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RESUMEN

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULO: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL
ANALISIS DE VARIABLES ELECTRICAS EN EL ARRANQUE DE MOTORES”

Autores:
Chiliquinga Chanaluisa Elber Dario
Iza 1za Ghilson Ariel

La dificultad de visualizar variables eléctricas (tension y corriente), y el comportamiento de la
corriente de arranque en motores trifasicos ha generado una brecha entre la teoria y la préactica.
Por tal motivo el presente proyecto tecnoldgico presenta el disefio y construccién un banco de
pruebas mediante un sistema de adquisicion de datos que permita obtener variables claves como
la tension y corriente, durante el arranque de motores y ademas visualizar la curva de arranque
en tiempo real, para ello se implemento un sistema de protecciones eléctricas, conductores, relés
térmicos, contactores tomando en cuenta la normativa NEC que se deben modelar para cargas
especificas. Para el caso de estudio se dispone de 8 motores eléctricos trifasicos (cinco motores
de 1 HP, un motor de 1/2HP y un motor de 2HP) que trabajan a 220 V, cada situacion de estudio
sera respectivamente con el uso de un PLC s7-1200 por una comunicacion MODBUS TCP-IP
hacia el SENTRON PAC, para la comunicacién a LabVIEW mediante servidor OPC, de tal
manera se realiza la creacidn de una interfaz gréafica, que permita la visualizacion de parametros
eléctricos y corrientes de arranque. Al analizar los resultados de un motor trifasico de 2 Hp,
mediante los tres tipos de arranque propuesto se visualiza que la curva de arranque maximo en
vacio es de 9,57 Ay al aplicarle carga la corriente aumenta a 17,27 A, mediante pruebas con
arrangue estrella delta se obtuvo una menor corriente en delta que es de 4,60 A y se estabiliza
en su corriente de trabajo de 2,48 A, para el arranque con variador de frecuencia se obtuvo una
corriente maxima de 4,61 Ay se estabiliza en su corriente de trabajo de 4,2 A, con estos dos
ultimos tipos de arrangues aplicados se logra evitar picos de corriente de arranque y asi mejorar
la vida atil del motor, cumpliendo la normativa NEC para el sistema en instalaciones eléctricas
en las cargas inductivas aplicadas.

Palabras clave: Motores trifasicos, arranque, dimensionar, variables eléctricas.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES

TITLE: “DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST BENCH FOR THE
ANALYSIS OF ELECTRICAL VARIABLES IN ENGINE STARTING”

Authors:
Chiliquinga Chanaluisa Elber Dario

Iza 1za Ghilson Ariel
ABSTRACT

The difficulty of visualizing electrical variables (voltage and current), and the behavior of the
starting current in three-phase motors has generated a gap between theory and practice. For this
reason, the present technological project presents the design and construction of a test bench
through a data acquisition system that allows to obtain key variables such as voltage and current
during motor starting and also to visualize the starting curve in real time. For this purpose, a
system of electrical protections, conductors, thermal relays and contactors was implemented,
taking into account the NEC regulations that must be modeled for specific loads. For the case
study there are 8 three-phase electric motors (five 1 HP motors, a 1/2HP motor and a 2HP
motor) working at 220 V, each study situation will be respectively with the use of a PLC s7-
1200 by a MODBUS TCP-IP communication to the SENTRON PAC, for communication to
LabVIEW via OPC server, so the creation of a graphical interface is performed, allowing the
visualization of electrical parameters and starting currents. When analyzing the results of a
three-phase motor of 2 Hp, by means of the three types of starting proposed, it is visualized that
the curve of maximum no-load starting is of 9.57 A and when applying load the current
increases to 17.27 A, by means of tests with star delta starting a smaller current was obtained
in delta that is of 4.60 A and stabilizes in its work current of 2.48 A, For the starter with
frequency inverter, a maximum current of 4.61 A was obtained and stabilized in its working
current of 4.2 A. With these last two types of starters applied, it is possible to avoid starting
current peaks and thus improve the useful life of the motor, complying with the NEC regulations
for the system in electrical installations in the inductive loads applied.

Key words: Three-phase motors, starting, sizing, electrical variables.
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2. INTRODUCCION

2.1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El proyecto consiste en realizar un banco de pruebas para el analisis de variables eléctricas en
el arranque de motores, en las que nos permita visualizar pardmetros eléctricos como: tensién
y corriente, ademas del comportamiento de la corriente en arranque en motores trifasicos de
uso frecuente por parte de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Uno de los ejes claves en este desarrollo es el funcionamiento de motores eléctricos, esto
requiere de conocer lineamientos tedricos y practicos que permitan llevar a cabo procesos
industriales modernos. Por tal razén en el presente proyecto se busca generar un sistema que
logre generar esa interaccion entre la teoria y la practica. Para relacionarse con el
dimensionamiento de protecciones eléctricas, cargas y poder estudiar las variables como
(tension, y corriente) a partir de cada uno de los diversos tipos de arranque planteados como
son: (arranque estrella-triangulo, arranque directo y arranque con variador de frecuencia) que
intervienen en el proceso de estudio de las maquinas eléctricas que forman parte de la industria
ecuatoriana, con el objetivo de analizar y monitorear cada parametro mediante visualizacion e
interaccion directa con el mddulo a desarrollar y generar esa formacidn practica necesaria para

el desarrollo industrial.

2.2. EL PROBLEMA
2.2.1. Planteamiento del problema
La presente propuesta tecnologica surge debido a la necesidad de visualizar variables eléctricas

claves como tension y corriente involucradas en el proceso de arranque de motores necesarias
2



para el funcionamiento de un proceso industrial. Por tal razén la interaccion con el
dimensionamiento, visualizacién y seleccion de los elementos que componen un circuito

eléctrico utilizado para arrancar motores trifasicos.

Ademas, un sistema que permita dimensionar, visualizar e interactuar de forma dindmica con
las cargas que se aplican a la red trifésica, en los diferentes métodos de arranques de motores
eléctricos (arranque estrella-triangulo, arranque directo y arranque con variador de frecuencia),

con el objetivo de interactuar la teoria con la préctica, con respecto al tema.

Por lo tanto, es fundamental analizar variables eléctricas principales tales como tension y
corriente en estudio con el uso de una interfaz gréafica que nos facilite la visualizacion en tiempo
real de cada parametro eléctrico y el comportamiento de la corriente de arranque que genera
un motor eléctrico al momento de entrar en operacién y asi obtener las variables definidas en

estudio técnico-practico.

2.2.2. Esquema de Ishikawa

ENTORNO MEDICION

Diversas formas de La dificultad de wvisualizar

arrancar motores Fallas en la medicion

variables eléctricas (tension
Inexperiencia en el tema de Comparacion con la

teoria y practica

v corriente), by el
arranque_de motores eléctricos \

L

comportamiento de la
corriente de arranque en el

proceso de adquisicién de

Altos costos Dificultad en el analisis de

de elaboracién variables eléctricas datos involucradas en el

- 0% . .. arranque de motores
Escasczl de procesos Dificultad de analisis 1
visuales > graficos del sistema eléctricos.
MAQUINA PERSONAS

Figura 2.1: Matriz Causa-efecto

2.2.3. Formulacion del problema

La dificultad de visualizar variables eléctricas (tension y corriente), y el comportamiento de la
corriente de arranque en el proceso de adquisicion de datos involucradas en el arranque de
motores eléctricos, implementado en el laboratorio de simulacidn de instalaciones eléctricas de

la Universidad Técnica de Cotopaxi.



2.3. BENEFICIARIOS
2.3.1. Beneficiarios directos
Con la implementacién del banco de pruebas se veran beneficiados la comunidad universitaria

de la carrera de Ingenieria Electromecénica y Eléctrica.

2.3.2. Beneficiarios indirectos
La comunidad cientifica de la ciudad de Latacunga y los docentes y estudiantes de la Facultad

de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas (CIYA) de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.4, JUSTIFICACION

El presente proyecto consiste en disefiar y construir un banco de pruebas para el andlisis de
variables eléctricas claves como la tension y corriente involucradas en el proceso de arranque
de motores, poniéndolo a disposicion del laboratorio de instalaciones eléctricas que permita
obtener un desarrollo practico.

Por lo cual, se ha requerido disefiar un sistema que facilite la visualizacién de las variables
eléctricas y que permita interactuar directamente con las diferentes protecciones eléctricas, que
intervienen en el proceso de arranque de motores, y ademas visualizar la curva de arranque del
motor en tiempo real mediante una interfaz grafica en el software LabVIEW cuando el motor
arranque en condiciones al vacio y con carga, mediante la adquisicién de datos se dispone de
instrumentos de medicion conformado en el modulo como es el Sentron Pac cominmente
utilizado para mediciones de tension y corriente, ademas de comprender las conexiones en las
borneras de los motores trifasicos, para poder interactuar experimentalmente haciendo uso de

guias de informe préctico.
Este mdédulo me permite realizar practicas de laboratorio como son:

e Arranque directo
e Arrangue estrella-delta

e Arrangue con variador de frecuencia

2.5. HIPOTESIS

El disefio y construccion de un banco de pruebas de arranque de motores permitira la
adquisicion y visualizacion de variables eléctricas (tension y corriente) y el comportamiento de
la corriente de arranque involucradas en motores eléctricos implementado en el laboratorio de

simulacion de instalaciones eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi.



2.6.
2.6.1.

OBJETIVOS
General

Disefiar un banco de pruebas mediante un sistema de adquisicion de datos que permita

visualizar variables eléctricas (tension y corriente) y el comportamiento de la corriente de

arranque involucradas en el proceso de arranque de motores.

2.6.2.

2.7.
2.7.1.

Especificos

Investigar en fuentes bibliograficas las principales caracteristicas de los dispositivos
eléctricos, tipos de arranque en motores eléctricos, para la implementacion de un banco
de pruebas.

Implementar un sistema para la adquisicion de datos que registre de manera precisa las
variables eléctricas (tensidn y corriente) y presente en una interfaz virtual la curva de
arranque en motores eléctricos, que sea capaz de controlar y supervisar.

Validar mediante guias de préactica cada uno de los datos obtenidos en el banco de
pruebas y las mediciones realizadas mediante el analizador de redes en situaciones

reales de arranque de motores.

VARIABLES DE ESTUDIO
Variable dependiente:

Visualizacion de variables eléctricas (tension y corriente) y el comportamiento de la corriente

de arrangue.

2.7.2.

Variable independiente:

Tipo de conexion, condiciones al vacio y con carga

2.8.

SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2.1: Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Objetivos
especificos

Tareas/Actividades

Resultados

Esperados

Técnicas, medios e

instrumentos

-Investigar en fuentes
bibliograficas las
principales

caracteristicas de los
dispositivos eléctricos,

tipos de arrangue en

motores eléctricos, para

-Recopilacion de
informacién en fuentes

bibliograficas.

-Adquirir conocimientos
para  comprender el
funcionamiento de los
dispositivos eléctricos del

banco de pruebas.

-Investigacion
bibliogréfica.
Libros

Documental




laimplementacion de un

banco de pruebas.

-Implementar un
sistema para la

adquisicion de datos que

registre de  manera
precisa las variables
eléctricas (tension vy

corriente) y presente en
una interfaz virtual la
curva de arranque en
motores eléctricos, que
sea capaz de controlar y

supervisar.

-ldentificacion los
elementos eléctricos que
se implementaran en el
madulo.

-Programacion y
desarrollo de la interfaz
gréfica.

-Adquisicion de datos en
un controlador légico
programable.

-Conexion y armado del

tablero eléctrico

-Planos eléctricos.
-Modelado en 3D del
tablero eléctrico con sus
componentes eléctricos.
-Adquisicion  de  los
elementos eléctricos para
la implementacion del
maodulo.

-Obtencion de la curva de
arranque de los motores.
-Visualizacion de
pardmetros eléctricos
(tensidn y corriente).
-Visualizacion del disefio
en 3D y planos eléctricos

del banco de pruebas

-Software

Electric

(AutoCAD
2021)
licencia educativa.
Software SolidWorks

version 2021.

con

-Instalaciéon de equipos

eléctricos y materiales

para el desarrollo del
circuito del banco de
pruebas.

-Software de desarrollo
de interfaz
LabVIEW 2019
Version SP1
TIA PORTAL V16

-Aparatos de medicion

grafica

eléctrica

-Validar mediante guias
de practica cada uno de
los datos obtenidos en el
banco de pruebas y las
mediciones realizadas
mediante el analizador
de redes en situaciones
reales de arranque de

motores.

-Interpretacion de
resultados obtenidos
-Interpretacion de los
datos obtenidos en la
practica.

-Comprobacion de los
datos  obtenidos  de
tension y corriente, y la
curva caracteristica a
partir de los métodos de
arranque de  motores

eléctricos.

-Visualizacion de los
datos extraidos por medio
de los transformadores de
corriente.

-Adquisicién de
parametros eléctricos.
-Célculos de margen de
error, de los datos
extraidos del banco de
pruebas vs analizador de

redes.

- Guias de préctica

-Memoria de calculo
mediante ecuaciones
matematicas de

protecciones eléctricas.
-Utilizar el software Tia
Portal V16 y LabVIEW
para el intercambio de
datos.

-Interfaz virtual creada en
el software LabVIEW.
-Analizador de
Fluke 435 Series I1.

redes

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

En la propuesta “Disefio y construccion de un banco de pruebas para circuitos eléctricos” del
afio 2016, se desarrolla un proceso netamente experimental que permite al usuario generar esa
practica necesaria para adentrarse en el mundo laboral de la industria. En este proyecto se
genera un mddulo que permite la interconexién entre todos los sistemas para el caso: cargas
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inductivas, con el fin de diversificar la carga final y obtener diferentes mediciones y objetivos
para el estudio, logrando asi un sistema eficaz de préactica de laboratorio que permite relacionar
la teoria con la préactica. Finalmente, con la ayuda de guias de practica de laboratorio e
instrumentos de medicion comprueban cada proceso y verifican en tiempo real la veracidad de

las conexiones [1].

En el trabajo de investigacion “Disefio y construccion de banco de prueba eléctricas en baja
tension para el area de asistencia técnica y calidad de FTC ENERGY GROUP S.A.” del afio
2019, se determina la importancia del anélisis de las diversas variables eléctricas que alteran la
red, al ser una empresa dedicada a realizar proyectos energéticos requieren de un modulo que
permita garantizar la adecuada proteccion del personal técnico, ademas de reducir las fallas en
los productos finales, esto con el fin de garantizar sus tableros eléctricos de baja tension finales
como los son el CDP (Centro de distribucién de potencia), CCM (Centro de control de motores)
y el TDG (Tablero de distribucién general) [2].

En la tesis “Disefio y construccion de un banco de pruebas para caracterizacion de motores
eléctricos monofasicos” del afio 2014, los ponentes logran generar un banco de pruebas
modular, ergonémico y seguro, que ademas mediante la toma de medidas en el proceso logran
caracterizar los datos de motores eléctricos monofasicos, mediante el dimensionamiento
correcto de cada parte del sistema logran obtener el mddulo que tiene la capacidad de trabajar
con diferentes tipos de motores y diversos arranques para asi lograr un sistema eficiente y
eficaz, ademas que cumple con los objetivos planteados para el correcto funcionamiento del

sistema [3].

3.2.  MARCO REFERENCIAL
Los circuitos eléctricos, su dimension, monitoreo y analisis permiten la generacion de

experiencia propia para aplicar conceptos teéricos a nivel industrial.

3.3. FUNDAMENTOS GENERALES DE LA ELECTRICIDAD

Todos los fendbmenos relacionados con la energia eléctrica pueden ser explicados ante la
existencia de una diminuta particula llamada electron, basado en esta teoria se logra disefiar
equipos eléctricos y electronicos de todo tipo que han permitido explotar a su maxima expresion
la teoria de los electrones.



3.3.1.

3.4.

Principales variables eléctricas

Tension eléctrica o diferencia de potencial. — Es una magnitud fisica que cuantifica
la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, a su vez se puede expresar como el
trabajo por unidad de carga que se ejerce en un campo eléctrica sobre una particula
cuando se mueve por posiciones determinadas. Su forma de medicion es mediante un
voltimetro. Su unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el Voltio [V][4].
Corriente eléctrica. — Se considera corriente eléctrica al paso de carga eléctrica hacia
un lado de una superficie debido al movimiento de los electrones. Su unidad en el
Sistema Internacional de Unidades es el Amperio [A][5].

Potencia eléctrica. — Se conoce como la rapidez con la que se realiza un trabajo o se

gasta energia. Su unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el Watt [W][4].

LA CORRIENTE ALTERNA

Se denomina corriente alterna o CA, a la corriente eléctrica en la cual la magnitud y el sentido

varian periodicamente, siendo la forma sinusoidal la mas utilizada.

3.4.1. Parametros de los circuitos eléctricos de corriente alterna

Los componentes del circuito de corriente alterna incluyen resistencias, condensadores, bobinas

y generadores, y tienen pardmetros que pueden ser medidos o calculados para diferentes

aplicaciones de ingenieria. , ver tabla 3.2 [6].

Tabla 3.1: Parametros eléctricos de un circuito de corriente alterna [6]

Parametro eléctrico Simbologia Descripcion
) . Valores de tension alterna, tanto méaxima como
Pico de tension Vp .
minima.
Pico de Corriente Ip Méximo o minimo de la corriente alterna
. . . Diferencia entre los valores méaximos y
Pico-Pico de tensién Vep . o )
minimos positivos y negativos
Tension efectiva Vet Monto en efectivo de la corriente alterna
Corriente efectiva le Monto real de corriente alterna
- Un ciclo completo (con semiciclo positivo y
Duracion del periodo semiciclo negativo).
) Namero de veces que ocurre algo en un
Frecuencia F
segundo.
Frecuencia angular ot Velocidad angular
o Variacion del valor transitorio en el tiempo
Valor transitorio Ui B ) ]
para una tension alterna sinusoidal




3.4.2. Capacidad instalada en un circuito de corriente alterna
Es la suma de las potencias de los equipos conectados a las lineas eléctricas [7].

3.4.3. Circuitos eléctricos trifasicos de corriente alterna
Son sistemas constituidos por una fuente trifasica de alimentacion es decir consta de tres
conductores de electricidad R, S, T desfasados 120° uno con respecto al otro, de igual frecuencia

y amplitud usado para distribucion de energia a gran escala y motores de induccion industriales.

~
/

TIEMPO
—

e
o

VOLTAIE
o

Figura 3.1: Alimentacion trifasica [8]

3.5. MOTORES ELECTRICOS
Se denomina motor eléctrico a las maquinas eléctricas que transforman la energia eléctrica que
absorben en sus bornes a energia mecanica que producen a través del movimiento de un eje.

Existen diversos tipos de motores, ver figura 3.8.

De excitacion
independiente

De excitacion
Motores de \i sEalz
corriente
continua | De excitacion
(shunt) o
derivacion

Motores De excitacion
eléctricos compuesta

Motores de
corriente alterna

Motores

sincronos N
E—— Monofasicos
Motores
asincronos )
Trifasicos

Figura 3.2: Tipos de motores eléctricos [9]

3.5.1. Motor trifasico de induccion

Es un motor trifasico con un bobinado inductor en el estator compuesto por tres bobinados
independientes, espaciados a 120° eléctricos, alimentados por un sistema trifasico de corriente

alterna. Se presenta en dos tipos:



e Rotor devanado

e Rotor de jaula de ardilla.

El rotor de jaula de ardilla consta de barras de cobre insertadas en las ranuras y liberadas

mediante dos anillos para cortocircuitar estas barras.

El devanado del rotor se compone de tres fases, similar al estator. Normalmente, las tres fases
del devanado del rotor estan conectadas en forma de estrella, con los extremos de los tres cables

cortocircuitados a los contactos en el eje del rotor. [10].

El principio de funcionamiento de un motor de induccion se explica por la ley de Lorentz, que
establece que cuando la corriente fluye a través de la bobina, se genera un campo magnético, la
direccion del campo magnético cambia a medida que cambia el &ngulo de inclinacién de la
linea de alimentacion. Hay tres grupos de bobinas, alimentadas por tres fases separadas 120°,

gue generan un campo magnético en una direccion, lo que hace que el rotor se mueva [11].
La ley de Lorentz viene dada por la siguiente ecuacion:

F=Qx*v=*Bx*sin(v AB) (3.1)

F= Fuerza de Lorentz
Q= Carga

v= Velocidad (rpm)
B= Campo Magnético

La velocidad de rotacion del rotor es diferente de la velocidad del campo magnético del estator
impuesto por la red trifasica, el rotor gira a una velocidad mas lenta que la velocidad sincrona,

lo que es causado por el deslizamiento de la maquina [12].
La velocidad de rotacién del campo magnético esta dada por la siguiente ecuacion:

120 fe
n=
P
Donde fe es la frecuencia del sistemay P es el nimero de polos.

(3.2)

La siguiente figura 3.9 ilustra un motor de induccion que es similar a un transformador en el
sentido de que alimenta el estator con una red para producir un campo magnético que induce
una FEM en el circuito del rotor. Tenemos una reactancia de fuga de bobina y una resistencia

en el estator [13].
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Estator

R,

Figura 3.3: Circuito equivalente del motor de induccién [14]

El inductor del rotor tiene resistencia e inductancia, y también una resistencia variable debido
a la carga mecénica del motor. El deslizamiento de la maquina influye en la frecuencia eléctrica

en el rotor y las variables en el lado del rotor dependen de dicha frecuencia [12].

La ecuacion de la resistencia eléctrica en términos de la carga mecanica del motor se obtiene
mediante la determinacion de la corriente en el circuito del rotor, y se define por la siguiente

ecuacion (3.3).

E;

I, =

(3.3)
I= Corriente [A]

E= Tension [V]

Z= Impedancia [R]

La frecuencia del rotor seré igual a sFe porque el deslizamiento de la maquina tiene un impacto
en la frecuencia eléctrica. Las variables del circuito del rotor cambian cuando ocurre esta

frecuencia [12].

Para determinar la corriente trifasica por fase, los circuitos de alimentacion trifasicos, que
permiten voltajes de linea mas bajos y un flujo de electricidad mas uniforme, se utilizan con
frecuencia en lineas de transmision de energia y grandes motores eléctricos. Para el calculo

respectivo de la corriente de linea en los motores trifasicos, se describe la siguiente ecuacion.

P=I*E*\/§*COS(Z) (34)
Donde:

P= Potencia

I= Corriente linea
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E= Voltaje
cos @= Factor de potencia

Para determinar la corriente trifasica con carga en los motores trifasicos, se establece la

siguiente ecuacion con los datos de eficiencia del motor trifasico.

hp(0.746
n = P(0746) (3.5)
\/§ * KV 1 * fp

Donde:

hp= Caballo de potencia
kV= Tension del motor
n= Eficiencia

fp= Factor de potencia

3.5.2. Tipos de conexiones en motores trifasicos
La cantidad de terminales del motor trifasico determina la configuracion de terminales presente:

seis, nueve o doce puntas.

