia.

La potencia nominal o aparente de un transformador es la potencia maxima
que puede proporcionar sin que se produzca un calentamiento en régimen

de trabajo.
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Ninguna maquina trabaja sin producir pérdidas de potencia, ya sea estatica
o dinamica; ahora bien, las perdidas en las maquinas estaticas son muy

pequenas, como le sucede a los transformadores.

En un transformador se producen las siguientes pérdidas:

+ Pérdidas por corriente de Foucault (Pf).
+ Pérdidas por histéresis (Ph).

+ Pérdidas en el cobre del bobinado {(Pcu).

Las pérdidas por corriente de Foucault (Pf) y por histéresis (Ph) son las

llamadas pérdidas en el hierro (Pfe).

Debido a las pérdidas que se producen en los bobinados por el efecto joule y
en el hierro por histéresis y por corrientes de Foucault, el transformador
debera soportar todas las pérdidas mas la potencia nominal para la que ha

sido proyectado.

Un transformador podra entonces trabajar permanentemente y en
condiciones nominales de potencia, tensién, corriente y frecuencia, sin
peligroc de deterioro por sobrecalentamiento o de envejecimiento de

conductores y aislantes.

Cuando un transformador esta en vacio, la potencia que medimos €n un
transformador con el circuito abierto se compone de la potencia pérdida en el

circuito magnético y la pérdida en el cobre de los bobinados.
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Al ser nula la intensidad en el secundario (12=0), no aparece en &l pérdida de
potencia; por otra parte, al ser muy pequefia la intensidad del primario en
vacio (lg) con respecto a la intensidad en carga la,, las pérdidas que se
originan en el cobre del bobinado primario resultan practicamente

insignificantes.

2.12. ENSAYO EN VACIO:

El ensayo en vacio proporciona, a través de las medidas de la tension,
intensidad y potencia en el bobinado primario, los valores directos de la
potencia pérdida en el hierro, y deja abierto el bobinado secundario. Por lo
tanto, este bobinado no sera recorrido por ninguna intensidad, y no se
tendran en cuenta los infimos valores de las pérdidas en el cobre para este

ensayo.

. jlz-i .

Montaje en vacio.

En los transformadores, al igual que en cualquier dispositivo eléctrico, se
producen pérdidas de potencia; una parte de éstas se producen ya en vacio

y se mantienen constantes e invariables en carga.

La otra parte de las pérdidas de potencia se producen en los conductores de
los bobinados primario y secundario, sometidas a la intensidad nominal. Se

denominan pérdidas RI? debidas al cobre (Pcu).
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212.1. Procedimientos:

Para realizar el ensayo del transformador, deberemos seguir un determinado

orden, que puede ser éste:

1) Conectamos un amperimetro en serie con el bobinado de alta tension.

2) También ubicaremos un vatimetro en el primario del transformador.

3) Emplearemos un autotransformador regulable, para ir aumentando
progresivamente la tensibn en el devanado primario del
transformador, hasta alcanzar la tension nominal (Vq,).

4) Y en el lado de baja tension conectamos un voltimetro en paralelo,

para medir la tensién en vacio ¢ la tension nominal del secundario

(Van).

2.12.2. Esquema de conexiones:

WH1: Vatimetro.

V1: voltimetro.

A1: Amperimetro. @

A2: Amperimetro
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2.123. Medicion y determinacion de parametros:

Los siguientes datos han sido tomados en el ensayo en vacio realizado al

transformador (A), y posteriormente se han calculado los respectivos

parametros.

PFE (W) V]_o (V) Vzo (V) M I]_o (A]'l'lp) SEP (VA) cos 0 0

10
8 240 120 0.054 12.96 0.617 57.67

[~

Observacion:

Hay que tomar en cuenta algunas consideraciones cuando se producen
perdidas en el hierro o en vacio de un transformador; estas pérdidas tienen
bastante importancia durante su explotacion, ya que produce un consumo de
energia incluso cuando el transformador no tiene consumo.

Una ves determinado los parametros fundamentales durante el ensayo en

vacio, como:

La potencia pérdida gue hemos medido con el vatimetro en el
bobinado primario del transformador en vacio corresponde a las

pérdidas en el hierro y en el cobre.

Pep = Pjp = 8W

La potencia pérdida en el cobre se puede calcular mediante la
resistencia del bobinado y el cuadrado de la intensidad del primario
(110).

La resistencia del cobre medida con un 6hmetro nos da:

Resistencia en los devanados
Bobinado primario H, —H, 250
Bobinado secundario X, - X 1.40
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2
Pey = Rey * (1)
2
Py = (3.9)*(0.054)" = 0.21 W

Este resultado indica que la potencia que se pierde por el cobre del
bobinado se puede despreciar con respecto a las pérdidas en el
nucleo por las corrientes de Foucault y por el fendmeno de
histéresis, en cualgquier ensayo en vacio.

+ La intensidad en vacio del primario a través del amperimetro (A4).

I,o =0 054 Amp.
+ La tensiébn en vacid o nominal tanto en el primario(V4,) como el

secundario (V2n)del transformador:

V,, =V, =240V

V.

an — Voo — 120V

+ La relacién de transformacion (mj).

Al estar abierto el bobinado secundario, no circula ninguna intensidad
de corriente, lo que permite que las tensiones primarias vy

secundarias sean exactas a las previstas en cada bobinado. Por lo

tanto:
V,, 240
m=—=——=2
v,, 120

Ahora procederemos a calcular los siguientes parametros:

+ |a impedancia se determinara conociendo la tension e intensidad del

primario en vacio.

V,, 240
Z=—= = 4444 Q)
V. 0.054
2n
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+ lLa potencia aparente se determinara conociendo la tensidon e
intensidad del primario.

L

ap in 10

S,p = [(240) » (0.054)] = 12.96 VA

¢ Elangulo de desfase o factor de potencia en vacio.

P,o 8
cos=—= =0.617
Sap 12.96
+ Envacio el angulo de desfasamiento es:

-1 0
0 =cos (0.617)=57.67 enretraso,

2.13. ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

Con el ensayo en cortocircuito, conseguimos las intensidades en los dos
bobinados, aplicando una pequefia tension al primario y cortocircuitando el
secundario con un amperimetro (el amperimetro tiene una resistencia

practicamente nula), tal como se muestra en la figura.

Tree] ¢

Montaje en cortocircuito.

En muchos ensayos en vacio, la corriente de cortocircuito supera el 25% de
la intensidad nominal (In).
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2.13.1.

1)

2)

3)

2.13.2.

Procedimientos:

Con un autotransformador regulable y comenzando desde cero,
aplicamos progresivamente la tensién, que se incrementa voltio a
voltio, hasta conseguir las intensidades nominales en los dos
bobinados.

La tension aplicada, una vez alcanzada la intensidad nominal en el
secundario, recibe el nombre de tension de cortocircuito (Ucc). Esta
tensiébn supone un valor bajo con respecto a la tensiéon nominal
aplicada al transformador cuando esta en carga.

En el ensayo en cortocircuito, como las intensidades son nominales,
se producen pérdidas en el cobre por efecto joule similares a las que
se dan cuando el transformador esta en carga; se diferencian en el

rendimiento cuando el indice de carga es menor que la unidad.

Esquema de conexiones:

||

W1: Vatimetro.
V1: voltimetro.
A1: Amperimetro.

A2: Amperimetro.
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2.13.3. Medicion y determinacion de parametros:

Los siguientes datos han sido tomados en el ensayo en cortocircuito
realizado al transformador (A), y posteriormente se han calculado los

respectivos parametros.

Pcu VlCC IlCC IlCC Izcc ch f]’ﬁ cos @
(W) (V) (Amp) (%) (Amp) () (VA)
44.7 11 4.16 4.58 8.32 20 45.76 0.97

Observacion:

Hay que tener precaucion en el momenio que aumentamos la tension mediante el
autotransformador, para consequir la corriente nominal en el bobinado primario y
secundario, porque podriamos sobrecargar el transformador y por consecuencia
deteriorar el nivel de aislamiento.

Antes de realizar cualquier ensayo tener presente las caracteristicas nominales de
la maquina a ensayar.

Los principales datos que hay que determinar durante el ensayo en

cortocircuito son:

+ las pérdidas en el cobre que es proporcionada por el vatimetro en el
bobinado primario.

P.. =P

cu cc =4 TW

1
« |a intensidad de corriente de cortocircuito tanto en el devanado

primario como secundario respectivamente son:

Licc =4 16 Amp.

1

Licce = 832 Amp.

2

¢ | atension de cortocircuito:

Vv

e = 11V
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En la practica, la tensidon de cortocircuito se da en valores

porcentuales el cual oscila entre un 4% y un 10% de la tension

nominal de (V4p).

100
Viec¥ = Viee
100 Vlﬂ
Viec = [(11) * ( )] = 4.58 9%

240
Ahora procederemos a calcular los siguientes parametros:

+ Laimpedancia de cortocircuito.

z 2
Zee = \/(Rcc) + Xee)
VlCC 11

I=——=——=20

Im 4.16

+ La potencia aparente de cortocircuito.

S,p = (11) * (4.16) = 45.76 VA

+ El factor de potencia en cortocircuito.
Una ves obtenidos los datos en el ensayo (la potencia y la tension de

cortocircuito), el cos 0sera.

Pee 445

cosﬂcc=—= =097
s 45.76

ap

En la prueba de cortocircuito, debido a que la tensioén aplicada es pequefa
en comparacion con la tensién nominal, las pérdidas en vacio ¢ en el nucleo
se pueden considerar como despreciables, de manera que toda la potencia
absorbida es debida a las pérdidas por efecto joule en los devanados

primario y secundario.
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CAPITULO Il

ELEMENTOS PARA EL ARRANQUE DE MOTORES.

3.1. Introduccion:

El hecho de que los motores eléctricos mueven en su mayor parte, la
energia que mueve las maquinas de las modernas fabricas e instalaciones
industriales, cada motor o grupo de motores ha de realizar, por lo general,
varias operaciones y es por ello, que cada unidad o cada sistema se ha de
equipar adecuadamente con un circuito de regulacion o mando, con los

elementos necesarios para proteger todo el sistema, tales como:

3.2. Aparatos de mando o maniobra.

Son aquellos que permiten o interrumpen el paso de corriente de la red a

una carga (motor, bobina, etc.)tales como:

3.2.1. PULSADORES:

La actuacidén de los sistemas eléctricos se Inicia generalmente, con
dispositivos piloto, el mas usual de los cuales es el botén pulsador. 5e
acciona mecanicamente para que; a su vez, cierre o abra (o realice ambas
€0sas) circuitos.

Pulsador de emergencia Fulsador rojo Pulsador amarillo
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Hay dos clases de botones pulsadores:

1) El tipo de contacto momentaneo, que se efectia cuando se le aplica
una presion o0 empuje exterior, y que vuelve a su posicidn normal, por la

accion de un muelle recuperador, tan pronto como cesa la presion aplicada.

2) El tipo de contacto sostenido, que disefiado a base de dos botones,
lleva un mecanismo de disparo de ruptura brusca, que mantiene abiertos 0
cerrados determinados contactos cuando se aprieta uno de los botones, y
vuelve a dejar los contactos en su posicién primitiva sélo cuando se aprieta

el segundo botén.

La forma sencilla con contactos normalmente abiertos (N.Q) se utiliza, por lo
general como pulsador de arranque y generalmente es de color verde.
Mientras que la forma sencilla con contactos normalmente cerrados (N.C)

suele emplearse como pulsador de paro y generalmente es de color rojo.

MARCHA PARO

X1X2 ,mx;._l_ o— _.J_._

N.O N.C

Esquama de los pulsadores.

3.2.2. SELECTORES:

Conocidos también como interruptores giratorios, se emplean cuando es

necesario elegir un determinado tipo de maniobra.

Existe diversidad de modelos: de dos 0 mas posiciones, con retorno manual

0 retorno automatico, de maneta, con muletilla, con llave, etc.
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Selgctor Sclecter rojo Selector won llave

Los selectores se usan mucho en los circuitos disefiados bajo la modalidad

manual- automatico. Y los hay de dos y/o tres posiciones.

(off} 0

(on) 1 __.T (on)1 .T. {on) 2

Dos posiciones. Tres posiciones.

Esquema de los salactoraes.

3.3. APARATOS DE SENALIZACION:

3.3.1. LUCES PILOTO.

Son elementos destinados para indicar si el contactor esta o no funcionando,
y por consiguiente sila carga esta o no en funcionamiento. Y se emplean en

controles y automatismos.

Luz pilote roja Luz pilato amarilla Luz piloto verde
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Y en el bombillo viene especificada la tension de alimentacion

(24VAC/VDC; 120/240VAC).

Luz roja. Luz verde.

X1X2X1 X2
£ @— O

Esquema de las luces piloto.

34. APARATOS DE CONTROL

3.4.1. RELES DE CONTROL.

Los circuitos de control automatico contienen generalmente uno o mas relés,
principalmente a causa de que el relé confiere flexibilidad a los circuitos de
control. El relé es por su propia construcciéon un amplificador mecanico, lo
cual significa aumentar, ampliar, extender o incrementar. Cuando nosotros
activamos o excitamos la bobina de un relé con 24 voltios y los contactos
estan controlando un circuito de 440 voltios, estamos amplificando la
tension mediante el uso del relé. Las bobinas del relé solo necesitan una
corriente muy pequefa para su funcionamiento y se utilizan para controlar

circuitos de corrientes intensas.

