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INTRODUCCION

El presente Trabajo de Grado, que describimos, trata de mantener una
relacién con vertiginoso avanso tegnologico de dispositivos y sistemas en el area
eléctrica, electronica y de controles automaticos y el campo educativo de la

universidad

Dentro de la formacion curricular que se plantea en la asignatura
Magquinas Electricas II para los estudiantes de ingenieria Eléctrica, se presenta
el tema de los motores eléctricos, dentro del cual se da una base tedrica que
incluye su clasificacion, funcionamiento y variables de seleccion, asi como las

diferentes aplicaciones en el &mbito de la ingenieria.

Se ha detectado que no se posee dentro de la formacidon una practica
exclusiva para mecanicos en donde los estudiantes puedan tener una interaccioén
fisica que permita una formacién técnica con respecto a las diferentes
medidas instantaneas en el arranque, y en funcionamiento en vacio y con

carga.

Es de esta manera que se plantea la necesidad de desarrollar un
tablero de practicas de laboratorio que contenga un medidor que exprese en
forma sencilla todos los parametros tales como energia, potencia, THD en
voltaje, THD en corriente, voltaje, corriente entre otras; como

complemento de la teoria presentada en la asignatura maquinas Eléctrica II.
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En el CAPITULO Iy II, describe el marco tedrico, es momento de revisar
la literatura que tiene relacion con el tema, detectandola en libros, folletos e
internet, la misma que se consulta, extrayendo la informacion de interés, con lo
que se puede construir el marco tedrico. De ahi que tenemos antecedentes que
tienen relacion con el tema, categorias fundamentales, variable independiente,

variable dependiente.

En el CAPITULO III se establecen las hipdtesis, definicion conceptual y

operacional de las variables.

En el CAPITULO IV, describe la metodologia a utilizar, el tipo y nivel de
estudio, los métodos y las técnicas de recoleccion de informacién. El marco

administrativo, los recursos humanos y los recursos financieros

En el CAPITULO V, se analiza el resultado de la investigacion, con la
verificacion e interpretacion de los resultadoss, se codificaron los datos creando
un archivo de los mismos, de ahi se desprenden los cuadros y figuras estadisticas

que permiten observar los resultados obtenidos.

El CAPITULO VI, tiene relacion con las Conclusiones y Recomendaciones;

Bibliografia y Anexos
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contextos

Contexto Macro

A nivel mundial las industrias han visto la necesidad de tecnificarse en lo
que tiene que ver a instrumentos de medidas centralizados. Que permita en una
misma pantalla la visualizacion de todos los parametros relevantes de red en
la distribucion de energia eléctrica en baja tension, puede realizar mediciones
monofasicas, bifasicas y trifasicas, y puede utilizarse en redes (sistemas) en

esquema de dos, tres o cuatro conductores.!

Logrando asi reducir los costos de mantenimiento, por que al identificar en
tiempo real las mgnitudes que se encuentren fuera del regimen normal. Con esto se
obtiene que las maquinarias realizen trabajos con la necesidad de la operacion

del hombre casi las 24 horas del dia,.

Contexto Meso

A nivel provincial solo las grandes industrias en Manta utilizan multimetros
centralizados en tiempo real para sus motores. En las universidades poco se ha

implementado en este sentido por lo que es conveniente realizar esta investigacion.

Contexto Micro

En nuestra universidad no contamos con un multimero asi que fortalesca y
actualize los laboratorios de la ULEAM, que dia a dia tienen que estar a la

par con los avances tecnoldgicos del campo industrial.

17



FORMULACION DEL PROBLEMA

Con los antecedentes anteriormente expresados, se procedié a formular el

problema de investigacion, de la siguiente manera:

(Como beneficia un sistema automatico de monitoreo de parametros de

energia para el control de medidas eléctricas en motores trifasicos?.

DELIMITACION DEL PROBLEMA

CAMPO: Electrico.

AREA INGENIERIA : Medicion De Parametros Electricos.

ASPECTO: Maquinas Electricas Mejoramiento Del Laboratorio De La
Universidad.

PROBLEMA: Falta De Un Sistema De Control De Medidas Eléctricas En Motores

Trifasicos.

INTERROGANTES DE LA INVESTIGACION

(Cuales son las magnitudes que influyen més en el normal funcionamiento

de un motor eléctrico?

(Cual es el multimetro de tablero que prestaria la mayor efectividad y eficacia

para el monitoreo de un motor eléctrico?

(Cual es el informe sobre el control de medidas eléctricas aplicado al sistema

de monitoreo de parametros de energia?

18



JUSTIFICACION

En el mundo el avance de la tecnologia ha permitido la elaboracion de
dispositivos y sistemas eficientes en el area eléctrica, mecanica, electronica y de
controles automaticos. La busqueda de la optimizacion de procesos energéticos ha
conllevado a que las empresas desarrollen equipos, dispositivos, motores y
sistemas para mejorar y controlar el funcionamiento de los procesos de generacion
de energia.

En nuestro pais existen ciertas instituciones del sector industrial, educativoy
de la salud, que cuentan con motores trifasicos modernos que estan controlados a
través de sistemas digitales automatizados que indican los valores de sus
parametros eléctricos y mecanicos, lo que permite almacenar los registros de las
variables en diferentes intervalos de tiempo, para poder establecer criterios sobre el
comportamiento de los motores trifasicos, sus posibles averias y planes de
mantenimiento de acuerdo a los valores registrados a través de los distintos sistemas
de control.

En Manabi, especificamente en el canton Chone algunas instituciones como
la empresa de agua potable, el hospital y algunos centros educativos utilizan
motores trifasicos en actividades especificas, los mismos que son supervisados por
personal técnico que monitorea el funcionamiento y posibles fallas de los motores,
para establecer acciones de mantenimiento preventivo y correctivo. Sin embargo en
algunos casos esta inspeccion y toma de datos de parametros de energia, se la realiza
de forma manual y con cierto margen de error. Por esta razon sera de gran ayuda
implementar un sistema de control automatico en los motores trifasicos para medir
valores de magnitudes eléctricas como tensiones y corrientes, potencia aparente,
reactiva, efectiva y valores de energia. Adicionalmente estos equipos modernos
pueden medir y mostrar la distorsion de tension en red (distorsion armonica total)
(THD). Asi mismo estos medidores automaticos muestran los valores de medicion

a través de una pantalla de excelente resolucion.
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El usuario puede realizar la configuracién a través de ciertas funciones o
por medio del software incorporado al sistema, estas bondades dependen de la

marca del equipo y de las variables a medir.

Al establecer un sistema de control automatico en los motores trifasicos se
podra contar con valores mas exactos de los distintos parametros de energia, se
facilitara el almacenamiento de los datos, ya sea de forma diaria, semanal, mensual,
seguin los requerimientos del usuario. Ademas se beneficiara a los directivos y
personal técnico de las instituciones del cantén Chone que utilizan motores
trifasicos porque con esta investigacion podran conocer las ventajas de implementar
este tipo de sistemas de control para optimizar los recursos, pues se preverian las
averias o algun tipo de dafio grave de los motores. Asi también podrian almacenar
los datos de cada uno de los motores de forma digital, directamente desde el

software del medidor.

Este trabajo se justifica también porque los profesionales y estudiantes
interesados en estos topicos, podran contar con un documento técnico con excelente
informacion que les permita comprender el funcionamiento de estos sistemas de
monitoreo de parametros de energia y si es necesario comenzarlos a implementar

donde exista la necesidad.

20



OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar el  control de medidas eléctricas en motores trifdsicos con
aplicacion de un sistema automatico para el monitoreo de parametros de energia
en el laboratorio de la escuela de ingenieria eléctrica de la UNIVERSIDAD LAICA
DE MANABI CAMPUS CHONE.

Objetivos Especificos

e Conocer las magnitudes que influyen mas en el normal funcionamiento de
un motor eléctrico.

e Determinar el multimetro de tablero que prestaria la mayor efectividad y
eficacia para el monitoreo de un motor eléctrico.

eElaborar el informe sobre el control de medidas eléctricas aplicado al
sistema de monitoreo de pardmetros de energia.

21



1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
MOTOR ELECTRICO

GENERALIDADES

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia
eléctrica en energia mecdnica por medio de interacciones electromagnéticas.
Algunos de los motores eléctricos son reversibles, pueden transformar energia
mecanica en energia eléctrica funcionando como generadores. Los motores
eléctricos de traccion usados en locomotoras realizan a menudo ambas tareas, si se

los equipa con frenos regenerativos.

Son ampliamente utilizados en instalaciones industriales, comerciales y
particulares. Pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico o
a baterias. Asi, en automoviles se estan empezando a utilizar en vehiculos

hibridos para aprovechar las ventajas de ambos.

22



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

En magnetismo se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo

sur (S), que son las regiones donde se concentran las lineas de fuerza de un iman.

Un motor para funcionar se vale de las fuerzas de atraccion y repulsion que existen
entre los polos. De acuerdo con esto, todo motor tiene que estar formado con polos
alternados entre el estator y el rotor, ya que los polos magnéticos iguales se repelen,
y polos magnéticos diferentes se atraen, produciendo asi el movimiento de rotacion.
En la figura se muestra como se produce el movimiento de rotacion en un motor

eléctrico.

, ::-"‘—
NI © s
Estesar ‘\ Fijo
S

-

Rotor

Un motor eléctrico opera primordialmente en base a dos principios: El
de induccién, descubierto por Michael Faraday en 1831; que sefala, que si un

conductor se mueve a través de un campo magnético o esta situado en las

proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de intensidad
variable, se induce una corriente eléctrica en el primer conductor. Y el principio
que André Ampére observo en 1820, en el que establece: que si una corriente pasa
a través de un conductor situado en el interior de un campo magnético, éste ejerce

una fuerza mecanica o f.e.m. (fuerza electromotriz), sobre el conductor.?

2 GAUCERAN Etiene “Motores Electricos” pag 5 a pag 7
23



3.1.

MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA.

Los Motores de Corriente Alterna [C.A.]: Son los tipos de motores mas
usados en la industria, ya que estos equipos se alimentan con

los sistemas de distribucion de energias "normales". En la actualidad, el motor de

corriente alterna es el que mas se utiliza para la mayor parte de las aplicaciones,
debido fundamentalmente a que consiguen un buen rendimiento, bajo
mantenimiento y sencillez, en su construccidon, sobre todo en los motores

asincronos.

Caracteristicas Particulares De L.os Motores Eléctricos De Corriente Alterna

(C.A)

Los parametros de operacion de un motor designan sus caracteristicas, es
importante determinarlas, ya que con ellas conoceremos los pardmetros
determinantes para la operacidén del motor. Las principales caracteristicas de los
motores de C.A. son:

Potencia: Es la rapidez con la que se realiza un trabajo.

En fisica la Potencia = Trabajo/tiempo, la unidad del Sistema Internacional
para la potencia es el joule por segundo, y se denomina watt (W). Sin embargo estas
unidades tienen el inconveniente de ser demasiado pequenas para propositos
industriales.

Por lo tanto, se usan el kilowatt (kW) y el caballo de fuerza (HP) que se

definen como:

1 kW =1000 W
1 HP =747 W = 0.746 kW
1kW =1.34 HP

Voltaje: También llamada tension eléctrica o diferencia de potencial, existe
entre dos puntos, y es el trabajo necesario para desplazar una carga positiva de un
punto a otro:

E =[VA -VB]

24



Doénde:

E = Voltaje o Tension

VA = Potencial del punto A

VB = Potencial del punto B

La diferencia de tension es importante en la operacion de un motor, ya que de
esto dependerd la obtencidén de un mejor aprovechamiento de la operacion.

Los voltajes empleados mas comunmente son: 127V, 220V, 380V, 440V,
2300V y 6000V.

Corriente: La corriente eléctrica [I], es la rapidez del flujo de carga [Q] que

pasa por un punto dado [P] en un conductor eléctrico en un tiempo [t] determinado.

Doénde:

I = Corriente eléctrica

Q = Flujo de carga que pasa por el punto P

t = Tiempo

La unidad de corriente eléctrica es el ampere. Un ampere [A] representa un
flujo de carga con la rapidez de un coulomb por segundo, al pasar por cualquier

punto.

I
ls

14

Los motores eléctricos esgrimen distintos tipos de corriente, que
fundamentalmente son: corriente nominal, corriente de vacio, corriente de arranque
y corriente a rotor bloqueado.

e Corriente nominal: En un motor, el valor de la corriente nominal es la

cantidad de corriente que consumird el motor en condiciones normales de

operacion.
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e Corriente de vacio: Es la corriente que consumira el motor cuando no se
encuentre operando con carga y es aproximadamente del 20% al 30% de su
corriente nominal.

¢ Corriente de arranque: Todos los motores eléctricos para operar consumen
un excedente de corriente, mayor que su corriente nominal, que es
aproximadamente de dos a ocho veces superior.

e Corriente a rotor bloqueado: Es la corriente maxima que soportara el motor

cuando su rotor esté totalmente detenido.

Clasificacion de los motores de corriente alterna

Por su velocidad de giro:

MOTOR ASINCRONO O DE INDUCCION.