3.5.3. Conexién en motores de seis terminales
La conexion de los motores trifasicos de jaula de ardilla dependera de la red de alimentacion

disponible. De manera general, se pueden representar

e Conexidn en estrella

e Conexion en tridngulo

Conexion en estrella. — En este tipo de conexion la intensidad de fase va a ser igual a la

intensidad que corre por cada linea, sin embargo, la tension que se aplica a cada fase es V3

menor que la tensién en linea.

Se respeta entonces que:

Up = UI/V3 (3.6)
Uf= Tension de fase [V]

Ul= Tension de linea [A]
Y que:
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Ir=11 (3.7)
IF= Corriente de fase [A]

IL= Corriente de linea [A]

Los terminales de salida de los grupos de bobinas se conectan juntos y se alimentan con el
voltaje especificado por el fabricante del motor trifdsico. Normalmente se somete a un voltaje

mas alto que la conexion en triangulo, pero consume menos corriente, ver figura 3.10 [15].

ALIMENTACION 380 V CONEXION ESTRELLA

5 R
u1

w1

W2 \Ju2
v2

V1

S

Figura 3.4: Conexion en estrella [16]
Conexion en tridangulo. —En conexion en triangulo, la intensidad que recorre por cada fase es

/3 menor que la intensidad de linea, pero la tension es igual a la tension de fase

Se respeta entonces que

Up = Ul (3.8)
IF= Corriente de fase [A]
Ul= Tension de linea [A]
Y que:
Ir =11/V3 (3.9)

If= Corriente de fase (A)
II= Corriente de linea (A)

En este tipo de conexidn, se conectan el terminal de salida de un grupo de bobinas con el
terminal de entrada de otro grupo, incluyendo los tres grupos de bobinas del motor. La conexién
en este caso tiene un voltaje de alimentacion menor que la conexion estrella, lo cual resulta en

un mayor consumo de corriente, ver figura 3.11 [15].
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ALIMENTACION 220 V

CONEXION DELTA

R
W2 Au1

T v2 V1 s

Figura 3.5: Conexion en estrella [16]

3.5.4. Arrangue de motores eléctricos

Durante el encendido de un motor eléctrico, la alta corriente generada puede causar una
reduccion en el voltaje, afectando los dispositivos cercanos si no se consideraron los materiales
adecuados en el sistema. El proceso de arranque de motores va acompafiado de un consumo
elevado de corriente, por tanto, el MIE BT 037, en el apartado 1.5 del reglamento electrotécnico

para B.T fija los limites de la relacidn arranque corriente segun indica la tabla 3,2.

Tabla 3.2: Caracteristicas de las potencias eléctricas en arranque de motores [17]

Potencia nominal del motor | arranque / | plena
carga
De 0,75 kW a 1,5 kW 4,5
De 1,5 kW a5 kW 3,0
De 5 kW a 15 Kw 2,0
Més de 15 kW 1,5

3.5.5. Arranque de motores eléctricos de induccion
Se utilizan diversos métodos de arranque en funcidn de la necesidad del usuario y la capacidad
eléctrica de la red para reducir las corrientes durante el inicio del motor, los cuales se describen

a continuacion en nuestro sistema:

e Arranque directo
e Arranque estrella-triangulo

e Arranque por variador de frecuencia

3.5.5.1. Arranque directo
Es la forma maés sencilla de arrancar un motor lo cual consiste en conectar directamente a la red
eléctrica. Cuando se enciende, el motor se comporta como un transformador cuyo rotor tiene

poca resistencia y esta en cortocircuito. La relacién entre la corriente primaria y secundaria es
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casi directamente proporcional. El arranque directo se realiza en conexion delta o estrella
dependiendo del voltaje y las tensiones nominales, informacidon que se encuentra en la placa

caracteristica de cada maquina. , ver figura 3.12 [17].

Figura 3.6: Circuito de fuerza de un arranque directo [17]

Ventajas importantes del arranque directo:

e Elevado par de arranque
e Arranque rapido
e Bajo coste

e Sencillez del equipo

A pesar de las diversas ventajas que posee el arranque directo, solo es posible utilizarse en los

siguientes casos:

e La potencia del motor es débil en comparacion con la red para limitar las interferencias
que provoca la corriente requerida
e Una maquina accionada que no necesite un aumento gradual de la velocidad.

e Debe haber un par de arranque elevado

Cuando el motor entra en funcionamiento provoca un pico de corriente de: I,,- =5a 81,,
siguiendo a medida que aumenta su velocidad, lo cual provoca efectos negativos en la red como
son las caidas de tension

El par de arranque medio es: My,.- = 0.5a 1.5 M,,
15



o)
- * Curva corriente/velocidad del arranque e Curva par/velocidad del arranque
1 Corriente 2.5
6 absorbida
por el motor 5 1 Par
5 [ del motor
) Sl
4 N 1,5
\ N~ ]
3 1 )
2 \ ,/'\ 2 Par resistente
2] 4 de la maquina
\ )
1 S R I
Velocidad Velocidad
0 0,25 0,50 0,75 1 0 0,25 0,50 0,75 1
Figura 3.7: Curva corriente vs velocidad de un arranque directo [17]
3.5.5.2. Arranque estrella-triangulo

Este método es factible siempre que los dos extremos de cada uno de los tres devanados del
estator estén conectados a la placa terminal. El arranque estrella-tridngulo es adecuado para

maquinas con baja resistencia al par o que arrancan sin carga.

Su principio de funcionamiento es arrancar el motor acoplando los devanados en estrella a la

tension de la red, lo que equivale dividir la tension nominal del motor en estrella por V3, la
corriente en el arranque se divide por 3. El par de arranque se divide por 3 porque es

proporcional al cuadrado de la tension de alimentacién
La corriente en el arranque es: I,,- = 1,5a 2,6 I,
El par de arranque es: My,.. = 0,2a 0,5 M,

La velocidad del motor se estabiliza cuando se equilibran el par del motor y el par resistente,
esto sucede generalmente entre el 75% y 85% de la velocidad nominal. Mediante

temporizadores se controla el tiempo de cambio entre los dos métodos, ver figura 3.14 [17].
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Figura 3.8: Circuito de fuerza de un arranque estrella-delta [17]
Debido a la baja tensién que recibe la bobina al arrancar el motor, este reducira su par de
arrangue como se muestra en la figura 3.15, este método de arranque es adecuado cuando el par

de resistencia de la maquina es débil o arranca en vacio.

Corriente Par, .
Curva corriente/velocidad del arranque Curva par/velocidad del arranque
25
6=
10 :
3 R | Paren -
4 . triangulo 1.5 |T,|’J
I Corriente absorbida : BREEE Elae
en tridngulo (directo) 3 . | )
2 .
2 |_‘ / p \
.y . ] |_2 N
2 Corriente absorbida \ \ 2Parenestrella 0.5 ,
en estrella | ) \ - !
. . 3 Par resistente "“--__---—’ .
*|Velocidad 4512 méquina Velocidad
0 025 050 075 1 0 0,25 050 0,75 1

Figura 3.9: Curva corriente vs velocidad en un arranque estrella-triangulo [17]

3.5.5.3. Arrangue con variador de frecuencia

Pueden modificar la frecuencia de alimentacion del motor, y también tienen la funcion de
regular la corriente y prevenir picos de corriente en el sistema. El variador incrementa la
frecuencia desde O hasta 60, cuando se activa el motor. EI motor girard a la velocidad

predeterminada cuando se analicen las frecuencias proporcionadas por el variador, lo que
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garantiza que el par motor esté disponible incluso cuando el motor esté detenido y la corriente

sea nominal, ver figura [18].

Disminuye el desgaste mecanico del motor mediante la gestion de la frecuencia de salida. Los

beneficios de utilizar este equipo son los siguientes:

e Minimiza la abrasién mecanica
e Control de velocidad

e Control de flujo

e Regulacion de presion

e Control de aceleracion

e Control de tension

Figura 3.10: Circuito de fuerza y curva de arranque con variador de frecuencia [19]

La velocidad sincrona de un motor de induccién depende de la frecuencia de suministro del

sistema trifasico, como se ve en la ecuacion.

Fn,; = f; * 60 rpm (revoluciones por minuto) (3.10)

Donde:
f1= Frecuencia 1 [Hz]

Este arranque se utiliza en procesos que requieren un encendido suave y controlado de la

maquina, como lo son las bandas transportadoras.
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La siguiente tabla enumera las diversas formas de arrancar un motor trifasico e incluye
informacion sobre la corriente de arranque de cada método, el tiempo de arranque tipico, la

caida de voltaje, las aplicaciones, los beneficios y las desventajas.

Tabla 3.3: Comparacion de los tipos de arranque en motores trifasicos [19]

) Arranque estrella- Arranque por variador
Arranque directo )
delta de frecuencia
Corriente de
4a8In 1,4a2,6In In
arranque
Tiempo medio a2 1a2sal paso estrella- Ajustable, depende del
az2s
de arranque delta proceso
Maquinas pequefias, Bandas transportadoras, en
o ) Compresores, grupos de
Aplicaciones | donde se requiera un o o extrusoras donde se
) ] climatizacién, maquinas )
industriales elevado para de ) controla la velocidad de
que arranquen en vacio
arranque arranque
Caida de Alta al momento de )
y Alta ] y Baja
tension realizar la conmutacion
Econdmico, mayor ) o )
. ) Corriente inicial de 1/3 Arranca a corriente
Ventajas torque y velocidad )
o menor nominal
inicial
Mayor estrés . L )
) . Arranca con un débil Derivacion de ruidos a la
Desventajas mecanico de la o
o torque red eléctrica
maquina

3.6. PROBLEMAS REVELADOS EN EL ARRANQUE DE MOTORES

Los motores de los sistemas industriales actuales son cada vez mas grandes. Algunos son
grandes, incluso en comparacion con la capacidad total de sistemas energéticos industriales.
Arrancar un motor grande, especialmente desde una linea, puede provocar graves
perturbaciones en el motor y en cualquier carga conectada localmente, asi como en el bus
eléctrico lejos del punto de arranque del motor.

De acuerdo con la fluctuacion diaria del voltaje nominal, el nivel de voltaje, el tamafio y la

longitud del cable de alimentacién del motor, la capacidad de carga, la regulacion del voltaje
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de la fuente de alimentacién, la resistencia del transformador de corriente a la relacion de
derivacion, el par de carga y el par del motor y el tiempo de arranque permitido [20].

3.6.1. Caidas de tension

Quizas el efecto mas comuln y estudiado del arranque de motores es la caida de voltaje que
ocurre en un sistema eléctrico industrial como resultado directo del arranque de motores
grandes. Durante el arranque del motor, los motores NEMA Standard Design B (como se
especifica en NEMA MG 1-1993) deben mantener un nivel de voltaje en las terminales del
motor de al menos aprox. 80% del voltaje nominal o mas.

También pueden existir otros problemas en la red debido a la caida de tension provocada por el
motor de arranque. Por ejemplo, un motor que funciona normalmente en el sistema puede
disminuir su velocidad debido a la caida de voltaje causada por el arranque de un motor grande.
Una vez que la maquina de partida ha alcanzado la velocidad de funcionamiento, la maquina
de trabajo debe poder recuperar la velocidad nuevamente. Si la caida de voltaje causada por el
motor de arranque es severa, la carga en las maquinas en funcionamiento puede exceder su par
de frenado (reducir el voltaje) y pueden frenar significativamente o incluso detenerse antes de
que finalice el intervalo de arranque [20].

3.6.2. Recomendaciones en la caida de tension

En situaciones en las que se encuentran disponibles clasificaciones de voltaje de maltiples
equipos, se puede seleccionar la clasificacion correcta para la aplicacion. También se pueden
evaluar facilmente las variaciones del circuito, como ajustes de derivacion inusuales para
transformadores de distribucion y cables de gran tamafio. En sistemas eléctricos complejos, este
tipo de andlisis detallado es dificil de realizar utilizando métodos de solucion manual que

consumen mucho tiempo.

Varios métodos para reducir la caida de voltaje del motor de arranque se basan en el hecho de
que la corriente de arranque que consume el motor es proporcional al voltaje; por lo tanto, un

voltaje méas bajo hace que el motor use menos corriente, reduciendo la caida de voltaje [20].

3.7. COMPONENTES DE CONTROL

3.7.1. Variador de frecuencia Micromaster 420

El MICROMASTER 420 es un convertidor de frecuencia universal de Siemens para redes
trifasicas o monofasicas. Gracias al disefio modular, se pueden incorporar multiples opciones a
funciones estandar. No se necesitan herramientas, solo se conectan el panel y el modulo de

comunicacion, ver figura 3.21 [21].
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Figura 3.11: Variador de frecuencia Micromaster 420 [22]

Caracteristicas principales

e Fécil de instalar, configurar y activar.

e Respuesta rapida y repetible a sefiales de mando

e Gran cantidad de pardmetros configurables para diversas aplicaciones.

e Alternativas externas para comunicacion de PC, panel BOP, panel AOP vy tarjeta de

comunicacion Probifus.
Caracteristicas de proteccion

e Proteccion integral de motores y variadores
e Proteccidn contra sobrevoltaje/bajo voltaje
e Remodela la proteccidn contra sobrecalentamiento

e Proteccion contra cortocircuitos

3.7.2. Configuracion variador de frecuencia-panel BOP

Es preciso proporcionar al VDF datos del motor, informacion de comunicacion y frecuencias

de operacion para llevar a cabo esto [23].

CONFIGURACION VDF-PANEL

MICROMASTER 420

MOTOR

Figura 3.12: Configuracion VDF-PANEL [23]

21




3.7.3. Controlador l6gico programable PLC S7-1200

Es un dispositivo electronico con memoria programable para almacenar instrucciones sobre

funciones como operaciones logicas, secuencias, especificaciones temporales, contadores y

calculos analdgicos en distintos tipos de maquinas y procesos, ver figura 3.23 [24].

Conector de corriente

Ranura para Memory Card (debajo de la
tapa superior)

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

LEDs de estado para las E/S integradas

Conector PROFINET (en el lado inferior
de la CPU)

00 © 00

Figura 3.13: PLC S7-1200 [24]

3.7.4. Sentron PAC 3220

El Sentron PAC 3220 es un multimetro central para visualizar datos de parametros eléctricos

en la red de baja tension, ver figura [25].

SIEMENS

Yeh-n INST

Figura 3.14: Sentron Pac 3220 [25]

3.7.5. Software de programacion grafica LABVIEW y NI OPC SERVER

Es un lenguaje de programacién visual desarrollado por National Instruments para el disefio de

sistemas de control, instrumentacién y adquisicion de datos. proporciona una consola

interactiva basada en software que permite el disefio de la interfaz de usuario [26].

Ed | abVIEW

NI RIO Hardware

Board-Level

Figura 3.15: Software LabVIEW [27]
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El servidor OPC proporciona una interfaz consistente que puede comunicarse con multiples
dispositivos utilizando los estandares OPC. OPC Server es un componente adicional de

LabVIEW -Software, que puede ser un protocolo convertible y abierto, ver figura 3.26 [26].

Operating System NI-OPC server
@@ NI OPC Servers - Runtime [C:\Us:
File Edit View Tools Runtime
s = I i s
LabVIEW OPC B8 MisuBisH | eoNs. 2 | | opC
L e € N
Application client < > COM | g 5 & EPEEMRON gmg;g:;_ driver Serial ELE
LMl ceiE &7 MOTOR3 port
& SOLENOID
EFSTART
&Z15ToP1

Figura 3.16: OPC Server [28]

3.8. APARATOS DE MEDICION

3.8.1. Analizador de redes Fluke 435-11

Los analizadores de energia eléctrica de fluke reducen el tiempo de inactividad, resuelven
problemas de calidad eléctrica y calculan costos de pérdida de energia. Obtener los datos es
crucial para solucionar rapidamente problemas criticos de calidad eléctrica, ya que la
inactividad es costosa [29].

Figura 3.17: Analizador de redes Fluke 435-11 [29]

3.8.2. Pinza amperimétrica TRUPER

Es una pinza amperimétrica del tipo tester, se usa para mediciones de tension, resistencia,
continuidad, corriente con un limite de hasta 400 [A] y hasta 600 [V], medidos en RMS. Posee
una certificacién CAT IV de seguridad [30].

\

Figura 3.18: Pinza amperimétrica TRUPER [30]
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. METODOS DE INVESTIGACION

El método de investigacion de la propuesta tecnologica es la induccion. Se analizaran datos, se
contrastardn y se clasificardn para establecer una explicacion o teoria. Se utilizara en la
propuesta tecnoldgica para analizar las variables eléctricas en el arranque de motores a partir
de pruebas y datos del sistema. Se usan estas tres técnicas clave para llevar a cabo el método
descrito.

4.1.1. Investigacion Bibliografica

La busqueda precisa de datos concretos en diferentes libros, ensayos, tesis permitiran al
investigador desarrollar todos los conocimientos alrededor del tema de desarrollo.

4.1.2. Investigacion Experimental

Con el modelo a funcionar se requiere una experimentacion para verificar todo el proceso,
ademas el estudiante debera interactuar con el modulo con su respectiva guia desarrollada para

salvaguardar la maquina y la seguridad fisica de los usuarios.

4.2. EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS
4.2.1. Motor trifasico asincrénico

Para el estudio se consideraron 8 cargas de motores distribuidas con las siguientes
especificaciones como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Placa de datos de los motores eléctricos

Placa de datos de los motores a instalar

Graéfica Datos del motor

Voltaje: 220/380 V
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 2 Hp — 1492 W

bR 078 172 = )
3 EE%. 0.78 Intensidad: 6,2 A

§208:22.C3

I arranque: 6.5 A
Eficiencia: 81,5 % — 0,815

Factor de Potencia: 0,78
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Voltaje: 220/230 V
Y MoTOR IEl Frecuencia: 60 Hz

I‘Ecwq;sfa;; [ho,_? o Potencia: 1 Hp — 0,75 kW

' Intensidad: (3,59 — 3,44) A
| arranque: 5,1

Eficiencia: 72,1 % — 0,721

Factor de potencia: 0,76

Voltaje: 220/440 V
Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 0,5 Hp — 0,37 kW
Intensidad: 1,9/0,95 A

I arranque: 2,7 A

Eficiencia: 63.6 % — 0,64
Factor de potencia: 0, 81

Voltaje: 220/440 V
Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 0,75 Hp — 0,56 kW
Intensidad: (2,9/1,45) A

| arranque: 3,7 A

Eficiencia: 75,5 % — 0,76

Factor de potencia: 0, 79

Factor de servicio: Nos permite verificar si el motor puede trabajar hasta cierta sobrecarga,
para lo cual el factor de servicio se multiplica por la potencia del motor, como se muestra en la
tabla 4.2.

Tabla 4.2: Datos del factor de servicio para la sobre carga del motor

Factor de servicio de las cargas inductivas
Motor Factor de servicio | Sobre cargas
SIEMENS 2 Hp 1,15 2,3 Hp
VARELLY 1 Hp 1,15 1,15 Hp
SIEMENS 0,75 Hp 1,15 0,86 Hp
SIEMENS 0,5 Hp 1,15 0.57 Hp
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4.2.2. Protecciones de Corto Circuito y fallas a tierra

El elemento de proteccion contra cortocircuito y defecto a tierra consta de 8 interruptores de
disparo de corta duracién dispuestos como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Clasificacion de Interruptores de disparo instantaneo

Clasificacion de Interruptores de disparo instantaneo por cada motor por

potencia
Motores Interruptor de disparo Intensidad
instantaneo
Potencia: 0,5 Hp —»

0,37kW 10 amperios

Potencia: 1 Hp — 0,75
kw 16 amperios

Potencia: 2 Hp —» 1492 W
20 amperios

4.2.3. Proteccion térmica contra sobre carga
Los elementos que conforman la proteccidn térmica contra sobre carga para los 8 motores estan
distribuidos en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Clasificacion del relé térmico

Clasificacion del relé térmico por cada motor

Motores Protector térmico Intensidad

Potencia: 0,75 Hp — 0,56 kW
Potencia: 1 Hp = 0,75 kW
Potencia: 2 Hp —» 1492 W

12 a 18 amperios

4.2.4. Contactor trifasico
El contactor trifasico en el médulo de banco de pruebas de arranque de motores es muy
importante porque permite conectar o desconectar el motor trifasico a través de una sefial, los

contactores a utilizar en las cargas se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Clasificacion del contactor trifasico

Clasificacion del contactor trifasico por cada motor

Motores Protector térmico Intensidad

Carga Inductiva
Potencia: 0,75 Hp — 0,56 kW
Potencia: 1 Hp — 0,75 kW

Potencia: 2 Hp - 1492 W 12 amperios

4.3. TECNICAS DE INVESTIGACION

Para el desarrollo del médulo de aprendizaje, siguiendo el tipo de investigacion propuesto. El
disefio del mddulo de arranque de motores incluye cargas inductivas, y para conectar estas
cargas se determinO previamente qué protecciones eléctricas se deben utilizar en el circuito.
Estas protecciones se eligen utilizando las tablas normalizadas de los estandares NEC como se
muestra en los Anexos I, 111, 1V, V, VI, VIl y VIII. Para ello se realiza un proceso de célculo

para determinar sus corrientes.
4.3.1. Técnica de Investigacion: Observacion

A través de una investigacién de campo realizada en el proceso de arranque de motores, se
adquiere datos de tension, corriente y voltaje y demas variables eléctricas, en la cual al arrancar

un motor no se puede observar la curva de arranque, esto se puede solucionar mediante un
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aplicativo realizada en software LabVIEW, que permitira al usuario interactuar con todos los

datos previamente mencionados.
4.3.2. Técnica de Investigacion: Célculo

Usando ecuaciones matematicas y siguiendo la norma NEC. EIl calculo de los componentes

eléctricos principales del sistema se realizara segun lo establecido en la Art. 310.16.
4.3.3. Técnica de Investigacion: Analisis

Es preciso contrastar datos tedricos y practicos para verificar el sistema y determinar el margen

de error al usuario.

Para la visualizacion final de curva de arranque y variables eléctricas se necesitara un software,
para la cual se toma el méas adecuado como es LabVIEW, permite una interaccién didactica y

grafica.

4.4. DISENO, CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA VISUALIZAR
VARIABLES ELECTRICAS EN EL ARRANQUE DE LOS MOTORES.

En esta etapa se describe las partes que deberan ser disefiadas para el cumplimiento del
proposito del banco de pruebas, cada una deberd cumplir su respectiva normativa eléctrica de

disefio.