Asi pues, también son amplificadores de corriente. El relé es inherentemente
un dispositivo de una sola entrada que sélo requiere una sola tension o
corriente para activar su bobina. Sin embargo, utilizando varios contactos, el
relé se pude convertir en un dispositivo de varias salidas, por lo que también
puede considerarse como amplificador del numero de operaciones, siendo

controladas por una sola entrada.
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3.4.2. EL CONTACTOR:

Un contactor es un interruptor de accionamiento electromagnético, se
compone de un juego de contactos fijos y un juego de contactos moviles que
se cierran por el efecto de traccién de un electroiman. En este contactor los
contactos son accionados por el extremo superior del nucleo magnético de
un solenoide. Cuando es excitado el solenoide, el nucleo es atraido hacia su
interior elevando asi vetticalmente los contactos hasta encontrar los

contactos fijos sujetos al soporte del solenoide.

Todo lo necesario para que funcione un contactor es, aplicar a la bobina del
contactor una tension determinada. Cuando es aplicada la tension, los

contactos se cierran, y cuando deja de ser aplicada la tension, los contactos

se abren.

Al A B c

A2

Esquema deal contactor.
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Designacién de bornes.

+« A1- A2: Alimentacién de la bobina del contactor; ya sea con una
VAC/VDC; 120/240VAC)

tensién de (24

¢« A-B-C: Entradas de las lineas de alimentacidon hacia el contactor.

+« R-5-T: Salidas de la alimentacién del contactor hacia el motor.

« N.O: Contacto auxiliar normalmente abierto del contactor.

¢« N.C: Contacto auxiliar normalmente cerrado del contactor.

3.4.21. Caracteristicas de los contactores:

Tensién de Intensidad (Amp) Potencia Del Motor (HP)
bobina
AC1 220V 440 V
120/220VAC 18 2.0 4.0
120/220VAC 40 3.0 6.0
120/220VAC 40 4.0 9.0
120/220VAC 40 6.0 12.0
120/220VAC 40 9.0 18.0
120/220VAC 50 12.0 20.0
120/220VAC 60 15.0 30.0
120/220VAC 60 20.0 40.0

AC1: Corriente resistiva.

AC3: Corriente inductiva. Esta es la corriente por la cual se deben

seleccionar los contactores por ser los motores maquinas inductivas.

3.4.2.2. Partes principales del contactor.

Bobina:

Es un arrollamiento de alambre de cobre
especiales) muy delgado y un gran numero de espiras, que al aplicarsele

tensién genera un campo magnético, el cual permite cerrar o abrir contactos,

ya sea de fuerza o de co

ntrol.
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Contactos principales:

5u funcion especifica es establecer o interrumpir el circuito principal,

permitiendo o no que la corriente se transporte desde la red a la carga.

Los contactos principales son generalmente (N.A). Cuando un contacto bajo
carga interrumpe el circuito, se produce una chispa entre el contacto fijo y el
contacto mévil, de tal manera que, a pesar de que estos contactos se hayan
separado, el circuito no se interrumpe inmediatamente, sino que la corriente
sigue pasando por unos milisegundos a través del aire ionizado (aire que al

calentarse se vuelve conductor).

Entrada de la red.

e
111
T

XYZ

Salida hacia el motor.

Contactos auxiliares:

Su funcién especifica es permitir o interrumpir el paso de corriente a las
bobinas de los contactores o a los elementos de sefializacién, por 1o cual
estan dimensionados Unicamente para intensidades muy pequefas

(millamperios 0 a lo mas algun amperio).
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Existen dos clases de contactos auxiliares:

1. Contacto normalmente abierto (NA O NO):
Llamado también contacto instantaneo de cierre: cuya funcién es
cerrar un circuito, tan pronto se energice la bobina del contactor al

cual pertenece. En estado de reposo debe encontrarse abierto.

=
__©O

2. Contacto normalmente cerrado (NC):
Llamado también contacto instantaneo de apertura: contacto cuya
funcién es abrir un circuito, tan pronto se energice la bobina del
contactor al cual pertenece. En estado de reposo debe encontrarse

cerrado.

N.C

—f—

3.4.3. RELES DE RETARDO O TEMPORIZADOS:

La sucesion de las operaciones puede cronometrarse con gran exactitud,
esto se realiza mediante el empleo de relés temporizados de los que existen
numerosos tipos y que pueden ajustarse para regular periodos de tiempos
cortisimos, como de una fraccion de segundo, o mucho mas largos, como de

varios minutos.
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Su uso, sblo es aplicable para controlar bobinas de contactores.

Rala temporizado.

La accion diferida del relé temporizado puede iniciarse de una de estas dos

maneras:

1) En el instante en que la bobina del dispositivo es excitada, o sea,
después de su activacion, y entonces, se llama relé de accion diferida

posterior a la excitacién (ON-DELAY).

-
h

] - i

2) En el instante en que la bobina del dispositivo queda desexcitada; es
decir, después de su inactivacion, caso en el cual se denomina relé

de accion diferida posterior a la desexcitacion (OFF-DELAY).
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Con cualguiera de estos relés se puede hacer un juego de contactos

normalmente abierto (N.Q) y normalmente cerrado (N.C)

Al 11

9
bR

A2

Esquema deal tamporizador.

Designacion de bornes.

+ A1-A2: Bobina por la cual alimentamos al temporizador, de acuerdo a
la tensién requerida.

+ N.O (11-12): Contacto auxiliar normalmente abierto del temporizador.

+ N.C (11-13): Contacto auxiliar normalmente cerrado del temporizador.

El borne # (11) es el punto comun por donde se alimentan los
contactos auxiliares.

3.4.4. RELES DE SUPERVISION.

El supervisor de tension dispara cuando el desbalance de fases alcanza el
20% (por encima o por debajo del ajuste), falta de fase, inversion de
secuencia de fases. Los rangos de tension son ajustables a niveles maximos

¥y minimos.

Reld zupervlzor de voltaje 380 s0uy Huls supsrviar da valtns 1H0-260V
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Los supervisores de tension estan disefiados para montaje en RIELDIN.
Puede trabajar a una temperatura ambiente de 0 a + 50%. Vida dtil: 10

millones de maniobras eléctricas.

11
A y
B » ' N.OT. -
: g4 §

12 13

Esquema del suparvisor de voltaje trifasico.

Designacion de bornes.

+ (A-B-C): Entradas de las lineas hacia la bobina del supervisor de
voltaje.

+ N.O (11-12): Contacto auxiliar normalmente abierto del supervisor.

¢+ N.C (11-13): Contacto auxiliar normalmente cerrado del supervisor.
El borne # (11) es el punto comun por donde se alimentan los

contactos auxiliares.

Los contactos auxiliares, que para este caso es un supervisor de voltaje
trifasico el contacto N.O va a cerrarse y el contacto N.C va a abrirse, una
vez energizada la bobina con las tres lineas (A-B-C), y cuando el voltaje se
eleva o se baja por los limites fijados en la regulacion los contactos auxiliares

N.O y N.C vuelven a su estado inicial 0 de reposo.

83



3.5. APARATOS DE PROTECCION:

5on todos aquellos elementos destinados a proteger todo o parte del
circuito, separandolo de las lineas de alimentacién, cuando se presentan
irregularidades en su funcionamiento, particularmente por sobrecargas o

sobreintensidades y cortocircuitos.

3.5.1. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS (Breakers):

Uno de los componentes mas utilizados en la conexion y desconexion de
motores es el interruptor. Siendo capaz de interrumpir la corriente del motor
bajo sobrecargas normales, siendo una de sus caracteristicas nominales la
intensidad o potencia que puede interrumpir o conectar, pudiéndose utilizar

como interruptor de arranque de los motores dentro de estos limites.

Los interruptores y los disyuntores pueden realizar las funciones de
arranque, parada, protecciébn contra sobrecargas, y proteccidon contra

cortocircuitos, dependiendo la aplicacién de sus caracteristicas nominales.

£, % ‘;l . \‘Fﬁl‘;.‘ ¢ &
1 1
' & g &
= “EFe § B
% i G G by 3

LR¥ X Folox 55X 1 Folox

Los hay de diferentes amperajes y nameros de polos; de un polo, dos polos
y tres polos, éste ultimo es el mas empleado en la proteccién de motores

trifasicos y se caracterizan por ser muy sensibles a la temperatura.
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1P 2P 3P
X1 X1X1X1X1X1

\l \l
X2 X2X2X2X2X2

Braakers tarmomagnaticos.

Designacion de bornes.

¢+ 1P (X1-X2): Breaker termomagnético de un polo.

¢+ 2P (X1-X2): Breaker termomagnético de dos polos.
+ 3P (X1-X2): Breaker termomagnético de tres polos.
e X1: Entrada de la linea o lineas.

¢ X2: Salida de las lineas hacia la carga.

3.5.1.1. Caracteristicas de los breakers:

Corriente térmica Capacidad de
Numero de polos (amperios) ruptura
En (KA)a220V
1P 2P 10 10
1P 2P 6 10
1P 2P 3P 6 10 10
1P 2P 3P 4.5 6
1P 2P 3P 4.5 6 6
1P 2P 3P 5 6 6
1P 2P 3P 5 6 6
1P 2P 3P 5 6 6
1P 2P 3P 5 6 6
1P 2P 3P 4.5 4.5 5
1P 2P 3P 4.5 4.5 5
1P 2P 3P 4.5 4.5 5
2P 3P 4.5 5
2P 3P 4.5 5
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3.5.2. FUSIBLES:

5on conductores calibrados especificamente para el paso de determinadas
cantidades de corriente, de manera que al producirse un cortocircuito se
fundiran rapidamente, interrumpiendo inmediatamente el circuito y evitando

dafios mayores en las cargas o en los conductores.

xuxz T

Esquama del fusibls.

3.5.3. RELES DE PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS:

Un relé de sobrecarga combina las ventajas del principio térmico para el
disparo de tiempo inverso, con el principio electromagnético para el disparo

instantaneo. Utilizado so6lo para la proteccion de motores de C.A.

b
Ry

El requisito basico para la proteccién contra las sobrecargas es que el motor
pueda trabajar a potencia nominal pero que se impida su funciocnamiento al

producirse cualquier sobrecarga prolongada o importante.
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Cuando un motor esta sobrecargado mecanicamente, su corriente aumenta,

lo que a su vez hace que aumente la temperatura del propio motor y de sus

devanados. Lo cual permite que sus contactos se abran y desconecte al

motor, después de pasado un tiempo de enfriamiento sus contactos vuelven

a su estado inicial.

ABC N.C N.O

X Y Z

Esquama del ralé térmico.

Designacién de bornes.

95 97
'7‘ ‘7‘ ‘7_‘ 1L -
T T 7 Z

96 o8

+« (A-B-C): Entradas de las lineas de alimentacion hacia el relé térmico.

+ (X-Y-Z): 5alida de las lineas de alimentacidon hacia el motor.

+ N.O (97-98): Contacto auxiliar normalmente abierto del relé térmico.

+ N.C (95-96): Contacto auxiliar normalmente cerrado del relé térmico.

Los contactos de fuerza del relétérmico son normalmente cerrados, y su

apertura depende de una sobrecarga los cuales se van a cerrar después

de un tiempo que se enfrien los contactos, cuyo tiempo de cerrado

depende de la magnitud de la sobrecarga.

3.5.3.1. Caracteristicas de los relés térmicos:

0.7- 1.1- 1.4- 1.8- 2.2- 2.8- 3.5- 4.5-
1.0 1.6 2.0 2.5 3.2 4.0 5.0 6.3
REGULACION | 1.8- 5.5- 7.0- 9- 11.0- | 14.0- | 20.- 18.0-
TERMICA (A) | 2.5 8.0 10.0 125 1 16.0 | 20.0 | 250 |25.0
22.0- | 28.0- | 40.0- | 45.0- | 57.0- | 25- 50- 55-
32.0 1 40.0 |50.0 [63.0 |750 100 200 250
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3.5.4. GUARDAMOTORES:

S5on aparatos de maniobra y proteccién cuyo accionamiento es manual y su

desconexion puede ser manual o automatica.

La desconexidon automatica se produce por accion de un relé
termomagnético gque lleva incorporado, ya sea por el paso de una alta
corriente (cortocircuito) o por una sobrecarga prolongada, para el cual ha

sido regulada su corriente térmica.

ARVIN 11 IRVIN 2 SRVIU =

Los contactos auxiliares se pueden montar frontal o lateralmente.

ABC

95

56 O3

XYz
Esquama del guardamotor.

Designacién de bornes.
+ (A-B-C): Entradas de las lineas de alimentacion hacia el guardamotor.
¢ (X-Y-Z): Salida de las lineas de alimentaciéon hacia el motor.

« N.O (97-98): Contacto auxiliar normalmente abierto del guardamotor.

» N.C (95-96): Contacto auxiliar normalmente cerrado del guardamotor.
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3.5.4.1. Caracteristicas de los guardamotores:

Estos son algunos rangos,por los cuales se seleccionan los guardamotores

(interruptor automatico), para proteger al motor.

