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RESUMEN

La presente propuesta tecnologica sobre el analisis del arranque de dos motores jaula de
ardilla trifasico, controlados por un logo de manera local y remota, con el enfoque principal
en los diferentes tipos de arranque de manera experimental, definiendo las curvas de
dispersion V- | en el uso de un motor eléctrico trifésico, entre los requerimientos para los
diferentes tipos de arranque, se acoplan las caracteristicas segun el motor lo requiera, para
esto se requiere una minuciosa medicion de corriente en cada fase obteniendo resultados que
se analizaron con la metodologia analitica, entregando un analisis que conlleva al control en la
interpretacion de datos obtenidos en cada sistema, y tabulados con los respectivos costos que
estos representan en el disparo de arranque. En la industria el 60 % es consumida en motores
eléctricos, ante este método experimental se trata de representar el costo en el pico de
arrangue con respecto al pliego tarifario representando en Ecuador su potencia absorbida y el
uso adecuado al monitorear el estdndar en redes, dando asi el anélisis de sefial para cada
arranque como se puede observar en las figuras que describe curvas de dispersion de corriente
en cuestion de segundos, guiados por el analizador de redes el variador de frecuencia es el
método mas eficaz en los diferentes arranques de los motores eléctricos trifasicos extendiendo

la vida dtil de los componentes mecanicos.

Finalmente utilizando instrumentos de analisis y complementandolo con précticas, se analiz6
en los diferentes tipos de arranques el costo de hasta el 45% menos con respecto al arrangque
directo, esto por cada kW/seg a 0,08% (ddlar) consumo por pico de arranque representado por
el pliego tarifario afio 2020 usando el variador de frecuencia, las desventajas que trae el
arranque con variador, es la inversion en el instrumento tecnolégico a largo plazo el consumo

es retribuido al valor inicial.

Palabras clave: andlisis, funcionamiento, rendimiento, tecnologia
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ABSTRACT

The present technological proposal on the analysis of the starting of two three-phase squirrel
cage motors, controlled for a logo locally and remotely, with the main focus on the different
types of starting experimentally, defining the V- | dispersion curves in the use of a three-
phase electric motor, among the requirements for the different types of starting, The
characteristics are coupled as required by the motor, this requires a thorough measurement of
current in each phase obtaining results that were analyzed with the analytical methodology,
providing an analysis that leads to the control in the interpretation of data obtained in each
system, and tabulated with the respective costs that these represent in the starting shot. In the
industry 60% is consumed in electric motors, before this experimental method is to represent
the cost in the startup peak with respect to the tariff sheet representing in Ecuador its absorbed
power and the proper use when monitoring the standard in networks, thus giving the signal
analysis for each startup as can be seen in the figures that describes current dispersion curves
in a matter of seconds, guided by the network analyzer the frequency converter is the most
effective method in the different startups of three-phase electric motors extending the life of

the mechanical components.

Finally using analysis tools and complementing it with practices, it was analyzed in the
different types of starts the cost of up to 45% less with respect to the direct start, this for each
kW/sec at $ 0.08 (dollar) consumption per start peak represented by the tariff schedule year
2020 using the frequency inverter, the disadvantages that brings the start with inverter, is the
investment in the technological instrument in the long term the consumption is repaid to the

initial value.

Key words: analysis, operation, performance, technology.



muig‘,
Lo

| Universidad

| Tecnica de CENTRO DE IDIOMAS

| Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma inglés de la propuesta tecnolégica cuyo titulo versa:
“ANALISIS DEL ARRANQUE EN MOTORES JAULA DE ARDILLA T RIFASICOS,
CONTROLADOS POR UN LOGO DE MANERA LOCAL Y REMOTA” presentado por:
Galeas Cadena Kevin Jhoel y Tipan Chanaluisa Pamela Belen, egresados de la Carrera de:
Ingenieria Eléctrica, perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, lo

realizaron bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer uso del

presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, marzo 2022

Atentamente,
£ 4 2‘,‘1
H E-‘}
EISEIIEE o vttt e 5| 4 CFNTR
_;%gg_‘g ¢ WILMER PATRICTO }\\ .':; “LNTRO
e A COLLAGUAZO VEGA @, AEIN
SR @'“’% g F!OMAS

Mg. C. Collaguazo Vega Wilmer Patricio
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS

C.C. 1722417571

xi



2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.2.
2.2.1.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.4,
2.5.
2.6.
2.6.1.
2.6.2.
2.7.

3.1.

3.2.

3.2.1.
3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.7.
3.3.8.
3.3.9.
3.4.

3.4.1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

INDICE DE CONTENIDO

INFORMACION GENERAL .....oovoivcerevieeeseeeseteeie e ssssesie st sesss s senss s sanessnsanens 1
INTRODUCCION ....oociuiriiitiieiseiseisesissie i essess sttt 2
I (@] = T I 1 RS 2
SItUACION PrODIEMICA: ... .oiiiiiiiceee e 2
Formulacion del ProbIEma:..........coovieiiieii e 2
Objeto de CampPO & ACCION ........ciiiiiiiiieec e 2
(0= 0] o0 I o (3 (oTox o] o FH SO 2
BENEFICIARIOS ...ttt 2
BenefiCiarios QIFECTOS ........cuiiieiieie ettt 2
Beneficiarios INAITECTOS ........cceiieeieiie sttt eas 2
JUSTIFICACION ....ioiiiie ettt 3
HIPOTESIS ..ottt 4
OBUIETIVOS ...ttt bbbttt sttt et nnenee 4
(1= 0T | OSSR 4
ESPECITICOS ...ttt bbb 4
SISTEMAS DE TAREAS ...ttt s 4
MarCO CONCEPLUAL......c.veiiiiieiie ettt ae e e e e nbeeenne e 6
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ..o 6
EL MOTOR TRIFASICO ...ttt 7
Corriente electrica d& arranQUE...........ccoueierierieierie e 7
La utilizacion de 10S MOtOres €lECIIICOS. ........uiiiiiieiiieie s 8
¢ COMO fuNCiona uN MOLOr BIECIIICO?.......cocviee it 8
Motores de corriente directa (0 CONTINUA).........ccoieieieriiriereriesie s 8
Motores de COrriente AlLErNA. ........c.ocveiieie e e e 9
Deslizamiento de la eficiencia eNergétiCa...........ccvivveiveieiiee i 9
Pérdidas de energia y su ClasifiCaCion. ............cccoeiieii e 9
AISIaMIENtO del MOTOT .........oiieiee e 9
La gestion eficiente de 10S motores €lECtriCOS ........covvvevveieiiieieee e 10
Reemplazo de motores sobredimensionados...........cccccvevveieiiieiiene s 11
Fallas en MOtOres EIECIIICOS. ... ...cviieieiiiese et 11
Arranque de motores trifasicos jaula de ardilla. ...........ccocooeiiiniiniiineceee 12
Funciones y constitucion de 10S arranCadores ...........cocevvereeieesieeniesre e e seese e 13

xii



3.4.2.
3.4.3.

4.1.
4.2.

4.2.1.

5.1

5.1.1.
5.1.2.
5.1.3.
5.1.4.
5.15.
5.1.6.

5.2.
5.3.
5.4.

5.4.4.

5.5.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Arranque de los motores asinCronos trifaSiCoS .......c.ccovereiiieiiierieie e 13
Arranques de motores trifasicos de manera local ...........cccccevvvevviiiiieniecce e 14
MATERIALES Y METODOS ........oiieiieeeieiseeeeiesesieses st sesess s sessasessnssnens 18
MEtodos de INVESLIGACION. .....ecieieieieee ettt b ere s 18
MATERIALES Y HERRAMIENTAS ......co oottt 19
Software Logo Soft ComTOrt 8.3 .......cuv o 19
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS ......coovveeieeeveeereiersseeenenieneenen, 33
ASPECTOS DE SEGURIDAD ...ttt ettt 34
Herramientas eléctricas POrtatiles..........ccooverieiiiiiisi e 34
Procedimiento realizado en la practica de motores trifasiCos............cccceevviveiivereennns 34
Condiciones de fUNCIONAMIENTO ..........couiiiiiiiii e 35
Factores que influyen en el riesgo lECtriCo ..........ccoeviiiiiiiiiic e 35
Proteccion contra contactos eléctricos direCtoS .........ovivrerieirereienie e 36
Proteccion contra contactos eléctricos INAINECTOS .........covrvvreriieninisiee e 37
Listado de equipos en funcionamiento y comprobacion de equipos. ..........cccccveeveenene. 37
Arranques de prueba en motores trifasicos jaula de ardilla.............ccoceoeviiiniinnnns 47
Descripcion de las curvas de dispersion desarrolladas para cada arranque de manera

Picos de voltajes efectuado en cada arranque trifasico sin carga de manera local ....... 58

Descripcion de las curvas de dispersion desarrolladas para cada arranque de manera

=] 00] - VTR 62
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooitiiieieeseieese e 71
CONCLUSIONES ......ooiotctesieiees ettt st nesne e 71
BIDIIOGIafia. .. ..o 72
AANIEXOS .ttt ettt b e Rt e b e e et b e e e bb e e e nr e nnnee s 75

xiii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Motor trifasico asinCrONICO [1]......ccociruriririiinirereese e 7
Figura 3.2. Placa de caracteristicas en motores eléctricos [1]. ...cc.cvververvrerniinieirise e 7

Figura 3.3. Motores eléctricos conectados a un compresor de refrigeracion y a bombas

CENEIITUGAS [B]. +eeivveeiiieiii ettt e e e reenrne e 8
Figura 3.4. Curva de desempefio de un motor de 25 HP [13]. .....ccoooviiiiiiiinicecccce e 11
Figura 3.5. Principales fallas en maquinas eléctricas [14]........ccccoreirinerniiieieiese e 12
Figura 3.6. Medidas de prevencidn para evitar fallos en una maquina trifasica [14]. .............. 12
Figura 3.7. Diagrama de fuerza Arranque Directo para motores eléctricos[18]. ..................... 14
Figura 3.8. Configuracion del arranque estrella —delta en motores eléctricos [19]................... 15
Figura 3.9. Esquema de conexion al variador de frecuencia [20]. ......coceveiiiininiencieeceen 16
Figura 3.10. Deceleracion progresiva y para frenada [21]. ....ccccovevveiveevieii i 17

Figura 3.11. Medidas que se toma en cuenta para manipular un variador de frecuencia [22]. 17

Figura 3.12. Circuito en un variador de frecuencia [22]........cccovveiiieiiieiieeiie e 18
Figura 4.13. Logo y sus integrados de funcionamiento [23]. ........cccccovriviniinieienenenese e 19
Figura 4.14 Disponibilidad de las aplicaciones y variantes de las configuraciones [23]. ........ 20
Figura 4.15. Logo Basic 230 RC y sus partes principales [25]. ....ccccccevveveiiieieeieiie e 20
Figura 4.16. Logo y sus partes vistas de manera posterior [25]. ....c..ccccevvvevieviieiiie i, 21
Figura 4.17. Descripcion de los principales componentes en un Logo [25]......ccccoovvervreriennnn 21
Figura 4.18. SIMDOI0 del CONTACION. ........cviiiiiie s 23
Figura 4.19. Principales factores para elegir un contactor [27].......cccoovevviieiieeieiieie e, 23
Figura 4.20. Principales partes del contactor [28]. .........cccoveiiiiiiiiiieiie e 24
Figura 4.21. Relé desactivado [30]. ......cccoueereririrerieieiniesie et 25
Figura 4.22. Relé ACIVAAO [30]. ...c.eoeiiiieieieie et 26
Figura 4.23. Guardamotores MPW16 / MPW12_S - Caracteristicas Generales [31]. ............. 26
Figura 4.24. Color rojo de forma de cabeza de hongo, el cual es presionado de manera manual

1722 OSSR 28
Figura 4.25 Bloques de Contactos Temporizados para contactores [33]. ....cccocvevvriververiennnne 29
Figura 4.26. Rotor jaula de ardilla [34]. ......cceoveiiie e 29
Figura 4.27. Rotor de doble jaula y ranuras profunda [34]. ......cccooeiiiiiiiiiienee e 30
Figura 4.28. Corte del motor de induccion con rotor jaula de ardilla [35]. .......cccooeveiveeniennnn. 31
Figura 4.29 .Colocacion de los adhesivos para las entradas de tension y corriente [36].......... 31
Figura 4.30. Conexion del analizador a un sistema de distribucion trifasico [36]. .................. 32

Xiv



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Figura 4.31. Configuracion VDF- Panel [37].....cccoooeiiieiiic e 32
Figura 4.32. Configuracion VDF-Comunicacion RS485 [37]......cccccvvvveieiiieieeie e 33
Figura 5.33 Procedimiento para comprobacion de equipos [38].......cccocveveiievieiieiiece e, 33
Figura 5.34. Principios en 10S que Se Dasan [41]. ......ccoeiiiiiieieieeesee s 37
Figura 5.35. Medida de la resistencia de un conductor de proteccion [42]. ......ccccoovvrveeruennnn 38
Figura 5.36. Esquema LADDER de arranque directo [44]. .....ccovevviiieiieieiiese e 47
Figura 5.37. Arranque inversién de giro en motores trifasicos [45]........ccccocevveeveiiieiiciecnnnn, 48
Figura 5.38. Esquema de fuerza inversion de giro trifasico [45]......ccccoomriiniinniniencieenee 48
Figura 5.39. Conexion de un motor en triangulo y en estrella mediante plaquetas [46]. ......... 49
Figura 5.40. Circuito de fuerza estrella triangulo [46]. ........ccoevviieiieiice e 49

Figura 5.41. Esquema de la conexién de un arrancador suave usando el variador de frecuencia

Figura 5.42. Arranque suave aumenta de forma progresiva la tension aplicada al motor [47].50
Figura 5.43. Esquema del conexionado unifilar en el variador de frecuencia [47]. ................. 51
Figura 5.44. Arranque trifasico directo de manera local en funcién del tiempo en segundos y la

COTTIBNTE (1) 1ttt 53
Figura 5.45. Picos de voltaje representados por las tres lineas en PowerLog. ..........cccccvvreenne. 54
Figura 5.46. Arranque trifasico estrella triangulo de manera local en funcion del tiempo en

Segundos Y 12 COrrieNte (1). ..ooveeiiecee e 55
Figura 5.47. Sefiales en el pico de corriente respecto a la media realizada en Power Log....... 56
Figura 5.48. Arranque trifasico con variador de frecuencia de manera local en funcion del

tiempo en segundos Y 1a COrriente (1). ..o.cvoveeeeieeii e 57

Figura 5.49. Arranque trifasico de manera local en funcién del tiempo en segundos y el voltaje

BN 12 1TNEA AB (V). et 58
Figura 5.50. Arranque trifasico de manera local en funcién del tiempo en segundos y el voltaje
EN 1A TINEA BC (V). ittt st 59
Figura 5.51. Arranque trifasico de manera local sin carga en funcion del tiempo en segundos y
el voltaje en 12 1IN A CA (V). .ot 59
Figura 5.52. Pico en la corriente de arranque directo de manera local.........c...cccccoevvevvevinnnnnnn. 60
Figura 5.53. Pico de Corriente en arranque estrella- triangulo de manera local. ..................... 60
Figura 5.54. Pico de Corriente con variador de frecuencia de manera local. ..............cccceneee. 61
Figura 5.55. Datos extraidos del Software POWESN LOG. .........cevvrveiriiiiiniiinieinisiee e 62

XV



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Figura 5.56. Arranque trifasico directo de manera remota en funcion del tiempo en segundos y
Fo oo g 1= 01 G () SRS 63
Figura 5.57.Arranque trifasico estrella triangulo de manera remota en funcion del tiempo en
SeguUNAOS Y 12 COMTIENTE (). 1ovveivieieeiesie e 65
Figura 5.58 Arranque trifasico usando el variador de frecuencia a manera remota en funcion del
tiempo en segundos Y 1a COrriente (). ..occveoeeeeieeii e 66

Figura 5.59. Arranque trifasico de manera remota en funcion del tiempo en segundos y el voltaje

(V) €N 1A TASE AB. ...t 67
Figura 5.60. Arranque trifasico de manera remota en funcién del tiempo en segundos y el voltaje
(V) en afase BC. .....ooieecieceee st 67
Figura 5.61. Arranque trifasico de manera remota en funcion del tiempo en segundos y el voltaje
(V) €N 1A TASE CA. . ettt e e re e 68
Figura 5.62. Representacion del pico en corriente directa de forma remota. ............cccceceeuneen. 68

Figura 5.63. Representacion del pico en configuracion estrella - triangulo de forma remota.. 69

Figura 5.64. Pico de corriente usando variador de frecuencia en forma remota. ..................... 70

XVi



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Caracteristicas de los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla de acuerdo

con la clasificacion en letras NEMA [10]....cccoooveiiiiiicieeee e 10
Tabla 4.2. Listado de elementos ULHHZAOS. .........oovereiieiieiieie e 22
Tabla 4.3.Categoria de empleo de los contactares, segin el tipo de corriente y

Y o] [Tor: Tod o] 01 24 ) USSR 24
Tabla 4.4. Caracteristicas de las partes del guardamotor como como instrumento de proteccion

LB ettt ne et renes 27
Tabla 5.5 Efectos de la corriente segun su intensidad [41] .......coooverieienennieneneeseneree e 36
Tabla 5.6. Descripcién de potencia del breaker principal. ..........cccoooveveiieiiii e, 38
Tabla 5.7. Breakers para circuitos de control y potencia..........ccovveiieeiiveiiienie e 38
Tabla 5.8. Breakers para entradas del PLC 10g0. .........ccooiiiiiiiiniiiiiiseeeeee e 39
Tabla 5.9. Caracteristicas del voltimetro y amperimetro anal0gico. ...........cccoceveriiiereincinnns 39
Tabla 5.10 Fuente conmutada corriente Y VOIAJE........ccvevveiveiieiieiieie e 40
Tabla 5.11. Modelos de los temporizadores 0N elay. ........ccccovvveiieiieenie i 40
Tabla 5.12. Caracteristicas del controlador de temperatura digital. ...........ccccocereiiiiiiiniinenns 40
Tabla 5.13. Caracteristicas que contiene la camara de simulacion térmica............ccccccceevvennee. 41
Tabla 5.14. Caracteristica del instrumento de proteccion relé de estado sélido....................... 41
Tabla 5.15. Potencia y continuidad en el guardamotor. ...........cccocveiieeiie e 42
Tabla 5.16. Descripcion y modelo final de Carrera. ...........ccoeoeiieneinieseneesese e 42
Tabla 5.17. Descripcion del pulsador al paso de la corriente eléctrica............cccccevevevviiennnnne. 42
Tabla 5.18. Colores de 1uces Piloto [43].....cveoieieiieieee s 43
Tabla 5.19. Paro de eMEIGENCIA.......cc.ciiuieiie ittt 43
Tabla 5.20. Contactor bobiNa @ 110 V. ......oiieiiee e e 43
Tabla 5.21.Contactores DobINA @ 220 V.......c.ooveieiieieeie et 44
Tabla 5.22. PLC LOGO SIEBMENS. .....ccuiiiiieiieiiesie sttt sttt sse s sresnesneas 45
Tabla 5.23. Caracteristicas del variador de freCUENCIA. ..........coereriieiiiiiieeee e 45
Tabla 5.24. Caracteristicas de 0s relés o contactores auxiliares. ..........ccocooverereieiieneinienenens 46
Tabla 5.25. Relé Auxiliar De Bobina A 220V ..o 46
Tabla 5.26. Porcentaje de tablas corriente y voltaje en arranques trifasicos...........c.ccccceevurenee. 61

Tabla 5.27. Porcentaje de tablas corriente y voltaje en arranques trifasicos de forma remota. 70

XVii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

1. INFORMACION GENERAL
Titulo:
Analisis del arranque en motores jaula de ardilla trifasicos, controlados por un logo de manera

local y remota.