Ademas, se debe referir el software correcto de programacion para cumplir con el anlisis y los
componentes correctos de proteccién y de control, por tal motivo se realiza el analisis de
criterios correspondiente para la seleccion de cada componente con el fin de escoger el que

cumpla con todo lo requerido para el proceso, ver tabla 4.6.

Tabla 4.6: Sistemas a desarrollar en el banco de pruebas

Sistemas a desarrollar Condiciones para el disefio

El gabinete o tablero eléctrico es fabricado bajo
normativa CPE INEN 19 para el disefio de tablero
eléctricos, ademas contard con un doble fondo que
Gabinete para instalar el sistema permitird el aislamiento de cada componente y la

instalacién correcta de los mismos.

El circuito eléctrico consta de protecciones eléctricas,
Circuito eléctrico de fuerza contactores, protecciones térmicas para las cargas

inductivas.
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El circuito control deberd estar debidamente aislado
del circuito de fuerza, este permitird automatizar el
banco de pruebas. Ademas, constara con luces piloto
Circuito eléctrico de control que indicaran al usuario los estados ON/OFF del

proceso.

Este apartado realiza las mediciones mediante el

o L ) medidor de energia e intercambio de datos para su
Circuito de medicidn e intercambio de datos o
posterior visualizacion en el software desarrollado

La programacion se realizara en un software grafico
gue permita el intercambio de datos entre los

Programacion medidores de energia y el controlador légico

programable.

Por tal se presenta un disefio del modelo propuesto, ver figura 4.1, para las dimensiones y

ubicacién de cada componente ver ANEXO X.

Figura 4.1: Propuesta de disefio del banco de pruebas

4.4.1. Disefnio dimensional del sistema
Para realizar el dimensionamiento de cada componente, se requiere un disefio previo del banco

de pruebas con el fin de tener un concepto claro de la finalidad de la construccion:
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LINEA DE TIERRA REPARTIDOR DE CARGA

PLC §7-1200

BREAKER CAJA E = a2 : SWITCH TP-LINK
MOLDEADA : : ‘

BREAKERS PARA
MOTORES

VARIADOR DE
FRECUENCIA

CONTACTORES

TRANSFORMADOR DE
RELES TERMICOS b _ A | CORRIENTE

BORNERAS DE

4 BORNERAS DE
CONEXION .

Figura 4.2: Componentes interno del banco de pruebas

El diagrama de flujo que se describe en la figura 4.3 da a conocer los lineamientos que se

implemento para la elaboracion del modulo electromecanico de arranque de motores:

Determinar el sistema de cargas a instalar en el modulo

A 4

Dimensionamiento del calibre de conductor v protecciones electricas

v

Seleccion de componentes para el sistema de banco de pruebas

A 4

Implementacion del médulo de arranque de motores

AV

Implementacion de los canales de comunicacién entre PL.C $7-1200 v LabVIEW

Figura 4.3: Diagrama de flujo

45. DETERMINAR EL SISTEMA DE CARGAS A INSTALAR EN EL MODULO
Para la creacion del proyecto la Universidad Técnica de Cotopaxi entrega los siguientes

elementos bajo los cuales se realizara el dimensionamiento de los componentes, ver tabla 4.7.
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Tabla 4.7: Componentes entregados por la Universidad

Componente Cantidad Potencia
1 2 HP
) o 5 1HP
Motor eléctrico trifasico
1 0,75 HP
1 0,5HP

Ademas, se procede a la medicion de la red de alimentadores de la Universidad Técnica de

Cotopaxi para proceder a realizar el dimensionamiento de cada componente:

- Tension: 127/220 [V]
- #deconductores: 4x8 (R, S, T, N)

- Frecuencia: 60 Hz
Se toma en cuenta tres tipos de arranques para el disefio de este proyecto:

- 4 conexiones para arranque directo
- 3 conexiones para arranque estrella-triangulo

-1 conexidn para arranque por variador de frecuencia.

El objetivo principal de las cargas principales que se instalaran en el modulo es que estos

componentes consuman una corriente eléctrica importante.
4.5.1. Circuito de carga inductiva

El circuito inductivo constara de 8 motores eléctricos de diferentes potencias, los cuales estaran

conectados con las protecciones correspondientes, segin se muestra en la figura 4.4.

e RED =°
- TRIFASICA -
o 220 v e
qm INTERRUPTOR | ol
DE
o DISPARO %
CONTACTOR |
o AT N TRIFASICO nas \ﬁﬁ
1 3 = RELE . 1 a 5
remee [1 3 TERMICO | 7 [:i:i:jl
w v s [ MOTOR oM
M TRIFASICO 5~
ay —
(@) Circuito de carga inductiva (b) Simbologia de carga inductiva

Figura 4.4: Diagrama de fuerza de carga inductiva
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Se describen las caracteristicas técnicas de los motores, en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Caracteristicas técnicas de los motores eléctricos

MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS
Caracteristicas | SIEMENS - | VARELLY -1 | SIEMENS - SIEMENS
2HP 39 HP 30 0.75HP 3@ 05HP30
Voltaje (V) 220/380 V 220/230 V 220/440 V 220/440 V
Potencia (kW) 1,5 kW 0,75 kW 0,56 kW 0.37 kW
Intensidad (A) 6,2/3,55 A 3,59/3,44 A 2,9/1,45 A 1,9/0,95 A
| arranque (A) 6,5A 4,2 37A 2,7A
E.P (cos 6) 0,78 0,76 0,79 0,81
Eficiencia 0,815 0,721 0,64 0,64

4.6. DIMENSIONAMIENTO DE CALIBRE DE CONDUCTORES Y
PROTECCIONES ELECTRICAS

Seleccionar Tabla 430.250 “Corriente a Plena Carga en Motores Trifasicos” segun NEC
Art. 430 “Motores, Circuitos de Control, Reguladores” para elegir potencia del motor segun
nivel de tension ver en Anexo I1. Los valores reales de cada motor se eligen y se muestran en
la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Valores de corriente en motores trifasicos a plena carga

Tension | Potencia | Corriente a plena carga
220/380 V 2 Hp 6,8 A
220/230 V 1Hp 42 A
220/380V | 0,75 Hp 32A
220/440 V 0,5 Hp 2,2 A

4.6.1. Dimensionamiento de conductores eléctricos

De acuerdo con la norma NEC 210.19 ""Potencia minima y tamafio minimo"* Para circuitos
derivados clasificados hasta 600 voltios, el 125 % de la clasificacion de corriente a plena carga
seleccionada debe estar sobredimensionada, como se muestra en el Anexo Ill, donde se

encuentran los siguientes valores obtenido en la siguiente tabla 4.10.
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Tabla 4.10: Valores de Corriente a plena carga

Potencia Corriente nominal clasificacion de corriente a Corriente a plena carga
plena carga seleccionada
2 Hp 6,8 A 8.5A
1Hp 42 A = = 4,2A
0,75 Hp 32A T X 1.25 = . 32A
0,5 Hp 2,2 A 2,75 A
0,5Hp 2,2A 2,715 A

La eleccion del calibre del conductor se realiza segun los valores de corriente a plena carga
total, ampacidad, calibre y asilamiento, como se detalla en la Tabla 310.16 "*Temperatura de
trabajo del conductor' de la norma NEC, ver en el Anexo IV. Los resultados se muestran en
latabla 4.11.

Tabla 4.11: Seleccion de Conductores

Potencia Tension Calibre del Conductor
2 Hp 220/380 V 14 AWG - THHN
1Hp 220/230 V 14 AWG - THHN

0.75 Hp 220/380 vV 14 AWG - THHN

0,5Hp 220/440 V 14 AWG - THHN

4.6.2. Dimensionamiento de protecciones eléctricas para corto circuito

Se utilizara la normativa NEC para dimensionar componentes eléctricos, especificamente en el
Art. 430 MOTORES, CIRCUITOS DE MOTORES Y CONTROLADORES de la misma
normativa, tabla 430-52 “ Valor nominal o ajustes maximos de los dispositivos de
proteccion contra cortocircuito y fallas a tierra para circuitos ramales de motores”, para
determinar el ajuste maximo de los dispositivos de proteccion contra cortocircuitos y fallas a

tierra en circuitos derivados de motores, como se muestra en el Anexo V.

I, = Ion * 250% (4.1)
Donde:

I, = Corriente de proteccion

I, = Corriente nominal del motor
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Tabla 4.12: Proteccion de corrientes para interruptores automaticos de disparo instantaneo

Potencia Corriente a plena Valor nominal del Corriente de proteccion
carga interruptor automatico de
tiempo inverso
2 Hp 68A O 17 A
1Hp 42 A |:> = 2.5 == 105 A
0,75 Hp 32A 8 A
0,5 Hp 22A 55A

Se normalizan los valores obtenidos con las corrientes de proteccién calculadas. De acuerdo

con la norma NEC art 240.6 “Valores en Amperios Normalizados”, los valores en amperios

normalizados se encuentran en el Anexo V1. Los valores de corriente de proteccion se eligen

para fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo en el nivel inmediatamente superior de

los valores normalizados de corriente.

Se emplea la ecuacién 4.2 con el valor nominal del interruptor automatico de tiempo inverso

para calcular la corriente de proteccion, obteniendo los valores que se presentan en la tabla

4.13.

Iproteccién = Icpc *800%

Tabla 4.13: Corrientes de Proteccion Normalizadas

Potencia Corriente de Valores de Corriente Normalizadas para
proteccion Interruptores automaticos de tiempo inverso
2 Hp 17A 0A
1Hp 105 A 5 A
0.75 Hp 8 A BA
0,5 Hp 55A 0A

4.6.3. Dimensionamiento de la proteccion téermica

(4.2)

De acuerdo con la norma NEC en el Art 430.32 ""Motores de Servicio Continuo", para

seleccionar las protecciones contra sobrecarga de los motores, se debe multiplicar por 170% la

corriente de plena carga de los motores de 9 amperios 0 menos. tal como se muestra en el

ANEXO VII.

Los resultados son los que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.14: Corrientes de Proteccion Normalizadas

Potencia Corriente a Motores menores o Corriente del
plena carga iguales a 9 amperios Protector térmico
2 Hp 68A) 11.56 A
1 Hp 42AD || x | 17 |:> _ 714 A
0,75 Hp 32A |:> 544 A
0,5 Hp 2,2 A 374 A

4.6.4. Dimensionamiento del contactor

La norma NEC, establece que en el Articulo 430.83 “Valores Nominales”, para motores de 2
caballos de fuerza o menos, el contactor debe ser al doble del valor nominal de corriente de
plena carga del motor; esto se encuentra mencionado en el ANEXO VI11. Al usar la ecuacion
4.12, obtenemos los siguientes resultados, ver tabla 4,15.

Tabla 4.15: Valores de Corriente para los Contactores

) Corrientea | Motores estacionarios de Corriente del
Potencia
plena carga 2 Hp 0 menos Contactor
2Hp 6.8 A 136 A
X | = =| =

1Hp 42 A 2 8.4 A

0.75 Hp 32A 6.4 A

0,5Hp 22A 4,4 A

4.6.5. Dimensionamiento de la proteccion total para un conjunto de cargas

Cuando se conectan motores en grupos de diferentes cargas, se basa en la normativa NEC en
las tablas 430-62 y 430-24, el valor nominal del dispositivo de proteccién general contra
cortocircuitos no debe ser mayor al valor nominal de configuracion mas alta del dispositivo de
proteccion del circuito derivado mas la suma de las corrientes de carga completa de otros

motores:

ng = (Igy) + (L+I1 +1,) (4.3)
Donde

I,4 = Corriente de proteccion general

I = Corriente sobredimensionada maxima del motor de mas alto valor de corriente nominal.
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Tabla 4.16: Corriente total del circuito inductivo

Corriente total — Carga Inductiva
Cantidad Potencia Corriente a plena carga Corriente a plena carga total
1 2 Hp 6,8 A 6,8 A
6 1 Hp 42 A 252 A
1 0,75 Hp 32A 32A
1 0,5 Hp 22 A 22 A
Corriente Total de las Cargas Inductivas 374 A

El valor de corriente total se multiplicard por 250% cuando se elija un tipo de proteccion de

"interruptor automatico de tiempo inverso", obteniendo los resultados en la tabla 4.17.

Tabla 4.17: Corriente de Proteccion Principal

Corriente a plena total Valor nominal del interruptor Corriente de Proteccién

Inductiva automatico de tiempo inverso Principal

35,2 A D | x| = 2,5 = | = 88 A

4.6.6. Dimensionamiento de transformadores de corriente

Segun Schneider Electric en su catalogo de transformadores de corriente delimita los siguientes

parametros:

I, = Corriente nominal del primario (4.4
I, = Corriente nominal del secundario (4.5)

El resto de componentes deberan ser dimensionados con la corriente maxima de consumo, se

hara eso para borneras, centros de distribucion, barras de neutro y tierra.

La corriente nominal de circulacion debe considerarse para la relacion de transformacion. En

el lado primario de la transformacion.

4.7. SELECCION DE COMPONENTES PARA EL SISTEMA DE BANCO DE
PRUEBAS

Se utilizara el analisis de criterios basado en el mercado local y las marcas existentes, (ver
Anexo 1X), para seleccionar los componentes del sistema. Esto nos permitid crear la siguiente
tabla 4.18.
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Tabla 4.18: Seleccion de componentes del sistema

Componente del sistema Marca seleccionada en el mercado local
Controlador légico programable PLC S7-1200
Medidor de energia SENTRON PAC 3220
Protecciones eléctricas CHINT
Protecciones térmicas CHINT
Contactores CHINT AC3
Conductores eléctricos CONELSA S.A.
Transformador de corriente CHINT
VFD Micromaster 420 SIEMENS

4.7.1. Componentes para el circuito de carga inductiva

Utilizando componentes del sistema inductivo previamente dimensionados, se genera la

siguiente tabla de resultados en base a la disponibilidad del mercado.

Tabla 4.19: Componentes a instalar en el circuito inductivo

Componentes del circuito de fuerza inductivo

Motor Componente Valor calculado Disponibilidad en el mercado
] ] Breaker Tripolar CHINT
Proteccion Eléctrica 20 [A]
20 [A]
Contactor CHINT
Contactor 13,6 [A]
2 hp
A Relé térmico CHINT NXR-25
Relé térmico 11,56 [A]
12 - 18 [A]
. Cable ELECTROCABLE
Conductor Eléctrico 8,5 [A]
#14 AWG THHN
» o Breaker Tripolar CHINT
Proteccion Eléctrica 15 [A]
20 [A]
Contactor CHINT
Contactor 8,4 [A]
1hp
) Relé térmico CHINT NXR-25
Relé térmico 7,14 [A]
12 - 18 [A]
. Cable ELECTROCABLE
Conductor Eléctrico 5,25 [A]
#14 AWG THHN
Breaker Tripolar CHINT
Proteccion Eléctrica 15 [A] 20 [A]
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Contactor CHINT
Contactor 6,4 [A]
0,75 hp ) Relé térmico CHINT NXR-25
Relé térmico 5,44 [A]
12 - 18 [A]
. Cable ELECTROCABLE
Conductor Eléctrico 4 [A]
#14 AWG THHN
L Breaker Tripolar CHINT
Proteccion Eléctrica 10 [A]
20 [A]
Contactor 4,4 [A] Contactor CHINT
05 h o Relé térmico CHINT NXR-25
~ NP Relé térmico 3,74 [A]
12 -18 [A]
o Cable ELECTROCABLE
Conductor Eléctrico 2,75 [A]
#14 AWG THHN

48. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE ARRANQUE DE MOTORES

El gabinete de soporte o tablero eléctricos es el que almacena todos los componentes de

proteccion, maniobra y control del sistema, ver figura 4.5, se dimensiona y calcula bajo la

normativa CPE INEN 19:2001, de la cual se determina las caracteristicas mas importantes de

construccién, como se muestra en el Anexo X.

- No deben exceder més de 42 dispositivos
- Deben tener proteccion contra la corrosion
- Encerramiento completo

- Deben poseer espacio suficiente para todos los componentes

- Los conductores no deben ocupar méas del 40% del area de seccion transversal del

armario.
- El espesor de ldmina de construccion no debe ser inferior a 1,4 mm

- Debe estar pintado con pintura electroestatica RAL 7032 BPA

- Debe cumplir el codigo de colores de conductores eléctricos establecidos por NEC.
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Figura 4.5: Tablero eléctrico

Ensamblaje del médulo mediante la conexion de los elementos eléctricos.

Conectar la acometida trifasica a la proteccion principal del sistema tanto en la entrada como
en la salida.

ENTRADAS DEL
BREAKER

SALIDAS DEL
BREAKER

Figura 4.6: Implementacion de la proteccion principal

R, S, Ty Neutro deben conectarse a cada barra de distribucion.

|=]|=1 §

Figura 4.7: Implementacion de las lineas de tension
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Instalar las protecciones eléctricas, contactores, relés térmicos para cada carga inductiva.

PROTECCION CIRCUITO INDUCTIVO

CONTROLADOR Y RELE TERMICO DEL
CIRCUITO INDUCTIVO

Figura 4.8: Armado de las protecciones en el tablero

Conectar las tres fases en cada entrada y salida de los Breaker.

ENTRADAS
DEL BREAKER

SALIDAS
DEL BREAKER

Figura 4.9: Conexion del interruptor de disparo trifasico
Unir las salidas de las protecciones eléctricas con las entradas R,S, T del contactor y conectar

cables en las salidas del relé térmico.

R ST

ENTRADAS DEL
CONTACTOR

SALIDAS DEL
RELE TERMICO

Figura 4.10: Conexion de los contactores

Conectar las salidas del Relé térmico a las entradas U1, V1, W1 de los motores, donde se

conectaran las salidas del motor (U2, V2, W2) en configuracion estrella.
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ENTRADAS
DEL MOTOR

SALIDAS
DEL MOTOR

Figura 4.11: Conexion del motor trifasico en estrella
Las entradas y salidas del motor se conectaran en paralelo (U1, V1, W1y W2, U2, V2) en una
configuracion delta, asi que conecte las salidas del relé térmico a las salidas de los motores U2,
V2, W2.

ENTRADAS
DEL MOTOR

SALIDAS
DEL MOTOR

Figura 4.12: Conexién del motor trifasico en delta

4.9. |IMPLEMENTACION DE LOS CANALES DE COMUNICACION ENTRE PLC
S7-1200Y LABVIEW
4.9.1. Desarrollo de la interfaz

Para el desarrollo de la interfaz virtual se utiliz6 software LabVIEW, donde se visualizara cada
uno de los tipos de arranque como son: arranque directo, arranque estrella-triangulo y arranque
con variador de frecuencia, ver ANEXO XI, ademas se podréa visualizar de manera directa el

arranque y control de 8 motores conectados a la vez, ver figura 4.13.
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Figura 4.13: Interfaz gréafica

4.9.2. Programacion

El software se plantea como un interfaz grafico que permita al usuario interactuar desde
cualquier sistema para establecer el control de encendido y apagado, la visualizacion de las

variables eléctricas en el proceso de arranque de motores.

Se designa como entorno de programacion LABVIEW por su facilidad de generar gréficas y su
versatilidad al momento de realizar conexiones PROFINET con protocolo MODBUS, ademas

su interfaz en bastante amigable con el usuario.

Programacion del PLC
en lenguaje LADDER

Figura 4.14: Diagrama de proceso
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- Adquisicion de datos

La adquisicion de datos la realizara el medidor de energia, SENTRON PAC 3220, con el uso
de transformadores de corriente se obtendra las variables eléctricas necesarias para realizar el

andlisis en el arranque de motores.
- Intercambio de datos por conexion PROFINET

Mediante un puerto ethernet fijo del SENTRON PAC y el PLC se realizara el intercambio de
datos, estableciendo un protocolo MODBUS TCP/IP del tipo cliente-servidor, el software que
se usara para dicho proceso es TIA PORTAL, que permite la programacion del controlador
I6gico programable, el servidor OPC se usa para recopilar y distribuir datos en tiempo real

desde dispositivos de campo, controladores de procesos, PLCs, etc. ver figura 4.15.

SWITCH INDUSTRIAL

SENTRON PAC 3220

MODBUS TCP/IP
_152.168.100.108

TCP/IP

TCP/IP
192.168.100.24 oPC
> Server

DAGIMX
> Virtual
Channel

TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE

Figura 4.15: Protocolo de comunicacion de servidores

- TAGS de variables a medir.

El controlador l6gico programable debe indicar la orden de encendido y apagado de los motores
y cargas que se presentan en el sistema, el control del variador de frecuencia, ademas almacenar
las variables recibidas por conexion MODBUS desde el SENTRON PAC, ver ANEXO XII, se
debe tener en cuenta el orden en que el PLC recibe los valores de los parametros eléctricos, ver

tabla 4.20.
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Tabla 4.20: Pardmetros eléctricos medidos por el SENTRON PAC

MD CLIENTE Acceso Unidad Formato
Tension V01N R \% Float
Tension Vo R \Y Float
Tension Visn R \% Float
Tension V0112 R \% Float
Tension V2.3 R \Y Float
Tension V0113 R \% Float
Corriente L1 R A Float
Corriente L2 R A Float
Corriente L3 R A Float
Potencia Aparente L1 R VA Float
Potencia Aparente L2 R VA Float
Potencia Aparente L3 R VA Float
Potencia Activa L1 R w Float
Potencia Activa L2 R W Float
Potencia Activa L3 R wW Float
Potencia Aparente L1 R Var Float
Potencia Aparente L2 R Var Float
Potencia Aparente L3 R Var Float
Factor de potencia L1 R - Float
Factor de potencia L2 R - Float
Factor de potencia L3 R - Float
THD-R en tension L1 R % Float
THD-R en tension L2 R % Float
THD-R en tension L3 R % Float
THD-R en corriente L1 R % Float
THD-R en corriente L2 R % Float
THD-R en corriente L3 R % Float
Frecuencia R Hz Float
Tension Media Vin R \ Float
Tension Media V. R \ Float
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Corriente media R A Float
Potencia aparente total R VA Float
Potencia activa total R w Float
Potencia reactiva total R Var Float
Factor de potencia total R - Float
Desbalance de amplitud en tensién R % Float

- Designacion de variables en OPC Servers
Los OPC servers es una comunicacion de datos del tipo cliente y servidor, en la cual una
aplicacion actla de servidor proporcionando datos y la otra los recibe o manipula. El software
NI OPC Servers nos permitira realizar la declaracion de todas las variables suministradas por
el PLC, mediante la programacion en TIA PORTAL, esto permitira tanto enviar como recibir
datos entre los dos puertos de programacion y que LABVIEW los pueda interpretar y

manipular, ver figura 4.16.

K oPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit View Tools Help
DEME e & X
B+ National Instruments NIOPCServers.V5 ftem ID [ Data Type | Value | i p | Quaty A
= @ _System._ActiveT... DWord 9 23:46:51.640 Good
() COMUNICACION. _Statistics @ _System._ClientCo... DWord 2 23:46:51.448 Good
{8 COMUNICACION. _Syatem @_Sytem _Date  Sting 12/06/2023 234651448 Good
(=) COMUNICACION.PLC @_System._Date_Day DWord 12 23:46:51.448 Good
:_l COMUNICACION.PLC. _Statistics @ Syst Date M. DWord 6 234651448 Good
(& COMUNICACION PLC. _System e e e i
@) _System._Date_Ye... DWord 23 23:46:51.448 Good
€ _System._Date_Ye... DWord 2023 23:46:51.448 Good
€ _System._DateTime Date 2023-06-13T04:472... 23:47:22.845 Good
€ _System,_DateTim... Date 202306-12T23:472... 23:47:22.845 Good
@ _System._FullProje... String C:\ProgramData\Nat... 23:46:51.448 Good
€ _System._lsDemo  Boolean 0 23:46:51.448 Good
€ _System._OpcClie... String Aray [ Quick Client ] 23:46:51.448 Good
€ _System._ProjectN... String defautt opf 23:46:51.448 Good "
/'(" O bone  Mesie AT [ ¥ s dodiow MNdocoe Mo AN 40.C4 4an Feed 3
Date Time Event A
@ 126203 23:46:51 Added group COMU...
@ 126203 234651 Added 12 temsto g
Q1262023 23:46:51 Added group COMU
@ 126202 234651 Added 5 tems to gro
@ 1262023 234651 Added group COMU..
0126202 234651 Added 2 tems to gro.
6 128200 224RR1 Addad amin COMI L )
Ready ftem Count: 91

Figura 4.16: Servidores OPC

- Programacion en LABVIEW

El entorno de programacion grafico LABVIEW, permitira un disefio conceptual interactivo que
permita al usuario una rapida comprensién al momento de uso. Ademas, este interfaz de

programacion posee una versatilidad al momento de establecer los protocolos de comunicacion
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con los respectivos componentes, Finalmente su apartado gréfico permitira obtener un sistema

desarrollado y capaz de ser usado en cualquier sistema.

‘ Dhsefio
A del
‘ Procesamiento interfaz
Obtencidén sefiales grafico
‘ N de datos en
Intercambio LabVIEW
y r de datos
Declaracion mediante
de variables :
gb:;::cm:e especto a los gf;g Servers
lectura del parametros LabVIEW y
eléctricos TIA
S ON PORTAL
PAC 3220
en el
software
TIA
PORTAL

Figura 4.17: Diagrama de blogues programacion LabVIEW

Para obtener la grafica de corriente y voltaje se considera los datos recolectados de los
transformadores de corriente y a su vez se visualiza en la interfaz gréafica de LabVIEW vy las
variables eléctricas en el SENTRON PAC, ver ANEXO XIl11.

pr |

& [C5%

T

Figura 4.18: Diagrama de bloques de la programacion del software LabVIEW

- Programacion del variador de frecuencia

Mediante este manual se dara a conocer al programador los parametros utilizados y el manejo

del componente para el respectivo uso que sera explicitamente utilizado para la operacién del
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variador de frecuencia y asi mismo para la puesta del arranque de motores trifasicos.

Datos del motor para la parametrizacion.

Todo el proceso se deberd obtener los datos marcados en la placa de cada motor para su

respectiva parametrizacion, ver figura 4.19.

P0308 PO310

P0O304

3_Mot
IEC56  Nr. ED510 3053 12.022
IMB3  IP54 Rot KL 16 I.CLF
230400V 60Hz  440VY
@) 0.34A O
0.14 kW
Cos 90.81 0.12kKW Cos p0.81
95.75% 2800 / min 3310 /min
SF.--1.15

¥
P0309

A
P0305 PO311

v

P0307

Figura 4.19: Datos de placa de motor para parametrizacion

Vista general de los parametros de los niveles 1y 2.

Los parametros de Nivel 1y Nivel 2 se describen con mas detalle a continuacion, ver tabla 4.21.

Tabla 4.21: Parametros de niveles 1y 2, para puesta en servicio rapido

Puesta en servicio rapida P0010=1
P0100 Europa / Norteamérica
P0300 Seleccién del tipo de motor
P0304 Tension del motor
P0305 Corriente del motor
P0307 Potencia del motor
P0308 Factor de potencia del motor
P0309 Rendimiento del motor
P0310 Frecuencia del motor
P0311 Velocidad del motor
P0335 Refrigeracion del motor
P0640 Factor de sobrecarga del motor
P0700 Seleccion de fuente de érdenes
P1000 Seleccion consigna frecuencia
P1080 Frecuencia Minima.
P1082 Frecuencia Maxima
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P1120 Tiempo de aceleracion

P1121 Tiempo de deceleracion

P1300 Modo de control

P3900 Fin de puesta en servicio rapido

5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. DETALLES DE LAS CURVAS DE DISPERSION DESARROLLADAS
PARA CADA ARRANQUE.
5.1.1. Analisis de datos de tres tipos de arranque en el Software LabVIEW vs Analizador

de redes Fluke 435 Series Il de un motor de 2 Hp marca Siemens

- Calculo del margen de error entre el médulo desarrollado y el analizador de
redes FLUKE 435 SERIE I

La formula del error relativo (5.1) se utiliza para calcular el error porcentual en las mediciones
del analizador de redes FLUKE 435 SERIE Il y el médulo de los tesistas.

(5.1)

VALOR MEDIDO DEL ANALIZADOR — VALOR MEDIDO DEL LABVIEW
*
VALOR MEDIDO DEL LABVIEW

% Error = 100

En la siguiente tabla 5.1 se muestran los datos obtenidos del analizador de redes y los datos de
LabVIEW, para el margen de error porcentual se analizd, los valores promedio de corriente de
arranque al vacio de las tres lineas, lo cual nos muestra un valor promedio de error de 6,98%, y

para la corriente en operacion el mismo que muestra un valor promedio de error de 6,65%.

Tabla 5.1: Datos de corriente obtenidos del Analizador vs LabVIEW al vacio

Condicion arranque AL VACIO
Corriente Arrangue (larr) Corriente Operacién (lop)
Ad”ea'F'zzez‘igr LabVIEW A”a'F'ézde‘;r de LabVIEW
L1=10,1 A|L1=9,57 A [L1=41 A |L1=4,07
L2=9,8 A |L2=9,12 A [L2=47 A |L2=3,89
L3=10 A | L3=9,26 A [L3=4,2 A |L3=42
Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
996 A | 931 A 433 A 406 A
Error Porcentual Error Porcentual
6,98% 6,65%

En la siguiente tabla 5.2 se muestran los datos obtenidos del analizador de redes y los datos de

LabVIEW, para el margen de error porcentual se analizd, los valores promedio de corriente de
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arranque con carga de las tres lineas, lo cual nos muestra un valor promedio de error de 19,23%,
y para la corriente en operacion el mismo que muestra un valor promedio de error de 8,79%,
teniendo en cuenta que el motor esta trabajando a una capacidad de 54,2% de la capacidad de

placa del motor que es 81,5%.

Tabla 5.2: Datos de corriente obtenidos del Analizador vs LabVIEW con carga

Condicion arrangue CON CARGA (Pesa: 9 Ib)
Corriente Arranque (larr) Corriente Operacion (lop)
Ad”eagzz‘i‘;r LabVIEW A”a'F'éZ‘igr de LabVIEW
L1=21 A|L1=17,27 A |L1=41 A | L1=3,99 A
L2=20,1 A |L2=17,06 A |L2=47 A | L2=3,85 A
L3=20,3 A |L3=17,19 A |L3=4.2 A | L3=411 A
Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
2046 A 17,16 A 433 A 3,98 A
Error Porcentual Error Porcentual
19,23% 8,79%

En la siguiente tabla 5.3 se muestran los datos obtenidos de voltaje del analizador de redes y
los datos de LabVIEW, para el margen de error porcentual se analizd, los valores de voltaje
promedio al momento del arranque en vacio, el mismo que muestra un valor promedio de
0,28%, y los valores de voltaje en el momento de su corriente en operacion, dando como

resultado un valor promedio de error 0,42%.

Tabla 5.3: Datos de voltaje con relacion a la corriente obtenidos del Analizador vs LabVIEW al vacio

TENSION CON RELACION A LA CORRIENTE DE

ARRANQUE
AL VACIO
Tension en Arranque (Varr) Tension en Operacion (Vop)
A d”eagi%‘i‘;r LabVIEW Ana';é%‘i‘;r de LabVIEW
L1=210,93V | L1=210,31V |L1=216,98 V L1=215,04 V
L2=213,05V | L2=212,05V |L2=216,69 V L2=216,83 V
L3=210,91V | L3=21159V |L3=21745 V L3=216,75V
Promedio (Vprom) Promedio (Vprom)
21191 V \ 21131V 217,12 \ 216,2 \Y
Error Porcentual Error Porcentual
0,28% 0,42%

En la siguiente tabla 5.4 se muestran los datos obtenidos de voltaje del analizador de redes y

los datos de LabVIEW, para el margen de error porcentual se analizo, los valores de voltaje
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promedio al momento del arranque con carga, el mismo que muestra un valor promedio de error
1,22%, y los valores de voltaje en el momento de su corriente en operacion, dando como
resultado un valor promedio de error 0,13% teniendo en cuenta que el motor esta trabajando a
una capacidad de 54,2% de la capacidad de placa del motor que es 81,5%, el cual en el existen

caidas de tension al momento de arranque y cuando se estabiliza

Tabla 5.4: Datos de voltaje con relacion a la corriente obtenidos del Analizador vs LabVIEW con

carga

TENSION CON RELACION A LA CORRIENTE DE
ARRANQUE

CON CARGA (Pesa: 9 1b)
Tension en Arranque (Varr) Tension en Operacion (Vop)

A d”eagze%igr LabVIEW A”agze%%;’r de LabVIEW
L1=209,97V |L1=207,4 V |L1=214,86 V |L1=213,3 V
L2=208,17V |L2=206,54 V |L2=215,04 V |[L2=21484V
L3=207,79V |L3=206,54 V |L3=213,72 V |[L3=214,66V

Promedio (Vprom) Promedio (Vprom)
208,79 V 206,26 V 214,54 V 214,26 V
Error Porcentual Error Porcentual
1,22% 0,13%

Para el estudio del caso se dispone de un motor marca Siemens de 2 Hp, como se muestra en la
figura 5.1, la placa caracteristica, la cual se van a realizan los diferentes tipos de arranques
propuesto como son: arranque directo, estrella-delta y de igual manera un arranque con variador

de frecuencia.

SIS 5161 AA4-Z 9om 55
""

ED p 6.2/3:5% 8T 5 %
60 2 3.1 81. 5%
C3 6205-2Z C3

Figura 5.1: Placa de motor 2 Hp

5.1.1.1. Arranque directo al vacio

- Corriente vs tiempo en el software LabVIEW de un arranque directo al vacio
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Para el célculo de la corriente nominal al vacio se determina por la ecuacién (3.4), donde
reemplazamos los datos de placa del motor, para los calculos respectivos de los demas motores
nos basamos en el ANEXO XVI. La grafica establecida mediante el arranque directo al vacio

y con carga desarrollada por el software LabVIEW, se establecen en el ANEXO 1.
- Corriente vs tiempo de datos obtenidos en Excel mediante el software LabVIEW

En la figura 5.2 se muestra las corrientes de arranque de las tres fases, la cual alcanza una
corriente de arranque de 9,57 [A] y la corriente de operacién un valor de 4,2 [A], con esto
tenemos un aumento de 1,54 veces [A] con respecto a la corriente nominal luego de 1 segundo

se estabiliza y trabaja a su corriente de operacion.

CORRIENTE VS TIEMPO
12
CORRIENTE ARRANQUE
T 957A
10
T 926A
92,12 A
—
=
= —62A
= CORRTENTE NOMINAL
= 6
E \ T42A — 4,07 A 3,89 A CORRIENTE EN OPERACION
S
2
o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO (S)
—— CORRIENTE 11 CORRIENTEI2 ——CORRIENTEI3 —— CORRIENTE NOMINAL

Figura 5.2: Corriente vs tiempo

- Corriente con relacion al voltaje de datos obtenidos en Excel mediante el software
LabVIEW

En la siguiente figura 5.3 se muestra los datos de voltaje en relacion a la corriente de arranque
y de la corriente en operacion, la cual en el momento del arranque se tiene un voltaje promedio
de 211,31 [V] y una corriente de arranque de 9,31 [A], el par maximo que puede suministrar el
motor disminuye, pero no varia la velocidad a la que el motor proporciona dicho par maximo
promedio es 216,20 [V] y una corriente en operacion promedio de 4,04 [A], en la cual existe

una caida de tension de 4,89 [V] al momento de arrancar el motor.
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CORRIENTE VS VOLTAJE

— 210,31 V;957A

212,05V; 9,12A
10 CORRIENTE ARRANQUE vs VOLTAJE

12
—211,59V; 9,26A

21504 V;4,07A

216,83V; 3,89A
—216.75V; 4.2A

CORRIENTE NOMINAL vs VOLTAJE

CORRIENTE (A)

8] 50 100 150 200 250

VOLTAJE (V)

CORRIENTE 12 V5 VOLTAJE L2 ——CORRIENTE I3 V5 VOLTAJE L3

——CORRIENTE 11 V5 VOLTAJE L1

Figura 5.3: Corriente vs Voltaje

- Corriente de arranque y nominal vs tiempo del analizador FLUKE 435 SERIES 11

En la siguiente figura 5.4 se muestra los datos obtenidos del analizador de redes la cual se
relaciona el voltaje en el momento del arranque y de la corriente en operacién, la cual en el
momento del arranque se tiene un voltaje promedio de 211,89 [V] y una corriente de arranque
de 10,1 [A], el par maximo que puede suministrar el motor disminuye, pero no varia la
velocidad a la que el motor proporciona dicho par maximo promedio es 217,10 [V] y una

corriente nominal promedio de 4,63 [A], en la cual existe una caida de tension de 5,21 [V] al

momento de arrancar el motor.

Pantales  Evento

Resumen Tabla Tenson y comente | Estaditicas  huecos y Picos

I Corriente de arranque

I Corriente nominal

Hora: 27/6/2023 14:19:34

Hora: 27472023 14:19:34
Cormriente de Medio Ciclo Med 10.1

E

Cormriente de Medio Ciclo Med 4,0]

- -

Hora: 27/6/2023 14:19:34
Commiente de Medio Ciclo Med 9.8

Hora: 27/5/2023 14:19:34
Comiente de Medio Ciclo Med 3.7

| 1

Hora: 27/6/2023 14:19:34
Cormriente de Medio Ciclo Med 10

, !

Hora: 27/5/2023 14:19:34
Comiente de Medio Ciclo Med 5.6

Figura 5.4: Corriente de arranque directo proporcionada por el analizador de redes

Para observar de mejor manera se establece la recoleccion de datos proporcionado por el

analizador de redes y graficarlos a su vez en Excel, como se muestra en la figura 5.5.
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CORRIENTE VS TIEMPO
1z CORRIENTE DE ARRANQUE
10,1 A
10 9.8 A
—10A
=
=
P
-~ CORRIENTE NOMINAL
E 6
= T 1A 3,7A —42A
(=
o
: TIEMPO (S) ' ' ’
Figura 5.5: Corriente vs tiempo
5.1.1.2. Arranque directo con carga de 9 libras acoplado en el eje del motor

Al aum

Corriente vs tiempo en el software LabVIEW con carga

entar la carga con una pesa de 9 libras acoplado en el eje, se observa un aumento de

corriente de arranque y al paso de 1 segundo se estabiliza y trabaja en la corriente de operacion
ver, ANEXO I.

Corriente vs tiempo de datos obtenidos en Excel mediante el software LabVIEW

En la figura 5.6 se muestra las corrientes de arranque de las tres fases con carga, la cual alcanza

una cor

riente de arranque de 17,27 [A] y la corriente de operacion un valor de 4,11 [A], con

esto tenemos un aumento de 2,78 veces [A] con respecto a la corriente nominal luego de 1

segundo se estabiliza y trabaja a su corriente de operacion.

CORRIENTE (A)

CORRIENTE VS TIEMPO
20
CORRIENTE DE ARRANQUE
18 — 17,27 A
17,00 A

e —17,09A
14
12
10

8 . PR T —

CORRIENTE NOMINAL — 6.2A
&
\ T 399 A — 4,11 A 3.85A CORRIENTE EN OPERACION

4 \

2

0 \_

o 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (S)
——CORRIENTE I1 CORRIENTE 12 CORRIENTE I3 ——CORRIENTE NOMINAL

Figura 5.6: Corriente vs tiempo
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- Corriente con relacion al voltaje de datos obtenidos en Excel mediante el software
LabVIEW

En la siguiente figura 5.7 se muestra los datos de voltaje en relacion a la corriente de arranque
y de la corriente nominal, la cual en el momento del arranque se tiene un voltaje promedio de
206,68 [V] y una corriente de arranque de 17,17 [A], el par maximo que puede suministrar el
motor disminuye, pero no varia la velocidad a la que el motor proporciona dicho par maximo
promedio es 214,27 [V] y una corriente en operacion promedio de 3,98 [A], en la cual existe

una caida de tension de 7,59 [V] al momento de arrancar el motor.

CORRIENTE VS VOLTAJE

N
o

T 2054V;17,27A
CORRIENTE ARRANQUE VS VOLTAJE 206.54V; 17,06A

— 208,1 V;17,19A

"
o

"
Y

"
s

-
N

]

CORRIENTE NOMINAL VS VOLTAJE
T 213,33V:3,99A

214,84V; 3,85A
T 214,66V 4,11 A

CORRIENTE (A)

o 50 100 150 200 250

VOLTAJE (V)

——CORRIENTE 11 VS CORRIENTE L1 CORRIENTE 12 VS VOLTAJE L2 ——CORRIENTE 12 VS VOLTAJE L3

Figura 5.7: Corriente vs voltaje
- Corriente de arranque y nominal vs tiempo del analizador FLUKE 435 SERIES 11
En la figura 5.8 se muestra las corrientes de arranque de las tres fases, la cual alcanza una
corriente de arranque de 21 [A] y la corriente de operacién un valor de 4,11 [A], con esto

tenemos un aumento de 3,38 veces [A] con respecto a la corriente nominal luego de 1 segundo

se estabiliza y trabaja a su corriente de operacion.
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& Power Log 5.9 - [P2 € ARRANQUE -- Tarjeta SO WiFi.fpqol

E= Fichero Editar Ver Hesrramientas Ventanas Ayuda
A =1 kel (o] [[)IFZ) | © Desde [27/ 6/2025 ~ [15:10 [2]] Hasta [27/ 6/2023 ~ [1s:11 F&i|[EE]| )20 [ mésamo A Media (] Minimo
Mostrar canales L1 L2 L3 LNG CJrizen Oezsen CJesuw) Lagay L2(A) L3(A)
Resumen Tabla Tensicn| to de onda: INT {DETAIL} Evento RMS n.® 1: INT 27/6/2023 15:08:27 195 mseg
@ Media Cido. | Corriente de arranque [

Hora: 27872022 15:11:01
Comiente de Medio Ciclo Med 21

= Hora: 27/8/2023 15:11:03
= ] Comiente de Medio Ciclo Med 4

{ Corriente nominal |

Uiy

as Hora: 278/2023 15:11:01
- Comente de Medio Ciclo Med 20,1
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Figura 5.8: Corriente de arranque directo con carga proporcionada por el analizador

Para observar de mejor manera se establece la recoleccion de datos proporcionado por el

analizador de redes y graficarlos a su vez en Excel, como se muestra en la figura 5.9.

CORRIENTE VS TIEMPO
CORRIENTE DE ARRANQUE
T 21A
20 —203A

— 20,1 A
=
E 15
z
=
5 10
= 6,2 A
o CORRIENTE NOMINAL K

s — 4,11 A 3.6A —4A

CORRIENTE EN OPERACION
o
o 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (S)
——CORRIENTE 11 CORRIENTEI2  ——CORRIENTE I3 —— CORRIENTE NOMINAL
Figura 5.9: Corriente vs tiempo
5.1.13. Arranque con variador de frecuencia tiempo 50s

Para este arranque se utiliza un variador de marca Siemens modelo Micromaster 4.20, el cual
nos permitio trabajar con frecuencias que van desde OHz hasta los 60Hz, conectado a un motor

de 2 Hp, para la comparacion se datos se utiliza el analizador de redes Fluke 435 Series II.

- Corriente de arranque con variador de frecuencia en el software LabVIEW
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La gréfica establecida mediante el arranque con variador de frecuencia desarrollada por el
software LabVIEW, se establecen en el ANEXO 1.

- Corriente vs tiempo obtenidos mediante la recoleccion de datos en Excel mediante
el software LabVIEW

En la figura 5.10, se puede observar que la corriente es de 4,60 [A] en la linea 11, 4,60 [A] en
lalinea 12y 4,61 [A] en la linea I3, se produjo cuando la puesta en marcha del motor fue de 50
segundos, después paso a un modo estable de trabajo donde la corriente de operacion promedio
de 4,20 [A].

CORRIENTE VS TIEMPO

—4.61A — 4,60 A —424A

4,16 A
4,60 A
—4,22 A

wos & n
v o w9
c & o o

w
=1
=]

»
=]
o

CORRIENTE (A)

200 300 400 500 600 700 800 900

TIEMPO (S)

——CORRIENTE 11 CORRIENTE 12 ——CORRIENTE I3

Figura 5.10: Arranque con variador de frecuencia
- Corriente vs voltaje de datos obtenidos en Excel mediante el software LabVIEW
La curva par de un motor alimentado por un sistema trifasico de tensiones de valores eficaces
y frecuencia constante, con un devanado estatorico que genera un campo magnético giratorio

circular sin pérdidas mecénicas, se muestra en la figura 5.11. El par m&ximo del motor

disminuye, pero la velocidad a la que proporciona ese par de 219.68 [V] sigue siendo constante.
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CORRIENTE (A)

CORRIENTE VS VOLTAJE

 55,56v; 4,60A

54,25V; 4,60A
— 52,78V; 4,61A

50,00 100,00 150,00

VOLTAJE (V)

—— CORRIENTE |1 VS VOLTAJE L1 CORRIENTE 12 VS VOLTAJE L2

219,51V 4,16A

VOLTAJE VS CORRIENTE NOMINAL

——CORRIENTE I3 VS VOLTAJE L3

219,76 V; 4,24 A

—

219,79V 4,22A

200,00 250,00

Figura 5.11: Corriente vs voltaje

Corriente de aceleracion vs tiempo a 50 segundos mediante el analizador FLUKE

435 SERIES 11

En la siguiente figura 5.12, se muestra las curvas de arranque proporcionada por el analizador

de redes, el tiempo de medicién al momento de arrancar el motor es de 50s, se tiene como

resultado una corriente maxima de 4,6 [A], y luego se estabiliza y trabaja en su corriente de

operacion promedio de 4,2 [A]. Se tiene ademas un voltaje de linea total de 219,98 [V].
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Figura 5.12: Arranque con variador de frecuencia proporcionada por el analizador

Arranque estrella-delta

Las caracteristicas importantes y fundamentales para el analisis de la curva de corriente en

arranque estrella-delta, una vez que el motor alcanzo su velocidad de régimen y se disminuye
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la corriente, se puede observar el cambio de estrella a delta, en el cambio transcurrido se aprecia
una corriente de arranque, cuyo valor resulta ser grande. Esta corriente se ve afectado por varios
factores, incluida la inercia de la carga durante la prueba. Independientemente, la duracion del

pico en este momento es de medio ciclo, o aproximadamente de 1,5 segundos ver ANEXO 1.
- Corriente vs tiempo de datos obtenidos en Excel mediante el software LabVIEW

La gréfica establecida mediante el arranque estrella-delta desarrollada por el software
LabVIEW, se establecen en el ANEXO I.

