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RESUMEN
En la actualidad es de gran importancia entender el funcionamiento y el comportamiento de los
motores asincronos bajo ciertas condiciones de trabajo, tomando en consideracion que los motores
asincronos son de gran importancia para el funcionamiento de la Industria. Es importante entender y
comprender el calculo de los pardmetros eléctricos del motor, para esto es necesario establecer una
metodologia adecuada para la aplicacién en el calculo. Los motores de induccién presentan pardmetros

eléctricos que varian de acuerdo con las condiciones aplicadas en vacio y en carga.

Se realiza el disefio y la construccion de un médulo de practicas de motores asincronos para el
Laboratorio de Control Industrial de la Universidad Técnica de Cotopaxi, debido al requerimiento de
otro modulo para el laboratorio, que permita entender el principio de su funcionamiento, el calculo de
los pardmetros bésicos ante diferentes escenarios. Una vez que se han establecido los valores de los
parametros junto con las corrientes cuando el sistema estéa en reposo y cuando esta funcionando a plena
carga, se procede a definir el procedimiento para el funcionamiento del motor. Esto incluye la creacion
de gréaficos que representen la potencia, el factor de potencia y la corriente en funcién de la velocidad.
Se presta especial atencidn al calculo de la fuerza y la corriente necesaria para poner en marcha el motor,

asi como la velocidad en la que opera de manera 6ptima.

Con la implementacién de este mddulo se podréa realizar las respectivas practicas y pruebas del
arranque y funcionamiento de motores asincronos que permitira a los estudiantes fortalecer los
conocimientos sobre los motores de Induccién. Para el desarrollo de la presente investigacion se presenta
una guia practica del funcionamiento del banco de pruebas, que cuenta con varias practicas tomando en
consideracion los arranques y los pesos a los cuales es sometido el motor para de esta manera evaluar el
comportamiento del motor. Queda a disposicion de los estudiantes de mejorar el médulo de prueba y

realizar un gran sinnimero de pruebas.

Palabras Clave: Motor de induccidn, arranque, parametros eléctricos
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ABSTRACT

This technological proposal on the analysis of the behavior of a three-phase asynchronous
motor defines a type of induction motor commonly used in various types of machinery and
industrial systems.

An industrial control module was designed in AutoCAD software which contains elements of
force, control and electrical measurement, the combination of these elements allows different
starts such as direct, star-triangle and with frequency converter subjecting the motor to a load
at no load, 50% and 100% of its capacity. The behavior can be analyzed from different
perspectives to understand how it works and evaluate its performance. Among the most
important characteristics to consider are electrical, mechanical and thermal. Regarding the
electrical characteristics, the synchronous speed, which is the speed at which the motor rotor
should rotate if there were no slip, and the slip, which indicates the difference between the
synchronous speed and the actual rotational speed of the rotor, stand out. Also relevant is the
starting current, which is the electrical current flowing through the motor at start-up, and the
efficiency, which indicates the ratio of the motor's power output to its power input.

Finally, it was identified that star-delta starting reduces the starting current in three-phase
motors, since, the delta configuration can be 5 times greater than the total load demand causing
damage to sensitive equipment. The star configuration will reduce the voltage to 58% and the
coil current to 33%, compared to the delta configuration, in addition to reducing the torque by
about 33%.
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2. INTRODUCCION

2.1.EL PROBLEMA

2.1.1. Situacion Problematica
Los motores asincronos trifasicos estan presentes en la industria por su gran facilidad de
manipulacion y su accesibilidad, el identificar su comportamiento de estos motores es un

requerimiento en la actualidad.

Los motores eléctricos de induccién son parte integral de todos los procesos industriales; su
durabilidad, bajo costo, facilidad de mantenimiento y versatilidad los han hecho populares en
aplicaciones que van desde electrodomésticos hasta equipos industriales mas avanzados. Al ser
una maquina eléctrica de estructura fisica simple y giratoria, la clasificacion de los tipos de falla

se puede dividir en tres grupos: fallas mecanicas, fallas eléctricas y fallas eléctricas [1].

El uso de motores en fabricas crea problemas por su construccion y tipo de arranque que
reducen la calidad de la electricidad, un par elevado crea un consumo excesivo que supera 7
veces la placa de desgaste del motor, lo que provoca un sobrecalentamiento donde se pierde el
aislamiento, para protegerlos, se ha hecho necesario introducir sistemas de arranque que
aseguren la continuidad del servicio y una mejor proteccién tanto para los motores como para
las personas. Mucho depende de las capacidades para ejecutar una aplicacion en particular que
optimice las fallas en los motores [2].

Debido a que en los ultimos afios el desarrollo del parque industrial va en incremento y consigo
las fallas que estos podrian causar en una produccion industrial retrasaria los procesos
industriales que afectarian la demanda de los clientes, es por ello que es necesaria elementos
que ayuden a acortar tiempos e de produccion, por tal motivo es necesario tener un equipo de

profesionales que instalen, operen y mantengan el funcionamiento normal de la industria.

La Universidad Técnica de Cotopaxi, la Facultad de Ciencias De La Ingenieria Y Aplicadas,
carrera de Ingenieria Eléctrica En Sistemas Eléctricos De Potencia, cuenta con un laboratorio
para el desarrollo de practicas y simulaciones de sistemas de control, automatizacion e
instalaciones industriales, donde se identifica como problema la falta de médulos didacticos
que faciliten el entendimiento sobre los parametros de funcionamiento de los motores

asincronos.



2.1.2. Formulacién del Problema

El correcto funcionamiento de un motor asincrono trifasico parte de la forma de su arranque
inicial, evaluando los picos de corriente, voltaje y potencia al momento de colocar en
funcionamiento el motor para asi poder alargar la vida atil del motor tanto eléctrico como

mecanico.

2.2.0BJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1. Objeto

El objeto de estudio son los motores asincronos (induccién).

2.2.2. Campo de accion
330000 ciencias Tecnoldgicas / 3311 Tecnologia de la Instrumentacion / 331101 Tecnologia de

Automatizacion.

2.3.BENEFICIARIOS

2.3.1. Beneficiarios directos
Los beneficiarios directos son los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.3.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos es el sector industrial.
2.4.JUSTIFICACION

Las maquinas eléctricas de induccién son elementos esenciales en cualquier proceso de
produccion y, por ende, necesitan un mantenimiento excepcional y condiciones de operacion

adecuadas para cumplir eficazmente con los objetivos generales de una instalacion industrial.

Actualmente, los motores eléctricos asincronos son de gran importancia en la industria, por lo
que es importante conocer su comportamiento y variables de funcionamiento, asi como sus
procesos de arranque, tales como conexiones, potencia, voltaje y corriente. Estas variables se
miden al inicio del proceso de arranque de un motor trifasico, lo cual facilita el aprendizaje y
manejo con el objetivo principal de ayudar a los estudiantes de la facultad de CIYA de la

Universidad Técnica de Cotopaxi La Matriz.

Ampliando los conocimientos en précticas de arranque para motores asincronos trifasicos de 1
Hp con el apoyo de tecnologia se mantendra un eficiente rendimiento durante el proceso de las

conexiones, el control de los motores también tiene la conexion principal como es un variador
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de frecuencia el cual permite rectificar la corriente, voltaje y el control de velocidad el cual
permitird observar diferentes comportamientos al momento del arranque al inicio durante y
después, con el uso de un analizador de redes se interpretan los resultados a partir de las graficas

obtenidas mediante el monitoreo de los diferentes tipos de arranques.

Este tema de investigacion fue elegido debido a los requisitos que surgen a medida que se
desarrolla la tecnologia en los campos industrial y de control de motores al considerar atenuar
los picos de arranque por los diferentes métodos. Las mejoras se logran principalmente
agregando material utilizando técnicas mas costosas, como unidades de frecuencia variable que
implementan un arranque suave. En segundo lugar, mediante la creacién de configuraciones en

el disefio inicial, como la configuracién estrella-triangulo.

Por lo tanto, desde una perspectiva académica, este estudio es consistente con los objetivos del
proyecto de Formacion de la Carrera de Ingenieria Eléctrica denominado “ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE UN MOTOR ASINCRONO” proporcionando dar soluciones a los
problemas que se encuentre, dando alternativas en el uso de los diferentes tipos de arranques en

motores asincronos trifasicos.
2.5.HIPOTESIS

¢La implementacion de un modulo en el cual se estudia el motor asincrono permitira analizar
los distintos tipos de arranques y facilitar el calculo de los pardmetros basicos del motor trifasico
asincrono?

2.6.0BJETIVOS

2.6.1. Objetivo General
Analizar los diferentes tipos de arranque de un motor trifasico asincrono mediante distintas
configuraciones en un médulo didéctico que facilite el calculo del comportamiento de sus

parametros basicos.

2.6.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacién bibliografica sobre los motores asincronos y sus configuraciones.

e Desarrollar una metodologia para el analisis del comportamiento de los motores
asincronos.

e Implementar un médulo practico para simular los motores asincronos.

e Analizar el comportamiento de los motores asincrono ante diferentes parametros.



2.7.SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1 Sistema de tareas con relacion a los objetivos establecidos.

Medios e
Obijetivos especificos | Actividades (tareas) Resultados Esperados
Instrumentos
Recopilar Revision de trabajos | Descripcion del motor | Bibliografia
informacién relacionados con los motores | asincrono. relacionada con
bibliografica sobre | asincronos (induccién). los motores
los motores asincronos.
asincronos  y  sus Informacién de carécter )
Indagar en diferentes fuentes | informativo y cientifico Articulos
configuraciones. L
S cientificos.
bibliogréaficas sobre los
arranques de motores asincronos Tesis
trifasicos. Desarrollo  del  marco
- Informes
tedrico.
Desarrollar una | Recopilar informacién acerca de | Manual de operacion, guias | Aplicacion de
metodologia para el | los tipos de conexiones. précticas. conocimientos en
analisis del conexiones.
comportamiento de .
P Identificar el comportamiento de | Cuadro comparativo de las Analizador  de
los motores P P
. los motores bajo diferentes | conexiones realizadas. redes.
asincronos.
escenarios. Variador de
frecuencias.
Implementar un | Construccién del médulo. Mddulo de control | Planos en
modulo practico industrial. AutoCAD.
ara simular los L -
i Realizar las conexiones de los Circuito unifilar.
motores asincronos.
circuitos en el tablero de control. | Diagrama unifilar. Diagrama de
conexiones.
Analizar el | Verificacion de los resultados | Andlisis de la curva | Datos obtenidos

comportamiento de

los motores
asincronos ante
diferentes
parametros.

obtenidos de los diferentes tipos

de conexiones

Interpretar los resultados

obtenidos.

corriente - voltaje.

durante

practica
Excel

Analizador

redes

la

de




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1.ANTECEDENTES

En 1821, Michael Faraday demostrd el principio de funcionamiento de la conversion de la
energia eléctrica en energia mecanica utilizando medios electromagnéticos. Utilizo un alambre
de hierro por un extremo en un envase ocupado de mercurio en el cual introdujo un iméan. El
alambre comenzo a girar alrededor del iman en cuanto se le suministro una corriente eléctrica
desde una bateria por el otro extremo. Se dice que esta fue la base del primer motor eléctrico,
Ilamado motor homopolar. Genero movimiento, un movimiento circular creado por un campo

magnético mediante electricidad [3].

Segun la norma UNE EN 50160 [4] establece las caracteristicas esperadas de la tension
suministrada por las lineas generales de distribucion en condiciones normales de explotacion.
Dentro de la misma, define los parametros y los limites a cumplir para que la tension
suministrada a un receptor se le considere aceptable. Entre los numerosos parametros definidos
en lanorma, como las sobretensiones, interrupciones, amplitudes, huecos de tensién, parpadeos
o flickers, valor nominal de la tension suministrada y desequilibrio, respecto a esta Gltima define
literalmente que; “En condiciones normales de explotacion, para cada periodo de una semana,
el 95% de los valores eficaces en 10 minutos de la componente inversa de la tension de
alimentacion debe situarse entre el 0% y el 2% de la componente directa. En ciertas regiones
equipadas con lineas parcialmente monofasicas o bifasicas, los desequilibrios pueden alcanzar

el 3% en los puntos de suministros trifasicos”.

En el afio 2019 L. Zapana [5] “Diseno e Implementacion de un Mddulo Didactico para el
Arranque Electronico de Motores de Induccion con Controlador Légico Programable (PLC)”
Implementacion, disefio y posterior ensefianza del modulo para el arranque electronico de un
motor eléctrico de induccion con Controlador Logico Programable (PLC). Analisis de. Ese
hipotético es un modulo de arranque de motor de induccién de jaula de ardilla que puedes
programar y saber configurar. Un convertidor de frecuencia y un controlador Idgico
programable para adaptar el modulo didactico a sus caracteristicas de disefio, y una evaluacion

practica del arranque de un motor de induccion de jaula de ardilla por (PLC).

Segun M. Sedano en el afio 2016 [6][7], en su estudio titulado "Disefio de Sistemas de Arranque

Electrénico para Arrangque de Motores Sincronos”. El objetivo principal es disefiar el arranque

automatico de un motor sincrono utilizando un microcontrolador. Ademés de controlar la

corriente de magnetizacion ante variaciones de carga, su hipotesis esta dada en la capacidad de
6



controlar la eficiencia del motor en funcion de la carga. El objetivo general se logro disefiando
y simulando el arranque automatico de un motor sincrono usando un microcontrolador y

ajustando la corriente en la bobina de excitacién con cambios en la carga.

C. Barriga y J. Zambrano en el afio 2011 [8], Arranque del motor de induccién por control
difuso. Este articulo presenta la l6gica difusa en la electrénica de potencia y los controladores
de motores. En esta Idgica, dos configuraciones de circuitos (una serie de tiristores conectados
en anti-paralelo y un inversor trifasico) mejoran el arranque de un motor asincrono, reduciendo
la corriente de arranque y aumentando su torque. Este articulo contribuye a un enriquecimiento
académico centrado en el control de motores de induccidn de jaula de ardilla, ahorrando energia
eléctrica, evitando las perturbaciones causadas por estos arrangues y evitando el acoplamiento

mecanico, la alineacién y la friccion.

En base a otro de los disefios de un sistema para el arranque de motores en el afio 2016 P.
Sedano [6] desarrolla un médulo que describe primero el disefio y la simulacion del circuito
asociado para arrancar un motor asincrono. De manera similar, se disefia una unidad de fuente
de alimentacidn de voltaje controlable para suministrar energia al circuito de excitaciéon de un
motor sincrono trifasico. Para ello, en el presente trabajo de fin de grado se realiza un estudio
de los motores sincronos trifasicos su principio de funcionamiento y su circuito eléctrico
equivalente. También realizaremos un estudio de las tecnologias actuales utilizadas en el disefio
de fuentes de alimentacion y comenzaremos un analisis completo del disefio. Finalmente, se
muestran los resultados de las pruebas realizadas tanto para el arranque del motor como para

las fuentes implementadas.

Segln L. Carrasco en el afio 2011 [9], en su proyecto de investigacion, construccion y
desarrollo se ha logrado Implementar un Mddulo de Laboratorio para Control y Monitoreo de
un Motor Asincrono Jaula de Ardilla Trifasico, el mismo que sera utilizado en la escuela para
la variacion de la frecuencia y la velocidad de los motores en mencidn, con el propoésito de
instruir a los estudiantes mayores conocimientos, y que tengan una mejor vision acerca de las
aplicaciones industriales que hoy en dia se manejan, mediante la realizacion de las précticas y

pruebas.

En base a la obtencién de pardmetros de un motor asincrono, en el afio 2013 A. Rincon, A.
Ospina [10], realizo la determinacién de parametros para el motor de induccion trifasico jaula
de ardilla con la implementacion de la norma NTC 5642-2008 en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Universidad Tecnol6gica de Pereira, haciendo una comparacion de los
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resultados obtenidos aplicando dicha norma con respecto a la guia de trabajo que se utiliza en
la asignatura Laboratorio de Maquinas del Programa de Tecnologia Eléctrica para determinar
los parametros del motor de induccion trifasico de jaula de ardilla. El objetivo de esta
comparacién entre la norma NTC 5642-2008 y la guia de laboratorio actual, es lograr que, al
realizar las pruebas en la practica de laboratorio, los resultados sean mas confiables al momento
de determinar los parametros de dicho motor, es decir, contar con un punto de referencia mas

preciso.

Dada la importancia de la implementacién de los tableros para automatizacion de controles
industriales y la importancia que tienen los motores, en el afio 2021, J. Tanquila, E. Guanoluisa
[11], realizaron una propuesta tecnologica trata sobre el “Disefio e Implementacion de un
Modulo experimental para simular procesos de control industrial en los laboratorios de la
carrera de Ingenieria Eléctrica en Sistemas Eléctricos de Potencia, de la Universidad Técnica
de Cotopaxi”, basado en el control manual y automatico de motores, y sistemas automaticos.
El objetivo principal fue el disefiar e implementar un modulo experimental didactico, que
permita un adecuado entrenamiento y aprendizaje de los estudiantes, mediante el uso de
dispositivos, tanto de proteccion, maniobra, control y fuerza, realizando précticas y
simulaciones de procesos que se asemejan al campo profesional existente en el area industrial.
Las practicas se enfocan en los métodos de control basico cableado hasta control l6gico
programable por medio de un PLC LOGO, teniendo la facilidad de realizar arranques de los
motores, como arranque directo, inversion de giro, frenado dinamico, ademas de arranque
suave, arranque instantaneo, frenado suave, frenado instantaneo, todo esto por medio del
variador de frecuencia existente en el médulo, el prop6sito de las practicas es que los estudiantes
vayan teniendo un aprendizaje progresivo y con el avance de las mismas un grado de dificultad
mayor, beneficiando directamente a los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi,

facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Finalmente mediante el uso del software LABVIEW J. Angueta, D. Andrango[3], desarrollaron
el disefio de un simulador de arranque para motores trifasicos por medio del entorno Labview,
programa en el cual se monitorean y analizan todas las variables eléctricas que inciden dentro
de este arranque. Se emplea el entorno Labview debido a la facilidad que el programa presenta
para la creacion de entornos virtuales graficos. El proyecto promueve el aprendizaje técnico de
los estudiantes, permitiéndoles obtener conocimientos de dominio que no podrian haber
obtenido a través de un motor tradicional. Con la implementacion del simulador, en la practica

se pueden cambiar las variables que afectan el arranque del motor sin perjudicar el desempefio
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del motor virtual, por lo que es posible observar el comportamiento del motor en la realidad, lo

que ayuda a la creacion y adquisicion de nuevos conocimientos por parte de los estudiantes.
3.2.Méaquina Asincrona

La ley de induccién de Faraday fue el comienzo de muchos cientificos e ingenieros que
buscaban maquina eléctrica para generar electricidad de una manera diferente a la de la época.
Se puede decir que la ingenieria eléctrica nacié en ese momento. En el primer periodo de
desarrollo de esta industria tecnoldgica, las maquinas eléctricas jugaron un papel fundamental,
determinando todos los movimientos de la ingenieria eléctrica, gracias a su aplicacion en la

produccidn, transformacion y uso de la electricidad [13].

Un motor de induccion o asincrono es un tipo de motor de corriente alterna. Este convertidor
electromecanico consta de un rotor, que es de dos tipos: a) de jaula de ardilla; b) bobinado, y
un estator, en el que se encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan
desfasadas 120° entre si. Segun el teorema de Ferranti, cuando un sistema de corriente polifasica
circula por estas bobinas y esta desfasado en el tiempo, se crea un campo magnético giratorio
en el entrehierro de la maquina. De acuerdo con la ley de Faraday, este campo magnético

cambiante induce un voltaje en el rotor [1].

El motor asincrono es el motor de CA mas utilizado porque tiene alta durabilidad, estructura
simple, buen rendimiento, bajo costo, asi como la ausencia de colector y al hecho de que sus
caracteristicas de rendimiento son muy adecuadas para una velocidad de marcha constante. Los
motores de induccidn no requieren escobillas ni conmutadoras. Su armadura estd hecha de
laminas de metal magnetizables. La direccion de la circulacion de la corriente alterna entre los
devanados del estator crea un campo magnético giratorio que tira de la placa de metal para

magnetizarla y hace que gire [9].

En resumen, la capacidad de cambiar la conexion del estator permite que los motores sincronos
funcionen con dos voltajes nominales de linea diferentes. Los mas pequefios corresponden a
conexiones delta, también asignadas a diferentes lineas. El secundario corresponde a la
conexién delta, que también es igual a la tension de fase. EI més grande corresponde a una

conexion en estrella [14].

3.2.1. Aspectos constructivos
Los motores de induccion o asincronos se definen como motores rotativos que funcionan

con efecto asincrono. La razén por la que se llama asincrono o asincrénica es que las
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revoluciones de los campos magnéticos del estator y del rotor no estan sincronizadas; esto se
debe a que el campo magnético giratorio producido por el estator no tiene la misma velocidad
que el producido por el rotor y no funciona a la misma velocidad. Si la velocidad angular del
rotor es menor que la velocidad del estator, la maquina actia como un motor, convirtiendo la
energia eléctrica en energia mecéanica. Cuando la velocidad angular del rotor excede la
velocidad del estator, la maquina actia como un generador, convirtiendo la energia mecéanica

en energia eléctrica.

El motor jaula de ardilla consta de estator, rotor y otros componentes auxiliares. El estator
es la parte fija de la maquina, que consta de un nicleo de hierro y una bobina. El nlcleo de
hierro estd hecho de laminacién de acero al silicio para reducir la histéresis y las pérdidas por
corrientes de Foucault. Las laminaciones en los equipos de baja capacidad son circulares, pero
en los equipos de alta capacidad las laminaciones circulares estdn segmentadas y apiladas una
encima de la otra hasta formar una longitud de ranuras en las que se ubican los devanados de
fase [14].

Figura 3.1 Estator de un motor asincrono[16].

El devanado est& formado por varias bobinas de conductor de cobre, prefabricadas y montadas
simétricamente en las ranuras del nucleo alrededor de los 360 grados geométricos de las

laminaciones.

El rotor de jaula de ardilla es el mas utilizado debido a su sencillez y alta potencia, ya que casi
nunca se producen dafios eléctricos. Esta construido sobre un eje de maquina a base de laminas
estampadas de acero al silicio y al igual que los estatores se colocan uno tras otro hasta llegar
al alojamiento del rotor con ranuras donde se colocaran las barras de perforacion. Los
devanados estan hechos de conductores de cobre o aluminio en tiras montados en ranuras, y los

extremos estan cortocircuitados con anillos. Los cortes suelen ser semicerrados y ligeramente
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inclinados respecto al eje, de manera que el campo magnético del corte de la cinta magnética

es mas uniforme y mejora el rendimiento [15].

La carcasa es la cubierta de la maquina y sirve como soporte mecanico de las partes
componentes de esta. Estan fabricados con aletas disipadoras de calor de una aleacion de
aluminio ddctil de alta resistencia mecanica. También existen carcasas sin aletas disipadoras de

calor fabricadas con hierro dulce lo que las hace muy pesadas [15].

El eje es la parte central del rotor, generalmente esta construida de acero, y sobre él se montan
y sujetan los laminados del rotor. El ventilador estd montado en el exterior y cuando la maquina
gira proporciona un flujo de aire para enfriar los componentes internos ya que la corriente que
fluye a través de los devanados tiende a elevar su temperatura y reducir su rendimiento. La
funcién principal de la tapa lateral es soportar las flechas mediante rodamientos instalados en
la cavidad central de la tapa lateral. Se utilizan para apagar el motor y se atornillan a la carcasa
[15].

Figura 3.2 Rotor en jaula de ardilla[16].

También asociados a los ejes estan los rodamientos o cojinetes. Su funcién es reducir el
rozamiento que produce el eje al girar, y suelen ser cajas de esferas prelubricadas y muy pulidas.
No requieren mantenimiento porque siempre hay una pelicula de aceite alrededor de los
cojinetes. Hoy en dia, cuando es de una sola vuelta, todavia hay rodamientos de anillos, que a
menudo estan lubricados. Cuando se utilizan rodamientos de doble anillo de diferentes
diametros, se colocan en un depdsito de aceite llamado blogue de almohada; un anillo soporta
la flecha y el otro anillo de mayor didmetro gira debido al movimiento de la flecha, se sumerge

en el aceite y hace flotar el otro anillo [15].
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Figura 3.3 Rotor devanado o con anillos[16].

3.2.2. Principio de Funcionamiento
El motor trifasico asincrono opera mediante la generacion de un campo magnético rotativo, el
cual se obtiene al suministrar tensiones trifasicas senoidales a los devanados estatoricos, con un

desfase de 120° entre ellas, como se ilustra en la Figura 3.4 [13].

.'2“.

50" o0 | 807 80° |
= -‘ L - ‘ 120°

A20¢

Vs = 2" Vimean

- - "
1307 Ehictricos 14) Blactricos

Figura 3.4 Tension Trifasica Senoidales Desfasadas [13].