REGULACION (A)
TERMICA MAGNETICA
0.71.0 12
1.1-1.6 19
1.4-2.0 24
1.8-2.5 30
2.2-3.2 38
2.8-4.0 48
3.5-5.0 60
4.5-6.3 76
5.5-8.0 96
7.0-10.0 120
9.012.0 144
11.0-16.0 192
14.0-20.0 240
20.0-25.0 300
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CAPITULO IV

MAQUINAS ASINCRONAS

4.1. Intraduccion.

La maquina asincrona es el convertidor electromecanico mas usado en la
actualidad, especialmente en el funcionamiento como motor, aungue como

toda maquina eléctrica es reversible y puede trabajar como generador.

51 mediante una maquina motriz acoplada al eje rotorico se lleva a éste a
una velocidad superior a la de sincronismo, la maquina funciona como
generador. Este funcionamiento se basa en los mismos principios que

veremos mas adelante en motores.

Contrariamente a las maquinas sincronas empleadas normalmente como
generadores, las magquinas asincronas han encontrado su principal
aplicacién como motores, debido a la sencillez de su construcciéon. EI motor

asincrono trifasico, es hoy en dia el motor mas empleado en las industrias.

A diferencia de las maqguinas sincronas, las maquinas asincronas siempre
absorben potencia reactiva en cualquier estado de funcionamiento, ya que
es condicion necesaria para crear el campo magnético. Ademas funcionan a

una velocidad que varian con la carga.
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4.2. Motor Asincrono Trifasico.

Este capitulo esta dedicado esencialmente a los motores asincronos. En él
se describendetalladamente el principio de funcionamiento, las
caracteristicas y la eleccion del tipo dearranque mediante equipos de

contactores o electronicos y en funcion de la maquinaarrastrada.

Motor asincrono trifasico.

Los motores asincronos trifasicos de jaula seencuentran entre los mas
utilizados para elaccionamiento de maquinas. El uso de estos motoresse
impone en la mayoria de las aplicaciones debido alas ventajas que
conllevan: robustez, sencillez demantenimiento, facilidad de instalaciéon, bajo

coste.

El motor asincrono es una maquina rotativa que convierte la energia
eléctrica en energia mecanica, o también conocido como motor de

induccion.

Las maquinas de induccion no requieren ninguna conexién eléctrica hacia
los devanados del rotor. En vez de ella, los devanados del rotor se ponen en

cortocircuito.
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El flujo magnético que atraviesa el entrehierro acopla estos circuitos
cerrados del rotor. Segun la Ley de Faraday, al moverse el rotor en relacidon
al flujo del entrehierro, se inducen voltajes en los devanados del rotor
puestos en cortocircuito, haciendo fluir corrientes en ellos. El hecho de que
la corriente del rotor se origine por induccion, es la base del nombre de esta

clase de maquinas.

4.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El principio basico de funcionamiento de un motor asincrono consiste en
aplicar una corriente eléctrica en los devanados del estator, que genera un
campo magnético el cual atraviesa el entrehierro e induce corriente en el

rotor haciéndolo girar.

Cuando se alimenta el estator de un motor asincrono con un sistema
trifasico de tensiones de frecuencia (F1)se origina en el entrehierro un

campo magnético giratorio de amplitud constante cuya velocidad esn, =
(60+Fp)

.donde (P) es el numero de pares de polos del motor. Esta velocidad
P

recibe el nombre de velocidad de sincronismo.

44. PLACA CARACTERISTICA:

Las placas de datos o de identificacion de los motores suministran una gran
cantidad de informacién util sobre disefio y mantenimiento. Esta informacion
es valiosa para el personal encargado de la instalacion, mantenimiento y

reemplazo de los motores existentes.
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Los parametros de operaciéon de una maquina designan sus caracteristicas,
es importante determinarlas, ya que con ellas conoceremos los parametros

determinantes para la operacion de la maquina.

Las principales caracteristicas de los motores de C.A. son:

* Ll factor de potencia (cos &)

¢ Elrendimiento (n)

+ La intensidad nominal de la corriente (lhom)
¢ Latension nominal (Viom)

+ La frecuencia de giro (R.P.M)

+ |a potencia nominal (Pnom)

+ El factor de servicio(F.8)

45. PARTES PRINCIPALES DEL MOTOR ASINCRONO.
Los motores asincronos desde el punto de vista constructivo, se componen

de las siguientes partes:

5

Denominacion.

1) Rotor. 5) Caja de bornes.

2) Estator. 6) Ventilador

3) Carcasa. 7) Caperuza.

4) Placa caracteristica. 8) Platillo o tapa frontal.
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La estructura de una magquina eléctrica tiene tres componentes principales:

¢ Uninductor, o estator(Parte fija).

+ Uninducido, o rotor (Parte fija que gira dentro del estator).

+ Entrehierro, (Espacio de aire que separa el estator del rotor y que
permite que pueda existir movimiento. Debe ser lo mas reducido

posible).

4.6. CAJA DE BORNES (CONEXIONES):

Por lo general, en la mayoria de los casos las maquinas eléctricas cuentan
con caja de conexiones. La caja de conexiones es un elemento que protege
a los conductores que alimentan al motor, resguardandolos de la operacion
mecanica del mismo, y contra cualquier elemento que pudiera dafarlos. Y en

cuyo interior, se encuentran los bornes para realizar las diversas conexiones.

Las conexiones a los devanados del estator deben hacerse como se indica
en el diagrama de conexiones de la placa de identificacion o en las

instrucciones que se reciben junto con el motor.

La nomenclatura de los bornes del motor no es aleatoria, cumplen con una
normativa actual, pero todavia hoy se conservan y se construyen muchos

motores con la anterior normativa por tanto sus equivalencias son:

4 Uten la norma antigua es U.
% V1en la norma antigua es V.
% Wi1en la norma antigua es W.
4 W2en la norma antigua es Z.
# U2en la norma antigua es X.
¥ V2en la norma antigua es Y.
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Asi como las fases, segun la actual normativa, son L1, L2, L3 en la antigua
era R, 8, T, aunque se utilizan mucho ambas nomenclaturas. En otras obras

de electrotecnia a las fases las denominan A, B, C.

51 somos observadores nos daremos cuenta que la normativa actual deja

bien definidas los principios y finales de cada bobina del motor.

Nota:

(Sus conexiones se pueden ver en el apartado de Arranque Estrella —Triangulo).

4.7. Caracteristicas de los motores asincronos.

FACTOR
POTENCIA DE CORIENTE (Amp) = #POLOS
SERVICIO
(HP) (KW) 220V | 440V | 1800 (rpm)
0.5 0.37 1.15 0.95 4
0.75 0.56 1.15 1.45 4
1.0 0.75 1.15 1.75 4
1.5 112 1.15 2.50 4
2.0 1.50 1.15 3.50 4
3.0 2.20 1.15 4.80 4
4.0 3.00 1.15 6.50 4
5.0 3.73 1.15 7.90 4
7.5 5.60 1.15 11.60 4
10.0 7.50 1.15 14.40 4
15.0 11.20 1.15 21.50 4
20.0 14.90 1.15 28.40 4
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4.8. ARRANQUE DE LOS MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

Durante la puesta en tension de un motor, la corrientesolicitada es
considerable y puede provocar una caidade tensidon que afecte al
funcionamiento de losreceptores, especialmente en caso de insuficiencia
dela seccion de la linea de alimentacion. En ocasiones, lacaida puede llegar

a ser perceptible en los aparatos dealumbrado.

Para poner remedio a estos inconvenientes, ciertosreglamentos sectoriales
prohiben el uso de motores dearranque directo que superen cierta potencia.
Los motores de jaula son los Unicos que puedenacoplarse directamente a la

red por medio de unequipo simple.

4.8.1. ARRANQUE DIRECTO.

Cuando el motor tiene una potencia inferior a 0,7% Kw se puede conectar de
forma directa a la red, el motor dispone de tres bobinas gque se deben
conectar a la red para que funcione, estas bobinas pueden conectarse en
estrella o en triangulo dependiendo de la tensién que soporten las bobinas y

de qué tension sea la red trifasica.

RED DE 3x380/220W

\f[_’éé

R — | i —

| 1 |
AVROFTOHR O 2 f 3800 o THIAMLLL MCTOR O 2euf3s0y on ESTRELLA

Arranquse directo.
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En la placa de caracteristicas nos encontraremos siempre dos valores de
tension, el valor mas pequefio de esos dos valores es la tensiéon nominal que
soporta cada bobina, es decir, si un motor eléctrico nos indica que es
220A/380Y v, nos esta indicando que la tension nominal que aguantan las

bobinas es 220 voltios.

Unos ejemplos nos aclararan las ideas, si la red que tenemos es de 220 V y
el motor es de 220/380 v debemos conectar el motor en triangulo ya que con

esta conexién cada bobina recibira 220 v.

Con la red trifasica de 380 v, y el mismo motor 220/380 v, deberemos
conectar el motor en estrella porque asi cada bobinado recibira 380/43 = 220

v; s decir, la tensién que soporta cada bobina.

48.11. Calculo eléctrico:

Los siguientes datos han sido tomados de la placa caracteristica de un

motor asincrono trifasico, para realizar un arranque directo.

DATOS:

P=20HP {(Potencia mecanica del motor)
F=60Hz (Frecuencia de Ia red)
F.5=115 (Factor de seguridad)

Ta = -15°C - 40°C (Temperatura ambiente)

lor =6.3 In {Corriente de arranque)
220A /440Y V {(Voltaje de alimentacidn)
5,7 A/3,2Y Amp. (Corriente de linea)
R.P.M=1710 (Velocidad del motor)

F.P = 0.8 en retraso.(Factor de potencia)
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v La potencia mecanica o de salida del motor es:

746 W

P =2.00HP « = 1492 W

salida

1 HP

v La potencia gque absorbe el motor de la linea es:

P3¢= 3*VL*IL*COSB

Py, = V3x(220)%(5,7)  (0,8)
Py, = 1737,59 WR///

Como la corriente nominal de consumo es 5,7 amperios y

multiplicada por un factor de sequridad del 15% daria:

I = (5,7)*(1.15) = 6,55 amperios.

L-max

Para ello seleccionamos un conductor calibre # 12 AWG, que tiene

una capacidad de corriente de 25 Amperios.

v' Corriente de arranque.

Esta corriente es de muy corta duraciéon (mili-segundos)

=6.3=+1

arrangue nominal

I =(6.3)%(6.55) > 41.26 Amp.

arrangue

v El motor trabajaria con un rendimiento de:

PSﬂlidﬂ
n= x 100%
entrada
1492
n=——— x100% = 86%
1737,59
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v" Angulo de la carga.
F.P=cos®9
-1 Q

0 =cos (0.8)=4097 enretraso.

¥ Potencia reactiva inductiva que consume el motor a plena carga.
Qqp =V3x*V [ xsin@
Qs = V3 (220) % (5,7) « 5in(40.97)°
ng = 1303, 3 VAR enretraso.

¥v" Potencia aparente.

1

S, = P2+ 2
ag — ap Qam

2
Sap = J(1737, 59)% + (1303, 3)*

Sup = 2172VA R///

Una vez realizado los respectivos calculos eléctricos para determinar
los parametros nominales del motor, cuando esté a plena carga el
motor, podemos seleccionar los materiales eléctricos que se van a
requerir para el arranque respectivo.

Cabe recalcar que estos parametros son aproximadamente igual, a
las mediciones realizadas por un equipo de medicion, ya que en la
practica existen variaciones de tension; lo cual hace gue varien un

poco los demas parametros.
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48.1.2. Seleccion de materiales para el arranque directo.

Los conductores, fusibles, contactor y relé térmico se dimensionan 0

calculan tomando en cuenta el 100% de la intensidad nominal del motor.

CIRCUITO DE FUERZA
ITEMS MATERIAL ESPECIFICACION | CANTIDAD
1 Breaker termomagnético ap-16 AMP lu
2 Contactor 7AMP =220V lu
3 Relé térmico 55-2 AMP lu
4 Conductor eléctrico # 12 AWG - 25 AMP X metros
CIRCUITO DDE CONTROL
5 Breaker termomagnético 2P -1 AMP lu
5] Pulsador marcha Verde [N.O) lu
7 Pulsador paro Rojo (N.C) lu
8 Luz piloto Verde - 220V lu
9 Luz piloto Roja—220V lu
10 Cenductor eléctrico # 18 AWG -7 AMP X metros

Todos los elementos seleccionados tanto para el circuito de fuerza, como
para el circuito de control han sido tomados de acuerdo a las caracteristicas

nominales y de funcionamiento del motor.

Nota:

La cantidad de elementos seleccionados, depende del modo de elaboraciéon
del circuito de fuerza como el de control, y tal esquema se elabora

dependiendo de las condiciones de servicio que preste el motor.
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4.8.1.3. Procedimientos para la conexion:

Circuito de fuerza.

a) Tomamos una tensién trifasica de 220 V de la red de alimentacion, y
la conectamos al Breaker termomagnético (QM1).

b) A la salida del Breaker, conectamos en serie elcontactor (KM1) para
la el arranque directo.

¢) Una vez realizada la conexion del contactor, le conectamos el relé
térmico (FR1), y hacemos la regulacion de intensidad de corriente a
la de servicio del motor.

d) Conectamos el motor (M1) con su respectiva conexién, a la salida del

relé termico (FR1).