- Corriente vs tiempo de datos obtenidos en Excel mediante el software LabVIEW

En la figura 5.13 se muestra la corriente de arranque en estrella-delta, lo cual al momento del
encendido del motor se produce un arrangue en estrella que alcanza los 1,56 [A], posteriormente
en el rango de 1,5 segundos se produce el arranque en delta lo cual alcanza una corriente de 4,6
[A], luego se estabiliza en su corriente de operacion de 2,48 [A], gracias a este arranque se

reduce la corriente de arranque comparado con el arranque directo.
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Figura 5.13: Arranque estrella-delta
- Corriente vs voltaje de datos obtenidos en Excel mediante el software LabVIEW
En la figura 5.14, se puede observar el arranque estrella-delta lo cual se aprecia en primera
instancia el voltaje suministrado en estrella promedio de 47,76 [V] al paso de 1,5 en

configuracion delta un voltaje promedio de 211,4 [V], 1,5 segundos, después paso a un modo

estable de trabajo donde el voltaje promedio es de 214 [V].

58
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Figura 5.14: Corriente vs voltaje

- Corriente de arranque y nominal vs tiempo en configuracion estrella-delta
mediante el analizador FLUKE 435 SERIES 11

En la figura 5.15, se muestra la corriente de arranque en estrella-delta, proporcionado por el
analizador de redes lo cual al momento del encendido del motor se produce un arranque en
estrella que alcanza los 1,89 [A], posteriormente en el rango de 1,5 segundos se produce el
arrangue en delta lo cual alcanza una corriente de 6,93 [A], luego se estabiliza en su corriente
de operacion de 2,36 [A].
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Figura 5.15: Arranque estrella-delta proporcionado por el analizador de redes
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- Corrientes de arranque implementado al motor de 2 Hp.
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La figura 5.16 muestra claramente la ventaja del arranque del motor con variador de frecuencia
en comparacion con otros métodos aplicados. En el arranque directo se observan picos de
corriente elevados, mientras que en el arranque estrella-delta la corriente desciende a menos de
un tercio en comparacion con el arranque directo. Estos picos de corriente de arranque generan
sobreesfuerzos en los conductores y requieren un mayor par de arranque en el motor, por lo que
provoca perturbaciones en la red y caidas de tensidn en el proceso, asi como golpes y desgaste

mecanico. Ademas, el motor experimenta calentamiento y desgaste de los acoplamientos.

CORRIENTES DE LOS TIPOS DE ARRANQUES IMPLEMENTADOS
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Figura 5.16: Tipos de arranques propuesto

52. IMPACTOS

El uso de modulos didacticos para el aprendizaje técnico-practico dentro de maquinas eléctricas
enfocado en operacion en motores trifasicos se informara sobre los impactos ocasionados en
los siguientes aspectos: Social, Econdmico, Técnico y Ambiental de la siguiente propuesta
tecnologica con el tema “Disefio y construccion de un banco de pruebas para el analisis de
variables eléctricas en arranque de motores” de tal manera, se considera nuevas metodologias
de ensefianza y aprendizaje didactico para reforzar su desarrollo sobre analisis de variables
eléctricas, desenvolviendo los conocimientos tedricos como la conexion del sistema de fuerza,
diferentes método de conexion para el arranque del motor y practicos de modo que se veran
desarrollados mediante el dimensionamiento de protecciones eléctricas, contactores, relé
térmicos, conductor, programacion del Variador de Frecuencia esto conforma un sistema de

control el cual permite receptar datos mediante medidores de energia Sentron PAC 3220 y
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observacion de graficas mediante el software LabVIEW, por ende el realizar el andlisis y
pruebas posiblemente utilizables en la industria para intensificar su calidad.

Impacto Social. - El desenvolvimiento técnico-practico del estudiante permitira a relacionar lo
tedrico y sea aplicado en el area practica laboral que puede mostrarse en la industria siendo
parte de los conocimientos fundamentales para puesta en operacion optima de motores trifasicos

para procesos de produccion industrial.

Impacto técnico: Al poner en préctica el modulo para el arranque de motores ayudara al
proceso de aprendizaje tal como desarrollar aspectos tedricos y aplicados en la préctica de
motores trifasicos. Aplicando conocimientos fundamentales como la norma INEN para
dimensionamiento de componentes del circuito de fuerza para la operacion del motor y para
receptacion de las medidas de energia mediante la comunicacién de los siguientes componentes;
El Sentron Pac 3220, el PLC S7-1200 y mediante el SOFTWARE LabVIEW, para la

observacion de las variables eléctricos (Tension y Corriente) y curvas de arranque.

Impacto Econémico. - EI modelo disefiado y construido pretende llegar al usuario a realizar
el respectivo analisis de las variables eléctricas obtenidas del sistema sobre los tipos de arranque
de motores, donde permite establecer los costos diferentes que se tiene para los varios elementos
eléctricos para el sistema, una vez realizado el andlisis de los factores fundamentales a
establecer con un fin de aprendizaje creciente, da por aceptable el proyecto de propuesta
tecnoldgica.

Impacto Ambiental. — Al poner en practica este médulo se identificd el principal factor para
el funcionamiento del sistema que es la energia eléctrica, de tal manera que es necesario llevar
a cabo en cuanto a la calidad y la fiabilidad del sistema, con llevan a métodos de seguridad
sobre la disposicion eléctrica como: La Agencia de Control y regulacion de Electricidad
(ARCONEL), este monitorea y regula la energia eléctrica en el Ecuador y El Centro Nacional
de Control de la Energia (CENACE), garantiza el funcionamiento y la disponibilidad del sector
eléctrico. Al efectuar estos métodos legales se aplica la determinacion del ARCONEL, en lo

cual establece que el factor de potencia para el sistema eléctrico es de 0,92.

5.3. ELABORACION DE GUIAS PRACTICAS DE EXPERIMENTACION.
La elaboracion de guias practicas con lleva a considerar varios parametros fundamentales para
el funcionamiento del mddulo, detalle de los elementos conformados, las medidas respectivas

de seguridad para el caso, instrucciones de seguridad, entre otros. Al tener en cuenta todos los
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pardmetros permitiran que el uso de las guias practicas orientara a la manipulacion del mddulo

para su optimo funcionamiento (ver ANEXO XVII).

54. PRESUPUESTO

En la implantacion de este mddulo se elabord un proceso de costos mediante una tabla
identificando todos los elementos conformados para el proceso de fabricacion del sistema
(materiales y maquinarias), de tal manera que se obtiene un capital estimado total de costo de

ingenieria y materiales, ver Tabla 5.5.

El valor en dodlares de ingenieria se hace referencia al valor del sueldo basico unificado el cual
se proporciona en el Ecuador del afio 2023; es de $425 (Cuatrocientos veinticinco dolares) y el
tiempo laboral (horas) establecido indica la ley de servicios publicos para la parte de servicio
privado establecido en el codigo de trabajo laboral ocho horas diarias, cuarenta horas de trabajo
laboral y un total de 160 horas de ocupacion mensual. De tal manera que se divide el salario
basico para el nimero de horas al mes obteniendo un resultado del valor de hora diaria de

trabajo al dia, obteniendo un valor en dolares americanos de $ 2,66 la hora de trabajo.

Tabla 5.5: Valor en délares de ingenierias

Valor de la Propuesta Tecnoldgica
Detalle Tiempo - Horas Valor Unitario Valor Total

Disefio del sistema 30h $2,66 $79,8
Ensamble 60h $2,66 $159,6

Programacion 50h $2,66 $133
Simulacién 40h $2,66 $106,4
Verificacion de equipo 45h $2,66 $119,7
Total $598,5

Tabla 5.6: Instrumentacién Industrial y Control

EQUIPO Y MAQUINARIA
Detalle Cantidad Unidad $ P_reC|_o $ Total
Unitario

BREAKER 3 POLOS CAJA .
MOLDEADA 50 A 1 Unidad 33,06 33,06
CHINT BREAKER 3 POLOS 16 6 Unidad 4,56 27,36
AMPERIOS RIEL DIN
CHINT BREAKER 3 POLOS 10 1 Unidad 4,56 4,56
AMPERIOS RIEL DIN
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CHINT BREAKER 3 POLOS 20 1 Unidad 4,71 4,71
AMPERIOS RIEL DIN

RELKOM BREAKER 3 POLOS 10 1 Unidad 9,30 9,30
AMPERIOS RIEL DIN

RELKOM BREAKER 2 POLOS 10 .

AMPERIOS RIEL DIN ) Unidad 5,30 5,30
CHINT BREAKER 2 POLOS 10 .

AMPERIOS RIEL DIN ) Unidad 6,38 6,38
ilélf TERMICO MODULAR 1 Unidad 6.04 6.04
RELE TERMICO MODULAR 1 Unidad 6.04 6.04
2,55 A

RELE TERMICO MODULAR 6 Unidad 6.04 4164
7-10 A

CONTACTOR 3.0 HP/9A INO - INC 6 Unidad 6,4 38,4
BOBINA:220VAC

CONTACTOR 2.0 HP/6A INO - INC 1 Unidad 6,31 6,31
BOBINA:220VAC

CONTACTOR 4.0 HP/12A 1INO - INC 1 Unidad 6,81 6,81
BOBINA:220VAC

REPARTIDOR 4 POLOS 125 A 2 Unidad 24,335 48,67
MEDIDOR PARAMETROS

ELECTRICOS PAC - 3220 7KM3220- 1 Unidad 676,92 676,92
0BA01-1DA0

BARRA DE TIERRA 1 Unidad 5 5
TC 100/5 A 3 Unidad 6,40 19,20
SELECTORES 2 POSICIONES 9 Unidad 2 18
LUCES PILOTO COLOR VERDE .

220VAC 22mm S Unidad 2 18
LUCES PILOTO COLOR ROJO 220VAC o Unidad ) 16
22mm

ROUTER 1 Unidad 15 15
GABINETE METALICO DE .

1100x1100x300 mm 1 Unidad 280 280
RIEL DIN 35 mm 4 Unidad 2 6
CANALETA RANURADA PLASTICA 2 Unidad 9,92 19,84
DEXSON PVC 60x40 mm GRIS

CANALETA RANURADA PLASTICA 1 Unidad 5,21 5,21
DEXSON PVC 25x25 mm GRIS

CABLE FLEXIBLE 14 AWG (METROS) 200 Metros 0,401 80,20
CABLE FLEXIBLE 8 AWG (METROS)

4 EASES 15 Metros 13,45 201,75
TUBERIA CONDUIT 3/4 in 2 Unidad 55 11
CODOS CONDUIT 3/4 in 3 Unidad 32 9,6
FUNDAS TIPO PIN CABLE #14 AWG 3 Unidad 2,75 8,25
TIPO PIN CABLE #8 AWG 6 Unidad 0,05 0,30
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?)(O;l;llé/g?RA RIEL 2,5 mm # 12 AWG 27 Unidad 0,30 8,10
FUNDA DE AMARRAS 10 CM 1 Unidad 1,75 1,75
ESPIRAL BLANCO 4109 8-15 MM (3/8) 1 Metro 1 1
TRANSPORTE
MOVILIZACION | 1| Unidad 50 50
MATERIAL BIBLIOGRAFICO Y FOTOCOPIA
IMPRESIONES 300 Unidad 0,10 30
ANILLADO FINAL 1 Unidad 35 35
MANO DE OBRA
- VALOR
DESCRIPCION # HORAS $ VALOR UNITARIO $TOTAL
Disefio del sistema 30 2,66 79,8
Ensamble 60 2,66 159,6
Programacion 50 2,66 133
Simulacién 40 2,66 106,4
Verificacién del Equipo 45 2,66 119,7
TOTAL $ 2361
55. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al investigar a detalle los métodos en arranque de motores eléctricos se basa en una
determinada configuracion para la operacion requerida de donde se busca focalizar el
funcionamiento eficaz mediante toma de decisiones al seleccionar los elementos en base
a la placa caracteristica y la normativa NEC establecida para instalaciones eléctricas,
por ello se desarrolla el circuito de control y de fuerza parte fundamental para la
proteccion y energizacion de manera individual con respecto a la carga instalada para
analizar las variables eléctricas de acuerdo a su comportamiento al pasar de condiciones
del rotor bloqueado a rotor con velocidad.

Al construir e implementar el banco de pruebas didactico se desenvolvera una brecha
de acciones y conocimientos técnico-practico sobre el funcionamiento de los
componentes eléctricos previamente seleccionados para el circuito de operacion local o
remota del motor de tal manera que al receptar y registrar los datos se desarrolla una
comunicacion MODBUS TCP-IP del PLC S7-1200 y el Sentron-Pac 3220, y OPC
SERVER para la adquisicién de datos en el software LabVIEW, siendo la parte esencial
para procesar sefiales, controlar componentes y obtener una interfaz grafica en tiempo

real.
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- Se ha conseguido determinar variables eléctricas como tension y corriente de un motor
de 2 Hp, a la cual se realizd pruebas de arranque directo al vacio y con carga, es el
método mas sencillo para arrancar un motor trifasico, al analizar los resultados se
visualiza que la corriente de arranque en vacio es de 9,75 Ay se estabiliza en su corriente
de operacion de 4.2 Ay al aplicarle carga de 9 Libras la corriente de arranque aumenta
a 17,27 A, como resultado se tiene corrientes altas, que a su vez causan molestias como
caidas de tension en la red.

- Por lo tanto se pudo determinar mediante pruebas con arranque estrella-delta se obtuvo
una menor corriente que el arranque directo, que es de 4,60 A en conexion delta y se
estabiliza en su corriente de operacion de 2,48 A, por lo que es ldgico primero arrancar
el motor en estrella y al paso de 1,5 segundos en delta, para el arranque con variador de
frecuencia se obtuvo una corriente maxima de 4,61 Ay se estabiliza en su corriente de
trabajo de 4,2 A, con estos dos ultimos tipos de arranques aplicados se logra evitar picos
de corriente de arranque y asi mejorar la vida util del motor.

- Al validar el banco de pruebas para el anélisis de variables eléctricas se llevo a cabo el
uso de guias de practica de los diferentes métodos de arranque aplicados (directo,
estrella-delta y con variador de frecuencia) enfocadas en una serie de procesos para la
instalacion y operacion del mismo el cual se pretende comprobar el funcionamiento
viable y eficaz.

- De manera similar se realiz6 un estudio de los datos de margen de error entre el
analizador de redes y el software LabVIEW en el proceso de adquisicion de datos en
tiempo real al aplicar el método de arranque directo, se realiz6 una comparacion de la
corriente de arranque al vacio obteniendo como un porcentaje de error de 6,98% con un

y para la corriente arrangque con carga un porcentaje de error de 19,23%.

Recomendaciones

- Se recomienda realizar una investigacion detallada sobre arranque de motores, para
seleccionar los dispositivos eléctricos mas adecuados para una operacion eficiente y
seguro, ya que esto puede asegurar la vida util de los motores eléctricos.

- Antes de energizar el sistema se debera verificar continuidad de los cables con el apoyo
del multimetro y con los demas componentes establecidos del circuito de fuerza y
control, ya seleccionados para la puesta en marcha con las diferentes cargas inductivas

correspondiente a la practica.
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- Revisar los manuales de uso de cada equipo medidor de energia y ubicar los cables de
tal manera que la recepcion de datos y verificacion de la conexion sean correctas de los
mismos Y evitar posibles dafios a los equipos de medicion.

- Finalmente se recomienda una mejora en el banco de pruebas, mediante la
implementacién de nuevos componentes para el arranque de motores eléctricos, como

son arrancadores suaves, resistencias estatéricas y rotoricas y con autotransformador.
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ANEXO |

ARRANQUE DIRECTO AL VACIO
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Figura I.1. Arranque directo al vacio motor de 2 Hp

ARRANQUE DIRECTO CON CARGA
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Figura 1.2. Arranque directo con carga motor de 2 Hp




ARRANQUE CON VARIADOR DE FRECUENCIA
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Figura 1.3. Arrangue con variador de frecuencia motor de 2 Hp
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Figura 1.4. Arrangue con variador de frecuencia motor de 2 Hp




MOTOR SIEMENS 1LA7 070-4YA60 DE 0,5 HP
Se representan cada una de las graficas obtenidas en los diversos métodos de arranque aplicado.
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Figura I.5. Arranque con directo al vacio motor de 0,5 Hp

Arrangue directo con carga
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Figura 1.5. Arranque con directo al vacio motor de 0,5 Hp




Arranque con variador de frecuencia
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Figura 1.6. Arranque con variador de frecuencia motor de 0,5 Hp

MOTOR SIEMENS 1LA7 073-4YA60 DE 0,75 HP
Se representan cada una de las graficas obtenidas en los diversos métodos de arranque aplicado.
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Figura 1.7. Arranque directo al vacio motor de 0,75 Hp

Arranque directo con carga
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Figura 1.8. Arranque directo con carga motor de 0,75 Hp

Arranque con variador de frecuencia
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Figura 1.9. Arrangque con variador de frecuencia motor de 0,75 Hp




Arranque estrella-delta
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Figura 1.9. Arranque estrella-delta motor de 0,75 Hp

MOTOR VARELLY MS-80M2-4 DE 1 HP
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Figura 1.10. Arranque directo motor de 1 Hp




Arranque directo con carga
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Figura 1.11. Arranque con variador de frecuencia motor de 1 Hp
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Figura 1.12. Arranque estrella-delta motor de 1 Hp
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ANEXO II

Norma NEC, Capitulo 4. Articulo 430.- Motores, circuitos de motores y controladores: Tabla de

los valores de corriente en plena carga para motores trifasicos.

Tabla 430.250. Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna.
Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las
velocidades usuales de motores con bandas y motores con caracteristicas normales de par. Las
tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitiran
para sistemas con intervalos de tensién de 110 a 120 voltios, 220 a 240 voltios, 440 a 480 voltios y 550
a 600 voltios.
Tipo de induccion de jaula de ardilla y de rotor devanado | Tipo sincronico de factor de
Caballos (amperios) Tensién Nominal potencia unitario* (amperios)
defuerza 145 [ 200 | 208 | 230 | 460 | 575 | 2300 | 230 | 460 | 575 | 2300
voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios
2 4.4 25 22 1.1 0.9 - — - - --
55 - 34 6.4 3.7 gd ¥ 32 1.6 1.3 -- -- - -- --
R 84 | 48 |85 o[ 42 | 21 | 17 | - | - | - [ - | -
3 1% 12 6.9 38 6 3 24 -- -- - -- --
- 2 13.6 7.8 —»{ 6.8 34 2.7 -- - - -- --
3 - 11 10.6 9.6 4.8 3.9 - - - -- --
5 - 17.5 16.7 15.2 7.6 6.1 - - - - -
7% - 253 242 22 11 9 - - -- - --
10 - 32.3 30.8 28 14 11 -- - - -- --
15 -- 48.3 46.2 42 21 17 -- -- - -- --
20 - 62.1 59.4 54 27 22 - — - - --
25 - 78.2 74.8 68 34 27 - 53 26 21 --

Figura I1.1. Tabla 430 - 250 de seleccidn de valores de corriente para motores a plena carga.
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ANEXO Il

Norma NEC, Capitulo 2. Articulo 210.- Circuitos ramales: Conductores: Ampacidad minimay Calibre
minimo.

210.19 Conductores: Ampacidad minima y calibre minimo.

(A) Circuitos ramales de no mas de 600 voltios.

(1) Generalidades. Los conductores de los circuitos ramales deben tener una ampacidad no
inferior a la carga maxima que van a alimentar. Cuando un circuito ramal alimente cargas
continuas o cualquier combinacion de cargas continuas y no continuas, el calibre minimo del
conductor del circuito ramal, antes de la aplicacion de cualquier factor de correccién o ajuste, debe
tener una ampacidad permisible no inferior a la carga no continua mas el 125% de la carga continua.

Figura 111.1 Art. 210.19. Conductores: Ampacidad minima y calibre minima.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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de Ingenieria Electromecénica

ANEXO IV

Norma NEC, Capitulo 3. Articulo 310.- Conductores para alambrado en general: Tabla de los
valores de corriente en plena carga para motores trifasicos.

Tabla 210.16. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de
0O a 2000 voltios v 60° Ca 90° C (1402 F a 1942 F). No mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacién, cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una
temperatura ambiente de 30° C (86" F).
Temperatura nominal del conductor [WVéase la Tabla 210.13(A)]
60° C 75° C - 60" C 75° C 90 C
(1202 F) | (1672 F) | 20T C 1942 F) | (J40eF) | (1672 F) (1942 F)
TIPOS TBS,
SA, SIS,
TIPOS TBS, SA, FEP. FEPB,
SIS, FEP, FEPB, Mi, RHH,
TIPOS ML RHH, RHW- TIPOS RHW-2,
_ RHW, '2‘ TH;—|N, RHW, THHMN, .
awe o | qros | TURF | tawn2 use- | meos | TR | TUSINE | Ses
kcmil W, UF THWN, TH\?\;——;H'II_"I-\?I\J;IN— W, UF THWN, THHW, komil
KHHW, 2, U’SE*Z, KHHW, THW-2,
USE, 2w NXHHW, XH HW- USE, ZwW THWN-2,
2, Zw-2 YUSE-2,
XHHW,
HKHHW-2,
ZW-2
ALUMINIO o ALUMINIO
COBRE RECUBIERTO DE COBRE
is — — 14 — — — —
16 — — 18 — — — —
— 14* 20 20 25 — - -— —_—
12* 25 25 30 20 20 25 12*
10* 30 35 40 25 30 35 10*
8 40 S50 55 30 40 45 2
5 55 65 75 40 50 60 6
4 7O 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 a5 3

Figura IV.1. Seleccion del Conductor para sistema de fuerza.
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ANEXO V
Norma NEC, Capitulo 4. Articulo 430.- Motores, circuitos de motores y controladores. Tabla de

Valor nominal o ajustes méximos de los elementos de proteccidn contra cortocircuito.