La velocidad del campo magnético del estator, conocida como velocidad de sincronismo o
velocidad sincrona (n), estd determinada por el nimero de polos (p) del motor y la frecuencia

de la tension eléctrica (f). Esta relacion puede expresarse de la siguiente manera:

__ 60xf

[r.p.m] (3.1)
Donde:

ngnc Velocidad de rotacion del campo magnético

fe Frecuencia del sistema Hz

P Numero de pares de polos de la maquina
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El campo magnético giratorio, que se origina en las bobinas estatoricas, atraviesa los
conductores del rotor, generando en ellos una fuerza electromotriz. Debido a que los
conductores del rotor estan en cortocircuito, fluyen corrientes que, a su vez, generan un nuevo
campo magnético giratorio inducido. La combinacion de este nuevo campo giratorio con el
campo magnético giratorio del estator es lo que crea el par electromagnético que impulsa el

movimiento del rotor [13].

En consecuencia, los variadores de frecuencia funcionan basandose en el principio de que la
velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta directamente relacionada con la
frecuencia de la corriente alterna suministrada y el nimero de polos en el estator. Esto puede

expresarse mediante la siguiente relacion:

RPM = ”‘;%f (3.2)

Donde:

RPM = Revoluciones por minuto (velocidad sincronica)

f = frecuencia de suministro desde la red eléctrica (Hertz).
p = Numero de polos del motor

En los motores asincronos, las revoluciones por minuto son ligeramente inferiores a la
velocidad sincrona esto se debe a un deslizamiento propio de las caracteristicas de
funcionamiento, lo que da sentido a su nombre. Existe un desfase minimo entre la velocidad de
rotacion del rotor (velocidad "real" o "de salida") en comparacién con la velocidad del campo
magnético (la cual deberia cumplir la ecuacion mencionada anteriormente, tanto en motores
sincronos como en motores asincronos). Esto se debe a que el rotor solo es atraido por el campo
magnético externo, que siempre lo supera en velocidad, evitando que el motor se detenga al

alcanzar al campo magnético.

Los fallos en los motores mas frecuentes que se la pueden presentar tanto en equipos trifasicos

y monofasicos de induccidn son las indicadas en la siguiente lista.

e Fusibles quemados
e Sobrecargas

e Fases invertidas

e Cortocircuito

e Conexiones internas erroneas
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e Contactos a tierra de los devanados

e Eje torcido

Los fallos comunes en motores eléctricos y sus causas principales se muestran en el siguiente
mapa conceptual, asi como los pasos que se pueden tomar para reducir el riesgo de que ocurran
estas fallas, le dara a su motor una buena oportunidad de lograr la maxima vida Util posible y

rendimiento.

El deslizamiento es la perdida de velocidad angular del motor (necesaria para producir un par
electromagnético), expresada por unidad de velocidad sincrona, se llama deslizamiento.

La tension inducida en la barra del rotor de un motor de induccion depende de la velocidad del
rotor en relacion con los campos magnéticos. Puesto que la conducta de un motor de induccion
depende del voltaje y corriente del rotor, es mas I6gico hablar de la velocidad relativa. Hay dos
términos que se usan regularmente para definir el movimiento relativo del rotor y los campos
magnéticos. Uno es la velocidad de deslizamiento, que se define como la diferencia entre la
velocidad sincrona y del rotor [17].

Nges = Msinc — Nm (3.3)
Donde:
nges Velocidad de deslizamiento de la maquina.
ngine Velocidad de los campos magnéticos.

N, Velocidad mecanica del eje del motor.

El otro término para describir el movimiento relativo es el desplazamiento que se deduce con

la siguiente ecuacion:

s = (P4=="r) 4 100% (3.4)

Nsinc

elocidad del
campo tnagne tico
del estataor

.-Estator

velocidad del *

del ratar * Rotor

Figura 3.5 Vectores de un rotor [17].
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El desplazamiento también se lo puede escribir en términos de velocidad angular w

(revoluciones por minuto) de la siguiente forma:

s = (Mot 4 100% (3.5)

Wsinc

Cabe resaltar que cuando el rotor gira a velocidad sincrona s= 0, mientras que si el rotor esta

estacionado, s= 0. Todas las velocidades normales del rotor caen dentro de estos limites.

La velocidad mecanica se la puede expresar en términos de la velocidad sincrona y el

deslizamiento. Despejando las formulas anteriores se tiene la siguiente expresion:
Ny = (1= 8)* Nginc (3.6)
Wy = (1 = 8)* wginc (3.7)

Estas ecuaciones son fundamentales para la reduccion del par de motor y las relaciones de

potencia.

En la siguiente tabla se puede ver los deslizamientos nominales tipicos en funcién del nimero

de polos del motor y, para una frecuencia de 60 Hz.

Tabla 3.1 Valores nominales de velocidad para maquinas asincronas.

Numero de Mgine FPM n, rpm S %
polos

2 3600 3550 1.38

4 1800 1750 2.7

6 1200 1150 4.16

8 900 850 55

La velocidad del rotor (n,) y el deslizamiento (s) evolucionan al revés: a menos velocidad, méas

deslizamiento y viceversa.

En el caso de un deslizamiento muy elevado, implica que el rotor gira a una velocidad lenta;

sin embargo, el campo magnético estatdrico, siempre gira a la velocidad de sincronismo.

3.2.3. Circuito equivalente del motor asincrono
La operacion de un motor de induccion depende de la induccidn de voltajes y corrientes en su
circuito de rotor desde el circuito del estator, en esencia una operacion de transformacion. Por

ello un motor de induccidn es también llamado maquina de excitacion unica.
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Los motores de induccion funcionan siempre con valores de deslizamiento muy pequefios

(s<0.05). Los motores de induccion se pueden modelar con el circuito equivalente que se

muestra a continuacion [18].

U

R1 JjX1 X2
L
—> | —>
I 2
R2

Figura 3.6 Circuito equivalente de un motor de induccion.

Tension en la red.

Intensidad que circula por el estator (Intensidad absorbida por la red).
Intensidad que circula por el rotor referidas al estator.

Resistencia del estator.

Reactancia de dispersion del estator.

Resistencia del rotor referida al estator.

Reactancia de dispersion del rotor expresada en el estator.
Reactancia de magnetizacion.

Resistencia de pérdidas en el hierro.

En la siguiente figura observamos cdmo serd el balance de potencia en un motor de induccién
jaula de ardilla.

I LN ENG N

Py Pfe PJ‘)

Figura 3.7. Balance de potencias
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Siendo:

e P, Potencia absorbida por la red.

e P;; Perdidas en el estator.

e P. Potenciaen el campo magnético.
e Pr, Perdidas Joule eny hierro.

e P, Potenciaen el aire o entrehierro.
e P;, Perdidas joule en el rotor.

e P,; Potencia mecanica interna.

® Pymec Perdidas mecanicas.

e DB,.. Potenciamecanica util.
Estas potencias se expresan a través de las siguientes ecuaciones:

Py =3 x Uy * |I1] * cos,
P]1=3*R1*|11|2

Pc =P, — Py
Ppe = 3 * Rpe * |Ipe|?

Ry(1-5)

Ppe = 3 % *|12|2:Pa_P]2:Pa(1_S)

Brec = Pmi — Ppmec

A partir de estas ecuaciones es posible calcular el rendimiento como:

Pmec
Py
3.3.Caracteristica en vacio y a rotor bloqueado

n =

(3.8)
(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

La diferencia entre la velocidad sincronica (ns) y la velocidad de funcionamiento a régimen

(nm) también esté influenciada por el tamafio de la maquina, siendo tipicamente del 3% al 10%

[2]. El deslizamiento es una caracteristica crucial de una maquina de induccion y esté incluido

en el modelo que describe al motor asincrono.

En condiciones de vacio, el deslizamiento es muy pequefio, lo que resulta en una corriente del

rotor minima, suficiente solo para superar el par sin carga. En este caso, la velocidad del rotor

sera cercana a la velocidad sincronica, lo que mantendra un bajo factor de potencia. Por otro

17



lado, en el estado de rotor bloqueado, la velocidad del rotor es nula, lo que implica un
deslizamiento del 100% o 1. En esta situacion, la tension de entrada al motor es igual a la tension

del rotor. Este efecto también afecta la corriente y la frecuencia del rotor.

3.3.1. Par de arranque del motor

El par de arranque de un motor de induccién suele ser mayor que el par nominal. Una vez que
se ha alcanzado el par de arranque, la frecuencia, la reactancia y la tension inducida en el rotor
disminuyen, ya que estan directamente relacionados con el deslizamiento. A medida que
disminuye la tension inducida en el rotor, también lo hace la corriente. Sin embargo, el factor

de potencia aumenta, lo que compensa y permite obtener un par de arranque maximo.

Durante el arranque del motor, tanto el par en el eje como la corriente en el estator son
especialmente altos, ya que es necesario superar la inercia debido al peso del eje del motor. La
corriente de arranque puede alcanzar valores de hasta 7 veces la corriente nominal. Aungue esta
corriente no dafa el motor debido a su naturaleza transitoria y al fuerte par de arranque que
inmediatamente pone en movimiento el rotor, puede ocasionar bruscas y momentéaneas caidas
de tension que se manifiestan, sobre todo, como parpadeo en las lamparas y podrian dafar

equipos electronicos sensibles [8].

Los motores de induccion estan disefiados para soportar la corriente de arranque, pero arranques
repetidos y muy frecuentes sin periodos de descanso pueden elevar progresivamente la
temperatura del estator y comprometer la vida util de sus devanados, llegando incluso a
ocasionar fallas por derretimiento del aislamiento. Para abordar este problema, en potencias
medianas y grandes, se utilizan dispositivos electronicos de "arranque suave™ que minimizan la

corriente de arranque del motor.

3.4.Parametros de calculo de los motores asincronos

3.4.1. Torque

El torque en el motor asincronico es la fuerza rotacional que impulsa al rotor a girar. La
magnitud del torque depende de varios factores, como la corriente de estator, la diferencia de
velocidad entre el campo giratorio y el rotor, y el disefio del motor. Dado que la velocidad del
rotor nunca alcanza la velocidad del campo magnético giratorio, el motor asincronico es
conocido por ser un motor de velocidad no sincronica, lo que implica que siempre existira una
diferencia entre la velocidad del rotor y la velocidad de rotacion del campo magnético del

estator.
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El torque maximo que puede entregar el motor asincronico, también conocido como "torque de
arranque”, es un parametro crucial para determinar su capacidad de superar la resistencia inicial
al movimiento, como la inercia de una carga o la friccion. Una vez que el motor ha superado
esta resistencia inicial, el torque disminuird gradualmente con el aumento de la velocidad del
rotor, hasta que alcanza el valor nominal de funcionamiento. Por lo tanto, el torque de arranque

es un factor determinante en la seleccion adecuada del motor para diferentes aplicaciones.

Ademas, el torque también esta relacionado con la eficiencia del motor. A mayor carga, €S
decir, cuando el motor trabaja cerca de su capacidad nominal, el torque requerido aumenta, lo
que puede afectar la eficiencia energética. Por lo tanto, el disefio 6ptimo de un motor
asincronico debe considerar tanto el torque de arranque como el torque nominal en funcion de
los requerimientos especificos de la aplicacion.

T = Imecinica (3.15)

Wy

3.4.2. Potencia que pasa por el entre hierro
La potencia que pasa por el entrehierro en el motor asincronico es una medida clave para
comprender la eficiencia y el rendimiento de esta maquina eléctrica. El entrehierro es la
distancia fisica entre el estator y el rotor, y es crucial para el funcionamiento del motor, ya que

es donde se produce la interaccion electromagnética que genera el torque.

La potencia electromagnética se refiere a la energia transferida entre el estator y el rotor, lo que
resulta en la generacion del par motor y, en Gltima instancia, en el movimiento del rotor. Esta

potencia es positiva y representa la energia util que se convierte en trabajo mecéanico.

Por otro lado, la potencia de pérdida se refiere a las perdidas energéticas que ocurren dentro del
motor debido a efectos como la resistencia eléctrica de los devanados, las corrientes de Foucault
y la histéresis magnética. Estas pérdidas energeéticas se disipan en forma de calor y reducen la
eficiencia del motor. La potencia de pérdida es negativa y representa la energia desperdiciada

en el proceso de conversion electromecanica.

En un motor asincronico bien disefiado, se busca minimizar las pérdidas de potencia en el
entrehierro para lograr una alta eficiencia. Esto se logra mediante la seleccion adecuada de
materiales magnéticos, la optimizacion de las dimensiones del entrehierro y el control de las

corrientes de estator.
Pyap = #fases 1% * RS—Z (3.7)
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Rgap = Pelectrica - Pperdidas rotor (3-17)

3.4.3. Potencia del estator

La potencia del estator en el motor asincrénico es la potencia eléctrica que se suministra a las
bobinas del estator para generar el campo magnético giratorio. Esta potencia se calcula
multiplicando la corriente efectiva del estator por la tensidn de linea aplicada al motor. Se trata
de la potencia de entrada al motor, que se convierte en potencia electromagnética en el

entrehierro para inducir el movimiento del rotor.

La eficiencia del motor asincronico se define como la relacion entre la potencia Gtil y la potencia
del estator total (potencia util mas potencia de pérdida). Un motor asincronico bien disefiado y
operado a su capacidad nominal tendré una alta eficiencia, lo que significa que la mayor parte

de la potencia del estator se convierte en trabajo mecénico Gtil en lugar de pérdidas.

Precanica = (1- S)Rgap (3.8)

3.5.Arranque de motores asincronos trifasicos

Cuando se enciende, el voltaje requerido es significativo y puede causar una caida de voltaje,
lo que afecta el rendimiento del receptor, especialmente si el cable de alimentacion es
inadecuado. A veces pueden ocurrir fugas en los accesorios de iluminacion. Para corregir estos
errores, algunas normas de la industria prohiben el uso de motores de arranque directo que
excedan una determinada potencia nominal. Otros se limitan a establecer una relacion entre la
corriente de arranque y la corriente medida, en funcién de la tension. Los motores de jaula son
los Unicos que se pueden conectar directamente a la red con un equipo simple. Solo los extremos
de los devanados del estator sobresalen del area terminal. Dado que la especificacion del rotor
la completa el fabricante, los diversos métodos de arranque implican principalmente cambiar el
voltaje en los terminales del estator. En este tipo de tension, que suele ser constante, una

disminucion de la corriente de pico provoca una importante disminucion del par [21].

3.5.1. Funcionesy constitucion de los arrancadores
A. Condicion de arranque

El arranque es el proceso de puesta en marcha de un motor que lo lleva desde una velocidad
nula a la del punto de funcionamiento estable que corresponda al par resistente de la carga que
tiene que mover para poder realizarse esta maniobra cumpliendo la condicion de arranque

durante el arranque el par del motor es superior al par resistentes de no cumplirse esta condicion,
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el par motor es insuficiente para mover la carga mecanica que tiene acoplada y no se puede

producir el arranque.
B. Limitaciones en la corriente de arranque

En el mismo momento del arranque, cuando la velocidad ain es cero y el deslizamiento es 1, el
motor requiere varias veces mas corriente que la especificada. Esta alta corriente puede
provocar una caida de tension en el cableado que acciona el motor, afectando a otros equipos
conectados a él, por lo que existen normas que definen la maxima corriente de arranque
admisible (ej. ITC-BT-47), que suele implementarse mediante un programa que reduce las
corrientes de red requeridas durante el arranque en comparacién con el arranque directo durante
el ciclo [14].

C. Caracteristicas mecéanicas de la carga

Para determinar el proceso de aceleracion del accionamiento y las fuerzas asociadas con los
cambios de velocidad, se debe conocer el par de aceleracion en funcién de la velocidad. El
torque de aceleracion es la suma algebraica entre el torque de una maquina accionada (muchas
veces llamado torque motor) y el torque o arrastre de una maquina accionada, como se vera

mas adelante, ambos pueden tener signo positivo o negativo, especificamente dependiendo de

la situacion.
My = My, = M, ~ ] =2 (3.19)
M, Par aceleratriz [N.m]
M,, Par motriz (desarrollado por el MTI) [N.m]
M, Par resistente (par de la carga mecanica) [N.m]

J[m%kg] Momento de Inercia de las masas en rotacion (rotor del motor, carga mecénica)
Wiy, Velocidad angular de rotacién del eje mecanico del motor [rad/s].
3.6.Tipos de conexiones en motores

En este sentido, hay que tener en cuenta el nimero de terminales de un motor trifasico, que
puede tener seis, nueve y doce terminales, respectivamente. En este caso, se analizan las

conexiones para cada configuracidn de terminales que se encuentran en un motor trifasico [23].
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Tabla 3.2 Valores nominales de velocidad para maquinas asincronas.[23].

Tipos de Definiciones Gréfica
Conexiones
Conexion en | La intensidad de este tipo de
estrella conexion en cada paso serd

igual a la intensidad a través de

cada linea. EI cambio que se | Conexion Estrella

producira en la tension TW1 UT
utilizada por cada fase con este
valor minimo a la tension w2 \gu2
nominal de la linea de <
distribucion Vi
S
Conexion en | También cabe mencionar que, en
triangulo este sentido, la tension de Conexlon Delta

alimentacion serd inferior a la
tensién aplicada en la conexion en
estrella analizada anteriormente,

por lo que el consumo de corriente

sera mayor

3.6.1. Arranque directo

Este tipo de arrancador se utiliza para arrancar el motor de forma sencilla. EI motor est4
conectado directamente a la linea de alimentacion, produciendo un par electromagnético.
Cuando el motor alcanza la velocidad maxima, producira el par de arranque maximo, limitando
el flujo de corriente solo a través de la resistencia del motor. A medida que el motor acelera, la
corriente disminuye hasta que se alcanza la velocidad nominal del motor. El tiempo de
compensacion de deslizamiento dependera de la carga maxima del motor, su friccion y la

posible inercia.
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Figura 3.8. Esquema eléctrico del arranque directo [3].

Hay un problema con este tipo de arranque, ya que provoca pérdida de temperatura en los
devanados del motor, lo que acorta la vida de los devanados del estator. Por otro lado, se
considera un problema grave que causa pérdidas significativas en los devanados de motores

trifasicos debido al sobrecalentamiento [3].
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Figura 3.8. Curva caracteristica del arranque directo del motor asincrono.

3.6.2. Arranque estrella — triangulo
Con este tipo de arranque, el motor puede arrancar intercambiando energia entre los devanados.
Los cables de transmision en la caja de conexiones se omiten y las conexiones de 6 devanados

se conectardn a la red eléctrica a través de un interruptor llamado estrella-triangulo.

El motor tiene tres devanados, los cuales se pueden conectar de dos formas diferentes (estrella
o delta), daran como resultado dos resistencias diferentes, por lo tanto, la corriente tomada de

la red también variard, como se muestra en la Ecuacion 3.2. Si cada circuito tiene una

23



impedancia de Z, la resultante de la conexion delta es Z / V3, y en la conexion en estrella sera
Zx\3, lo que significa que la interrupcion de vOoltaje es para quien esta conectado en estrella

mas de tres veces mayor que la impedancia de un motor conectado en delta:

ZA Z 1

E—ﬁzﬁ—ﬁ>> ZY = 3ZA (3.20)
ZA Impedancia triangulo (Q) (ohms)
ZzY Impedancia estrella () (ohms)

Dado que la tension de la red no cambia, la corriente extraida por el motor de la red cuando
esta conectado en estrella seré tres veces menor que en el triangulo dado en la figura 3.8, es
decir cae al 33% a medida que disminuye la potencia disponible a 1/3 de su valor méaximo, el

par serd también del 33%, aunque se trata de un calculo tedrico.

Star connected motor Delta connectad motor
U

1 n
I
Y \ A
uiv3 I 1
stator Switch over v 1
winding l after 5 - 10 sec.
3 N
T - i
-~ A
A
25% (33%) ¥
30% (33%)
om »m
With star-delta starter, the cument will initially be reduced, when the load is light
(]
T )
A
a
/. ¥
¥ - \
-

When starting a pump, buge transmission peaks might ecour

Figura 3.9 Configuracion del arranque estrella — delta

3.6.3. Arrangue con variador de frecuencia

El motor se puede conectar por medio de un dispositivo electrénico de potencia, que facilita el
arranque y frenado de manera controlada, variando la velocidad y el par de fuerza del motor
mediante la alteracion de la frecuencia, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y

tension de red, en magnitudes variables.
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Figura 3.10. Deceleracion progresiva y para frenada

Una vez obtenida la informacion se disefian diferentes formas de control que ayudaran al
cumplimiento de la conexion en los circuitos como se muestra en la siguiente figura, la
adecuada programacion de un variador de velocidad permite reducir el pico maximo de
corriente de arranque y las caidas de tension en la red, los golpes mecénicos y el desgaste en

los acoplamientos, lo cual se ve reflejado en las magnitudes de salida.

25



4. MATERIALES Y METODOS

La presente propuesta tecnoldgica se lo realizo empleando el método de investigacion analitica
y experimental, esto debido a que debemos conocer los valores que entrega el motor asincrono

en forma préctica.

4.1.METODOS INVESTIGATIVOS

4.1.1. Investigacion bibliografica
La investigacion bibliografica selecciona la mayor parte de la informacion cientifica acorde al
tema del proyecto a traves de fuentes confiables como son los articulos, manuales, revistas

cientificas, libros, paginas web y tesis [25].

4.1.2. Investigacion descriptiva

Este proceso de investigacion se utiliza para describir diferentes métodos de arranque de
motores trifésicos, el estudio descriptivo se basa en la revision bibliogréfica, la informacion
recabada describe como se implemento el proyecto, como se implemento el tablero de control

y finalmente argumentar los datos [26].

4.1.3. Investigacion Formativa

Esta investigacion es formativa porque su ejecucion promovera el espiritu de indagacion en el
sector educativo de la Universidad Técnica de Cotopaxi-La Matriz y mejorara el proceso de
aprendizaje con una propuesta que permita iniciar la simulacion utilizando métodos de arranque

y diferentes tipos de calculos de las variables para motores trifasicos [27].

4.1.4. Investigacion de Campo
Se realiza la recopilacion de datos directamente en la Universidad Técnica de Cotopaxi La
Matriz, en la carrera de Ingenieria Eléctrica, con un estudio se determina la necesidad de

implementar un modulo de control para calcular el comportamiento de un motor trifasico [26].
4.2 TECNICAS DE LA INVESTIGACION

4.2.1. Experimental

El mddulo de control esta constituido de varios componentes que con ayuda de un software se

calcula las diferentes variables que intervienen en un arranque de motor trifasico, este método

ayuda a realizar pruebas para observar los efectos o reacciones que producen.
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4.2.2. Analitico

El método analitico se utiliza para analizar principalmente el problema de investigacién, por
qué se esta realizando esta investigacion, también se utilizara para analizar la justificacion, para
describir los resultados en cuanto al comportamiento cambiante del sistema de control

determinar las técnicas para arrancar un motor trifasico.

4.3.MATERIALES

4.3.1 Motor de induccién trifasico 1Hp

La forma de la bobina es realmente especial. Los conductores del rotor son varillas de cobre o
aluminio cortocircuitadas en ambos extremos con anillos también de cobre o aluminio. El
conjunto forma una estructura que recuerda a una "jaula de ardilla”. Entonces, la jaula en si esta

incrustada en un bloque ferromagnético de rotor con ranuras para acomodar las varillas.

Figura 4.1. Rotor jaula de ardilla.

Al observar que el rotor jaula de ardilla no presenta conexiones eléctricas con el exterior dado

que los extremos de estas barras estan cortocircuitados se tiene ventajas y desventajas.

A. Ventajas

- Bajo costo.

- Su rotor es de construccion simple.

- Lleva poco equipo de control.

- No produce chispas que puedan provocar incendios.
B. Desventajas

- El par de arranque es fijo.

- Su corriente de arranque es relativamente alta.
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4.3.2. Caracteristicas del motor a simular

Para el desarrollo de la simulacion de la mejor manera, se tomara los datos reales del motor.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas principales del motor con el cual se va a

trabajar.

Tabla 4.1 Caracteristicas del motor.

3-MOTOR 1LA7 073 4YAG0
SIEMENS 0
0.75 HP Ta—1540°C FS115
S1 IP 55 220YY/440YV | 1000msnm
60 Hz IMB3V 2.4/3.4 A 6.0Kg
ISL.F N64.0 Cos 0.89 BG 071
IEC 3.4 1650.m

4.3.3. Analizador de redes FLUKE 435-11

El analizador proporciona un conjunto completo de potentes funciones para probar los sistemas
de distribucidn eléctrica. Algunos de ellos pueden brindarle una descripcién general de como

funciona el sistema de energia, mientras que otros pueden explorarse con mas detalle,

explicando como tomar las medidas en un orden 16gico[29].

Figura 4.2. Equipo de medicion analizador de redes.
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Figura 4.3. Conexion del analizador a un sistema de distribucion trifasica [29].

>
)

4.3.4. Variador de frecuencia INVE 3Hp

El mini controlador de frecuencia econdmico GD10 se considera como una aplicacion comdn
en el mercado OEM de baja potencia adopta tecnologia de control de curva V/ f vectorizado y
tiene muchas funciones comunes como PID, velocidad de etapas multiples, frenado de CC.

Tiene muchas funciones, su pequefio tamafio puede reducir ain més el espacio de instalacion
(alrededor de un 15% maés pequefio en tamafio que productos similares), el proyecto alcanzé un
motor de 1hp.

SIEMENS

Figura 4.4. Configuracion VDF — panel [30].
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4.3.5. Mddulo de automatizacion en control industrial

El médulo de automatizacion contiene dispositivos de conexion, mando, maniobra proteccion,
sefializacion y medicion, para la realizacion de una practica experimental en un sistema de tipo
eléctrico, de manera especifica se tiene los instrumentos tecnoldgicos, para una descripcion mas

detallada de la misma la encontramos en el anexo C.