Fecha de inicio:
Octubre del 2021
Fecha de finalizacion:
Marzo del 2022
Lugar de ejecucion:
Latacunga
Facultad que auspicia:
Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas “CIYA”.
Carrera que auspicia:
Ingenieria en Electricidad
Proyecto de vinculacion vinculado:
Maodulo experimental para simular procesos de control industrial.
Equipo de trabajo:
Tutor: PhD. Marrero Ramirez Secundino
Estudiantes: Galeas Cadena Kevin Jhoel
Tipan Chanaluisa Pamela Belen
Area de conocimiento:
07 Ingenieria, Industria y Construccion / 071 Ingenieria y Profesiones Afines / 0713
Electricidad y Energia.
Linea de investigacion:
Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y
Proteccion Ambiental.
Sublineas de investigacion de la carrera:

Control y sistemas inteligentes.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

2. INTRODUCCION
2.1. EL PROBLEMA
2.1.1. Situacion Problémica:

Se presenta el tema de motores eléctricos, con base tedrica que incluye su clasificacion,
funcionamiento y variables de seleccion, asi como las diferentes aplicaciones en el ambito de
la ingenieria, la cual permite una interaccion fisica con una formacion técnica respecto a las
variables de funcionamiento, arranque, control y proteccion de motores eléctricos.

Segun esta instruccion los motores de potencias superiores a 0,75 kW que no cumplan unas
determinadas relaciones de intensidades han de disponer de un sistema de arranque que
disminuya esa relacion, voltaje y corriente en el momento de arranque para motores que no
cumpla esta relacion puede que se tengan que sobredimensionar tanto protecciones como lineas

eléctricas se poseen diferentes técnicas en los temas relacionados con los motores eléctricos.

En el arranque directo es la manera mas simple de arrancar un motor de jaula de ardilla a la
red que bajo tension reducida la variacion de la tension de alimentacion tiene corriente de
arrangue que varia proporcionalmente a la tension de alimentacion y el par de arranque varia

proporcionalmente al cuadrado de la tension de alimentacion.

2.1.2. Formulacion del Problema:
¢Como se puede alcanzar la eficiencia que requiere un motor al momento de arranque
tomando como referencia la lectura en picos de corriente?
2.2.0bjeto de campo de accion
Arranques en los motores trifasicos.
2.2.1. Campo de accion
Automatizacion y control.
2.3. BENEFICIARIOS
2.3.1. Beneficiarios directos
Sector empresarial/productivo de en la mayoria de los accionamientos se prevén motores
trifasicos, en Latacunga se cuenta con 21 industrias principales.
2.3.2. Beneficiarios indirectos

Sector residencial
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2.4. JUSTIFICACION

El presente documento se redacta con el objetivo de vincularlo a la tematica de los diferentes
arranques de motores trifasicos “control y automatizacion” que se aplican al mismo durante el
suministro de tension a un motor, la aplicacién en motores asincronos en la industria es muy
amplia en el espacio tecnoldgico que requieran un momento de torsidn constante en toda la
variedad de velocidad, la corriente requerida es considerable y puede provocar una caida de
tension que afecte al funcionamiento de los elementos receptores limitando la relacién entre la
corriente de arranque y la nominal de acuerdo con la potencia del motor acoplado a la red por
lo que es importante conocer cuales son las caracteristicas electromecanicas de los motores de
alta eficiencia, sus ventajas y las limitaciones que pueden presentar en su aplicacion.

Desarrollando préacticas en arranque para motores eléctricos trifasicos con el apoyo de
tecnologia electronica hard que se mantenga un eficiente rendimiento durante el proceso de
conexiones, el control de motores también tiene la participacion de controles principales como
el variador de frecuencia que permite la rectificacion de corriente, voltaje y control de
velocidad que al ser efectuada por el motor se notara diferentes comportamientos en el arranque
al inicio durante y después, con el uso del analizador de redes se interpretaran resultados a
partir graficas cruciales en el monitoreo de los diferentes arranques empleados en motores
trifasicos.

El interés por lo cual se ha elegido este tema de investigacion es por los requerimientos que
se dan a medida que la tecnologia se desarrolla en el campo en la industria y el control de
motores considerando mitigar los picos en el arranque por dos métodos distintos, el primero es
seguir el camino por él que la mejoria se logra principalmente a base de adicionar materiales
empleando tecnologias mas caras como el variador de frecuencia efectuando un arranque suave,
el segundo es realizando una configuracion en el disefio del arranque como la configuracion
estrella triangulo, la diferencia entre los dos enfoques es que en el primer caso la mejoria se
logra modificando un disefio existente, mientras que en el segundo caso se obtienen
configuraciones que no se fijan en la relacion eficiencia frente a costos totales durante la vida
util del equipo, y solo ven el bajo costo inicial.

Finalmente, se dara solucidn a los problemas que se encuentren, dando alternativas en el uso
de los diferentes tipos de arrangques en motores trifasicos sometidos a cargas y a su vez permitir

su correcto funcionamiento en la industria.
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2.5.HIPOTESIS
Si se realiza el analisis de los sobre picos de corriente en los diferentes tipos de arranques,
se podra determinar un arranque de eficiencia para la industria, controlando los picos y la base
técnica economica referente a cada arranque.
2.6. OBJETIVOS
2.6.1. General.
Analizar el arranque de motores jaula de ardilla trifasicos, controlados por un logo de manera
local y remota.
2.6.2. Especificos
- Revisar el estado del arte, acerca de los tipos de control para el arranque de motores jaula de

ardilla utilizados en las industrias.

- Determinar las curvas de dispersion V — | en cada uno de los diferentes tipos de arranques en

motores trifasicos.

- Evaluar los resultados del comportamiento de los diferentes tipos de arranques en motores

trifasicos de manera local y remota.

- Desarrollar el andlisis técnico y econdémico en arranques usados para motores trifasicos jaula

de ardilla de manera local y remota.

2.7. SISTEMAS DE TAREAS

. . Resultados Técnicas,
Objetivos Actividades .
esperados Medios e
(tareas)
Instrumentos
-Revisar el estado del| - Investigacion de - Informacion, - Fuentes
arte, acerca de los los diferentes definicion, bibliogréaficas,
tipos de control paraell componentes unidades, y| libros, articulos,
arranque de motores tecnoldgicos antecedentes

- Tesis de grado
jaula  de ardilla involucrados

utilizados en las
- Corroborar
industrias . .,
informacion  de
los componentes

actuales
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- Determinar las curvas

- Desarrollo de las

-Datos de V, I, a

- Aplicacion de

de dispersion V — | en diferentes partir del tiempo de| conocimientos en
cada uno de los simulaciones en| arranque de los| conexiones
diferentes tipos del los softwares.| motores. industriales.
arranques en motoress (CADESIMU & .
q ( - Analizador de
trifasicos LOGO SOFT
redes
CONFORT 8.3)
-Logo V8.3
-Conexiones  de
los circuitos en el - Variador de
tablero de control frecuencia.
industrial -Laboratorio  de
control industrial
- Evaluar los resultados| - Verificar los -Tablas de valores, -Datos obtenidos
del comportamiento| resultados analisis y discusion| en la practica

de los diferentes tipos

obtenidos por las

de resultados.

Instrumento
de arranques en| diferentes
. ) ) - Software logo
motores trifasicos de| experimentacione
V8.3
manera local y remota| s.
. - Excel
- Graficar e
interpretar log - Power Log
resultados
- Desarrollar el analisis| - Costos por| -Tabla de valores -Valor por
técnico econdmico en| arranque eléctricol econdémicos instrumento
los arranques para en motor trifasico.
- Tabla de costos. Instrumento:
motores trifasicos de
- Excel

manera local y remota
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3. MARCO CONCEPTUAL
3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se muestra de forma cronolégica el desarrollo de algunos trabajos realizados
acerca de los diferentes tipos de arranques realizados en industrias y la eficiencia que en ellas
conlleva.

El uso de componentes mencionados en el articulo conectar de manera efectiva los elementos
involucrados en el proceso de conexion y desconexion de motores a la faz contractiva nos indica
el acondicionamiento que se otorga al aparato en todas las etapas de funcionamiento, ademas
la potencia de los motores a partir del rendimiento que este le otorgue a las lineas, se obtiene la

corriente eléctrica consumida correspondiente en amperes [1].

Los circuitos tanto convencional y electronico nos brind6 la comparacion que el arrancador
suave en los motores de induccidn trifasicos reduce la corriente en el momento de arranque con
respecto al uso de un circuito convencional en un tiempo y rampas en la cual no esfuerza al
motor a arranques bruscos, teniendo en cuenta que el tiempo esta relacionado con el tipo de
carga gue en este caso fue en vacio y arranque directo [2].

La solucidn depende de los valores instantaneos de las tres corrientes que circulan por cada
una de las bobinas del estator es conveniente suponer que las bobinas se inyectan a un sistema
de corrientes trifasicas, balanceadas sinusoidal, de secuencia positiva y frecuencia constante,
simplificando notablemente el modelo, pero también limita su aplicacion al analisis en régimen
permanente de la maquina de induccion [3].

En la industria actualmente se tratan diversos temas de importancia, siendo uno de ellos el
estudio de técnicas de mantenimiento, que prolonguen la vida util de los equipos y maquinaria,
cerca del 80 % de los motores eléctricos utilizados en las industrias son motores de induccion
y en base a un analisis estadistico realizado a motores desde 201 Hp hasta motores mayores a
5000 Hp, se demuestra que existe hasta un 80 % de probabilidad de impedir una falla [4].

Los problemas ocasionados en los armonicos el valor eficaz de la onda final es siempre,
mayor que la onda fundamental ya que vale exactamente la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de cada uno de los valores eficaces de las ondas fundamentales y sus arménico, ello
significa, que las pérdidas por efecto de Joule para una misma resistencia seran mayores con

corrientes no senoidales (con arménicos) que con corriente perfectamente senoidales [5].
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3.2. EL MOTOR TRIFASICO

Los motores eléctricos, por lo general mantiene la funcion de trasformar energia como la
eléctrica en mecanica, dando impulso para distintos equipos que usan este tipo de sistema, en
los diferentes tipos de instrumentos funcionales entran los trifasicos de tipo induccion o
asincronismo, se obtiene una gran variedad de tipos, alguno de ellos con el fines y aplicaciones
particulares, en lo que concierne a este documento solo se mencionara los arranques mas

importantes en los cuales se empled un motores trifasicos tal como lo mues en la figura 3.1 [1].

Figura 3.1. Motor trifasico asincrénico [1].

3.2.1. Corriente eléctrica de arranque

Un aspecto funcional muy importante de los motores trifasicos es el valor de la corriente
eléctrica de arranque (inrush current), la cual depende del método que se emplee, en el caso de
gue se haga en forma directa, o sea, con plena tensién, tendra un valor entre seis y ocho veces
la nominal, aproximadamente, existen otras formas de hacerlo arrancar con otros valores de
corriente eléctrica, los datos que figuran en ellas dependen de la norma de fabricacion, por un
lado, y de los datos que quiera resaltar el fabricante. Mas adelante se ampliara el tema respecto
de estos ultimos [1].

< )
MOTOR CE€

‘TYPE T™ 132S2-2 T3A 13282-2 | (H) | S1-100% 2014[IEC60034

SN ThCL F |IP55] IMB3 NW.52 KGS

I VAI/Y|Hz| min? | kW A cosf IE3-80.1(100%)
~ 400680 | 50| 2930 | 7.5 [13.4/7.7] 09 802(75%)
460/795| 60| 3520 |9 [1347.7| 09 89.1(50%)
SP ) = ’.; BEARING DE-NDE
. .C,:. s q@:: N 6308-8208
L~ - J

Figura 3.2. Placa de caracteristicas en motores eléctricos [1].
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3.3. LAUTILIZACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS

En las actividades industriales y comerciales es necesario mover distintos procesos
productivos, maquinaria y equipos diversos, como ventiladores, bandas transportadoras,
bombas de agua, escaleras eléctricas, compresores, taladros, es decir, un sinfin de aplicaciones
mecénicas que requieren movimiento la forma mas facil de Ilevar motores serian de esta manera

como se muestra en la figura 3.3 [6].

Figura 3.3. Motores eléctricos conectados a un compresor de refrigeracion y a bombas centrifugas [6].

Los motores eléctricos cubren toda la gama de aplicaciones que la sociedad moderna exige,
se encuentran tan pequefios como los usados en el giradiscos de un DVD, tan cotidianos como
el de una licuadora, un ventilador o un acondicionador de aire; pero también los hay tan grandes
como los que necesitan las industrias para mover molinos, trituradoras, compresores de aire,
mezcladoras [6].

3.3.1. ¢Como funciona un motor eléctrico?

Un motor eléctrico es un dispositivo, cuya funcion es convertir la energia eléctrica en energia
mecanica, esto lo consigue por medio de la accion que los campos magnéticos generan en las
bobinas, son maquinas que estdn compuestas principalmente por un estator y un rotor, dicho
esto, se analisa las diferencias entre los motores eléctricos de corriente continua y corriente
alterna [7].

3.3.2. Motores de corriente directa (o continua)

Las maquinas eléctricas de corriente continua, también conocidos como corriente directa,
motor DC o motor CC, se inventaron antes que la corriente alterna, sin embargo actualmente
se usan con menos frecuencia. Este tipo de motor convierte la energia eléctrica en mecénica por
medio de un movimiento rotatorio, dicho movimiento es generado como consecuencia del

campo magnético [7].



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.3.3. Motores de corriente alterna.

Estos son alimentados por corrientes alternas, que funcionan por medio de alimentacion
eléctrica este motor convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accién
mutua de los campos magnéticos de acuerdo a su estructura, tienen un disefio mas simple que
funcionan a velocidades fijas, siendo ideales para operaciones de bajas velocidades [7].

3.3.4. Deslizamiento de la eficiencia energética.

El rango normal de operacion de un motor de induccidn tipico esta asociado a menos del 5
% de deslizamiento y la variacion de velocidad en ese rango es proporcional a la carga sobre el
eje del motor si el deslizamiento aumenta, la eficiencia del motor es muy baja puesto que las
pérdidas en el cobre del rotor son directamente proporcionales al deslizamiento del motor [8].
3.3.5. Pérdidas de energiay su clasificacion.

Las pérdidas de energia equivalen a la diferencia entre la energia comprada y la energia
vendida y pueden clasificarse como pérdidas no técnicas o comerciales (comunmente
Ilamadas pérdidas negras) y pérdidas técnicas.

A. Pérdidas de energia no técnicas

No toda la energia eléctrica que se produce, se vende y se factura. Por lo tanto, todas las
empresas suministradoras del servicio de electricidad registran pérdidas en la energia que
generan y tienen disponible para su venta, es decir, una proporcion de la energia se queda por
ahi [9].

3.3.6. Aislamiento del motor

En motores eléctricos, los materiales aislantes son aquellos que restringen el paso de la
corriente eléctrica, proporcionando seguridad operativa para usuarios (personas) y los equipos
mismos principalmente se encuentran en el estator, seccion estatica donde se alimenta
eléctricamente los bobinados (arrollamientos de cable) y se desarrolla el campo magnético
rotativo de la maquina, en la tabla 3.1 sefiala los tipos de materiales aislantes mas comunes,
cuyas funciones principales son las de aislar (separar) las bobinas de diferentes fases entre si,
aislar las bobinas de la carcasa (aislamiento a tierra), aislar las laminas del nucleo magnético,

facilitar la transferencia de calor y proveer soporte mecéanico al bobinado [9].
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla de acuerdo con
la clasificacion en letras NEMA [10].

Clase | Par de arranque (# Corriente de Regulacién de Nombre de clase de
veces el nominal) arranque velocidad motor

A 15-1,75 5-7 2-4 Nominal

B 14-1,6 45-5 3,5 De propésito general

C 2-225 35-5 4-5 De doble jaula alto par

D 2,25-3 3-8 5-8,8-13 De alto par alta resistencia

F 125 5.4 Mayor de 5 De_ doble_JauIa, bajo pary
baja corriente de arranque

3.3.7. Lagestion eficiente de los motores eléctricos

Los motores eléctricos tienen en su mayoria una cifra de eficiencia en la placa de
caracteristicas este numero muestra la eficiencia con la cual el motor convierte la energia
eléctrica en energia mecénica, los motores se clasifican en diferentes niveles de eficiencia
dependiendo de su construccion cuanto mayor sea la clase, mayor sera la eficiencia y menor
sera la energia necesaria para su funcionamiento.

Estas clases de eficiencias varian segun la region existen dos sistemas de clasificacion
ampliamente utilizados la sustitucién de un motor de clase inferior por uno de mayor eficiencia
energética exige cierta inversion, pero teniendo en cuenta que el coste de capital inicial
representa aproximadamente solo el 1 % del coste total a lo largo de 20 afos de vida util del
motor (la energia asciende a un 90 %), vale la pena invertir en motores con una alta eficiencia
energética.

A. Comprobacion de la eficiencia del motor

Para comprobar la eficiencia del motor es necesario un enfoque en dos etapas: en primer
lugar, consultar la placa de caracteristicas del motor, al utilizar un instrumento de medida de la
eficiencia del motor.

-Placa de caracteristicas del motor. - La placa de caracteristicas del motor indica la clase de
eficiencia del motor y la eficiencia especificada estos datos se extraen en condiciones de
laboratorio, pero la eficiencia real del motor puede variar enormemente bajo condiciones de

funcionamiento reales.

10



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

- Instrumento para medir la eficiencia del motor. - Un instrumento para medir la eficiencia del
motor mide la eficiencia real con la cual el motor convierte la energia eléctrica en energia
mecanica mide los factores que influyen sobre la eficiencia esto permite tomar medidas

correctoras si la eficiencia es inferior a los objetivos establecidos en 1SO 50001[11].

3.3.8. Reemplazo de motores sobredimensionados

El sobredimensionamiento de los motores puede ocurrir durante la operacion normal del
sistema, después de que un motor se averie y sea reemplazado por uno de mayor potencia,
también puede ocurrir durante una nueva especificacion de los datos del motor debido a la falta
de informacion confiable concerniente a ambos equipos y el comportamiento dinamico de la
carga. Aunque a veces, un motor sobredimensionado se necesita realmente para la puesta en
marcha de cargas de alta inercia [12] .

El sobre dimensionamiento de motores eléctricos es uno de los principales factores de
desperdicio de energia eléctrica, ya que el motor trabaja en una region donde el rendimiento y
el factor de potencia no son los 6ptimos, a modo de ejemplo, se considera un motor de 100 HP
operando solamente con un 25 % de la carga, es decir, haciendo el trabajo de un motor de 25HP,
analizando la figura 3,4, se observa que el rendimiento del motor es de aproximadamente 78 %

y su factor de potencia esta en torno al 0,5.

(v) ayuanio)

g 8 8 8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140

% Potencia nominal

mm AENDIMIENTO ey COSFI s CORRIENTE

Figura 3.4. Curva de desempefio de un motor de 25 HP [13].

3.3.9. Fallas en motores eléctricos
Los fallos mas frecuentes en motores eléctricos que se pueden presentar tanto en equipos

trifasicos y monofésicos de induccion son los indicados en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Principales fallas en maquinas eléctricas [14].

Los fallos comunes en motores eléctricos y sus causas principales se muestran en la figura
3.6, asi como los pasos que se pueden tomar para reducir el riesgo de que ocurran estas fallas,

le dard a su motor una buena oportunidad de lograr la maxima vida til posible y rendimiento.

Limpieza general

Las condiciones
eléctricas

Nueve puntos a verificar
para evitar fallos en

motores eléctricos

Las temperaturas
ambientes elevadas y la
ventilacién apropiada

El alineamiento con la
carga

La lubricacion apropiada y el
desgaste de las chumaceras del
motor y de la carga

Figura 3.6. Medidas de prevencion para evitar fallos en una maquina trifasica [14].