Circuito de control.

a) Tomamos una tension bifasica de 220 V de la red trifasica, para el
circuito de control, y le conectamos un Breaker termomagnético
(QM2).

b) A la salida der Breaker, conectamos en paralelo los contactos
auxiliares del relé térmico FR1(95-96) y FR1(97-98).

¢) El contacto auxiliar FR1(97-98) va conectado a la luz piloto roja
(HL2), que va a encender en caso de alguna falla en el motor.

d) Y el contacto auxiliar FR1(95-96) se conecta con el pulsador de paro
(8B1),y estese une en serie con un pulsador de marcha(SB2).

e) En paralelo con el pulsador de marcha (8$B2), se conecta un contacto

auxiliar abierto KM1(13-14).
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f) Alasalida del pulsador de marcha (§B2) va conectado en paralelo la

bobina del contactor (KM1) y la luz piloto verde (HL1).

4.8.1.4. Circuito de fuerza o potencia.

En el diagrama se detallan las conexiones para un motor en jaula de ardilla

que ha de arrancar directamente sobre la red o linea de alimentacién.

Arranque directo de un motor trifasico, con proteccion por relé térmico y

mando con pulsadores de marcha/paro.

3 -—oov Sl

L1
1=
1%

=== a0 Arrudn
o [== 5 relracdd

FFR1 [ C C

et
(L

U1 W1 w1

——

M1 QBH’“— }—‘

Terminologia:

am1 Breaker termomagnético
KM1 Contactor

FR1 Relé térmico

M1 Motor trifasico
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48.15. Circuito de control o mando.

El circuito de mando nos indica como se controla el cierre o la apertura de
los contactos principales del contactor principal para gque pueda © no

funcionar.

L1 g — - 28 - HlHr

5L ;;‘"
o
[Tl 11 17
R (S
il 14
& 1 E3|

) KM Elg HL1 {%’(}P HL= {‘;ﬁ}?

Terminologia:

M2 (1-2) Breaker termemagnético

FR1 Contactos auxiliares del relé térmico
FR1 (95 - 96) Contacto (N.C)

FR1 (97 —98) Contacto (N.O)

SB1 (21 -22) Pulsador de paro [N.C)

SB2 (13 - 14) Pulsador de marcha (N.O)

KMl (13 -14) Contactoe auxiliar {(N.Q) del contactor
KM1 (Al - A2) Bobina del contactor

HL1 (X1 = X2) Luz piloto verde

HL2 (X1 =X2) Luz piloto roja
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Observacion:

Una vez concluida la instalacion, pero antes de poner el motor en servicio,

debe efectuarse un arranque inicial como sigue:

+ Comprobar que todas las conexiones del motor y del equipo de
arranque y control concuerden con los diagramas.

+ Cerciorarse de que voltaje, fases y frecuencia de la linea de
alimentacién sean los gque aparecen en la placa de identificacién del
motor.

+« Poner en marcha el motor sin carga un tiempo suficiente para
determinar que no existen condiciones anormales.

+ Comprobar el sentido de rotacién; si es incorrecto, intercambiar dos
de los conductores de linea para invertir la rotacidon en el caso de

motores trifasicos.

48.16. Funcionamiento del circuito de control:

Alpresionar el botdon de marcha(SB2)se energiza la bobina del
contactor(KM1), el cual cierra un contacto auxiliar normalmente
abierto(KM1)que se encuentra en paralelo con el pulsador de marcha(SB2) y
permite el cierre del circuito para que se mantenga energizada la bobina del
contactor(KM1). Una vez energizada la bobina, el contactor cierra sus
contactos de fuerza (M), que permiten que el motor arranque a tension

nominal.
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Presionando el botén de parada (5B1), desenergizamos la bobina del
contactor (KM1) el cual, abre los contactos de fuerza y desconecta el motor

de la red de alimentacién.

481.7. Mediciones:

Para estas mediciones hemos empleado el “Analizador de Red(LCC)”, el
cual nos ha permitido tomar las siguientes lecturas y poder hacer una
comparacion con los datos nominales de la placa caracteristicas y los

calculos eléctricos realizados anteriormente.

NOTA:

Estas lecturas no van a corresponder con los datos nominales del motor

porque las mediciones se tomaron arrancando el motor en vacio.

Especificacién Parametro Unidad Medicién
Voltaje de linea Ve (V) 20%5,1
Voltaje de linea Voo (V) 206,2
Voltaje de linea Vea (V) 205.4
Voltaje de fase Vin (V) 118
Voltaje de fase Ven (V) 119
Voltaje de fase Ve (V) 118
Corriente de linea I, (A) 3,12
Corriente de linea I. (A) 3,12
Corriente de linea I (A) 3,12
Potencia activa P, (W) 0.80
Potencia reactiva Q, (VAR) 0,69
Potencia aparente 5, (VA) 1.04
Factor de potencia F.P 0,75

Observacion:

Antes de conectar el motor a la fuente de alimentacién, verificar
que cada bobina este conectada en triangulo, ya que esta
conexidon corresponde a la tensién de excitacion de 220v.
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4.8.2. ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO

Los motores de poca potencia pueden arrancarse directamente como vimos
en el apartado anterior, pero cuando las potencias superan un valor
determinado se deben conectar los motores mediante algin sistema de
arranque para evitar la sobre intensidad de arrangue elevada que puede
provocar perturbaciones en la red como por ejemplo: caidas de tension
inadmisibles. Un motor eléctrico en el arranque puede consumir entre 6 y 8

veces la intensidad nominal.

CONEAXION ESTRELLA CONEXION TRIANGULO

Arrangue estrslla - triangulo.

Es muy comun la utilizacion del sistema de arranque estrella - triangulo,
para que la corriente inicial absorbida en el arranque esté solamente entre

1,3 y 2,6 de la corriente nominal(ln).

El sistema consiste en energizar el motor conectandolo inicialmente en

estrella, mientras se pone en movimiento, y una vez haya alcanzado
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aproximadamente entre el 70% y 80% de su velocidad de régimen, en unos

pocos segundos, se conecta en triangulo.

4821. Conexion estrella:

Consiste en unir los finales (U2-V2-W2) de las tres bobinas del estator,

alimentando solamente los principios (U1-V1-W1) con las tres fases (R-5-T),

de manera que cada bobina recibira una tensién de fase.
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Conexion estralla.

4.8.2.2. Conexion triangulo:

Consiste en unir el principio de una bobina con el final de la siguiente (U1-
W2; V1-U2; W1-V2), energizando con las tres fase (R-8-T) los tres puntos
de unién que se obtienen, de tal manera que cada uno de las tres bobinas o
grupos de bobinas del motor recibira permanentemente una tension

equivalente a la tension de linea o tension entre fases.
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Conexion delta.

Si durante el proceso de arranque se conecta el motor en estrella, la tensién
aplicada a cada bobina del estator se reducira en V3, equivalente al 58% de
la tension de linea, por lo cual la intensidad que absorbera el motor sera

también v3menor.

Al ser la reduccion de v3en la tensidn y v/3 en la corriente, tendremos como
resultado una disminucion total de V3 por V3 6 sea de tres veces el valor de

la corriente nominal, equivalente a un 33% del que tendria en un arranque

directo.

Esta caracteristica sirve de base al sistema de arranque estrella -
triangulo, siendo necesario, para poder efectuar este tipo de conexionado,
que las tres bobinas tengan sus extremos separados para gue sean

conectados en la bornera del motor.

Ademas es necesario tener presente que la tensiéon indicada en la placa,

corresponde a la tension triangulo.

4.8.2.3. Conmutacion estrella — triangulo.

Es importante recalcar que la conmutaciéon de estrella — triangulo debe
realizarse tan pronto el motor llegue al 70% u 80% de su velocidad de
régimen, porgque si ésta se produce demasiado pronto, la intensidad pico
puede alcanzar valores muy altos, y en caso contrario es posible que se

detenga el motor, produciéndose un dafio en los devanados.
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En motores con potencias superiores a 30 6 40HP, se presentan tensiones
inducidas que permanecen en el motor después que se ha realizado la
desconexion estrella, de manera que si se realiza inmediatamente la
conexion triangulo, puede generarse una corriente transitoria muy alta, en

oposicion de fase con la red, capaz de dafar el motor.

Este inconveniente se elimina retardando un poco la conexién triangulo, pero
cuidando que la pérdidade velocidad durante este tiempo no sea demasiado
sensible. Las combinaciones de contactores para el arranque estrella —
triangulo de motores trifasicos pueden provocar cortocircuitos durante la
conmutacion de (Y-A), para evitar esto debe emplearse un relé de tiempo (Y-

A), con pausa de conmutacion para pasar de una etapa a otra.

4824 Calculo eléctrico:

Los siguientes datos han sido tomados de la placa caracteristica de un

motor asincrono trifasico, para realizar un arranque estrella — triangulo.

DATOS:

P=20HP (Potencia mecanica del motor)
F=60Hz (Frecuencia de Ia red)
F.5=115 (Factor de seguridad)

Ta = -15°C - 40°C (Temperatura ambiente)

l.r =6.3 In {Corriente de arranque)
220A /440Y V (Voltaje de alimentacion)
5,7 A/3,2Y Amp.(Corriente de linea)

R.P.M = 1710(Velocidad del motor)

F.P = 0.8 en retraso.(Factor de potencia)
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v La potencia mecanica o de salida del motor es:

746 W

P =2, 00HP =

=1492W

salida

1 HP

v La potencia que absorbe el motor de la linea es:

P3¢= B*VL*IL*CDSB

Pap = V3% (220)%(5,7) « (0,8)

P,, = 173759 WR///
Como la corriente nominal de consumo es 5,7 amperios vy

multiplicada por un factor de sequridad del 15% daria:

I =(5,7) % (1.15) = 6,55 amperios.

L—max

Para ello seleccionamos un conductor calibre # 12 AWG, que tiene

una capacidad de corriente de 25 Amperios.

v" El motor trabajaria con un rendimiento de:

PSﬂlidﬂ
n= x 100%
entrada
1492
n=——x100% = 86%
1737,59
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v" Angulo de la carga.

¥ Potencia reactiva inductiva que consume el motor a plena carga.

v" Potencia aparente.

R/

v' Corriente que consume durante el arranque en triangulo(A):

A .4

p —— —
]
—

C »

Conexion an triangulo de las bobinas.
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Esta corriente de fase o bobina tendra un valor de V3 veces menor

que la corriente de linea.

F-A
V3
57

e a=—=3,29 Amp.
V3

Por regla de tres simple daria:

(100%) = (3,29)

I =57,7258%

F-A() —
57

Se ha determina que la corriente que consume el motor por cada
bobina en la conexién en triangulo seria del 58% de la corriente
nominal.

Y la potencia de cada bobina sera 3 veces menor que la potencia

trifasica del motor.

P =IFxVL=+ccosB

bobina

P =(3,29)~(220)  cos(40,97) =579 W

bobina
Qhubina = IF * VL * sin O

Qpobina = (3:29) * (220) » 5in 40, 97 = 434 VAR

Y como las tres bobinas tienen la misma impedancia, entonces:

P3® =3« Phuhina Q3® =3+ Qhuhina

Pop=3% (579) = 1737 W
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Q,, = 3+ (434) = 1302
Corriente que consume durante el arranque en estrella(Y):

Cuando los bobinados se conectan en estrella, cada bobinado esta

alimentado con una tensioén de fase 0 de linea a neutro.

v, 220

Conaxion en estrella de las bobinas.
Para determinar la corriente de fase que el motor consume durante el

arranque en estrella, calcularemos la impedancia de cada bobina del

motor.
v, 220

Z . =—=——=66860
I, 329

7. —66,86,40,97"

motor

La corriente que va a circular por cada bobina, cuando el motor

arranca en estrella sera de:

motor
Determinando por regla de tres nos daria:
(100%) = (1,9)

I =3333%

L-V(%) —
57
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Esto quiere decir, que el motor cuando arranca en estrella consume
alrededor del 33% de la corriente nominal.

4.8.2.5. Seleccion de materiales para el arranque (Y - A).

Los siguientes elementos han sido seleccionados en base a los valores
nominales del motor, y a las condiciones de servicio de la red de

alimentacion.

Los contactores deben seleccionarse de manera tal que cumplan con los

siguientes valores:

+ Contactor de red KMA1, para el 100% de la corriente nominal del
motor.
+ Contactor estrella KM3, para el 33% de la corriente nominal del motor.

+ Contactor triangulo KM2, para el 58% de la corriente nominal del

motor.
CIRCUITO DE FUERZA
ITEMS MATERIAL ESPECIFICACION | CANTIDAD
1 Breaker termomagnético ap-16 AMP lu
2 Contactor (P) 9AMP =220V lu
3 Contactor (4) 7AMP =220V lu
4 Contactor (Y) 4 AMP =220V lu
5 Relé térmico 4,5-6,3 AMP lu
6 Conductor eléctrico # 12 AWG - 25 AMP X metros
CIRCUITO DDE CONTROL
7 Breaker termomagnético 2P -1 AMP lu
8 Pulsador marcha Verde [N.O) lu
9 Pulsador paro Rojo (N.C) lu
10 Luz piloto Verde - 220V lu
11 Luz piloto Roja—220V lu
12 Centacto auxiliar (C-P) IN.O lu
13 Centacto auxiliar (C-Y) IN.O + IN.C lu
14 Contacto auxiliar {C-4) IN.O + IN.C lu
15 Relé de tiempo 1-15seg (220V) lu
16 Conductor eléctrico # 18 AWG -7 AMP X metros
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48.26. Procedimientos para la conexioén:

Circuito de fuerza.

a)

b)

c)

d)

Tomamos una tension trifasica de 220 V de la red de alimentacion, y
la conectamos al Breaker termomagnético (QM1).