4.4. Metodologia para el empleo del modulo de arranque de motores

4.4.1. Implementacion del modulo

En el area de control industrial se identifico la necesidad de implementar un modulo de prueba
para motores, teniendo una estructura en forma de mesa la cual tiene incorporado un cajon para
guardar materiales y herramienta que no estan directamente instaladas en el modulo sus

elementos permiten medir y realizar maniobras de control y fuerza.

Para la implementacion del modulo se realizd el disefio del plano estructural en el software
AutoCAD como se observa en el anexo B y C teniendo en cuenta los elementos y materiales a
instalar, se consider6é que el material adecuado estructuralmente es de hierro tol de 3mm de
grosor debido a que el tablero lleva materiales eléctricos, en base a que se puede producir una
descarga eléctrica el recubriendo del mddulo es con pintura electrostatica la cual permite mayor
durabilidad del material de la metélica, el tablero consta de un cajon tipo armario el cual permite

guardar cosas externas al tablero como herramientas y equipos.

El disefio del modulo permite realizar varios tipos de pruebas donde se puede implementar un
logo y un variador de frecuencia para realizar mas préacticas para el estudiante de manera

ilimitada.

El mddulo dispone de un diagrama unifilar para entender de manera tedrica la conexion de cada
uno de sus elementos de proteccion, los elementos instalados en el mddulo son de caracteristica
analogica, digital y electromecénica, la conexién entre estos elementos permite realizar
practicas de control industrial tanto de fuerza como de control, asi como se describe en el anexo

F guia del usuario.

Los elementos del modulo disponen de un etiquetado de sefializacion para que el estudiante
pueda identificar de manera sencilla el nombre del elemento y el tipo de conexién tanto de

fuerza como de control.

El modulo esta ubicado en el laboratorio de control industrial con el nombre modulo 6, al

momento de realizar la entrega a recepcion se realizo el funcionamiento de cada uno de sus
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elementos instalados para poder realizar la entrega con la granita y seguridad de que todo lo

que esta instalado tenga un 100% de funcionalidad.

4.4.2. Diagrama de flujo

A. Disefio e implementacion del médulo

INICIO (

Busqueda e identificacion de

necesidades en el laboratorio de

o
>

Lcontrol industrial

!

Diseflo estructural del

modulo

Disefio del diagrama B
Implementacion de  los

unifilar de control y >
elementos de control y fuerza

fuerza

fDesarroIIo de los distintos\ O L
Disefio de sefalizacion e

casos de estudio para el o
identificacion de cada

arranque de motores trifasicos

elemento
\asincronos /
¥
Implementacion del
moédulo en el laboratorio FIN

de control industrial

Figura 4.5. Diagrama de flujo de la construccion del tablero
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4.4.3. Condiciones de funcionamiento
En este apartado hablaremos sobre el funcionamiento de cada uno de los tipos de arranques que

se utilizan para poder adquirir los datos para su respectiva tabulacion.

Para poder realizar las conexiones revisamos el anexo F donde se encuentra las conexiones y

abreviaturas de cada elemento descrito a continuacion.

En el arranque directo al activar el pulsador de marcha sentido horario (verde), se activa el
contactor KML1 el cual debe quedar enclavado y energizar al motor que funcionara en sentido
horario. Para detener el funcionamiento del motor se presiona el pulsador de paro (rojo) y el
motor se detiene. Para la adquisicion de datos realizamos la conexién del analizador de redes
segun los colores de los cables a la salida del contactor en este caso tenemos pinzas para el

voltimetro y el amperimetro.

Para el arranque estrella —triangulo tenemos un pulsador de inicio (verde), se activa el contactor
KM1 y KM2 en este caso este contactor esta en estrella el cual se enclava dando contacto al
motor pasado cierto tiempo se activa el temporizador y cambia a la configuracion delta y para
realizar la adquisicion de datos conectamos las pinzas del voltimetro y amperimetro a la salida

del arranque en delta.

Posteriormente para el arranque con variador de frecuencia debemos realizar la conexion segun
la guia practica que se encuentra en el anexo G por su complejidad en la configuracién y control

del variador de frecuencia.

El sistema cuenta con un paro de emergencia, el cual desconecta y apaga todo el sistema, para
esto se usara un pulsante tipo hongo color rojo, para la sefializacion de marcha sentido horario
cuenta con una luz piloto verde y para sefializacion de paro o falla se cuenta con una luz piloto

roja que protege el circuito de control y el circuito de fuerza con un breaker.

4.4.4. Casos de estudio

Los casos de estudio para el andlisis del comportamiento de los motores asincronos trifasicos
al momento del arranque con esta finalidad el presente documento aborda el disefio y
construccion de un maédulo didactico en el cual realizaran conexiones de las configuraciones
existentes para un arrangque de motores trifasicos. Al mismo tiempo facilitar la adquisicion de
datos mediante diferentes aparatos electronicos como es un analizador de redes, multimetro,
pinza amperimetrica, etc. En este marco optamos por analizar tres casos de estudio arranque

directo, arranque estrella — triangulo y arranque con variador de frecuencia. Mediante al cual se
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adquieren los datos mediante una aplicacion de carga, primero caso un arrangue con una carga
en vacio 0%, segundo caso un arranque con una carga del 50% y como tercer caso un arrangque

a plena carga 100%, a continuacion, detallaremos de mejor manera los casos:

4.45. Arranque directo para motores asincronos trifasicos de 1 Hp

Para motores de bajo consumo eléctrico, no es necesario ningun tipo de arranque especial, sino
que el motor puede ser arrancado conectando directamente a la red, al principio el motor
consumira una corriente mas alta durante algunos segundos, ira aumentando su velocidad y
disminuyendo la corriente que consumo de forma progresiva, hasta llegar al punto de
estabilidad este tipo de arranques es brusco y violento para la conexion de este tipo de arranque

revisamos el anexo F.

4.4.6. Arrangue estrella-triangulo en el motor asincrono trifasico de 1 Hp

En el arranque estrella-triangulo se busca reducir la corriente en el momento del arranque al
alimentar a una tensién menor con la conexion en estrella Vn/+/3 como se muestra en la figura
5.3. Con ello se consigue que la intensidad baje a la tercera parte de la intensidad que se
producira en un arranque directo, también el par de arranque se reduce a menos de la mitad, lo
que hace imposible este sistema en motores de media potencia que arranquen con mucha carga,

otro inconveniente es el corte de tensidn que se produce al pasar de estrella a triangulo[32].

L1 I L2I L3I

.9 .0 .0 /R,

w2 U2 V2

Figura 4.6. Conexién de un motor en triangulo y en estrella[32].

4.4.7. Arrangue suave para motores asincrono-trifasicos de 1Hp
El arranque suave es un dispositivo electronico que permite controlar la tensién con la que se
alimenta el motor como logra controlar la tension escapa a los alcances de esta materia en la

siguiente figura5.5.
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Figura 4.7. Esquema de conexion de arrancador usando el variador de frecuencia [33].
El arranque suave aumenta de forma progresiva la tensién aplicada al motor como se observa

el a siguiente figura:

Vv

Vnominal

Varranque

Tiempo

Figura 4.8. Arranque suave aumenta de forma progresiva la tension [33].

Esto da como resultado un voltaje méas bajo y una corriente de par mas baja al comienzo del
arranque a medida que la tasa de aumento de voltaje y par aumenta gradualmente. De esta forma
se evitan valores elevados de corriente en el arranque y se realiza un arranque suave, pero este

método es mas caro que el anterior.
A. Uso del variador de frecuencia en arranque suave.

En el transcurso del marco tedrico se explico, la velocidad sincrona en un motor de induccion
dependiendo de la frecuencia de alimentacion del sistema trifasico como se observa en la

ecuacion 5.1.
n, = f; *60rpm 4.2)
fi Frecuencia 1 [Hz]

La frecuencia de la red eléctrica es de 60 Hz la velocidad del rotor con el aparato tecnolégico
mostrado en la figura 5.7, dsea, a la que gira el motor, es menor que la sincrona pero cercana,
por lo tanto, variando la frecuencia de la tension con la que se alimenta el motor es posible

controlar su velocidad de giro.
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4.5. Tipos de Arranques

45.1. CASO 1 ARRANQUE EN DIRECTO
El arranque directo de un motor trifasico es un metodo utilizado para poner en marcha el motor
sin necesidad de utilizar dispositivos adicionales como contactores o arrancadores. Consiste en

conectar directamente las fases del motor a la red eléctrica de funcionamiento.
El procedimiento para el arranque directo de un motor trifasico es el siguiente:

1. Verificar que el motor se encuentra en buen estado y cumple con las especificaciones técnicas

necesarias para el arranque directo.
2. Asegurarse de que el motor esté desconectado de la alimentacion eléctrica.

3. Conectar las fases del motor a las fases correspondientes de la red eléctrica, respetando la

correcta secuencia de fases (R, S, T).
4. Conectar la tierra del motor a la tierra de la red eléctrica.
5. Verificar que todas las conexiones estén firmes y seguras.

6. Realizar una prueba de arranque para comprobar que el motor se pone en marcha

correctamente.

Es importante destacar que el arranque directo de un motor trifasico es recomendado para
motores de pequefia y mediana potencia. En el caso de motores de gran potencia, se suelen
utilizar otros métodos de arranque como el arranque estrella-triangulo o el arranque suave, que

permiten reducir el impacto inicial en el motor y evitar posibles dafios.

45.2. CASO 2 ARRANQUE EN ESTRELLA-TRIANGULO

El arranque en estrella-triangulo, también conocido como arranque en Y-A, es un método
utilizado para reducir la corriente de arranque en motores trifasicos de alta potencia. Este
método consiste en utilizar una conexion en estrella (Y) durante el arranque y luego cambiar a

una conexion en delta (A) una vez que el motor ha alcanzado la velocidad nominal.
El procedimiento para el arranque en estrella-delta de un motor trifasico es el siguiente:

1. Verificar que el motor se encuentra en buen estado y cumple con las especificaciones técnicas

necesarias para este tipo de arranque.

2. Asegurarse de que el motor esté desconectado de la alimentacion eléctrica.
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3. Conectar las fases del motor en configuracion estrella (Y) utilizando un dispositivo de

conexion especial, como un contactor o arrancador estrella-delta.
4. Conectar la tierra del motor a la tierra de la red eléctrica.
5. Verificar que todas las conexiones estén firmes y seguras.

6. Una vez que el motor ha alcanzado aproximadamente el 80% de su velocidad nominal, se

cambia la conexion a configuracion delta (A) utilizando el dispositivo de conexion especial.

7. Realizar una prueba de arranque para comprobar que el motor se pone en marcha

correctamente y esta funcionando a la velocidad y corriente nominal.

El arranque en estrella-delta permite reducir la corriente de arranque del motor hasta en un
tercio de su valor inicial, lo que evita sobrecargas en la red eléctrica y prolonga la vida util del
motor. Sin embargo, este método solo es aplicable en motores de alta potencia y requiere de

dispositivos de conexion adicionales.

45.3. CASO 3 ARRANQUE CON VARIADOR DE FRECUENCIA (VFD)
El arranque con variador de frecuencia, también conocido como arranque suave 0 arranque
gradual, es un método utilizado para poner en marcha motores eléctricos de manera controlada

y sin ocasionar impactos bruscos en el sistema eléctrico.

El variador de frecuencia es un dispositivo electronico que permite controlar la velocidad y

frecuencia de alimentacién de un motor, lo que a su vez afecta su par y potencia de salida.
El procedimiento para el arranque con variador de frecuencia es el siguiente:

1. Verificar que el motor y el variador de frecuencia estén en buen estado y cumplan con las

especificaciones técnicas requeridas.

2. Conectar el variador de frecuencia a la fuente de alimentacion eléctrica y ajustar los
parametros de entrada y salida del variador segun las especificaciones del motor.

3. Configurar el variador de frecuencia en el modo de arranque suave o gradual. Esto implica
establecer una rampa de aceleracion y deceleracion, es decir, el tiempo en el que el motor

alcanzara su velocidad maxima y el tiempo en el que se detendra gradualmente.

4. Iniciar el arranque del motor mediante el variador de frecuencia. El variador suministrara una
fuente de alimentacidn trifasica con una frecuencia y voltaje ajustados de manera progresiva,

permitiendo un arranque controlado y sin picos bruscos.
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5. Monitorear el funcionamiento del motor durante el arranque y realizar ajustes en el variador

de frecuencia si es necesario.

El arranque con variador de frecuencia ofrece varios beneficios, como reduccién de la corriente
de arranque, menor desgaste y mayor eficiencia energética. Ademas, permite controlar y ajustar
la velocidad del motor segun las necesidades especificas de la aplicaciéon. Sin embargo, es
importante tener en cuenta las recomendaciones del fabricante y contar con la asesoria de un

experto para su correcta implementacion.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se detallaran los resultados obtenidos en la validacion de los elementos
usados en la practica, ademas de las simulaciones dadas por los arranques que se emplean en
las industrias los cuales se encuentran disponibles en los diferentes catalogos que indican el uso

que se le da a los diferentes tipos de arranques segun el equipo y motor que sera utilizado.
5.1. ARRANQUE DE PRUEBA EN MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

Para esta serie de arrangues se deja la carga del motor sin momento de inercia, pero no el motor,

que se deja con el momento de inercia indicado en las caracteristicas del motor, que es la unidad.

A continuacion, se procedera a efectuar los célculos de los distintos tipos de arranque, todos
estos arranques se analizan por etapas; en primer lugar, se analizara el arranque directo, a
continuacion, se analizara el arranque estrella-triangulo, posteriormente procederemos con el

arranque con variador de frecuencia.

5.2.DESCRIPCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DESARROLLADAS
PARA LOS DIFERENTES TIPOS DER ARRANQUE.

En la presente seccién por medio de la implementacion y conexion de los diferentes tipos de
arrangques para motores asincronos trifasicos, se realiza la toma de datos y su respectivo analisis

comparando el funcionamiento de los tres diferentes tipos de conexiones.

Una vez realizada la practica se obtendran datos gréficos donde se observaré la variacion de la
curva de corriente, par/torque y velocidad de los diferentes tipos de arranque.

5.2.1. Arranque directo en motores asincronos trifasicos

Los principales métodos de arranque, la curva de arranque y la comparacion de las curvas de
arranque para un motor eléctrico mediante el uso de los diferentes métodos de arranque se
presenta en la siguiente figura. Con esta recopilacion se puede formar una idea compacta acerca
de la diferencia del consumo de corriente segun el método de arranque usado como lo es el

arranque de forma directa en el lapso de 1 minuto.

Un motor trifasico asincrono cuyo estator posee un Unico devanado por el que circula una
corriente alterna monofésica no podra, segun el teorema de Leblac, arranca por si mismo, pues
los dos campos magnéticos giratorios dan lugar a un par resultante nulo, al circular unas
corrientes de iguales valores eficaces y desfasadas entre si 900 en el tiempo por unos devanados

desfasados 900 eléctricos en el espacio se genera un campo magnético giratorio circular que
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hace girar al motor, el pico de arranque es de 16.40 amperios. En la tabla 4.2 se indica los

diferentes datos obtenidos ante diferentes pesos.

Tabla 5.1. Datos obtenidos mediante el arranque directo sin carga

INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL
REGISTRO DE PRUEBA N. 1
Practica #1
TABLA N.1 ARRANQUE Y PARO DE EMERGENCIA DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO UTILIZANDO | FECHA:
CONFIGURACION ESTRELLA CON ALIMENTACION 3F SIN CARGA (0%) 28/06/2023
ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO EN
CONFIGURACION ESTRELLA, ANALIZADOR DE REDES.
PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO
MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

Tiempo Corriente | Corriente | Corriente Pztetrlma :oter;?la APotenuta
en Voltaje Voltaje A B C cplva eactiva pa;en €
segundos AB Voltaje BC CA ®) @ ©)
13:47:12 | 212,58 213 | 212,01 2.2 2.8 1 110 50 70
13:47:13 212,79 213,21 | 21221 1,2 0,6 0,6 30 40 60
13:47:14 | 212,69 213,12 212,1 1 1 0,6 30 40 60
13:47:15 212,68 2131 | 212,05 1.2 1.2 0,6 30 40 60
13:47:16 212,9 213,33 | 212,27 1,2 0,8 0,6 30 40 60
13:47:17 212,7 213,16 | 212,11 1.2 1 0,6 30 40 60
13:47:18 | 212,67 213,14 | 212,12 1,2 0,8 0,6 30 40 60
13:47:19 212,57 213,1 2121 1 0,8 0,6 30 40 60
13:47:20 212,5 212,96 | 212,03 1.2 1 0,6 30 40 60
13:47:21 | 21251 212,95 | 211,98 1,2 1 0,6 30 40 60
13:47:22 212,51 212,95 | 211,98 1.2 0,8 0,6 30 40 60
13:47:23 | 212,39 212,82 | 211,92 1,2 0,8 0,6 30 40 60
13:47:24 | 212,48 212,9 | 212,02 1 08 0,6 30 40 60
13:47:25 | 212,52 212,97 | 212,11 1.2 1 0,6 30 40 60
13:47:26 212,47 212,94 212 1 1.2 0,6 30 40 60
13:47:27 212,5 213,01 | 212,09 1,2 1 0,6 30 40 60
13:47:28 | 212,59 213,11 | 212,13 1,2 1 0,6 30 40 60
13:47:29 2125 213,02 212 1,2 0,8 0,6 30 40 60
13:47:30 | 212,55 213,05 | 212,05 1,2 08 0,6 30 40 60
13:47:31 | 212,59 213,08 | 212,09 1,2 08 0,6 30 40 60

Frecuencia

(Hz) 60 Hz
caracteristicas del Velocidad

motor (rpm) 1650
corriente
A) 29A

Se toma el pico de arranque como el 100 % del alcance para la intensidad de corriente de 3 A
es el valor estable que se muestra en la siguiente figura se relaciona con el valor que representa

el porcentaje al que el sistema encuentra la estabilidad en un motor de 1hp, accionando la
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méaquina de manera eficiente y usando el circuito de accionamiento directo a partir de una

conexion delta.
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Figura 5.1. Pico de corriente en arranque directo en vacio

En el caso de que la corriente de arranque original para arranque directo sea inaceptable en
términos de efectos sobre la red a la que se encuentra conectada el motor, se puede inferir un
criterio para disefar el sistema, el cual surge de considerar al arranque satisfactorio si el pico

de corriente en la conmutacion no resulta mayor que el pico inicial como se muestra en la linea.
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Figura 5.2. VVoltaje de arranque directo en vacio.
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5.2.2. Arrangue directo con carga 50% (14kg)

Teniendo en cuenta que el motor tiene una carga del 50% de su capacidad se toma en cuenta el

pico de arranque de 1.8 A, llegando a tener una estabilidad de corriente en el valor de 1.4 A

como se muestra en la siguiente figura se relaciona con el valor que representa el porcentaje al

que el sistema encuentra la estabilidad en un motor de 1hp, accionando la maquina de manera

eficiente y usando el circuito de accionamiento directo a partir de una conexién delta.

Tabla 5.2. Datos del arranque directo media carga (50%)

INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL INDUSTRIAL

Practica #2

REGISTRO DE PRUEBA N. 2

TABLA N.1 ARRANQUE Y PARO DE EMERGENCIA DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO UTILIZANDO
CONFIGURACION ESTRELLA CON ALIMENTACION 3F Y CON UNA CARGA DE 50% (14kg).

FECHA:
28/06/2023

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO EN
CONFIGURACION ESTRELLA.

PRUEBA CON CARGA - 14kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

. . . . Potencia | Potencia Potencia
Tiempo Corriente | Corriente | Corriente . .

. . Activa Reactiva Aparente
en Voltaje Voltaje A B C ®) Q ©)
segundos AB Voltaje BC CA
14:09:44 211,80 212,15 211,28 18 14 0,8 50 50 20
14:09:45 211,84 212,23 211,36 1,4 1,2 0,8 50 50 20
14:09:46 211,81 212,22 211,34 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:47 211,88 212,27 211,48 1,6 1,2 0,8 50 50 80
14:09:48 211,93 212,30 211,54 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:49 211,95 212,28 211,46 1,4 1,4 0,8 50 50 80
14:09:50 211,96 212,32 211,48 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:51 211,96 212,26 211,43 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:52 211,79 212,16 211,34 14 1,2 0,8 50 50 20
14:09:53 211,95 212,35 211,48 14 14 0,8 50 50 20
14:09:54 211,86 212,25 211,42 1,4 1,2 0,8 50 50 20
14:09:55 211,75 212,25 211,34 1,6 14 0,8 50 50 20
14:09:56 211,85 212,29 211,43 1,6 1,2 0,8 50 50 80
14:09:57 211,84 212,28 211,42 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:58 211,83 212,29 211,41 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:59 211,79 212,24 211,37 1,4 14 0,8 50 50 80
14:10:00 211,82 212,25 211,43 1,4 1,2 0,8 50 50 80

211 212,34 2114 1,4 14
14:10:01 93 3 46 ' ' 08 50 50 80
14:10:02 211,91 212,36 211,45 1,6 1,2 0,8 50 50 80
14:10:03 212,01 212,46 211,59 1,4 14 0,8 50 50 20
Frecuencia
Hz 60 Hz
Mediciones del (Hz) -
motor con carga de Velocidad
9 (rpm) 1589
14kg -
corriente
(A) 14 A
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En el caso de que la corriente de arranque original para arranque directo sea inaceptable en
términos de efectos sobre la red a la que se encuentra conectada el motor, se puede inferir un
criterio para disefar el sistema, el cual surge de considerar al arranque satisfactorio si el pico
de corriente en la conmutacion no resulta mayor que el pico inicial como se muestra en la linea
A que alcanza un pico de 1.8 Ay se mantiene estable en corriente de 0.8 A — 1.4 A para motores
trifasicos asincronos de 1lhp de no lograste esto, se pierde el objetivo principal que es el de

reducir la caida de tension durante el arranque.
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Figura 5.3.Corriente de arranque directo con carga (14Kg).
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Figura 5.4. VVoltaje de arranque directo con carga (14Kg).
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Tabla 5.3. Datos mediante el arranque directo a plena carga (100%)

INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL

INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBAN. 3

TABLA N.1 ARRANQUE Y PARO DE EMERGENCIA DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO EN

CONFIGURACION ESTRELLA CON ALIMENTACION 3F Y CON UNA CARGA DEL 100% ( 20kg).

FECHA:
28/06/2023

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO EN
CONFIGURACION ESTRELLA.

PRUEBA CON CARGA - 20kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

Tiempo Corriente Corriente Corriente Pote_:ncia Potent.:ia Potencia
en Voltaje Voltaje A B c Activa Reactiva Aparente
segundos AB Voltaje BC CA ®) @ ©)
15:02:12 | 192,97 193,02 193,09 1,4 0,6 0,8 10 10 60
15:02:13 | 193,16 193,21 193,24 1 0,6 0,8 10 10 60
15:02:14 | 193,14 193,19 193,21 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:15 | 193,15 193,22 193,32 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:16 | 193,17 193,23 193,28 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:17 | 193,15 193,20 193,26 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:18 | 193,13 193,22 193,27 1 0,6 0,8 10 10 60
15:02:19 | 193,17 193,21 193,25 1,4 0,6 0,8 10 10 60
15:02:39 | 192,96 193,04 193,12 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:44 | 193,03 193,16 193,25 1,4 0,6 0,8 10 10 60
15:02:56 | 193,18 193,28 193,33 1,4 0,6 0,8 10 10 60
15:02:57 | 193,10 193,12 193,14 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:01 | 193,09 193,18 193,22 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:04 | 193,03 193,08 193,21 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:14 | 192,92 192,97 193,03 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:15 | 192,92 193,12 193,28 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:18 | 193,14 193,17 193,19 1,4 0,6 0,8 10 10 60
15:03:29 | 193,17 193,24 193,33 1,4 0,6 0,8 10 10 60
15:03:32 | 193,32 193,43 193,51 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:33 | 193,16 193,29 193,40 1,2 0,6 0,8 10 10 60
Frecuencia
- (Hz2) 60 Hz
L
de 20kg corl)'riente
(A) 19A
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5.2.3. Arranque en configuracién estrella - triangulo en motores asincronos

A continuacion, en la siguiente grafica se resaltan algunas caracteristicas fundamentales para el

analisis de los diferentes aparatos que se usO para este tipo de arrangue, una vez que el motor

alcanzo su velocidad de régimen y disminuyen sensiblemente la corriente, se aprecia el cambio de

estrella a triangulo, en dicho cambio aparece un nuevo pico de corriente, cuyo valor puede ser alto
1.8 A estabilizandose en 1.4 A.

Tabla 5.4. Datos mediante el arranque directo a sin carga (0%)

INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBAN. 1
Practica #1

TABLA N.1 ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO Y PARO DE EMERGENCIA DE UN MOTOR
ELECTRICO TRIFASICO CON ALIMENTACION 3F SIN CARGA 0% (0kg)

FECHA:
30/06/2023

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO
JAULA DE ARDILLA.

PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

Tiempo Corriente | Corriente | Corriente Poter\cia Potenf:ia Potencia
en Voltaje Voltaje A B c Activa | Reactiva | Aparente
segundos AB Voltaje BC CA (P) Q) ©)
13:47:12 | 217,37 217,25 217,11 1,4 1,2 1,2 10 40 60
13:47:13 217,4 217,24 217,13 1,6 1,2 1,2 10 40 60
13:47:14 | 217,34 217,21 217,04 1,6 1,2 1,2 10 40 60
13:47:15 | 217,55 217,06 217,11 1,6 1,2 1,2 10 40 60
13:47:16 | 217,54 217,15 217,2 1,6 1,2 1,2 10 40 60
13:47:17 | 217,49 217,13 217,12 1,2 1,4 1,2 10 40 60
13:47:18 | 217,56 217,18 217,25 1,4 1,2 1,2 10 40 60
13:47:19 | 217,59 217,21 217,3 1,4 1,2 1,2 10 40 60
13:47:20 | 217,58 217,26 217,34 1,4 1,4 1,2 10 40 60
13:47:21 217,5 217,3 217,3 1,4 1,4 1,2 10 40 60
13:47:22 | 217,4 217,19 217,09 1,6 1,2 1,2 10 40 60
13:47:23 | 217,54 217,28 217,32 1,6 1,2 1,2 10 40 60
13:47:24 | 217,47 217,25 217,23 1,4 1,4 1,2 10 40 60
13:47:25 | 217,35 217,24 217,09 1,4 1,2 1,2 10 40 60
13:47:26 | 217,29 217,33 217,12 1,6 1,2 1,2 10 40 60
13:47:27 | 217,42 217,25 217,11 1,4 1,2 1,2 10 40 60
13:47:28 | 217,11 217,52 216,98 1,2 1,2 1,2 10 40 60
13:47:29 | 217, 217,47 | 216,91 1,4 1,4 1,2 10 40 60
13:47:30 | 217,14 217,5 217 1,4 1,2 1,2 10 40 60
13:47:31 | 217,21 217,58 217,15 1,4 1,2 1,2 10 40 60

Frecuencia

(Hz) 60 Hz
Caracteristicas del | Velocidad

motor (rpm) 1650
corriente
A) 16A
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El valor de este pico de corriente depende de varios pardmetros entre otro de la inercia que posee
la carga a la que fue aplicada en la practica en todo caso la duracién de este pico de corriente es de
un semi-ciclo, es decir de alrededor de 10 milisegundos, la corriente de pico 1.8 es el 100% la

estabilidad es 1.4 y varia en un porcentaje de 33.33%.

Cuando se compardé con soluciones anteriores descriptivas, los variadores de frecuencia suelen ser
la mejor solucion a simple vista, pero esta puede ser la mas costosa en cuanto a inversion econémica
esto explica por la necesidad de instalar otras medidas como apantallamiento de los cables del motor
y filtros parea compatibilidad electromagnética pero en algunos casos, la combinacion de los
factores conlleva en ultima instancia a un beneficio econdmico que convierte al variador de

frecuencia en solucién conveniente.

Corriente (1)

rea detrazado
0 |

1 1 3 4 5 ] 7 § 9 10 1 12 3 it 15 16 Iy 13 13 |

Tiempo en segundos

& Corriente Fundamental AMed el Corriente Fundamental B Med  ssbmCorriente Fundamental C Med

Figura 5.5. Pico de corriente en arranque estrella triangulo en vacio.
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Voltaje (W)
t

Figura 5.6. Voltaje de arranque estrella triangulo en vacio

5.2.4. Arranque estrella triangulo con carga del 50% (14kg)

En la siguiente figura 5.7, se resaltan algunas caracteristicas fundamentales para el analisis de los
diferentes aparatos que se uso para este tipo de arranque, una vez que el motor alcanzo su velocidad
de régimen y disminuyen sensiblemente la corriente, se aprecia el cambio de estrella a triangulo,
en dicho cambio aparece un nuevo pico de corriente, cuyo valor puede ser alto 2.2 A estabilizdndose
enl4A.

Cuando se compar0 con soluciones anteriores descriptivas, los variadores de frecuencia suelen ser
la mejor solucion a simple vista, pero esta puede ser la mas costosa en cuanto a inversion econdémica
esto explica por la necesidad de instalar otras medidas como apantallamiento de los cables del motor
y filtros parea compatibilidad electromagnética pero en algunos casos, la combinacion de los
factores conlleva en Gltima instancia a un beneficio econdmico que convierte al variador de

frecuencia en solucién conveniente.
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Figura 5.7. Datos mediante el arranque estrella - triangulo a con carga (50%)

INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBAN. 2

Practica #2

TABLA N.1 ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO
UTILIZANDO ALIMENTACION 3F Y CON UNA CARGA DEL 50% (14kg).

FECHA:
30/06/2023

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO.

PRUEBA CON CARGA - 14kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

. . . . Potencia | Potencia | Potencia
Tiempo _ . _ Corriente | Corriente | Corriente Activa Reactiva | Aparente
en Voltaje | Voltaje | Voltaje A B Cc ) Q) ©)
segundos AB BC CA
15:45:52 | 217,23 | 217,38 | 217,18 1,6 1,4 1,3 80 70 90
15:45:53 | 217,27 | 217,45 | 217,21 1,4 1,2 1,3 80 70 %0
15:45:54 | 217,28 | 217,45 | 217,21 1,8 1,4 1,3 80 70 90
15:45:55 | 217,29 | 217,48 | 217,21 16 1,4 1,3 80 70 90
15:45:56 | 217,23 | 217,37 | 217,17 16 1,8 1,3 80 70 90
15:45:57 | 217,18 | 217,28 | 217,13 1,6 1,6 1,1 80 70 90
15:45:58 | 217,19 217,3 217,14 1,8 1,4 1,1 80 80 %0
15:45:59 | 217,26 | 217,44 217,2 1,8 1,4 1,1 80 80 90
15:46:00 | 217,23 | 217,37 | 217,17 16 1,4 1,3 80 80 90
15:46:01 | 217,21 | 217,34 | 217,16 1,6 1,8 1,3 80 70 90
15:46:02 | 217,26 | 217,45 | 217,21 1,8 1,6 1,3 80 70 90
15:46:03 | 217,24 | 217,42 217,2 16 16 1,3 80 70 90
15:46:04 | 217,31 | 217,54 | 217,26 16 16 1,3 80 70 90
15:46:05 | 217,25 | 217,43 217,2 1,8 1,6 1,3 80 70 90
15:46:06 | 217,5 217,83 | 217,36 1,8 1,4 1,3 80 70 90
15:46:07 | 217,4 217,66 | 217,28 1,8 1,4 1,3 80 70 90
15:46:08 | 217,32 217,5 217,21 16 1,8 1,3 80 70 %0
15:46:09 | 217,38 | 217,62 | 217,27 16 1,4 1,3 80 70 90
15:46:10 | 217,26 | 217,41 | 217,18 16 1,8 1,3 80 70 90
15:46:11 | 217,21 | 217,31 | 217,13 1,8 16 1,1 80 70 90

Frecuencia
- (Hz) 60 Hz
st e |
de 14kg coF;riente
A) 1,8A
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Figura 5.8. Corriente de arrangue directo con carga (14Kg).
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Figura 5.9. Voltaje de arrangue directo con carga (14Kg).

A continuacion, en la siguiente grafica se resaltan algunas caracteristicas fundamentales para el
analisis de los diferentes aparatos que se usO para este tipo de arrangue, una vez que el motor

alcanzo su velocidad de régimen y disminuyen sensiblemente la corriente, se aprecia el cambio de
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estrella a triangulo, en dicho cambio aparece un nuevo pico de corriente, cuyo valor puede ser alto
2.4 A estabilizandose en 1.6 A.

Tabla 5.5. Datos mediante el arranque estrella - triangulo a con carga (50%)

INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL
REGISTRO DE PRUEBAN. 3
Practica #3
TABLA N.1 ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO CON | FECHA:
ALIMENTACION 3F Y CON UNA CARGA DEL 100% (20Kkg). 28/06/2023
ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO.
PRUEBA CON CARGA - 20kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO
MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES
i Corriente | Corriente | Corriente Potencia | Potencia | - Potencia
Tiempo ] ] ] Activa | Reactiva | Aparente
en Voltaje | Voltaje | Voltaje A B Cc ®) Q) ©)
segundos AB BC CA
16:18:46 210,59 212,41 212,71 2 1,8 1 10 70 120
16:18:47 210,46 212,37 212,67 2 2,2 1 10 70 120
16:18:48 210,55 212,55 212,84 2 2,2 1 10 70 120
16:18:49 210,59 212,64 212,87 2 2 1 10 70 120
16:18:50 210,57 212,54 212,68 2 2,2 1 10 70 120
16:18:51 210,68 212,62 212,76 2 2 1 10 70 120
16:18:52 210,62 212,53 212,7 1,8 2 1 10 70 120
16:18:53 210,45 212,34 212,56 2 2 1 10 70 120
16:18:54 210,64 212,45 212,68 1,8 2 1 10 70 120
16:18:55 210,54 212,41 212,69 1,8 2,4 1 10 70 120
16:18:56 210,53 212,43 212,73 1,8 2 1 10 70 120
16:18:57 210,6 212,55 212,76 2 1,8 1 10 70 120
16:18:58 210,55 212,5 212,61 2 2,2 1 10 70 120
16:18:59 210,61 212,5 212,71 2 2 1 10 70 120
16:19:00 210,8 212,66 2129 2 2,2 1 10 60 120
16:19:01 210,84 212,68 212,84 1,8 2,2 1 10 60 120
16:19:02 210,96 212,82 212,95 2 2 1 10 60 120
16:19:03 | 210,75 212,61 | 212,76 2 18 1 10 70 120
16:19:04 210,87 212,69 212,9 2 2 1 10 70 120
16:19:05 210,5 212,32 212,54 2 2,2 1 10 70 120
Frecuencia
. (Hz) 60 Hz
Mediciones del -
motor con carga de Velocidad
9 (rpm) 1604
16kg -
corriente
(A) 22A
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Cuando se compardé con soluciones anteriores descriptivas, los variadores de frecuencia suelen ser
la mejor solucion a simple vista, pero esta puede ser la mas costosa en cuanto a inversion econdémica
esto explica por la necesidad de instalar otras medidas como apantallamiento de los cables del motor
y filtros parea compatibilidad electromagnética pero en algunos casos, la combinacion de los
factores conlleva en ultima instancia a un beneficio econdmico que convierte al variador de

frecuencia en solucién conveniente.

En este caso la corriente pico a su capacidad maxima de carga es de 2.4 A teniendo en cuenta que
la corriente nominal es de 2.9 A, al mismo tiempo la fase C la corriente es estable en 1 A por lo que
la fase A la corriente es estable en 2.00A, siendo el arranque que consume mas corriente y tension

con la capacidad maxima de carga.
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Figura 5.10. Corriente de arranque directo con carga (20Kg).
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Voltaje (V)

Figura 5.11. Voltaje de arranque directo con carga (20Kg).

5.2.5. Arranque usando el variador de frecuencia.

El arranque suave provee una solucion a dichos problemas, ya que proporcionan una tension que
crece en el tiempo en forma de rampa continua, libre de conmutaciones, consiguiendo asi disminuir
los picos de corriente de arranque y valores altos de cupla mecanica ya que las conmutaciones son
eliminadas la tension aplicada a los devanados estatoricos del motor es entonces aumentada desde

un valor prefijado hasta el valor nominal durante un tiempo configurable.
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Figura 5.12. Pico de corriente en arranque estrella triangulo en vacio.
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El arrancador suave también es capaz de controlar la deteccion de marcha del motor al realizar el
proceso inverso, en la siguiente figura 5.9 se muestra el pico de corriente el cual alcanza 1.6A se
tomo6 como 100%, se mantiene estable en 0.8A enla L2, enla L1 de 1.4A En altura junto a la linea
L3, mitigada suavemente la distorsion en lapsos de 0.4 A por segundo obteniendo un 20% desde el

pico de arranque.
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Figura 5.13. Voltaje de arranque estrella triangulo en vacio.

5.2.6. Picos de voltaje efectuando en cada arranque trifasico.

La curva del par de un motor asincrono alimentado por un sistema trifasico de tensiones de valor
eficaz y de frecuencia constante, cuyo devanado estatorico genera un campo magnético giratorio
perfectamente circular y que no tiene perdidas mecanicas es la representada en la curva, si la tension
de alimentacién disminuye, pero no varia la velocidad a la que el motor proporciona dicho par
méaximo en 199,07 V.
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Figura 5.14. Arranque trifasico en funcién del tiempo en segundos y el voltaje (V).

Los voltajes variables y fijos suelen tener un comportamiento diferente, en ocasiones sus valores
tendrén una ligera variacion dependiendo de la calidad de los dispositivos de medicion, la pureza
del material de las cargas en este caso no posee carga, entre ellos. En el voltaje de linea, los valores
entre los terminales fijos y variables no cambian, en este caso se tiene un aproximado de 198.71 V,
su voltaje dependera de los terminales escogidos, ya que podria variar entre linea-linea o linea-

neutro.

Si desea crear un nivel de voltaje de cualquier magnitud, simplemente establezca regiones de carga
positiva y negativa a mayor voltaje requerido, mayor sera la cantidad de carga positiva y negativa,
a energia consumida dependeria de donde se encuentra en el trayecto, por tanto, la posicion de la
carga es un factor cuando se determina el nivel de voltaje en cada punto del trayecto tomando el
punto 219.67 V, como estabilidad en la fase y decae en 212,64 V.
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Figura 5.15. Arranque trifasico en funcion del tiempo en segundos y el voltaje en la linea AB (V).

Como la energia potencial asociada con un cuerpo esta definida por su posicion, a menudo se aplica
el término potencial para definir niveles de voltaje. Por ejemplo, la diferencia de potencial es de 4V
entre los dos puntos, o la diferencia de potencial entre punto y tierra es de 12 V, la figura 5.11, se
muestra ese desfase en caida de elevacién de tension en cuanto a la conexidon de la linea 220V la

cual esta empleada en el motor trifasico.
220,2 Voltaje directo CA Max
220
219,8
219,6

2194

219,2

219
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Figura 5.16. Arranque trifasico en funcién del tiempo en segundos y el voltaje en la linea CA (V).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

La recopilacion de informacidn del motor asincrono determina varios aspectos generales
tanto de construccion de este como el modelo matemético dando una perspectiva de
informacion esencial realizando distintos escenarios tanto de conexién como de carga para
lograr obtener distintos parametros e identificar de manera correcta su comportamiento.

La implementacion del mddulo permite realizar distintos tipos de arranques en el motor y
poder identificar el comportamiento de los parametros eléctricos mediante un analizador.
Se ha encontrado que el arranque directo es usado normalmente para motores jaula de ardilla
que requiere un alto par de arranque con base en las simulaciones y la practica realizada en
el tablero se determind que la corriente de arranque directo es 5 veces el valor nominal de
placa, lo cual es desfavorable y no optimo el arranque estrella triangulo reduce la fuerza e
intensidad de arranque a la tercera parte de la fuerza de absorcion en comparacion con un
arrangue directo, esta resolucion también ocurre en el par.

El arranque estrella-triangulo reduce la corriente de arranque en los motores trifasicos, ya
que, la configuracion tridngulo puede ser 5 veces mayor a la carga total de demanda
causando dafios a equipos sensibles. La configuracion estrella reducira el voltaje a un 58%
y la corriente en la bobina a un 33%, en comparacion a la configuracion triangulo, ademas

de la reduccién del par o torque alrededor de un 33%.

6.2.RECOMENDACIONES

Se recomienda consultar fuentes relacionados a los tipos de arranques en motores trifasicos
para una operacion y uso eficiente, ya que, esto puede asegurar la vida atil de los motores
eléctricos siendo también motivos fundamentales en el campo técnico, econémico y
ambiental.

En caso de requerir mayor precision en el control de motores eléctricos trifasicos se
recomienda utilizar arrancadores electrénicos para controlar el tiempo de arranque y obtener
corrientes de arranque mas baja.

Para realizar la conexion correcta en el analizador de redes y alimentar los motores es
necesario conocer las caracteristicas de placa con la finalidad de evitar averias 0 malos
funcionamientos.

En el momento de realizar una préactica es importante informarse sobre la conexion del

maodulo para evitar problemas de descargas eléctricas y dafio en los elementos instalados.
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Anexo B: Medidas del médulo previo a su construccion.
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Anexo C. Disefio y montaje de los elementos en el modulo experimental realizado en AutoCAD.
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Anexo D. Esquema unifilar del modulo de automatizacion.
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Anexo E. Manual de uso del tablero.

Manual de uso de un médulo experimental

e PREVIO A REALIZAR CUALQUIER PRACTICA VERIFICAR QUE EL VOLTAIJE SEA
EL ADECUADO PARA EVITAR PROBLEMAS DE TRABAJO O DANOS EN LOS
EQUIPOS.

e AL MOMENTO DE REALIZAR EL CABLEADO DE LAS PRACTICAS VERIFICAR QUE
LOS DISYUNTORES (BREAKERS) SE ENCUENTREN EN LA POSICION OFF Y ASI
EVITAR CUALQUIER TIPO DE ACCIDENTES.

e UNA VEZ VERIFICADA LA CORRECTA CONEXION DE LOS ELEMENTOS
PROCEDER A ALIMENTAR LOS CIRCUITOS EN GENERAL POR MEDIO DE LOS
DISYUNTORES (BREAKERS).

e CADA UNO DE LOS ELEMENTOS INSTALADOS EN EL MODULO EXPERIMENTAL
TIENEN SUS ENTRADAS EN LA PARTE SUPERIOR Y SUS SALIDAS EN LA PARTE
INFERIOR.

ASPECTOS A CONSIDERAR

e LOS CONTACTORES DENOMINADOS KM1, KM2, KM3 Y KM4 TIENEN UN
VOLTAJE DE ALIMENTACION DE SU BOBINA DE 220 V a.c.

e LOS CONTACTORES DENOMINADOS KM5, KM6, KM7 Y KM8 TIENEN UN
VOLTAJE DE ALIMENTACION DE SU BOBINA DE 110 V a.c.

e LOS RELES AUXILIARES DENOMINADOS R1, R2 Y R3, TIENEN UN VOLTAJE DE
ALIMENTACION DE SU BOBINA DE 220 V a.c.

e LOS RELES AUXILIARES DENOMINADOS R4, R5 Y R6, TIENEN UN VOLTAJE DE
ALIMENTACION DE SU BOBINA DE 110 V a.c.

e LOS CONTROLADORES DE TEMPERATURA DEBERAN SER ALIMENTADOS CON
UN VOLTAJE DE 220 V a.c. CADA UNO.

e LAS LUCES PILOTO DE SENALIZACION TIENEN UNA ALIMENTACION DE 220 V
a.c. CADA UNA.



Tabla 1 Materiales del modulo

Material Cantidad Marca Modelo
Breaker principal 1 CHNT NXB-63 C63
Breaker (3P) 1 CHNT NXB-63 C16
Breaker (2P) 1 CHNT NXB-63 C16
Breaker (1P) 3 CHNT NXB-63 C10
Breaker (1P) 8 CHNT NXB-63 C2
Voltimetro Analdgico 1 CAMSCO 0-300V
Voltimetro Analdgico 1 CAMSCO 0-300V
Amperimetro 1 CAMSCO 0-80A
Analdgico

Amperimetro 1 CAMSCO 0-100A
Analdgico

Fuente Conmutada 1 S-120-24 24 VDC-5A
Base para temporizador 2 STROM ST3
Temporizadores 8 pines

Base para Controlador 1 N/E CH102FK02-M*AN
de temperatura digital

Relé de estado solido 1 AUTONIC SR1-1215-N
Camara de simulacion 1 N/E N/E

térmica

Gauradamotor 2 CHNT 6-10A

Final de Carrera 2 CHNT IEC60947-5-1
Pulsadores 5 CHNT N/A
Pulsadores 5 CHNT N/C

Luces piloto verde 8 CHNT AC12-450V
Luces piloto rojo 9 CHNT AC12-450V
Luces piloto amarillo 6 CHNT AC12-450V
Luces piloto azul 4 CHNT AC12-450V
Selectores dobles 2 CHNT N/E
Selectores simples 2 CHNT N/E

Paro de emergencia 1 CHNT LMB-ES5
Contactores de bobina a 4 CHNT NXC-12
110V

Contactores de bobina a 4 CHNT NXC-12
220V

Base para Relé auxiliar 3 CHNT MY4 12 VDC 5A
de bobina a 110V 240 VAC 5A




Circuito unifilar del modulo

Este circuito consta de varios disyuntores para el control de los elementos electrénicos que consta

de tres fases, el disyuntor principal de 50 A que controla el modulo en general ante posibles

sobrecargas, los disyuntores de control y potencia que protege a los contactores y a los motores, los

disyuntores que protegen al PLC logo de sobrecorriente.

RED
127/220W

OMETIDA

60 A

AutoCAD SHX Text

RED 127/220V

DISYUNTOR I
PRINCIFAL J

~ 3X30 A

N

DISYUNTORES CISCUITOS TE

DISYUNTORES ENTRADAS

COMTROL ¥ FOTEMCIA FLC LOGO
RN T
3 X108 o A o A o 1 o oy BoOLNIs el A A .\ A 31X
5/\} s;z\) 52 A A N \ ) §2, /\\ 5 \ A, A

UNIVEREIDAD TECNICA DE COTOFAXI
FarULTl DE CIENCIAS DE L4 INGENIERES v &PLTCala

2 R s

CAREERA DE INGENIERLA KN ETECIRICIDAD

0

PRIYETE TESS ¢
ESQUEMS UNIFILAR DISYUNTORES

g abrial Pesentss

EEETALINES:

B oo 10T
I LD 10

et

L1

Breaker

Un breaker eléctrico, también conocido como interruptor automatico o disyuntor, es un dispositivo

disefiado para proteger un circuito eléctrico y los dispositivos conectados a €l contra sobrecargas y

cortocircuitos. Su funcion principal es interrumpir automaticamente el flujo de corriente eléctrica

cuando se detecta una condicidén anormal que podria dafar el circuito o provocar un incendio.

El funcionamiento basico de un breaker eléctrico:

¢ Interruptor de palanca o boton: Los breakers suelen tener una palanca o un botén que puede

estar en una posicion "ON" (encendido) o "OFF" (apagado). Esta palanca permite encender

0 apagar manualmente el circuito.

e Disparador magnético y térmico: Dentro del breaker, hay dos mecanismos principales de

proteccion: el disparador magnético y el térmico.

e Disparador magnético: Este componente detecta rapidas y altas variaciones de corriente,

como las que se producen en un cortocircuito. Cuando se detecta una corriente

anormalmente alta, el campo magnético generado por la corriente excesiva activa el



disparador magnético, lo que hace que el breaker se "dispare" y corte automaticamente el
flujo de corriente.

e Disparador térmico: Este componente monitorea el aumento de temperatura en el circuito
debido a una sobrecarga prolongada. Si la corriente supera el limite de disefio durante un
periodo de tiempo sostenido, el disparador térmico se activa y desconecta el circuito para
prevenir el calentamiento excesivo.

e Mecanismo de reinicio: Después de que el breaker se dispara debido a una sobrecarga o
cortocircuito, la palanca o botdn se mueve a la posiciéon "OFF". Para volver a restablecer el
suministro eléctrico, el operador debe mover la palanca a la posicion "ON" después de que
se haya corregido la causa de la activacién del breaker. Algunos breakers tienen un boton
de reinicio que se debe presionar para volver a encender el circuito después de que se haya
solucionado el problema.
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Voltimetro Analdgico

Un voltimetro analdgico es un dispositivo utilizado para medir la tension eléctrica en un circuito.
A diferencia de los voltimetros digitales que muestran valores numéricos en una pantalla, los
voltimetros analdgicos tienen una aguja que se desplaza a lo largo de una escala graduada.
Cuando se conecta el voltimetro a un circuito y se aplica una tension, la corriente fluye a través de
la bobina, creando un campo magnético. La interaccion entre el campo magnético generado por la
bobina y el campo magnético del iman permanente causa que la aguja se desplace a lo largo de la
escala graduada. La posicion de la aguja en la escala indica el valor de la tension presente en el

circuito.
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Amperimetro Analdgico

Un amperimetro analdgico es un instrumento utilizado para medir la corriente eléctrica en un
circuito. A diferencia de los amperimetros digitales que muestran valores numéricos en una
pantalla, los amperimetros anal6gicos tienen una aguja que se desplaza a lo largo de una escala
graduada.

Cuando se conecta el amperimetro a un circuito y fluye corriente a través de la bobina, se genera
un campo magnético en la bobina. La interaccion entre el campo magnético generado por la bobina
y el campo magnético del iman permanente hace que la aguja se desplace a lo largo de la escala
graduada. La posicién de la aguja en la escala indica el valor de la corriente presente en el circuito.

Fuente Conmutada
Una fuente conmutada, también conocida como fuente de alimentacion conmutada o fuente de
energia conmutada, es un tipo de fuente de alimentacion eléctrica que utiliza la conmutacién de
componentes electrénicos, como transistores y diodos, para convertir la corriente continua (DC) en
diferentes niveles de voltaje y corriente. Este tipo de fuente es ampliamente utilizado en electronica
debido a su eficiencia y versatilidad. Como funciona una fuente conmutada:
¢ Rectificacion y Filtrado: La fuente conmutada comienza con un circuito rectificador que
convierte la corriente alterna (AC) de la red eléctrica en corriente continua pulsante. Luego,
se aplica un proceso de filtrado para suavizar las oscilaciones y obtener una corriente

continua mas constante.