3.4. Arranque de motores trifasicos jaula de ardilla.

Las deficiencias en el montaje del motor pueden ocasionar su falla. Si los pernos de montaje
no son de la medida correcta o no estan bien apretados, puede ocurrir una desalineacion y
vibraciones que ocasionaran dafios en los cojinetes y el eje (flecha) y, en un momento dado, la

guemadura de los devanados, las placas de la base de acero, los cimientos y el montaje tiene
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suficiente resistencia para soportar los paros y arranques, ambos, los programados y los no-
programados [15].
3.4.1. 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 resistente de no cumplirse esta condicién,
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 instante de iniciar el arranque, cuando la velocidad todavia es nula y el deslizamiento
vale 1, la corriente que demanda el motor es varias veces superior a la asignada esta corriente
elevada puede provocar caidas de tensién en la instalacion eléctrica que alimenta al motor
afectando a otros aparatos conectados a ella por esta razon existen normas que establecen las
maximas corrientes de arranque permitidas (por ejemplo, la ITC-BT-47), esto obliga a utilizar
en muchas ocasiones procedimientos que reduzcan la corriente de linea que se demanda a la
red eléctrica durante el arranque con respecto a la que circula en el arranque directo [16].
3.4.2. Arranque de los motores asincronos trifasicos

A. Caracteristica mecanica de la carga

Para determinar el proceso de aceleracion de un accionado y los esfuerzos relacionados con
el cambio de velocidad, es imprescindible conocer el par aceleratriz en funcion de la velocidad
el par aceleratriz es la suma algebraica entre el par de la maquina accionadora, normalmente
denominado par motor, y el par de la maquina accionada, o par resistente, que como se vera

mas adelante, ambos pueden poseer signo positivo a negativo segun el caso.

dwm
My = My, = My = ] =2 (3.1)
-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 mecanica.)
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- Wy, Velocidad angular de rotacion del eje mecanico del motor [rad/s][17]

3.4.3. Arranques de motores trifasicos de manera local

A. Arranque directo

Un control avanzado de maquinas eléctricas requiere un control independiente del flujo
magnético y del par, el control directo de par se caracteriza por su facil implementacién y una
respuesta dindmica rapida, el inversor es directamente controlado por el algoritmo mismo sin
necesidad de emplear una técnica de modulacion, el diagrama de bloques del control propuesto

se muestra en la Figura. 3.7.
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Figura 3.7. Diagrama de fuerza Arranque Directo para motores eléctricos[18].

B. Arranque trifasico en motores eléctricos estrella-triangulo
El motor cuenta con tres bobinados que pueden conectarse de dos modos distintos (estrella
o triangulo) y esto dara dos impedancias resultantes distintas, por consiguiente, la corriente
absorbida de la red también variard como se muestra en la ecuacion 3.2. Si cada bobinado tiene
una impedancia Z, la impedancia resultante al conectarlos en triangulo sera Z/v3, mientras que
al conectarse en estrella la impedancia resultante es ZxV3 de aqui se desprende que la
impedancia de un motor conectado en estrella es tres veces mayor que la impedancia del mismo

motor conectado en triangulo:
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ZA zZ 1

(3.2)

ZA Impedancia triangulo (Q) (ohms)
ZY Impedancia estrella (2) (ohms)

Por consiguiente, dado que la tension de red no varia, la corriente que el motor toma de la
red cuando se conecta en estrella sera tres veces menor que en triangulo dado en la figura 3.8,
es decir, cae al 33% al caer la potencia eléctrica disponible a 1/3 de su valor maximo, el torque

también sera del orden del 33%, aunque estos es un célculo tedrico.

Star connected motor
U

ur R
stator
winding

25% (33%)

- ] —

Delta connected motor

Switch over
I after 5- 10 sec.

30% (33%)

m

With star-delta starter, the current will initially be reduced, when the load is light

|
A

pm

A

mm rpm

When starting a pump. huge transmission peaks might occur

Figura 3.8. Configuracion del arranque estrella —delta en motores eléctricos [19].

C. Arranque trifasico electrénico en motores

La alimentacion del motor durante la puesta en tension 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
oposicién 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.
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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 expresado

de manera explicita en la figura 3.9.
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5|31214] i Conmutador o {
Lo | =4 depuesn Lol
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M 3. ]
\\___,/
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Figura 3.9. Esquema de conexion al variador de frecuencia [20].

D. Arranque trifasico con variador

El motor se conecta por medio de un dispositivo electronico de potencia, que posibilita
efectuar arranque y parada de manera controlada, variando la velocidad y el par de fuerza del
motor, mediante la alteracion de la frecuencia aplicada al motor, convirtiendo las magnitudes
fijas de frecuencia y tension de red, en magnitudes variables de ahi la importancia de contar
con informacion sobre la naturaleza de las magnitudes que intervienen en el proceso.

Con la informacion obtenida se disefian estrategias de control que ayudan al cumplimiento
de la conexion en los circuitos como se muestra en la figura 3.10, una adecuada programacion
en un variador de velocidad, permite reducir el pico méximo de corriente de arranque y las
caidas de tension en la red, los golpes mecéanicos y el desgaste en los acoplamientos, lo cual se
ve reflejado en las magnitudes de salida, que, por medio del software, se pueden medir, hacer

seguimiento online y representar graficamente.
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ke Curva par/velocidad del arranque

2,5

1 Par motor en directo

2 Par motora 3 In

3 Par resistente

0,5
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Velocidad
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0
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4 1 1 Corriente en directo
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Figura 3.10. Deceleracién progresiva y para frenada [21].

3.4.4. Arrangue de motor trifasico de manera remota

Para poder conseguir el objetivo planteado se buscé un programa que nos permita el control
remoto de todo nuestro panel expresados en la figura 3.11 se buscd un programa que para
acceder obliga a tener una contrasefia de acceso y disponga también de un chat de comunicacién

interna entre operadores, al usar arranques con variador de frecuencia se toma algunas medidas.

Acelerar, desacelerar o
frenar suavemente, para la
seguridad de las personas u

objetos transportados

Reducir los picos de
corriente y eliminar las
caidas de tensién en la

linea

Reducir los pares de
arranque

Arrancar maquinas

progresivamente, en
especial aquellas de fuerte
inercia

Adaptar facilmente el
arrancador a las maquinas
especiales
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Figura 3.11. Medidas que se toma en cuenta para manipular un variador de frecuencia [22].
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Figura 3.12. Circuito en un variador de frecuencia [22].

4. MATERIALESY METODOS
4.1. METODOS DE INVESTIGACION.

Para realizar el proyecto se requiere aplicar métodos como el descriptivo en el cual se da la
recoleccion, tabulacion y analisis de datos, las cifras obtenidas seran apoyadas a través de una
investigacion bibliografica con el andlisis de bibliografias, fuentes secundarias como revistas,
guias, libros, tesis, proyectos, y normativas consolidadas en los temas de estudio, el soporte en
el proceso experimental menciona datos relevantes que ayuden al desarrollo de la investigacion,
los mismos que serdn registrados al reproducir la obtencion de resultados en cada caso,
constituido de varios componentes tales como Logo Confort V8.3, Cade_Simu y Excel en el
cual obteniendo cifras las cuales son variables que intervienen en un arranque de motor
trifasico, siendo un método que ayuda realizar pruebas que permitan observar la causa y efecto
gue los mismo producen en su accionamiento.

La forma analitica es la manera de complementar los métodos usados que ayudaron en la
investigacion poniendo en tela de juicio del por qué se realiza esta investigacion, se entrega un
analisis que conlleven a la justificacion en el momento de describir resultados obteniendo las

variables del sistema que permite el control a técnicas determinadas y aplicadas en motores
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trifasicos, la eficiencia (rendimiento) de un motor se define como la relacion entre la potencia
mecanica proporcionada por el motor y la potencia eléctrica demandada de la red, la eficiencia
de los motores se lo conoce con el método directo que consiste en medir la potencia eléctrica y
la potencia mecénica directamente.
4.2. MATERIALES Y HERRAMIENTAS
4.2.1. Software Logo Soft Comfort 8.3

El software admite pequefios proyectos de automatizacion con una configuracién y un
funcionamiento sencillos e intuitivos, desde el software de ingenieria LOGO Soft Comfort, al
LOGO Access Tool, y también el LOGO Web Editor para el servidor web integrado en LOGO,
un software cobmodo para cambiar la creacion de programas en la PC para modo Unico y modo
de red, ademas, es posible la creacion de programas de conmutacion en diagrama de funcion
(FBD) o diagrama de contactos (LD).

La prueba, la simulacién, la prueba en linea y el archivo de los programas de conmutacién
hacen que LOGO Software tan esencial la documentacion profesional a través de una amplia
gama de funciones de comentarios e impresién hace que el software sea flexible teniendo en

cuenta su estructura como se muestra en la Figura 4.18.

Es un
modulo
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Temporiza
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Interfaz
para
madulos
de
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Figura 4.13. Logo y sus integrados de funcionamiento [23].

A. (Qué modelos existen?
En la descripcion de la figura se encuentra varias disposiciones en la guia Logo V8.3 y las

variantes que infieren en él, existen en cuanto a voltajes, entradas y salidas con y sin pantalla.
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Disponible para dos

categorias de tension Categoria 1< 24 Categoria 2>24

Con sin (LOGO Pure)
pantalla: 8 entradas y 4
salidas

Con pantalla: 8

entradas y 4 salidas Variante

Figura 4.14 Disponibilidad de las aplicaciones y variantes de las configuraciones [23].

B. Montar y cablear LOGO

Las dimensiones de montaje de Logo cumplen con la norma DIN 43880. Se puede fijar a
presion en un perfil soporte de 35 mm de ancho segin la norma DIN sin embargo en 60715 o
se puede montar en la pared con dos tornillos M4. Ancho de Logo TDE mide 128,2 mm de
ancho los médulos base Logo 0BA8 miden 71,5 mm de ancho los médulos de ampliacion Logo
miden 35,5 mm[24].

C. Estructura de LOGO

En las figuras 4.15 y 4.16 se describen las partes del logo las cuales seran detalladas en la
figura 4.17, misma que tendra las principales operaciones que este realiza al instante de accionar

0 dar paso a una programacion.

Figura 4.15. Logo Basic 230 RC y sus partes principales [25].
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- 36— - 53 -

Figura 4.16. Logo Yy sus partes vistas de manera posterior [25].

~

1) Alimentacion de : 4) Receptaculo de
tensién 2) Entradas 3) Salidas maodulo con revestimiento

v

8) Interfaz de 7) Indicacion del 6) Pantalla LCD (no 5) Panel de manejo
ampliacion estado RUN/STOP en RCo) (no en RCo)

Figura 4.17. Descripcion de los principales componentes en un Logo [25].

4.2.2. CADE_SIMU

CADe_SIMU es un programa CAD de ingenieria eléctrica que le permite insertar varios
simbolos organizados en bibliotecas y dibujar diagramas eléctricos de manera simple y rapida
para su posterior simulacion el programa en modo simulacion muestra el estado de cada
componente eléctrico cuando se activa y resalta los conductores sometidos al paso de corriente
la descripcion que nos da la guia nos permite controlar de manera ordenada el circuito brindanos

todos los posibles elementos [26].

4.2.3. Tablero de automatizacion LAB_CA-CE-MDOO14

El tablero de control eléctrico contiene dispositivos de conexion, maniobra, comando,
proteccion, sefializacion y medicion, para realizar una tarea especifica en un sistema de tipo
eléctrico de manera especifica se nombran los instrumentos tecnoldgicos en la tabla 4.2, un

tablero de control permite controlar los despachos de combustible de acuerdo a la necesidad del
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cliente, proteger las bombas y/o dispensadores de sobrecargas y cortocircuitos, medir las

corrientes, voltajes y operar rapidamente las paradas de emergencia.

Tabla 4.2. Listado de elementos utilizados.

Cantidad | Articulo Referencia

1 Breaker principal 3p 50 amp NXB-63 C50

5 Breaker para circuitos de control y potencia Nixb-63 C10
Nxb-63 C16

8 Breaker para entradas de PLC logo siemens v8 230 rce | C1

2 Voltimetro analégico 0-30 Amp
30 - 60 Amp

2 Amperimetro analdgico 0-300V

1 Fuente conmutada 24 \VVdc 5 Amperios

8 Contactores de bobina NC1-0910

1 PLC logo siemens V8 230 Rce

1 Variador de frecuencia RS-485

6 Relé auxiliar de bobina ﬁg ¥

2 Temporizador On Delay JSZ3

1 Controlador de temperatura digital C100

1 Controlador de temperatura analdgico ND4

1 Relé de estado solido HSR-2A202Z

1 Cémara de simulacion térmica Told dielectrico

2 Guardamotor 6-10a NS2-25X

2 Finales de carrera

4.2.4. Dispositivos de Maniobra y control

A. EIl Contactor

Un contactor como se muestra en la figura 4.18 es un dispositivo de maniobra automatico
con poder de corte, es decir, puede cerrar o abrir circuitos con carga o en vacio se puede definir

como un interruptor accionado a distancia por accién de un electroiman.
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L/

Figura 4.18. Simbolo del contactor.

La corriente fluye a través de la bobina del contactor, y se genera una fuerte de campo
magnético que hace que el nacleo atraiga la armadura (parte movil), por lo que, al momento de
realizar el movimiento, todos los contactos abiertos se cierran para devolver los contactos a su
estado de reposo, basta con des energizar la bobina bajo las condiciones descritas en la figura
4.19.

f Numero : h
. L ; Frecuencia
Potencia y tension Tipo de arranque aproximao de tension realesyde
nominal de la del motor accionamientos alimentacion de la
carga (conexiones por bobina
q hora) y
Si es para el circuito Condiciones de
Tension de de potencia, de trabajo: ligera,
aislamiento mando, o para normal, dura,
ambos extrema

Figura 4.19. Principales factores para elegir un contactor [27].
Tomando en cuenta los factores que influyen en la seleccion de los contactarse muestra en a

figura 4.20, uno de los modelos mas comunes en el mercado, seleccionado por las

caracteristicas necesarias de la aplicacién en la industria indicada en la tabla 4.3.
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Contactor Coil
Auxiliary Contacts (A1-A2)
(13-14, 21-22)

Reset Selector ’

A=Automatic Reset

H=Hand/Manual Reset

Current Limit Setting

Trip Control
(NC = 95-96)
Trip Indicator
(NO = 97-98)

Figura 4.20. Principales partes del contactor [28].

Tabla 4.3. Categoria de empleo de los contactares, segun el tipo de corriente y aplicacion[29].

CORRIENTE CATEGORIA APLICACIONES CARACTERISTICAS
Cargas no inductivas o débilmente inductivas cuyo factor de
Alterna AC-1 potencia es minimo 0,95
Alterna AC-2 Motores de anillos, arranques, inversor de marcha
Motores de rotor en cortocircuito (jaula de ardilla) arranque, que
Alterna AC-3 se apaguen en plena marcha, y que al arranque consumen de 5a
7 veces la In
Motores de rotor en cortocircuito, arranque, marcha a impulso,
Alterna AC-4 inversor de marcha, frenado por contracorriente
Continua DC-1 Cargas no inductivas o débilmente inductivas
Continua DC-2 Motores shunt: arranque, desconexién a motor lanzado
Continua DC-3 Motores shunt: arranque, inversion de marcha, marcha a impulso
Continua DC-4 Motores serie: arranque, desconexion a motor lanzado
Continua DC-5 Motores serie: arranque, inversion de marcha, marcha a impulso

4.2.5. Elementos de Proteccion.

Son dispositivos cuya finalidad principal es proteger el motor (o carga en general) y el
circuito mismo, contra posibles dafios producidos especialmente por el paso de intensidades
muy altas de corriente y algunas de las irregularidades que se pueden producir en las
condiciones de servicio de una maquina o motor son:

- Sobrecarga, por parte de la maquina accionada por el motor.

- Disminucion de la tension de red, que puede dar lugar a sobrecargas.
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- Gran inercia de las partes moviles, que hacen funcionar el motor sobrecargado en el periodo

de arranque.
- Excesivas puestas en marcha por unidad de tiempo.
- Falta de una fase, haciendo que el motor funcione s6lo con dos fases.
- Calentamiento de la maquina originado por una temperatura ambiente elevada.

Es importante resaltar que el contactor no es por si solo un elemento de proteccion del
circuito, sino un dispositivo de maniobra de dicho circuito para que un contactor cumpla
funciones de proteccion es necesario que se le adicione otro dispositivo denominado relé de
proteccion estos se fabrican en una extensa gama, tanto por la diversidad de tipos, como
procedimientos para protegerlos [30].

A. Relé

Son dispositivos cuya funcién principal en el circuito de control es la de activar o desactivar
otros aparatos que modifiquen las condiciones del sistema; generalmente actdan sobre los

contactores.

En la figura 4.21, 4.22 se observa un relé que posee una bobina devanada en torno a un
nucleo cuyo material magnético es hierro dulce al paso de la corriente por la bobina, el nicleo
se magnetiza y atrae a la armadura esta Gltima mueve los contactos eléctricos (abriéndolos o
cerrandolos) los contactos se ubican en un tablero aislado el paso de la corriente por la bobina,

un resorte hace regresar la armadura a la posicion desactivada como se observa en la figura.

Tablero

Armadura
I Aislador
- NI: q < C c
v T :.(; A
-— o B “&o—o0 B
o A Diagrama de
Resorte > Contactos
Interruptor Abierto
Bobina __ No hay corriente]
en la bobina
Nucleo
+ Ijt -

Figura 4.21. Relé desactivado [30].

Cuando se circula una corriente por la bobina y se magnetiza al nucleo, el relé se activa y se
cierra el interruptor, tal como se muestra en la figura 4.22 el nucleo magnetizado, atrae la
armadura; desplazando los contactos y permitiendo el contacto eléctrico entre los terminales

AB en este momento no hay contacto entre los terminales AC.
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J/ Pasa Corriente
Por la Bobina
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Figura 4.22. Relé Activado [30].

B. Guardamotor

Los guardamotores son elementos de proteccion térmica para los motores que se componen
de tres placas bimetalicas (una por fase); sobre las cuales van arrolladas una serie de espiras de
hilo de aleacion especial (calefactor) por las cuales circula la corriente absorbida por el motor
disponen de tres conexiones para entrada de corriente (provenientes del contactor), tres
conexiones para salida de la corriente (al motor) y de dos contactos de maniobra como se

muestra en la figura 4.23.

Figura 4.23. Guardamotores MPW16 / MPW12_S - Caracteristicas Generales [31].
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Su principio de funcionamiento es sencillo y se encuentra en la tabla 4.4 caracteristicas
cuanto mayor sea la corriente que circula, mas se doblan los bimetales por efecto del calor hasta
gue cambian de estado los contactos de maniobra que contiene generalmente se utiliza uno
normalmente abierto para sefializacion de disparo del relé térmico (guardamotor) y uno
normalmente cerrado para cortar corriente a la maniobra del automatismo, de esta forma se

consigue que el motor se detenga antes de averiarse.

Tabla 4.4. Caracteristicas de las partes del guardamotor como como instrumento de proteccion [31]

1) Guardamotor MPW16 10) Caja de sobreponer

11) Conector para tarjeta de circuito impreso

2) Conector trifasico FTBBS de los terminales de fuerrza

12) Conector para tarjeta de circuito impreso
3) Barra de distribucién BBS del bloque de contactos auxiliares
frontales

13) Tapa” protectoras del dial SCMP

4) Adaptador para fijacion con tornillos

PLMP

5) Blogue de contactos auxiliares lateral 14) Bloque de alarma TSB
ACBS

6) Bobina de minima tension URMP o 15) Botdn de emergencia FESTPE girar para
bobina de disparo a distancia SRMP soltar

7) Blogue de contactos auxiliares frontal 16) Guardamotor MPW12_S

ACBF
8) Conector ECCMP-C016 MPW16 + 17) Bloque de contacto auxiliar lateral
CWCO07...16 ACBS S

C. Paro de emergencia.

Son dispositivos de activacion y desactivacion mecanica; cuya funcion es interrumpir el
suministro energia (corriente eléctrica, aire a presion) y detenerlos equipos lo mas rapidamente
posible dependiendo del modo de activacion, existen dos clases de paradas de emergencia.