A la salida del Breaker, conectamos el contactor principal (KM1).

Una vez realizada la conexién del contactor, le conectamos en serie el
relé térmico (FR1), y hacemos la regulacion de intensidad de
corriente a la de servicio del motor.

Conectamos el motor (M1) con su respectiva conexion, a la salida del
relé térmico (FR1).

Los bornes o terminales del motor (X-Y-£), lo unimos mediante el
contactor (KM3), y de esta forma el motor arranca en estrella.

Con la salida del contactor principal(KM1), conectamos el contactor
(KM2), para unir los terminales (X-Y-Z) del motor, y de esta forma el

maotor queda funcionando en delta o triangulo.

Circuito de control.

a) Tomamos una tension bifasica de 220 V de la red trifasica, para el

circuito de control, y le conectamos un Breaker termomagnético

(QM2).

b) A la salida der breaker, conectamos en paralelo los contactos

auxiliares del relé térmico FR1(95-96) y FR1(97-98).
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c)

d)

El contacto auxiliar FR1 (97-98) va conectado a la luz piloto roja
(HL2), que va a encender en caso de alguna falla en el motor.

Y el contacto auxiliar FR1(9%-96) se conecta con el pulsador de
paro (8B1), y este se une en serie con un pulsador de marcha

(SB2).

e} A la salida del pulsador de marcha (§B2) van conectados en

g)

serielos  contactos auxiliares KM2(21-22) vy KT1(15-16)
normalmente cerrados.

Conectados en paralelo la bobina del contactor estrella (KM3), la luz
piloto verde (HL1), y la bobina del relé de tiempo (KT1), a la salida
del contacto cerrado del temporizador KT1 (15-16).

La entrada del pulsador de marcha (8B2), se toma una linea
conectada con el contacto auxiliar abierto del contactor principal
KM1(13-14) y un contacto auxiliar cerrado del contactor estrella

KM3 (21-22), para energizar la bobina del contactor delta (KM2).
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4.8.2.7. Circuito de fuerza o potencia.
El circuito de potencia nos indica como se conectan las lineas de

alimentaciéon a la carga.
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Terminologia:
ami Breaker termomagnético
KM1 Contactor principal
KM2 Contactor para delta(A)
KM3 Contactor para estrella (Y)
FR1 Relé térmico
M1 Moter trifasico

117



4.828. Circuito de control o mando.

El circuito de mando nos indica como se controla el cierre o la apertura de
los contactos principales del contactor principal para gue pueda o0 no

funcionar el motor.
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Terminologia:
ami (1-2) Breaker termomagnético
FR1 Contactos auxiliares del relé térmico

FR1 (95 —96) Contacte (N.C)

FR1 (97 —98) Contacto (N.O)

SB1 (21 -22) Pulsador de paro [N.C)

SB2 (13- 14) Pulsador de marcha (N.O)

KM1 [Al - A2) Bobina del contactor principal (P)

Km1 (13 -14) Contacto auxiliar (N.O) del contactor (P)
KmM2 (Al - A2) Bobina del contactor delta (4)

KmM2 (21 - 22) Contacto auxiliar {N.C) del contactor (&)

KM3 [Al - A2) Bobina del contactor estrella (Y)

KM3 (21 - 22) Contacte auxiliar {N.C) del contactor (Y)

KM3 (13 - 14) Contacto auxiliar (N.O) del contactor (Y)
KTl (Al - A2) Bohina del temporizador

KTl (15 -18) Contacto auxiliar (N.C) del temporizador
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HL1 (X1 - X2) Luz piloto verde
HL2 (X1 -X2) Luz piloto roja

4.8.29. Funcionamiento del circuito de control:

Conexién (arranque):

Al oprimir el botéon de arranque SB2 (13-14) aplica tensién a la bobina del
contactor estrella KM3 vy activa el relé de tiempo KT1 a través del contacto
(N.O) con retardo 17/18 del relé de tiempo estrella triangulo. Los contactos
de autorretencion de los contactores KM3 (13-14) y KM1 (13-14) se cierran y

el motor arranca en conexion estrella.

Conmutacion:

Después de transcurrir el tiempo de retardo ajustado, el contacto (N.C) con
retardo del relé de tiempo KT1 (15-16) abre y desconecta el contactor
estrella KM3 . Al cerrar el contacto (N.O)con retardo KT1 (15-16) del relé de
tiempo estrella — triangulo después de 50 mili-segundos de pausa en la
conmutacion, el contacto (N.C) de (K2) conecta al contactor triangulo (KM3)

y el motor funciona ahora en conexioén triangulo.

Obsérvese que este sistema de conmutacion requiere que transcurra un
breve intervalo de tiempo entre la apertura de KM3 y el cierre de KM2,
cuando el motor esta plenamente desconectado de los conductores de

alimentacion; por tanto representa una transicidon con circuito abierto.

Desconexion (parada):
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Cuando se acciona el pulsador de paro SB1 (21-22) se abre el contactor de
red KM1 y el contacto normalmente abierto KM1 (13-14). El contactor

triangulo KM2 vy el motor se desconectan.

Los contactos auxiliares de los contactores que no han sido mencionados

realizan los enclavamientos entre los contactores estrella y triangulo.

4.8.2.10. Mediciones:

Para estas mediciones hemos empleado ¢l “Analizador de Red(LCC)”, ¢l
cual nos ha permitido tomar las siguientes lecturas y poder hacer una
comparacion con los datos nominales de la placa caracteristicas y los

calculos eléctricos realizados anteriormente.

NOTA:

Estas lecturas no van a corresponder con los datos nominales del motor

porque las mediciones se tomaron arrancando el motor en vacio.

Especificacién Parametro Unidad Medicién
Voltaje de linea Ve (V) 205.4
Voltaje de linea Vec (V) 206.4
Voltaje de linea Vea (V) 205.4
Voltaje de fase Vin (V) 117.9
Voltaje de fase Ve (V) 1194
Voltaje de fase Vo (V) 118.9
Corriente de linea I, (A) 3.04
Corriente de linea I, (A) 3.04
Corriente de linea I (A) 3.04
Potencia activa P, (kW) 0.90
Potencia reactiva Q, (kVAR) 0.69
Potencia aparente S, {kVA) 1.04
Factor de potencia F.P 0.746
Corriente en estrella L tab—cyv (A) 0.99
Corriente en I, (A) 1,76
triangulo
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Observacion:

Antes de conectar el motor a la fuente de alimentacién, verificar
las conexiones del motor para realizar el arrangue estrella
triangulo, desconectando los puentes realizados en el arranque
directo.

4.8.3. ARRANQUE CON INVERSION DE GIRO.

Como quiera que el rotor de un motor de induccién polifasico (trifasico)
tiende siempre a girar en el mismo sentido que el campo magnético giratorio,
y éste depende de la sucesion de fase de las tensiones aplicadas, tal tipo de
maquina puede invertir su rotacién intercambiando las conexiones de un par
cualquiera de los conductores del estator. Esto suele efectuarse haciendo
funcionar dos contactores enclavados mecanicamente, en un circuito de
regulacion que es del todo similar al que se utiliza para los motores de
corriente  continua. Ademas, los contactores llevan frecuentemente
enclavamiento eléctrico para evitar la excitacion de la bobina de una unidad
ablerta cuando esta en posicidon cerrada su correspondiente pareja. Con un
contactor en la posicion de desexcitado, o sea, con un amplio entrehierro
para su armadura, la intensidad de corriente puede bastar para averiar la

bobina si se deja que circule durante un tiempo apreciable.

Mientras gira en un sentido un motor de induccién con arranque directo
sobre la red, puede invertirse sus conexiones para gue efectie una rapida
inversion de marcha, porque, en tales condiciones, la corriente de entrada no

es mucho mayor que cuando arranca partiendo de la posicién de reposo.
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Intercambiando dos fases cambia el sentido de giro del campo magnético del

estator y por lo tanto el sentido de giro del rotor.

4.83.1. Calculo eléctrico:

Esta practica ha sido realizada con el mismo motor asincrono trifasico, que
se empled en los ensayos anteriores (arranque directo y arranque estrella —
triangulo), por lo cual se han omitido algunos procedimientos en el respectivo
calculo eléctrico, ya que los resultados van a ser los mismos; porque se va a

realizar un arrangue directo con inversion de giro.

Los siguientes datos han sido tomados de la placa caracteristica de un

motor asincrono trifasico, para realizar un arranque directo con inversion de

giro.

DATOS:

P=20HP (Potencia del motor)
F=60H:z (Frecuencia de 1a red)

F.5 =115 (Factor de seguridad)
Ta = -15°C - 40°C (Temperatura ambiente)

l.r =6.3 In {Corriente de arranque)
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0=73.4% (Rendimiento)

220 YY/440Y V {Voltaje de alimentacion)
6.2/3.1 Amp (Corriente de consumo)
R.P.M = 3410 (Velocidad del motor)

F.P = 0.86 en retraso.(Factor de potencia)

Al alimentar el motor con una tension de 220 voltios, absorbe una potencia
de:

Psalida
P

entrada —

La potencia atil o de salida del motor es:

746 W

P_,.q, = 2. 00 HP = 1492 W

1 HP

Como el motor trabaja con un rendimiento del 73.4% ; consume una potencia
activa de:

1492

— =2032 W
0.734

entrada —

¢ Corriente gue circula por cada bobinado.

2032
I = = 6.2 Amp Rr///
V3*(220)%(0.86)

+ Potencia reactiva que consume el motor a plena carga.

Qj, = 1205 VAR enretraso.
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+ Potencia aparente.

4.8.3.2.

Los contactores se han seleccionado de la misma capacidad, ya que cuando

§39 = 2362 VA R///

Seleccion de materiales para la inversion de giro.

se invierte el sentido de giro consume la misma cantidad de corriente.

CIRCUITO DE FUERZA
ITEMS MATERIAL ESPECIFICACION | CANTIDAD
1 Breaker termomagnético aP-16 AMP lu
2 Centactor para marcha 7AMP =220V lu
3 Centactorpara inversion 7AMP =220V lu
4 Relé termico 4,5 -6,3 AMP lu
5 Conductor eléctrice # 12 AWG - 25 AMP X metros
CIRCUITO DE CONTROL
6 Breaker termomagnético 2P -1 AMP lu
7 Selector de tres posiciones Negro (I-0-1)—(2N.0) lu
8 Luz piloto Verde - 220V 2u
9 Luz piloto Roja—220V lu
10 Conductor eléctrico # 18 AWG -7 AMP X metros
También se podria utilizar pulsadores en vez de un
selector de tres posiciones.
11 Pulsador marcha Verde [1IN.O + 1N.C) 2u
12 Pulsador paro Rojo (N.C) lu
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48.3.3. Procedimientos para la conexion:

Circuito de fuerza.

a) Tomamos una tension trifasica de 220 V de la red de alimentacion, y
la conectamos al Breaker termomagnético (QM1).

b) A la salida del Breaker, conectamos en paralelo dos contactores
(KM1) v (KM2) para la inversion de giro.

¢) Una vez realizada la conexién en paralelo de los contactores, le
conectamos el relé térmico (FR1), y hacemos la regulacion de

corriente para que el motor arranque con su respectiva conexion.

Circuito de control.

a) Tomamos una tensidon bifasica de 220 V de la red trifasica, para el
circuito de control, y conectamos un Breaker termomagnético (QM2).

b) A la salida der breaker, conectamos en paralelo los contactos
auxiliares del relé térmico FR1(95-96) y FR1(97-98).

¢) El contacto auxiliar FR1(97-98) va conectado a Ia luz piloto roja
(HL3), que va a encender en caso de alguna falla en el motor.

d) Y el contacto auxiliar FR1(95-96) se conecta con el selector de mando
(SA1).
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e) El selector en la posicion uno $A1(13-14), se une en serie con un
contacto cerrado KM2(21-22), y este a su vez conecta en paralelo la
bobina del contactor (KM1) y la luz piloto verde (HL1).

f) Al girar el selector en la posicion dos SA1(13-24), se une en serie con
un contacto cerrado KM1(21-22), y este a su vez conecta en paralelo
la bobina del contactor (KM2) y la luz piloto verde (HL2).

4.8.3.4. Circuito de fuerza o potencia.

El circuito de potencia nos indica como se conectan las lineas de

alimentaciéon a la carga.
Inversion del sentido de giro de un motor trifasico y mando con un

conmutador rotativo de tres posiciones, 1-0-1.