Conversidn de Voltaje: En la etapa de conversion de voltaje, se utiliza un componente
conmutado, generalmente un transistor de potencia (como un transistor MOSFET) o un
interruptor controlado por estado sélido, para controlar el flujo de corriente hacia un
transformador. La corriente se enciende y apaga rapidamente (conmuta) a una frecuencia
muy alta, generalmente en el rango de varios kilohercios a varios megahercios.
Transformador: El transformador en la fuente conmutada permite ajustar el voltaje de salida
segun sea necesario. La relacion de vueltas entre las bobinas del transformador determina
cémo se reduce o aumenta el voltaje. La alta frecuencia de conmutacion permite que el
transformador sea mas pequefio y liviano en comparacién con los transformadores
utilizados en fuentes de alimentacion lineales.

Rectificacion y Filtrado nuevamente: Después de la conversiéon de voltaje, el circuito
rectifica y filtra nuevamente la corriente para obtener una forma de onda de corriente
continua mas suave.

Regulacion y Control: Para garantizar que la salida de la fuente conmutada se mantenga en
el nivel de voltaje deseado, se utiliza un circuito de control. Este circuito monitorea la
tension de salida y ajusta la frecuencia de conmutacion y el ciclo de trabajo del componente
conmutado para mantener el voltaje en el valor especificado, incluso ante cambios en la

carga o la entrada de voltaje.

Temporizadores con delay

Los temporizadores con retardo, también conocidos como temporizadores con delay o
temporizadores retardados, son dispositivos electrénicos que se utilizan para introducir un retraso
especifico antes de que ocurra una accion o se active una salida en respuesta a un evento de entrada.
Estos temporizadores son comunes en aplicaciones industriales, de automatizacion y control, donde
se requiere un cierto tiempo de espera antes de que se realice una accion.

Algunas aplicaciones tipicas de los temporizadores con retardo incluyen:

Arranque de motores: En sistemas industriales, es comun utilizar temporizadores con

retardo para evitar que los motores se enciendan inmediatamente después de una



interrupcion de energia, permitiendo que se estabilice el sistema antes de reanudar la
operacion.

e Control de iluminacion: En sistemas de iluminacion automatizada, los temporizadores con
retardo pueden utilizarse para apagar gradualmente las luces después de que se haya
detectado la ausencia de movimiento en una habitacion.

e Proteccion de circuitos: Los temporizadores con retardo también pueden utilizarse para
evitar el arrangque simultaneo de multiples equipos en una instalacién, evitando sobrecargas
en el sistema eléctrico.

e Sistemas de alarma: En sistemas de seguridad, los temporizadores con retardo pueden
proporcionar un tiempo de entrada y salida antes de que se active una alarma después de

abrir una puerta o ventana.

Controlador de temperatura digital

Un controlador de temperatura digital es un dispositivo utilizado para mantener una temperatura
especifica en un sistema o proceso. Se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas
de climatizacién en edificios hasta procesos industriales que requieren control de temperatura

preciso.

Relé de estado solido
Es un dispositivo de conmutacion que opera utilizando componentes electrénicos de estado sélido,
como transistores y tiristores, en lugar de contactos mecanicos, como en los relés electromecanicos

tradicionales. Los SSRs son utilizados para controlar la energia eléctrica en aplicaciones



industriales, de automatizacion y control, donde se requiere una conmutacion rapida, precisay libre

de ruido.

Como funciona un relé de estado sélido:

Entrada de control: Al igual que con un relé electromecanico, el relé de estado solido tiene
una entrada de control que puede ser una sefial de baja potencia, como una sefial digital o
una sefial analdgica. Esta entrada de control determina si el SSR estd en estado de
conduccion (activo) o no conduccién (inactivo).

Circuito de disparo: Cuando se aplica una sefial de control a la entrada del relé de estado
solido, un circuito de disparo interno activa los componentes electrénicos de estado solido,
generalmente tiristores (SCR) o transistores (MOSFETS), para permitir el flujo de corriente
a través del SSR.

Conduccion de corriente: Cuando el circuito de disparo se activa, los componentes
electronicos de estado sélido se vuelven conductores y permiten que la corriente fluya desde
la fuente de energia hacia la carga (como un motor, una resistencia, una lampara, etc.) que
se va a controlar.

Apagado controlado: Cuando la sefial de control se retira o cambia a inactivo, el circuito de
disparo se desactiva y los componentes electronicos de estado solido dejan de conducir
corriente. Esto corta el flujo de corriente a través del SSR y detiene la energizacion de la

carga.

Guardamotor

Un guardamotor, también conocido como disyuntor termomagnético o interruptor de proteccion de

motor, es un dispositivo utilizado para proteger motores eléctricos y los circuitos en los que operan

contra sobrecargas y cortocircuitos. Su funcion principal es desconectar automaticamente el motor

y el circuito en caso de una condicion anormal que podria dafar el motor o provocar un peligro.

Como funciona un guardamotor:



1. Sobrecarga:
e El guardamotor tiene un elemento bimetalico sensible a la corriente. Cuando el motor
comienza a funcionar, la corriente fluye a través del elemento bimetalico.
e Silacorriente aumenta debido a una sobrecarga prolongada, el elemento bimetalico se
calientay se deforma. A medida que se deforma, actua sobre un mecanismo de disparo.
2. Disparo por sobrecarga:
e Cuando el elemento bimetalico se deforma lo suficiente debido a la sobrecarga, activa
el mecanismo de disparo.
e EIl mecanismo de disparo libera un resorte 0 una palanca que interrumpe el circuito
eléctrico, desconectando asi el motor y evitando un dafio mayor debido a la sobrecarga.
3. Cortocircuito:
e Ademas del elemento bimetélico, el guardamotor también tiene un componente
magnético, como una bobina.
e Cuando se produce un cortocircuito repentino y la corriente aumenta drasticamente, la
bobina magnética genera un campo magnético muy rapido.
4. Disparo por cortocircuito:
e El campo magnético generado por la bobina magnética actla sobre un mecanismo de
disparo separado.
e Este mecanismo de disparo se activa por la fuerza magnética y rapidamente interrumpe

el circuito eléctrico, desconectando el motor.

Final de Carrera

Un final de carrera, también conocido como interruptor de limite o switch de posicion, es un
dispositivo electromecanico que se utiliza para detectar la posicion de un objeto o un mecanismo
en una maquina o sistema. Su funcién principal es activar o desactivar circuitos eléctricos en

funcién de la posicion del objeto que se esta monitoreando.



Pulsador
Un pulsador, también conocido como interruptor momentaneo o botdn de presion, es un dispositivo

eléctrico que se utiliza para abrir o cerrar un circuito eléctrico momentaneamente al ser presionado.
Estos botones se encuentran cominmente en electrodomésticos, paneles de control, equipos

electronicos y sistemas de automatizacion.

Luces piloto
Las luces piloto, también conocidas como indicadores luminosos o luces de sefializacion, son

dispositivos eléctricos utilizados para proporcionar informacién visual sobre el estado de un
sistema, equipo o proceso. Estas luces se utilizan cominmente en paneles de control, tableros de

instrumentos y maquinas para indicar diversas condiciones operativas.




Selectores dobles y simples

Son dispositivos utilizados para controlar diferentes funciones o estados en sistemas eléctricos y
electronicos. Estos interruptores permiten al usuario elegir entre varias opciones o posiciones, lo
que puede ser crucial en aplicaciones donde se necesita seleccionar entre diferentes modos de

operacion, configuraciones o funciones.

Paro de emergencia

El paro de emergencia, también conocido como botdn de parada de emergencia o E-Stop
(Emergency Stop), es un dispositivo critico de seguridad utilizado para detener rdpidamente una
maquina, equipo 0 proceso en situaciones peligrosas o de emergencia. Su funcion principal es
asegurar la seguridad de los operadores y prevenir accidentes al interrumpir inmediatamente la

operacion normal en caso de una amenaza inminente.

Contactores de bobina
Un contactor con bobina, también conocido como relé de potencia o contactor electromagnético,
es un dispositivo electromecéanico utilizado para controlar la corriente eléctrica en circuitos de alta
potencia. Los contactores se utilizan comunmente en aplicaciones industriales y comerciales para
controlar motores eléctricos, iluminacion, sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado, entre otros equipos de gran potencia. Como funciona un contactor con bobina:
1. Operacién de la bobina:
e Cuando se aplica una corriente a la bobina del contactor, se crea un campo magnético
en su nucleo.
e El campo magnético atrae el nacleo movil del contactor hacia el nucleo fijo. Esto cierra
el circuito magnético y proporciona el movimiento necesario para activar los contactos

principales de potencia.



2. Contactos principales:

e Al activarse la bobina y mover el nicleo movil, se cierran los contactos principales de
potencia. Esto permite que la corriente fluya a través de la carga conectada al contactor,
como un motor o una lampara.

e Cuando la bobina se desactiva (generalmente al abrir el circuito de control), el nicleo
movil vuelve a su posicion original debido a resortes de retorno.

3. Contactos auxiliares:

e Ademas de los contactos principales, los contactores a menudo tienen contactos
auxiliares que se activan junto con la bobina.

e Estos contactos auxiliares pueden utilizarse para proporcionar sefiales de estado, como

indicar que el contactor esta activado o desactivado.

Base para Relé auxiliar
Una base para relé auxiliar es un componente utilizado para montar y conectar relés auxiliares en
aplicaciones eléctricas y de automatizacion. Estas bases proporcionan una forma organizada y

segura de instalar y conectar relés adicionales en sistemas de control.




Anexo F. Manual usuario.
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PRACTICA
ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION
OBJETIVO
El objetivo es el de analizar los distintos tipos de arranques de los motores de induccion con sus
caracteristicas propias y en particular los siguientes casos:
m Arranque directo.
m Arranque estrella-triangulo.
m Arranque electronico.

FUNDAMENTO TEORICO

ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

1.- Introduccion

Durante el arranque de un motor, la corriente solicitada es considerable y puede provocar una
caida de tension que afecte al funcionamiento de los receptores del entorno, sobre todo si no se
ha tenido en cuenta a la hora de calcular la seccion de la linea de alimentacion.

A fin de poner remedio a estos inconvenientes, los Reglamentos limitan el uso de motores de
arranque directo que superen cierta potencia. Los motores de jaula de ardilla son los Unicos que
pueden acoplarse directamente a la red por medio de in equipo simple.

En los motores de jaula de ardilla, Unicamente son accesibles los terminales del devanado del
estator en la placa de bornes. Dado que el fabricante determina las caracteristicas del motor, los
distintos procesos de arranque consisten principalmente en hacer variar la tension en las bornes
del estator. En este tipo de motores, cuya frecuencia es constante, la reduccién de la punta de
corriente conlleva de manera automatica una fuerte reduccion del par.

2.- Tiempo de arranque

La intensidad de arranque de un motor de induccion es siempre mucho més alta que la intensidad
nominal, y un exceso en el tiempo de arranque produce una elevacion de temperatura que puede
ser perjudicial para el motor.

Ademas, esta sobreintensidad lleva consigo esfuerzos electromecanicos. Los fabricantes suelen
establecer un tiempo de arranque méaximo en funcién del tamafio del motor y de la velocidad. La
norma IEC 34-12, en lugar del tiempo de arranque, especifica el momento de inercia permitido
de la maquina accionada.

Para motores pequefios el esfuerzo térmico es mayor en el devanado del estator, mientras que en
motores grandes es mayor en el devanado del rotor.

Si se conocen las curvas del par de motor y de la carga, el tiempo de arranque se puede calcular
integrando la ecuacion:
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Donde: M = par del motor, Nm

M = par resistente o de carga

Jm = momento de inercia del motor, kgm?
Jr = momento de inercia de la carga, kgm?
0 = velocidad angular del motor

3.- Par en funcion de la variacion de la tensién

Casi sin excepcion, la intensidad de arranque disminuye algo mas que proporcionalmente
respecto a la tension. Asi, a 90% de la tension nominal el motor consume entre el 87 y el 89%.
El par de arranque es proporcional al cuadrado de la intensidad. EI par suministrado al 90% de la
tension nominal es, por tanto, del 75 al 79% del par de arranque nominal.

Si la tension se desvia de la tension nominal del motor, el par del motor variara aproximadamente
en proporcién al cuadrado de la tension. Es, por tanto, vital que los cables que suministran energia
al motor estén dimensionados generosamente para asegurar que no haya caida de tension
significativa durante el arranque o cuando el motor esta en marcha.

4.- Arranque de motores asincronos trifasicos

Denominamos arranque al proceso de puesta en marcha de una maquina eléctrica. En el caso de
los motores asincronos, para que esta operacion pueda llevarse a cabo, es preciso, que el par de
arranque sea superior al par resistente de la carga, de esa forma se obtiene un momento de
aceleracion que obliga a girar al motor a una velocidad cada vez mas elevada, alcanzando el
régimen permanente cuando se igualan los pares motor y resistente.

El proceso de arranque va acompariado de un consumo elevado de corriente. La Instruccion MIE
BT 034, Aptdo. 1.5, del Reglamento Electrotécnico para B.T., fija los limites de la relacion
corriente de arranque/corriente de plena carga, segun se indica en la siguiente tabla:

POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR | larranque/lpiena

carga

De 0,75 kW a 1,5 kW 4,5
De 1,5 kW a5 kW 3,0
De 5 kW a 15 kW 2,0
Mas de 15 kW 15

Para reducir las corrientes en el momento de la puesta en marcha de un motor, se emplean
métodos especiales de arranque, segn que la maquina tenga su rotor en forma de jaula de ardilla
o con anillos. Los principales métodos de arranque son los siguientes:

m Arranque directo
m Arranque estrella triangulo
m Arranque electronico



4.1.- Arrangue directo
La manera mas simple de arrancar un motor de jaula de ardilla es conectar el motor directamente
alared.

En el momento de la puesta bajo tension, el motor actia como un transformador cuyo secundario,
formado por la jaula de poca resistencia del rotor, esta en cortocircuito. La corriente inducida en
el rotor es importante. La corriente primaria y la secundaria son practicamente proporcionales.

Se obtiene una punta de corriente importante en lared: lar=5a8 Iy
El par de arranque medio es: Marr=0,5a1,5 My

El arranque directo tiene una serie de ventajas:
¢ Sencillez del equipo
¢ Elevado par de arranque
¢ Arranque rapido
¢ Bajo coste

A pesar de las ventajas que conlleva, solo es posible utilizarle en los siguientes casos:
e La potencia del motor es débil con respecto a la de la red, para limitar las perturbaciones
que provoca la corriente solicitada.
e La maquina accionada no requiere un aumento progresivo de velocidad y dispone de un
dispositivo mecanico que impide el arranque brusco.
e El par de arranque debe ser elevado.

Por el contrario, serd imprescindible recurrir a algun procedimiento para disminuir la
corriente solicitada o el par de arranque, siempre que:
e La caida de tension provocada por la corriente solicitada puede perturbar el buen
funcionamiento de otros aparatos conectados a la misma red.
e La maquina accionada no pueda admitir sacudidas mecéanicas.
e Laseguridad o la comodidad de los usuarios se vea comprometida.

En estos casos, el método mas utilizado consiste en arrancar el motor bajo tensién reducida. La
variacion de la tension de alimentacion tiene las siguientes consecuencias:

¢ La corriente de arranque varia proporcionalmente a la tension de alimentacion.

¢ El par de arranque varia proporcionalmente al cuadrado de la tensidn de alimentacion.

Corriente, . . Iy :
7 Curva corriente/velocidad del arranque Curva par/velocidad del arranque
L1 L2 L3 1 Corriente absorbidg por el motor 25
6 1 Par
5 1] 2 Iqermao
K M1 pNE
4 15 S
I 33 3 .
upmv \ 2 Par resistente de lajmagaipa
2 L
M Velocidad \ 05 m
2~ 1 \elociflad__ |-~

0 025 050 075 1 0 025 050 0,75 1



4.2.- Arrangue estrella tridngulo

Sélo es posible utilizar este método de arranque en motores en los que las dos extremidades de
cada uno de los tres devanados estatoricos estén conectados en la placa de bornas. Por otra parte,
el bobinado debe realizarse de manera que el acoplamiento en triangulo corresponda con la
tension de la red. En el caso de una red trifasica de 380 V, es preciso utilizar un motor bobinado
a 380 V en tridngulo y 660 V en estrella.

El principio consiste en arrancar el motor acoplando los devanados en estrella a la tension de la
red, lo que equivale a dividir la tension nominal del motor en estrella por [13. La punta de
corriente durante el arranque se divide por 3. El par de arranque se divide igualmente por 3, ya
que es proporcional al cuadrado de la tension de alimentacion.

La punta de corriente en el arranque es: lar=1,5a2,6 In
El par de arranque es: Marr= 0,22 0,5 My

En los motores industriales la relacion entre el par de arranque y nominal, varia entre 1,2 y 2; en
consecuencia, el par de arranque resultante oscila entre 0,4 y 0,67 del par nominal, por ello este
procedimiento solamente se aplica en aquellos casos en los que el par resistente de la carga, en el
momento de la puesta en marcha no excede, como media, del 50% del par nominal, como sucede
en determinadas aplicaciones como, bombas centrifugas y ventiladores.

La velocidad del motor se estabiliza cuando se equilibran el par del motor y el par resistente,
normalmente entre el 75 y 85% de la velocidad nominal. En ese momento, los devanados se
acoplan en triangulo y el motor rinde segln sus caracteristicas. Mediante un temporizador se
controla el tiempo de transicion del acoplamiento en estrella al acoplamiento en triangulo. El
cierre del contactor de tridngulo se produce con un retardo de 30 a 50 milisegundos tras la apertura
del contactor de estrella, lo que evita un cortocircuito entre fases al no poder encontrarse ambos
cerrados al mismo tiempo.

La corriente que recorre los devanados se interrumpe con la apertura del contactor de estrella y
se restablece con el cierre del contactor de triangulo. En paso al acoplamiento en tridngulo va
acompafado de una punta de corriente transitoria, tan breve como importante, debida a la fuerza
contra electromotriz del motor.

El arranque estrella-triangulo es apropiado para las maquinas cuyo par resistente es débil o que
arrancan en vacio.

Dependiendo del régimen transitorio en el momento del acoplamiento en tridngulo, puede ser
necesario utilizar una variante que limite los fendbmenos transitorios cuando se supera cierta
potencia:

[1 Temporizacién de 1 a 2 segundos al paso estrella-triangulo.

Esta medida permite disminuir la f.c.e.m. y, por tanto, la punta de corriente transitoria.

Esta variante s6lo puede utilizarse en maquinas cuya inercia sea suficiente para evitar una
deceleracion excesiva durante la temporizacion.



1 Arranque en estrella-tridngulo + resistencia-triangulo sin corte.

La resistencia se pone en serie con los devanados inmediatamente antes de la apertura del
contactor de estrella. Esta medida evita cualquier corte de corriente y, por tanto, la aparicion de
fendmenos transitorios.

El uso de estas variantes conlleva la instalacién de componentes adicionales y el consiguiente
aumento del coste total.

L1 L2 L3 Corriente
7‘Curva corriente/velocidad del arranque
— | T
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Curva par/velocidad del arranque
2,5
2 —
1Paren 15 = _}D"
triangulo \
1 ]
05 P L/ g \
S i R \
2 Par en estrella Bk Rl D 3 Velocidad

3 Par resistente
de la méquina

0 025 050 0,75 1



4.3.- Arranque Electronico

La alimentacion del motor durante la puesta en tensidn se realiza mediante una subida progresiva
de la tension, lo que posibilita un arranque sin sacudidas y reduce la punta de corriente. Para
obtener este resultado, se utiliza un graduador de tiristores montados en oposicion de dos por dos
en cada fase de la red.

La subida progresiva de la tension de salida puede controlarse por medio de la rampa de
aceleracion, que depende del valor de la corriente de limitacion, o vincularse a ambos parametros.

Un arrancador ralentizador progresivo es un graduador de seis tiristores que se puede utilizar
para arrancar y parar de manera controlada los motores trifasicos de jaula, y garantiza:
e El control de las caracteristicas de funcionamiento, principalmente durante los periodos de
arranque y parada.
e La proteccion térmica del motor y del arrancador.
e La proteccion mecénica de la maquina accionada, mediante la supresion de las sacudidas
de par y la reduccién de la corriente solicitada.
La corriente puede regularse de 2 a 5 In, lo que proporciona un par de arranque regulable entre 0,1
y 0,7 del par de arranque en directo.
Permite arrancar todo tipo de motores asincronos. Puede cortocircuitarse para arrancar por medio
de un contactor y mantener al mismo tiempo el dominio del circuito de control. A todo esto hay
que afadir la posibilidad de:
¢ Deceleracion progresiva.
¢ Parada frenada.

Par

L1 1213 Curva par/velocidad del arranque
N
KM1
2
ARRANCADOR / ‘\ P . direct
ELECTRONICO P e A K : ar motor en directo
) ' \\-—;-/ f"
w . 2 Par motor a 3 In
L O S ’ e
’ s
4 N .
05 202 13 .1 ¢ \ 3 Par resistente
Sl ’ -7 . \
bl . Velocidad
0 025 0,50 0,75: : 1,25
Corriente Curva corriente/velocidad

6 D del arranque
5 ~

ol 1 Corriente en directo
4 i

N
3 m \ 2 Corriente I limitada a 3 In
2 \:

Velocidad

0 025 0,50 0,75 1 1,25



DESCRIPCION DE LA PRACTICA

El ensayo pretende analizar los arranques de los motores de induccién en los siguientes casos:
m Arranque directo.
m Arranque estrella-triangulo.
m Arranque electronico.

Para el ensayo del arranque en directo, el arranque estrella triangulo y el arranque electronico
utilizaremos un motor trifasico de jaula de ardilla y para el arranque con resistencias rotoricas se
utilizard un motor trifésico de rotor bobinado.

En cada uno de los ensayos se tomara nota del valor de las corrientes, tanto de la punta de arranque
como de la de régimen permanente.

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

EQUIPO NECESARIO

e Motor de jaula de ardilla de las siguientes caracteristicas:

m Potencia: kw - Tension: / \/
m Revoluciones: r.p.m. - Intensidad: / A
m Frecuencia: 60 Hz - cos [I:

e Equipos de control de arranque para:
m Arranque directo.
m Arranque estrella-triangulo.
m Arranque electronico.

Modulo de control industrial
1 Voltimetro

2 Amperimetros

Analizador de redes.



REALIZACION DE LA PRACTICA

Se realizaran los arranques siguientes:
m Arranque directo.
m Arranque estrella-triangulo.
m Arranque electronico.

Para ello se tendran en cuenta los esquemas eléctricos del circuito de fuerza y de maniobra que
se representan a continuacion y se realizara el montaje en cada caso. Antes de iniciar el montaje
y durante el montaje del circuito de fuerza y de maniobra se comprobara que la alimentacién
eléctrica esta desconectada.

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

En cada uno de los ensayos se tomara nota del valor de las corrientes, tanto de la punta de arranque
como de la de régimen permanente y se anotaran en los cuadros del resumen.

Al final se extraeran las conclusiones pertinentes de comparar los diferentes métodos de arranque.
Esquemas de montaje y desarrollo de la practica

Arranque directo

Circuito de fuerza Circuito de mando Material necesario
L1 3x 380V 50 Hz L1 220 V 50 Hz
Q1 [J Seccionador portafusibles
L2 F R
L3 KM1 [J Contactor
Q1 , .
[] [] [] F1 [J Relé de proteccion térmica F
sie/
KM1 N N ] Fusible mando
V { } I
S2E-\ KM1 S1 [ Pulsador de paro S2
F1 N I |
uvw O] Pulsador de marcha

M KM1
30] N

Funcionamiento del circuito de potencia:
Cierre manual del seccionador Q1.
Cierre del contactor KM1. Arranca el motor.

Funcionamiento del circuito de mando:

Accionando el pulsador S2 se cierra contactor KM1 y arranca el motor.
Automantenimiento por KML1.

Parada al accionar el pulsador S1 o por disparo del relé de proteccién térmica.



Arranque estrella triangulo
Circuito de fuerza Circuito de mando

L1 3x380V50Hz

L2
L3

o« Npp |

A (]

KM3 KM2

\%

=
X X

F2

o 55

N w ZC

N
XY

Material necesario

Q1 [J Seccionador portafusibles

KML1 [J Contactor

L1 '_|220 V 50 Hz

=
F2

S KMZ\

KM1

KM2

KM3

KM1

KM1

KM

KM2 [J Contactor + blogue de contactos temporizados al accionamiento KM3

(] Contactor

F2 [ Rele de proteccion térmica F

[J Fusible mando

S1 [J Pulsador de paro S2

[J Pulsador de marcha

Funcionamiento del circuito de potencia:

Cierre manual del seccionador Q1.

Cierre del contactor KM1. Acoplamiento en estrella. Cierre
del contactor KM2. Alimentacién del motor.
Apertura del contactor KM1. Eliminacion del acoplamiento en estrella. Cierre
del contactor KM3. Acoplamiento en triangulo.

Funcionamiento del circuito de mando:

Accionando el pulsador S2 se cierra el contactor KML1.

Cierre del contactor KM2 por KML1.
Automantenimiento de KM1-KM2 por KM2. Apertura

de KML1 por contacto temporizado de KM2. Cierre de

KM3 por KM1y KM2.

Parada al accionar el pulsador S1 o por disparo del relé de proteccion térmica.