- De contacto Momentaneo: Se efectla cuando se aplica una presion o empuje exterior y vuelve

a su posicion nominal por la accion de un muelle recuperador al alejarse la presion exterior.

- De contacto Sostenido: Disefiado de tal forma que al oprimir establezca los contactos y para

volver a su posicion inicial se hace necesario pulsar de nuevo.

Los dispositivos de parada de emergencia tienen que ser instalados en todos los equipos en
los cuales existan peligros eléctricos, mecanicos y/o explosivos durante las condiciones

normales de operacion.

27



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD
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EMERGENCY

Figura 4.24. Color rojo de forma de cabeza de hongo, el cual es presionado de manera manual [32].

D. Pulsadores

Son elementos de bajo poder de corte, cierran y abren circuitos, cuando son accionados por
un operador, y recupera su posicion inicial tan pronto dejan de ser accionados los pulsadores se
emplean para la maniobra de contactores y combinaciones de ellos los voltajes a los que son
sometidos siempre estan entre 120V y 240V corriente alterna o entre 24V y 220V corriente

continua.
E. Temporizadores

Son elementos que abren y cierran contactos, al cabo de un tiempo, debidamente
preestablecido, de haberse abierto o cerrado su alimentacién se pueden clasificar dependiendo

de la forma de temporizar

- Al trabajo (ON DELAY): aquel cuyos contactos acttan después de cierto tiempo de haber
sido energizado en el momento de energizar el temporizador, los contactos temporizados que
tiene siguen en la misma posicion de estado de reposo y solamente cuando haya transcurrido

el tiempo programado, cambian de posicion.
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Bloque Contactos
Temporizados

Contactor

Figura 4.25 Bloques de Contactos Temporizados para contactores [33].

4.2.6. Motor trifasico jaula de ardilla 1hp

A. Rotor de jaula de ardilla

La forma del devanado es realmente peculiar los conductores del rotor son barras de cobre
o aluminio, cortocircuitadas en sus extremos mediante anillos, que también son de cobre o
aluminio el conjunto forma una estructura que recuerda a una "jaula de ardilla”, de ahi su
nombre, la jaula a su vez se encuentra embebida en la masa ferromagnética del rotor, que

dispone de ranuras para alojar las barras como se muestra en la figura 4.25 y 4.26.

Jaula de ardilla aislada Anillos

Aspecto de un rotor de
jaula de ardilla

Masa ferromagnética Eje de giro

Figura 4.26. Rotor jaula de ardilla [34].
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Jaula inferior Jaula superior
de trabajo de arranque
\
\

Rotor de doble jaula

Rotor de ranuras

Figura 4.27. Rotor de doble jaula y ranuras profunda [34].

Se observa que el rotor de jaula de ardilla en la figura 4.27, no presenta conexiones eléctricas
con el exterior dado que los extremos de estas barras estan cortocircuitados, las barras pueden
ser instaladas de forma paralela o no al eje del rotor lo cual puede mejorar las caracteristicas de

arranque y disminuir el ruido.

B. Entre las ventajas se tienen:

- Costo inicial bajo.

- Su rotor es de construccion simple.

- Es compacto y sus instalaciones ocupan poco espacio.
-No producen chispas que puedan provocar incendios.

- Lleva poco equipo de control, ya que no necesita control en el rotor.

C. Entre las desventajas se tienen:

- Su corriente de arranque es relativamente alta.
- El par de arranque es fijo.

- Corte de un motor de induccion en el cual se aprecia el rotor de jaula de ardilla, el estator con

sus ranuras y devanados.
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rotor de
jaula de ardilla

caja de
bomes

Figura 4.28. Corte del motor de induccion con rotor jaula de ardilla [35].

4.2.7. Analizador de redes FLUKE 430-11

El analizador ofrece una completa serie de potentes funciones para la comprobacion de

sistemas de distribucion eléctrica algunas de estas funciones le permiten obtener una vision

general del funcionamiento del sistema eléctrico, mientras que otras le sirven para examinar

detalles especificos explica como realizar medidas en una secuencia ldgica.

Para comprobar si las sondas de tension y las pinzas amperimétricas estan conectadas

correctamente, utilice las pantallas que muestran las graficas de las formas de onda y los

diagramas fasoriales las pinzas se marcan con una flecha para facilitar la polaridad de sefal

correcta siempre que sea posible, elimine la tension de los sistemas eléctricos antes de realizar

las conexiones en sistemas trifasicos Figura 4.27 y 4.28 [36].

Z|
New EU & UK
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* | china
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Figura 4.29 .Colocacion de los adhesivos para las entradas de tensién y corriente [36].
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Figura 4.30. Conexion del analizador a un sistema de distribucidn trifasico [36].

4.2.8. Variador de frecuencia INVE 3hp

El mini variador de frecuencia econémico GD10 se considera como una aplicacion comin
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 y
comunicacion Modbus como se muestra en la figura 4.31.

Tiene muchas funciones su tamafio mas pequefio puede reducir ain mas el espacio de
instalacion (el tamario es aproximadamente un 15% mas pequefio que productos similares) el

proyecto alcanzo una ocupacion de 2 hp.

VDF INVT GD10 MOTOR

Figura 4.31. Configuracion VDF- Panel [37].

A. Configuracién VDF — Comunicacién RS485

Esta configuracion se realiza con el software INVT estudio conectado el variador de
frecuencia (VDF) al PC con el cable de comunicacion.
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VDF INVT GD10 MOTOR

Figura 4.32. Configuracion VDF-Comunicacion RS485 [37].

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el siguiente capitulo se detallan los resultados obtenidos en la validacion de elementos
usados en la practica siguiendo la metodologia de la figura 5.33, 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 arranque

segun el equipo y motor que sera conectado.

INICIO

Anilisis de los tipos de Identificar ¢l aranque con
amranques en motores ———>  mayor cficiencia al
trifasicos momento de su encendido

Eficiencia

—No = energética

Analizar con ¢l tipo de
arranque usado

1

Los picos en Si ¢l analisis se
Ia red se encuentra en

encuentran optimas
estables condiciones

|
No

NS

Revisar la
continuidad de los
cquipos

y

Figura 5.33 Procedimiento para comprobacién de equipos [38].
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Para realizar la validacion de equipos se uso el multimetro para la revision de cada equipo
que intervendran en el desarrollo de los circuitos, afirmando que el circuito funciona, se realiza
simulaciones en el programa CADE_SIMU para después ser exportado al programa Logo Soft
ConfortV8,3 en lenguaje Ladder y cargado en el equipo, el controlar de arranque en el motor
trifasico se tiene en cuenta que también intervendran diferentes equipos como un variador de
frecuencia, los actuadores que serian los contactores y relés, se usaron los respectivos
protocolos de seguridad ante las diferentes acciones.

5.1. ASPECTOS DE SEGURIDAD
5.1.1. Herramientas eléctricas portatiles

La tension de alimentacion de las herramientas portatiles de cualquier tipo, no podra exceder
de los 220 V con relacién a tierra, al ser empleadas herramientas eléctricas portatiles en lugares
muy conductores, estaran alimentadas por una tension no superior a los 24 V los interruptores
de las herramientas eléctricas portatiles, estaran concebidos en forma tal, que se imposibilite el
riesgo de la puesta en marcha intempestiva; y, las lamparas eléctricas portatiles tendran mango
aislante y un dispositivo protector de la lampara, de suficiente resistencia mecanica cuando la
lampara se emplee en ambientes muy conductores, estaran alimentadas con tension no superior
a24V [39].

5.1.2. Procedimiento realizado en la practica de motores trifasicos.
- Realizar los esquemas de fuerza y control para la practica de arranque directo.Verificar los

elementos del banco de pruebas a utilizar para la practica.

-Realizar y verificar las conexiones de elementos y equipos en el banco de pruebaspara

elaborar la préctica utilizando los esquemas de fuerza y control.

- Conectar, energizar el banco de pruebas, verificar voltajes y alimentar los esquemasde

fuerza y control cableados.
- Realizar pruebas de funcionamiento con y sin carga.

- Tomar los datos de las mediciones correspondientes a la practica y completar lasrespectivas

tablas.

- Indicar las observaciones, recomendaciones y conclusiones de la practica [40].
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5.1.3. Condiciones de funcionamiento

Disenfar y realizar los esquemas de control y fuerza para arrancar un motor trifasico con las
siguientes condiciones:

Al activar el pulsante de marcha sentido horario (verde), se activa el contactor K1 el cual
queda enclavado y pone en funcionamiento al motor con sentido de giro horario. Para detener
el funcionamiento del motor se presiona el pulsante de paro (rojo) y el motor se detiene.

Para invertir el giro del motor, se lo realiza Gnicamente cuando se detiene el motor, luego de
esto se puede dar marcha sentido izquierdo (verde) y se activa el contactor K2 el cual queda
enclavado y pone en funcionamiento al motor con sentido de giro anti-horario, mientras esté
funcionando el motor en sentido horario, aunque se presione el pulsante de marcha sentido anti-
horario el motor no cambia de sentido de giro ni se detiene, el mismo funcionamiento tiene en
caso de estar trabajando en el otro sentido.

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 sefializacién de marcha sentido horario
se cuenta con una luz piloto verde 1, para sefializacion de marcha sentido anti-horario se cuenta
con una luz piloto verde 2 y para sefializacion de paro o falla se cuenta con una luz piloto roja
se protege el circuito de control y el circuito de fuerza con un breaker [40].

5.1.4. Factores que influyen en el riesgo eléctrico

A. Intensidad de la corriente
Circula por el cuerpo humano como lo haria por un conductor cualquiera y es la causa
determinante de la gravedad de la mayor parte de los accidentes eléctricos sus efectos sobre el
cuerpo se resumen en el cuadro 5.8.
B. Resistencia eléctrica del cuerpo humano
En un accidente eléctrico, para una tension fija aplicada al cuerpo humano, la corriente que
circula por €l depende de la resistencia que presente el propio cuerpo sin embrago, esta es muy
variable y depende de multitud de circunstancias, tanto externas como internas:
- Resistencia de contacto. - Depende de los materiales que recubran la parte del cuerpo que
entra en contacto con la corriente, es decir, guantes, ropa, en el caso de un contacto directo

con la piel, su valor seré cero.

- Resistencia propia del cuerpo humano. - Dependera fundamentalmente del grado de humedad

de la piel, de la superficie de contacto y de la tensidn de contacto aplicada.
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- Resistencia de salida. - Influyen factores como la resistencia del calzado y del propio suelo
no es conductor cuando la resistencia que presenta a la salida de la corriente por ambos pies
es mayor de 50,000 W [41].

Tabla 5.5 Efectos de la corriente segun su intensidad [41]

INTENSIDAD DURACION EFECTOS FISIOLOGICOS EN EL CUERPO HUMANO
. Umbral de percepcion
0-1 mA No aplica No se siente el paso de la corriente
0-15 mA No aplica Desde_hgrmlgueo hasta tetanizacion muscular
Imposibilidad de desprenderse
Irregularidades cardiacas
Sequndos a Aumento de la presion arterial
15-25 mA g Fuerte efecto de tetanizacion
minutos o
Inconsciencia
Aparece fibrilacion ventricular
Menos de 1 No existe fibrilacion ventricular
ciclo cardiaco Fuerte contraccion muscular
Fibrilacion ventricular
50-200 mA , . Inconsciencia
Mas de 1 ciclo S
cardiaco Ma_rc_as_ visibles 3 _ _
El inicio de la electrocucion es independiente de la fase del
ciclo cardiaco
Fibrilacion ventricular
Menos de 1 Inconsme_n_ua
. . Marcas visibles
ciclo cardiaco L . . P
Por encima de 200 EI_|r_1|C|_Q de la elgctr_ocu_qlon gepende del uclo_c_ardlaco
Iniciacion de la fibrilacion sélo en la fase sensitiva
mA ~ -
Paro cardiaco reversible
Mas de 1 ciclo Inconsciencia.
cardiaco Marcas visibles
Quemaduras

5.1.5. Proteccion contra contactos eléctricos directos
A. Alejamiento de las partes activas
Se obtiene separando las partes activas de la instalacion a una cierta distancia del lugar donde
las personas normalmente se encuentran o circulan, de modo que sea imposible un contacto
fortuito con las manos o por la utilizacion de objetos conductores cerca de la instalacion.
B. Interponer obstaculos en la maniobra de arranques
Se impedird todo el contacto accidental con las partes activas de la instalacion estos
obstaculos se fijaran de forma segura y seran resistentes a los esfuerzos mecanicos cotidianos
en su funcion.
C. Recubrimiento de las partes activas
Esta medida de proteccidn la proporcionan los materiales aislantes que recubren las partes
activas, no se consideran materiales apropiados para esta funcion las lacas, barnices, pinturas y
productos semejantes.
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5.1.6. Proteccién contra contactos eléctricos indirectos

El riesgo eléctrico esta presente en cualquier tarea que implique manipulacién o maniobra
de instalaciones eléctricas de baja, media y alta tensién, operaciones de mantenimiento de las
mismas, utilizacion, manipulacién y reparacion del equipo eléctrico de las maquinas, asi como
utilizacion de parentesco eléctrico en entornos para los cuales no ha sido disefiado el dispositivo

(ambientes humedos y/o mojados).

7~ )
. L Hacer que el contacto
Imp?;ﬂlﬁjlsan?ggir;ﬂt%n de resulte inocuo usando Limitar la duracion del
aislamientos tensiones no peligrosas o efecto mediante la
complementarios incluso limitando la intensidad de corte
intensidad de la fuga
\_ v

Figura 5.34. Principios en los que se basan [41].

5.2. Listado de equipos en funcionamiento y comprobacion de equipos.

5.2.1. Medida de la continuidad de los conductores de proteccién y de las uniones

equipotenciales principales y suplementarias.

Esta medicion se efectia mediante un ohmimetro que aplica una intensidad continua del
orden de 200 mA con cambio de polaridad, y equipado con una fuente de tension continua
capaz de genera de 4 a 24 V de tensidn continua en vacio los circuitos probados estan libres de
tension si la medida se efectua a dos hilos es necesario descontar la resistencia de los cables de
conexion del valor de resistencia medido.

Se describen las medidas del valor de la resistencia 6hmica del conductor de proteccion que
une dos bases de enchufe, mediante un comprobador de baja tension multifuncién, valido para
otros tipos de comprobaciones, no obstante, un simple ohmimetro con medida de resistencia a

dos hilos seria suficiente para esta verificacion.
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PEIL3

NiL 2

Figura 5.35. Medida de la resistencia de un conductor de proteccion [42].

5.2.2. Breques usados en el desarrollo de las practicas

A. Alimentadores principales

Van desde la fuente o suministro eléctrico principal hasta el tablero principal de la instalacion
o tablero general de medidores, o los controlados desde el tablero principal y que alimentan

tableros principales auxiliares.

Tabla 5.6. Descripcion de potencia del breaker principal.
BREAKER PRINCIPAL

Continuidad
Abierto Cerrado

Breaker 1 (3P) NXB-63 C50 No Si

# Modelo Marca

B. Sub alimentadores
Desde un tablero principal o un tablero principal auxiliar hasta los tableros de distribucion.

Tabla 5.7. Breakers para circuitos de control y potencia.

BREAKERS PARA CIRCUITOS DE CONTROL Y POTENCIA
# Modelo Marca - Continuidad
Abierto Cerrado
Breaker 1 (3P) NXB-63 C10 CHNT NO SI
Breaker 2 (2P) NXB-63 C16 CHNT NO S
Breaker 3 (1P) NXB-63 C10 CHNT NO Sl
Breaker 4 (1P) NXB-63 C10 CHNT NO Sl
Breaker 5 (1P) DOM A41 SCHNEIDER NO S

En un circuito, a los conductores a través de los cuales se distribuye la energia se

denominaran alimentadores secundarios y a los conductores que alimentan a un consumo
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especifico o llegan al punto de comando de éste se les denominara derivaciones y, en general,

no se les aplicaran las disposiciones de esta seccion.

Tabla 5.8. Breakers para entradas del PLC logo.

BREAKERS PARA ENTRADAS DEL PLC LOGO
# Modelo Marca - Continuidad
Abierto Cerrado
Breaker 1 (1P) C1 CAMSCO No Si
Breaker 2 (1P) C1 CAMSCO No Sj
Breaker 3 (1P) C1 CAMSCO No Sj
Breaker 4 (1P) C1 CAMSCO No Sj
Breaker 5 (1P) C1 CHNT No Sj
Breaker 6 (1P) C1 CHNT No Sj
Breaker 7 (1P) C1 CHNT No Sj
Breaker 8 (1P) C1 CHNT No Sj

C. Aparatos de medida eléctricos
Las magnitudes basicas que se emplean en electricidad (tension, intensidad de la corriente y
resistencia eléctrica) se miden con unos aparatos que son imprescindibles para cualquier técnico

de la electricidad o de la electronica.

Tabla 5.9. Caracteristicas del voltimetro y amperimetro analégico.

VOLTIMETRO ANALOGICO
Continuidad
# Modelo Marca -
Abierto | Cerrado
Voltimetro 1 CP-72 CAMSCO Independiente
Voltimetro 2 CP-72 CAMSCO Independiente
AMPERIMETRO ANALOGICO
. Continuidad
Cantidad Modelo Marca -
Abierto Cerrado
Amperimetro 1 CP-72 CAMSCO Independiente
Amperimetro 2 CP-72 CAMSCO Independiente

D. Control de voltaje

Consiste en transformar la tension continua de la fuente en una serie de pulsos que tienen un
ancho determinado estos pulsos son luego integrados y transformados nuevamente en una
tension continua, variando el ancho de los pulsos es posible controlar la tension de salida los
reguladores que emplean este principio se los denomina reguladores conmutados y poseen

caracteristicas de la tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Fuente conmutada corriente y voltaje.

FUENTE CONMUTADA
Continuidad
# Modelo Marca -
Abierto Cerrado
Fuente 1 24VDC-5A No Si

E. Controlador de tiempo en automatizacion

Al ajustar el contador de tiempo, puede hacer clic en el boton "Probar™ para previsualizar la
alerta y comprobar el volumen del sonido en el botdn "Reiniciar" para iniciar el contador de
tiempo a partir del valor inicial, en el boton "Parar" (“Iniciar") para detener (o iniciar) el

contador de tiempo.

Tabla 5.11. Modelos de los temporizadores on elay.

TEMPORIZADORES ON DELAY
# Modelo Marca - Continuidad
Abierto Cerrado
2 ST3 NO Sl
TEMPORIZADOR 1
NC Continuidad NA Continuidad Bobina
4-1 Si 3-1 No Al-A2
5-8 Si 6-8 No CONTINUIDAD
Sl
TEMPORIZADOR 2
NC Continuidad NA Continuidad Bobina
4-1 Si 3-1 No Al - A2
5-8 Si 6-8 No Continuidad
Sl

F. Controladores de temperatura
Para regular con precision la temperatura del proceso sin la participacion continua del
operador, un sistema de control de temperatura se basa en un regulador, el cual acepta un sensor

de temperatura tal como un termopar.

Tabla 5.12. Caracteristicas del controlador de temperatura digital.

CONTROLADOR DE TEMPERATURA DIGITAL

Continuidad
Abierto Cerrado

1 C100 Independiente
40
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CONTROLADOR DE TEMPERATURA ANALOGICO

Continuidad
# Modelo Marca -

Abierto Cerrado

1 ND4 No Si
NC Continuidad NA Continuidad Bobina
5-4 si 6-4 No Al- A2

Continuidad
Si

La cdmara de simulacion térmica muestra las caracteristicas de la tabla 5.13 detectan la
energia infrarroja emitida, transmitida o reflejada por todos los materiales a temperaturas

superiores al cero absoluto (0° Kelvin) y convierten el factor de energia en una lectura de

temperatura.