Tabla 430.52. Valor nominal o ajuste maximos de los dispositivos de proteccion contra cortocircuito
y falla a tierra para circuitos ramales de motores.

Tipo de motor En porcentaje de la corriente de plena carga
Fusible sin Fusible de Interruptor | Interruptor
retardo de elemento dual automadtico | automatico
tiempo (1) (1) (de accidon de disparo de tiempo
retardada) instantaneo | inverso (2)
Motores monofasicos 300 175 800 250

Motores polifasicos de c.a.

distintos a los de rotor devanado 300 175 800 250

De jaula de ardilla: diferentes de
=¥ |os de disefio B 300 175 800 250

energéticamente eficientes

De disefio B energeticamente

) 300 175 1100 250
eficientes
Sincrénicos® 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
De corriente continua (tension 150 150 250 150

constante)

Figura V.1. Seleccion de valor nominal o ajustes maximos de protecciones contra cortocircuito.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y AplicadasCarrera

de Ingenieria Electromecéanica

ANEXO VI

Norma NEC, Capitulo 2. Articulo 240.- Proteccion contra sobre corriente.

240.6 Valores en amperios nominales normalizados.

(A) Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo. Los valores en amperios nominales
normalizados de los fusibles e interruptores automaticos de circuito de tiempo inverso, son: 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450,
500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 amperios. Los valores
en amperios nominales normalizadas adicionales para fusibles deben ser de 1, 3, 6, 10 y 601. Se
permitira el uso de fusibles e interruptores automaticos de tiempo inverso con valores nominales en
amperios no normalizadas.

Figura V1.1 Protecciones contra sobre corriente — Fusibles e interruptores automaticos de

disparo fijo.
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ANEXO VII

Norma NEC, Capitulo 4. Articulo 430.- Motores, circuitos de motores y controladores.

430.32 Motores de servicio continuo.

(2) Protector térmico. Un protector térmico integrado con el motor, aprobado para su uso con el motor
que protege, con el fin de evitar el sobrecalentamiento peligroso del motor debido a la sobrecarga y a
las fallas al arrancar. La corriente maxima de disparo en un motor protegido térmicamente no debe
superar los siguientes porcentajes de la corriente de plena carga del motor, presentados en las
Tablas 430.248, 430.249 y 430.250:

Corriente de plena carga del motor de 9 amperios 0 menos: 170%

Corriente de plena carga del motor entre 9.1 y 20 amperios inclusive: 156%

Corriente de plena carga del motor mayor a 20 amperios: 140%

Figura VI1.1 Motores de servicio Continuo- Protector Térmico
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ANEXO VIII

Norma NEC, Capitulo 4. Articulo 430.- Motores, circuitos de motores y controladores.

Controlador de Motores.

430.83 Valores nominales. El controlador debe tener un valor nominal tal como se especifica en
430.83 (A), a menos que se permita algo diferente en 430.83 (B) o (C) o como se especifica en (D),
bajo las condiciones especificadas.

(A) Generalidades.

(1) Valores nominales en caballos de fuerza. Los controladores, diferentes de los interruptores
automaticos de tiempo inverso y de los interruptores de caja moldeada, deben tener valores
nominales de potencia a la tensién de la aplicacién, no inferiores al valor de potencia nominal
del motor.

(2) Interruptor automatico. Se permitira como controlador para todos los motores un interruptor
automatico de tiempo inverso del circuito ramal, clasificado en amperios. Cuando este interruptor
automatico se usa también para proteccion contra sobrecarga, debe cumplir con las disposiciones
correspondientes de este articulo concernientes a la proteccion contra sobrecarga.

(3) Interruptor de caja moldeada. Se permitira un interruptor de caja moldeada clasificado en
amperios como controlador para todos los tipos de motores.

Figura VII1.1 Controladores de Motores - Valores Nominales.
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ANEXO IX

Seleccion de componentes del sistema
- DATASHEET SIEMENS PLC S7 - 1200 1214C AC/DC/RELES.

SIEMENS

Hoja de datos BES7214-1BG40-0XB0O

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, CPU COMPACTA, AC/DC/RELES,
E/S INTEGRADAS: 14 DI 24VDC; 10 DO RELES 2A; 2 Al 0 - 10V
DC, ALIMENTACION: AC 85 - 264 V AC BEI 47 -63 HZ, MEMORIA
DE PROGRAMA/DATOS 75 KB

Display
Con display No

Tensién de alimentacién
Valor nominal (AC)

* 120V AC Si
* 230V AC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85 Vv
Rango admisible, limite superior (AC) 264 V
[ Em=repesl oo
® Rango admisible de frecuencia, limite inferior 47 Hz
® Rango admisible de frecuencia, limite superior 63 Hz

Intensidad de entrada
Consumeo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max. 20 A; con 264 V

Alimentacion de sensores

.24V Rango permitido: 20,4 a 28,8 V

Intensidad de salida
Intensidad en bus de fondo (5 V DC), max. 1 600 mA; max. 5V DC para SMy CM

Pérdidas
Pérdidas, tip. 14 W

Memoria
Tipo de memoria EEPROM

BES7214-1BG40-0XB0O Sujeto a cambios
Pagina 1/7 06.02.2015 © Copyright Siemens AG

Figura IX.1. Plc S7-1200




DATASHEET MEDIDOR DE ENERGIA SIEMENS SENTRON PAC3200.

SIEMENS

Data sheet

7KM2112-0BA00-3AA0

Model
product brand name
Product designation
Design of the product
Product type designation
Type of measured value detection
Design of the power supply

SENTRON PAC3200; LCD; 96X96MM POWER
MONITORING DEVICE PANEL MOUNT TYPE FOR
MEASUREMENT OF ELECTR. VALUES VAUX: 110-
340VDC / 95-240VAC VIN: MAX.690/400V; 45-65HZ
AMPIN: X/1A OR X/5A AC COMPRESSION TYPE
TERMINALS

SENTRON

multimeter

basic

PAC3200

complete

Wide-range power supply

General technical data

Cutout width mm 92
Cutout height mm 92
Size of Power Monitoring Device / company-specific size 96
Operating mode for measured value detection
® automatic line frequency detection Yes
® setat 50 Hz No
® setto 60 Hz No
Pulse duration
e initial value ms 30
® Full-scale value ms 500
7KM2112-0BA00-3AA0 Changes preserved
Page 1/8 22.09.2015 © Copyright Siemens AG

Figura 1X.2. Sentron Pac 3220




- DATASHEET PROTECCIONES ELECTRICAS.

CHINT (3P) NXM - 125S/3050 C50 (IEC/EN60947-2)

NXMS-250H/3300

NXM-2505/4300A
1n:250A
i

)

PUSHTO TRIP

Placa identificativa del interruptor
termomagnético automatico
modular NXM

Interruptor automatico modular de la serie NXM
Interruptor

El interruptor automatico modular ofrecera proteccion para el circuito y el equipo en caso de
sobrecarga, cortocircuito o si se produce una subtension en el circuito de distribucion
eléctrica. Ademas, puede ofrecer también proteccion contra sobrecargas, cortocircuitos y
subtensiones para arranques de motor poco frecuentes.

= Calibre del interruptor:
Interruptor automatico modular de la serie NXM: 63A, 125A, 160A, 250A, 400A, 630A,
800A, 1000A, 1250A, 1600A
Interruptor electrénico de la serie NXMS: 160A, 250A, 400A, 630A, 1000A, 1250A, 1600A
= Tension nominal de funcionamiento: Ue: 220V/230V/240V, 380V/400V/415V, 500V , 690V
= Codigo de poder de corte: E, S, F, H
* Ndmero de polos: 2P, 3P, 4P
= Tipo de desconexion: tipo fijo termomagnético; tipo fijo magnético; tipo electronico.
= Sistema de instalacion: tipo fijo; tipo enchufable

Interpretacion de la placa identificativa

Tipo de producto: Calibre del interruptor; poder de corte; nimero de polos
In: Corriente nominal de funcionamiento

Ui: Tensién nominal de aislamiento

Frecuencia de CA

li: 10In Mltiplo de corriente de régimen transitorio

Uimp: Tension nominal soportada al impulso

Cat A: Categoria de uso del interruptor

+40°C: Temperatura ambiente

Simbolo eléctrico para el interruptor con funcién de aislamiento

Ue: Tension nominal de funcionamiento

Este producto cumple con la normativa IEC/EN 60947.2

POB600C0O0O0000CC

lcu/lcs: Poder de corte Ultimo en cortocircuito / Poder de corte de funcionamiento en
cortocircuito

Figura 1X.3. Interruptor automatico




CHINT (2P-3P) NXB-63-(C10/C16/C20) IEC/EN60898-1.

Interruptores automaticos NXB-63

1. Estandares con los que cumple

IEC60898-1

2. Certificados con los que cumple

CE

3. Funcion principal

Proteccion contra sobrecargas, proteccion contra cortocircuitos y aislamiento positivo.

4. Parametros técnicos

Corriente nominal: 10A, 16A, 20A, 25A, 32A, 40A.

Tensiéon nominal: 220V~/230V~/240V ~ (1P), 380V~/400V~/415V ~ (2 ~ 4P);
Frecuencia: 50Hz;

Tipo de disparo electromagnético: C;

Nuamero de polos: 1P, 2P, 3P, 4P;

Vida mecanica: 10000 ciclos;

Vida eléctrica: 4000 ciclos;

Poder nominal de corte en cortocircuito(lcn): 6000A;

Poder de corte en cortocircuito (Ics): 6000A;

Tension nominal soportada al impulso (Uimp): 4kV;

Consumo eléctrico en cada uno de los polos del interruptor: véase Tabla 1.

Tabla 1
Corriente nominal In (A) Consumo maximo por polo (W)
16 35
20~25 4.5
32 6
40 7.5

5. Dimensiones y tamafos de instalacion

54 120 778°
|- — 778 5 (Muttipolan)

% %5 768 1x  (Unipolar)

Figura IX.3. Interruptor monofasico




RELKOM (2P-3P) LWBX-63-C10 IEC/EN60898-1.

1. The handle of MCB is being sealable or equipped with padlock bracket avoids dangerous
operation changes (ON/OFF).

. The handle provides a clear indication of the contact position

. Adequate printing of all data on the front provides long-term identification

. Energy limiting class of circuit breaker switch: 3

. The emission of ionized gases is limited to the severest restrictions: 45 mm grid distance.

This MCB for household in accordance with IEC60898 - B,C and D tripping characteristics.

N o v oA W N

This MCB for industry in accordance with IEC60947-2 instantaneous tripping
characteristics with release B: 4In, release C: 8In, release D: 12In

8. This MCB may be extended with:

A wide range of RCDs

Full sets of additional components

Full sets of accessories

Functions:

-Overload protection
-Short circuit protection
-Isolation

-Controlling

Used in residential building, non-residential building,industry,energy infrastructure

Standard: I[EC60898-1, [EC60947-2

Approvals: CE

Rated current In(A): 6,10,16,20,25,32,40,50,63
Rated voltage Un: AC 230/400V DC 250V/500V

I - LWBX -63

Figura IX.4. Interruptor relkom monofasico




DATASHEET PROTECCIONES TERMICAS.

RELE TERMICO CHINT NXR-25(2,5-4A/4-6A/7-10A) IEC/EN60947-4-1.

NXR thermal overload relay

Overview
Applicable scope

NXR thermal overload relays (hereinafter abbreviated as thermal relays) are suitable for
overload and phase loss protection for uninterrupted or intermittent AC motors with AC
frequency of 50 Hz/60 Hz, a voltage up to 690 V, and a current of (0.1-630)A.

The thermal relays also provide temperature compensation, action indication, automatic
and manual reset, stop, and testing functions. The products are characterized by stable and
reliable performance. The thermal relays can be plugged into contactors or installed indepe-
ndently.

Compliant standards: IEC/EN 60947-4-1, IEC/EN 60947-5-1.

Structural characteristics

@ Three-phase bi-metal sheet type or electronic type (NXR-200, NXR-630), with a tripping level
of 10A

@ With phase loss protection

@ With a device for continuous adjustment of setting current

@ With temperature compensation

@ With action indication

@ With testing mechanism

@ With stop bottom

@ With manual and automatic reset button (NXR-200 and NXR-630 only have manual reset)

@ With one NO contact and one NC contact that are electrically separable

@ Installation method: Plugged into contactor (NXR-12, 25, 38, 100) or installed independently
(NXR-200, 630)

@ Protection characteristics

Operation environment

Type Operation and installation conditions
Installation type m

Pollution degree 3

Compliant standards IEC/EN 60947-4-1, IEC/EN 60947-5-1
Certification mark CE

Enclosure protection degree 1P20 (NXR-12, 25, 38, 100)

Operation temperature fimits: -35'C~ +70°C. Normal operation temperature range:
-5°C~+40°C. The 24-hour average temperature should not exceed +35°C.

For use beyond the normal operation temperature range, see ‘Instructions for use
in abnormal conditions” in the annex

Ambient temperature

Attitude Not exceeding 2000m above sea level

The relative humidity should not exceed 50% at the upper temperature limit of
+70°C. A higher relative humidity is allowed at a lower temperature, e.g. 0% at
+20°C. Special precautions should be taken against occasional condensation due
to humidity variations

Atmospheric conditions

The angle between the installation surface and the vertical surface should not

Installation conditions exceed 45°

The product should be installed in places without significant shaking, shock, and

Shock and vibration
vibration.

17 >> Empower the World

Figura IX.5. Relé téermico Chint




NXR thermal overload relay

Quick selection and matching table

Specification of matching fuse
Product appearance Rated current A {RE1Slecoumended iy Madel of matching contactor
96
01-0.16 2
016-0.25 2
025-0.4 2
04-063 2
0631 4
1-16 4
1252 6
16-25 6
xRz o . NXC-06M, 03M, 12M
4-6 16 i
55-8 20
7-10 20
9-12 25
01-016
016-0.25 2
025-0.4 2
04-063 2
0631 4
1-16 4
1252 6
16-25 6
25-4 10
NXR-25 ot .
55-8 20 NXC-D6, 09,12, 16, 18,22 25,312 38
7-10 20
8-13 25
12-18 35
17-25 50
! 23-32 &3
30-38 0
NXR-38 NXC-25,32, 38
23-32 63
30- 40 100
37-50 100
48-65 100
55-70 125
63-80 125
NXR-100 f0-93 160 NXC-40, 50, 65, 75, 85, 100
£0~100 160
% 80~160 315
125~ 200 315
NXR-200 NXC-120, 160, 185, 225
125-250 800
o
200-400 200
315-630 800
NXR-630 NXC-225, 265, 330, 400, 500, 630

19 >> Empower the World

Figura IX.6. Relé térmico Chint




- DATASHEET CONTACTORES.
CONTACTORES CHITN NXC-C06/C09/C12 IEC/EN60947-4-1.

NXC AC contactor

Overview
Applicable scope

The new NXC AC contactors feature a novel appearance and a compact structure. They are
mainly used for frequent starts and control of AC motors as well as remote drcuit making /breaking.
They can also be combined with appropriate thermal overload relays to form electromagnetic
starters.

Compliant standards: IEC/EN 60947-1, IEC/EN 60947-4-1, IEC/EN 60947-5-1.

Parameters

@ Rated operation current le: 6A~630A

@ Rated operation voltage Ue: 220V~690V

@ Rated insulation voltage: 690V (NXC-06M~100), 1000V (NXC-120~630)

@ Number of poles: 3P and 4P (only for NXC-06M~16M)

@ Coil control method: AC (NXC-06(M)~225), DC (NXC-06M ~16M),
AC/DC (NXC-265~630)

@ Installation method: NXC-06M~100 rail and screw installation,
NXC-120~630 screw installation

Op ion and i llation conditions

Type Operation and installation conditions

Installation class m

Pollution degree 3

Compliant standards IEC/EN 60947-1, |EC/EN 60947 -4-1, IEC/EN 60947-5-1
Certification mark CE

Enclosure protection degree NXC-06M~38: IP20; NXC-40~100: IP10; NXC-120~630: IPO0

Operation temperature limits: -35°C~ +70°C.
Normal operation temperature range: -5°C ~+40°C.

Ambient temperature The 24-hour average temperature should not exceed +35°C.
For use beyond the normal operation temperature range,

see “Instructions for use in abnormal conditions* in the annex.

Altitude Not exceeding 2000 m above sea level

The relative humidity should not exceed 50% at the upper temperature limit
of +70°C

Atmospheric conditions A higher relative humidity is allowed at a lower temperature, e.g. 90% at +20°C.
Special precautions should be taken against occasional condensation due to
humidity variations.

The angle between the installation surface and the vertical surface should

Installation conditions ot dncesd s 6e

The product should be installed in places without significant shaking,

Shackand ylbation shock, and vibration.

01 >> Empower the World

Figura 1X.7. Contactor Chint




NXC AC contactor

Parameters
Main circuit p s and technical perf
Contactor model ‘ NXC-06M | NXC-09M | NXC-12M ‘ NXC-16M | NXC-06 NXC-09 NXC-12 NXC-16 NXC-18 NXC-22
Conventional thermal current Ith (A) 20 | 20 |zo ‘ 22 20 20 25 25 32 32
Rated insulation voltage Ui (v) 690
Rated impulse withstand vokage Uimp (V) 6 8
Rated making capacity Making current: 10<le (AC-3) or 12xle (AC-4)
Rated breaking capacity Breaking current: xle (AC-3) or 10xle (AC-4)
AC-3 6 9 12 16 6 9 12 16 18 22
220v/230v/2409
Ac-4 6 9 12 16 6 s 12 16 18 22
Rated
operation Ac-3 6 9 12 16 6 s 12 16 18 22
arent 380V/400V/415V
e (A) AC-4 6 9 9 12 6 9 12 12 18 18
AC-3 38 49 49 67 38 66 89 89 12 14
AC-4 38 49 49 49 38 66 89 89 12 12
220V/230V/240V 15 22 3 4 15 22 3 3 4 55
Rated fed)
control W) | 380V/400V/415V 22 4 55 75 22 4 55 75 7.5 1
power
660V/690V 3 4 a 75 3 55 75 75 10 1
Hlectrical life (cyeles) A3 | 12x10°
Mechanical life (cycles) 1.2x10"
Main contact 3 NO, 4 NO, 2 NO+2 NC N0
Fuse supplied for SCPD NT00-20 I NT00-20 | T00-25 | NT00-25 NT00-20 NT00-20 NT00-25 NT00-25 NT00-32 NT00-32
Matching thermal overload relay Model | NXR-12 NXR-25
3P 1 NG or 1 NC 1NO+1 NC
Built-in auxiliary contact
4P
Control dircuit Contactor model Nxcosml NXC-09M ‘ NXC-12M | NXC-16M | NXC-06 NXC-09 NXC-12 NXC-16 NXC-18 NXC-22
Prefabricated | 1 1-25 1-4 15-6
Cable lexible wire [~ s s I
Main {mm?) 1 1-25 1-4 15-6
clreutt Hard wire
connection 2 125 14 15-6
Size of fastening screw M3 M35 Mis
Tightening torque (N-m} 08 08 08
Prefabricated | 1 1-25 1-4
Cable flexible wire [~ R ey
jContoy {mm) 1 1-25 -4
cireuit Hard wire
connection 2 1-25 1-4
Size of fastening screw M3 M35
Tightening torque (N-m) 08 08
Contactor model NXC-06M ‘ NXC-09M I NXC-12M | NXC16M | NXC-06 NXC-09 NXC-12 NXC-16 NXC-18 NXC-22
Cail cantrol AC 50Hz 24, 36, 48,110,127, 220, 230, 240, 380, 415 24, 36, 48, 110, 127, 220, 230, 240, 380, 415
power supply s 24,48,110,220
Pull-in (75% -~ 120%) Us (70% ~ 120%) Us
Control uoltage
Release AC: (20%~70%) Us; DC: (10%~70%) Us (20% ~65%) Us
Coil average Start 2540 40-60 40-60
pavser (e} Hold 2-7 95 95
AC 13 1-3 13
Heat dissipation (W)
DC

Empower the World >> 04
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DATASHEET CONDUCTORES ELECTRICOS DEL SISTEMA.
CONDUCTORES ELECTRICOS CONEL S.A. AWG 14- AWG 8.

Alambres y Gables Tipo TFN y THHN 600 V 90 °C

. Nimero ~ Didmetro Diametro  Espesor e iamed Resi’sle.ncia Peso Total Capa,ddad Capa'cidad
el Hilos Hilo "2 Conductor Asiamiento erior et Aproximado C.ﬂ rne_nte Cnrnen_te
on DCa20°C Aire Libre Conduit

18 1 1,02 0,82 1,02 038 0,10 1,98 21,03 1 15 10 TFN
16 1 1,29 1,31 129 038 0,10 225 13,16 16 20 15 TFN
14 1 1,63 2,08 1,63 038 0,10 259 8,29 23 35 26 THHN
12 1 2,06 331 205 038 0.10 3,01 521 35 40 30 THHN
10 1 2,59 5,26 259 051 0.10 381 328 56 5% 40 THHN
14 7 0,62 2,08 1,84 038 0,10 2,80 8,46 25 35 25 THHN
12 7 0,78 331 2,32 038 0,10 3,28 535 37 40 30 THHN
10 il 0,98 5,26 293 051 0.10 415 335 59 5 40 THHN
8 7 1,23 8,37 371 0,76 0,13 549 2,10 96 80 55 THHN
6 7 1,55 1330 467 0.76 013 6,45 1.32 145 105 75 THHN
4 7 1,% 21,20 589 102 015 8,23 0,830 232 140 95 THHN
2 il 247 3360 742 102 0,15 9,76 0,622 356 190 130 THHN
18 16 0,25 0,82 1,19 038 0,10 215 2140 12 15 10 TFN
16 26 0,25 131 1,50 038 0,10 2,46 13,50 17 20 15 TFN
16 19 0,30 1,31 1,50 038 0,10 245 1345 18 20 15 TFN
14 19 0,37 2,08 187 038 0.10 2,83 8,46 24 35 25 THHN
12 19 047 331 2,35 038 0,10 331 535 37 40 30 THHN
10 19 0,59 5,26 297 051 0.10 419 335 58 5 40 THHN
8 19 0,75 8,37 375 0,76 0,13 5,53 2,10 94 80 55 THHN
6 19 0,94 1330 472 0.76 013 6,50 1,32 143 105 75 THHN
4 19 1,19 2120 596 102 015 8,30 0,830 229 140 95 THHN
19 1,50 3360 7,51 102 0,15 9,85 0,622 351 190 130 THHN
10 19 1,89 53,50 947 127 0,18 1237 0,328 553 260 170 THHN
19 2,13 67.40 10,64 127 018 13,54 0,261 689 300 195 THHN
30 19 2,39 85,00 11,94 127 0,18 14,84 0,207 857 350 225 THHN
19 2,68 107 13.41 127 018 16,31 0,164 1070 405 260 THHN
250 37 2,09 127 14,61 152 020 18,05 0,139 1263 455 290 THHN
300 37 2,9 152 16,00 152 020 1944 0,116 1502 505 320 THHN
350 37 2,47 177 17,30 152 020 20,74 | 0,091 1743 570 350 THHN
400 37 2,64 203 18,49 152 020 2193 | 00866 1981 615 380 THHN
500 37 2,95 253 20,65 152 020 2409 | 00695 2457 700 430 THHN
600 61 2,52 304 22,68 1,78 023 26,70 | 00578 2960 780 475 THHN
700 61 2,72 355 24,49 178 023 28,51 0,0495 3453 855 520 THHN
750 61 2,82 3680 25,35 178 023 2937 | 0,0462 3715 885 535 THHN
800 61 2,91 405 26,19 178 023 30,21 0,0433 3954 920 555 THHN
900 61 3,09 456 21,19 178 023 31,81 0,0387 431 985 585 THHN
1000 61 3,25 507 29,26 1,78 023 33,28 | 00348 4906 1055 615 THHN

Aplicaciones: Los conductores tipa THHN y TFN son utilizadas para circuitos de fuerza y alumbrado eléctrico en edificaciones industriales, comerciales y residenciales.
Los conductores THHM son usados en lugares secos. Los conductores TFN son usados en lugares secos y himedos. Pueden ser usados en zonas abrasivas o contaminadas
con aceites, grasas, pinturas, solventes quimicos, efc.