Arranque electronico
Circuito de fuerza Circuito de mando

3x380V 50 Hz

L2
L3
aff TI T 04
Q3 —
KM1
/7
&
sie—/
O
]
SRR 2\
o
| IRelé de
KM1 defecta
: — L}
KMll:l:'
3 T

Material necesario

Q1 [ Seccionador portafusibles
KM1 [0 Contactor

Al [ Arrancador electronico

Q2, Q3, Q4 (1 Disyuntores mando S1
(1 Pulsador de paro

S2 [1 Pulsador de marcha

Funcionamiento del circuito de potencia:

Cierre manual del seccionador Q1.

Cierre del contactor KM1. KM1 pone al arrancador electrénico bajo tensién y un contacto auxiliar
da la orden de marcha, por lo que el contactor no se activa a corriente elevada sino a corriente
nula.

Funcionamiento del circuito de mando:

Accionando el pulsador S2 se cierra el contactor KML1.

Parada manual al accionar el pulsador S1 o automético, mediante el contacto del relé de
defecto de Al.



RESULTADOS

Arranque directo (Ruleta freno 40%)

Arranque Régimen permanente
Ensayo N Voltimetro Amperimetro Voltimetro Amperimetro
V A V A
Arranque estrella-triangulo
Arranque Régimen permanente
Ensayo N° Voltimetro Amperimetro Voltimetro Amperimetro
\ A V Linea |Fase

Arranque electrénico (Ruleta freno 10%)

Ensayo N°

Arranque Régimen permanente
Voltimetro Amperimetro Voltimetro Amperimetro
Vv A Vv A




Conclusiones:

ANEXO



Anexo G. Guias practicas de laboratorio de los distintos tipos de arranques.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
Laboratorio de simulacién
Carrera de ingenieria eléctrica

ELABORADO REVISADO POR: APROBADO POR:
POR:
FECHA: FECHA:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CARRERA ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTRICA
PRACTICA . DURACION
N° LABORATORIO: Laboratorio de control (HORAS)
eléctrico industrial
NOMBRE DE LA )
1 PRACTICA: Arranque directo 3
1, OBJETIVO

arranque.

e Realizar el diagrama de circuito de mando y fuerza para entender el consumo
eléctrico del arranque directo para los motores asincronos trifasicos.
e Montar los diagramas en el tablero con los equipos principales para el sistema de

e Evaluar los niveles de tension, corriente, potencia que se presentan en el motor
asincrono con el arranque directo.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
El arranque directo es uno de los métodos mas simples y comunes utilizados para

el arranque del motor.

arrancar motores asincronos trifasicos. En este método, se conectan directamente las
terminales del motor a la fuente de alimentacion trifasica. A continuacion, se explica coémo

funciona el arranque directo y sus caracteristicas:

e Conexion directa: En el arranque directo, las terminales del motor estan conectadas
directamente a la red eléctrica trifasica a través de un interruptor principal o un
contactor. Cuando se energiza el interruptor principal, la corriente fluye a través

de las bobinas del motor, lo que genera un campo magnético giratorio y provoca




e Alto pico de corriente: Durante el arranque directo, el motor consume una corriente
de arranque elevada, también conocida como corriente de arranque en frio. Esta
corriente de arranque puede ser varias veces mayor que la corriente nominal del
motor. Por lo tanto, es importante asegurarse de que la fuente de alimentacion y
los dispositivos de proteccion sean capaces de manejar este pico de corriente.

e Bajo control del pary la velocidad: En el arranque directo, el motor arranca a plena
carga y su par y velocidad no estan controlados. Esto puede ser adecuado para
algunas aplicaciones en las que no se requiere un control preciso del par o la
velocidad durante el arranque.

e Impacto mecéanico y eléctrico: El arranque directo puede generar un impacto
mecanico y eléctrico en el motor y el sistema de alimentacién. El alto pico de
corriente puede provocar caidas de voltaje en la red eléctrica, y el arranque brusco
puede generar vibraciones y golpes en el sistema mecanico del motor. Esto puede
afectar la vida util del motor y de los equipos asociados.

Es importante tener en cuenta que el arranque directo no es adecuado para todos los
casos Y aplicaciones. Para situaciones en las que se requiere un arranque mas suave, un
control mas preciso del par y la velocidad, y una reduccion del impacto eléctrico y
mecanico, se utilizan métodos de arranque mas avanzados, como el arranque estrella-

delta, el arranque con autotransformador o los variadores de frecuencia.
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Figura 1. Diagrama del arranque en directo.




2.2 EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos:
Equipo de codmputo, Tablero de control, Analizador Fluke, Multimetro, Motor asincrono (1
Hp).
2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, alcohol y mascarilla.

Instrucciones de seguridad:

- Leay comprenda la presente guia de laboratorio

- Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de
ensayosuniversales

- No corra dentro del laboratorio

- Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moviles del equipo
2.4 TRABAJO PREPARATORIO

2.4.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR
El laboratorio de Control Industrial cuenta con instalaciones para la realizacion de

practicas mediante dispositivos electromecanicos y controladores programables, a través
de los cuales se pretende completar el estudio tedrico sobre dichos temas y crear en el
estudiante habilidades para el disefio e implementacion de circuitos de control y fuerza,

generalmente utilizados en plantas industriales.

Para realizar el arranque directo de un motor se procede a la conexion del circuito de

control:

o Elselector de tres posiciones S1 activa el contactor designado KM1 y este se queda
encendido mientras el selector no cambie de posicion.

e El selector al estar en la posicion 0 no debera accionar el motor ni mucho menos
permitir el paso de energia para el accionamiento del circuito.

e Encaso de existir alguna falla el operador por medio de un paro de emergencia PE
colocado en serie con el pulsador P1 y el contacto cerrado puede desactivar el
circuito de una manera instantanea y no se podria desactivar este pulsador mientras
no este todo en total normalidad.

Una vez realizado el circuito de control y comprado su funcionamiento, proceder a armar
el circuito de fuerza para el encendido de un motor trifasico jaula de ardilla segin las

especificaciones del motor.

e Laalimentacion para el circuito de fuerza sera tomada desde el disyuntor trifasico
ubicado en la parte superior del modulo experimental.

e El guardamotor G1 va estar conectado en serie con el contactor KM1.




e El guardamotor G2 a estar conectado en serie con el contactor KM2.
e Los dos guardamotores van a ser utilizados con el fin de proteger al circuito y el
motor ante cualquier falla.

e EIl motor arranca alimentando por medio del guarda motor G1.

Arranque directo
El arranque directo de un motor asincrono trifasico se puede realizar en configuracién

estrella o tridngulo, segun los valores de tension de red y las tensiones nominales del
motor. Estas configuraciones se determinan en funcion de las tensiones indicadas en la

placa de caracteristicas del motor.

ALIMENTACION 380 V CONEXION ESTRELLA

T R
u1

W2'jyu2
\'/3

V1

S

CONEXION DELTA

R
W2 "A\u1

Figura 2. Diagrama de conexion del motor.

Es importante mencionar que la eleccion entre la conexidn en estrella y en triangulo debe
realizarse de acuerdo con las especificaciones del motor y las condiciones de la aplicacion.
La placa de caracteristicas del motor proporciona informacion crucial sobre las tensiones
nominales y las conexiones posibles, y debe ser consultada para garantizar una conexion

adecuada y segura del motor a la red eléctrica.

2.3METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Para la conexion en el tablero de control industrial se sigue los siguientes pasos:

a) Energizar el tablero: Comprobar si los disyuntores estan energizados.




b)

d)

9)

h)

Conexiodn el circuito: Se utiliza los cables adaptados para el tablero.

Conectar componentes: Conecta los componentes eléctricos de acuerdo a las

especificaciones del motor y los elementos electromagnéticos a utilizar.

Configurar propiedades de los componentes: Configura las propiedades de los
componentes segun sea necesario. Esto puede incluir valores de resistencia,
capacitancia, inductancia, voltajes o corrientes iniciales, entre otros parametros

relevantes para el circuito de mando.

Afadir fuentes de alimentacion: Alimentar el circuito segun las

especificaciones de los componentes ya utilizados.

Revision de la conexion del circuito: realizar la revision y posible comparacion
de los componentes ya conectados (alimentacion de los contactores y

guardamotores).

Ejecutar la conexion: Ejecutamos la activacion del circuito para el arranque
directo. Realizar la respectiva conexion del equipo de medicién (analizador de
redes) y recopilamos los resultados correspondientes, como las potencias,

corrientes y tensiones en cada componente.

Analizar los resultados: Examina los resultados obtenidos mediante una tabla

de comparacion.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: El informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja
de impresion.
TEMA: Arranque directo sin carga 0%.
Numero de practica: 1
NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera
Fecha: 28/06/2023
1 Procedimiento

e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el
maodulo de pruebas.

Revision de los cables de conexion para el modulo.

Normas de seguridad para el uso del médulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.

Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.

2 Diagramas de fuerzay control

2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la préactica.
- Configuracion del arranque directo

- Aparatos tecnologicos utilizados

' L Ll
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CONTACTOR

Al % y A2 = M2 i o N
ok |04 LI

141 3 UG 18w u2 vi wi

i i 3

® S
Delta connection

RELE TERMICO

Figura 3. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados
3 Valores obtenidos en practicas

Corriente de arranque en vacio.

Corriente en arranque directo(en vacio)
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Figura 4. Pico de corriente en arranque directo en vacio.
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Figura 5. Voltaje de arranque directo en vacio.



El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar y comparar metodologias de prueba para la
obtencion de los parametros eléctricos de un motor de induccidn en la obtencion de cada uno de los
parametros se aplicaron varias cargas (peso kg) y se realizd la comparacion entre los pesos
propuestos para su respectiva comparacion de resultados. En el laboratorio de control industrial se
implementa dicha propuesta de trabajo, por lo que se presenta un resumen de la misma y los
resultados de la realizacidn de estos ensayos para la determinacion de los parametros que hacen

parte del circuito por fase del motor de induccidn trifasico.

INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBAN. 1

Practica #1

TABLA N.1 ARRANQUE Y PARO DE EMERGENCIA DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO | FECHA:
UTILIZANDO CONFIGURACION ESTRELLA CON ALIMENTACION 3F SIN CARGA (0%) 28/06/2023

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO EN
CONFIGURACION ESTRELLA, ANALIZADOR DE REDES.

PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO
MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

Tiempo Corriente | Corrient | Corrient Potepcia Poten_cia Potencia
en Voltaje Voltaje Voltaje A eB e C Activa | Reactiva | Aparente
segundos AB BC CA ) @ ©)
13:47:12 212,58 213 | 212,01 2,2 2,8 1 110 50 70
13:47:13 212,79 21321 | 212,21 1,2 0,6 0,6 30 40 60
13:47:14 212,69 213,12 2121 1 1 0,6 30 40 60
13:47:15 212,68 2131 | 212,05 1,2 1,2 0,6 30 40 60
13:47:16 212,9 213,33 | 212,27 1,2 0,8 0,6 30 40 60
13:47:17 2127 213,16 | 212,11 1,2 1 0,6 30 40 60
13:47:18 212,67 213,14 | 212,12 12 0,8 0,6 30 40 60
13:47:19 212,57 2131 2121 1 0,8 0,6 30 40 60
13:47:20 212,5 212,96 | 212,03 1,2 1 0,6 30 40 60
13:47:21 212,51 212,95 | 211,98 1,2 1 0,6 30 40 60
13:47:22 212,51 212,95 | 211,98 1,2 0,8 0,6 30 40 60
13:47:23 212,39 212,82 | 211,92 12 0,8 0,6 30 40 60
13:47:24 212,48 2129 | 212,02 1 0,8 0,6 30 40 60
13:47:25 212,52 21297 | 212,11 1,2 1 0,6 30 40 60
13:47:26 212,47 212,94 212 1 1,2 0,6 30 40 60
13:47:27 212,5 213,01 | 212,09 1,2 1 0,6 30 40 60
13:47:28 212,59 213,11 | 212,13 1.2 1 0,6 30 40 60
13:47:29 2125 213,02 212 12 08 0,6 30 40 60
13:47:30 212,55 213,05 | 212,05 1,2 0,8 0,6 30 40 60
13:47:31 | 212,59 213,08 | 212,09 1,2 0,8 0,6 30 40 60
Frecuenci
a (Hz) 60 Hz
caracteristicas del | Velocidad
motor (rpm) 1650
corriente
(A) 29A




4 Conclusiones

La practica del arranque directo es Unicamente para motores con bajo consumo de potencia, este
requiere tres elementos principales los cuales son contactores, relés de sobre carga y termo
magnéticos, los cuales los termo magnéticos nos brinda proteccion para el cableado eléctrico y en
el caso de interruptor manual a pleno voltaje actia como el medio de desconexion para nuestro
circuito, ademas, los motores a plena carga tienden a incrementar su corriente, tanto de arranque
como nominal, por lo que este factor debe considerarse al disefiar el arrancador asi como el tiempo

que el eje girando una vez que el circuito se des energiza.

5 Anexos

Anexo 1. Conexion estrella triangulo en vacio y uso del analizador de redes.
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Anexo 2. Motor trifasico jaula de ardilla de 1hp.

Anexo 2. Conexién directa del motor en configuracion estrella en vacio y uso del analizador de
redes.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: El informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja
de impresion.
TEMA: Arranque directo con una carga de 50% (14kg)
Numero de practica: 2
NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera
Fecha: 28/06/2023

1 Procedimiento

e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el

modulo de pruebas.
Revision de los cables de conexidon para el modulo.
Normas de seguridad para el uso del médulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.
Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.

2 Diagramas de fuerzay control
2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la practica.

- Configuracién del arranque directo

- Aparatos tecnologicos utilizados
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Figura 6. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados
Valores obtenidos en précticas
Corriente de arranque con carga de 14kg.

3

Corriente de arranque con carga (14 kg)
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Figura 7. Corriente de arranque directo con carga (14Kg).
Voltaje de arranque con carga de 14kg.
Voltaje de arranque con carga (14 kg)
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Figura 8. Voltaje de arranque directo con carga (14Kg).




INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE

CONTROL INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N. 2
Practica #5

TABLA N.1 ARRANQUE Y PARO DE EMERGENCIA DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO
UTILIZANDO CONFIGURACION ESTRELLA CON ALIMENTACION 3F Y CON UNA CARGA
DE 50% (14Kkg).

FECHA:
28/06/202
3

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION

TRIFASICO EN CONFIGURACION ESTRELLA.

PRUEBA CON CARGA - 14kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

Tiempo Potenci | Potenci p .
en Corrient | Corrient | Corrient a a otencia
. . Aparente
segundo | Voltaj | Voltaje | Voltaj eA eB e C Activa | Reactiv S)
s e AB BC e CA (P) a(Q)
14:09:44 211,80 | 212,15 211,28 1,8 1,4 0,8 50 50 80
14:09:45 211,84 | 212,23 211,36 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:46 211,81 | 212,22 211,34 1,4 1,2 0,8 50 50 20
14:09:47 211,88 | 212,27 211,48 1,6 1,2 0,8 50 50 20
14:09:48 211,93 | 212,30 211,54 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:49 211,95 | 212,28 211,46 1,4 1,4 0,8 50 50 30
14:09:50 211,96 | 212,32 211,48 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:51 211,96 | 212,26 211,43 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:52 211,79 | 212,16 211,34 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:53 211,95 | 212,35 211,48 1,4 1,4 0,8 50 50 80
14:09:54 211,86 | 212,25 211,42 1,4 1,2 0,8 50 50 20
14:09:55 211,75 | 212,25 211,34 1,6 1,4 0,8 50 50 80
14:09:56 211,85 | 212,29 211,43 1,6 1,2 0,8 50 50 80
14:09:57 211,84 | 212,28 211,42 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:58 211,83 | 212,29 211,41 1,4 1,2 0,8 50 50 80
14:09:59 211,79 | 212,24 211,37 1,4 1,4 0,8 50 50 20
14:10:00 211,82 | 212,25 211,43 1,4 1,2 0,8 50 50 80
211,93 | 212,34 211,46 1,4 1,4 0,8
14:10:01 50 50 80
14:10:02 | 211,91 | 212,36 211,45 1,6 1,2 0,8 50 50 30
212,01 | 212,46 211,59 1,4 1,4 0,8
14:10:03 50 50 80
Frecuenci
a(Hz 60 Hz
Mediciones del ( )
motor con carga Velocidad
de 14kg (rp”?> 1589
corriente
(A) 1,4 A




4 Conclusiones

Finalmente la practica del arranque directo es Unicamente para motores con bajo consumo de
potencia, este requiere tres elementos principales los cuales son contactores, relés de sobre carga 'y
termo magnéticos, los cuales los termo magnéticos nos brinda proteccion para el cableado eléctrico
y en el caso de interruptor manual a pleno voltaje actia como el medio de desconexién para nuestro
circuito, ademas, los motores a plena carga tienden a incrementar su corriente, tanto de arranque
como nominal, por lo que este factor debe considerarse al disefiar el arrancador asi como el tiempo

que el eje girando una vez que el circuito se des energiza.

5) Anexos

Anexo 1. Conexion directa del motor en configuracion estrella con una carga de 14kg y uso del
analizador de redes.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: El informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja
de impresion.
TEMA: Arranque directo con una carga de 100% (20kg).
Numero de practica: 3
NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera
Fecha: 28/06/2023

1 Procedimiento

e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el

modulo de pruebas.
Revision de los cables de conexidon para el modulo.
Normas de seguridad para el uso del médulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.
Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.

2 Diagramas de fuerzay control
2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la practica.

- Configuracién del arranque directo

- Aparatos tecnologicos utilizados
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Figura 9. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados
Valores obtenidos en précticas
Corriente de arranque con carga de 20Kkg.

3

Corriente de arrangue con carga (20 kg)
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Figura 10. Corriente de arranque directo con carga (20Kg).
Voltaje de arranque con carga de 20kg.
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Figura 11. Voltaje de arranque directo con carga (20Kg).



INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE
CONTROL INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBAN. 3

Practica #3
TABLA N.1 ARRANQUE Y PARO DE EMERGENCIA DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO FECHA:
UTILIZANDO CONFIGURACION ESTRELLA CON ALIMENTACION 3F Y CON UNA 28/06/202
CARGA DEL 100% (20kg). 3

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION
TRIFASICO EN CONFIGURACION ESTRELLA.

PRUEBA CON CARGA — 20kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

Tiempo Potenci | Potenci Potencia
en Corrient | Corrient | Corrient a a
. . Aparent
segundo | Voltaj | Voltaje | Voltaj eA eB eC Activa | Reactiv | = )
s e AB BC e CA (P) a(Q
15:02:12 | 192,97 | 193,02 193,09 14 0,6 0,8 10 10 60
15:02:13 | 193,16 | 193,21 193,24 1 0,6 0,8 10 10 60
15:02:14 | 193,14 | 193,19 193,21 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:15 | 193,15 | 193,22 193,32 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:16 | 193,17 | 193,23 193,28 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:17 | 193,15 | 193,20 | 193,26 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:18 | 193,13 | 193,22 193,27 1 0,6 0,8 10 10 60
15:02:19 | 193,17 | 193,21 193,25 14 0,6 0,8 10 10 60
15:02:39 | 192,96 | 193,04 | 193,12 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:02:44 | 193,03 | 193,16 193,25 14 0,6 0,8 10 10 60
15:02:56 | 193,18 | 193,28 193,33 14 0,6 0,8 10 10 60
15:02:57 | 193,10 | 193,12 193,14 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:01 | 193,09 | 193,18 193,22 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:04 | 193,03 | 193,08 193,21 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:14 | 192,92 | 192,97 193,03 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:15 | 192,92 | 193,12 193,28 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:18 | 193,14 | 193,17 193,19 14 0,6 0,8 10 10 60
15:03:29 | 193,17 | 193,24 | 193,33 14 0,6 0,8 10 10 60
15:03:32 | 193,32 | 193,43 193,51 1,2 0,6 0,8 10 10 60
15:03:33 | 193,16 | 193,29 193,40 1,2 0,6 0,8 10 10 60
Frecuenci
Mediciones del a (HZ) 00 Hz
motor con carga Velocidad
de 20kg (rp_m) 1444
corriente
(A) 19A




4  Conclusiones

Finalmente la practica del arranque directo es Unicamente para motores con bajo consumo de
potencia, este requiere tres elementos principales los cuales son contactores, relés de sobre carga 'y
termo magnéticos, los cuales los termo magnéticos nos brinda proteccion para el cableado eléctrico
y en el caso de interruptor manual a pleno voltaje actia como el medio de desconexién para nuestro
circuito, ademas, los motores a plena carga tienden a incrementar su corriente, tanto de arranque
como nominal, por lo que este factor debe considerarse al disefiar el arrancador asi como el tiempo
que el eje girando una vez que el circuito se des energiza.
5  Anexos

Anexo 1. Conexion directa del motor en configuracion estrella con una carga de 20kg y uso del
analizador de redes.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO REVISADO POR: APROBADO POR:
POR:
FECHA: FECHA:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CARRERA ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTRICA
PRACTICA . DURACION
N° LABORATORIO: Laboratorio de control (HORAS)
eléctrico industrial
NOMBRE DE LA .
2 PRACTICA: Arranque Estrella-Tridngulo 3

OBJETIVO

e Realizar el diagrama de circuito de mando y fuerza para entender el consumo
eléctrico del arranque estrella-triangulo para los motores asincronos trifasicos.

e Montar los diagramas en el tablero con los equipos principales para el sistema de
arranque.

e Evaluar los niveles de tension, corriente, potencia y armonicos que se presentan en
el motor asincrono con el arranque estrella-triangulo.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
El arranque estrella-triangulo es un método utilizado para arrancar motores asincronos

trifasicos con corriente reducida durante el arranque. Este método implica dos etapas en
las que se conecta el motor primero en configuracion estrella y luego se cambia a
configuracién triangulo una vez que el motor ha alcanzado velocidad nominal. A

continuacién, se explica los pasos tipicos para realizar el arranque estrella-triangulo

e Conexion en estrella: Inicia el arranque conectando las terminales del motor en
configuracion estrella (Y). Esto se logra conectando juntas las tres fases en un

punto comln y conectando las otras extremidades de las fases a la fuente de




alimentacion trifasica.

e Arranque en estrella: Energiza el circuito de alimentacion para arrancar el motor
en configuracion estrella. Durante esta etapa, el motor estard conectado en
configuracion estrella y operaré con una tension reducida en cada fase. Esto resulta
en una corriente de arranque menor en comparacion con un arranque directo.

e Cambio a configuracion triangulo: Después del tiempo de espera, utiliza un
contactor o interruptor para cambiar la conexion del motor de configuracién
estrella a configuracién triangulo. Esto implica desconectar las conexiones en
estrellay reconectar las fases del motor en una configuracion en forma de triangulo
(A).

e Arranque en triangulo: Una vez que el motor estd conectado en configuracion
triangulo, se restablece la tensién nominal en cada fase. Ahora el motor puede

funcionar a plena potencia y velocidad nominal.
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Figura 1. Caja de bornes del motor.

Es importante destacar que el arranque estrella-triangulo solo se utiliza en motores que
no requieren un par de arranque muy alto y que estan disefiados especificamente para

soportar este método. Ademas, el sistema de control debe contar con dispositivos de




proteccion adecuados, como relés de sobrecarga, para garantizar la seguridad del motor

durante el arranque y la transicion entre las configuraciones estrella y triangulo.
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Figura 2. Diagrama del arranque estrella triangulo.

2.1. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos:
Equipo de cémputo, Software Cade Simu, Tablero de control, Analizador Fluke,
Multimetro, Motor asincrono (1 Hp).
2.2 MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, alcohol y mascarilla.

Instrucciones de seguridad:

- Leay comprenda la presente guia de laboratorio

- Lea y comprenda el manual de seguridad y operacién de la maquina de
ensayosuniversales

- No corra dentro del laboratorio

- Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moviles del equipo
2.3 TRABAJO PREPARATORIO

2.4.1. ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR
El laboratorio de Control Industrial cuenta con instalaciones para la realizacion de

practicas mediante dispositivos electromecéanicos y controladores programables, a través
de los cuales se pretende completar el estudio teérico sobre dichos temas y crear en el




estudiante habilidades para el disefio e implementacion de circuitos de control y fuerza,

generalmente utilizados en plantas industriales.

Para realizar el arranque directo de un motor se procede a la conexion del circuito de

control:

e Realizar el circuito de control para el arranque de un motor trifasico en estrella, el
contactor KM1 junto con KM2, realizar el trabajo del arranque en estrella.

e El contactor KM1y KM3 realizaran el arranque en triangulo.

e EIl pulsador P1 activa el circuito y el motor arranque en estrella y después de
transcurrir un determinado tiempo se realiza el cambio de manera automatica a
triangulo mediante la activacion delos contactores de un temporizador On Delay.

e Se utilizaran 2 pulsadores uno de marcha y un pulsador de paro, designados como
P1y PO respectivamente.

e El circuito de potencia debera ser armado segun la investigacién preparatoria.

e El circuito de mando se trabajara con un voltaje 220V y 110V para cumplir con
todos los requerimientos.

e Consideraciones: Tomar en cuenta el funcionamiento de un temporizador On
Delay, ya que en este caso el circuito presenta un grado de dificultad mayor en
cuanto al manejo de los voltajes para el arranque.