Tabla 5.13. Caracteristicas que contiene la camara de simulacion térmica.

CAMARA DE SIMULACION TERMICA

# Modelo Marca Continuidad
Abierto Cerrado
- M [ osm ] No Si
Ventilador No si
Resistencia No si
Termocupla No Si

G. Instrumentos tecnoldgicos de proteccion para equipos de control industrial

Es un dispositivo que funciona como interruptor y puede operar eléctricamente, como

electromecénica y cumple la funcion de permitir el paso de corriente cuando esta abierto o de

impedirla cuando esta cerrado.

Tabla 5.14. Caracteristica del instrumento de proteccion relé de estado sélido.

RELE DE ESTADO SOLIDO

#

Modelo

Continuidad

Marca

1

MS-1AA4825

Abierto

Cerrado

El guardamotor es un dispositivo de proteccion electromecéanico para el circuito principal
otorgan la posibilidad de arrancar y detener motores manualmente que proporcionan proteccion

No

Si

contra cortocircuitos, sobrecargas y fallos de la fase.
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Tabla 5.15. Potencia y continuidad en el guardamotor.

Los finales de carrera son sensores electromecénicos y, por lo tanto, disponen de partes

mecanicas enlazadas a partes eléctricas.

Tabla 5.16. Descripcion y modelo final de carrera.

GUARDAMOTOR
# Modelo Marca - Continuidad
Abierto Cerrado
2 NS2-25 | cHNT | No si
GUARDAMOTOR 1
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3 - L2/4 L3/5 - L3/6
Abierto No No No
Cerrado Si Si Si
GUARDAMOTOR 2
Continuidad L1/1-11/2 L2/3 - L2/4 L3/5-L3/6
Abierto No No No
Cerrado Si Si Si

FINAL DE CARRERA
# Modelo Marca - Continuidad
Abierto Cerrado
2 LL-CAL2 | cAmsco ] No si
FINAL DE CARRERA 1
NC Continuidad NA Continuidad
11-12 Si 13-14 No
FINAL DE CARRERA 2
NC Continuidad NA Continuidad
11-12 si 13-14 No

Interruptor o switch cuya funcion es permitir o interrumpir el paso de la corriente eléctrica

mientras lo tenga presionado, es decir sin enclavamiento.

de manera momentanea, a diferencia de un switch comin, un pulsador solo realiza su trabajo

Tabla 5.17. Descripcion del pulsador al paso de la corriente eléctrica.

PULSADORES
# Modelo Marca
8
NC NA
Cantidad Continuidad Cantidad Continuidad
4 Si 4 No
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La norma IEC 60204-1 establece el cddigo de colores para luces piloto y pulsadores
iluminados, por ejemplo:

Piloto Rojo: Emergencia, condicién peligrosa se requiere una accion inmediata (presion
fuera de limites, sobre recorrido, rotura de acoplamiento).

Piloto Amarillo: Anormal, condicion anormal que puede llevar a una situacion peligrosa
(presion fuera de los limites, activacidn de una proteccion).

Piloto Blanco: neutro, informacidn general (Presencia de tension de red).

Pulsador Amarillo: Anormal, accién en caso de condiciones anormales (poner de nuevo en

marcha un ciclo automatico interrumpido) [43].

Tabla 5.18. Colores de luces piloto [43].

LUCES PILOTO
# Modelo Marca
26
Cantidad Color Continuidad

8 Verde Si

8 Rojo Si

6 Amarillo Si

4 Azul Si

Dispositivo de parada de emergencia insertado en el circuito de alimentacion de la maquina
el interruptor seccionador de la alimentacién y el paro de emergencia estan dispuestos en un
solo elemento de desconexion, en este caso, el elemento de desconexion reunira las
caracteristicas exigidas tanto para el interruptor principal como para el paro de emergencia.

Tabla 5.19. Paro de emergencia

PARO DE EMERGENCIA

Continuidad

Modelo

Marca

Abierto

Cerrado

No

Si

El contactor es un mecanismo cuya mision es cerrar unos contactos, para permitir el paso de
la corriente a través de ellos esto ocurre cuando la bobina del contactor recibe corriente

eléctrica, comportandose como electroiman y atrayendo dichos contactos.

Tabla 5.20. Contactor bobina a 110 V.
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CONTACTORES BOBINA A 110V
# Modelo Marca Continuidad
Abierto Cerrado
4 NC1-0910 No Si
CONTACTOR 1
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3-L2/4 L3/5 - L3/6 Al-A2 13-14
Abierto No No No Si No
Cerrado Si Si Si Si Si
CONTACTOR 2
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3-L2/4 L3/5-L3/6 Al-A2 13-14
Abierto No No No Si No
Cerrado Si Si Si Si Si
CONTACTOR 3
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3-L2/4 L3/5-L3/6 Al-A2 13-14
Abierto No No No Si No
Cerrado Si Si Si Si Si
CONTACTOR 4
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3-L2/4 L3/5-L3/6 Al-A2 13-14
Abierto No No No Si No
Cerrado Si Si Si Si Si

Para poder disponer de mas contactos auxiliares y segin el modelo de contactor, se le puede
acoplar a este una camara de contactos auxiliares 0 modulos independientes, normalmente
abiertos (NO), o normalmente cerrados (NC) para equipos que trabajan en configuracion
trifasica 220V.

Tabla 5.21.Contactores bobina a 220 V.

CONTACTORES BOBINA A 220V
# Modelo Marca Continuidad
Abierto Cerrado
4 NXC-09 No Si
CONTACTOR 1
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3 - L2/4 L3/5-L3/6 Al-A2 13-14
Abierto No No No Si No
Cerrado Si Si Si Si Si
CONTACTOR 2
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3-L2/4 L3/5 - L3/6 Al-A2 13-14
Abierto No No No Si No
Cerrado Si Si Si Si Si
CONTACTOR 3
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3-L2/4 L3/5 - L3/6 Al-A2 13-14
Abierto No No No Si No
Cerrado Si Si Si Si Si
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CONTACTOR 4
Continuidad L1/1-L1/2 L2/3-L2/4 L3/5 - L3/6 Al-A2 13-14
Abierto No No No Si No
Cerrado Si Si Si Si Si

Un controlador programable que permite que, sin intervencion humana, las maquinas hagan
un trabajo, pero la palabra clave e importante es programable, que no programado, es necesario
programar el logo para que este haga una tarea ya que de por si esté disponible a nivel global
en RS Online, y cuenta con ocho unidades basicas, siete mddulos digitales y tres modulos

analogicos.
Tabla 5.22. PLC LOGO Siemens.
PLC LOGO SIEMENS
# Modelo Marca . Continuidad
Abierto Cerrado
1 V8.3 230 RCE No -
Logo 1

Continuidad Q1 Q2 0 o
Abierto No No o .
Cerrado Si Si - .

Los variadores o convertidores de frecuencia con caracteristicas mostradas en la tabla 5.23,
son sistemas que se encuentran entre la fuente de alimentacion eléctrica y los motores eléctricos,

sirven para regular la velocidad de giro de los motores de corriente alterna (AC).

Tabla 5.23. Caracteristicas del variador de frecuencia.

VARIADOR DE FRECUENCIA

Continuidad

# Modelo Marca

Abierto Cerrado
RS-485 No Si

Variador 1

Los relés auxiliares, como también se denominan algunas veces, son elementos similares a
un contactor, pero con contactos solamente auxiliares y se emplean para completar las
protecciones, los circuitos automaticos de mando y control de motores eléctricos, es decir,

trabajan o soportan pequefias corrientes.
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Tabla 5.24. Caracteristicas de os relés o contactores auxiliares.

RELE AUXILIAR DE BOBINA A 110V
# Modelo Marca - Continuidad
Abierto Cerrado
RELE 1
NC Continuidad NA Continuidad Bobina
1-7 Si 4-7 No Al- A2
2-8 Si 5-8 No Continuidad
3-9 Si 6-9 No Si
RELE 2
NC Continuidad NA Continuidad Bobina
1-7 Si 4-7 No Al-A2
2-8 Si 5-8 No Continuidad
3-9 Si 6-9 No Si
RELE 3
NC Continuidad NA Continuidad Bobina
1-7 Si 4-7 No Al - A2
2-8 Si 5-8 No Continuidad
3-9 Si 6-9 No Si

El relé permite abrir o cerrar contactos mediante un electroiman y suelen ser encontrados en
condiciones y caracteristicas indicadas en la tabla 5.25, por eso también se llaman relés

electromagnéticos o relevadores en el caso de controlar aparatos que funcionen a 220V.

Tabla 5.25. Relé Auxiliar De Bobina A 220V

RELE AUXILIAR DE BOBINA A 220V
# Modelo Marca - Continuidad
Abierto Cerrado
RELE 1
NC Continuidad NA Continuidad Bobina
1-7 Si 4-7 No Al - A2
2-8 Si 5-8 No Continuidad
3-9 Si 6-9 No Si
RELE 2
NC Continuidad NA Continuidad Bobina
1-7 Si 4-7 No Al-A2
2-8 Si 5-8 No Continuidad
3-9 Si 6-9 No Si
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5.3. ARRANQUES DE PRUEBA EN MOTORES TRIFASICOS JAULA DE ARDILLA

Para esta serie de arranques 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 continuacién, se procede a efectuar los célculos de los distintos arranques del motor, se
hace una distincion de los diferentes tipos de arranques, todos los arranques se analizan por
tramos; en primer lugar, se analiza el arranque directo, a continuacion se analiza el arranque
con resistencias en el estator, que éste se diferencia en arranque con un bloque de resistencias
y con dos bloques, se efecttan diferentes pruebas para obtener el valor idéneo de la resistencia

para el arranque de éste motor y finalmente se analiza el arranque estrella triangulo [44].

5.3.1. Arranque directo para motores trifasicos jaula de ardilla

Para motores pequefios (menores a 5kW de potencia), suele no ser necesario ningun tipo de
arranque especial, sino que el motor puede ser arrancado conectandolo 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 consume de forma progresiva, hasta establecerse

en su punto de operacion este tipo de arranque es brusco y violento.

PROGRAMACION EN LADDER
LOCAL

1 12 S .

an

. { } '
o <@

Figura 5.36. Esquema LADDER de arranque directo [44].

5.3.2. Arranque Inversion de giro de manera remota en motores trifasicos

Existen multiples aplicaciones de los motores trifasicos, en las que éstos necesitan girar en
ambos sentidos las maquinas de elevacion en general mostrada en la figura 5.37, constituyen
claros ejemplos de este requerimiento, un motor trifésico invierte su sentido de giro cuando es

alimentado con dos fases intercambiadas entre si.
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L1 L2

Figura 5.37. Arranque inversion de giro en motores trifasicos [45].

Asi, un motor alimentado en U1-V1-W1 con una secuencia de fases L1-L2-L3
respectivamente girara al contrario conmutando sus fases para alimentarlo con una secuencia
de L2-L1-L3 sefialada en la figura 5.38 sin embargo, en cada caso particular, las dos fases
conmutadas dependeran del disefiador para conseguir la inversion de fases en el automatismo
se modifica el esquema de fuerza afiadiendo un segundo contactor de potencia para el motor,

de modo que uno de ellos lo conexione con una secuencia y el otro con otra.

dl 3 d 5 dl 3 d
-KM1 \-ee-ieee\ -KM2 \e=e-Xeee\
Contactor Motor |2 4 6 Contactor Motor 2 4 3
Derechas Izquierdas

Figura 5.38. Esquema de fuerza inversion de giro trifasico [45].

5.3.3. Arranque estrella tridngulo en motor trifasico de manera local

Con el arranque estrella tridngulo se busca reducir la corriente en el momento del arranque
al alimentar a una tension menor con la conexion en estrella Un/v3 como en la figura 5.39 con

ello se consigue que la intensidad baje a la tercera parte de la intensidad que se produciria en
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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 tension que se produce al pasar de estrella a triangulo.

L1I L2 L3I

= T
w.j mé é w1é
v2

w2 U2 V2

U1 Vi
wzd u2

Figura 5.39. Conexion de un motor en tridngulo y en estrella mediante plaquetas [46].
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Figura 5.40. Circuito de fuerza estrella triangulo [46].

5.3.4. Arrangue suave para motores trifasicos
El arranque suave es un dispositivo electronico que permite controlar la tension con la que

se alimenta el motor como logra controlar la tension escapa a los alcances de esta materia en la
grafica 5.41.
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7

Figura 5.41. Esquema de la conexion de un arrancador suave usando el variador de frecuencia [47].

Vv

Vnominal

Varranque

-

Tiempo

Figura 5.42. Arranque suave aumenta de forma progresiva la tension aplicada al motor [47].

Con esto se logra que al inicio del arranque la tension sea menor y la corriente de torque
también sean menores a medida que aumenta la velocidad, se aumenta progresivamente la
tension y el torque, de esta forma se evitan elevados valores de corriente en el arranque y se
lleva adelante un arranque suave, como contraparte, este método es mas costoso que los
anteriores.

A. Uso del variador de frecuencia en arrangue suave.

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

ecuacion 5.2.

n, = fix 60 rpm(revolucines por minuto) (5.2)
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fi: Frecuencia 1 [Hz]

La frecuencia de la red eléctrica es 60 Hz la velocidad del rotor con el aparato tecnolégico
mostrado en la figura 5,43, o sea, a la que gira el motor, es menor que la sincrénica 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.

L1

L2

 aEmRD:

(m

\\V/}

Figura 5.43. Esquema del conexionado unifilar en el variador de frecuencia [47].

5.4. DESCRIPCION DE LAS CURVAS DE DISPERSION DESARROLLADAS PARA
CADA ARRANQUE DE MANERA LOCAL.

5.4.1. Arranque directo usando el logo V8.3 en motores trifasicos de 2hp

Los principales méetodos de arranque, la curva de arranque y la comparacion de las curvas
de arranque para un motor eléctrico mediante el uso de diferentes métodosde arranque se
presentan en la figura. Con esta compilacién se puede formar una idea compacta acerca de la
diferencia del consumo de corriente segin el método de arranque usado como lo es el arranque
directo, ademas de conocer el tiempo de arranque de 1 minuto, el esquema usado de forma real
se encuentra en los anexos figura.

Un motor de jaula de ardilla cuyo estator posea un unico devanado por el que circula una
corriente alterna monofasica no podra, segun el teorema de Leblanc, arrancar por si mismo,

pues los dos campos magnéticos giratorios dan lugar a un par resultante nulo, al circular unas
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corrientes de iguales valores eficaces y desfasadas entre si 90° en el tiempo por unos devanados
desfasados 90° electricos en el espacio se genera un campo magnético giratorio circular que
hace girar al motor, el pico de arranque es 4,2 amperios.

La electricidad se cobra por kilowattio hora (kW/h), en cada pais e incluso ciudad el precio
varia por ejemplo en Ecuador se cobra segun la cantidad de consumo hay rangos alto en el
consumo, para tener una idea el costo en Ecuador es de 0.08 $ (dodlar), la mayoria de las
empresas que se encargan de suministrar la energia eléctrica tienen cargos fijos de cobranza por
alumbrado publico, costos de mantenimiento y administrativos todos estos se suman al gasto
por consumo eléctrico [48].

Se toma el pico de arranque como el 100 % del alcance para la intensidad de corriente 2,2 A
es el valor estable en la figura 5,44 se relaciona con el 100 % y se encuentra el valor de 52,82
% que representa el porcentaje al que el sistema encuentra la estabilidad en un motor trifasico
de 2hp, accionada la méaquina de manera local y usando el circuito de accionamiento directo a
partir de una conexién estrella.

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 esta conectado el motor, se puede inferir un criterio
para disefiar el sistema, el cual surge de considerar al arranque satisfactorio si el pico de
corriente en la conmutacién no resulta mayor que el pico inicial como se muestra en la linea A
que alcanza un pico de 4.2 A y se mantiene estable en corriente 2.2 A — 2.4A para motores
trifasicos jaula de ardilla de 2 hp de no lograrse esto, se pierde el objetivo principal que es

reducir la caida de tension durante el arranque.
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Corriente en A
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Figura 5.44. Arranque trifasico directo de manera local en funcion del tiempo en segundos y la corriente (I).

53




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

5.4.2. Arranque estrella triangulo usando el logo V8.3 en motor trifasico de 2hp de
manera local.

A continuacion, en la tabla se resaltan algunas caracteristicas fundamentales para el anélisis
de los diferentes aparatos que se usé para este tipo de arranque, una vez que el motor ha
alcanzado la velocidad de régimen y disminuye sensiblemente la corriente, se aprecia el cambio
de estrella a triangulo, en dicho cambio aparece un nuevo pico de corriente, cuyo valor puede
ser muy grande alcanza 6.6 A estabilizandose en 2.2 A.

El valor de este pico de corriente depende de varios parametros entre otros de la inercia que
posea la carga a la que fue aplicada en el ensayo 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 6.6
A es el 100 % la estabilidad es 2.2 A 'y varia en un porcentaje de 33.33 %

Cuando se comparo con las soluciones anteriormente descriptas, los variadores de frecuencia
parecen ser, a primera vista, la solucion mas costosa en términos econémicos esto se explica
por el costo intrinseco del equipo y la necesidad de instalar otras medidas como apantallamiento
de los cables del motor y filtros para compatibilidad electromagnética pero en algunos casos, la
combinacion de los siguientes factores conlleva en Gltima instancia a un beneficio econémico

que convierte al variador de frecuencia en una solucion conveniente.

F Power Log 5.8 - [MEAS 58 -- FLUKE 430-11 {COM&).fpgol
BB Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

vi=(5 [k . & [Z Desde [23/02j2022 - |12:2? > | Hasta [23/02
Mostrar canales [ Janty)  [Ieniyy oty [nalyy ey [Clecyy  [calyy  Fla@

Resumen Tabla Tensidny corriente  Estadisticas Huecos y Picos  Frecuencia | Desequilbrio  Potencia  Energla
(®) Periodo 200ms (O Pico

8.8

7.2

5.6

4
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2.4

0.8 ~L._M_

og

Figura 5.45. Picos de voltaje representados por las tres lineas en PowerLog.
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Corriente en A

Corriente en arranque estrella- triangulo de manera local
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Figura 5.46. Arranque trifasico estrella triangulo de manera local en funcién del tiempo en segundos y la corriente (1).
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5.4.3. Arrangue usando el variador de frecuencia y logo V8.3 en motor trifasico de 2hp
de manera local.

El arrancador suave (en inglés, soft starter) provee una solucién a dichos problemas, ya que
proporciona 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 mecéanica 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 también configurable

El arrancador suave también es capaz de controlar la detencion de marcha del motor al
realizar el proceso inverso (reducir progresivamente la tension aplicada a terminales), en la
figura 5.48, 5.49, 5.53, 5.54 y 5,55 se muestra el pico de corriente el cual alcanza 3.8 A se tomo
como 100%, se mantiene estableen 2.2 AenlalL2,enlalLlde 2.2 A -2.8 A en altura junto a
la linea L3, mitigada suavemente la distorsién en lapsos de 0.2 A por segundo obteniendo un

20% desde el pico de arranque.
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Figura 5.47. Sefiales en el pico de corriente respecto a la media realizada en Power Log.
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e=om= Corriente A
e=em= Corriente B

= = Corriente C

13 14 15 16 17 18 19

Tiempo en segundos

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Figura 5.48. Arranque trifasico con variador de frecuencia de manera local en funcién del tiempo en segundos y la corriente (1).
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5.4.4. Picos de voltajes efectuado en cada arranque trifasico sin carga de manera local
La curva del par de un motor asincrono alimentado por un sistema trifasico de tensiones de
valor eficaz y de frecuencia constantes, cuyo devanado estatorico genera un campo magnético
giratorio perfectamente circular y que no tiene pérdidas mecénicas es la representada en la
curva, si la tension de alimentacion disminuye (curva a de la Figura 5.47), el par maximo que
puede suministrar la maquina disminuye, pero no varia la velocidad a la que el motor

proporciona dicho par maximo en 217,91 V.