1 — AN - SdHr

L1
12
L1

[l

=i
auf -
-:r-l.,'-Lr/ ]

Terminologia:
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am1 Breaker termomagnético
KnM1 Centactor para marcha
KmM2 Centactor para inversian
FR1 Relé térmico

M1 Motor trifasico

4835. Circuito de control o mando.

El circuito de mando nos indica como se controla el cierre o la apertura de

los contactos principales del contactor principal para gue pueda o0 no

funcionar el motor.
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Terminologia:
QM2 (1-2) Breaker termomagnético
FR1 Contactos auxiliares del relé térmico
FR1 (95 - 96) Contacto (N.C)
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FR1 (97 —98) Contacto (N.O)

5A1 Selector de tres posiciones (1-0-1)
S5A1(13-14) contacto (N.O) del selector {derecha)
SA1(13-24) contacto (N.O) del selector (izquierda)
KM1 (Al - A2) Bobina del contactor principal

KMl (13-14) Contacto auxiliar (N.C) del centactor
KM2 (Al - A2) Bobina del contactor para la inversion
KM2 (21 =-22) Contacto auxiliar (N.C)

HL1 (X1 = X2) Luz piloto verde

HL2 (X1 -X2) Luz piloto verde

HL3 (X1 -X2) Luz piloto roja

4.8.3.6. Funcionamiento del circuito de control:

En la figura podemos observar la disposicion del circuito que muestra como
se conecta un motor en jaula de ardilla, con arranque directo desde la red, a

los reguladores de inversion.

Operacion por medio de interruptor de mando.

Al girar el selector (8A1)en la posicidon (1) se energiza la bobina del
contactor principal (derecha) KM1 vy desconecta el contactor inversion
(izquierda)KM2 por medio del contacto auxiliar (N.C) del contactor (derecha)
KM1 (13-14) y el motor arranca en el sentido de giro seleccionado. Lo mismo
sucede al girar hacia la posicion (2) del selector,se energiza el contactor
(izquierda)KM2, que abre un contacto auxiliar KM2 {21-22)del circuito para
que no se energice la bobina del contactor (derecha) KM1,para evitar un
posible cortocircuito al seleccionar la posicidon de inversion del selector; lo
cual significa, que la inversion de giro sélo se la puede hacer una vez parado

el motor, 0 sea, cuando se gire el selector en la posicion (0). Obsérvese gque

al girar el selector de una posicién a otra tiene que pasar por la posicién (0),
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lo cual desenergiza al motor para realizar el cambio de giro. El resto de la

operacion es analoga a la operacion por medio de pulsadores.

4.83.7. Mediciones:

Para estas mediciones hemos empleado el “Analizador de Red(LCC)”, ¢l
cual nos ha permitido tomar las siguientes lecturas y poder hacer una
comparacion con los datos nominales de la placa caracteristicas y los

calculos eléctricos realizados anteriormente.

Especificacién Parametro Unidad Medicion
Voltaje de linga V.o V) 205.4
Voltaje de linsa Vi (V) 206.2
Voltaje de linsa Veu (V) 205.4
Voltaje de fase V,n (V) 117.9
Voltaje de fase Vo (v) 119.4
Voltaje de fase Vey V) 118.9
Corrianta de linea I, (A) 3.04
Corriente de linea I (A) 3.04
Corriente de linea I (A) 3.04
Potencia activa P, (KW) 0.80
Potencia reactiva Q, (KVAR) 0.69
Potencia aparenta 5. (KVA) 1.04
Factor de potencia F.P 0.75
Observacion:

Antes de energizar la bobina del contactor, verificar los
enclavamientos tanto eléctrico como mecanico para evitar un
posible cortocircuito cuando el motor esté girando hacia la
derecha o izquierda.
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Estas lecturas no van a corresponder con los datos nominales del motor
porque las mediciones se tomaron arrancando el motor en vacio. Y se
puede realizar un calculo para poder comparar los resultados, con los

tomados en las mediciones.

49. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN MOTOR
ASINCRONO.

4.9.1. Introduccion.

En muchos dispositivos eléctricos uno de los parametros que mas interesa
es el de la potencia. Por ejemplo, es importante conocer la potencia
suministrada por un alternador, la potencia consumida por un motor

eléctrico, efc.

El término cos © se llama factor de potencia (F.P). Y O es el angulo de la
carga gque forma la tension (V) y la corriente (), y esta siempre comprendido

0
entre 490 .

Sin embargo, para indicar el signo de O diremos que un circuito eléctrico
inductivo, es el que la intensidad de corriente esta retrasada respecto de la
tensiéon, y tiene un factor de potencia en retraso. Un circuito capacitivo es
cuando la corriente esta adelantada con respecto a la tension, y tiene un

factor de potencia en adelanto.
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El factor de potencia minimo de una empresa, debe ser de 0,92, en el caso
de que fuese menor a 0,92, sera sancionada o penalizada por el bajo factor

de potencia.

4.9.2. Aplicacion tedrica.

En las aplicaciones industriales se suele trabajar con cargas inductivas, por
lo que la intensidad de corriente esta retrasada con respecto a la tensiéon

aplicada.

La potencia activa (P) entregada a la carga es una medida del trabajo atil por

unidad de tiempo que realiza la carga.

Esta potencia se transmite normalmente a través de lineas vy
transformadores. Como un transformador trabaja en general a tension
constante, la potencia aparente en KVA da idea de la intensidad maxima

permitida.

Tedricamente, si se conectase una carga inductiva o capacitiva pura, el
transformador estaria trabajando a plena carga, mientras que la potencia

activa suministrada seria cero.

En el caso normal de una carga inductiva es posible corregir el factor de
potencia mediante condensadores en paralelo con la carga. Obsérvese que
la tension de la carga es la misma con lo que la potencia atil (P) tampoco

varia.

Al aumentar el factor de potencia, la intensidad y la potencia aparente
disminuyen; y por lo tanto, se consigue una utilizacion mas eficiente de la

potencia en el sistema o red de alimentacién.
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El factor de potencia (F.P) es, pues, la relacidon de la potencia real y la

potencia aparente:

P

cosB =—
s
Y el factor reactivo es la relacion entre la potencia reactiva y los voltamperios

0 potencia aparente:
Q

gin @ = —
s

El factor de potencia es un término utilizado para describir la cantidad de
energia eléctrica que se ha convertido en trabajo.

El valor ideal del factor de potencia es 1 (F.P = 1), esto indica que toda la
energia consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo.

Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad(F.P < 1) significa un
mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo Gtil.

La potencia efectiva o real es la que en el proceso de transformacion de la

energia eléctrica se aprovecha como trabajo: es la potencia activaP:

+ Sistema monofasico:

P=VF*IL*CDSB

+« Sistema trifasico:

P=\/§*VL*IL*COSB

La potencia reactiva Q es la encargada de generar el campo magnético que
requieren para su funcionamiento los equipos inductivos como los motores y

transformadores:

+« Sistema monofasico:
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Q=Vp*I *sin0
+ Sistema trifasico:

Q=V3+V +I *sin0

La potencia aparente § es la suma geométrica de las potencias activa y

reactiva, o también:

+ Sistema monofasico:
S=V I
+ Sistema trifasico:
Q=3+ Vel
Graficamente estas tres expresiones estan relacionadas mediante el

"triangulo de potencias".

P: Potencia activa (KW).

Q: Potencia reactiva (KVAR).
S: Potencia aparente (KVA).
0: Angulo de la carga.

cos O:Factor de potencia.
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Dependiendo del tipo de carga, el factor de potencia puede estar:
adelantado, retrasado 6 en fase igual a 1.

+ Enlas cargas resistivas como las lamparas incandescentes, la tension

y la corriente estan en fase en este caso, se tiene un factor de

potencia unitario.

Carga
Resistva

+ En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la
intensidad se encuentra retrasada respecto a al tensién. En este caso

se tiene un factor de potencia retrasado.

Carga
Inductiva

9

+« En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se
encuentra adelantada respecto al voltaje. En este caso se tiene un

factor de potencia adelantado.

Carga
Capacitiva
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4.9.3. Calculo de la potencia reactiva a instalar.

Esta practica solo es investigativa, ya que no es posible realizar una prueba
de campo por la poca capacidad de los motores que tenemos en el
laboratorio de maquinas eléctricas, pero todo lo realizado es aplicable en el

campo laboral.

5e tiene un motor de induccioén trifasico de 2HP, 208V, conectado a la red de
alimentaciéon de 208 (v), con un rendimiento del 86% de la carga nominal y
un factor de potencia de 0.7 en retraso. Calcular las potencias eléctricas,
potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y el angulo de la carga.
Luego corregir el factor de potencia al valor de 0.95 en retraso, utilizando

condensadores trifasicos en paralelo con la carga.

Datos:

P = 2 HP(Potencia de salida del motor)

V| =208 V(Voltaje de linea)

F.P = 0.70 en atraso. (Factor de potencia)
F=60H:z (Frecuencia).

O = 85% (Rendimiento)

¥+ Potencia util o de entrada del motor.
Pmg,,
Pment = (W)
mn

746 W
= 1492 W

Pm_, = 2 HP +
1 HP

13%



1492
Pm_ =—=1755 (W) R/
0.85

¥" Potencia aparente.

P
S, = (VA)
Ccos 91
1755
§, = ——=2507 (VA) R/
0.70

v" Angulo de la carga.
-1
0, =cos (F.P,)
-1 0
@, =cos (0.70) =45.57 enretraso R//
v Potencia reactiva.
Q, = $+*sin@, (VAR)

Q, = (2507) * sin 45.57"

Q, = (2507) * (0.7141)

Q, = 1790 (VAR) en retraso R/

Triangulo de potencias.

S, =2507 (VA
1 (VA) Qq = 1790 (VAR)

P, = 1755 (W)
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5e desea mejorar el factor de potencia a 0.95 en retraso, mediante la

utiizacion de condensadores en paralelo con la carga; para ello,
necesitamos saber, los KVAR que se van a requerir.
De=zpuss de mejorar el f. d. p.
P
R e : = )
S e——amnp . M .
T = : \
e :
Potencla actlva P ‘ !
Potencia reactiva P & \/\/C C_w
3e Uy
- Intensldad |1 ;
I Rdedescarga f{:{

La potencia activa del circuito no varia, ya que los capacitores no consumen

potencia activa.

Pm_ = 1755 (W)

v Potencia aparente después de la correccion del (F.P).

P
s, = (VA)
cos 02
1755
§, = ——=1847 (VA) R/
0.95

v" Angulo de la carga.

-1
BZ =cos (F. Pz)

By = cos " 10059

0
5 18.19 enretraso R//
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¥v" Potencia reactiva total del circuito.
Q, = 8§, *sin@, (VAR)

0
Q, = (1847) * sin 18.19

Q, = (1847) * (0.3121)

Q, = 576.6 (VAR) enretraso R//

¥ Potencia reactiva de los capacitores a requerir.
Q, =Q; — Q- (VAR)
Q¢ = Q; — Q; (VAR)
Q= (1790 — 576.6) (VAR)

Q. = 1213.4 (VAR)en adelanto R/

¥v" Reactancia capacitiva.
2

Vv
Xc = (Q')
Q¢
2
(208)
Xp = ——— (@)
(1213.4)

X, = 35.65 ()

v' Capacidad del capacitor.

1
C=———(F)
Z*H*F*Xc
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R/l

Triangulo de potencias después de la correccion del (F.P).

1 A
Q. (VAR)
S1(VA) 1 0, (VAR
Q, (VAR)
(8]
i} 1 ) \

P (W)

4.9.4. Eleccion del banco de capacitores:

El voltaje de la red y su frecuencia son los factores basicos para dimensionar

los condensadores en baja tension (B.T).

Tabla 1.- Potencias Reactivas correspondientes a los capacitores.

Potencia Corriente Tension De
Reactiva Servicio
(KVAR) (AMP) V)
2.7/3.0 7.6 220/230
5.5/6.0 15.1 220/230

10.98/12.0 251 220/230
8.3/10.0 13.1 400/440
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12.4/1%5.0 19.7 400/440

15.5/20.0 26.3 400/440
20.7/25 32.8 400/440
8.4/10.0 12.1 440/480

4.9.5. Problemas por bajo factor de potencia.

+ Mayor consumo de corriente.

+ Aumento de las pérdidas e incremento de las caidas de tension en los
conductores.

* 5obrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.

+ Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de
corriente.

+ Mayor consumo de corriente.

+ Aumento de las pérdidas e incremento de las caidas de tension en los
conductores.

+ 5Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucién.

* Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de

corriente.

4.9.6. Beneficios por corregir el factor de potencia.

+ Disminucion de las pérdidas en conductores.

+ Reduccion de las caidas de tension.

+ Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineasy
generadores.

+ Incremento de la vida util de las instalaciones

¢ Reduccion de los costos por facturaciéon eléctrica.

Recomendacion.
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Antes de conectar condensadores para corregir el bajo factor de potencia,
hay que hacer el calculo respectivo para determinar cuantos voltios amperios

reactivos capacitivos se necesitan para mejorar el servicio.

4.10. VARIADOR DEVELOCIDAD

4.10.1. Introduccion.

Los vanadores de velocidad (drives) son dispositivos que permiten variar la
velocidad en un motor controlando electronicamente el voltaje y la frecuencia
entregada al motor, manteniendo el torque constante (hasta la velocidad

nominal).

Variador da velocidad.

Nota: La correcta seleccion dependera de la corriente y no de la potencia del

motor. El variador debera al menos cumplir con los valores del motor.

4.10.2. SELECCION DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD.

Para seleccionar un variador de velocidad se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

1) TIPO DE MOTCR.
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Se debe conocer los datos basicos del motor que va a trabajar con el

MICROMASTER son:

v Potencia del motor
v" Voltaje

v" Factor de servicio y especialmente la corriente del motor.