Una vez realizado el circuito de control y comprobar su funcionamiento, proceder a armar

el circuito de fuerza para el encendido de un motor trifasico segun indicaciones.

e Laalimentacion para el circuito de fuerza sera tomada desde el disyuntor trifasico
ubicado en la parte superior del modulo experimental.

e El guardamotor G1 va estar conectado en serie con el contactor KM1.

e Se debera calibrar los dos guardamotores segun la corriente de trabajo o una
aproximada del motor.

e EIl motor arranca alimentando por medio del guardamotor G1.

Arranque estrella-triangulo
El arranque estrella-tridngulo se utiliza precisamente para reducir la corriente de

arrangque en comparacion con un arranque directo, alimentando el motor con una tension
menor en la conexion en estrella (Un/+/3). Al hacerlo, la corriente de arranque se reduce

a aproximadamente un tercio de la corriente que se produciria en un arranque directo.

Esta reduccion de corriente es beneficiosa para evitar sobrecargas en el sistema de

alimentacion y para evitar picos de corriente que puedan afectar a otros equipos




conectados a la misma red eléctrica. También puede ayudar a prolongar la vida util del

motor al reducir el estrés inicial durante el arranque.

Durante la transicion del arranque estrella al arranque en triangulo, se produce un corte
de tensibn momentaneo debido a la reconfiguracién de las conexiones. Este corte de
tension puede afectar a otros equipos conectados a la misma red y podria causar problemas
en el funcionamiento de esos equipos sensibles. Por lo tanto, es importante tener en cuenta
esta interrupcion y tomar las medidas adecuadas, como utilizar relés de proteccion y
dispositivos de compensacion de energia reactiva, para mitigar los efectos adversos del

corte de tension.

2.3 METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Para la conexion en el tablero de control industrial se sigue los siguientes pasos:

a) Energizar el tablero: Comprobar si los disyuntores estan energizados.
b) Conexion el circuito: Se utiliza los cables adaptados para el tablero.

c) Conectar componentes: Conecta los componentes eléctricos de acuerdo con las

especificaciones del motor y los elementos electromagnéticos a utilizar.

d) Configurar propiedades de los componentes: Configura las propiedades de los
componentes segln sea necesario. Esto puede incluir valores de resistencia,
capacitancia, inductancia, voltajes o corrientes iniciales, entre otros parametros

relevantes para el circuito de mando.

e) Anfadir fuentes de alimentacion: Alimentar el circuito segun las

especificaciones de los componentes ya utilizados.

f) Revision de la conexion del circuito: realizar la revision y posible comparacion
de los componentes ya conectados (alimentacion de los contactores y

guardamotores).

g) Ejecutar la conexion: Ejecutamos la activacion del circuito para el arranque
directo. Realizar la respectiva conexion del equipo de medicion (analizador de
redes) y recopilamos los resultados correspondientes, como las potencias,

corrientes y tensiones en cada componente.

h) Analizar los resultados: Examina los resultados obtenidos mediante una tabla

de comparacion.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: El informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja
de impresion.
TEMA: Arranque estrella triangulo sin carga 0% (0kg).
Numero de practica: 1
Nombres: Cando Tony - Murillo Rivera
Fecha: 30/06/2023

1 Procedimiento

e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el

modulo de pruebas.
Revision de los cables de conexion para el médulo.
Normas de seguridad para el uso del médulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.
Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.

2 Diagramas de fuerzay control
2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la practica.

- Configuracién del arranque directo

- Aparatos tecnologicos utilizados
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Figura 3. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados
3 Valores obtenidos en practicas

Corriente de arranque en configuracion estrella triangulo en vacio.

Corriente de arranque en vacio
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Figura 4. Pico de corriente en arranque estrella triangulo en vacio.
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Figura 5. Voltaje de arranque estrella triangulo en vacio




INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE
CONTROL INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N. 1

Practica #1

TABLA N.1 ARRANQUE ESTRELLA TRIAGULO Y PARO DE EMERGENCIA DE UN MOTOR

ELECTRICO TRIFASICO CON ALIMENTACION 3F SIN CARGA 0% (0kg)

FECHA:
30/06/202
3

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION
TRIFASICO JAULA DE ARDILLA.

PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

Tiempo _ _ _ Potenci | Potenci Potencia
en Corrient | Corrient | Corrient a a A
) _ parente
segundo | Voltaj | Voltaje | Voltaj eA eB eC Activa | Reactlv (S)
s e AB BC | eCA ® | 2@
13:47:12 | 217,37 217,25 217,11 1,4 1,2 1,2 10 40 60
1347:13 | 2174 | 21724 | 217,13 1,6 1,2 1,2 10 0 60
13:47:14 | 21734 | 217,21 | 217,04 1,6 1,2 1,2 10 0 60
13:47:15 | 217,55 | 217,06 | 217,11 1,6 1,2 1,2 10 0 60
13:47:16 | 217,54 | 217,15 | 217,2 1,6 1.2 1,2 10 0 60
1347:07 | 217,49 | 217,13 | 217,12 12 14 12 10 ® ®0
13:47:18 | 217,56 | 217,18 | 217,25 1,4 1,2 1,2 10 0 60
13:47:19 | 217,50 | 217,21 | 217,3 14 1,2 1,2 10 * 60
13:47:20 | 217,58 | 217,26 | 217,34 1,4 1,4 1,2 10 0 60
134721 | 2175 | 2173 | 2173 1,4 1,4 1,2 10 0 60
13:47:22 | 2174 | 217,19 | 217,09 1,6 1,2 1,2 10 w0 60
13:47:23 | 217,54 | 217,28 | 217,32 1,6 1,2 1,2 10 “ 60
13:47:24 | 217,47 | 217,25 | 217,23 1,4 14 1,2 10 40 60
13:47:25 | 217,35 | 217,24 | 217,09 1,4 1,2 1,2 10 w0 60
13:47:26 | 217,29 | 217,33 | 217,12 1,6 12 1,2 10 40 60
13:47:27 | 217,42 | 217,25 | 217,11 1,4 1.2 1,2 10 0 60
13:47:28 | 217,11 | 217,52 | 216,98 1,2 1,2 1,2 10 0 60
— 40
134729 1 2171 | 217,47 | 21691 1,4 1,4 1,2 10 60
13:47:30 | 217,04 | 217,5 217 1,4 1,2 1,2 10 40 60
- 40
13:47:31 | 217,21 | 217,58 | 217,15 1,4 1,2 1,2 10 60
Frecuenci
a (Hz) 60 Hz
Caracteristicas | Velocidad
del motor (rpm) 1650
corriente
(A) 16A




4 Conclusiones

El motor cuando arranca en la configuracion estrella y funciona en triangulo los motores estrella
triangulo, los que tienes los puntos para conexion (Y-A) en el exterior. Se usan principalmente para
impulsar cargas centrifugas tales como ventiladores, sopladores, bombas centrifugas, etc. Y en
aplicaciones donde se requiere un torque de arranque reducido. Si bien la corriente en el arranque
y la corriente de linea son menores al conectarse en estrella que cuando se conecta en triangulo, la
corriente del bobinado es menor que la de la linea cuando se conecta en triangulo.

5 Anexos

Anexo 1. Conexidn estrella triangulo en vacio y uso del analizador de redes.
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Anexo 2. Motor trifasico jaula de ardilla de 1hp.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: el informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja
de impresion.
TEMA: Arranque estrella triangulo con una carga del 50% (14kg).
Numero de practica: 2
NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera
Fecha: 30/06/2023
|1 | Procedimiento
e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el
modulo de pruebas.
Revision de los cables de conexidn para el modulo.
Normas de seguridad para el uso del médulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.
Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.

|2 | Diagramas de fuerzay control
2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la practica.

- Configuracién del arranque directo

- Aparatos tecnologicos utilizados

oAl
R-I | l e a"
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LI} | o 20V
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== ! j
L3I qe’e
I ] | I
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1 1

K1

56, 68
TEMPORIZADOR’ R 380V-50HZ

I

RELE TERMICO

Ut vi wi

| w2 u2 v2

Figura 6. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados

'3

\ Valores obtenidos en préacticas

Corriente de arranque con carga de 14Kkg.

Corriente (1)

Corriente d

[ranque con

rga 14 kg

Figura 7. Corriente de arranque directo con carga (14Kg).

Voltaje de arranque con carga de 14kg.

Voltaje de arranque con carga de 14 kg
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Figura 8. Voltaje de arranque directo con carga (14Kg).



INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE
CONTROL INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N. 2
Practica #2

TABLA N.1 ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO

UTILIZANDO ALIMENTACION 3F Y CON UNA CARGA DEL 50% (14kg).

FECHA:
30/06/202
3

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION

TRIFASICO.
PRUEBA CON CARGA - 14kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO
MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES
Tiempo _ _ _ Potenci | Potenci Potencia
en Corrient | Corrient | Corrient a_ a _ Aparente
segundo | Voltaj | Voltaje | Voltaj eA eB eC Activa | Reactiv S)
s e AB BC e CA (P) a(Q)
15:45:52 | 217,23 217,38 217,18 1,6 1,4 1,3 80 70 90
15:45:53 | 217,27 217,45 217,21 1,4 1,2 1,3 80 70 90
15:45:54 | 217,28 217,45 217,21 1,8 1,4 1,3 80 70 90
15:45:55 | 217,29 217,48 217,21 1,6 1,4 1,3 80 70 90
15:45:56 | 217,23 217,37 217,17 1,6 1,8 1,3 80 70 90
15:45:57 | 217,18 217,28 217,13 1,6 1,6 1,1 80 70 90
15:45:58 | 217,19 217,3 217,14 1,8 1,4 1,1 80 80 90
15:45:59 | 217,26 217,44 217,2 1,8 1,4 1,1 80 80 90
15:46:00 | 217,23 217,37 217,17 1,6 1,4 1,3 80 80 90
15:46:01 | 217,21 217,34 217,16 1,6 1,8 1,3 80 70 90
15:46:02 | 217,26 217,45 217,21 1,8 1,6 1,3 80 70 90
15:46:03 | 217,24 217,42 217,2 1,6 1,6 1,3 80 70 90
15:46:04 | 217,31 217,54 217,26 1,6 1,6 1,3 80 70 90
15:46:05 | 217,25 217,43 217,2 1,8 1,6 1,3 80 70 90
15:46:06 | 217,5 217,83 217,36 1,8 1,4 1,3 80 70 90
15:46:07 | 217,4 217,66 217,28 1,8 1,4 1,3 80 70 90
15:46:08 | 217,32 217,5 217,21 1,6 1,8 1,3 80 70 90
15:46:09 | 217,38 | 217,62 | 217,27 16 1,4 1,3 % 70 90
15:46:10 | 217,26 | 217,41 | 217,18 | 16 1,8 1,3 80 70 90
15:46:11 | 217,21 217,31 217,13 1,8 1,6 1,1 80 70 90
Frecuenci
Mediciones del a (HZ). 00 Hz
motor con carga zllrelr%c)ldad 1630
de 14kg coF;riente
(A) 1,8A




|4 | Conclusiones

El motor cuando arranca en la configuracion estrella y funciona en triangulo los motores estrella
triangulo, los que tienes los puntos para conexion (Y-A) en el exterior. Se usan principalmente para
impulsar cargas centrifugas tales como ventiladores, sopladores, bombas centrifugas, etc. Y en
aplicaciones donde se requiere un torque de arranque reducido. Si bien la corriente en el arranque
y la corriente de linea son menores al conectarse en estrella que cuando se conecta en triangulo, la

corriente del bobinado es menor que la de la linea cuando se conecta en triangulo

Anexos

Anexo 1. Conexion del motor en configuracion estrella triangulo con una carga de 14kg y uso del
analizador de redes.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

NOTA: el informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja
de impresion.
TEMA: Arranque directo con una carga del 100% (20kg).
Numero de practica: 3
NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera
Fecha: 30/06/2023

1 Procedimiento

e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el

modulo de pruebas.
Revision de los cables de conexidon para el médulo.
Normas de seguridad para el uso del médulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.
Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.

2 Diagramas de fuerzay control
2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la practica.

- Configuracién del arranque directo

- Aparatos tecnologicos utilizados
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Figura 9. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados

|3 | Valores obtenidos en practicas

Corriente de arranque con carga de 20kg.

Corriente de arranque con carga 20kg
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Figura 10. Corriente de arranque directo con carga (20KQ).
Voltaje de arranque con carga de 18kg.
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Figura 11. Voltaje de arranque directo con carga (20Kg).




INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE

CONTROL INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N. 3
Practica #3

TABLA N.1 ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO CON
ALIMENTACION 3F Y CON UNA CARGA DEL 100% (20kg).

FECHA:
28/06/202
3

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION

TRIFASICO.
PRUEBA CON CARGA - 20kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO
MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES
Tiempo Potenci | Potenci Potencia
en Corrient | Corrient | Corrient a a
- . Aparente
segundo | Voltaj | Voltaje | Voltaj eA eB eC Activa | Reactiv )
s e AB BC e CA (P) a(Q)
16:18:46 | 210,59 212,41 212,71 2 1,8 1 10 70 120
16:18:47 | 210,46 212,37 212,67 2 2,2 1 10 70 120
16:18:48 | 210,55 212,55 212,84 2 2,2 1 10 70 120
16:18:49 | 210,59 212,64 212,87 2 2 1 10 70 120
16:18:50 | 210,57 212,54 212,68 2 2,2 1 10 70 120
16:18:51 | 210,68 212,62 212,76 2 2 1 10 70 120
16:18:52 | 210,62 212,53 212,7 1,8 2 1 10 70 120
16:18:53 | 210,45 212,34 212,56 2 2 1 10 70 120
16:18:54 | 210,64 212,45 212,68 1,8 2 1 10 70 120
16:18:55 | 210,54 212,41 212,69 1,8 2,4 1 10 70 120
16:18:56 | 210,53 212,43 212,73 1,8 2 1 10 70 120
16:18:57 | 210,6 212,55 212,76 2 1,8 1 10 70 120
16:18:58 | 210,55 212,5 212,61 2 2,2 1 10 70 120
16:18:59 | 210,61 212,5 212,71 2 2 1 10 70 120
16:19:00 | 210,8 212,66 212,9 2 2,2 1 10 60 120
16:19:01 | 210,84 212,68 212,84 1,8 2,2 1 10 60 120
16:19:02 | 210,96 212,82 212,95 2 2 1 10 60 120
16:19:03 | 210,75 | 212,61 | 212,76 2 1,8 1 10 70 120
16:19:04 | 210,87 212,69 212,9 2 2 1 10 70 120
16:19:05 | 210,5 212,32 212,54 2 2,2 1 10 70 120
Frecuenci
. a(Hz 60 Hz
Mediciones del ( )
motor con carga Velocidad
rpm 1604
de 16kg (rpm)
corriente
(A) 22A




4 Conclusiones

En el arranque estrella, el motor consume 3 veces menos la corriente que conectado en triangulo,
la aplicacion esté en el hecho de que las bobinas de un motor trifasico conectados en estrella reciben
una tension menor que el mismo motor conectado en triangulo, para un sistema estrella VL=VF y

en el sistema en triangulo, VL=VF, ocurriendo lo inverso con las corrientes.

5) Anexos

Anexo 1. Conexién directa del motor en configuracion estrella con una carga de 20kg y uso del
analizador de redes.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO REVISADO POR: APROBADO POR:
POR:
FECHA: FECHA:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CARRERA ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTRICA
PRACTICA . DURACION
N° LABORATORIO: Laboratorio de control (HORAS)
eléctrico industrial
NOMBRE DE LA
3 PRACTICA: Arranque suave 3
1, OBJETIVO

e Realizar el diagrama de circuito de mando y fuerza para entender el consumo
eléctrico del arranque suave para los motores asincronos trifasicos.
e Montar los diagramas en el tablero con los equipos principales para el sistema de

arranque.

e Evaluar los niveles de tension, corriente, potencia y armonicos que se presentan en
el motor asincrono con el arranque suave.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
El arranque suave es un método utilizado para iniciar motores asincronos trifasicos de

manera gradual, evitando corrientes de arranque elevadas y reduciendo los impactos

mecanicos y eléctricos en el sistema. Este método se utiliza cuando se requiere un

arranque suave y controlado del motor, especialmente en aplicaciones donde la carga es

pesada o sensible. Hay varios métodos de arranque suave disponibles para motores

asincronos trifasicos, y a continuacion se presentan algunos de los mas comunes:

e Arrancadores electrénicos: Los arrancadores electronicos utilizan dispositivos de

estado solido, como tiristores o transistores, para controlar la tension y la corriente

suministradas al motor durante el arranque. Estos dispositivos permiten variar




gradualmente la tension y la frecuencia aplicadas al motor, lo que resulta en un
arranque suave y controlado.

Arrancadores estrella-delta: Similar al arranque estrella-tridngulo, en este método se
utiliza una conexion inicial en estrella (con tension reducida) para arrancar el motor,
y luego se cambia a una conexion en triangulo (con tension completa) una vez que
el motor ha alcanzado una velocidad nominal. El cambio de conexion se realiza
utilizando contactores controlados por un temporizador o un controlador.
Arrancadores con autotransformador: Los arrancadores con autotransformador
utilizan un autotransformador para reducir la tensién aplicada al motor durante el
arranque.

Arrancadores con variadores de frecuencia: Los variadores de frecuencia, también
conocidos como convertidores de frecuencia variable o inversores, permiten
controlar la velocidad y la frecuencia suministrada al motor de forma precisa.
Durante el arranque, el variador de frecuencia puede ajustar gradualmente la

frecuencia y la tensién aplicada al motor, proporcionando un arranque suave y
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Figura 7. Conexion en el variador de frecuencia [30].




o n

L

0 [ 01 y
9"
|
4 ——t ? —
\ 1 o, © 0 ) 0 ‘ X
0o\ nw\ oL ok oy n
¢t 9 ' ¢ ot ¢! 1
— . . e T Go o ?u e
i %
CONS: 200
TREC: OHe
WLo: 0
| o % e e
} 103 ¢ 0 Ome
| P O.' Vv [V W
‘ :
|
|

Figura 8. Esquema de conexion en el variador de frecuencia [33].

2.2 EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos:

Equipo de cémputo, Variador de frecuencia, Tablero de control, Analizador Fluke,
Multimetro, Motor asincrono (1 Hp).

2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, alcohol y mascarilla.
Instrucciones de seguridad:

- Leay comprenda la presente guia de laboratorio.

- Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de
ensayosuniversales.

- No corra dentro del laboratorio.

- Absténgase de usar el teléfono celular.

- Aleje sus manos de las partes moviles del equipo.

- Leer el manual de uso del variador de frecuencia.

2.3 TRABAJO PREPARATORIO
2.4.1. ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR
¢Como conectar un variador de frecuencia? ¢(Coémo parametrizar un variador de

frecuencia?




1. Conectar las lineas de potencia
Lo primero de todo es conectar las lineas de potencia en el variador de frecuencia. Por lineas
de potencia entendemos las lineas que alimentaran la fuerza del variador y al motor por lo

que se conectan a la red eléctrica.

@) Conectar las lineas de potencia

ENTRAD ARG ‘—“FL‘,U :
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Figura 4. Conexién de las lineas de alimentacion.

2. Conectar la marcha/paro (control externo)
El siguiente paso depende de la forma en la que queramos controlar nuestro variador. Se

pueden definir dos formas de controlar el arranque y la parada del variador:
Control de la marchay el paro mediante el display/consola del variador

De esta forma no se requiere de cableado extra, ya que se controla el arranque y la parada

con los botones disponibles en el display del variador.
Control de la marchay el paro mediante elementos externos
Si el variador trabaja conjuntamente con otros equipos o colocar dentro de un cuadro

eléctrico y arrancarlo y pararlo con un pulsador o selector.

@) cablear la marcha/paro (control externo)
- Control con display

Figura 5. Control de marcha.

3. Ingresar los valores nominales del motor
Introducir en el variador los parametros que aparecen en la placa de caracteristicas del motor,
de forma que el control sea el 6ptimo. La mayor parte de los fabricantes incorporan estos

parametros dentro del grupo de «pardmetros basicos». Dichos parametros son:

e Tension nominal del motor (220V — 380V)

e |ntensidad nominal del motor




Velocidad de giro (indicada en RPM)
Potencia (kW o CV/HP)

Factor de potencia

) parametrizar segdn el motor
7

Figura 6. Parametros del motor.

Conexion de los elementos para el arranque del circuito.

El variador de frecuencia esta programado en una frecuencia de 0 Hz como su valor
minimo y 60 Hz como su valor maximo.

Primero se debera conectar los 3 terminales de salida del variador a los 3 terminales
de entrada del guardamotor, y los 3 terminales de salida del guardamotor se debera
conectar al motor trifasico.

La alimentacion del variador de frecuencia se la debera realizar por medio de dos
fases, teniendo en la parte superior del modulo un breaker de dos polos destinado a
este servicio de proteccion.

Una vez realizada la alimentacion del variador de frecuencia y hecho el circuito de
potencia proceder a energizar el variador, esperar un tiempo prudente hasta que este
arranque de una manera correcta.

Una vez con el variador estable nos vamos hacia la pantalla del variador y pulsamos
la tecla menu, con los mandos de seleccion arriba-abajo-izquierda, nos posicionamos
en las diferentes opciones de programacién en este caso seleccionamos la opcion
A0.04 y mantenemos pulsada la tecla shift/enter por un tiempo de 2 segundos hasta
que nos dirija hasta las opciones de este apartado de programacion, y seleccionamos
la opcion 0 que es control del variador por medio del panel, para guardar esta
seleccion pulsamos nuevamente la tecla shift/enter por un tiempo de 2 segundos y se
guardada la seleccion de programacion.

Luego seleccionamos la opcion A0.05 y mantenemos pulsada la tecla shift/enter por
un tiempo de 2 segundos hasta que nos dirija hasta las opciones de este apartado de
programacion, y seleccionamos la opcion 0 o 1 para las opciones de giro del variador,
siendo 0 sentido Horario y 1 antihorario, para guardar esta seleccién pulsamos otra
vez la tecla shift/enter por 2 segundos y se guarda la seleccidn de programacion.

Una vez realizada estas selecciones presionamos la tecla shift/enter hasta que el




variador quede en la pantalla inicial, y luego presionamos la tecla RUN y por medio
del potenciometro disponible en la pantalla vamos variando la frecuencia y
verificamos como varia la velocidad del motor y ademas visualizamos el sentido de
giro.

Para parar el giro del motor pulsamos nuevamente la tecla RUN.

Para realizar la inversion de giro seleccionamos nuevamente la opcién A0.05 y
mantenemos pulsada la tecla shift/enter por un tiempo de 3 segundos hasta que nos
dirija hasta las opciones de este apartado de programacion, y seleccionamos una
opcion diferente a la inicial y guardamos la seleccion.

Nuevamente presionamos la tecla RUN y observamos como se ha invertido el giro
de funcionamiento del motor y para parar el giro del motor nuevamente presionamos
la tecla RUN.

Para cambiar el modo de mando del arranque realizamos el procedimiento inicial
seleccion de la opcion A0.04 y ahora seleccionamos la opcion 1.

Una vez realizada esta seleccion conectamos un selector de tres posiciones entre los
terminales Comun, X1y X2 del variador de frecuencia.

Una vez realizada esta conexion accionamos el selector y verificamos el
funcionamiento del motor y de la misma manera vamos variando la frecuencia por
medio del potenciémetro disponible en la pantalla del mismo adicional para realizar
la inversion de giro primero ponemos el selector en la posicion 0 o posicién OFF y
esperamos hasta que el motor se detenga y luego accionamos el selector al lado

contrario y comprobamos la inversion de giro.

Arrangue suave con variador de frecuencia.
El arranque suave en motores asincronos trifasicos ofrece varias caracteristicas y

beneficios importantes. A continuacion, se presentan algunas de las principales

caracteristicas del arranque suave:

Reduccion de corriente de arranque: El arranque suave permite limitar y controlar
la corriente de arranque del motor, evitando asi picos de corriente elevados. Esto
ayuda a evitar sobrecargas en el sistema eléctrico y reduce el estrés en los
componentes del motor y la carga conectada.

Menor impacto mecanico: Al iniciar el motor de manera gradual, el arrangque suave
minimiza los impactos mecanicos y las vibraciones asociadas con un arranque
brusco. Esto ayuda a prolongar la vida util del motor y reduce el desgaste en los
elementos mecéanicos de la maquinaria o equipos conectados.

Control preciso de la aceleracion: El arranque suave permite un control preciso de




la velocidad de aceleracion del motor. Esto es especialmente Gtil en aplicaciones
donde se requiere un ajuste fino de la velocidad o una respuesta suave a cambios
de carga repentinos.

e Proteccion del sistema eléctrico: Al limitar la corriente de arranque, el arranque
suave protege el sistema eléctrico de sobrecargas y minimiza las fluctuaciones de
tension. Esto ayuda a prevenir apagones y garantiza un funcionamiento estable de
otros equipos conectados a la misma red eléctrica.

e Mayor eficiencia energética: Al reducir la corriente de arranque y los impactos
mecanicos, el arranque suave contribuye a una mayor eficiencia energética. Esto
se traduce en ahorro de energia y reduccién de los costos operativos a lo largo del
tiempo.

¢ Flexibilidad en la seleccion de métodos de arranque: El arranque suave ofrece una
variedad de metodos y tecnologias disponibles para adaptarse a diferentes
aplicaciones y requisitos. Esto incluye arrancadores electronicos, arrancadores
estrella-delta, arrancadores con autotransformador, variadores de frecuencia, entre
otros.