Voltaje directo remota
2135 21345 V
213.4
213.35
213.3
213.2 213.23 213.23 Vrms AB Med
' 213.10
213.1 213.1
213.04 /ONZ307
213 213
- 225 21288 § 21289 1212660V
212.8 212.8
212.75
212.7 212.71
212.6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 5.49. Arranque trifasico de manera local en funcion del tiempo en segundos y el voltaje en la
linea AB (V).

Los voltajes variables y fijos suelen tener uncomportamiento diferente, en ocasiones
sus valores tendran una ligera variacion dependiendo de la calidad de los dispositivos de
medicién, la pureza del material de las cargas en este caso no posee carga, entre otros. En el
voltaje de linea, los valores entre los terminales fijos y variables no cambian, en
ambos casos se tiene un aproximado de 216V mostrado en la figura 5.47, 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 dénde se encuentre 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 216,57 V como estabilidad en la fase y decae en 212,64 V.
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Voltaje directo remota
212 211.86 V
o~ 71086
2118 o 211.75
- 2116
9=211.49
& 2114 W 211.38 ® 21142
) o2
2 2112 ~31p? :
5 271117 o—or 1 211.16 &= \/rms BC Med
211
o 21098 o 21087
2108 210.88 V o '
210.6 210.75V
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo en segundos

Figura 5.50. Arranque trifasico de manera local en funcion del tiempo en segundos y el voltaje en la
linea BC (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 4 V entre los dos puntos, o la diferencia de potencial entre un punto y tierra es
de 12 V, en la figura 5.49 se muestra ese desfase en caida y elevacion de tencion en cuanto a la

conexion de la linea 220 V la cual esta empleada en el motor triasico.

Voltaje directo remota
- 213.77V
213.8
¢ e 21373
213.6 ®, 213,59
®. 213,51
213.4 o 213.41
> o 21326 °
: o 21324 213.26
5 2132 3 ¢ 21318 ® 21318
=
= 213
>
212.8 ® 2128 ® 212.79 0. 212.79
o 2127 @ 21271
212.6
212.4 o &—\/rms CA Med
212.2 212.37V
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo en segundos

Figura 5.51. Arranque trifasico de manera local sin carga en funcion del tiempo en segundos y el

voltaje en la linea CA (V).
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5.4.5. Andlisis técnico y econdémico de corriente en arranque trifasico de manera local
con potencia de 2hp.

A. Costos pico de arranque directo de forma local

Corriente en arranque directo de manera local

=== Corriente A

Corriente en A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo en segundos

Figura 5.52. Pico en la corriente de arranque directo de manera local

Corriente 4,2 A
Voltaje 216,57V

Potencia V3 * V * I = 1,5753kW*0,00002222%$/seg=0,00003500kW$/seg

B. Costos pico de arranque estrella - triangulo de forma local

Corriente en arranque estrella- triangulo de manera local
7 66A
o
6
> Corriente B
< . orriente
G 4
S
5
23
o
o , 18 .22
O 1B0 180 @ —1:0—1-80—1:00" 1.8 *—i-88, 138
1 e 1
0—0:60—0:68 0.6 o106 0.6
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tiempo en segundos

Figura 5.53. Pico de Corriente en arranque estrella- triangulo de manera local.
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Corriente 6,6 A
Voltaje 216,57V

Potencia v/3 * V * I = 2,4756kW*0,00002222$/seg =0,00005500K W$/seg

C. Costos de pico en arranque con variador de frecuencia en comunicacion local

Corriente con variador de frecuencia de manera local
4 38A

34 Corriente C
32
2.8 2828 28282828
25 2.6 2.6 2.6
2.4 2424
2.2 2222

Corriente en A
N
N

1.4
1.2

05 0.6:0.6 0/6 0.6:0.6:0.60.6 0.6
' 0.4 0.4

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Tiempo en segundos

Figura 5.54. Pico de Corriente con variador de frecuencia de manera local.

Corriente 3,8 A
Voltaje 216,56 V

Potencia v3 * V * I = 1,4253kW*0,00002222%$/seg=0,00003167kW$/seg

Tabla 5.26. Porcentaje de tablas corriente y voltaje en arranques trifasicos

CORRIENTE DE FORMA LOCAL
Porcentaje Costo
Arranque directo 52,82 % 0,0000349kW/seg
Arranque estrella-triangulo | 33,33 % 0,0000350kW$/seg
Arranque usando variador de | 78,94 % 0,0000316kW/seg
frecuencia
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5.5. DESCRIPCION DE LAS CURVAS DE DISPERSION DESARROLLADAS PARA

CADA ARRANQUE DE MANERA REMOTA.

5.5.1. Arranque directo en motor trifasico de 2hp usando el logo V8.3 de manera remota.

La plataforma remota para el Control y Monitoreo del Arranque de un motor trifésico via
Web o software como el logo Soft la cual se intercomunica con un cable ethernet, su objetivo
es reemplazar a los laboratorios reales y ahorrar con un registro de entrada de cada uno de ellos.
Esto se realiz6 a través de un variador de frecuencia que permite arrancar el motor por medio

del cual se controlard el arranque del motor, como elementos adicionales se utiliz6 una

computadora que permite monitorear el motor y el tablero de control.

Las principales caracteristicas de la plataforma remota son que permite arrancar el motor en
tres diferentes frecuencias dependiendo de la combinacion del bornero de control del variador
de frecuencia y adicionalmente permite cambiar el giro del motor, con ayuda del analizador de
redes se logrd lecturas de parametros como los que se muestran en la figura 5.53 con un pico

de corriente de 4.8 A su variacién es en cuanto a un 50 % mismo que de manera local.

2.14 % (f)
18,33 % (H
064

0W ()

20 var

99

20VA(F)

115,25V ()
213,119 ()
0.24(6
59,958 Hz (/)

2.18 % (f)
19.8 % ()
0.6 4

oW (f)

20 var

i]

20VA(F)

115,57 ¥ ()
213,68V ()
0.24 ()
50,958 Hz ()

2.22 % (f)
22.23 % ()
0.84

0w (s

20 var

0

0,00 ‘wh (£
30%aA ()

115.73Y (A
214,08V ()

0.24(H
50,958 Hz ()

1.9 % (f)
20.65 % (f)
0.24

0w (5

0 var

99
10 WA (£)
122,46 ¥ (5)

211,33V (6
0.1 A(H

1.92 % (#)
38.32 % (f)
0.24

oW ()

0 var

0
10VA(F)
12281 % ()

211,96V (f)
0.1A(S)

1.96 % (f)

69,43 % (H)
0.44

oW (A

0 var

1]

0,00 Whf)
10 V& (F)

123.08 ¥ (f)
212,418 (5)
D2A(f)

1.89 % (£
15.94 % (f)
0.4 A

oW
20 var

99
20VA (S
131.2%(5)

2133V ()
0.24(f

Figura 5.55. Datos extraidos del Software Power Log.
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Corriente en A

1.2

1.6

48 A

4.6

Corriente directo remota

==@== Corriente A
Corriente B

e Corriente C

18
pz—o—&
2 .2
0‘1.8/‘0 018018 0T —e<tHoutfe 18
+=60~16 16 16
o \O
\1—\)2\/0 1.2
T
08 0:8=—-0=08
*—0.6—0"06 ® 06
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo en segundos

Figura 5.56. Arranque trifasico directo de manera remota en funcion del tiempo en segundos y la corriente ().
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5.5.2. Arranque estrella triangulo en motor trifasico de 2hp de manera remota.

Una vez representado y analizado el efecto de la corriente transitoria de arranque de un motor
se pueden estudiar posibles métodos de aminorar este efecto, existe en la industria diferentes
formas de acometer dicha mejora la practica en su totalidad esta basada en la disminucién de la
tension a la maquina durante el tiempo de duracion, por su simplicidad y economia, el
mayoritariamente utilizado es el método de arranque denominado estrella triangulo, siguiendo
lo expuesto en los apartados de la figura 5.54, donde nos demuestra el pico de corriente en el
arranque.

Un requisito fundamental es que la tension de funcionamiento de las bobinas del motor, en
régimen permanente, coincide con la tensién nominal de la linea de alimentacion el modo
correcto de funcionamiento de la maquina eléctrica seria en configuracion triangulo existen
infinidad de aplicaciones en motores industriales que se conectan en configuracion triangulo,
dado que como se acaba de demostrar, al efectuar un arranque estrella triangulo, su
funcionamiento en régimen de trabajo es triangulo.

En el entorno industrial se emplea los automatismos industriales a base de contactores, el
funcionamiento de estos queda fuera del alcance de este trabajo, el uso de estos aparatos permite
montar un circuito con 3 contactores que permitan el cambio de estrella a triangulo en un plazo
de tiempo muy corto, durante el cual el motor no le da tiempo a descender su velocidad de

forma apreciable del esquema de montaje son los del anexo B.5.
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Corriente en A

Corriente estrella - triangulo de manera remota

54A

==Om= Corriente A

o= Corriente B

e~ Corriente C

® 0.6
04 04 0.4 04 ® 04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tiempo en segundos

Figura 5.57.Arranque trifasico estrella triAngulo de manera remota en funcion del tiempo en segundos y la corriente (1).
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5.5.3. Arranque usando el variador de frecuencia y logo V8.3 en motor trifasico de 2hp de manera remota.

Corriente en A

3.5

2.5

N

15

0.5

Corriente usando el variador de frecuencia

==Qm== Corriente A
O 3.6 )
==g==Corriente B

=== Corriente C

8180 1.8

0:6°0:6-0)6°0®).6

04.4

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Tiempo en segundos

Figura 5.58 Arranque trifasico usando el variador de frecuencia a manera remota en funcion del tiempo en segundos y la corriente ().
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5.5.4. Comportamiento en los picos de voltaje para arranques trifasicos de manera
remota.

Se describi6 el voltaje a partir de la figura 5.56, se muestra el voltaje estandar de 217,63 V
sufriendo en el segundo 11 la caida de tencidn con voltaje de 215,52 V que con respecto a los
arranques de forma local pertenecen al mismo por el uso de la misma red esta onda pertenece a

Vrms AB, en la figura 5.57 se notan las mismas variables en relacion a la onda BC mostrando
el estandar y caida de tension.

Voltaje en arranque estrella- triangulo de manera local
218
217.63 V

2175

s 27
5

2 2165
s
S

> 216

2155

21552 V
215
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo en segundos

Figura 5.59. Arranque trifasico de manera remota en funcion del tiempo en segundos y el voltaje (V)

en la fase AB.

Voltaje en arranque estrella- triangulo de manera loca y remotal
217
216.58 V
216.5
216
>
5
(<5
i) 2155 215.41
o
> ==g==\/rms BC Med
215
214.75
2145
21443V
214
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo en segundos

Figura 5.60. Arranque trifasico de manera remota en funcion del tiempo en segundos y el voltaje (V)

en la fase BC.
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Tal como se toma en la figura 5.58que describe los mismos detalles con caida de tension
correspondientes a la red en uso.

Voltaje en arranque estrella- triangulo de manera local y remota

218
v
2175 &= \/rms CA Med
W 217.13

217 A1 SISOl
S .
S 8 216.66 W 216.65

o 216.58 -

22165 o 513
S o 216.24 \

216 216.12 ¢ 216.09

» 21584
215.5 o/ 215 15 W, 21555

o

0 2 4 6 8 10 14 16 18

Tiempo en segundos

Figura 5.61. Arranque trifasico de manera remota en funcion del tiempo en segundos y el voltaje (V)
en la fase CA.

5.5.5. Anadlisis técnico y econdmico de corriente en arranque trifasico de manera remota
para motor de 2hp.

A. Arranque directo de manera remota y costo

Corriente directo remota
6
48 A
5
c
e Corriente C

4
<
c
[<5)
L
e 3
k)
‘S 18

2 e.2 e 2

e 180 e 8@ 1.8 1.8 18 e 138
e 14
1
®..0.8
e 06@ 06@® 0.6 ®-0:6@ 0.6 ®0.6
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo en segundos

Figura 5.62. Representacion del pico en corriente directa de forma remota.
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Corriente 4,8 A
Voltaje 216,57V

Potencia v/3 * V * I = 1,8005kW*0,00002222$/seg=0,00003997KW$/seg

B. Costos pico de arranque estrella-triangulo de forma remota.

Corriente estrella - triangulo de manera remota

6 54 A
5
Corriente A
<1:4
c
5
E’ 2.4 26
2 2 2 2
1.8 16 1.8
1.2 =00 1.2

1 1

0:8=-0==0.8 060 06

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo en segundos

Figura 5.63. Representacion del pico en configuracion estrella - triangulo de forma remota.

Corriente 5,4 A
Voltaje 216,57V

Potencia v3 * V * I = 2,4757kW*0,00002222%/seg =0,00002025kW$/seg

C. Costos pico de arranque usando el variador de frecuencia en comunicacion remota.
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Corriente usando el variador de frecuencia

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Tiempo en segundos

36 A
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2.8 28 232.2.8 28 2.8
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< 24 2.4 24 2840 2024 2.4
5] 2.2 212 222.202 222 2.2 2.2
[<5)
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2
= 1.8
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O
15
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1
05 0®.0.6 0B® 6.6
0.4 0.4

Figura 5.64. Pico de corriente usando variador de frecuencia en forma remota.

Corriente 3,6 A
Voltaje 216,56 V

Potencia v3 * V * I = 1,35039kW*0,00002222%/seg=0,00002997kW$/seg

COSTO = 1kW = h = 0,08$ (5.4)

COSTO = 1kW.seg = 0,00002222$ (5.5.)[48].

Tabla 5.27. Porcentaje de tablas corriente y voltaje en arranques trifasicos de forma remota

CORRIENTE DE FORMA REMOTA
Porcentaje Costo
Arrangue directo 41,66 % 0,00003997KW#$/seg
Arranque estrella-triangulo | 44,44 % 0,00002025kW$/seg
Arranqgue usando variador de | 86,33 % 0,00002997kW$/seg
frecuencia
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

- Se ha encontrado que el arranque directo es usado normalmente para motores de jaula de
ardilla que requieren un alto par de arranque con base en las simulaciones en el Software
CADE SIMU se determino que la corriente de arranque directo es 5 veces el valor nominal
de placa, lo cual es desfavorable y no 6ptimo el arranque estrella triangulo reduce la fuerza
e intensidad de arranque a la tercera parte de la fuerza de absorcion en comparacion con un
arranque directo, esta reduccion también ocurre en el par, generalmente se utiliza en los
compresores de aire comprimido un arrangue suave.

- El arranque estrella-tridangulo reduce la corriente de arranque en los motores trifasicos, ya
que, la configuracidn triangulo puede ser 5 veces mayor a la carga total de demanda causando
dafios a equipos sensibles. La configuracion estrella reducird el voltaje a un 58% vy la
corriente en la bobina a un 33%, en comparacién a la configuracion triangulo, ademas de la
reduccién del par o torque alrededor de un 33%.

- Mediante el andlisis realizado a partir de los datos tomados del analizador de redes se
determiné que existe una caida de tension en la linea BC al realizar el arranque directo en
configuracidn estrella, por lo tanto, se concluye que el variador de frecuencia es el método
mas eficaz en los diferentes arranques de los motores eléctricos trifasicos, ya que, no poseen
picos de corriente reduciendo las afectaciones de los armoénicos en la red, extendiendo la

vida atil de los componentes mecanicos.

6.2. RECOMENDACIONES

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

- En caso de requerir mayor precision en el control de motores eléctricos trifasicos se
recomienda utilizar arrancadores electronicos 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 o malos

funcionamientos.
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8. ANEXOS

Anexo A. Tablero de automatizacion LAB_CA-CE-MDOO14 usado para el control de
arranques instrumentos tecnoldgicos empleados.
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Anexo A.2. Breket C10 de tres polos usado en la proteccion de los circuitos.

Anexo A.3. Plc LOGO V8.3
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Anexo A.4. Placa del motor trifasico usado en la toma de datos
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Anexo A.5. Variador de frecuencia
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Anexo B. Circuitos empleados en los arranques trifasicos de manera local y remota

Anexo B.1. Arranque directo realizado y comprobado el CADE_SIMU.
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Anexo B.2. Arranque directo en software Logo Confort 8.3

Editor de diagramas

I ARRANQUE DIRECTOIId ¢

Omm ®& | 25| e

ﬁ Interfaz

Interfaz

Conectar mediante: iEthernet V| |Imel[R) Dual Band Wireless-AC 3160

Destino

Direccidn IP e demnn:‘ | ‘ Libreta de direcciones
LOGO! accesible: o

Mombre  Direccidn IP Mascara de subred Pasarela Direccidn MAC Tipo disp. Estado

Para proteger las instalaciones, los sistemas, las maquinas v |as redes de amenazas cibernéticas,
esnecesario implementar {y mantener continuamente) un concepto de seguridad industrial
integral que sea conforme a la tecnologia més avanzada. Los productos y as soluciones de
Siemens constituyen dnicamente una parte de este concepto. Encontrard mas informacidn
sobre sequridad industrial en httpSReww siemens.comiindustrialse curity.
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Anexo B.3. Arrangue directo usando el variador de frecuencia simulado en CADE_SIMU
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Anexo B.4 Arranque estrella triangulo simulado en CADE_SIMU
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Anexo B.5 Arranque estrella triangulo simulado en Logo Soft V8.3

W ESTRELLA - DELTA nuevo si.lld >

EG ol




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo B.6 Uso del analizador de redes en el campo

Anexo B.7 Conexiones especificas en la toma de datos
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Anexo B.8 Conexion de las lineas empleadas para el analisis

Anexo B.9 Control de forma remota para el anélisis del motor trifasico de 2 hp
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C.1 Practica en motor trifasico arranque directo en motor de 2 hp

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
GALEAS, TIPAN E. HINOJOSA TUTOR
FECHA:11/02/2022 FECHA: 07/02/2022 Ph.D Secundino Marrero
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
ColriiE s ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA . .
ELECTRICA 36 MUTC_CIYA IELE Practica de tesis
- DURACIO
PRAEOT'CA LABORATORIO: Laboratorio de simulacion N
(HORAYS)
01 NOMBRE DE LA Arrangue directo de forma local y 3
PRACTICA: remota

1 | OBJETIVO

e Elaborar el esquema, entender el funcionamiento en el cableado del arranque directo
para un motor trifasico con inversion de giro.

e Reconocer los equipos empleados a los equipos principales de montaje a dicho sistema
de arranque.

e Evaluar el sistema desarrollado de manera practica observando el comportamiento del
motor jaula de ardilla.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Los motores asincronos trifasicos son usados en una gran variedad de aplicaciones en la

industria. Mover parte de una maquina herramienta, subir y bajar un guinche para levantar o

bajar una carga o desplazar atras y adelante un puente gria son s6lo algunos pocos ejemplos.
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En estas aplicaciones es muy comun tener que controlar el sentido de giro del motor, para
poder elegir la direccion en que se mueve el mecanismo que tiene bajo su control en este
articulo se observa algunos procedimientos y circuitos para poder lograr esta maniobra.

A diferencia de otros tipos de motores en los que hay que recurrir a circuitos de control
complicados, en el caso de los motores asincronos trifasicos, controlar el sentido de giro es

bastante sencillo [49].

L3
o o o o j;
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:-«|E |:i |E
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2 4 EI[
3 5 3

KM1 ) i st B4\ K §
2 4 [}
1"
<

KM1 Ei_—l

A2

| _re — &

Figura 1 circuito arranque directo manera local [50].

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos:
Equipo de cémputo, Software LOGO; Confort V8.3, programacion en LADDER.