Son aquellos motores eléctricos en los que el rotor nunca llega a girar en la
misma frecuencia con la que lo hace el campo magnético del estator. Cuanto mayor

es el par motor mayor es esta diferencia de frecuencias.

4.1. Motor Sincrono.

Son aquellos motores eléctricos en los que el rotor nunca llega a girar en la
misma frecuencia con la que lo hace el campo magnético del estator. Cuanto mayor
es el par motor mayor es esta diferencia de frecuencias. Este motor tiene la
caracteristica de que su velocidad de giro es directamente proporcional a la
frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta. Es utilizado en aquellos

casos en donde se desea una velocidad constante.

Se utilizan para convertir potencia eléctrica en potencia mecanica de rotacion.
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
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automatico de arranque. Otra particularidad del motor sincrono es que al operar de

forma sobreexcitado consume potencia reactiva y mejora el factor de potencia.

Las maquinas sincronas funcionan tanto como generadores y como motores.
En nuestro medio sus aplicaciones son minimas y casi siempre estan relacionadas
en la generacion de energia eléctrica. Para el caso referente a la maquina rotativa
sincrona, todas las centrales Hidroeléctricas y Termoeléctricas funcionan mediante
generadores sincronos trifasicos.

Para el caso del motor se usa principalmente cuando la potencia demandada

es muy elevada, mayor que IMW (mega vatio).

Los motores sincronos se subdividen a su vez, de acuerdo al tipo del rotor que

utilizan, siendo estos: rotor de polos lisos (polos no salientes) y de polos salientes.

4.2. Motores De Rotor De Polos Lisos O Polos No Salientes

Se utilizan en rotores de dos y cuatro polos. Estos tipos de rotores estan
construidos al mismo nivel de la superficie del rotor. Los motores de rotor liso

trabajan a elevadas velocidades.

4.3. Motores De Polos Salientes.
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Los motores de polos salientes trabajan a bajas velocidades. Un polo saliente
es un polo magnético que se proyecta hacia fuera de la superficie del rotor.

Los rotores de polos salientes se utilizan en rotores de cuatro o mas polos.

5. POREL TIPO DE ROTOR

5.1. Motores de anillos rozantes.

Es similar al motor trifasico jaula de ardilla, su estator contiene los bobinados

que generan el campo magnético giratorio.

El objetivo del disefio del motor de anillos rosantes es eliminar la corriente
excesivamente alta del arranque y el troqué elevado asociado con el motor de jaula
de ardilla. Cuando el motor se arranca un voltaje es inducido en el rotor, con la
resistencia agregada de la resistencia externa la corriente del rotor y por lo tanto el

troqué pueden controlarse facilmente

5.2. Motores de colector.

Los colectores también son llamados anillos rotatorios, son cominmente

hallados en maquinas eléctricas de corriente alterna como generadores,

alternadores, turbinas de viento, en las cuales conecta las corriente de campo o
excitacion con el bobinado del rotor.

Pueden entregar alta potencia con dimensiones y peso reducidos.

Pueden soportar considerables sobrecargas temporales sin detenerse

completamente.
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Se adaptan a las sobrecargas disminuyendo la velocidad de rotacion, sin
excesivo consumo eléctrico.

Producen un elevado torque de funcionamiento.

5.3. Motores de jaula de ardilla.

Un motor eléctrico con un rotor de jaula de ardilla también se llama "motor
de jaula de ardilla". En su forma instalada, es un cilindro montado en un e¢je.
Internamente contiene barras conductoras longitudinales de aluminio o
de cobre con surcos y conectados juntos en ambos extremos poniendo en
cortocircuito los anillos que forman la jaula. El nombre se deriva de la semejanza
entre esta jaula de anillos y barras y la rueda de un hamster (ruedas probablemente

similares existen para las ardillas domésticas).

6. POR SUNUMERO DE FASES DE ALIMENTACION:

6.1. Motores monofasicos

Fueron los primeros motores utilizados en la industria. Cuando este tipo de
motores estd en operacion, desarrolla un campo magnético rotatorio, pero antes de

que inicie la rotacion, el estator produce un campo estacionario pulsante.

Para producir un campo rotatorio y un par de arranque, se debe tener un
devanado auxiliar desfasado 90° con respecto al devanado principal. Una vez que

el motor ha arrancado, el devanado auxiliar se desconecta del circuito.

Debido a que un motor de corriente alterna (C.A.) monofasico tiene
dificultades para arrancar, estd constituido de dos grupos de devanados: El
primer grupo se conoce como el devanado principal o de trabajo, y el segundo, se
le conoce como devanado auxiliar o de arranque. Los devanados difieren entre si,
fisica y eléctricamente. El devanado de trabajo esta formado de conductor grueso y

tiene mas espiras que el devanado de arranque.

29



Es importante sefalar, que el sentido de giro de las bobinas involucra la

polaridad magnética correspondiente, como puede verse en la figura
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Los motores monofasicos han sido perfeccionados a través de los afios, a
partir del tipo original de repulsion, en varios tipos mejorados, y en la actualidad se

conocen:

6.2. Motores de fase partida

En general consta de una carcasa, un estator formado por laminaciones, en
cuyas ranuras aloja las bobinas de los devanados principal y auxiliar, un rotor
formado por conductores a base de barras de cobre o aluminio embebidas en el rotor
y conectados por medio de anillos de cobre en ambos extremos, denominado lo que
se conoce como una jaula de ardilla. Se les llama asi, porque se asemeja a una jaula
de ardilla. Fueron de los primeros motores monofasicos usados en la industria, y
aun permanece su aplicacion en forma popular. Estos motores se usan en: maquinas
herramientas, ventiladores, bombas, lavadoras, secadoras y una gran variedad de
aplicaciones; la mayoria de ellos se fabrican en el rango de 1/30 (24.9 W) a 1/2 HP
(373 W).

6.3. Motores de arranque con capacitor
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Este tipo de motor es similar en su construccion al de fase partida, excepto
que se conecta un capacitor en serie con el devanado de arranque para tener un
mayor par de arranque. Su rango de operacion va desde fracciones de HP hasta 15
HP. Es utilizado ampliamente en muchas aplicaciones de tipo monofésico, tales
como accionamiento de maquinas herramientas (taladros, pulidoras,

etcétera), compresores de aire, refrigeradores, etc. En la figura se muestra un motor

de arranque con capacitor.

O
|
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5.4. Motores con capacitor permanente

Utilizan un capacitor conectado en serie con los devanados de arranque y de
trabajo. El crea un retraso en el devanado de arranque, el cual es necesario para

arrancar el motor y para accionar la carga.
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La principal diferencia entre un motor con permanente y un motor de arranque
con capacitor, es que no se requiere switch centrifugo. Estos motores no pueden
arrancar y accionar cargas que requieren un alto par de arranque.

VARILLAS DE EMPUJE
\ S— ANILLOS DE CORTO CIRCUITO
'.\ § —ri ; FUOS AL EJE
\
\ — - CONMUTADOR FIJO
\ .~ ALOS EJES

CONTRAPESOS TPO
—RESORTE

PORTA ESCOBILLAS MONTADAS
SOBRE EL EJE

BOBINA [)1*?

ROTOR j{:ﬁ =
ASiL ENTO
DE LA BOBINA

5.5. Motores de induccion-repulsion

Los motores de induccidn-repulsion se aplican donde se requiere arrancar
cargas pesadas sin demandar demasiada corriente. Se fabrican de 1/2 HP hasta 20

HP, y se aplican con cargas tipicas como: compresores de aire grandes, equipo

de refrigeracion,etc.

5.6. Motores de polos sombreados.

Este tipo de motores es usado en casos especificos, que tienen requerimientos

de potencia muy bajos.

Su rango de potencia estd comprendido en valores desde 0.0007 HP hasta
1/4HP, y la mayoria se fabrica en el rango de 1/100 a 1/20 de HP. La principal
ventaja de estos motores es su simplicidad de construccion, su confiabilidad y su

robustez, ademas, tienen un bajo costo. A diferencia de otros motores monofasicos
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de C.A., los motores de fase partida no requieren de partes auxiliares (capacitores,
escobillas, conmutadores, etc.) o partes mdviles (switches centrifugos). Esto hace

que su mantenimiento sea minimo y relativamente sencillo.

DRECCION DEL
DESPLAZAMENTO

7. MOTORES TRIFASICOS

Los motores trifasicos usualmente son mas utilizados en la industria, ya que
en el sistema trifasico se genera un campo magnético rotatorio en tres fases, ademas
de que el sentido de la rotacion del campo en un motor trifasico puede cambiarse
invirtiendo dos puntas cualesquiera del estator, lo cual desplaza las fases, de manera

que el campo magnético gira en direccidon opuesta.

7.1. Tipos y caracteristicas
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Los motores trifasicos se usan para accionar maquinas-herramientas, bombas,
elevadores, ventiladores, sopladores y muchas otras maquinas.

Basicamente estan construidos de tres partes esenciales: Estator, rotor y tapas.

El estator consiste de un marco o carcasa y un nucleo laminado de acero al
silicio, asi como un devanado formado por bobinas individuales colocadas en sus
ranuras. Basicamente son de dos tipos:

* De jaula de ardilla.

* De rotor devanado

El de jaula de ardilla es el mas usado y recibe este nombre debido a que parece
una jaula de ardilla de aluminio fundido. Ambos tipos de rotores contienen un
nucleo laminado en contacto sobre el eje. El motor tiene tapas en ambos lados, sobre
las cuales se encuentran montados los rodamientos o baleros sobre los que rueda el
rotor. Estas tapas se fijan a la carcasa en ambos extremos por medio de tomillos de
sujecion. Los rodamientos, baleros o rodamientos pueden ser de rodillos o de

deslizamiento.

7.2. Los Motores Universales.

8.

Tienen la forma de un motor de corriente continua, la principal diferencia es
que esta disefiado para funcionar con corriente continua y corriente alterna. El
inconveniente de este tipo de motores es su eficiencia, ya que es baja (del orden del
51%), pero como se utilizan en maquinas de pequefia potencia, ésta no se considera
importante, ademas, su operacion debe ser intermitente, de lo contrario, éste se

quemaria. Estos motores son utilizados en taladros, aspiradoras, licuadoras, etc.’

ELEMENTOS

3 www.electronik.es
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Dentro de las caracteristicas fundamentales de los motores eléctricos, €stos
se hallan formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales son: el
estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones, las tapas y los cojinetes.

No obstante, un motor puede funcionar solo con el estator y el rotor.

CARCESA,

TARA ANTERIOR (FREMTE)
645E

FLECHA O EJE DEL ROTOR
CAJA DE CONEXIONES
TAPA POSTERIOR

ol ol L

8.1. Rotor

El rotor es el elemento de transferencia mecanica, ya que de ¢l depende la
conversion de energia eléctrica a mecédnica. Los rotores, son un conjunto de laminas

de acero al silicio que forman un paquete, y pueden ser basicamente de tres tipos:

a) Rotor ranurado
b) Rotor de polos salientes

¢) Rotor jaula de ardilla

Polos salientes Ranurado Jaula de ardilla
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8.2. Estator

El estator es el elemento que opera como base, permitiendo que desde ese
punto se lleve a cabo la rotacion del motor. El estator no se mueve mecanicamente,
pero si magnéticamente. Existen dos tipos de estatores

a) Estator de polos salientes.

b) Estator ranurado.

POLOS SALIENTES RANURADO

El estator esta constituido principalmente de un conjunto de laminas
de acero al silicio (y se les llama "paquete"), que tienen la habilidad de permitir que
pase a través de ellas el flujo magnético con facilidad; la parte metalica del estator
y los devanados proveen los polos magnéticos.

Los polos de un motor siempre son pares (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,), por
ello el minimo de polos que puede tener un motor para funcionar es dos (un norte

y un sur).

8.3. Cojinetes

También conocidos como rodamientos, contribuyen a la éptima operacidon de
las partes giratorias del motor. Se utilizan para sostener y fijar ejes mecéanicos, y
para reducir la friccion, lo que contribuye a lograr que se consuma menos potencia.

Los cojinetes pueden dividirse en dos clases generales:
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a) Cojinetes de deslizamiento: Operan la base al principio de la pelicula
de aceite, esto es, que existe una delgada capa de lubricante entre la barra del eje y

la superficie de apoyo.

b) Cojinetes de rodamiento: Se utilizan con preferencia en vez de los cojinetes
de deslizamiento por varias razones:

Tienen un menor coeficiente de friccion, especialmente en el arranque.

Son compactos en su disefio

Tienen una alta precision de operacion.

No se desgastan tanto como los cojinetes de tipo deslizante.

Se remplazan facilmente debido a sus tamafios estandares

8.4. Ventilador.

Si acoplamos un ventilador al eje de giro, éste refrigerard al motor cuando
gire, evacuando el calor al exterior, esto se llama auto-ventilacion. También existen
motores con ventilacion forzada, si el ventilador tiene su propio motor,refrigerados

con agua o aceite.
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8.5. Armazon.

El armazon de un motor esta compuesto por tres partes:

carcasa, base y tapas.