2.3 METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Para la conexion en el tablero de control industrial se sigue los siguientes pasos:

a) Energizar el tablero: Comprobar si los disyuntores estan energizados.
b) Conexion el circuito: Se utiliza los cables adaptados para el tablero.

c) Conectar componentes: Conecta los componentes eléctricos de acuerdo con las

especificaciones del motor y los elementos electromagnéticos a utilizar.

d) Configurar propiedades de los componentes: Configurar el variador de

frecuencia segun las caracteristicas del motor.

e) Revision de la conexidn del circuito: realizar la revisién y posible comparacién
de los componentes ya conectados (alimentacién de los contactores y

guardamotores).

f) Ejecutar la conexion: Ejecutamos la activacion del circuito para el arranque con
variador de frecuencia. Realizar la respectiva conexion del equipo de medicion
(analizador de redes) y recopilamos los resultados como las potencias,

corrientes y tensiones en cada componente.

g) Analizar los resultados: Examina los resultados obtenidos mediante una tabla

de comparacion.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: El informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja
de impresion.
TEMA: Arranque directo utilizando un variador de frecuencia sin carga.
Numero de practica: 1
NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera
Fecha: 01/07/2023
|1 | Procedimiento
e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el
modulo de pruebas.
Revision de los cables de conexion para el modulo.
Normas de seguridad para el uso del médulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.
Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.
|2 | Diagramas de fuerza y control
2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la practica.

- Configuracion del arranque directo
- Aparatos tecnologicos utilizados

- Analizar las conexiones del variador de frecuencia.

POTENCIOMETRO
PARADA:  MARCHA VARIACION DE VELOCIDAD

b e contactor

CONTACTOR
I o -

——e

RELE TERMICO

VARIADOR

Figura 3. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados

|3 | Valores obtenidos en précticas

Corriente de arranque en configuracion estrella triangulo en vacio.

Cartiente de armangue en vaco
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Figura 4. Pico de corriente en arranque estrella triangulo en vacio.

Voltaje (V)

Figura 5. Voltaje de arranque estrella triangulo en vacio.



INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBAN. 1

Practica #1

TABLA N.1 ARRANQUE DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO UTILIZANDO UN VARIADOR DE
FRECUENCIA CON ALIMENTACION 3F

FECHA:
30/06/2023

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO
JAULA DE ARDILLA.

PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

. . . Potencia | Potencia | Potencia
i Corriente | Corriente | Corriente . X

Tiempo A B c Activa | Reactiva | Aparente
en Voltaje Voltaje Voltaje P) (Q) (S)
segundos AB BC CA
134712 | 15407 | 15495 | 155,63 12 06 0.2 10 10 10
1347213 | 15467 | 15499 | 15547 14 06 0.2 10 20 20
13:47:14 | 15518 | 15591 | 156,09 16 0.8 02 10 60 20
13:47:15 | 15850 | 15934 | 159,76 1,2 04 02 10 50 120
13:47:16 | 16500 | 166,36 | 166,65 12 02 0.2 10 80 80
134717 | 16648 | 16755 | 167,61 14 03 0.2 10 40 60
13:4718 | 16703 | 16859 | 16854 14 08 16 10 50 80
134719 | 17506 | 17629 | 17684 1,2 1 1 10 50 90
13:47:20 | 18485 | 18582 | 18593 16 06 08 10 50 60
134721 | 18578 | 18564 | 186,29 16 0.8 12 10 50 60
1314722 | 18606 | 18655 | 186,68 1,6 1 06 10 50 70
13:47:23 | 19627 | 19662 | 197,29 14 0.8 08 10 50 60
13:47:24 | 20061 | 20095 | 201,63 14 06 08 10 50 60
134725 | 20196 | 20224 | 202,69 12 06 06 10 50 70
1314726 | 21016 | 21087 | 21135 16 1 08 10 50 60
134121 | o114 21134 | 21213 1,2 1 08 10 40 60
13:47:28 | 21123 | 21121 | 212,12 14 08 06 10 50 70
134729 1 51116 | 21121 | 21217 14 1 06 20 50 70
13:47:30 | 21112 2114 21237 1,4 0,8 0,6 30 50 70
13:47:31 | 91104 | 21138 | 211,75 14 08 06 40 50 70

Frecuencia

(Hz) 60 Hz
caracteristicas del | Velocidad

motor en vacio (rpm) 1650
corriente
A) 16A




Desarrollando el sistema al final se logré el accionamiento del inicio del circuito y puesta en marcha
con un tiempo de 1 minuto, encontrando el valor en el pico de arranque en este caso 1,2 A mitigando

los picos de corriente a lo largo del tiempo que se encuentra trabajando el motor.

Anexo 1 Tablero de control industrial usado para las practlcas
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Anexo 2. Motor trifasico jaula de ardilla de 1hp.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: el informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la
hoja de impresion.

TEMA: Arranque directo con un variador de frecuencia utilizando una carga de 14kg

Numero de practica: 5

NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera

Fecha: 29/06/2023

|1 | Procedimiento

e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el
modulo de pruebas.

Revision de los cables de conexion para el modulo.

Normas de seguridad para el uso del modulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.

Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.

|2 | Diagramas de fuerza y control

2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la practica.
- Configuracién del arranque directo

- Aparatos tecnologicos utilizados

POTENCIOMETRO
VARIACION DE VELOCIDAD
220 VAC SWITCH

. g ,
*2.8 ‘;‘) -
ARRANQUE DE MOTOR

PARADA  MARCHA

MOTORREDUCTOR

Figura 3. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados

|3 | Valores obtenidos en précticas

Corriente de arranque con carga de 14Kkg.

Corriente de arranque con carga 14kg

corriente (1)

Figura 12. Corriente de arranque directo con carga (14Kg).

Voltaje de arranque con carga de 14kg.

Voltaje de arranque con carga 14 kg
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Figura 13. Voltaje de arranque directo con carga (14Kg).




INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL
REGISTRO DE PRUEBAN. 5
Practica #5
TABLA N.1 ARRANQUE DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO UTILIZANDO UN VARIADOR DE | FECHA:
FRECUENCIA CON ALIMENTACION 3F 30/06/2023
ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO
JAULA DE ARDILLA.
PRUEBA CON CARGA - 14kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO
MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES
. Corriente | Corriente | Corriente PO‘GT‘C""‘ Potenlea Potencia
Tiempo A B c Activa | Reactiva | Aparente
en Voltaje | Voltaje Voltaje P Q) (S)
segundos AB BC CA
12:42:48 | 166,48 167,55 167,61 1,2 0,8 0,2 0,1 10 20
12:42:49 | 167,03 168,59 168,54 1,2 0,4 0,2 0,1 20 20
12:42:50 | 175,96 176,29 176,84 1 0,8 0,2 0,1 60 120
12:42:51 | 184,85 185,82 185,93 1 0,6 0,2 0,2 50 80
12:42:52 | 185,78 185,64 186,29 1,4 0,8 0,2 0,2 80 60
12:42:53 | 186,06 186,55 186,68 1,4 0,4 0,2 0,1 40 80
12:42:54 | 196,27 196,62 197,29 1,4 0,4 0,2 0,2 50 90
12:42:55 | 200,61 200,95 201,63 18 0,6 0,4 0,2 50 60
12:42:56 | 201,96 202,24 202,69 1,2 0,6 0,2 0,3 50 60
12:42:57 | 210,16 210,87 211,35 1,4 0,6 0,2 0,4 50 70
12:42:58 | 2114 211,34 212,13 1,6 0,8 0,2 04 50 60
12:42:59 | 211,23 211,21 212,12 1,2 0,4 0,2 4,1 50 60
12:43:00 | 211,16 211,21 212,17 1,2 0,2 0,2 04 50 70
12:43:01 | 211,12 2114 212,37 1,4 0,3 0,2 0,4 50 60
12:43:02 | 211,24 211,38 211,75 1,4 0,8 1,6 11 50 60
12:43:03 | 210,94 211,49 212,21 1,2 1 1 0,4 40 70
12:43:04 | 211,52 210,76 212,54 1,6 0,6 0,8 0,3 50 70
12:43:05 | 211,22 210,63 212,19 1,6 0,8 1,2 0,3 50 70
12:43:06 | 211,36 211,05 211,99 1,6 1 0,6 0,3 50 70
12:43:07 | 2116 211,18 2117 1,4 0,8 0,8 0,6 50 70
Frecuencia
H 60 H
Mediciones del (Hz) - z
motor con carga Velocidad
de 14kg (rp”?) 1589
corriente
(A) 18A

Conclusiones




Al momento de arrancar el motor tenemos unos parametros estables con una corriente de un 50%

del nominal 1,8 A el cual el arranque con un peso de 14kg el motor trabaja en una condicion estable.

|5 | Anexos |

Anexo 1. Conexién directa del motor en configuracion estrella con una carga de 14kg y uso del
analizador de redes.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: el informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la
hoja de impresion.

TEMA: Arranque directo utilizando un variador de frecuencia con una carga de 20kg

Numero de practica: 8

NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera

Fecha:

|1 | Procedimiento

e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el
modulo de pruebas.

Revision de los cables de conexion para el modulo.

Normas de seguridad para el uso del modulo de pruebas.

Normas de seguridad dentro del laboratorio.

Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.

Revision del circuito a ser ejecutado.

|2 | Diagramas de fuerza y control

2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la practica.
- Configuracién del arranque directo

- Aparatos tecnologicos utilizados

POTENCIOMETRO
PARADA MARCHA VARIACION DE VELOCIDAD
220 vAC SWITCH

. T ,
%25 \) ! y\ -
=8 ARRANQUE DE MOTOR

o

e o comtctor
CONTACTOR
r xmM1 o
B Lo @ :
i Q. VFD-L
RELE TERMICO |y o N Ax

0.2kW

& WARNING

* CON EL BOTON DE MARCHA HAREMOS EL
ENCLAVAMIENTO DEL CONTACTOR Y PREN,
DIDO DEL VARIADOR MAS NO EL ARRANQUE
DEL MOTORREDUCTOR, SI NO SE PRESIONA
EL SWITCH INSTALADO EN LOS BORNES
MO-GND"

MOTORREDUCTOR

Figura 3. Diagrama de control y fuerza para el arranque directo.



Resultados

|3 | Valores obtenidos en précticas

Corriente de arranque con carga de 20kg.

Corriente de arranque con carga 20kg
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Figura 18. Corriente de arranque directo con carga (20Kg).
Voltaje de arranque con carga de 20kg.

Voltaje de arranque con carga 20kg
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Figura 18. Voltaje de arranque directo con carga (20Kg)



INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N. 8

Practica #8

TABLA N.1 ARRANQUE DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO UTILIZANDO UN VARIADOR DE
FRECUENCIA CON ALIMENTACION 3F Y CON UNA CARGA DE 20Kkg.

FECHA:
28/06/2023

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO.

PRUEBA CON CARGA - 20kg - SENTIDO DE GIRO HORARIO

MEDICIONES REALIZADAS CON EL ANALIZADOR DE REDES

Corriente | Corriente | Corriente Poterlcia Potenfzia Potencia
Tiempo A 5 c Activa | Reactiva | Aparente
en Voltaje | Voltaje | Voltaje (P) Q (S)
segundos AB BC CA
13:37:44 | 178,43 213,20 187,12 1,2 18 14 1,7 40 90
13:37:45 | 178,03 21341 184,46 18 2,2 1 0,8 70 90
13:37:46 | 184,68 213,80 187,58 24 1,8 1.2 0,8 70 100
13:37:47 | 195,36 213,77 198,98 24 2,6 1 0,7 70 110
13:37:48 | 191,64 213,64 195,79 18 18 1.2 0,7 80 110
13:37:49 | 199,85 213,69 202,08 2,4 2,2 1 0,7 80 110
13:37:50 | 194,48 213,65 198,97 2,2 18 1 0,7 70 110
13:37:51 | 195,21 213,81 199,73 1,6 2,2 1 0,7 80 110
13:37:52 | 199,86 213,87 203,64 2 1,6 1 0,7 70 110
13:37:53 | 205,55 213,67 209,03 2 1,8 1 0,7 70 110
13:37:54 | 205,57 213,95 208,93 1,6 1,6 1 0,7 70 120
13:37:55 | 201,48 213,99 205,01 1,6 14 1 0,7 70 110
13:37:56 | 202,64 213,89 206,76 14 1,6 1 0,7 70 110
13:37:57 | 199,49 214,05 205,17 18 18 1 0,7 70 110
13:37:58 | 201,27 213,77 205,37 1,6 24 1 0,7 70 110
13:37:59 | 204,92 213,50 209,33 18 1,6 1 0,7 70 110
13:38:00 | 206,01 213,78 210,42 18 1,6 1 0,7 70 110
13:38:01 | 204,17 213,63 207,35 1,6 1,6 1 0,7 70 110
13:38:02 | 203,63 213,59 207,96 1,6 14 1 0,6 70 110
13:38:03 | 205,88 213,68 208,77 18 14 1 0,7 70 110
Frecuencia
.. (Hz) 60 Hz
| Vo
de 16kg corriente
(A) 24A




|4 | Conclusiones |
Todo esta se hace a tension reducida las perdidas sean elevadas con niveles de carga elevados,

manifestandose incluso en la generalidad de los casos, una disminucion de la eficiencia con las
cargas por encima del 40%, los ahorros de energia, aun a bajas cargas, no suelen llegar al 5% estas
condiciones, los arrancadores suaves no son comparados con la idea de que se pueda ahorrar energia
a cargas parciales. Resulta casi imposibles obtener una recuperacion razonable de la inversion, si

se adquieren pretendiendo solo reducir el consumo.

|5 | Anexos

Anexo 1. Conexion directa del motor con un variador de frecuencia 20kg y uso del analizador de
redes.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO REVISADO POR: APROBADO POR:
POR:
FECHA: FECHA:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
SRS ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTRICA
i DURACION
PRAgZI LABORATORIO: Laboratorio de Maquinas (HORAS)
5 Eléctricas
N
NOMBRE DE LA
4 PRACTICA: Prueba de rotor bloqueado 3
1| OBJETIVO

e Realizar la prueba de rotor bloqueado (o0 prueba de corto circuito) al motor de
induccidn trifasico jaula de ardilla.

e Montar los diagramas en el tablero con los equipos principales para el sistema de
bloqueo del motor.

e Evaluar los niveles de tension, corriente, potencia que se presentan en la prueba de
rotor bloqueado.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Los motores de induccion se utilizan ampliamente en las industrias y consumen la maxima

potencia. Para mejorar sus caracteristicas de rendimiento se han disefiado ciertas pruebas
como la prueba en vacio y la prueba del rotor de blogue, etc. La prueba del rotor blogueado
se realiza normalmente en un motor de induccion para averiguar la impedancia de fuga.
Aparte de ello, otros parametros como el par, el motor, la corriente de cortocircuito en
condiciones normales voltaje...y se pudieron encontrar muchos mas en esta prueba. La

prueba del rotor bloqueado es analoga a la prueba de cortocircuito del transformador. Aqui




el eje del motor estd sujetado, es decir, bloqueado para que no pueda moverse y el
bobinado del rotor esté en cortocircuito. En los motores de anillos colectores, el bobinado
del rotor estéa en cortocircuito a través de los anillos colectores y en los motores de jaula,
las barras del rotor estan permanentemente en cortocircuito. La prueba del motor de
induccidn es un poco compleja, ya que el valor resultante de la impedancia de fuga puede
verse afectado por la posicion del rotor, la frecuencia del mismo y por la dispersion
magnética de la trayectoria del flujo de fuga. Estos efectos podrian minimizarse realizando

una prueba de corriente de rotor de blogueo en rotores de jaula de ardilla.

Reduced <V>

Supply
Voltage

3 Phase
Induction
Motor

\AAAS 4ocked
\_/Pz Rotor
Figura 1. Diagrama del rotor bloqueado.

2.3 EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos:
Equipo de computo, Tablero Labvolt, Analizador Fluke, Multimetro, Motor asincrono (1
Hp).
2.3.1 MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, alcohol y mascarilla.

Instrucciones de seguridad:

- Leay comprenda la presente guia de laboratorio

- Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de
ensayosuniversales

- No corra dentro del laboratorio

- Absténgase de usar el teléfono celular

- Aleje sus manos de las partes moviles del equipo

2.4 TRABAJO PREPARATORIO
24.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR
El laboratorio de Maquinas eléctricas cuenta con instalaciones para la realizacion de

practicas mediante dispositivos electromecanicos y controladores programables, a través




de los cuales se pretende completar el estudio tedrico sobre dichos temas y crear en el
estudiante habilidades para la realizacion de ensayos de cortocircuito en el médulo del
LabVolt.

Para realizar las pruebas de rotor bloqueado de un motor se procede a la conexién del

circuito de control:

e Energizar el modulo de tension.
e Realizamos la respectiva conexién en la interfaz de adquisicion de datos y control.
e Procedemos a realizar la conexion en los bornes del motor jaula de ardilla.
e Realizamos la respectiva conexion de los elementos segun el circuito de la Figura
1.
Una vez realizado el circuito de control y comprado su funcionamiento, proceder a armar
el circuito de fuerza para el encendido de un motor trifasico jaula de ardilla segin las

especificaciones del motor.

e Laalimentacidn para el circuito de fuerza sera tomada desde el mddulo de tension.
e Para la adquisicién de los datos se procede a realizar la respectiva conexion con

un cable de datos a la computadora.

2.5 METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Para la conexion en el tablero de control industrial se sigue los siguientes pasos:

a) Energizar el médulo: Comprobar si el médulo de LabVolt esta energizado.
b) Conexidn del circuito: Utilizar los respectivos cables del médulo.

c) Conexidn de la interfaz de datos: conexion a la computadora y alimentacion de

24 volts de modulo de interfaz de datos y control.

d) Conectar componentes: Conecta los componentes eléctricos de acuerdo con las
especificaciones del motor.

e) Configurar propiedades de los componentes: Configura las propiedades de los
componentes segun sea necesario. Esto puede incluir valores de resistencia,
capacitancia, inductancia, voltajes o corrientes iniciales, entre otros parametros

relevantes para el circuito de mando.

f) Afadir fuentes de alimentacion: Alimentar el circuito segln las

especificaciones de los componentes ya utilizados.

g) Revision de la conexion del circuito: realizar la revision y posible comparacion

de los componentes ya conectados.




h)

)
K)

Ejecutar la conexion: Ejecutamos la activacion del circuito de rotor bloqueado.

Activacion del circuito: procedemos a realizar la alimentacion aumentando
lentamente el voltaje en el bobinado del estator para que la corriente alcance su

valor nominal.
Recopilar datos: tomamaos lectura del voltaje, potencia y corriente.

Analizar los resultados: Examina los resultados obtenidos mediante una tabla

de comparacion.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIOS DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME PRACTICA

Nota: El informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja
de impresion.
TEMA: Prueba de rotor blogueado.
Numero de practica: 1
NOMBRES: Cando Tony- Murillo Rivera
Fecha: 18/07/2023
|1 | Procedimiento
e Comprobar el funcionamiento de cada uno de los elementos y equipos a utilizar en el
modulo de pruebas.
Revision de los cables de conexion para el modulo.
Normas de seguridad para el uso del mddulo de pruebas.
Normas de seguridad dentro del laboratorio.
Formatos para elaborar y presentar los informes del laboratorio.
Revision del circuito a ser ejecutado.

|2 | Diagramas de fuerza y control
2.1 Temas de importancia para el desarrollo de la préactica.

- Configuracién del médulo de interfaz de conexion.
- Aparatos tecnologicos utilizados.

- Conexion de la interfaz modulo computadora.

C—2.5 Ac-a

ELECTRO-
DINAMOMETRO

T ©

Figura 3. Diagrama de prueba del rotor bloqueado.



Resultados

|3 | Valores obtenidos en practicas
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Figura 5. Voltaje en corto circuito.



Potencia Activa en Arrangue CortoCircuito
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Figura 6. Potencia activa en corto circuito.
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Figura 7. Potencia activa en corto circuito.



INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL

INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBAN. 1

Practica #1

TABLA N.1 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO EN UN MOTOR TRIFASICO ASINCRONO DE 1HP.

FECHA:
14/07/2023

ELEMENTOS: BANCO DE PRUEBAS LABVOLT, MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO JAULA DE ARDILLA.

PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO BLOQUEADO

MEDICIONES REALIZADAS CON LA INTERFAZ DEL MODULO LABVOLT

Corriente | Corriente | Corriente Potencia | Potencia | - Potencia
Tiempo A B c Activa | Reactiva | Aparente
en Voltaje Voltaje Voltaje (P) Q@ (S)
segundos AB BC CA
121 121,2 1213 2,17 2,13 2,14
0 184,3 187,8 262,10
121 121,2 1213 2,17 2,13 2,14
2 1834 186,5 260,56
1213 121,6 1216 2,17 2,13 2,15
4 183,9 186,7 260,24
120,8 121 1211 2,16 2,12 2,14
6 183,2 185,7 259,28
1213 1215 1216 2,17 2,13 2,14
8 184,1 186,3 257,06
121,3 1215 121,6 2,17 2,13 2,14
10 183,1 185,0 258,45
120,9 121,2 121,3 2,16 2,12 2,13
12 184,2 185,8 256,80
121,3 121,6 121,6 2,16 2,12 2,14
14 182,3 183,9 257,65
120,9 121,2 121,2 2,15 2,11 2,13
16 184,0 185,1 256,28
120,9 121,2 121,2 2,15 2,11 2,13
18 183,7 184,4 256,63
120,9 121,3 1213 2,15 2,11 2,13
20 182,2 182,7 256,37
121 121,3 121,2 2,15 2,11 2,12
22 183,3 183,5 256,37
121 121,3 1213 2,15 2,11 2,13
24 182,3 182,2 256,26
121 121,3 1213 2,14 2,10 2,12
26 183,0 182,8 255,34
1211 121,3 1214 2,14 2,10 2,12
28 182,2 181,6 255,03
121 121,3 1213 2,14 2,10 2,12
30 1825 1817 254,89
121 121,3 1213 2,14 2,10 2,12
32 182,6 1814 254,73
121 121,3 1213 2,14 2,10 2,12
34 182,7 181,3 254,11
36 121 121,3 1213 2,14 2,10 2,12 182,6 1811 253,60
1211 121,3 121,2 2,12 2,08 2,10
38 182,2 180,4 253,03
Frecuencia Imax Imax Imax Pmax Pmax Pmax
(Hz) 60 Hz | 2,17 2,13 2,15 184,3 187,8 262,10
Caracteristicas del | Velocidad
motor (rpm) 0
corriente
(A) 2,17 A




INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA

Tabla n. 1 Prueba de rotor bloqueado de motor eléctrico trifasico utilizando configuracion estrella | FECHA:
con alimentacién 3F 18/07/2023

ELEMENTOS: Modulo de pruebas LabVolt, motor de induccion trifasico en configuracion estrella, computadora.

Prueba de rotor bloqueado

Mediciones realizadas mediante la interfaz de datos con la computadora

total
Promedio Fase A Fase B Fase C
Voltaje de linea 120,85 121,10
121,14 121,33
Corriente de linea 2,17 2,15
2,13 2,15
Frecuencia 60 Hz
Potencia activa 0,185 0,182
0,180 0,181
Potencia reactiva 0,182 0,181
0,179 0,182
Potencia aparente 0,258 0,256
0,254 0,257
Factor de potencia 0,89




Célculos

_ _ 120+f
ns =? ns = #polos
#polos = 4 ng = %(60) = 1800 rpm
f=60Hz
n, = 1650 rpm

Deslizamiento
NnNe—n
S = = ™ 100

UK
(1800 — 1650) 100 = 0.083
= * =
1800 ’
S =0.083
Potencia de pérdidas del rotor
R=1630Q P,.=1**R
Py = (2,12)% % (16,3)
P, =7326W

Potencia eléctrica

P,=+/3%121,11V 2,12 A% 0,89
P, =39579 W

Potencia a través del entrehierro

Pgap = Pelectrica - Pperdidas rotor
Pyop =39579W —73,26 W

Pyap = 322,53 W

Potencia mecanica

Precinica = (1 —5) * Pgap
Pecanica = (1 —0,083) * 322,53 W
Pecanica = 295,76 W

Eficiencia

Pmecénica
Eficiencia = —— x 100
electrica

Eficienc 295,76
ficiencia = 39579

Eficiencia = 74 %

* 100




Torque

Pmecénica
W;
295,76 W

T =

T= =1,71N+m

(1650 RPM) * 21 * ( 1 min)

60 seg

|4 | Conclusiones |

Se comprobd que el circuito equivalente de un motor de induccion se lo puede determinar a partir
de los resultados de las pruebas en rotor bloqueado, en cada una de las cuales se determina los
parametros distintos del circuito.

Se demostro que en la prueba de rotor bloqueado del motor de induccién trifasico se mide las
perdidas en el cobre del rotor y el estator, debido a que se detiene el eje del rotor y se alimenta a
los devanados del estator con un voltaje bajo hasta llegar a su valor de corriente nominal por medio

de un regulador de voltaje.

|5 | Anexos |

Anexo 1. Conexidn al médulo LabVolt.




Anexo 2. Motor trifasico jaula de ardilla de 1hp con el rotor blogueado.
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