Recordemos gue los variadores se los selecciona por la corriente del motory

no por su potencia por las siguientes razones:

v
v
v

2)

3)

Tiempo de sobrecarga.
Factor de servicio.

Tipo de carga.

CONDICIONES AMBIENTALES.

Es vital conocer el ambiente de trabajo donde se instalaran los
variadores. Se recomienda también siempre instalar los variadores en
tableros para protegerlos contra el polvo ¥ la humedad. La proteccion
de los variadores sonlP20.

Temperatura minima de funcionamiento = -10%

Temperatura maxima de funcionamiento = +50%

CONDICIONES DE LA RED Y CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

Los variadores generan arménicos causando serios problemas a la
red como:

Calentamiento de los transformadores.
Dafios de tarjetas electrénicas tales como PLC, tarjetas de
generadores, etc.

Sobrecalentamiento de los conductores.
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Disparos de las protecciones. (Breaker principal, distribucion, etc.)

Darnos de los condensadores de correccion de factor de potencia.

4) CONDICIONES AMBIENTALES Y DE TRABAJO

Es muy importante tener en cuenta algunascondiciones especiales de

trabajo de los variadores:

Reduccidn de potencia por altitud

5i los variadores van a ser instalados a una altura mayor a 1000 msnm se

debe tener muy en cuenta el derating de los variadores tanto en voltaje

COmo en corriente.

Altura.

Por razones térmicas, a mayor altura de operacion, la presion
atmosférica disminuye ocasionando una menor capacidad de
refrigeracién del equipo.

Temperatura ambiente.

A temperaturas mayores a 50°C ¢ alturas de trabajo superiores a los
1.000 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar), en caso de no tener
una muy buena ventilacion (e]. forzada) el equipo debera ser
derrateado (desclasificado), es decir la potencia real del variador sera
menor al que indica su placa, por lo que debera considerarse

variadores de mayor potencia para cubrir/compensar el derrateo.
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+ Humedad, vibracion y contaminacion (ej: polvo, melaza, etc.), en
cuyo caso deberan ser aislados o protegidos adecuadamente

(gabinete con grado de protecciéon idéneo).

4.10.2.1. Caracteristicas del motor asincrono trifasico.
Unas ves conocidas las consideraciones anteriores para seleccionar un

variador debemos también conocer los datos nominales de la placa del

motor.
¢« Py=05HP e FS=115
o Ta=-15/+40°C e H=1000 msnm
e V=220YY/440Y (V) * N=636%
e Iy=19/095(Amp) « RPM=1590
o =271y e F=60Hz
¢« Cos ®=021

Una vez conocido los datos nominales del motor asincrono, podemos

seleccionar el variador de velocidad.
4.10.2.2. Caracteristicas del variador de velocidad.

Disefiado para trabajar con un motor de 0.55 KW: 0,83 Kg/1.83 Libras. Y un

rango de temperatura de -10 _ +50°¢c.

Input (Entrada):

e V=200-240V10% — 1® AC
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o =77 Amp.
e F=47-63Hz

Output (Salida):

e V=0-230V3® AC
e« =32 Amp
e F=0-650Hz

4.10.3. Panel Bop (MLFB: 65L3255-0AA00-4BA0).

El panel BOP permite ajustes de parametros personalizados, y los valores y

unidades se visualizan en un DISPLAY de 5 digitos.

| 150.00]

O@DOo
enGa

SRR P UREESTLINY S

El panel BOP tiene una funcion para copiar ('clonar”) rapidamente
parametros. Para ello se memoriza un juego de parametros de un

convertidor y éste se carga luego en los restantes.

4.10.4. Botones y sus funciones en el panel (BOP).

= Marcha.

Al pulsar este boton se arranca el convertidor. Por defecto
T esta bloqueado este boton. Para habilitarlo hay que ajustar
__,} : PO700 de [a siguiente forma:

PO700=1
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Parada.

Al presionar este boton puede haber dos clases de parada.
OFF1. Pulsando este boton se para el motor siguiendo la
rampa de deceleracion seleccionada. Por defecto esta
bloqueado; para habilitarlo (véase el boton de marcha).
OFF2. Puleando el boton dos veces (0 una ves
prolongada) el motor se para de forma natural (por
inercia). Esta funcion siempre esta habilitada.

Invertir sentido de giro.

Pulsar este boton para cambiar el sentido de giro del
motor. El inverso se indica mediante un signo negativo (=)
o un punto decimal intermitente. Por defecto esta
bloqueado; (véase el boton de marcha).

Jog motor.

ﬁ_

Pulsando este boton en estado “listo” el motor arranca y
gira a la frecuencia JOG preseleccionada. El motor se
detiene cuando se suelta el boton. Pulsar este boton
cuando el motor esta funcionando carece de defecto.

Funciones.

Este boton sirve para visualizar informacion adicional.
Pulsando y manteniendo este boton apretado 2 segundos
durante la marcha, desde cualquier parametro, muestra lo
siguiente:

1. Tension del circuito intermedio (indicado mediante
d. unidades en V).

2. Corriente de salida (A).

3. Frecuencia de salida (Hz).

4. Tension de salida (indicada mediante 0, unidades
en V).

5. El valor que se seleccione en PO005 (si POOOS
esta ajustado para mostrar cualquiera de los
valores de arriba (14) éste no se muestra de
nuevo).

Pulsando de nuevo se devuelve al parametro anterior.
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ﬁ Acceder a | Pulsando este boton es posible acceder
parametros | a los parametros.

S Subir valor Pulsando este boton aumenta el valor
ﬂ visualizado.
Bajar valor Pulsando este boton disminuye el valor
ﬁ visualizado.

4.10.5. Puesta de servicio rapido del motor asincrono.

Tabla de parametros.

Parametros. Especificacidn. Datos.
P0O010 Puesta en servicio rapida se inicia 1
poniendo P0O010=1 y se finaliza con
P3900+£0
PO100
0=KW/50Hz | Para los ajustes 0 y 1, use interruptor 1
1=HP/60Hz | DIP 2. Para el ajuste 2 use PO100.
2= KW/60 Hz
PO304 Tension nominal del motor (V). 220
P0O305 Corriente nominal del motor (Amp). 1,9
PO307 Potencia nominal del motor (KW). S5i
P0100 = 1, los valores deberan ser en 0.5
(HP).
PO310 Frecuencia nominal del motor (Hz). 60
PO311 Velocidad nominal del motor (RFM). 1590
PO700 Seleccion de la fuents de ordenas (on
{ off / invarso).
1 = BOP. 1

2 =Bornes / Terminales.

5 = US5 interface.

P1000 Seleccion de la consigna de
frecusencia.

1=BOP. 1
2 = Consigna analogica.

3 =FixedFrequences (frecuencia fija)
5 = US55 interface.

P1080 Frecusncia minima del motor
(0-650 Hz). El valor aqui ajustado es 10
valido tanto para giro horario {derecha)
como antihorario{lizquierda).

P1082 Frecuencia maxima dal motor

(0 — 650 Hz). El valor aqui ajustado es 80
valido tanto para giro horario (derecha)
como antihorario {(izquierda).

P1120 Tiempo de aceleracion {Segundos).
Tiempo que lleva el motor acelerar de la 10
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parada a [a frecuencia maxima ajustada.

P1121

Tiempo de decaleracion (Segundos).
Tiempo que lleva el motor decelerar de
la frecuencia maxima a la parada.

10

Parametros.

Especificacidn.

Datos.

P3900

Finalizar puesta en servicio rapida.

0 = sin puesta de servicio rapida sin
calculo del motor.

1 = fin puesta en servicio rapida con
calculo del motor y reajuste de fabrica
{recomendado).

2 = fin de puesta en servicio rapida con
calculo del motor y reajuste de E/S.

3 = fin de puesta en servicio rapida con
calculo del motor pero sin reajuste de
fabrica.

4.10.6. Ingreso de parametros en el convertidor o variador.

4.10.6.1. Control mediante el panel (BOP).

En este punto donde ya hay una familiarizacion con los botones del panel y

conocidas la funcion de cada uno; vamos a explicar como programar un

parametro al variador para desarrollar una puesta en servicio rapida.

Para ingresar las caracteristicas nominales del motor, hay que poner el

parametro P0010 = 1, y luego ingresar los parametros segun lo indica la

tabla.

1) Poniendo el parametro P0700= 1, se esta seleccionando la fuente de
ordenes en el panel del variador, el cual se puede encender, apagar,

invertir el sentido de giro, regular la frecuencia disminuyendo o

aumentando la velocidad.

2) 5i ponemos el parametro P0700=3, el motor enciende con una

frecuencia fija previamente regulada.

3) Poniendo el parametro PO700 = 1, se ha seleccionado la fuente de

ordenes en el panel BOP.

4) Poniendo P1000=1, se esta seleccionando la consigna de frecuencia;

lo cual significa que podemos reqular la frecuencia aumentando o

disminuyéndola directamente del panel.
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Estas son unas de las funciones principales que nos ofrece el panel de

operacion, para poder operar el variador de velocidad y asi controlar al

motor.

4.10.6.2. Control mediante las entradas digitales del variador.

1)

2)

3)

4)

5)

Para ingresar las caracteristicas nominales del motor, hay que poner
el parametro P0010 = 1, y luego ingresar los parametros segun lo
indica la tabla.

Poniendo el parametro PO700=2, se esta seleccionando la fuente de
ordenes en las entradas digitales del variador, el cual se puede
encender, apagar, invertir el sentido de giro, y para esto necesitamos
un interruptor o selector de control.

También podemos regular la frecuencia (disminuyendo o
aumentandola mediante un potenciémetro)

51 ponemos el parametro P0700=3, el motor enciende con una
frecuencia fija previamente regulada.

Poniendo P1000=2, se esta seleccionando la consigna de frecuencia;
lo cual significa que podemos regular la frecuencia aumentando o

disminuyéndola directamente del panel.

- DOUT+ DINDO DIN1 DIN2 +24V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




»=4,7 K

o— —e
T o— —e
5 ¢— —e

1/0

4.10.6.3. Parametrizacion de entradas digitales.

Estos parametros, son adicionales para la operacidén o manipulacion del

variador mediante sus entradas digitales.

Paramatro Dascripcion Terminales
#
PO701=1 Funcion de la entrada digital cero (DINO).
“1ON/1OFF” 3
P0O702=12 | Funcion de la entrada digital uno (DINT).
“INVERSION” 4
PO703=9 Funcion de la entrada digital dos
(DIN2). “ACUSE DE FALLO” 5
Fuente de alimentacion para el control de
las entradas (+24V). ]
Control de la frecuencia, mediante
potenciometro (= 4,7 kO). 8;9;10
4.10.7. Conexion variador/motor.

El SINAMICS G110 (variador de velocidad) se conecta en la entrada con
una tension de alimentacion de 220V monofasico y genera 220 V trifasico, el
cual va conectado al motor cuya conexion depende de la tension de

alimentacion.
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La conexion de los devanados corresponde a la tensidon de alimentacion
hacia el variador de velocidad (220 V trifasicos). No hace falta proteger el
motor con algun contactor, relé térmico; sino que basta poner un Breaker
aguas arriba (entrada monofasica)del variador para protegerlo contra algun

cortocircuito .

La siguiente figura representa una conexion externa del variador — motor,

empleando una fuente de alimentacién monofasica.

-

1y
ST

[l —&=

\

Devanados del motor
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4.10.8.

Copiar parametros en el BOP (panel de operacion basica).

Con la funcion de copia del BOP se puede cargar un juego de parametros

del convertidor al BOP (Upload) y copiarlo de nuevo en otro convertidor

(Download).

Para ello se requiere hacer lo siguiente:

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Conectar el BOP al convertidor del que se quieren copiar los
parametros.

Cerciorarse que se pueda desconectarse el convertidor.
Desconectarlo.

Poner P0003 =3.

Poner P0010=30 para cambiar el modo de servicio “copiar”.

Poner P0802=1para iniciar la copia de parametros del convertidor al
BOP.

Durante este proceso aparece en el BOP “BUSY”.

EI BOP y el convertidor no ejecutan ninguna orden mientras dura la
copia.

Una vez efectuada la copia el BOP regresa al estado habitual y el
convertidor pasa al estado “listo”.

10) 5i fracasa la carga (F0055-F0058):

a) Intentar hacerla de nuevo.
b) Hacer un reajuste a los valores de fabrica.

11)El BOP se puede retirar del convertidor.

12)Conectar el BOP al nuevo convertidor.

13)Cerciorarse que el nuevo convertidor tenga tension.
14)Poner P0003=3.
18)Poner P0010=30 para cambiar al modo de servicio “copiar”.
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16)Poner P0803=1 para iniciar la carga (Download) del BOP al
convertidor.
17)Durante la carga aparece en el BOP “BUSY™.
18)EI BOP y el convertidor no ejecutan ninguna orden durante la carga.
19)Una vez efectuada la carga el BOP regresa al estado habitual y el
convertidor pasa al estado “listo”.
20)5i fracasa la carga (F0055-F0058):
a) Intentar hacerla de nuevo.
b) Hacer un reajuste de los valores de fabrica.
21)EI BOP se puede retirar del convertidor.

COPIA DE PARAMETROS.

UPLOAD | DOWNLOAD
(CARGA) —* gl — (DESCARGA)
oeon
PR TR

Al copiar juegos de parametros en el BOP observe las siguientes

restricciones.