8.6. Carcasa

La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al rotor, el material
empleado para su fabricacion depende del tipo de motor, de su disefio y su
aplicacion. Asi pues, la carcasa puede ser:

a) Totalmente cerrada

b) Abierta

¢) A prueba de goteo

d) A prueba de explosiones

e) De tipo sumergible

8.7. Base

La base es el elemento en donde se soporta toda la fuerza mecanica de
operacion del motor, puede ser de dos tipos:

a) Base frontal

b) Base lateral

Caja de conexiones

Por lo general, en la mayoria de los casos los motores eléctricos 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 dafiarlos.

8.8. Tapas

Son los elementos que van a sostener en la gran mayoria de los casos a los

cojinetes o rodamientos que soportan la accion del rotor.
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8.9. Caja De Bornes

Aloja a los terminales de los devanados estatérios para su conexion a la

alimentacion. Existen 2 terminales por devanado, y un devanado por fase.

9. DIAGRAMAS DE CONEXION

Todos los motores trifisicos estdn construidos internamente con un cierto
numero de bobinas eléctricas que estan devanadas siempre juntas, para que
conectadas constituyan las fases que se conectan entre si, en cualquiera de las

formas de conexidn trifasicas, que pueden ser:

e Delta

e Estrella

e Estrella-delta
9.1. Delta

Los devanados conectados en delta son cerrados y forman una configuracion
en triangulo. Se pueden disefiar con seis (6) o nueve (9) terminales para ser
conectados a la lineo de alimentacion trifasica.

Cada devanado de un motor de induccion trifasico tiene sus terminales
marcadas con un nimero para su facil conexion. En la figura 4.4, se muestra un
motor de 6 terminales con los devanados internos identificados para conectar el
motor para operacion en delta. Las terminales o puntas de los devanados se
conectan de modo que A y B cierren un extremo de la delta (tridngulo), también B
y C, asi como C y A, para de esta manera formar la delta de los devanados del

motor.
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Los motores de induccion de jaula de ardilla son también devanados con
nueve (9) terminales para conectar los devanados internos para operacion en delta.
Se conectan seis (6) devanados internos para formar una delta cerrada, tres
devanados estan marcados como 1-4-9, 2-5-7 y 3-6-8, en éstos.

Los devanados se pueden bobinar para operar a uno o dos voltajes.

L1

9.2. Estrella

Los devanados de la mayoria de los motores de induccién de jaula de ardilla
estan conectados en estrella. La conexion estrella se forma uniendo una terminal de

cada devanado, las tres terminales restantes se conectan a las lineas de alimentacion
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L1, L2 Y L3. Los devanados conectados en estrella forman una configuracion en

Y.

&z
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Un motor conectado en estrella con nueve (9) terminales, tiene tres puntas en
sus devanados conectadas para formar una estrella (7-8-9). Los tres pares de puntas
de los devanados restantes, son los nimeros: 1-4, 2-5 y 3-6.

Los devanados se pueden conectar para operar en bajo o alto voltaje.

Para la operacidon en bajo voltaje, éstos se conectan en paralelo; para la

operacidn en alto voltaje, se conectan en serie.

Conexiones para dos voltajes

Algunos motores trifasicos estan construidos para operar en dos voltajes. El
proposito de hacer posible que operen con dos voltajes distintos de alimentacion, y
tener la disponibilidad en las lineas para que puedan conectarse indistintamente.

Comunmente, las terminales externas al motor permiten una conexion serie para el
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voltaje mas alto y una conexion doble paralelo para la alimentaciéon al menor

voltaje.*

10. MAGNITUDES ELECTRICAS FUNDAMENTALES

Antes de comenzar el estudio de circuitos eléctricos y de sus componentes es
imprescindible definir aquellas magnitudes basicas que determinan su

comportamiento:

10.1. Carga eléctrica

El &tomo puede imaginarse, de una forma simplificada, como un nticleo con
carga positiva rodeado por particulas cargadas negativamente llamadas
electrones (e~ ). Cuando existe un equilibrio entre cargas positivas y negativas,
dentro de una cierta cantidad de materia, decimos que esta es eléctricamente

neutra o que esta descargada.

Si existe un defecto de electrones estard cargada positivamente. Si existe un exceso
de electrones estara cargada negativamente.

Launidad de carga eléctrica es el culombio (C), el cual podemos definir como

la carga contenida en 6,24*1018 ¢-. Se representa habitualmente como q(t).’

10.2. Corriente eléctrica

Cuando circulan particulas cargadas a través de cualquier superficie de dos

* GAUCERAN Etiene “Motores Electricos” pag 7 a pag 10
5 GUSSOW Milton M.S. Fundamentos de Electricidad pag 3
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dimensiones, por ejemplo, la seccidn transversal de un conductor, podemos definir
la corriente eléctrica como la tasa de transferencia neta de carga con respecto al

tiempo.

Launidad de corriente eléctrica en el sistema MKS es el amperio (A), el cual
equivale a una transferencia de carga de un culombio en cada segundo.

Sii(t) es la corriente y q(t) la carga eléctrica se cumple:

dgit)
dt

Para las unidades de carga y corriente se verificara que:

(1.1) i(t)=

C
1.2 A==
(L.2) S

Teniendo en cuenta la ecuacion (1.1) podemos obtener la carga

instantanea transferida desde un instante anterior al inicial, t=0, representado por

I'= =22 hasta un cierto instante t, por integracion de la corriente:

qlt) = J'_Ix it )dt =_|'_Ix i(t)dt —_|:r'r r)dt = i) + J:Frr}dr

6

9.3.Energia Eléctrica

Del mismo modo que una determinada masa, bajo la acciéon del campo
gravitatorio esta dotada de una cierta energia potencial, la cual se puede recuperar al
devolver la masa a su posicion inicial, las cargas dentro del campo eléctrico
pueden devolver energia cuando se ponen en movimiento.

La energia eléctrica puede obtenerse mediante diferentes transformaciones:

Transformacion de energia quimica: Pilas y baterias.

Transformacion de energia térmica hidraulica, atomica: Centrales

Transformacion de energia mecanica: Maquinas rotativas

® MANSOUR Javid, Ph.D. Analysis of electric circuits pag 45 - 49
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Launidad de medida de la energia eléctrica es el Julio (J), como funcién del

tiempo suele representarse mediante el simbolo w(t).

9.4. Diferencia de potencial: caida de tension

Cuando una carga eléctrica se mueve dentro de una red lo hace a través de
punto que tienen diferente potencial eléctrico. Para trasladar esa carga de puntos
de menor potencial a puntos de mayor potencial es necesario realizar un trabajo.
La relacion entre el trabajo realizado y la carga que se ha transportado es lo que
llamamos diferencia o caida de tensién y en algunos casos voltajes. La unidad
utilizada en el sistema MKS para la medida del voltaje o tension es el voltio (V).

Por tanto podemos escribir:
dwi't)

ft)=
b dy(t)

Y por tanto respecto de las unidades podemos encontrar la siguiente

relacion:
R
=
C
9.5. Potencia Eléctrica

La potencia eléctrica la podemos definir como la cantidad de energia que se
genera o absorbe en la unidad de tiempo, su unidad en el sistema MKS es el watio

(W). Por tanto podremos formular la siguiente relacion:
dwit)
BrE)=—

dt

La ecuacion la podemos utilizar para obtener la expresion de la potencia

instantanea; Si multiplicamos las ecuaciones (1.1) y (1.4) se obtiene:

" MANSOUR Javid, Ph.D. Analysis of electric circuits pag 45 - 49
44



quu' dw(t) dw(t) _
dt  dg(t) dt

I(t) - vit)= pit)

Si integramos en el tiempo la potencia instantanea obtendremos la
energia instantanea absorbida o cedida hasta el instante t desde un instante

anterior al instante inicial, I= =24

wir) = r piTdr = _[[;prr,lldr _lc: POt Mt = wyiil)+ J:pr r )it

-—l

Donde w(0) es la energia absorbida o sumistrada hasta el instante inicial

a) Potencia Aparente

La potencia aparente de un circuito eléctrico de corriente alterna, es la suma de la
energia que disipa dicho circuito en cierto tiempo en forma de calor o trabajo y
la energia utilizada para la formacion de los campos eléctricos y magnéticos de
sus componentes.

b) Potencia Activa

Representa la capacidad de una instalacion eléctrica para transformar la
energia eléctrica en trabajo util: mecdnica (movimiento o fuerza), luminica,
térmica, quimica, etc. Esta potencia es realmente la consumida en una instalacion

eléctrica. Se representa por P y se mide en vatios (W ).

c)Potencia Reactiva

La energia reactiva no es una potencia (energia) realmente consumida en la
instalacion, ya que no produce trabajo util debido a que su valor medio es nulo.
Aparece en una instalacion eléctrica en la que existen bobinas o condensadores, y es
necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en dichos componentes. Se

representa por Q 'y se mide en voltiamperios reactivos (VAr).

8 VINAS Lluis Fundamentos de electronica pag 20-21
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11. UNIDADES DE LAS MAGNITUDES ELECTRICAS.

Vamos a definir en la Tablal las unidades del sistema MKS para las

magnitudes mas habituales de los circuitos eléctricos.

MAGNITUD UNIDAD SIMBOLO
Carga Culombio C
Corriente Amperio A
Tension Votio \Y
Energia Julio J
Potencia Watio \\%
Resistencia Ohmio Q
Conductancia Siemens Q-1
Inductancia Henrio H
Capacidad Faradio F
Flujo Magnético Weber Wb
Enlaces de flujo Weber-Vuelta Wb-Vuelta
Frecuencia Hertzio Hz

Tablal

Puesto que estas unidades basicas no son del tamafio adecuado para todas las

aplicaciones se definen multiplos y submultiplos, los cuales aparecen en la Tabla

MULTIPLOS SUBMULTIPLOS

Tera 10 Pic 10-

Giga 10 Na 10-

Mega 10 Mig 10-

Kilo 10 Mil 10-
Tabla 2.

12. DISTORSION ARMONICA

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen

deformaciones con respecto a la forma de onda senoidal, se dice que la sefial esta

distorsionada.
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La distorsion puede deberse a:
. Fenomenos transitorios tales como arranque de motores,
conmutacion de capacitores, efectos de tormentas o fallas por cortocircuito entre

otras.

Votaje (pu)

Fig. 1.1.1) Efecto en el voltaje por la conmutacion de
capacitores

. Condiciones permanentes que estan relacionadas con armonicas de
estado estable.

En los sistemas eléctricos es comun encontrar que las sefales tendran una
cierta distorsion que cuando es baja, no ocasiona problemas en la operacion de
equipos y dispositivos. Existen normas que establecen los limites permisibles de

distorsion, dependiendo de la tension de operacion y de su influencia en el sistema.

CIRCUIT

724.6 UAR Lag

46.9 Anps peak 507
21.0 Anps rms
12.7 Anps aug
0.4 Anps dc
2.24 Crest factor
1.65 Farn factor
POUER DATA
3.7 1 |

54K
0.981 Disp PF BAL MAGNETICA SOLA BASIC MOD 650-266 PARA 2 T12 394 13 11 a1 a5 a3 T
0.700 True PF
3.8 Dist kVA CIRCUIT H % H % THD thru the 31st
Total 0.66 Amps rms 3 204 13 05 % THD 24.7
Fund  0.64 Amps rms 5 11.8 21 0.4
60.30 Hz (fund) Har  0.16 finps rns 7 27 23 01 % 0dd 24.7
9 09 25 0.0 # Even 1.2
File MEM9 File: BALMAG39 11 04 22 03 % Triplen  21.5
13 05 29 0.1
Date 08-12-00 Date: 06-22-98 15 85 31 0.2 X factor 1.8
17 0.3
EZ-901 _ E2-901

Fig. 1.1.2) Forma de onda de corriente
a) variador de velocidad de CA

b) balastra magnética
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12.1.

12.2.

Caracteristicas de la distorsion armonica

Cuando la onda de corriente o de tensidon medida en cualquier punto
de un sistema eléctrico se encuentra distorsionada, con relacion a la onda
sinusoidal que idealmente deberiamos encontrar, se dice que se trata de una onda
contaminada con componentes armonicas.

Para que se considere como distorsion armonica las deformaciones en
una sefial, se deben de cumplir las siguientes condiciones :

. Que la senal tenga valores definidos dentro del intervalo, lo que
implica que la energia contenida es finita

. Que la sefal sea periodica, teniendo la misma forma de onda en cada
ciclo de la sefal de corriente o voltaje.

. Permanente.- Cuando la distorsion armoénica se presenta en
cualquier instante de tiempo, es decir, que no es pasajera.’

Definicion de armonicos

Este concepto proviene del teorema de Fourier y define que, bajo ciertas
condiciones analiticas, una funcién periddica cualquiera puede considerarse
integrada por una suma de funciones senoidales, incluyendo un término constante
en caso de asimetria respecto al eje de las abscisas, siendo la primera armonica,
denominada también sefial fundamental, del mismo periodo y frecuencia que la
funcion original y el resto serdn funciones senoidales cuyas frecuencias son
multiplos de la fundamental. Estas componentes son denominadas armonicas

de la funcién periddica original.