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 ensayos
universales
- 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
Cade Simu resulta ser un programa muy idoneo de ingenieria eléctrica este programa ofrece

un sistema de emulacion muy completo y de facil uso el usuario simplemente introduce los
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simbolos de manera organizada y luego el programa evaluara los estados de los componentes
eléctricos para posteriormente, resaltar los conductores eléctricos.

Cabe destacar que este programa ofrece una interfaz grafica tipo CAD para que el usuario
pueda dibujar su esquema eléctrico de una manera muy facil, es importante resefiar que una
vez terminada la simulacion del programa, el usuario podra analizar correctamente el
funcionamiento de su esquema. LOGQ! Soft Comfort le permite crear, simular, archivar e
imprimir el circuito de los programas a través de un PC para todos los LOGO

Arranque directo en configuracion estrella

El arranque directo se efectuara en estrella o en triangulo, segun los valores de la tension de
red y las tensiones nominales del motor en cada tipo de conexion, datos que vienen siempre
indicados en la placa de caracteristicas del motor (la tensién mayor corresponde a la conexion
estrella y la menor a la conexion triangulo).
2.5.METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Para las simulaciones en Logo V8.3 se sigue los siguientes pasos:

a) Ejecutar el Software y abrir una nueva ventana de simulacion.

b) Insertar los diferentes elementos que componen el circuito deseado.

c) Agregar valores nominales a cada uno de los elementos del circuito.

d) Conectar los elementos especificando sus valores de resistencia segun el material y
aparato tecnoldgico.

e) Ejecutar el programa con sus respectivos circuitos en LADDER.

f) Leer cuidadosamente los manuales en la manipulacion de aparatos como el variador de
frecuencia y analizador de redes.

g) Interpretar los resultados.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME DE PRACTICA

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

TEMA: Arranque directo configuracion estrella de manera local.

NUMERO DE PRACTICA: 1

NOMBRE(S): Tipan Pamela- Galeas Kevin

FECHA: 07/02/22

1 Procedimiento

e Funcionamiento de cada elemento y equipo del banco de pruebas.

e Normas de seguridad para uso del banco de pruebas.

e Normas de seguridad dentro del laboratorio. Formatos para registro de valores
experimentales.

e Formatos para elaborar y presentar informes de laboratorio.

e Sistema programado en LADDER.

e Comprobacion del sistema en CADE_SIMU.

2 | Diagramas de fuerzay control

2.1. Temas de importancia en el desarrollo de la practica

- Arranque directo en configuracion estrella
- Comunicacion de forma local

- Aparatos tecnologicos usados
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< ‘I

D o=

Figura 2. Diagrama de control efectuado en el arranque directo configuracion estrella.
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Figura 3. Diagrama de fuerza LADDER efectuado en el arranque directo configuracion estrella.
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BE Interfaz X

Interfaz

Conectar mediante Ethernet ~ || Intel(R) Dual Band WirelesAC 3160 ~
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i 1 ( b
Direcci6n IPde destino:|192.168. 0. 3| Libreta de direcciones
LOGO! accesible: 5]
Nombre  Direccion P Mascara de subred Fasarela Direcciin MAC Tipo disp.  Edtado

Fera proteger as instelaciones, lossistemas,las manuinas y [as redes de amenazas cibeméticas,
es necesaro implementar {y mantener continuamente) un concepto de seguridad industrial
integral que sea conforme & a tecnologa més svanzata, Los productasy las soluciones de
Siemens consttuyen dnicamente una parte de este concepta. Encontraré més informacion
safire seguridad industrial en hittp e siemens comfindustrialsecurity.

Gl || Apia

Figura 4. Ingreso del circuito al logo V 8.3 configuracion local
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Figura 5. Representacion de los picos de arranque previo a la exportacion del Excel.
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Resultados

3 | Valores obtenidos en practicas al vacio.

Corriente en arranque directo de manera local

45 4
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Figura 6. Pico de corriente en arranque directo forma local.
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Figura 7. Voltaje entregado de forma local.
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El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar y comparar diferentes metodologias de
prueba para la obtencion de los parametros eléctricos de un motor de induccion en la obtencion
de cada uno de los parametros se aplicaron dos métodos y se realiza una comparacion de ambos
resultados. En el laboratorio de maquinas eléctricas se implementa dicha metodologia, por lo
que se presenta un resumen de la misma y los resultados de la realizacién de estos ensayos para
la determinacion de los parametros que hacen parte del circuito equivalente por fase del motor

de induccion trifasico.

INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA D ECOTOPAXI/ LABORATORIO CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N°1

PRACTICA#1

TABLA N°1 ARRANQUE Y PARO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO UTLIZANDO | FECHA:
CONFIGURACION ESTRELLA CON ALIMENTACION 3F Y CARGA 3F EN LA 07/02/22
MODALIDAD DE SISTEMA DE CONTROL DE MANERA LOCAL.

ELEMENTOS:
BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL PROGRAMABLE YMOTOR TRIFASICO EN
CONFIGURACION ESTRELLA

VALORES TIEMPO EN
VARIABLE MEDIDOS SECUNDOS OBSERVACIONES
PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO
V1(V) 217,07V 01:11:45 p.m..607
V2 (V) 21526 V 01:11:47 p.m..607
V3 (V) 216,86 V 01:11:49 p.m..607
11 (A) 08A 01:11:45 p.m..607
12 (A) 0.6A 01:11:47 p.m..607
13 (A) 04A 01:11:49 p.m..607
P (W) 20W 01:11:45 p.m..607
ENTRADA(PM 700)
Q (VAR) 150 VAR 01:11:47 p.m..607
S (VA) 360 VA 01:11:49 p.m..607
FP 0,780
VUV (V) 2175V 01:11:51 p. m..607
V V-W (V) 21585V 01:11:53 p. m..607
VW-U (V) 21795V 01:11:56 p. m..607
1U(A) 22A 01:11:51 p. m..607
SALIDA (FLUKE) IV (A) T4A 01:11:53 p. m..607
W (A) 18A 01:11:56 p. m..607
FRECUENCIA
60 Hz
(H2)
VELOCIDAD
CARACTERISTICASDEL | (Rpwm) 1725 rpm

MOTOR

1 (A) 65A
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4 | Conclusion

Finalmente se concluye de esta practica que el arranque directo es Unicamente para
motores con bajo consumo de potencia, este requiere tres elementos principales los cuales son
termo magnético, contactor y relé de sobre carga, en los cuales el termo magnético nos brinda
proteccion para el cableado eléctrico y en el caso de interruptor manual a pleno voltaje actua
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 sigue girando una vez que

el circuito se des energiza.

5 | Anexos

Anexo 1 tablero de control industrial usado en las practicas
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Anexo 2 Motor trifasico jaula de ardilla de 2hp
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe tiene que ser conciso, simple y claro, no tiene que contener mas de 5 hojas,

no caréatula, no carpetas, no binchas, se tiene que presentar grapado y ocupando toda el area de

la hoja para impresion.

TEMA: Arranque directo configuracion estrella de manera remota.
NUMERO DE PRACTICA: 2

NOMBRE(S): Tipan Pamela - Galeas Kevin

FECHA: 07/02/22

1 | Procedimiento
e Funcionamiento de cada elemento y equipo del banco de pruebas.
e Normas de seguridad para uso del banco de pruebas.
e Normas de seguridad dentro del laboratorio. Formatos para registro de valores
experimentales.
e Formatos para elaborar y presentar informes de laboratorio.
e Sistema programado en LADDER.
e Comprobacién del sistema en CADE_SIMU.
2 | Diagramas de fuerzay control

2.1. Temas de importancia en el desarrollo de la practica

- Arranque directo en configuracion estrella

-Comunicacion de forma local

- Aparatos tecnologicos usados
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Figura 8. Diagrama de control efectuado en el arranque directo configuracion estrella.
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Figura 9. Diagrama de fuerza LADDER efectuado en el arranque directo configuracion estrella.
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EE Interfaz X

Interfaz
Conectar megiante: Ethernet ~ | intellR) Dual Band WirelessAC 3160 ~

” i .\ =
| ) Probar

Direceifin IPde destina:{192.166. 0. 3 Libreta de direceiones

—~

LOGO! accesile o
Nombre  Direccidn P Méscarmde subred  Pasarela Direccidn MAC Tipodisp.  Estado

Cocear || Ata

Figura 10. Ingreso del circuito al logo V 8.3 configuracion remota.

Resultados

3 | Valores obtenidos en practicas al vacio.

Voltaje directo remota

2135 ®-.21351 345 21307V A 21352
1279 ooy 70— 22109 5158}

2125 e

214

212

211.5 211.57 e=g==\/rms AB

== \/rms BC

Titulo del eje

211

2105 &=—\/rms CA

210
209.5
209

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Titulo del eje

Figura 11. Voltaje directo remoto indicado en los arranques.
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Corriente en A

Corriente directo remota

==g== Corriente A

- Corriente B
- o~ Corriente C

18
2 2 0.2
0‘1.8/0 e 18 o 18 o{ﬁs\ 18
+60~16 .6 16
o\
\—Q—NZ\"/O 1.2
:
08 0:8=-0=0 8
0.6~ 0.6 ® 06
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo en segundos

Figura 12. Pico de corriente en conexion remota arranque directo.
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INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA D ECOTOPAXI/ LABORATORIO CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N°2

PRACTICA # 2

TABLA N°1 ARRANQUE DIRECTO PARO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO | FECHA:
CONFIGURACION ESTRELLA CON ALIMENTACION 3F Y CARGA 3F EN LA 15/02/22
MODALIDAD DE SISTEMA DE CONTROL DE MANERA REMOTA.

ELEMENTOS:
BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL PROGRAMABLE YMOTOR TRIFASICO EN
CONFIGURACION ESTRELLA

VALORES TIEMPO EN
VARIABLE MEDIDOS SECUNDOS OBSERVACIONES
PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO

V1(V) 2133V 10:05:54 a. m..994
V2 (V) 211,46 V 10:05:55 a. m..994
V3 (V) 21316 V 10:05:56 a. m..994
11 (A) 12A 10:05:54 a. m..994
12 (A) 0.8A 10:05:55 a. m..994
13 (A) 0,4A 10:05:56 a. m..994
P (W) 20W 10:05:54 a. m..994

ENTRADA(PM 700)
Q (VAR) 150 VAR 10:05:55 a. m..994
S (VA) 360 VA 10:05:56 a. m..994
FP 0,780
VUV (V) 21317V 10:06:01 a. m..994
V V-W (V) 212,37V 10:06:02 a. m..994
VW-U (V) 210,75 V 10:06:03 a. m..994
1U(A) 4.6 A 10:05:58 a. m..994

ALIDA (FLUKE

S (FLUKE) IV (A) 44A 10:05:59 a. m..994
W (A) 48A 10:06:00 a. m..994
FRECUENCIA

60 Hz

(H2)
VELOCIDAD 7

CARACTERISTICAS DEL | (RpM) > rpm

MOTOR
I'(A) 6.5A

3 | Conclusion

Se observa que resulta mas efectivo evitar la caida de tension en la red de baja tension
compensando con la potencia activa proporcionada por la bateria y reactiva, que compensar
solo con potencia reactiva, si por algun motivo se inyecta una cantidad de potencia activa que
provoca demasiado aumento de la tensién, para compensarla absorbiendo reactiva de debe
absorber mucha mayor cantidad de potencia reactiva que potencia activa se ha inyectado el pico
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de corriente se muestra igual que en el arranque de forma local en este caso la
intercomunicacion es a través del cable ethernet.

| 4 | Anexos

Anexo 1 Conexién estrella directo en motor de 2 hp de forma remota usando una
intercomunicacion de cable ethernet.
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C.2 Practica en motor trifasico arranque estrella-triangulo en motor de 2 hp

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
GALEAS, TIPAN E. HINOJOSA TUTOR
FECHA:08/02/2022 FECHA: 08/02/2022 Ph.D Secundino Marrero
CcODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA . .
ELECTRICA 36_MUTC_CIYA_IELE Practica de tesis
PRACTICA _ . . , DURACION
N° LABORATORIO: Laboratorio de simulacién (HORAS)
02 NOMBRE DE LA Arranque estrella triangulo 3
PRACTICA: forma local.
1 | OBJETIVO

El propdsito de esta practica es arrancar un motor trifasico en estrella y en triangulo, en la
cual el circuito de mando tiene que estar disefiado para que al pulsar el pulsador “S1” el motor
arrangue con la conexion en estrella, y al pulsar directamente el pulsador “S2” el motor tiene
que funcionar en la conexion triangulo, el esquema completo de fuerza y mando del circuito
se muestra en la seccion 1y 2 de las actividades desarrolladas, luego se implementa el circuito
en el tablero de practicas para comprobar si el funcionamiento cumple con las condiciones

antes mencionadas.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Cada LOGO! Basic se puede ampliar inicamente con modulos de ampliacion de la misma
clase de tension. Mediante una codificacion mecanica (clavijas en la carcasa) se impide que

se conecten entre si dispositivos de una clase de tension diferente.
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Excepcion: la interfaz izquierda de los mdédulos analégicos y de los modulos de
comunicaciones esta libre de potencial, asi es posible conectar estos médulos de ampliacién

a dispositivos de diferentes clases de tension.

LOGO! Basic (p.ej.: 230 RC)

LOG! de LOGO!
(p.ej.: DM8 230R)

53

(D Alimentacion de tension ~ (5) Panel de mando Interfaz de ampliacion

(@ Entradas (no en RCo)

® Pantalla LCD @ Codificacion mecanica
(@ salidas (no en RCo) — clavija
@ Receptaculo para madulo (@ Indicador de estado © ?‘r’]‘::r'f;m: mecanica
con tapa RUN/STOP ) N
(i) Guia deslizante

Figura 13. Estructura de logo [25].

SOFTWARE DE SIMULACION LOGO SOFT COMFORT

Los modulos o relés programables, sin ser propiamente un PLC, ofrecen muchas ventajas
y flexibilidad para diversas aplicaciones de automatizacion y control de pequefia escala,
constituyen una buena alternativa técnico — econémica.

Siemens, empresa fabricante de equipos de automatizacion y control, ofrece dentro de su
portafolio de productos el médulo programable LOGO cuya programacion, simulacién y
carga del programa se realiza mediante el software LOGO SOFT COMFORT (Figura 11),
este software de facil y rapido manejo permite la creacién de esquemas de contactos y
diagramas de funciones seleccionando los bloques correspondientes y sus interconexiones

por simple “arrastrar y colocar”.
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O Crem o o o

| - I —
e B e

Figura 14. Funciones del Software LOGO SOFT COMFORT

2.6.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos:
Equipo de cdmputo, Software LOGO; Confort V8.3, programacion en LADDER.

2.7.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 ensayos
universales

- No corra dentro del laboratorio

- Absténgase de usar el teléfono celular

- Aleje sus manos de las partes méviles del equipo

2.8.TRABAJO PREPARATORIO

2.8.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR
Cade Simu resulta ser un programa muy idéneo de ingenieria eléctrica. Este programa

ofrece un sistema de emulacién muy completo y de facil uso. El usuario simplemente
introduce los simbolos de manera organizada y luego el programa evaluara los estados de los
componentes eléctricos para posteriormente, resaltar los conductores eléctricos.

Cabe destacar que este programa ofrece una interfaz grafica tipo CAD para que el usuario
pueda dibujar su esquema eléctrico de una manera muy facil, es importante resefiar que una
vez terminada la simulacion del programa, el usuario podrd analizar correctamente el
funcionamiento de su esquema. LOGO! Soft Comfort le permite crear, simular, archivar e
imprimir el circuito de los programas a través de un PC para todos los LOGO.

Arranque Estrella-Triangulo
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Con 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 Un/v3. Con ello se consigue que
la intensidad baje a la tercera parte de la intensidad que se produciria 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 tensién que se produce al pasar de estrella a triangulo.

- K

/ \
k ‘ 8 Uf
u I U

Y / -\

Figura 15. Diagrama de conexion estrella y conexion triangulo [51].

2.9.METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Para las simulaciones en Logo V8.3 se sigue los siguientes pasos:

a) Ejecutar el Software y abrir una nueva ventana de simulacion.

b) Insertar los diferentes elementos que componen el circuito deseado.

c) Agregar valores nominales a cada uno de los elementos del circuito.

d) Conectar los elementos especificando sus valores de resistencia segun el material y
aparato tecnoldgico.

e) Ejecutar el programa con sus respectivos circuitos en LADDER.

f) Leer cuidadosamente los manuales en la manipulacion de aparatos como el variador
de frecuencia y analizador de redes.

g) Interpretar los resultados.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME DE 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 para impresién.

TEMA: Arranque estrella tridngulo de manera local

NUMERO DE PRACTICA: 3

NOMBRE(S): Tipan Pamela- Galeas Kevin

FECHA: 08/02/22

1 | Procedimiento

e Funcionamiento de cada elemento y equipo del banco de pruebas.Normas de
seguridad para uso del banco de pruebas.

e Normas de seguridad dentro del laboratorio. Formatos para registro de valores
experimentales.

e Formatos para elaborar y presentar informes de laboratorio.

e Sistema programado en LADDER.

e Comprobacion del sistema en CADE_SIMU.

2 | Diagramas de fuerzay control

a. Diagramar el circuito de Fuerza y de control del arranque estrella-triangulo con

inversion de giro.
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ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO MANUAL
CIRCUITO DE FUERZA

- CIRCUITO DE MANDO

ahwa PR X

nz

s " )
oD H1 ® sz [ Jon
s 2 () 2
Zo— pkoe o

Figura 16. Diagrama de fuerza y control estrella triangulo [52].

Realizar el diagrama LADDER en el software GX Developer, para este
arranque estrella triangulo tomando en cuenta que para la transicion de estrella
atriangulo disponiendo de un tiempo para que la velocidad del motor alcance el

80 % de su velocidad nominal.
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Figura 17. Diagrama estrella triangulo en LADDER. Logo V8.3 [52].
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Desarrolle las consultas de la seccion 2.1

Corriente en arranque directo de manera local

45
3.8 ==g== Corriente A
4 \
(2 .
== Corriente B
35
o= Corriente C
3
g 25
c 2.
P 2 2 2.4
c
2
5 2 2 @29 ° P @ 2 0.2 202
© 1.8-8=i-8—9 o 1:8—0"18 9. 1.8 0. 138 o138 ®—1:8-—9..1.8
15 16 € 416 ® 16 ® 1.6 © 16 ® 1.6 ® 16 ® 16
1
o=0:6=54 0.6 ® 06 © 06 ® 06
0.5
o4 04 © 04 © 04 ® 04
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo en segundos
Figura 18. Pico de corriente en arranque estrella triangulo de forma local.
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218.5

218

2175

217

216.5

Voltaje en V

216

2155

215

214.5

214

Voltaje en arranque directo de manera local

e=Om==\/rms AB
==g==\/rms BC

w=@==\/rms CA

4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo en segundos

Figura 19. Niveles de voltaje efectuadas en el pico de arranque directo de forma remota.
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INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA D ECOTOPAXI/ LABORATORIO CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N°3

PRACTICA # 3

TABLA N°1 ARRANQUE Y PARO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO ESTRELLA | FECHA:
TRIANGULO CON ALIMENTACION 3F Y CARGA 3F EN LA MODALIDAD DE 08/02/22
SISTEMA DE CONTROL LOCAL.