% So6lo se copia el juego de parametros activo.

% El proceso de copiado no se puede interrumpir.

% Se pueden copiar juegos de parametros de convertidores de diferente
potencia y tensiéon
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4 Sidurante la carga (Download) el convertidor reconoce que los datos
no son compatibles, actualizara los parametros al ajuste de fabrica.

% Al ejecutar una copia del convertidor al BOP se borran todos los
valores de parametro previamente memorizados en ¢l BOP.

% El convertidor no trabajara después de una carga (Upload o

Download) errénea.

CAPITULO V

MAQUINAS SINCRONAS

5.1. Introduccion.

El nombre de maquina sincrona viene como consecuencia del imperativo de
funcionar, unicamente, a la velocidad de sincronismo, que como sabemos,
viene definida por la frecuencia de la corriente del estator y por el numero de

pares de polos de la maquina.

La maquina sincrona esta compuesta basicamente de una parte activa fija
gue se conoce como inducido o ESTATOR y de una parte giratoria coaxial
que se conoce como inductor o ROTOR. El espacio comprendido entre el

rotor y el estator, es conocido como entrehierro.

Esta maquina tiene la particularidad de poder operar ya sea como generador

0 como motor.
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Su operacion como alternador se realiza cuando se aplica un voltaje de ¢-C
en el campo de excitacion del rotor y a su vez éste es movido o desplazado
por una fuente externa, que da lugar a tener un campo magnético giratorio
que atraviesa o corta los conductores del estator, induciéndose con esto un

voltaje entre terminales del generador.

Su operacidn como motor sincrono se realiza cuando el estator es
alimentado con un voltaje trifasico de c.-a y consecutivamente el rotor es

alimentado con un voltaje de c-c.

5.2. Motor sincrono trifasico.

Los motores sincronos son magquinas sincronas que se utilizan para
convertirpotencia eléctrica en potencia mecanica de rotacién. La
caracteristica principal de este tipo de motores es que trabajan a velocidad
constante, que depende solo de la frecuencia de la red y de otros aspectos
constructivos de la maquina. A diferencia de los motores asincronicos, la
puesta en marcha requiere de maniobras especiales a no ser que se cuente
con un sistema automatico de arrangue. Otra particularidad del motor
sincrono es que al operar de forma sobreexcitado consume potencia reactiva

y mejora el factor de potencia.
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El motor sincrono deriva su nombre de velocidad sincrona, que es la
velocidadnatural del campo magnético giratorio del estator. La velocidad
natural de rotacion esta determinada por el niumero de pares de polos y la

frecuencia de la potencia aplicada.

Al igual que el motor de induccién, el motor sincrono utiliza un campo
magnético giratorio, pero a diferencia del motor de induccién, el par

desarrollado no depende de las corrientes de inducciéon del rotor.

5.3. Principio de funcionamiento.

El principio de operacién del motor sincrono es el siguiente:

Se aplica una fuente multifasica de corriente alterna a los devanados del
estator y se produce un campo magnético rotatorio. Se aplica una corriente
directa a los devanados del rotor y se produce un campo magnético fijo. El
motor esta construido en tal forma que cuando estos dos campos

magnéticos reaccionan entre si, el rotor gira a la misma velocidad que el
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campo magnético giratorio. Si se aplica una carga al eje del rotor, éste
tendra un atraso momentaneo con relacion al campo giratorio; pero seguira

girando a la misma velocidad sincrona.

Para entender como se produce este atraso, imaginemos que el rotor esta
acoplado a un campo giratorio por medio de una banda elastica. Las cargas
pesadas haran que se estire la banda de modo que la posiciéon del rotor
tendra cierto atraso con respecto al campo del estator, pero el rotor seguira
girando a la misma velocidad.

Sila carga es demasiado grande, el rotor se saldra de sincronismo con el
campo giratorio y como resultado, se parara. En este caso, se dice que el

motor esta sobrecargado.
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El motor sincrono no tiene par de arrangue propio y su rotor de modo que,
una vez parado el motor, no habria manera de hacer que el rotor entre en
acoplamiento magnético con el campo magnético giratorio. Por esta razon,

todos los motores sincronos tienen algun medio de arrangue
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5.4. Arranque del motor sincrono.

El motor sincrono trifasico no tiene par de arrangue propio. Por eso, en el
disefio de estos motores, hay que incluir algin tipo de dispositivo, o sistema,
de arranque. El caso de motor sincrono trifasico no se lo puede arrancar
manualmente. Por esta razén la forma mas sencilla de arrancar un motor
sincrono es usar otro motor que lo impulse hasta que el rotor alcance
aproximadamente el 90% de su velocidad sincrona. Entonces el motor de
arranque se desconecta, y el rotor entra en acoplamiento con el campo
magnético giratorio del estator, y el motor continta a desarrollar el par de

operacion, girando a velocidad sincrona.

En la practica, el método de arranque mas usado consiste en que el rotor
incluya un devanado de induccion de jaula de ardilla. Este devanado de
induccion hace que el motor alcance su velocidad préxima a la sincrona,

funcionando como en un motor de induccion.

El siguiente modulo donde se van a realizar las practicas contiene un

dispositivo de arranque de jaula de ardilla.

5.5. Procedimientos y conexiones:

a) Conecte el motor como lo indica la siguiente figura. Observe que los
tres devanados del estator estan conectados en estrella a la salida

trifasica fija de 208 V de la fuente de alimentacion, terminales 1, 2 y 3.
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5.6.

5.6.

b) Conecte la fuente de alimentacién. Observe que el motor comienza
suavemente a funcionar y sigue operando como un motor ordinario de
induccion.

c) Acople el electrodinamémetro por medio de la banda.

d) El elctrodinamometro se conecta a la salida fija de 120 V de corriente
alterna de la fuente de alimentacion, terminales 1 y N. ajuste la perilla
de control del dinamdémetro al 40% aproximadamente de excitacion.

e) El rotor del motor sincrono se conecta a la salida fija de 120V de
corriente directa de la fuente de alimentacion 8 y N. Ajuste el reéstato
de campoa una resistencia cero ( la perilla de control debe ponerse en
la posicion extrema, haciendola girar en el sentido de las manecillas
del reloj).

f) Conecte la fuente de alimentacion. A continuacion aplique potencia
trifasica cerrando el interruptorde sincronizacion y observe lo que
sucede. No aplicar la potencia por mas de 10 segundos.

g) El motor no arranca con la carga vibra y rechina mucho.
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{empleando el motor sincrono).

1. Motor como condensador sincrono.
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Es muy comun en la practica conectar un motor sincrono a la linea y
operarlo de forma sobreexcitada en vacio para corregir el factor de potencia.
Ya que la potencia real suministrada a la maquina es cero (excepto por las
pérdidas), con un factor de potencia unitario la corriente es nula. Al
incrementar la corriente excitatriz, la corriente en la linea (y la potencia
reactiva suministrada por el motor) aumenta de manera lineal hasta llegar

hasta el punto de saturacion.

Si al rotor de motor sincronole suministra mas corriente directa que la
requerida, se dice que el motor esta sobreexcitado, y tomara una corriente
de fase adelantada de la linea de potencia; como un capacitor conectado a

la linea.

Donde se usan muchos transformadores y motores de induccion, por
ejemplo en grandes plantas industriales, las corrientes tomadas tienden a
atrasar el voltaje aplicado, algo comun en los circuitos inductivos. Mientras
mas grande el atraso, mas bajo es el factor de potencia. Podemos mejorar
elfactor de potencia, reemplazando los motores de induccion , con motores
sincronos, los cuales mejoran el factor de potencia, mientras suministran
potencia mecanica util. El motor que se emnplea de esta manera se dice que

esta operando como un capacitor sincrono.

5.6.2. PROCEDIMIENTOS Y CONEXIONES:

a) Observe que los devanados del estator estan conectados, a través del
vatimetro, a la salida fija de 208 V ftrifasica de la fuente de
alimentacion, terminales 1, 2 y 3. El devanado del rotor esta

conectado, a través del amperimetro, a la salida variable de 0 - 120
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b)

d)

VCD de la fuente de aliomentacion, terminales 7 y N. la perilla de
control de voltaje debe estar en cero.

Ajuste el campo del redstato para resistencia cero ( haga girar
totalmente la perilla en el sentido de las manecillas del reloj).

Conecte la fuente de alimentacion; el motor debe comenzar a
funcionar.

Observe el valor de la corriente alterna I11. El motor toma potencia

reactiva positiva de la fuente de alimentacién a una excitacion de

corriente directa igual a cero, y funciona como un inductor.

Aumente gradualmente la excitacion de corriente directa hasta que la
corriente alterna 11, esté en su valor minimo . Los dos vatimetros
deben indicar lecturas positivas idénticas y, en lo que respecta a la

fuente de alimentacion el motor s ecomporta como una resistencia.
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e) Aumente la excitacién de corriente directa y observe que la corriente
alterna 11 comienza a aumentarnuevamente. El motor toma una
potencia reactiva negativa de la fuente de alimentacién y se comporta
como un capacitor.

f) Reduzca la excitacion de corriente directa a cero, mida y anote E1, I1,
P1=W1, P2=W2.

g) Repita esta operacion para cada valor de corriente directa indicada en

la tabla.

5.6.3. Mediciones y determinacion de parametros:

12 E1 11 S w1 w2 P F.P
(Amp) | (Veltios) | (Amp) (VA) {Vatios)

0 208 0,80 288 -47 114 67 0,23
01 208 0,62 223 -37 93 56 0,25
0,2 208 0,46 166 -17 70 53 0,32
03 208 0,24 86,4 10 40 50 0,58
04 208 0,14 50,4 27 23 50 0,99
05 208 0,20 72,0 40 10 50 0,70
06 208 0,35 126 66 -12 54 0,43
07 208 0,62 187 80 -24 56 0,30
08 208 0,68 245 100 -35 65 0,27

De acuerdo a los resultados de la tabla, calcular la potencia reactiva, para
una corriente del rotor igual a cero.

2

QR: V(S _P)

Qg = Vv ((288)" — (67)) = 280 VAR
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Calcular la potencia reactiva para la maxima corriente del rotor en corriente

directa (DC).

Qg = Vv ((245)" — (65)") = 236 VAR

Y el factor de potencia esta adelantado.

Calcular la potencia reactiva a la corriente minima del estator.

Qg = V((50,4)" — (50)*) = 6,32 VAR

Advertencia: En este experimento de laboratorio no haga ninguna conexion

cuando la fuente este conectada, la fuente debe desconectarse después de

hacer cada medicion.

6.1.

6.1.1.

1)

2)

3)

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Las caracteristicas de prototipo permiten asimilar de forma mas
eficiente los estudios que se abordan alrededor del control y
accionamientos de Motores de Induccion, y también en las diversas
conexiones en transformadores.

Los transformadores y motores por ser maquinas eléctricas de uso
muy comun en las industrias, es necesario tener presente los
conocimientos tedricos para poder asimilarlos con la practica; y asi,
familiarizarnos con el comportamiento de los mismos.

Al disponer de los equipos y materiales necesarios en el laboratorio

de maquinas de corriente alterna, el estudiante podra poner en
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practica sus conocimientos ejecutando las diversas conexiones y
comprobando mediante calculos sus parametros.

4) De esta manera el estudiante adquiere confianza y seguridad para
poder resolver cualquier problema que se le presente en su vida
profesional.

5) Tener siempre presente que los esquemas de funcionamiento no
indican la posicién fisica de los diversos elementos ¢ componentes;
por lo cual, Antes de iniciar el cableado, hay que ubicarlos,
identificarlos u determinarlos claramente, colocandole sus respectivas
marcas o terminologia.

6) Como ya hemos visto, ya debe haber quedado muy claro las multiples
posibilidades que se presentan para realizar el disefio de un
determinado proceso, de manera gque los esquemas propuestos son
simplemente sugerencias y no las unicas formas de disefiarlos, para
ello es conveniente tratar de disefiar esquemas diferentes a los

propuestos, para que cumplan exactamente las mismas funciones.

6.1.2. RECOMENDACIONES.

De acuerdo a las conclusiones se realizan las siguientes recomendaciones:
1) Antes de energizar cualquier maquina eléctrica revisar la placa
caracteristica, para saber con que tensiéon se va alimentar.
2) No realice conexiones sin tener claro el principio de funcionamiento
de cada elemento.
3) Cerciorarse que la maquina a ensayar esté desenergizada.

4) No energice la maquina sin antes haber revisado sus conexiones.
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5) Tener conectada a tierra cualquier parte metalica que esté en
contacto directo con la maquina a ensayar.

6) Antes que energice un motor serciorarse que la conexion del motor
corresponda con la tension de alimentacion de la red.

7) Verificar gue cada ensayo realizado tenga las protecciones
correspondientes, para evitar cualquier accidente, tanto a la persona
como al equipo conectado.

8) Trabajar siempre acompafiado.

6.2. ANEXOS:

Banco da transformadores monofasicos.




Conaxion paralelo.

Conaexion Dalta — Dalta.

Transformador de distribucion.

ECUATIAN 5 A,

AMBATO — ECU AL
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(BARD EM ACDITE)
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Flaca caracteristica.

Tablero para arrancar un motor.

Motor asincrone trifasico.

167



o AT,

Circuito de fuerza.

Modulo de prusba del motor sincrono.
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Conexiones.
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