Funcién original

® BETTEGA Eric Aronicos pag 31- 34
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11? armodnica

NANVANFANAWAWAWAW
ARV VARV SV AR VA WAt o

Fig. 1.3.1) Forma de onda original y sus componentes armoénicos: 1* ;5% 7% [11?
Las ondas simétricas contienen Unicamente armodnicas impares, mientras

que para ondas asimétricas existiran tanto armonicas pares como impares.

Cuando se hacen mediciones de las ondas de corriente o voltaje utilizando
analizadores de armonicas, el equipo efectua integraciones mediante la técnica
de la trasformada rapida de Fourier, dando como resultado la serie de
coeficientes A  que expresadas con relacion a la amplitud 47 de la
fundamental, constituye el espectro de corrientes armonicas relativo a la onda

medida.

100.0
100

80 1
60 |

404

% THD i

20
27 1023 20 17 33

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10N
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Fig. 1.3.2) Componentes armonicas relativas a la fundamental de la sefial de

la Fig. 1.3.1

Estas sefnales pueden visualizarse en un sistema tridimensional en el que

se representan su magnitud, ubicacién en frecuencia y a lo largo del tiempo.

2wo

3@3

w
Fig. 1.3.3) Componentes en el dominio del tiempo y de la frecuencia

10

13. MEDIDAS ELECTRICAS.

Las principales magnitudes elétricas son Voltaje, Potencia, Frecuencia,
Factor de potencia, entre otras. Estas magnitudes pueden medirse con instrumentos
que dan directamente el valor correspondiente, mediante una lectura clara y
constante, mediante instrumentos que reciben el nombre de la magnitud a medir,

como ser, amperimetro, voltimetro, vatimetro, etc.

Dentro de los instrumentos nos encontramos con los analogicos, los cuales

son de medicion directa, basandose la lectura en la posicidon de una aguja sobre

10 BETTEGA Eric Aronicos pag 31- 34
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una escala adecuada y los digitales, en los cuales el instrumento por “si” lee el

valor de la medicion y la misma aparece en un display.

Podemos clasificar los instrumentos analogicos, de acuerdo a su principio de
funcionamiento, o los efectos por los cuales deflexionan, de acuerdo al siguiente
esquema:

13.1. Bobina movil e Iman permanente.

Son instrumentos que deflexionan cuando se les aplica corriente continua
unicamente o bien corriente alterna con el agregado de rectificadores.Este
instrumento consta de un imdn permanente, con dos expansiones polares, entre
las cuales gira un bastidor formado por una base de aluminio, sobre el cual se
monta un arrollamiento de alambre conductor muy de muy pequefia seccion (o bien

una bobina autosoportada).

Dentro de bastidor se encuentra un cilindro de hierro dulce, fijado al
instrumento, con lo cual se disminuye la reluctancia del circuito magnético. En la
figura 5.1 se encuentra un detalle del mismo.

El bastidor estd guiado por dos semiejes de material conductor, cuyos
extremos son conicos y poseen una terminacion fina, los cuales se montan sobre
sendos pivotes, que le permite un movimiento giratorio.

Sobre cada semieje encontramos dos resortes arrollados en sentido contrario,
los cuales se hallan fijos en un extremo a la estructura del instrumento y por la otra
al semieje correspondiente, con lo cual la posicion del bastidor se mantiene en una
cierta posicion.

El sistema esta construido en forma tal, que la corriente a medir ingresa a
través de uno de los resortes, pasa por el semieje correspondiente, circula por
la bobina y sale por el otro semieje y su resorte.

Sobre el eje de suspension estd montada una aguja indicadora ¢ indice que
se desplaza sobre una escala adecuada, en la cual se efectia la lectura

correspondiente.
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Resorte
antagdnico

)
Pivote

Figura 5.1 Esquema de un instrumento de imén permanente y bobina mavil.
Debido a la forma que presenta el iman en la zona que enfrenta a la bobina,
el campo magnético que atraviesa la misma es radial, lo cual hace que el mismo
tenga un valor constante en cualquier posicion de dicha bobina (dentro del dngulo

que gira la misma).

Si se hace circular corriente por la bobina, en cada conductor de la misma se origina

una fuerza, cuya magnitud esta dada por la siguiente expresion

F=N.B.I.L Donde:F: Fuerza [N]

N: numero de espiras que conforman la bobina

B: induccion magnética producida por el iman permanente [T] I: Corriente
que circula por la bobina [A]

L: Longitud del conductor que se encuentra inmerso en el campo magnético
[m]
Esta fuerza aparece en los conductores, cuya direccion es perpendicular al
campo magnético, de forma tal que de un lado de la bobina tiene un sentido y en el
otro lado tiene sentido contrario (Dichos sentidos se determinan por medio de

alguna regla conocida).

Dado que estas dos fuerzas tienen distinto sentido y ademas estan en distintos

planos de accidn, se origina una cupla, cuyo valor estd dado por:
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C=F.d=N.LLB.L.d=K.1I (d: ancho de la bobina)

De aqui observamos que la cupla es proporcional a la corriente que circula
por la bobina, y origina un giro del sistema, el cual se detendra cuando la cupla
motora y la cupla antagdnica originada por los resortes se igualen.
La cupla resistente provocada por los resortes, es proporcional al &ngulo de giro de
los mismos y a una constante propia de los mismos, siendo su valor:

CR =KR

En equilibrio: Cm =CR

K.I=KRO6O0=K/KR I=KA.I

Con lo cual se observa que el angulo de giro del sistema es proporcional a la

corriente que circula por la bobina.

Este instrumento es apto para corriente continua, ya que de aplicar corriente
alterna, el signo de la cupla estaria cambiando de sentido en funcion de la

frecuencia de la corriente y el sistema quedaria en la posicion de cero.

La aguja indicadora se desplaza sobre una escala adecuada, cuyo tarado se
efectia en base a la corriente que circula, lo cual hace que este instrumento se lo
pueda utilizar para medir corrientes o tensiones con los aditamentos necesarios
para limitar la corriente al valor mdximo que pueda soportar la bobina, con el
agregado de resistencias en serie o en paralelo.

13.1.1. Instrumento utilizado como amperimetro.

El instrumento utilizado como amperimetro se debe conectar en serie con la
carga cuyo valor de corriente queremos determinar, tal como se muestra en la figura

5.2
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Figura 5.2 Conexion de un instrumento utilizado como amperimetro.

Debido a la pequefia corriente que admite la bobina del instrumento, para
poder usar este instrumento como amperimetro, debemos poder ampliar su alcance,

lo cual se efectua mediante el agregado de resistencia en paralelo (Shunt).

En la figura 5.3 observamos la forma de conexion.

Ra

Figura 5.3 Conexion de una resistencia en derivacion

Esta resistencia en paralelo debera tener un valor, el cual surge del alcance

que se desee obtener.
De la figura 5.3, la corriente que puede soportar el instrumento estd indicado
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por IA, siendo RA  la resistencia de la bobina.

Si queremos utilizar el mismo instrumento para poder efectuar mediciones
de corriente cuyo valor maximo serd “I”, la resistencia shunt a colocar, surge del
siguiente analisis:

La diferencia de potencial entre los bornes A y B est4 dada por:

Este valor de la resistencia shunt, es menor que la resistencia de la propia
bobina, para poder derivar por la misma la diferencia de corrientes.
Con el agregado de la resistencia mencionada se puede realizar el tarado

de la escala para este mayor rango de corriente.

13.1.2. Instrumento usado como voltimetro.

En este caso el instrumento se debe conectar en paralelo con la carga de acuerdo

a lo indicado en la figura 5.4.

O
+
u‘ .

O o

Figura 5.4 Conexion de un instrumento utilizado como voltimetro

56



Debido a que la corriente que circula por el instrumento depende de la
resistencia de la bobina y de la tensién aplicada, para poder utilizar el
instrumento como voltimetro deberemos agregar una resistencia en serie, de

acuerdo a lo indicado en la figura 5.5

Iy l

U,
Ra
U
Figura 5.5 Conexion de una resistencia en serie
En el grafico se cumple:
U=sUp+Up=1,. Ra+1,. Ry De lo que obtenemos:

En este caso el tarado de la escala se efectuara en volt.

13.2. Instrumentos de hierro movil.

En este tipo de instrumentos, la corriente a medir circula por una bobina fija,
motivo por el cual la seccion de los conductores que la conforman pueden tener

mayor seccion, que en el caso del instrumento de iman permanente.

El sistema movil esta conformado por un eje, sobre el cual se monta la aguja

indicadora y el sistema de resortes antagonicos, tal lo visto en el instrumento
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13.2.1.

13.2.2.

anterior y ademds lleva una chapa de hierro dulce, que es la que provoca el
movimiento de giro ante la presencia de un campo magnético producido por la
corriente que circula por la bobina, al producir una imantacion en la misma. En la

figura 5.6, se muestra un esquema de funcionamiento de este tipo de instrumento.

Bobina

Chapa de hierro Chapa de hierro
dulce movil dulce fiia

46 giro

Eje de giro

Chapa de hierro
dulce movil

De atraccion De repulsion

Figura 5.6 Instrumento de hierro mévil

Cuando el sistema comprende una bobina y una sola chapa de hiero dulce, el
movimiento que se produce al imanarse la chapa es de atraccion, en cambio en
aquellos sistema que tienen dos chapas, una fija a la bobina y otra movil, la
imanacion de las dos chapas provoca un movimiento de repulsion.

Las fuerzas que se producen son proporcionales al cuadrado de la intensidad
que circula por la bobina., en consecuencia, para cualquiera de los dos sentidos
que pueda tener la circulacion de la corriente, el esfuerzo experimentado por la
lamina moévil es del mismo sentido, lo cual hace que este instrumento sea apto para
corriente continua o alterna.

Instrumento utilizado como amperimetro.

Este instrumento se puede utilizar como amperimetro para corrientes de 20
a 50 A, para valores superiores se utilizan con un transformador de medida auxiliar.

Instrumento utilizado como voltimetro.

Se lo utiliza con el agregado de resistencia en serie al igual que el instrumento

de iméan permanente.
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13.3. Instrumentos electrodinamicos.

Los instrumentos electrodindmicos poseen dos bobinas, una fija y la otra
giratoria, sobre ejes , semejante a los instrumentos de bobina movil e iméan
permanente. Ambas bobinas pueden estar sometidas a la misma corriente
(conectadas en serie) o a dos corrientes diferentes (conectadas en paralelo).

La bobina fija, que es externa al ser recorrida por una corriente crea en su
interior un campo magnético que actua sobre la corriente que circula por la bobina
movil que es interior, lo cual produce fuerzas sobre los lados de la misma y por lo
tanto produce el giro correspondiente.

La bobina moévil esta provista como hemos visto de los resortes antagonicos

y la aguja indicadora.

En la figura 5.7 vemos un esquema de este tipo de instrumento

Pivote

antagonico

R rt (o]
esorne Corriente
Corriente

Aguja indicadora

Bobina
fija

Bobina
fija

Bobina
movil

Resorte

antagonico

—
Corriente

Corriente l l Corriente

Pite
Figura 5.7 Instrumento electrodindmico
La bobina exterior o fija esta dividida en dos partes, lo cual permite que las

misma se puedan conectar en serie o en paralelo (en este caso se duplica la corriente

que puede ingresar a la parte fija del instrumento.

El angulo de giro de la bobina movil esta dado por:

59



Bcc = Kee lrija - lwswi (€N corriente continua)

Bca = Kea lrija - Imevi - COS P (en corriente alterna, siendo f el angulo de
desfasaje entre las corrientes)

Este instrumento al igual que el anterior se puede utilizar  como
amperimetro o como voltimetro, a cuyos efectos la bobina fija y la mévil se deben
conectar en serie ya que la corriente es unica(su costo es mas elevado).

El principal uso de este instrumento es como vatimetro, para lo cual la bobina
fija se utiliza para medir la corriente que pasa por la carga y la bobina movil

para medir la tension sobre la carga.

13.4. Vatimetro electrodinamico.

Este instrumento presenta cuatro terminales, de los cuales dos se conectan en
serie con la carga y miden la corriente que pasa por la misma mediante la bobina
fija de mayor capacidad y los otros dos se conectan en paralelo para medir la

tension, mediante el agregado de una resistencia en serie (Rm) a la bobina movil,

de acuerdo al esquema de la figura 5.8

9

Ug u Zc (Carga)

Figura 5.8 Esquema de conexion de un vatimetro electrodinamico

Con este tipo de conexidn la corriente que circula por la bobina moévil, es
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proporcional a la tension sobre la carga, en cambio la corriente que circula por la
bobina movil, es la suma de la corriente que pasa por la carga y la que se deriva
por la bobina movil.

Suponiendo que la carga es de caracter 6hmico-inductiva, la corriente estara
en atraso a la tension en funcion del factor de potencia de la misma.

En cambio la corriente que pasa por la bobina movil, debido al valor
elevado de la resistencia adicional Rm, podemos considerar que estd en fase con
la tension sobre la carga.