ELEMENTOS:
BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL PROGRAMABLE YMOTOR TRIFASICO CON FRENO
REGULABLE

VARIABLE |\/ALORESMEDIDOS TIEMPO OBSERVACIONES
PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO
V1(V) 2172V 12:28:32 p. m..607
V2 (V) 2162V 12:40:32 p. m..607
V 3 (V) 21546 V 12:48:32 p. m..607
ENTRADA(PM 700) | 11 (A) 08A 12:28:32 p. m..607
12 (A) 06 A 12:40:32 p. m..607
13 (A) 04 A 12:48:32 p. m..607
P (W) 30w 12:28:32 p. m..607
Q (VAR) 390 VAR 12:28:32 p. m..607
S (VA) 390 VA 12:28:32 p. m..607
FP 0,17
VUV (V) 214,41V 12:28:23 p. m..607
V V-W (V) 213,96 VV 12:28:32 p. m..607
SALIDA (FLUKE)
V W-U (V) 215,86 \V/ 12:28:40 p. m..607
1IU(A) 2A 12:28:23 p. m..607
vV (A) 16 A 12:28:32 p. m..607
W (A) 19A 12:28:40 p. m..607
IZ(E'I;()ZUENCIA 60 Hz
CARACTERISTICAS
VELOCIDAD
172
DEL MOTOR (RPM) 5 rpm
1 (A) 6,5A

CONCLUSIONES

4 | Escriba una conclusion

El motor arranca en estrella y funciona en triangulo los motores estrella triangulo, los que
tienen 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 requiera 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.
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ANEXOS

5 | Realice las capturas de los valores obtenidos en la simulacion.

Anexo 1 Diagrama estrella triangulo en motores trifasicos realizado en Cade_Simu de forma local.
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Anexo 2. Diagrama de circuito trifasco en logo V8.3
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME DE 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 para impresién.

TEMA: Arranque estrella tridngulo de manera remota

NUMERO DE PRACTICA: 4

NOMBRE(S): Tipan Pamela- Galeas Kevin

FECHA: 08/02/22

1 | Procedimiento

e Funcionamiento de cada elemento y equipo del banco de pruebas.Normas de
seguridad para uso del banco de pruebas.

e Normas de seguridad dentro del laboratorio. Formatos para registro de valores
experimentales.

e Formatos para elaborar y presentar informes de laboratorio.

e Sistema programado en LADDER.

e Comprobacién del sistema en CADE_SIMU.

2 | Diagramas de fuerzay control

c. Diagramar el circuito de Fuerza y de control del arranque estrella-triangulo con

inversioén de giro.
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ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO MANUAL

CIRCUITO DE FUERZA

L1 L2 L3

- CIRCUITO DE MANDO

%\}ng P

L]

R 3;

=

zo—

Figura 20 diagrama de fuerza y control estrella triangulo [52].

d. Realizar el diagrama LADDER en el software GX Developer, para este arranque
estrella triAngulo tomando en cuenta que para la transicién de estrella a tridngulo
disponiendo de un tiempo para que la velocidad del motor alcance el 80 % de su

velocidad nominal.

3 END

Figura 21. Diagrama estrella triangulo en LADDER. Logo V8.3 [52].
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Desarrolle las consultas de la seccion 2.1

Corriente estrella - triangulo de manera remota

6 5 .
ot ==O=== Corriente A
o= Corriente B
5 e\ 5
[ 4.6 e~ Corriente C
4

Corriente en A
w

2.4
2
o8
1 1
®-.0.8
®-0:6—"® 0.6
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tiempo en segundos

Figura 22. Corriente producto del arranque estrella triangulo forma remota.
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Titulo del eje

218

217

216

215

214

213

212

Voltaje en arranque estrella- triangulo de manera local

215.84
214.75
214.42 e \/rms AB Med
e \/rms BC Med
e \/rMS CA Med
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Titulo del eje

Figura 23. Valores de voltaje relacionada a los segundos en el que se produce el arranque.
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INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA D ECOTOPAXI/ LABORATORIO CONTROL
INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N°4

PRACTICA # 4

TABLA N°1 ARRANQUE Y PARO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO ESTRELLA | FECHA:
TRIANGULO CON ALIMENTACION 3F Y CARGA 3F EN LA MODALIDAD DE 08/02/22
SISTEMA DE CONTROL remota.

ELEMENTOS:
BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL PROGRAMABLE YMOTOR TRIFASICO CON
FRENO REGULABLE

VARIABLE VALORES TIEMPO OBSERVACIONES
MEDIDOS
PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO
V1(V) 216,65 V 10:23:20 a. m..994
V2 (V) 214,72V 10:23:23a. m..994
V3 (V) 216,77V 10:23:25 a. m..994
1A .9q.
ENTRADA(PM 700) 11 (A) 10:23:20 a. m..994
12 (A) 08A 10:23:23 a. m..994
13 (A) 06A 10:23:25 a. m..994
P (W) 30W 12:28:32 p. m..607
Q (VAR) 390 VAR 12:28:32 p. m..607
S (VA) 390 VA 12:28:32 p. m..607
FP 0,17
VU-V (V) 216,44V 12:28:23 p. m..607
V V-W (V) 214,67V 12:28:32 p. m..607
SALIDA (FLUKE)
VvV W-U (V) 216,44V 12:28:40 p. m..607
1IU(A) 18A 12:28:23 p. m..607
v (A) 18A 12:28:32 p. m..607
W (A) 04A 12:28:40 p. m..607
FRECUENCIA(HZ) 60 Hz
CARACTERISTICAS
DEL MOTOR VELOCIDAD(RPM) 1725 rpm
1 (A) 6,5A

CONCLUSIONES

4 | Escriba una conclusion

En el arranque en Estrella, el motor consume 3 veces menos corriente que conectado en
triangulo, la explicacion esta en el hecho de que las bobinas de un motor industrial trifasico
conectadas en Estrella, reciben una tension veces menor que el mismo motor conectado en
triangulo, para un sistema en Estrella VL =VFy en el sistemaen triangulo, VL = VF,

ocurriendo lo inverso con las corrientes.
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5 | Anexo

Anexo 1 Conexion y control en tablero de control.

sre e dlles

1.!1;933 = 2
.::imlm \ ﬁm mm@ 'é

o ATy
e elle 2.slltH

@O” REDMI.NOTE 9

CO ALQUAD CAM

Anexo 2. Representacion de los valores en el analizador de redes expuestos por PowerLog.

P Power Log 5.8 - [MEAS 62 -- FLUKE 4301 {COMB).fpgo]
EB Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

_ v =B ‘ | ||| [E2)| |© Desde z4j02iz022 - |09:48 |3 Hasta 24f02jz022 v 10034 |5 (|| 22
Resumen Tabla  Tensidny corriente  Estadisticas  Huecos y Picos  Frecuencia [ Desequilibrio  Potencia  Energia  Pantallas  Arménicos  Evento de of
| Fitro | [ADuracién Man) fa@a)  [Buw) B8)  BACnMca) [N fna) [ Total Mmn
Fecha Funcidn Duracion ANV AGAR) MIn ANCY) [ A(A)Med  AN(Y) [ ATA) Max

24/02/2022 09:48:25 a.
24(02[2022 09:48:25 a.
24/02[2022 09:48:25 a.
2402[2022 09:48:25 a.

m. 994mserms ph-n 11459 (f) 114.97 ¥ (£) 11546V ()
m. 994mse Yrms ph-ph 212,29V () 212,96 ¥ (f) 213.49Y ()
m. 994mse Arms 02405 0.2A(5 0.2A(5
m. 994mse Frecuencia 59.956 Hz ( £) 59,957 Hz (£ 59,958 Hz (£)
24/02[2022 09:48:25 a. m, 994mse Desequilbrio Vn
24]02[2022 09:48:25 a. m., 994mse Desequilibrio ¥z
24/02[2022 09:48:25 a, m, 994mse Desequilibrio An
24J02[2022 09:48:25 a. m. 994mse Desequilibrio Az
24/02/2022 09:48:25 a. m. 994mse THD ¥ 2,14 % (f) 218 % (f) 2,22 % ()
2410212022 09:48:25 a. m, 994mse THD & 18,33 % (N 19.8 % () 22,23 % ()
24/02[2022 09:48:25 a. m. 994mse Corriente de Pico 06A 064 084
24/02/2022 09:48:25 a. m. 994mse Potencia Activa aw (s aw (5 0w (f)
24J02[2022 09:48:25 a. m. 994mse Potencia Reactiva 20 var 20 var 20 var

24/02/2022.00:48:25 2., 90¢meeFactor de Potencia 22 0 i
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
TIPAN, GALEAS E. HINOJOSA Ph.D Secundino Marrero
FECHA:09/02/22 FECHA: 09/02/22 FECHA:09/02/22
CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA . .
ELECTRICA 36_MUTC_CIYA_IELE Practica de tesis
PRACTICA _ . . B DURACION
N° LABORATORIO: Laboratorio de simulacién (HORAS)
03 NOMBRE DE LA Arranque trifasico usando 3
PRACTICA: variador de frecuencia
1 | OBJETIVO

e Estudiar la operacion de arranque suave en un motor trifasico.

e Disefar los circuitos de fuerza y control para realizar la conexion y desconexion de
los mismos.

e Arrancar y variar la frecuencia remotamente de un motor eléctrico desde un
dispositivo movil.

e Optimizar costos mediante el uso del variador de frecuencia.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.  INTRODUCCION
2.1.1. Arranque suave con variador de frecuencia

Los arrancadores suaves se utilizan en la industria para controlar la corriente y el par en el
arrangue de los motores asincronicos algunos fabricantes sugieren una funcién de ahorro de
energia para motores trabajando con cargas parciales en este trabajo se demuestra que debido

a la distorsién de la onda que producen los arrancadores, se incrementan las pérdidas para
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cargas superiores al 40%, por lo tanto, solo tienen que instalarse para el arranque suave, y no
para ahorrar energia.

En algunos casos, el arranque directo y el arranque estrella-tridngulo no son la solucion para
arrancar el motor trifasico de induccion, ya que grandes corrientes pico pueden influenciar a
la red eléctrica y la conmutaciones de ambos tipos de arranque puede someter a esfuerzos
mecanicos (estrés) a los componentes de la maquina el arrancador suave (en inglés, soft starter)
provee una solucion a dichos problemas, ya que proporciona una tensién que crece en el tiempo
en forma de rampa continua, libre de conmutaciones, consiguiendo asi disminuir los picos de
corriente de arranque y valores alto de cupla mecanica ya que las conmutaciones son

eliminadas[53].

100% g —————————2 .

V arrangue

<

30% !

T arranque

Figura 24. Arrancador suave (en inglés, soft starter) provee una solucion a dichos problemas
[53].

e. Principales caracteristicas:
- Impacto sobre la red eléctrica: Mediano a bajo
- Corriente de arranque= (2...6)In (Reducida por control de tension)
-Par de arranque = (0.1 ... 1) Mn (controlado por tension: Mm «< V' 2)
- Caracteristica de arranque configurable
- Aplicable a accionados que requieran un aumento progresivo del par y/o reduccién de

corriente [53].

2.2.  EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos:
Equipo de cémputo, software logo confort V8.3, programacion en LADDER.
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2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, alcohol y mascarilla.
Instrucciones de seguridad:
-Lea y comprenda la presente guia de laboratorio
- Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
-No corra dentro del laboratorio
- Absténgase de usar el teléfono celular

- Aleje sus manos de las partes moviles del equipo

24. TRABAJO PREPARATORIO

24.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

25. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Para las simulaciones en Logo V8.3 se sigue los siguientes pasos:
a) Ejecutar el Software y abrir una nueva ventana de simulacion.
b) Insertar los diferentes elementos que componen el circuito deseado.
c) Agregar valores nominales a cada uno de los elementos del circuito.
d) Conectar los elementos especificando sus valores de resistencia segun el material y
aparato tecnoldgico.
e) Ejecutar el programa con sus respectivos circuitos en LADDER.
f) Leer cuidadosamente los manuales en la manipulacion de aparatos como el variador de
frecuencia y analizador de redes.

g) Interpretar los resultados.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME DE 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 para impresién.

TEMA: Arranque suave de manera local usando variador de frecuencia.
NUMERO DE PRACTICA: 5

NOMBRE(S): Tipan Pamela- Galeas Kevin

FECHA: 09/02/22

1 | Procedimiento

Funcionamiento de cada elemento y equipo del banco de pruebas.Normas de
seguridad para uso del banco de pruebas.

Normas de seguridad dentro del laboratorio. Formatos para registro de valores
experimentales.

Formatos para elaborar y presentar informes de laboratorio.

Sistema programado en LADDER.

Comprobacién del sistema en CADE_SIMU.

2 | Recursos y diagramas

RECURSQOS

- Programacion del circuito en LADDER.

- Equipos de Medicidn para: Tension, Corriente, Potencias, fp (factor de potencia) Formatos

para registro de valores experimentales y resultados.

- Motor trifasico con freno mecanico regulable.

- Cables de laboratorio.
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35

2.5

Voltaje en V
N

15

0.5

Corriente con variador de frecuencia de manera local

2982:82:82:82:82.82.8 =28 2.§ 2.8

e Corriente L1 Med
e CoOrriente L2 Med

e Corriente L3 Med

82.82.8

0.8

0.60.6

123 456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

Tiempo en segundos

Figura 25. Pico de corriente en arranque directo usando variador de frecuencia
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Voltaje en V

216

214

212

210

208

206

204

202

Voltaje variador remota

210.59 V

==g==\/rms AB Med
e=@==\/rms BC Med

206.51 V =0 \/rms CA Med

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo en segundos

Figura 26. Voltaje entregado en el arranque usando variador de frecuencia.
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INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI/ LABORATORIO CONTROL

INDUSTRIAL

REGISTRO DE PRUEBA N%

PRACTICA #5

TABLA N°L ARRANQUE Y PARO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO UTLIZANDOEL | FECHA.

VARIADOR DE FRECUENCIA CON ALIMENTACION 3F Y CARGA 3F EN LA | 091000

MODALIDAD DE SISTEMA DE CONTROL DE MANERA LOCAL.

ELEMENTOS:

BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL PROGRAMABLE YMOTOR TRIFASICO CON FRENO

REGULABLE

VARIABLE VALORES TIEMPO EN OBSERVACIONES
MEDIDOS SEGUNDOS
PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO

V1(V) 2125V 09:57:43 a. m..994
V2 (V) 211,18 V 09:57:46 a. m..994
V3 (V) 213,26 V 09:57:50 a. m..994
11 (A) 14A 09:57:43 a. m..994

ENTRADA(PM 700)
12 (A) 1A 09:57:46 a. m..994
13 (A) 12A 09:57:50 a. m..994
P (W) 20W 09:57:43 a. m..994
Q (VAR) 150 VAR 09:57:46 a. m..994
S (VA) 360 VA 09:57:50 a. m..994
FP 0780
V UV (V) 212.66 09:57:52 a. m..994
V V-W (V) 210,63 V 09:57:56 a. m..994

SALIDA (FLUKE)
V W-U (V) 21324V 09:57:59 a. m..994
IU(A) 28A 09:57:52 a. m..994
IV (A) 26A 09:57:56 a. m..994
W (A) 34A 09:57:59 a. m..994

CARACTERISTICAS DEL FRECUENCIA(HZ) | 60 Hz

MOTOR
VELOCIDAD(RPM)| 1725 rpm
I (A) 65A

CONCLUSIONES

4 | Escriba una conclusién

Todo esto hace que a tension reducida las pérdidas sean elevadas con niveles de carga

elevados, manifestandose incluso en la generalidad de los casos, una disminucion de la

eficiencia con cargas por encima del 40 %, los ahorros de energia, aln a bajas cargas, no suelen

llegar al 5 % estas condiciones, los arrancadores suaves no son comprados con la idea de que

se pueda ahorrar energia a cargas parciales. Resulta casi imposible obtener una recuperacion

razonable de la inversion, si se adquieren pretendiendo solo reducir el consumo.
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5 | Anexos

Anexo 1. Arrangue en motores trifasicos usando un variador de frecuencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
INFORME DE 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 para impresién.

TEMA: Arranque usando variador de frecuencia de forma remota.
NUMERO DE PRACTICA: 6

NOMBRE(S): Tipan Pamela- Galeas Kevin

FECHA: 09/02/22

1 | Procedimiento

Funcionamiento de cada elemento y equipo del banco de pruebas.Normas de
seguridad para uso del banco de pruebas.

Normas de seguridad dentro del laboratorio. Formatos para registro de valores
experimentales.

Formatos para elaborar y presentar informes de laboratorio.

Sistema programado en LADDER.

Comprobacién del sistema en CADE_SIMU.

| 2 \Recursosydiagramas

RECURSQOS

- Programacion del circuito en LADDER.

- Equipos de Medicidn para: Tension, Corriente, Potencias, fp (factor de potencia) Formatos

para registro de valores experimentales y resultados.

- Motor trifasico con freno mecanico regulable.

- Cables de laboratorio.
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3 | Desarrolle las consultas de la seccion 2.1
Corriente usando el variador de frecuencia
4
36 A
=== Corriente A
0 36
35 ==@==Corriente B
R 349 | ==Om== Corriente C
3
25
AN 240 24
;, o
% 2
S
(@)
1.5 \
Y 1.4
112
\\
1 1
Q08
00_ 0,60.6 0.6 O=(06-0)6"0,6=0)8) .6
05
w" 04 0.4).4
0.2
0

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Tiempo en segundos

Figura 27. Interpretacion de la corriente usando el variador de frecuencia con respecto al tiempo en segundos.
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Voltaje en V

216

214

212

210

208

206

204

202

Voltaje variador remota

210.59 V

e=@==\/rms AB Med
206.51V ==@==\/rms BC Med

=0 \/rms CA Med

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo en segundos

Figura 28. Interpretacion de la caida de voltaje en funcidn del tiempo en segundos con relacion a la corriente.
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INGENIERIA ELECTRICA / UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI/ LABORATORIO CONTROL

INDUSTRIAL
REGISTRO DE PRUEBA N%
PRACTICA # 6
TABLA N°1 ARRANQUE Y PARO DE MOTOR ELECTRICO TRIFASICO UTLIZANDO | FECHA:
EL VARIADOR DE FRECUENCIA CON ALIMENTACION 3F Y CARGA 3F EN LA | (9/09/22
MODALIDAD DE SISTEMA DE CONTROL DE MANERA REMOTO.
ELEMENTOS:
BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL INDUSTRIAL PROGRAMABLE YMOTOR TRIFASICO CON FRENO
REGULABLE
VARIABLE VALORES TIEMPO EN OBSERVACIONES|
MEDIDOS SEGUNDOS
PRUEBA SIN CARGA - SENTIDO DE GIRO HORARIO
V1) 213,24 V 09:59:00 a. m..994
V 3 (V) 213,65 V 09:59:14 a. m..994
11 (A) 08A 09:59:00 a. m..994
ENTRADA(PM 700) 12 (A) 04 A 09:59:13 a. m..994
13 (A) 0,6 A 09:59:14 a. m..994
P (W) 20W 09:59:15 a. m..994
Q (VAR) 150 VAR 09:59:17 a. m..994
S (VA) 360 VA 09:59:19 a. m..994
FP 0,789
VUV (V) 213V 09:59:15 a. m..994
V V-W (V) 210,59 V 09:59:17 a. m..994
09:59:19 a. m..994
SALIDA (FLUKE) V W-U (V) 212,67V
1U(A) 26A 09:59:15 a. m..994
IV (A) 24 A 09:59:17 a. m..994
IW (A) 36A 09:59:19 a. m..994
FRECUENCIA(HZ) | 60 Hz
CARACTERISTICASDEL  'VVEL OCIDAD(RPM)| 1725 rpm
MOTOR
I (A) 65 A

CONCLUSIONES

| 4 \Escriba una conclusion

Desarrollando el sistema al final se empleo el cable ethernet responsable de la comunicacion

remota entre los equipos tegnologicos y monitoreado desde la pc, medio por el cual sera

accionado el inicio del circuito y marcado con tiempo de 1 minuto, econtrando el valor en el

pico de arranque en este caso 3,6 A mitigando los picos a lo largo del tiempo que se encuentra

trabajando el motor.
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5 | Anexos

Anexo 1. Variador de frecuencia usado en el control de arranque.

VDF INVT GD10 MOTOR

Anexo 3. Control y monitoreo del variador de frecuencia