De acuerdo a esta situacion el diagrama fasorial correspondiente es el de la

figura 5.9.

L

Figura 5.9 Diagrama fasorial

Por lo tanto en este tipo de conexion la indicacion del instrumento es
proporcional al consumo de la carga mas el consumo de la bobina voltimétrica.

En el caso de que la resistencia del circuito voltimétrico sea muy
grande, se puede despreciar dicho consumo.
Este forma de conectar la bobina voltimétrica sobre la carga recibe también el
nombre de conexion “atras”, en cambid si la misma se conecta sobre la fuente
recibe el nombre de conexidn “adelante”, en cuyo caso la tension que mide dicha
bobina no es la de la carga, sino que hay que adicionarle la caida de tensién en
la bobina amperométrica o fija, mientras que la corriente que mide esta ultima es

la corriente que pasa por la carga.
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14.

El la figura 5.10 se muestran esquematicamente ambos tipos de conexion.

—
+
—

UE UE

Z; z,

01— +0

Conexidn atras Conexidn adelante

Figura 5.10 Formas de conexion de los vatimetros

INSTRUMENTOS DIGITALES

En los aparatos de medida digitales, solamente se toman algunos valores de
las magnitudes que se desean medir. Mediante circuitos electronicos, estas
magnitudes de acuerdo a un sistema determinado. Estos circuitos se llaman

convertidores A/D (Analdgico/Digital).

Dado que la magnitud a medir es una funcién continua en el tiempo, se
efectta en ella un muestreo de la sefial correspondiente a un determinado instante,
y se convierte la sefial en un tren de pulsos periddicos, debiéndose realizar el
muestreo en un periodo lo mas pequeno posible, a los efectos de que no haya una
variacion brusca de la sefial a medir y que no sea detectada.

En la figura 5.11 se muestra una sefial continua (Tension, corriente, potencia,

etc.), en la cual el periodo de muestreo es “T”.
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Magnitud
a medir

»

T Tiempo

Figura 5.11 Muestreo de una sefial analogica

En los aparatos digitales, el sistema indicador (escala — aguja) es

sustituido por un indicador numérico,

14.1. Fundamentos de la teoria de errores.

En la técnica de las mediciones eléctricas se puede aplicar la teoria de
errores, desde el punto de vista matematico. Pero desde el punto de vista practico
lo fundamental alcanza para la solucion de los casos comunes.

Partiendo de que ninguna medida es exacta, en el sentido absoluto de su
palabra, toda medida esta afectada por un error.
Definimos como error absoluto a la diferencia entre la cantidad que medimos

“C” y la cantidad que consideramos verdadera “C”.

€a :Cm -C

Este error serd en mas o en menos, segin cual sea mayor. En la técnica es
conveniente expresar los errores en forma porcentual, en relacion con la cantidad
considerada verdadera o mas probable, con lo cual el error relativo lo podemos

expresar en forma porcentual.
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14.2. Clasificacion de los errores

Los errores posibles a ser cometidos se pueden clasificar en:

14.2.1. Errores groseros.

Son aquellos que se pueden producir por inexperiencia del observador o falta
de atencion. La magnitud de los mismos hace que sean facilmente advertidos por
simple observacion y

por lo tanto descartarlos. Para evitarlos es conveniente efectuar repeticion en

las medidas.

14.2.2. Errores sistematicos.

Estos errores son previsibles y tienen el mismo signo, lo cual lleva a que los
mismos puedan calcularse y desafectarlos de la medicion. Los mismos aparecen

por:

a) Método: Depende de como se efectué la medicion, ya que los instrumentos a
utilizar introducen modificaciones en las condiciones del circuito. Como ejemplo
tomemos la medicion del valor de una resistencia, por medio de un voltimetro y
un amperimetro, los cuales los podemos conectar de dos formas distintas.

a) Conexidn corta: En la figura 5.12 se muestra este tipo de conexién, en
la cual el voltimetro mide la tension real sobre la resistencia, pero el amperimetro
mide la suma de la corriente que pasa por la resistencia mas la que se deriva por el

voltimetro.
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Figura 5.12 Conexion corta o atras

El valor de la resistencia medida esta dado por:

R - Im
|r'1

Como la resistencia voltimétrica tiene valores muy grandes, la conexion corta
es conveniente cuando la resistencia a medir es mucho mas pequefia, y en este caso
se puede despreciar el error , en cambio la conexién larga es conveniente cuando
la resistencia a medir es muy grande con respecto a la del amperimetro.

En el caso de que realice la correccion cualquiera de los dos métodos es
factible. También surge que habra un valor de resistencia a medir que produce el
mismo error con una conexion o la otra, la cual se puede determinar en forma

analitica.

b)Instrumental: Este error se debe al trazado de la escala cuando se efectua la
misma por comparacion con un instrumento patron. A este error debemos agregarle

el error de lectura del instrumento patrén, lo cual lleva a lo que se llama error de
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trazado.

Otro error que comete el instrumento es debido a los rozamientos que tiene
el sistema de

suspension, lo cual hace que para la misma corriente la aguja indicadora

no ocupe la misma posicion.

14.2.3. Errores debidos al observador.

Nacen del hecho de que cada observador tiene una forma particular de
efectuar las lecturas, como interpolar en la mitad, tercera 6 cuarta parte de una

division, leer en exceso o en defecto, tomar valores pares o impares.

14.2.4. Errores debido a las condiciones donde se efectua la medicion.

Son los que se provocan por condiciones de temperatura, humedad, presion

atmosférica, presencia de campos magnéticos o eléctricos, etc.

14.2.5. Errores accidentales.

Son errores casuales, fortuitos, inevitables producidos por la imperfeccion de
nuestros sentidos y las perturbaciones del medio ambiente. No obedecen a una ley
por lo tanto no se reproducen en forma igual en situaciones iguales. Los mismos

son producidos por:

a)Paralaje: Son motivados por la falta de perpendicularidad entre el ojo del

observador y la escala del instrumento, tal como se muestra en la figura 5.14.
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Observador Observador

Posicién de . Posicién de

la aguja iy la aguja ﬂ
Escala del Escala del
instrumento instrumento
Error
—_
Posicidn del observador Posicién del observador
incorrecta correcta

Figura 5.14 Lectura con error de paralaje.

Para disminuir este tipo de error los instrumentos cuentan con un espejo,
sobre la escala a los efectos de que el observador no vea el reflejo de la aguja, segun

se indica en la figura 5.15.

Escala
/_T\

¥
Espejo

Aguja
indicadora

Figura 5.15 Escala con espejo para disminuir el efecto de paralaje.

14.2.6. Poder separador del ojo.

El 0jo humano no puede diferenciar dos puntos situados a una distancia tal
que el angulo sustentado por los mismos no supere un cierto valor que
aproximadamente es de 2 minutos. El ojo para una distancia aproximada de 30 cm
detecta una separacion minima de 0,1 mm.

a) Apreciacidon.- Nace de la necesidad de interpolar la lectura cuando la aguja
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indicadora se detiene entre dos divisiones.
Estos errores que no se pueden acotar, se tienen en cuenta como si su valor fuera
de 0,2 a 0,25 de la menor division de la escala del instrumento.

14.2.7. Error de clase.

Es el error que tiene el instrumento que no es acotable y por lo tanto

corregible. Para acotarlo se define como clase del instrumento y esta dado por:

= Maximo error absoluto por calibracidn 100
Maxima cantidad medible afondo de escala

Es importante tener en cuenta que la clase de un instrumento, nos indica cual
es el error absoluto maximo, el cual se mantiene en cualquier lugar de la escala.
Lo que cambia es el error relativo, el cual aumenta a medida que la aguja se detiene
en las primeras partes de la escala.

Tomemos un ejemplo:

Sea un voltimetro cuyo alcance maximo es de 100 V y tiene una clase igual
a 1. El error absoluto que se repite para cualquier indicacion es:

ea =0,01.100=1V

Esto nos indica que si la lectura es a fondo de escala (100 V) el error relativo
que estamos cometiendo es del 1%, en cambio si la lectura fuera de 10 V, el error
relativo para esa medicion es del 10%.

Esto trae aparejado que en lo posible se utilicen instrumentos que nos permita

efectuar lecturas en el ultimo tercio de la escala del mismo.
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14.3. Simbologia para identificar los instrumentos.

Por lo general los instrumentos traen sobre su frente una serie de simbolos

que nos permite identificarlos y cudles son los limites de su uso:

Instrumento a bobina mavil e iman permanente
Instrumento de hierro movil

Instrumento electrodinamico

Instrumento para ser usado en posicidn vertical
Instrumento para ser usado en posicidn horizantal

Tensidn de ensayo de la caja del instrumento en kV( en este caso 2 kV)

%MD

Instrumento apto para corriente alterna

— Instrumento apto para corriente continua

E.A

El nimero indica la clase del instrumento
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15.

SENTRON PAC 3200.

El SENTRON PAC3200 dispone de una serie de utiles funciones de
monitoreo, diagndstico y servicio técnico, un contador de energia activa y
reactiva, un contador de horas de funcionamiento para monitorear el tiempo de

Servicio.

Gracias a su disefio compacto representa un sustituto ideal para los
instrumentos analdgicos convencionales, cuenta con un amplio rango de tension
medida, el SENTRON PAC3200 puede conectarse en tensiones bajas de 690V,
como en conexiones directas de hasta 500V, y para tensiones superiores se debe
usar transformadores de tensidon  ypara medir corriente sus propios

transformadores de corriente que vienen en varias medidas Ej. 50/1 A., 60/5 A.

Figura N° 2. 1 Multimedidor Sentron PAC 3200.
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15.1.

15.2.

15.3.

Para su familiarizacion el equipo Sentron PAC 3200 posee un software
amigable y de facil acceso al equipo, posee dos programas de simulacioén para ser
instalados en la PC, ofrecen a los servidores un facil entendimiento de las
diferentes tareas que realiza el equipo, asi como también se puede visualizar las
diferentes variables que mide, presentadas en el programa de simulacién como

también directamente en la pantalla LCD del equipo.

Medicion.

El Sentron PAC 3200 puede obtener mas de 50 magnitudes medidas con
valores maximos y minimos, con un margen de error del 05% del valor medido,

por lo que lo hace importante su utilizacion en el sector industrial.

Visualizacion y manejo.

Pantalla grafica con retro iluminacién de cristal liquido, para una
lectura 6ptima.

Informacidn y manejo a través del menu en la pantalla.

Diferentes idiomas para la visualizacion del menu y texto en la
pantalla.

Identificador de fases seleccionables (L1, L2, L3 <=>a, b, ¢).

Alimentacion.

La Fuente de alimentacién de este equipo es multirrango con entrada
AC/DC: Se alimentande 95 a 240 V AC £10 % / 50/ 60 Hz 6 de 110 a
340 V DC=£10 %.
La Fuente de alimentacion DC de muy baja tension: Se alimenta con

24V,48 Vy 60 VDC +10 % 622 a 65V DC 10 %.

71



15.4. Interfaz.

El equipo se interconecta en las siguientes tres formas: Interfaz Ethernet

integrada.

El SENTRON PAC 3200 dispone de un conector RJ45 en la parte superior.
El dispositivo puede ser conectado a Ethernet a través de un conector RJ45, del
tipo T-568B.

Profibus Integrada.

e Mediante un mddulo de ampliacion opcional (p. €j. mddulo de ampliacién
PAC PROFIBUS DP).
o RS485 Integrada.

e Mediante un modulo de ampliacidon opcional (p. €j. modulo de ampliacidon
PAC RS485).
15.5. Entrada y salida.

Posee una entrada digital multifuncional para cambio de tarifa,
sincronizaciondel ~ periodo de demanda, controlde estado o
totalizacion de impulsos de energia entregados por otros dispositivos, podemos

asignar las siguientes funciones en esta entrada:

v' Cambio de tarifa para contador de tarifa doble de energia activa y
reactiva.

v' Sincronizacién del periodo de demanda a través del impulso de
sincronizacion de un telemando centralizado u otro dispositivo.

v" Monitoreo de estado: Captacion de estados y avisos de
emisores de sefiales conectados.

v Entrada de impulsos de energia activa o reactiva (interfaz S0).
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La transmision de los datos se realiza con impulsos ponderados, por ejemplo,
por cada KWh se transmite una cantidad parametrizable de impulsos.

e La entrada digital soporta una tensién maxima de 24 V.

e Para tensiones superiores se precisa un divisor de tension externo.

Posee una salida digital multifuncional, programable a modo de salida de
impulsos de energia activa o reactiva, indicacion del sentido de giro, visualizacion
del estado operativo del SENTRON PAC3200, paraindicacion de violaciones

de limites o como salida logica para telecontrol via PC.
15.6.  Proteccion
Posee un sistema de proteccion por clave mediante la digitacion de un cédigo
de 4 digitos el cual se lo puede cambiar por necesidad propia.

15.7. Tipos de conexion.

Cuenta con 5 formas de conexiones a redes de dos, tres o cuatro

conductores con carga balanceada (simétrica) o desbalanceada (asimétrica).

Abreviatura Tipo de conexion
3P4W 3 fases, 4 conductores, carga desbalanceada
3P3W 3 fases, 3 conductores, carga desbalanceada
3P4WB 3 fases, 4 conductores, carga balanceada
3P3WB 3 fases, 3 conductores, carga balanceada
1P2W Corriente alterna monofésica

Tabla N° 2.1 Tipos de conexion.
Fuente: Manual Sentron PAC 3200.
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15.8.  Limites.

Este equipo dispone de una funcién para monitorear hasta 6 limites.
Monitoreando violaciones de limites superiores e inferiores. También podemos
programar al equipo para que cumpla determinadas acciones en caso de violacion

de los limites, y estas la podemos visualizar en la pantalla del equipo.

Los datos para definir los limites son los siguientes:
Monitoreo de limite activado/desactivado. Magnitud monitoreada.

Violacion de limite superior o inferior. Limite.
Retardo. Histéresis.

15.9. Condiciones ambientales.

El SENTRON PAC3200 opera dentro de los siguientes rangos de

temperatura y condiciones ambientales:

Descripcion Temperatura

Rango de temperatura de empleo -10°Ca—+55°C

Rango de temperatura en
-25°Ca+70°C

Almacenamiento
Humedad relativa del aire 95 % a 25 °C sin condensacion (en
condiciones normales)
Altitud de empleo sobre nivel del hasta 2000 m
mar
Grado de contaminacion 2

Grado de proteccion segin [EC

60529
Frente IP65
Lado posterior P20, NEMA 1A

Tabla N° 2. 1 Rangos de temperatura.
Fuente: Manual Sentron PAC 3200.
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15.10.

Conexiones.

Designacion de las conexiones, modelo con bornes de tornillo & ojal.
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Figura N° 2. 2 Conexiones del Equipo.
Fuente: Manual Sentron PAC 3200.

1. Entradas y salidas digitales, tierra funcional

AN O i

Entrada de alimentacién L/+, N/-

Conexidn ciega. jNo utilizable como ranura!

Entradas de medida tension V1, V2, V3, VN
Entradas de medida corriente IL1, IL2, IL3

Ranura para modulos de ampliacion opcionales

7. Moédulo de ampliacidon opcional, no incluido en el volumen de

suministro

8. Conexi6n Ethernet, RJ45.
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15.11.

16.

Precaucion.

Los modulos electronicos contienen componentes sensibles a descargas
electrostaticas. Estos componentes pueden resultar facilmente

dafiados o destruidos si no se manipulan con el debido cuidado.

Descargue su cuerpo electroestaticamente justo antes de tocar un
modulo electrénico.

A tal efecto debe tocar algin objeto conductor y puesto a tierra, p. €j. una
pieza de metal sin recubrir de un armario eléctrico o una tuberia de agua.

Agarre el modulo tinicamente por la caja de plastico.

Los moddulos electronicos no deben entrar en contacto con materiales
eléctricamente aislantes, como laminas de plastico, piezas de plastico, tableros de
mesa aislantes o ropa de fibras sintéticas.

Deposite el modulo so6lo sobre superficies conductoras.

Almacene y transporte los componentes y modulos electronicos
unicamente en embalajes conductores con proteccion ESD (p. ej., cajas de metal o
cajas de plastico metalizadas). Conserve el moddulo en su embalaje hasta el

momento del montaje.

CARACTERISTICAS DEL SENTRONPAC 3200.

°Tension Fase-fase / Fase-neutro / Promedio 3 fases. Intensidades de la corriente
Por fase / Promedio 3 fases. Intensidad de la corriente en el conductor neutro.

Potencia aparente Por fase y total. Potencia activa Por fase y total.

Potencia reactiva total Por fase y total.
Potencia reactiva de la fundamental Por fase y total. Factor de potencia Por fase y

total.
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Factor de potencia de la fundamental Por fase. Frecuencia De la fase de
referencia.

Valores minimo/maximo | Fecha y hora Funcion agujas de arrastre. Valores
medios deslizantes U, I, S, P, Q, FP.

Magnitudes de medicion ampliadas.

Angulo de desfasaje Entre la tension y la corriente de cada fase. Angulo de fase
Entre las tensiones de fase.

Tensién THD Por fase THD-R (UL-N) THD (UL-N &UL-L). Intensidad de la
corriente de THD Por fase THD-R (IL1.3) THD (IL1.3).

Tensiones armoénicas Por fase — 3 hasta 31.

Intensidad de las corrientes armonicas Por fase — 3 hasta 31. Intensidad de la
corriente de distorsion Por fase.

Valores minimo/maximo | Fecha y hora Funcion agujas de arrastre. Asimetria
tension | corriente Sistema trifasico Unba | Inba Unb | Inb. Registro de energia /
Contador.

Energia aparente Contador acumulador del registro de energia. Energia activa
Contador acumulador del registro de energia. Sentido de la energia Consumo y
regeneracion.

Energia reactiva Contador acumulador del registro de energia. Sentido de la
energia Consumo y regeneracion.

Medidor de 2 tarifas (Tarifa alta / baja) Energia aparente, activa, reactiva
Valores de energia diaria para 365 dias Energia aparente, activa, reactiva.
Demanda de energia ultimo periodo de medicién Valor medio de la potencia
activa y reactiva.

Periodo de medicidon Ajustable en minutos.
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17.

Valores minimos / maximos de las potencias Dentro del periodo de medicion.
Cuenta-horas de servicio Tiempo en el que se consumié energia. Contador
universal Multifuncional.

Funciones de supervision.

Supervision de valores limite Cantidad méaxima de valores limite 6 12.
Compuertas logicas (Logica Booleana) AND, OR | NAND, NOR, XOR,
XNOR.

Vinculacion logica entre: Valores limite | Entradas.

FUNCIONES DE REGISTRO SENTRONPAC 3200.

Registro de las curvas de carga.

Valores promedio de la potencia aparente, activa y reactiva. Valores minimos /
maximos Por cada periodo de medicion. Almacenamiento del registro En
periodos de medicion de 15 min hasta

40 dias

Sincronizacion de: Entrada digital, Comunicacion, reloj interno. Conformacion
ajustable del valor medio Aritmética o acumulada. Métodos de registro Bloque
fijo o deslizante.

Registro de eventos.

Cantidad maxima de eventos — > 4000. Control de prioridades.

Niveles de aviso, elegibles.

Obligacion de suministrar acuse de recibo, ajustable. Almacenamiento de eventos,
configurable. Interfaces.

Ethernet (Integrada) Para cable de par cruzado 10 Mbit/s 10/100

Mbit/s.

Funciones de interfaces Auto-Negotiation / Auto MDI-X. Cantidad de conexiones

Simultaneas 1 3.
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Protocolo Modbus TCP.
Gateway (Ruteo) Ethernet-RS485 (Modbus).

PROFIBUS DP (V1) Por medio del médulo PAC PROFIBUS DP Modulo de
ampliacion opcional.

Modbus RTU Por medio del modulo PAC RS485 Modulo de ampliacion
opcional.

Entradas / Salidas.

Entrada(s) digital(es) Multifuncional(es)1 2.Salida(s)digital(es)Multifuncional(es)12.
Tension de servicio entrada(s)/salida(s) digital(es) Valor nominal 24 V CC 24 V CC.
Reloj / Calendario.

Reloj de tiempo real Marcacion de tiempo con exactitud de un segundo.
Funcion calendario Formato ajustable de la fecha y la hora. Conmutacion entre
horario de verano e invierno Automatica (EE.UU.)

/ Unién Europea) o manual.

Limites de errores.

Tensiones | Intensidades de la corriente Referidos al valor de medicion
0,3%0,2% 0,2%*.

Potencia aparente | Activa | Reactiva Referidos al valor de medicion
0,5%0,5% | 2% 0,5%* | 0,2%* | 1%*.

Energia activa Segun la norma 62053-22 Clase 0,5S Clase 0,2S. Energia reactiva

Segun la norma 62053-23 Clase 2 Clase 2. Observacion / Operacion.
Display LCD grafico con fondo iluminado.'!

"' Manual Sentron PAC 3200.
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18.

18.1.
18.1.1.

CAPITULO IT
CONSTRUCCION DEL MODULO PARA MEDIR PARAMETROS DE
ENERGIA.

La construccion de este modulo se la ha realizado con el fin de establecer
métodos mas practicos y eficientes al momento de realizar una medicion eléctrica,
afianzando conocimientos ya antes aprendidos en el laboratorio de la escuela de
ingenieria eléctrica.

Componentes.

Transformador de voltaje.

Se denomina transformador a un dispositivo electrico que permite aumentar o
disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo
la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal
(esto es, sin pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las méaquinas reales
presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefo y tamafio,
entre otros factores. Este elemento eléctrico se basa en el fendomeno de la induccion
electromagnética, ya que si aplicamos una fuerza electromotriz alterna en el devanado
primario, debido a la variacion de la intensidad y sentido de la corriente alterna, se
produce la induccion de un flujo magnético variable en el nucleo de hierro. Este flujo
originara por induccion electromagnética, la aparicion de una fuerza electromotriz en
el devanado secundario. La tension en el devanado secundario dependera
directamente del nimero de espiras que tengan los devanados y de la tension del

devanado primario.
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18.1.2.

18.1.3.
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Transformador de corriente.

Los transformadores de corriente se utilizan en la practica, para medir la
corriente sin interrumpir a las lineas de corriente. Por lo tanto la medicion de la
corriente con la ayuda de los transformadores de corriente es muy segura. Los
transformadores de corriente utilizan el campo magnético natural del conductor activo
para determinar la corriente.

El rango de corriente medible es de unos pocos mA hasta varios mil amperios. Asi es
facil y seguro medir corrientes en el rango de 1 mA a 20 mA y también corrientes
grandes de hasta 10000 A.

Los transformadores de corriente pueden ser conectados a diferentes dispositivos,
También es posible adaptar todos los transformadores de corriente a multimetros.
Debido a los diferentes tipos los transformadores de corriente son de uso universal.

Contactor.

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo
establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el
circuito de mando, tan pronto se de tension a la bobina (en el caso de ser contactores
instantaneos). con la posibilidad de ser accionado a distancia, mediante un mecanismo
electromagnetico,se lo define como un interruptor trifasico, tiene dos posiciones de
funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accidon alguna por parte del

circuito de mando, y otra inestable, cuando actia dicha accion.
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18.1.4.

18.1.5.

18.1.6.

El contactor tiene las siguientes partes que son :
Carcasa, electroiman, bovina,nucleo, espira de sombra, armadura , contactos fijos y
moviles y contactos auxiliares.

Relé térmico.

El rele termico es un elemento de proteccion que se hubica en el circuito de
potencia ,contra sobrecargas.su principio de funcionamiento se basa en la
deformacion de ciertos elementos bimetales, bajo el efecto de la temperatura , cuando
este alcanza ciertos valores ,unos contactos auxiliares desactivan todo el circuito y
energisen al mismo tiempo un elemento de sefializacion.

Proteccion de tres fases.

Se denomina cortocircuito a la unién de dos conductores o partes de un circuito
eléctrico, con una diferencia de potencial o tension entre si , sin ninguna impedancia

eléctrica entre ellos.

Toda instalacion eléctrica tiene que estar dotada de una serie de protecciones que la
hagan segura, tanto desde el punto de vista de los conductores y los aparatos a ellos
conectados, como de las personas que han de trabajar con ella. Segun el numero de
polos, se clasifican €stos en: unipolares, bipolares, tripolares y tetrapolares. Estos

ultimos se utilizan para redes trifasicas con neutro.

Fusibles.

Los fusibles son pequefios dispositivos que permiten el paso constante de la
corriente eléctrica hasta que ésta supera el valor maximo permitido. Cuando aquello
sucede, entonces el fusible, inmediatamente, cortara el paso de la corriente eléctrica a
fin de evitar algun tipo de accidente, protegiendo los aparatos eléctricos de

"quemarse" o estropearse.
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El mecanismo que posee el fusible para cortar el paso de la electricidad consta
basicamente en que, una vez superado el valor establecido de corriente permitido, el
dispositivo se derrite, abriendo el circuito, lo que permite el corte de la electricidad.
De no existir este mecanismo, o debido a su mal funcionamiento, el sistema se

recalentaria a tal grado que podria causar, incluso, un incendio.

18.1.7. Selector.

Su funcion es seleccionar que dispositivo electronico o eléctrico va a funcionar

se utiliza por lo regular para distinguir una posiciéon en manual o automatico.

Cuando una persona elige en la posicion manual el aparato eléctrico funcionara en

manual ya sea una bomba eléctrica o un motor.

Pero cuando una persona opta en modo automatico este funcionara en modo
automatico el motor o cualquier instrumento eléctrico segun su aplicacion en modo

automatico.

Existen de varias posiciones de dos, tres o cuatro posiciones.

18.1.8. Luz piloto.

Es un dispositivo o funcion que detecta la presencia de una condicién anormal
por medio de una sefial audible o un cambio visible discreto, o puede tratarse de

ambas sefiales al mismo tiempo, las cuales tienen el fin de atraer la atencion.
Este término se aplica a una caracteristica que permite el cambio (odireccion) de una

sefial de un dispositivo a otro sin la necesidad de la activacion de un switch o algun

otro elemento.
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18.2.  Practicas De Laboratorio Con Un Motor Trifasico.

Para el buen desarrollo de las practicas deben cumplirse las siguientes normas

de seguridad:

v

Previamente a la practica debe leerse el material tedrico, este

permitira conocer los conceptos necesarios para el desarrollo de la misma.

No olvidar que se esta trabajando con tensiones desde 110 hasta 220 Volts
y que este nivel de tension puede causar la muerte o lesiones graves.
Ser responsable al momento de desarrollar las practicas, el banco no es

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

Usar zapatos cerrados y con suela de caucho.

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

de electricidad o que pueda causar el atascamiento del cuerpo en el banco.
Usar guantes de proteccion.

Comprobar que el sistema se encuentra des energizado al momento de
iniciar la practica.

Antes de construir un circuito eléctrico, asegurarse de que los
elementos para construirlo son los que corresponden de acuerdo al

esquema del circuito de la practica.

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

personal.

Seguir exactamente las instrucciones para el desarrollo de la practica,

esta contienen procedimientos para energizar el circuito.

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

dudas consultar con el docente.

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

esta accion puede causar la muerte o lesiones graves.

En caso de cortocircuito NO intentar des energizar, esta es funcién de
las protecciones del circuito y en caso de que estas fallen debe proteger
su vida. Si se des energiza el circuito debido a fuerza mayor, debe

realizarse esta accion por personal competente y de manera segura.
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18.3.  Objetivos De Las Practicas.

- Conocer y utilizar los equipos de laboratorio.

+ Analizar el comportamiento de un motor asincrono trifasico en vacio.

«  Observar el comportamiento del motor asincrono durante el arranque
analizando el arranque mediante insercion de resistencias rotoricas.

«  Capturar la corriente de arranque del motor utilizando un equipo digital con

conexion a ordenador personal.

Terminalesen
paralelo

Terminal en comfin :
Terminal en V&2
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18.3.1. Practical.
18.3.1.1. Arranque Directo.

Para lograr el directo de un motor vasta con montar un contactor que le

enviara las 3 fases . El esquema de potencia quedara como sigue.

L1
L2
L3

F1

[r—
| S—)
—
| —
—
| m—

dl d3 yd 5
S
2 4 (]

F2 L C LC.
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El esquema de mando se armara de la siguiente manera

L1 =

Fe i _ ?‘95
A5

11
5P
F2
132 13
sm F\ - KMJ\ -
)

[ 1
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18.3.2. PRACTICA 2
18.3.2.1. Inversion De Giro De Un Motor Trifésico.

Para lograr la inversiéon de giro de un motor vasta con montar dos
contactores en paralelo, uno le enviard las 3 fases en un orden y en otro

intercambiara dos de las fases entre si manteniendo la tercera igual. El esquema

de potencia quedara como sigue.

L1
L2
L3

| —

S

KM 1 \Ill_};j_-\t KMM2 E-B;j-\.:

F2 L C C

En el esquema de mando tendremos que tener la precaucion de que los dos
contactores no puedan funcionar a la vez, ya que ello provocara un cortocircuito

a través del circuito de potencia.
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Para evitarlo se montaran unos contactos cerrados, llamados de enclavamiento,
en serie con las bobinas de los contactores contrarias. En el mercado también
existen contactores ya construidos a tal efecto que incluyen unos enclavamientos

mecanicos para una seguridad adicional.

7. Inversor de giro pasando por paro. Mando de dos contactores mediante dos
pulsadores de marcha (S2 y S3) y parada a través del contacto del relé térmico
F2 o pulsador S1. Ambos contactores no pueden funcionar a la vez
(enclavamientos eléctricos). La marcha de un contactor debe pasar por paro.

En caso de averia por sobreintensidad lucira HAv.

F2 ll_n_ﬁﬁ_ _________ AN 27

1 o8

s1—7 "

12

s2p, K1 S8 F\ . K2\
21 21
K2 722 K1 722

K1l K2 HAv

8. Inversor de giro sin pasar por paro. Mando de dos contactores a través de
los pulsadores S2 y S3. Parada del motor por averia F2 o el pulsador S1. Sélo

puede funcionar uno y la inversion de marcha no es necesario pasar por paro.
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18.3.3. PRACTICA3
18.3.3.1.  Arranque Estrella-Triangulo.

Un motor trifasico, en el momento del arranque, consume entre 3 y 7 veces la
intensidad nominal. Estas puntas de corriente, aunque no perjudican el motor,
pueden ocasionar trastornos en los demads aparatos. Para evitar esto se
realizan unos arranques especiales y uno de ellos es el estrella-triangulo.

Para realizar dicho arranque necesitamos acceder a los 6 bornes del motor y
que trabaje nominalmente en triangulo. Con este arranque reducimos la tension
en el primer punto a V3 veces menor (conexion de KLinea y KEstrella), de esta
manera la intensidad también se reduce. Pasado un tiempo KT aplica la tension
nominal al motor (deja conectado KLinea y KTridngulo).

El esquema de potencia es como sigue:

L1

L3

S

o U ARSI R

linea 2 4 36 triangula wstrella
1 3 =
F2 /L CLC
2 4 fi

o]
V2

91



Esquemas de mando existen varios, uno de ellos es el de figura siguiente que es un

de los mas seguros que hay. Por ejemplo; si KL no funciona la maniobra no se inicia,
una vez utilizado el temporizador este es desconectado, si KT

esta clavado no arranca el motor, etc.

L1

| IS—
el 9s a7 33
7_95 _\ ag KT\ 34
Sp |—-7'“
12

ig
16
23 13 | 33

KL\ 24 KE\ 14 KL\

34

21 21 1= 41
KT722 KE 722 KT |14 o 742

= R B = I A

KE KT KL KC HF2 HM

estralla tridngulo linea averia marcha
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CAPITULO 111

6. HIPOTESIS.

Con la aplicacién de un sistema automatico de monitoreo se puede controlar
las medidas eléctricas en los motores

19.1. Variables

19.1.1. Variable Independiente

Motor trifasico

19.1.2. Variable Dependiente

Medidas eléctricas
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20.

20.1.

20.2.

20.3.

20.4.

CAPITULO IV

METODOLOGIA
Tipo de investigacion.

Para desarrollar este trabajo investigativo, se aplicaran modalidades de la
investigacion cientifica y documental.
La investigacion cientifica, se desarrolld mediante el analisis y la aplicacion de
normas técnicas observadas en el proceso, con lo que conlleva a la construccion de
un modulo didictico d¢ CONTROL DE MEDIDAS ELECTRICAS EN
MOTORES TRIFASICOS a utilizar en el laboratorio de la escuela de ingenieria
eléctrica de La Universidad Laica Eloy Alfaro De Manabi Campus Chone.

Nivel de la investigacion.

Partiendo de los principios generales se empled el método analitico para
descomponer el todo y profundizar en el problema y el método sintético para lograr
una mejor comprension e interpretacion de la informacién recopilada; y finalmente
el método propositivo que permitira dar visos de solucion al problema planteado

inicialmente.

Meétodos.

El método que se aplico en esta investigacion, es el método hipotético
deductivo

Técnicas de recoleccion de informacion.

Las técnicas que se utilizaron fueron la encuesta , observacion y muestreo
la cual fue dirigida a los estudiantes del cuarto semestre “A” y “B” de la escuela
de ingenieria electrica de la UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE

MANABI CAMPUS CHONE del periodo lectivo 2012-2013.
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20.5. Poblacion.
La poblacion en este caso por ser de caracter técnico sera las practicas realizadas

en el motor eléctrico de 2 Hp marca siemens.

20.6. Muestra.

Nuestra muestra ,por la valides de este desarrollo se realizo una encuesta dirigida a
los 60 estudiantes de la UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CAMPUS CHONE de la escuela de ingenieria Eléctrica del segundo afio del periodo
lectivo 2012-2013.
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21. MARCO ADMINISTRATIVO

21.1. Recursos Humanos.

Los recursos Humanos con los que se contara seran los dos investigadores y el tutor

de tesis.

21.2. Recursos Financieros.

Los recursos financieros generales seran aportados por los investigadores, tales como:

21.3. Presupuesto.

COSTO
ITEM Unidad | CANT SUBTOTAL
UNITARIO
Copiados U 500 0,03 15.00
Servicio de Internet Meses 2 20,00 40,00
Sentrom PAC3200 U 1 730,00 730,00
Motor trifasico de 1%2 Hp
) U 1 300,00 300,00
marca siemens.
Imprecion de trabajo de
) o U 1000 0,25 250,00
investigacion.
Encuadernacion y empastado U 6 10,00 60,00
Modulo de comprovacion de
U 1 600,00 600,00
pruebas para el laboratorio.
Costos indirectos 70,00
TOTAL 2065.00

96



CAPITULO V

22.1. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE DATOS.

Encuesta realizada a los estudiantes del 4° Semestre “A” y “B” de la escuela de

Ingenieria Electrica de la UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CAMPUS CHONE del periodo electivo 2012-2013.

OPCIONES
S
ot
gc%’ SI NO
1 60 -
2 2 58
3 1 59
4 60 -
5 60 -
6 60 -

FUENTE: Estudiantes del 4° semestre “A” y “B” de la escuela de ingenieria electrica

de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone del periodo lectivo

2012-2013.

TOTAL

ENCUESTA

60

60

60

60

60

60

% SI

100 %

3%

1%

100 %

100 %

100 %

% NO TOTAL

%
- 100 %

97 % 100 %

99 % 100 %

- 100 %

- 100 %

- 100 %

Responsables: Heredia Heredia Luis Miguel y Palma Zambrano Luis Carlos.
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Pregunta # 1
(Cree usted que en laboratorio de ingenieria Eléctrica de la universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi campus Chone debe existir un sistema automatico de monitoreo de

parametros de energia?

F %
SI 60 100 %
NO - -
TOTAL 60 100 %
NO

0%

FUENTE: Estudiantes del 4° semestre “A” y “B” de la escuela de ingenieria electrica
de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone del periodo lectivo
2012-2013.

Responsables: Heredia Heredia Luis Miguel y Palma Zambrano Luis Carlos.
Analisis: el 100 % de los estudiantes encuestados responden afirmativamente que se

necesita un sistema automatico de monitoreo para medir parametros de energia.
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Pregunta # 2

(Conoce usted que es Medidor de parametro de energia?

17 %
SI 2 3%
NO 58 97 %
TOTAL 60 100 %

FUENTE: Estudiantes del 4° semestre “A” y “B” de la escuela de ingenieria electrica
de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone del periodo lectivo
2012-2013.

Responsables: Heredia Heredia Luis Miguel y Palma Zambrano Luis Carlos.
Analisis: el 97 % de los estudiantes encuestados responden que desconocen sobre un
medidor de parametros de energia.

El 3 % alegan conocer acerca del medidor de parametros de energia.
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Pregunta # 3

(Sabe usted como funciona un medidor de parametro de energia?

F %
SI 1 1%
NO 59 99 %
TOTAL 60 100 %

FUENTE: Estudiantes del 4° semestre “A” y “B” de la escuela de ingenieria electrica
de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone del periodo lectivo
2012-2013.

Responsables: Heredia Heredia Luis Miguel y Palma Zambrano Luis Carlos.
Analisis: el 99 % de los estudiantes encuestados ignoran sobre el funcionamiento del
medidor de parametros de energia.

El 1 % manifiesta conocer el funcionamiento del medidor de parametros de energia.
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Pregunta # 4

(Le gustaria conocer como funciona el medidor de parametros de energia?

F %
SI 60 100%
NO - -
TOTAL 60 100 %
NO

0%

FUENTE: Estudiantes del 4° semestre “A” y “B” de la escuela de ingenieria electrica
de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone del periodo lectivo
2012-2013.

Responsables: Heredia Heredia Luis Miguel y Palma Zambrano Luis Carlos.
Analisis: el 100 % de los estudiantes encuestados desean conocer el funcionamiento

del medidor de parametros de energia.
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Pregunta # 5
(Cree usted que una vez obteniendo dicho modulo en el laboratorio de ingenieria

eléctrica se deben realizar la mayor cantidad de practicas?

F %
SI 60 100%
NO - -
TOTAL 60 100 %
NO

0%

FUENTE: Estudiantes del 4° semestre “A” y “B” de la escuela de ingenieria electrica
de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone del periodo lectivo
2012-2013.

Responsables: Heredia Heredia Luis Miguel y Palma Zambrano Luis Carlos.
Analisis: el 100 % de los estudiantes encuestados aprueban el requerimiento del

modulo para fortalecer sus conocimientos academicos ya sean teoricos o practicos.
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Pregunta # 6
(Considera usted que las tesis de grados practicas de los egresados de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone,

mejoran en el desarrollo y aprendizaje de los estudiantes de dicha carrera?

F %
SI 60 100%
NO - -
TOTAL 60 100 %
NO

0%

FUENTE: Estudiantes del 4° semestre “A” y “B” de la escuela de ingenieria electrica
de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone del periodo lectivo
2012-2013.

Responsables: Heredia Heredia Luis Miguel y Palma Zambrano Luis Carlos.
Analisis: el 100 % de los estudiantes encuestados concideran que las tesis de grado
practica de los egresados de la ULEAM-campus Chone.Contribuyen al desarrollo

cognocitivo y mejoran el aprendizaje para los futuros Ing. Electricos
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22.1. PRACTICA1
22.1.1. Arranque Directo.

Los valores obtenidos en esta practica se detallan a continuacion

Tension Fase-fase R-S 225V
Tension Fase-fase R-T 225V
Tension Fase-fase S-T 225V
Promedio fase R 127V
Promedio fase T 127V
Promedio fase S 127V
Intensidades de la corriente fase R 0,04 A
Intensidades de la corriente fase S 0,11 A
Intensidades de la corriente fase T 0,10 A

Intensidades de la corriente promedio fases 0,73 A
R.

Intensidades de la corriente promedio fases 0,73 A
S.

Intensidades de la corriente promedio fases 0,73 A
T.

Intensidad de la corriente en el conductor ~ 0A
neutro.

Potencia aparente fase R 0,027 VA
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Potencia aparente fase S
Potencia aparente fase T
Potencia aparente total.
Potencia activa fase R
Potencia activa fase S

Potencia activa fase T

Potencia activa total.
Potencia reactiva fase R.
Potencia reactiva fase S
Potencia reactiva fase T

Potencia reactiva total.

Factor de potencia fase R
Factor de potencia fase S
Factor de potencia fase S
Factor de potencia fase T

Factor de potencia total

Frecuencia De la fase de referencia.

Angulo de desfasaje Entre la tension y la

corriente fase R

105

0,010 VA

0,05 VA

0,087VA

-0,0027W

-0,010W

-0,005W

-0,0177 W

-0,002 VAR

-0,010VAR

-0,005 VAR

-0,017 VAR

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

60 Hz

26°



Angulo de desfasaje Entre la tension y la
corriente fase S
Angulo de desfasaje Entre la tension y la
corriente fase T

Tension THD fase R
Tension THD fase S
Tension THD fase T
THD-R UL R-N

THD-R UL S-N

THD-R UL T-N
Intensidad de la corriente de THD fase
R

Intensidad de la corriente de THD fase
S

Intensidad de la corriente de THD fase
T

106

26°

26°

1,0%V

1,0% V

1,0% V

oV

oV

ov

45,75 A

20,5 A

60,0 A



22.2.
22.2.1.

PRACTICA 2

INVERSION DE GIRO DE UN MOTOR TRIFASICO

Los valores obtenidos en la inversion de giro se detallan a continuacion:

MAGNITUDES ELECTRICAS

Tension Fase-fase R-S

Tension Fase-fase R-T

Tension Fase-fase S-T

Promedio fase R

Promedio fase T

Promedio fase S

Intensidades de la corriente fase R
Intensidades de la corriente fase S
Intensidades de la corriente fase T

Intensidades de la corriente
promedio fases R.
Intensidades de la corriente
promedio fases S.
Intensidades de la corriente
promedio fases T.

Intensidad de la corriente en el

conductor neutro.

En arranque

directo
224V
223V
224V
125V
124V
125V
0,18 A
0,20 A
0,20 A

0,73 A

0,73 A

0,73 A

0A
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Media

carga

223V

222V

223V

123V

123V

124V

0,15A

0,15A

0,16 A

0,17 A

0,17 A

0,17 A

0A

Carga

completa
222V
221V
222V
122V
123V
123V
025 A
0,25 A
0,25 A

0,30 A

0,30 A

0,30 A

0A



Potencia aparente fase R
Potencia aparente fase S
Potencia aparente fase T
Potencia aparente total.
Potencia activa fase R
Potencia activa fase S

Potencia activa fase T

Potencia activa total.
Potencia reactiva fase R.
Potencia reactiva fase S
Potencia reactiva fase T

Potencia reactiva total.

Factor de potencia fase R

Factor de potencia fase S

Factor de potencia fase T

Factor de potencia total

Frecuencia De la fase de referencia.

Tension THD fase R

0,027 VA

0,010 VA

0,05 VA

0,087 VA

-0,0027 W

20,010 W

20,005 W

-0,0177 W

-0,002 VAR

-0,010 VAR

-0,005VAR

-0,017 VAR

0,9

0,9

0,9

0,9

60 Hz

1,0 %V
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1,0 VA

0,9 VA

1,1 VA

3,0 VA

ILSW

0,9 W

1,3W

3,7W

12 VAR

1,0 VAR

1,3 VAR

3,5 VAR

0,9

0,9

0,9

0,9

59,9Hz

1,0 %V

-0,002

-0,005

-0,003

-0,0010

-0,003

20,002

-0,005

-0,0010

-0.006

-0,004

-0,005

-0,0015

0,9

0,9

0,9

0,9

59,9Hz

1,0 %V



Tension THD fase S

Tension THD fase T

THD-R UL R-N

THD-R UL S-N

THD-R UL T-N

Intensidad de la corriente de

THD fase R

Intensidad de la corriente de

THD fase S

Intensidad de la corriente de

THD fase T

1,0% V

1,0% V

ov

ov

ov

3575 A

20,5 A

340 A

109

1,0% V

1,0% V

ov

ov

ov

33,5 A

223A

30,4 A

1,0% V

1,0% V

ov

ov

ov

372 A

30,2 A

40,4 A



22.3. PRACTICA3
22.3.1. Arranque Estrella-Estrella

Los valores obtenidos en el estrella se detallan a continuacion:

MAGNITUDES ELECTRICAS

Tension Fase-fase R-S

Tension Fase-fase R-T

Tension Fase-fase S-T

Promedio fase R

Promedio fase T

Promedio fase S

Intensidades de la corriente fase R
Intensidades de la corriente fase S
Intensidades de la corriente fase T

Intensidades de la corriente promedio
fases R.
Intensidades de la corriente promedio

fases S.

Arranque

directo
222V
225V
224V
125V
123V
124V
0,04 A
0,11 A
0,10 A

0,73 A

0,73 A

110

Media

carga

223V

222V

223V

123V

123V

124V

0,15A

0,15A

0,16 A

0,17 A

0,17 A

Carga

completa
222V
221V
222V
122V
123V
123V
025 A
0,25 A
0,25 A

0,30 A

0,30 A



Intensidades de la corriente promedio
fases T.

Intensidad de la corriente en el
conductor neutro.

Potencia aparente fase R
Potencia aparente fase S
Potencia aparente fase T
Potencia aparente total.
Potencia activa fase R
Potencia activa fase S

Potencia activa fase T

Potencia activa total.
Potencia reactiva fase R.
Potencia reactiva fase S
Potencia reactiva fase T

Potencia reactiva total.

Factor de potencia fase R
Factor de potencia fase S
Factor de potencia fase T

Factor de potencia total

0,73 A

0A

0,027 VA

0,010 VA

0,05 VA

0,087VA

-0,0027 W

-0,010W

-0,005 W

0,0177 W

-0,002VAR

-0,010VAR

-0,005VAR

-0,017AR

0,9

0,9

0,9

0,9

111

0,17 A

0A

1,0 VA

0,9 VA

1,1 VA

3,0 VA

1,5W

0,9W

1,3W

37W

1,2 VAR

1,0 VAR

1,3 VAR

3,5 VAR

0,9

0,9

0,9

0,9

0,30 A

0A

-0,002

-0,005

20,003

-0,0010

-0,003

-0,002

-0,005

-0,0010

-0.006

-0,004

20,005

-0,0015

0,9

0,9

0,9

0,9



Frecuencia De la fase de referencia.

Tension THD fase R

Tension THD fase S

Tension THD fase T

THD-R UL R-N

THD-R UL S-N

THD-R UL T-N

Intensidad de la corriente de

THD fase R

Intensidad de la corriente de

THD fase S

Intensidad de la corriente de

THD fase T

60 Hz

1,0 %V

1,0 %V

1,0 %V

ov

ov

ov

45,75A

20,5A

60,0A

112

59,9Hz

1,0 %V

1,L0% V

1,0%V

ov

ov

ov

335A

23A

304 A

59,9Hz

1,0 %V

1,0% V

1,0%V

ov

ov

ov

372 A

30,2 A

404 A



23. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

Con la aplicacion de un sistema automatico de monitoreo se puede controlar las
medidas eléctricas en los motores trifasicos
De los resultados obtenidos en las diferentes practicas se puede concluir que el
multimetro de tablero sentron PAC3200 puede monitorear todos los parametros de

energia en motores trifasicos por lo que se comprueba la hipotesis.

Al aplicar la encuesta a los estudiantes de la Escuela de ingenieria Eléctrica en la
pregunta 1 ;Cree usted que en laboratorio de ingenieria Eléctrica de la universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone debe existir un sistema automatico de
monitoreo de parametros de energia?, se logréo que el cien por ciento respondiera
afirmativamente, esto demuestra que es de importancia la implementacion de dicho
sistema.

En la segunda y tercera pregunta el 97 % de los estudiantes expresan que no
conocen ni saben como funciona un Medidor de parametros de energia. Se puede decir
que con el método de la investigacion y atreves de la experimentacidn, la hipotesis es
positiva ya que los datos estadisticos arrojados en la encuesta sostienen que la hipdtesis
llevada a la practica es debidamente aplicable ya que se logra mejorar el conocimiento
de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UNIVERSIDAD ELOY
ALFARO de MANABI campus CHONE
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24.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En resultados de las mediciones obtenidas en las diferentes practicas se pude
concluir:

El medidor de parametros sentron PAC3200 sera de mucha utilidad en las
diferentes practicas en el laboratorio de ingenieria electrica y Maquinas Electricas

debido a su gama tan amplia de mediciones que realiza.
El medidor de parametros sentron PAC3200 es una herramienta didactica que
contribuira en el aprendizaje de los estudiantes de la carrera e Ingeneria Electrica

Porque el proceso de ensefianza se convertira en vivencial.

El tablero tiene una gran versatilidad puesto con €l se puede hacer diferentes practicas

con motores monofasicos, bifasicos y trifasicos.

La visualizacidn a través del Software sentron PAC3200 permite tener otra

perspectiva de lo que ocurre cuando encendemos los motores.
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25. RECOMENDACIONES

Como reconmendacion general se deberia adquirir algunos medidores de parametros
de energia sentron PAC3200 o sentron PAC4200 para construir un laboratorio de
medidas electricas especialmente para estudiar las distorciones producidas por los

armonicos.
La construccion del tablero es de gran utilidad, para tener un monitoreo constante de

los parametros eléctricos que este esta constituido, el cual permite tomar las

respectivas acciones para llevar a cabo una practica.

Se recomienda hacer un mantenimiento basico al sistema de monitoreo de

parametros de energia para prevenir a futuro dafios en el mismo.
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ANEXOS



Encuesta dirigida a los estudiantes de ingenieria Eléctrica del segundo afio del periodo

lectivo 2012-2013, para el desarrollo de la tesis cuyo tema es:

Control de medidas eléctricas en motores trifdsicos con aplicacion de un sistema
automatico de monitoreo de parametros de energia.
1.- (Cree usted que en laboratorio de ingenieria Eléctrica de la universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi campus Chone debe existir un sistema automatico de monitoreo de
parametros de energia?

SI( ) NO ()

2.- {Conoce usted que es Medidor de parametros de energia?

SI( ) NO( )

3.- (Sabe usted como funciona un medidor de parametros de energia?

SI( ) NO( )

4.- ;Le gustaria conocer como funciona el medidor de parametros de energia?

SI( ) NO( )
5.- (Cree usted que una vez obteniendo dicho modulo en el laboratorio de ingenieria

eléctrica se deben realizar la mayor cantidad de practicas?

SI( ) NO( )
6.- (Considera usted que las tesis de grados practicas de los egresados de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi campus Chone,

mejoran en el desarrollo y aprendizaje de los estudiantes de dicha carrera?

SI( ) NO( )
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Manual de funcionamiento

Para tener un buen funcionamiento de nuestro sistema se recomienda tomar en cuenta
las siguientes recomendaciones:

1.- Estar bien aislado.
2.- Constar con corriente trifasica

3.- Tener conocimientos de control de corriente eléctrica.

FUNCIONAMIENTO

Observar que las protecciones (3P) estén en sentido off, luego energizamos con
corriente trifasica, después colocamos en on el breaker (3P), al instante se encendera
el dispositivo SENTRONPAC 3200 mostrando los valores del voltaje trifasico.

En el gabinete tenemos dos luces piloto una verde que indica cuando el motor esta
funcionando y una roja para cuando existe una averia.

También tenemos un selector de tres posiciones que nos da un encendido, un apagado
y un inversor de giro.

Encendemos en giro 1 y el motor arrancara normalmente, para tener resultados del
SENTRONPAC tenemos una palanca que nos hace frenar el motor para simular
media carga y carga completa, teniendo resultados de corriente, voltaje, frecuencia,
potencia aparente, activa, reactiva, factor de potencia , distorsiéon de armodnicos.

Similar proceso para el inversor de giro y la conexion estrella.
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