Construccion: Conductor de cobre solido o cableado, aistados con una capa uniforme de material termoplastico, cloruro de polivinilo (PVC), resistente a la humedad y
al calor, sobre la cual se aplica una cubierta protectora de Nylon o poliamida.

Especificaciones: Elaborada y probado de acuerdo a la (ltima revision de las siguientes normas: ASTM B3, B8; UL 83; NTE INEN 2345.

Embalaje: Rollos y carretes de madera.

‘ Nota: Modficaciones en la construccion de los cables pueden ser realizadas bajo pedida del cliente. |

e ELEER

Figura 1X.9. Seleccion de conductores




DATASHEET CAMSCO TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 100/5A.

CFS SERIES

+ VOLT : 600V AC
* FREQUENCY : 50/60 HZ

MODEL NO. | RATIO |CONDUCTORTHROUGH | BURDEN VA | CLASS [ DIMENSIONS -
CFS-20 10/5A 4T 1.5 VA 1.0
CFS-20 20/5A 2T 1.5 VA 1.0
CFS-20 30/5A 2T 2.5VA 1.0
CFS-20 40/5A 1T 1.5 VA 1.0
CFS-20 50/5A 1T 2.5VA 1.0
CFS-33 60/5A 1T 2.5VA 1.0
CFS-33 75/5A 1T 2.5VA 1.0
CFS-33 80/5A 1T 2.5VA 1.0
CFS-33 100/5A 1T 2.5VA 1.0
CFS-33 120/5A 1T 5VA 1.0
CFS-33 125/5A 1T 5VA 1.0
G50 150/5A 1T 5VA 1.0
CFS-33 175/5A 1T 5VA 1.0
CFs-33 200/5A 1T 5VA 1.0
CFS-43 200/5A 1T 5VA 1.0
CFS-43 250/5A iT 5VA 1.0 p—
CFS-43 300/5A 1T 5VA 1.0 BB RCH DV e
CFS-43 400/5A 11 5 VA 1.0 CFS-20| 20 | 96 | 44 | 75 | X
CFS-63 500/5A 1T 10 VA 10 e e laeE
CFS-63 600/5A 1T 10 VA 1.0 Sesremn eveny g e e e
CFS-63 800/5A 1T 10 VA 1.0 e A AP
CFS-83 1000/5A 1T 15 VA 1.0
CFS-83 1200/5A 1T 15 VA 10 EES60L B3 LA Lag LIEE LEd
CFS-83 1500/5A 1T 15 VA 1.0 Sl e 2 i BB 2
CFS-103 | 2000/5A 1T 15 VA 1.0 CF5-128] 128|192 44. | 161 | 123
CFS-103 | 2500/5A 1T 15 VA 1.0
CFS-103 | 3000/5A 1T 15 VA 1.0
CFS-123 | 3000/5A 1T 15 VA 1.0
CFS-123 | 4000/5A 1T 15 VA 10

Figura 1X.10. Transformadores de corriente




DATASHEET SIEMENS VDF Micromaster 420.

SIEMENS

Hoja de medicion y de datos MICROMASTER 420

Data sheet for MICROMASTER 420

Datos de pedido
MLFB-Ordering data

Namero de pedido del cliente / Client order no.:
e de pedido Siemens / Order no.:
Namero de oferta / Offer no.-

6SE6420-2UC24-0CA1

Ne°. de item / ltem no.:
Numero de envio / Consignment no.:

Proyecto / Project:

Nota / Remarks:

Datos asignados / Rated data ‘ | Datos técnicos generales / General tech. specifications

Factor de potencia A
Entrada / Input il 0,95
Nimero de fases Rendimiento
Number of phases 3AC Efficiency 1 n 0,9

Tension de red

200 ... 240 V £10 % Condiciones ambientales / Ambient conditions

Line voltage
Frecuencia de red : i5 "
It 47 .63 Hz Eﬂrﬂlgeracmn }:.;thlador
Temperatura ambiente / Ambient temperature

Intensidad asignada (HO)
Rated current (HO) J 19,70 A

Salida / output Funcionamiento (HO) o

P Operation (HO) -10..50°C

Nimero de fases
Number of phases 3AC ']I:(raan?piﬁol‘te -40 ..70°C
Tensién asignada i
Ratedvoltege. 2 240V gy:;;ﬂenﬂle 40 _70°C
Potencia asignada (HO)
Rated power {HO? 4,00 kW / 5,00 hp
Intensidad asignada (HO)
Rated current (HO) 9 17,50 A
Frecuencia de pulsaciéon
Pulse frequency C 16000 Hz
Frec. de salida con regulacién por U/f 0 650Hz

Output frequency for VIf control

En cumplimiento de la normativa legal, existe una limitacion a 550 Hz en

produccion.
As a result of legal stipulations, a limit to 550 Hz is in production

Capacidad de sobrecarga / Overload capability

High Overload (HO)

150 % de intensidad de salida durante 60 s, seguida por 100 % de intensidad de salida durante 240 s durante un tiempo de ciclo de 300 s
150 % output current for 60 s, followed by 100 % output current for 240 s ina 3005 gycle time

culados

suj eambios sin previa aviso. Pugden habe s entre los valores

on Nov 19 19:23:05 CET 2018

Pagina 1 de 2

ect to change! There may be d

etween calculated and rating piate

Figura IX.11. Variador Siemens Micromaster 420




SIEMENS

Hoja de medicién y de datos MICROMASTER 420
Data sheet for MICROMASTER 420

Datos de pedido

MLFB-Ordering data 6SE6420-2UC24-0CA1
Datos mecanicos / Mechanical data | | Conexiones / Connections
kL 1P20 / UL open type Lado del motor / Motor end
Tamario Seccion de conector
Size Fsc Conductor cross-section 10,00 mm
Peso neto
Net weight 5,00kg
Anchura
Width 185,0 mm
Altura
Height 245,0 mm
Profundidad
Depth 185,0 mm

Entradas / salidas / Inputs / outputs

Entradas digitales estandar / Standard digital inputs

Nimero 3
Number

Salida a relé / Relay output

Nimero 1
Number

Entradas analdgicas / Analog inputs

Nimero 1
Number

Salidas analégicas [ Analog outputs

Nimero 1
Number

1< o

os
Pagina 2 de 2 Generada/ Generated Mon Nov 18 18:23:05 CET 2018




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y AplicadasCarrera

de Ingenieria Electromecéanica

ANEXO X

Dimensiones del tablero eléctrico
Tapa principal
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Figura X.1. Tapa principal




Fondo del tablero
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Figura X.2. Fondo tablero

Tablero eléctrico disefiado en SOLIDWORKS

Figura X.3. Componentes del tablero eléctrico




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y AplicadasCarrera

de Ingenieria Electromecéanica

ANEXO XI

Interfaz grafica LabVIEW para diferentes tipos de arranques propuestos.
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Figura XI.1. Interfaz gréafica arranque directo
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Figura X1.2 Interfaz grafica arranque estrella-triangulo




ARRANQUE VARIADOR DE FRECUENCIA‘
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Figura X1.3. Arranque con Variador de Frecuencia
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Figura X1.4. Control de varios motores




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y AplicadasCarrera

de Ingenieria Electromecéanica
ANEXO XIlI

CONEXION MODBUS/ PF_1 CPU 1214 AC-DC-RLY/BLOQUES DE PROGRAMA

Segmento 1: ADQUSICION SENTRON PAC
Segmento 2: VOLTAJE ENTRE LINEA-NEUTRO
Segmento 3: VOLTAJE ENTRE LINEAS

Segmento 4: CORRIENTES

»

»

»

»

b Segmento 5: CONTROL_LABVIEW

» Segmento 6: CONTROL_TABLERD
» Segmento 7: ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO
» Segmento 8:

»

Segmento 9:

Figura XI1.1. Segmentos del programa TIA PORTAL V16
Segmento 1: Adquisicion datos Sentron Pac
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Figura X11.2. Segmento 1 del programa TIA PORTAL V16




Segmento 2: Voltaje entre Linea-Neutro

%DB4.DBDO
"PARAMETROS
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DATOS[0]
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i OUT1 “VOLTAJE L2°
IN
MOVE
EN —
%MD208
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Figura XI1.3. Segmento 2 del programa TIA PORTAL V16

Segmento 3: Voltaje entre lineas

MOMVE
EN —
%MD212
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"PARAMETROS ¥ OUT1 X
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Figura X1.4. Segmento 3 del programa TIA PORTAL V16




Segmento 4: Corrientes

%DB4.DBD24

"PARAMETROS

ELECTRICOS™.
DATOS[6]
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Figura XI1.5. Segmento 4 del programa TIA PORTAL V16
Segmento 5: Control Software LabVIEW
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Figura XI1.6. Segmento 5 del programa TIA PORTAL V16




Segmento 6: Control del Tablero
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Figura XI1.7.

Segmento 6 del programa TIA PORTAL V16




Segmento 7-8: Arranque Estrella-Triangulo
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Figura XI1.8. Segmento 7 del programa TIA PORTAL V16
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Figura XI1.9. Segmento 8 del programa TIA PORTAL V16
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ANEXO X111

DIAGRAMAS DE BLOQUES PROGRAMACION LABVIEW

Diagrama de bloques del menu de inicio
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Figura XI11.1. Diagrama de blogques menu de inicio




Diagrama de bloques configuracion arranque directo
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Figura XI11.2. Diagrama de bloques conf-iguracién arranque directo

Diagrama de blogues configuracion Estrella-Triangulo

Figura XI11.3. Diagrama de bloques configuracion arranque Estrella-Triangulo




Diagrama de blogues configuracion Arranque con Variador de Frecuencia

OTopi
B—
[FROTECI0 O INsTrUMEN103)

B

[DAT05 DL NNEL 647020

#fiam
[ ‘
B m—
PR GRAEA ‘GRAFICA CORRENTE NN
LI
| al 3

i m @F . e
iEX A =] &
CORRIENTE +#fiE
: ’ conreNTe 3 e B

. 3

Figura XI11.4. Diagrama de bloques conf'iguracic')n Arranque con Variador de Frecuencia

Diagrama de blogues configuracion control de 8 motores
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Figura XI11.5. Diagrama de bloques configuracién control de 8 motores




ANEXO XIV

Diagrama eléctrico del
circuito de control



ANEXO XV

Diagrama eléctrico del
circuito de fuerza
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y AplicadasCarrera

de Ingenieria Electromecéanica

ANEXO XVI

MEMORIA DE CALCULOS

ARRANQUE DIRECTO
MOTOR SIEMENS 2HP 1LEQ0142-0EB46-4AA4-Z (A PLENA CARGA).

g PEIP  [LMHa 508
1 co* f/min

LYY

Tarr/Tn: &
2 llarr/in: ©

Figura XVI.1. Datos de placa de motor 2Hp
DATOS PLACA:
P =2HP
V =220V
=624
fp=0,78
Tleff = 0,815
PROCEDIMIENTO DE CALCULOS
FORMULA DE EFICIENCIA PARA UN MOTOR ELECTRICA (Off).

Eff HP - 746
V3.V, 1 fp
Donde:
P = Potencia HP
V., = Voltaje linea — linea V
I = Corriente A
fp = Factor de Potencia
2-746
Eff

\V3:220V - 6,24-0,78
Eff = 80.9-100%
Eff = 80%
FORMULA POTENCIA DE ENTRADA.
POTENCIAS
P, =2 HP = 1,492kW
P, 1492kw

P =2 = — 1830kW
n neff 0,815
FORMULA CORRIENTE DE LiNEA.
I = L [4]
- V3- V.- fp
_ 1,830kw _ 6,16 4]
V32200078 0

RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
V, = Vf 14




220 = 220 [V]
L =v3-I [A]

I, =——— =355 [A
r=5 [A]
RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
I = If [A]
6,16 = 6,16 [A]

V,=v3 -V [V]
V=2t
T3
220

Vf:ﬁ =126 [V]

MEDICION DE DATOS CON COMPONENTE ELECTRICOS

DATOS DE MEDICION OBTENIDOS
LECTURA | Tensién Corriente Potencia Eff (%) Conexién Conexién
N° nominal nominal (A) | Entrada Delta Estrella
V) (KW) Corriente - | Tensién -
fase (A) fase (V)

1 219V 6,16A 1,830kW 80% 3,55 A 126 V
MOTOR 2HP- AL VACIO.
DATOS PLACA:
P =2HP
V =220V
I =3554
fr=0,78
77eff = 0,815
/Al vacio: Consiste en poner en operacion al motor sin carga mecanica en el eje, es decir, se encuentra en operacién de
eje libre.
En vacio:

Ny = Ngin
Factor deslizamiento:
S=0
Resistencia Dinamica:
Ry
R = F(O —1) =
Por lo tanto:
IL=0

Potencia consumida por el motor es:
Py = Pcy + Pre + Pye
Pey K +Pgp + Py
Iy < I
Por lo tanto:
Py = Ppe + Pyye

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS

FORMULA DE EFICIENCIA PARA UN MOTOR ELECTRICA (Eff).
Eff = HP - 746

V3V -1 fp

Donde:

P = Potencia HP

V., = Voltaje linea — linea V

I = Corriente A




fp = Factor de Potencia
2746

~ \3:220V -3,554-0,78
Eff =80.9-100%
Eff = 80%

Eff

FORMULA POTENCIA DE ENTRADA.
POTENCIAS

P, = 2 HP = 1,492kW

P 1,492kW
=—=——""—77-=1,830kW

neff 0,815

in

FORMULA CORRIENTE DE LINEA.
P3q

- V3- V. fp
1,830kW

"~ \/3-220V 0,78

[4]

I

= 6,16 [A]

L

RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
v, =V [V]
220 = 218 [V]
I =vV3-I [A]

L

I =— [A]

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
IL,=1I [A]
616 = 6,16 [A]

V,=v3 -V [V]
_
Vf—\/§ V]

—2 =126 [V]
5

Figura XV1.2. Datos de placa de motor 0,75 Hp

DATOS PLACA:

P = 0,75 HP

V =220V

=294

fp =079

77eff = 0,64

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS

FORMULA DE EFICIENCIA PARA UN MOTOR ELECTRICA (Eff).
HP - 746

Eff =

V3V, 1 fp

Donde:




P = Potencia HP

V, = Voltaje linea — linea V

I = Corriente A

fp = Factor de Potencia

Eff = 0,75 - 746
V3220V - 2,94+ 0,79
Eff = 0,6409 - 100%

Eff = 64,09%

FORMULA POTENCIA DE ENTRADA.
POTENCIAS

P,y = 0,75 HP = 0,55kW

p,, = oue L OSKW o o oew

" e 06409

FORMULA CORRIENTE DE LINEA.
P3q

B V3- V.- fp
0,858kW

"~ V3220V 0,79

[4]

I

g = 2,85[A]

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
V, = Vf V]
220 = 220 [V]
L =vV3-I [A]

=2
T3
L= 2,85
NG
RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.

I=1 [A]
2,85=1285 [A]

= 1,64 [4]

V,=v3 -V [V]

V=L
r=7

Ve = 220 = 127,01 [V]
= \/§ - ’
MEDICION DE DATOS CON COMPONENTE ELECTRICOS

DATOS DE MEDICION OBTENIDOS
LECTURA | Tensién Corriente Potencia Eff (%) Conexién Conexié
N° nominal nominal (A) | Entrada (kW) Delta n Estrella
V) Corriente Tension -
fase (A) fase (V)
1 217V 2,85A 0,858 kW 64,09% 164 A 127,1

MOTOR SIEMENS 0,5 HP 1LA7 070-4YA60 (A PLENA CARGA)

HP/kW | F.S. 1,15
MBS [ S1 |

Figura XV1.3 Datos de placa de motor de 0,5 Hp

DATOS PLACA:
P =0,5HP




V =220V

I=19A4
fp =081
T’eff = 0,636

PROCEDIMIENTO DE CALCULQOS )
FORMULA DE EFICIENCIA PARA UN MOTOR ELECTRICA (Eff).

Eff HP - 746
V3V, -1 fp
Donde:
P = Potencia HP
V, = Voltaje linea — linea V
I = Corriente A
fp = Factor de Potencia
0,5-746
Eff

\V3:220V-1,94-0,81
Eff =0,0633-100%
Eff = 6,33%
FORMULA POTENCIA DE ENTRADA.
POTENCIAS
P, =05 HP = 0,373kW
P,,. 0373kw
= " " 5892kW
neff 0,0633

in

FORMULA CORRIENTE DE LINEA.
P

- \/§'VL “fp
5,89kW

"~ V3-220V-0,81

[4]

I

L = 1,9[4]

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
V, = Vf 4
220 = 220 [V]
I,=vV3 "I [A]
=L (4
T3

1—19—109[A]
f_\/§_ ’

RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
=1 [A]
1,9=19 [4]

V,=v3:V [V]
v,
NG 4

Ve = 220 = 127,01 [V]
= \/g - ’
MEDICION DE DATOS CON COMPONENTE ELECTRICOS

]/}:

DATOS DE MEDICION OBTENIDOS
LECTURA | Tensién Corriente Potencia Eff (%) Conexién Conexié
N° nominal nominal (A) | Entrada (kW) Delta n Estrella
V) Corriente - | Tensién -
fase (A) fase (V)
1 216V 1,9A 5,89 KW 6,33% 19A 127,01

MOTOR WEG 0,5 HP TE1IBFOXO (A PLENA CARGA)




Figura XV1.4. Datos de placa de motor de 0,5 Hp

DATOS PLACA:

P =0,5HP

V =220V

I=210A4

fp = 0,69

Ueff = 0,67

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS

FORMULA DE EFICIENCIA PARA UN MOTOR ELECTRICA (Eff).

Eff HP - 746
V3.V, 1 fp
Donde:
P = Potencia HP
V., = Voltaje linea — linea V
I = Corriente A
fp = Factor de Potencia
0,5-746
Eff

V3:220V-2,14-0,69
Eff = 0,675-100%
Eff = 67,5%
FORMULA POTENCIA DE ENTRADA.
POTENCIAS
P, = 0,5 HP = 0,373kW

p, = foue  O373KW 0,552kW
n Ueff 0,675 ’

FORMULA CORRIENTE DE LINEA.
P3q

[, =————
t ‘/§'VL'fp
0,552kW

"~ V3220V - 0,69

(4]

I = 2,09 [A]

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
V, = Vf V]
220 = 220 [V]
I,=vV3 -1 [A]

RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
I, = If [A]
29=29 [A]




V,=v3 -V [V]

V=L
r=7

Ve = 220 = 127,01 [V]
= \/§ - ’
MEDICION DE DATOS CON COMPONENTE ELECTRICOS

DATOS DE MEDICION OBTENIDOS

LECTURA | Tensién Corriente Potencia Eff (%) Conexién Conexié
N° nominal nominal (A) | Entrada (kW) Delta n Estrella
V) Corriente Tension -
fase (A) fase (V)
1 217V 2,09A 0,552 kW 67,5% 12A 127,01

ARRANQUE VARIADOR DE FRECUENCIA
MOTOR SIEMENS 2HP 1LE0142-0EB46-4AA4-Z (A PLENA CARGA).

: LMﬁ‘!' pl,
L cOSY" | ™t/min ¥

- ——"-

Tarr/Tn:
B2 Jlarr/in: ©

Figura XV1.5. Datos de blaca de motor de 2 Hp_

DATOS PLACA:

P =2HP

V =220V

I =62A

fr=0,78

Tleff = 0,815

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS.

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.

v, = Vf vl

220 = 220 [V]
I=vV3-I [A]

L

I =— [A]

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
I, = If [A]
6,16 = 6,16 [A]
V,=v3 -V [V]
VL
Vi=— [V
=5 (V]
Ve = 220 _ 126 [V]
NG

P=+3-V,-1,-cos6 [W]
P=1842 [W]

FORMULA DE POTENCIA




MOTOR VARELLY 1HP MS-80M2-4 (A PLENA CARGA).

€ [
“ R T

0.75
| 1665 0.75
1665 0.75

DATOS PLACA:
P =1HP
V =220V
I =3594
fp =076
Ueff = 0,707
RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
=V [V]
220 = 220 [V]
IL=vV3-I [A]
=L a
'3
_ 300 2,07 [4]
, RN
RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
IL=1I [A]

3,60 =3,60 [A]

V,=v3 -V [V]

Vi=— [V
r=5 vl
FORMULA DE POTENCIA
P=+3-V, 1, cos® [W]
P =967,15 [W]

MOTOR SIEMENS 1LA7 073-4YAG0 - 0,75 HP (A PLENA CARGA

Figura XV1.7. Datos de placa de motor de 0,75 Hp

DATOS PLACA:

P = 0,75 HP

V =220V

=294

fp =079

77eff = 0,64

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS.




RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
V, = Vf 4
220 = 220 [V]
L =v3-I [A]
I

Ir=— |[A
r=7 [A]
2,85
I; = = 1,64 [A]
RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
I, = If (4]
2,85 =285 [A]

V,=v3 -V [V]
L
— v
7 14
= 127,01 [V]
FORMULA DE POTENCIA
P=+3-V, 1, cos® [W]

P =872,98 [W]
MOTOR SIEMENS 0,5 HP 1LA7 070-4YA60 (A PLENA CARGA)

Figura XV1.8 Datos de placa de motor de 0,5 Hp

DATOS PLACA:

P =0,5HP

v =220V

1=194

fr =081

Ners = 0,636

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS.

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.

Vv, =V [V]

220 = 220 [V]
I,=vV3 "I [A]

1;
[=— =109 [A
r=7 (4]

RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
I,=1I [A]
1,9=19 [4]

V,=v3 -V [V]

L

Ve = NG 4
220
V=5 = 1270117

FORMULA DE POTENCIA

P=+3-V,-1,-cosd [W]




P =586,43 [W]

MOTOR WEG 0,5 HP TE1IBFOXO (A PLENA CARGA

& [z : -

Figura XV1.9. Datos de placa de motor de 0,5 Hp

DATOS PLACA:

P =0,5HP

V =220V

1=2104

fp =069

Merr = 0,67

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS.

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
V, = Vf vl

220 = 220 [V]

L =vV3-I [A]

RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
=1 [A]
29=29 [4]

V,=V3 -V [V]
v,
Ve = NG 4
220
v = Nl 127,01 [V]

P=+3-V, 1, cos® [W]
P =53613 [W]
ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO CON PLC S7-1200 AC/DC/RELE
MOTOR SIEMENS 2HP 1LE0142-0EB46-4AA4-Z (A PLENA CARGA).

FORMULA DE POTENCIA

LM S
o fimin 3§

LA

Tart/Tn: &
B llarr/in: ©

Figura XV1.10. Datos de-plaéa de motor de 2 Hb




DATOS PLACA:

P =2HP

V = 220V

I =62A

fr=0,78

77eff = 0,815

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS.

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
V, = Vf 4
220 = 220 [V]
I,=vV3-I [A]

If ZF [A]

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
I=1 [A]
6,16 = 6,16 [A]

V,=v3 -V [V]

Ve vl

V3
Ve = 220 _ 126 [V]
f = V3 -
FORMULA DE POTENCIA
P=+3-V,-1,-cos® [W]
p=1842 [W]

MOTOR VARELLY 1HP MS-80M2-4 (A PLENA CARGA).

440460V A | 60 | 1665

Figura XV1.11. Datos de placa de motor de 1 Hp

DATOS PLACA:
P =1HP
v =220V
I =3594
fp=0,76
Nesr = 0,707
RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
v, =V [V]
220 = 220 [V]
IL=v3-I [A]
p=-t
'3
3,60

If = f = 2,07 [A]
RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.




FORMULA DE POTENCIA

MOTOR SIEMENS 1LA7 073-4YAG60 - 0,75 HP (A PLENA CARGA

Figura XV1.12. Datos de placa de motor de 0,75 Hp

DATOS PLACA:
P = 0,75 HP
V =220V
=294
fp=0,79
neff = 0,64
PROCEDIMIENTO DE CALCULOS. ] )
RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.
V=V [V]
220 = 220 [V]
L =v3-I [A]
p=L
'3
Iy = 285 _ 1,64 [A]
. NI
RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
L=1I [A]
2,85 =285 [A]

V,=V3 -V [V]
NG V]
= 127,01 [V]

NS
o

2
Vf =

el

FORMULA DE POTENCIA
P=+3-V, 1, cos® [W]
P =872,98 [W]
MOTOR SIEMENS 0,5 HP 1L A7 070-4YA60 (A PLENA CARGA)




S[I (SN

>
~3

Figura XV1.13. Datos de placa de motor de 0,5 Hp

DATOS PLACA:

P =0,5HP

v =220V

=194

fp =081

Ueff = 0,636

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS.

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULO.

Vv, =V [V]

220 = 220 [V]
I =v3-I [A]

1
I = - 1,09 [A]

RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
I, = If [A]
1,9=19 [4]

V,=v3 -V [V]

w=7% [v]
220
V, = — =127,01[V]
G

FORMULA DE POTENCIA
P=+3-V, -1, cos6 [W]

P =58643 [W]
MOTOR WEG 0,5 HP TEIBFOXO (A PLENA CARGA

Wa

Figura XV1.14. Datos de placa de motor de 0,5 Hp

DATOS PLACA:

P =0,5HP

V =220V

I=210A

fp =069

neff = 0,67

PROCEDIMIENTO DE CALCULOS.

RELACION DE TENSION Y CORRIENTE EN CONEXION DELTA O TRIANGULDO.




V, = Vf V]
220 = 220 [V]
L =v3-I [A]

RELACION DE TENSIONY CORRIENTE EN CONEXION ESTRELLA.
I, = If (4]
29=29 [4]

V,=v3 -V [V]

L
=5 WV
220
Ve =— =127,01[V]
NE

FORMULA DE POTENCIA
P=+3-V, 1, cos® [W]
P =536,13 [W]




ANEXO XVII. GUIAS PRACTICA DE EXPERIMENTACION

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA ACADEMICA
Resolucion de Ejercicios en Clase
INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARRERA CcODIGO ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTROMECACNICA IELM 306

Instalaciones DURACION

PRACTICA N° LABORATORIO Eléctricas (HORAS)
- Arranque directo
DESCRIPCION DE LA
01 PRACTICA (Delta) de forma local 3
0 remota.
1| OBJETIVOS

e Elaborar el esquema de circuito de fuerza y control, comprender el funcionamiento en el cableado
del arranque directo para un motor trifasico en conexion delta,

e Dimensionar los componentes protecciones (eléctricas, contactores, térmicos y conductor eléctrico)
para el montaje y operacion a dicho sistema de arranque.

e Evaluar el sistema desarrollado de manera practica observando el comportamiento del motor jaula
de ardilla en condiciones de vacio como con carga.

2| FUNDAMENTACION TEORICO

2.1. NTRODUCCION.

Los motores trifasicos son una pieza fundamental en la mayoria de las instalaciones industriales y
comerciales, ya que ofrecen un rendimiento superior en comparacion con sus contrapartes monofésicas.
Gracias a su disefio y funcionamiento, los motores trifasicos son capaces de generar un flujo de energia
constante y uniforme, lo que se traduce en un arranque mas suave, menor vibracién y una mayor eficiencia
energética. Esto los hace ideales para aplicaciones de alto rendimiento, como en bombas, compresores,
transportadores, maquinas herramienta y sistemas de climatizacion, entre otros.

ARRANQUE DIRECTO

El arranque directo es poner en funcionamiento el motor eléctrico de manera inmediata y directa, es decir,
aplicando la tension nominal a las terminales del motor para permitir que este comience a girar sin la
necesidad de utilizar dispositivos adicionales de control de arranque, como arrancadores suaves o variadores
de frecuencia.




CONEXION DELTA

En el contexto de los motores trifasicos, existen diferentes tipos de conexiones para los bobinados: estrella
(Y) y delta (A). El objetivo especifico de utilizar la conexion delta es lograr una configuracion de alto par
de arranque, que es especialmente util cuando se arranca con carga.

AL VACIO Y CON CARGA

El objetivo es que el motor pueda arrancar tanto sin carga (al vacio) como bajo carga nominal sin problemas,
manteniendo un rendimiento éptimo en ambos casos.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TCs)

Son considerados dispositivos de medicion de corriente, donde la corriente del secundario en operacién
normal es proporcional a la corriente primaria, con un pequefio desfase. Donde su principal funcion es
transformar la corriente y aislar los elementos de proteccion.

PLC: Es un Controlador Ldgico Programable, méas conocido PLC (Programmable Logic Controller, debido
a siglas en inglés) es basicamente una computadora que se utiliza en la ingenieria de automatizacion para
las industrias, es decir, para el control de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecéanicas.

LabVIEW: ES un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio de
aplicaciones de Ingenieria de adquisicion de datos, analisis de medidas y presentacion de datos gracias a un
lenguaje de programacién sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Red de alimentacion trifasica 220V.

e 1 barra distribuidores 220 VAC,

e 1 breaker tripolar caja moldeada de 50 A.
e 6 breaker tripolar de 16 A.

e 1 breaker tripolar de 10 A.

e 1 disyuntor tripolar de 20 A.

e 6 contactor tripolar de 9A 220VAC.

e 1 contactor tripolar de 6A 220VAC.

e 1 contactor tripolar de 12A 220VAC.

e 6relé Térmico 7-10A.

e 1relé Térmico 4-6A.

e 1relé Térmico 2,5-5A.

e 9 selectores 2 posiciones.

e Hoja de préctica.

e Cargas Inductivas (0,5 HP; 0,75 HP; 1 HP; 2 HP).
e Switch 5 puertos.

e PLC S7-1200.

e Instalador software LabVIEW 2019.

e Variador de Frecuencia 420.




Sentron Pac 3220.

Multimetro.

Pinza Amperimétrica.

Analizador de Redes FLUKE 435

3 cables ethernet.

Conductor de Cu (3x14 AWG THHN) y terminales tipo banana.
Ordenador.

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.
Realizar la conexion de control y proteccion de cada rama del circuito.
Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

Conectar los terminales del motor trifasico en configuracion delta.
EPP: Mandil, botas, guantes aislantes, casco, entre otros.

2.4. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Lea y comprenda la Guia de Laboratorio de la préctica a realizar.

Lea y comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos eléctricos.
Verificar que los selectores de mando MANUAL se encuentren desactivados (OFF).
Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de medicion.
No usar el teléfono celular y prohibido correr dentro del laboratorio.

Evitar realizar contacto directo de los terminales del motor.

2.5. TRABAJO PREPARATORIO.

2.5.1. ACTIVIDADES A DESAROLLAR

La elaboracion de los esquemas de circuitos de fuerza y control mediante el software Cade Simu
permite un sistema de emulacién muy completo y de facil para la compresion del usuario sobre el
sistema eléctrico a desarrollar dentro de la préactica.

Dimensionar los elementos del Gabinete segin el Cddigo Eléctrico Nacional (protecciones
eléctricas, contactores, térmicos y TC’s).

Realizar las conexiones eléctricas de cada elemento del médulo.

Conexion comunicacion Switch; PLC- Sentron Pac 3220- Software LabVIEW.

Observacion de las Variables eléctricas en el Sentron Pac 3220.

Visualizar, recolectar de las Variables eléctricas y del comportamiento de la corriente de arranque

en la interfaz de LabVIEW y el Analizador de redes.

Visualizacion de las Variables eléctricas con el multimetro y pinza amperimétrica.




2.6. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL.

Para poder desarrollar la practica se considera los siguientes procesos, como se muestra en el siguiente
diagrama de bloques.

Obtencion de los resultados
variables eléctricas (Tension,
Corriente) y grafica de la curva de
arranque del circuito.

Conexion para la recepcion de
datos Senton Pac y TC’s, a las
lineas del circuito de fuerza.

Comunicacaién Modbus, PLC Y

Ordenador Programacion

Conexion del Sentron Pac 3220 y TC’s a las lineas del circuito de fuerza (R, S, T).

Se realiza conexiones de las salidas del Sentron Pac a las entradas de los TC’s para la recepcion de
pardmetros eléctricos.

Comunicacion y Ordenador.

Para realizar la comunicacién modbus se deben configurar la IP de cada uno de los dispositivos que
receptaran y enviaran informacion.

Programacion.

Transmitir los datos desde el software TIA Portal y el software LabVIEW.

Obtencidn de los resultados variables eléctricas (Tensidn, Corriente) y grafica del comportamiento

de la corriente de arranque del circuito.
Finalmente, los datos compilados por los TC’s permitiran obtener graficas con los resultados obtenidos para

Tension, Corriente y el comportamiento de la corriente de arranque del motor.

INFORME PRACTICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIEREA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA
TEMA: Arranque directo configuracion delta de manera local y remota.
NUMERO DE PRACTICA :01
NOMBRE(S): Chiliquinga Dario- Iza Ariel
FECHA:20/06/2023

3 |PROCEDIMIENTO

3.1. Cargas inductivas para el sistema.

Se debera considerar la potencia de todas las cargas que se instalaran a la red.




Memoria Técnica Cantidad | Motor-Marca | Potencia (HP)
Motorl-
6 1 HP
VALLERY
Motor2-
1 0,5 HP
SIEMENS
o © @ Motor3-
|~ == 1 0,75 HP
12 @ @ SIEMENS
Motor4-
1 2 HP
SIEMENS
Carga Instalada 8,75 HP

3.2. Dimensionar los elementos del médulo.

ftem 1: Determinar la corriente a plena carga en la Tabla 430.250 “Corriente a plena carga en motores

trifasicos”.
) ) ) ) Tabla 430-250: Corriente a
Tension (V) Potencia (PH) Placa: Corriente Nominal (A)
plena carga (A)
220/380 V 1HP 354 A 42 A
220/380 V 0,5 HP 19A 22A
220/380 V 0,75 HP 29A 32A
220/380 V 2 HP 6,2 A 6,8 A

item 2. Dimensionar y seleccionar el componente contra cortocircuito y fallas a tierra, segtn la Tabla 430-
52.

Iproteccién = Ipc 250%
Iproteccién =4,2-2,5
Iproteccién = 10,5 [4]

Potencia | Tabla 430-52: Porcentaje de Tabla 430-250: Corriente a Corriente de
(PH) Corriente a plena carga (%) plena carga (A) Proteccion (A)
1HP 250 42 A 105A
0,5HP 250 2,2A 55A
0,75 HP 250 3,2A 8A
2 HP 250 6,8 A 17 A




Item 3. Normalizar los valores obtenidos segln el Art.-240.6 “Valores en Amperios Normalizados”.

Potencia ) L Valores de corriente normalizadas para
Corriente de Proteccion eléctrica (A) . ) )
(PH) Interruptores automaticos de tiempo inverso
1HP 105 A 16 A
0,5HP 55A 10 A
0,75 HP 8A 10A
2 HP 17A 20A

Item 4. Dimensionar y seleccionar la corriente del relé térmico, segun la Tabla 430-32, literal (2) “Motores

de Servicio Continuo”.

Liérmico = Ipc - 170%
Liermico = 4,2+ 1,7
Itérmico = 7'14‘ [A]

Potencia | Tabla 430-250: Corriente a Tabla 430-32: Porcentaje de Corriente del .
. . Normalizado
(PH) plena carga (A) Corriente a plena carga (%) Relé Térmico
1HP 42 A 170 7,14 A 7-10 A
0,5HP 22A 170 3,74 A 2,5-5A
0,75 HP 3.2A 170 544 A 2,5-5A
2 HP 6,8 A 170 11,56 A 10-12 A

Item 5. Dimensionar y seleccionar la corriente del contactor, segdn el Articulo 430-83 “Valore Nominales”,

de tal manera que expresa que para motores de 2 caballos de fuerza o menos, el contactor debe ser al doble

del valor nominal de corriente de plena carga de motor.

contactor = Ipc - 2
Leontactor = 42" 2

Icontactor = 8'4 [A]

Potencia | Tabla 430-250: Corriente a | Motores estacionarios de Corriente del contactor N
(PH) plena carga (A) 2HP o0 menos Bobina 220VAC
1HP 42 A 2 8,4 A 9A
0,5 HP 2,2 A 2 44 A 6A
0,75 HP 32A 2 6,4 A 6A
2 HP 6,8 A 2 136 A 16 A




Item 6. Dimensionar y seleccionar calibre del conductor, segiin el articulo 210.19 “Ampacidad minima y
calibre minimo”; la tabla 310.16 “Temperatura de trabajo del conductor”. Bajo normativa nos indica el
literal g, que el conductor de motores no debe ser menor a 2,08 mm? por lo tanto, se escoge el cable niimero
14.

I conductor = Ipc - 125%

eonductor = 42+ 1,25
I conductor = 5,25 [A]

Potencia Tabla 430-250: Corriente a Porcentaje de Calibre por Calibre del
(PH) plena carga (A) ampacidad (%) ampra:]c;:?nqlg/(f; [ Conductor
1HP 42 A 125 525A 14 AWG-THHN
0,5 HP 22A 125 2,715 A 14 AWG-THHN
0,75 HP 32A 125 4 A 14 AWG-THHN
2 HP 6,8 A 125 85A 14 AWG-THHN

Item 7. Para determinar la corriente total a plena carga de los motores eléctricos, considerando los valores
obtenidos en el item anterior.

Cantidad Tabla 430-250: Corriente a Potencia (HP) Corriente a plena carga total.
plena carga (A) (A)
6 42 A 1HP 252 A
1 2,2A 0,5HP 22A
1 32A 0,75 HP 32A
1 6,8 A 2HP 6,8 A
Corriente total de cargas inductivas 37,4 A

Item 8. Seleccionar la proteccion contra corto circuitos y fallas a tierra tipo “Interruptor automatico de

tiempo inverso” en donde se multiplicara el 250% al valor de corriente total inductivo.

Corriente total (PLC, Corriente a ) ) Corriente de
Valor nominal de interruptor » o )
Sentron Pac 3220, plena total . ) ) proteccion Principal | Normalizado
. . ) automatico de tiempo inverso
Switch, VDF) inductiva general
2,265 A 374 A 2,5 99,162 A 100 A

- Dimensionamiento de los transformadores de corriente. — Sera necesario considerar los siguientes
pardmetros:
I,: Corriente nominal primario [A]
I;: Corriente nominal secundario [A]
Se selecciona un transformador de corriente con un criterio de normalizado del componente 100 (A) para
poder tener una lectura de datos en un componente de medicién se requiere de transformadores de corriente
gue permitan corresponder mediante una relacion de bobinados: corrientes altas y transformarlas a pequefias
que el medidor de energia pueda calcular.
- Dimensionamiento del conductor. - El calibre minimo recomendado para un alimentador, desde el
medidor hasta el tablero de distribucion Unico, debe ser el No. 6 AWG de cobre aislado tipo THHN.
Se selecciona bajo el criterio con respecto al breaker principal 100 (A) de alimentacion (R, S, T, N) se
escoge un conductor de corriente nimero 8 AWG THHN (8,37 mm?) de cobre aislado (4x8).
3.1.Conexion de los elementos del modulo:




1.Realizar la conexién del circuito fuerza y control por cada rama para la carga inductiva mediante el
software CadeSimu.

Configuracion conexion Delta. Configuracion conexién Estrella.
e
o, t'o-
o 50
S
a1 E ! 8 s a7 o L 3 |s o
't at n\gﬂp +EL}§ ; } at n\ QE;
113 |s so 57?11 ‘| 3 S0 E—-?
KM1 \—2\4\6 12 2
; s 13 13 | 13 13
RELE |:| :| :[I 81 [—\ y KM1 " s1 E\ 3 KM1 N

KM1 Hi

CIRCUITO DE CONTROL CIRCUITO DE CONTROL

CIRCUITO DE FUERZA CIRCUITO DE FUERZA

2. Conectar la acometida trifasica 220V de tres fases (R, S, T) a las entradas de la proteccion principal y las
salidas a la barra de distribucion del sistema, incluyendo el Neutro.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

SALIDAS
DEL
BREAKER

3. Conectar las salidas del breaker principal a la barra de distribucién las fases R, S, T y Neutro.




Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

4. Colocar las protecciones eléctricas, contactores, relés térmicos por cada carga inductiva en el riel DIN.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

PROTECCION CIRCUITO INDUCTIVO

CONTROLADOR Y RELE TERMICO DEL
CIRCUITO INDUCTIVO

5. Desde la barra de distribucidn se suministrara energia de manera ordenada e individual, la conexién de
las tres fases (R, S, T) en cada una de las entradas de las protecciones del circuito inductivo (breaker) y las

salidas a los contactores eléctricas.

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

ENTRADAS
DEL

BREAKER d o of u‘nu !‘m.u B\Hm “"“"' “‘am E‘mu

SALIDAS
DEL
BREAKER

6. Las salidas de las protecciones eléctricas se conectaran hacia las entradas del Contactor-Relé Térmico (R,

S, T) y las salidas del relé térmico deberan atravesar por los TC’s.
Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO




S T

Identificacion
Proteccién Principal en Software
SOLIDWORDS

Proteccién Principal Real

X

PPl

&~

U

CONTACTOR

ENTRADAS DEL |
§ / N .' I | [
, | X
SahinEL

W
)

o
BN

SALIDAS DEL
TERMICO

7. Las salidas del relé térmico R, S, T atravesara de forma interna e individual por cada uno de los TC’s -
100/5A, en direccidn a los bornes del motor trifasico (U, V, W) para la recepcién de datos en el medidor de

energia Sentron Pac 3220.
Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
Proteccion Principal Real

Proteccién Principal en Software SOLIDWORDS

8. Se conectara hacia las borneras marcadas del motor, segin la normativa de marcacion IEC (U1, V1, W1-

U2, W2, V2) y configuracion para el arranque directo.
Motor Triféasico 2 HP

Configuracion conexion Estrella.

Configuracion conexion Delta.
ALIMENTACION 220 V ALIMENTACION 380 V CONEXION ESTRELLA
CONEXION DELTA T R
= " u1
W2 Au1
w2\fu2
v2
w1 u2
2 Vi Vg e
S




ENTRADAS ENTRADAS

DEL MOTOR DEL MOTOR
SALIDAS SALIDAS
DEL MOTOR DEL MOTOR

9. Operacion del motor Manual/Automatico del maddulo, el cual permite la forma energizacion local o

remota para la operacion de motores.

Mando Manual/Local. Mando Automatico/Remota

10. Visualizacion del gabinete de control previamente ya conectado.

11. Visualizar las variables eléctricas que se reflejan en el voltimetro (V-L; Vi-n), la pinza amperimétrica y

analizador de redes.




PINZA AMPERIMETRICA ANALIZADOR DE REDES

p 0l

r’/\\‘ ; c
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12.Visualizacion y captura de la curva del arranque del motor seleccionado para la practica.

5 |RESULTADOS DE LA PRACTICA

5.1. Registro de variables eléctricas obtenidas del software LabVIEW, analizador de redes para su
comparacion de resultados obtenidos.
Motor SIEMENS 2HP

Condicién arranque AL VACIO (Amperios)
Corriente Arranque (larr) Corriente Operacion (lop)

Analizador | LabVIEW | Analizador de LabVIEW

de Redes Redes
L1=10,1 A| L1=957 A L1=41 A L1=4,07 A
L2=9,8 A| L2=9,12 A | L2=47 A L2=3,89 A
L3=10 A| L3=926 A | L3=42 A L3=4,2 A

Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
996 A| 931 A 433 Al 406 A
Error Porcentual Error Porcentual
6,98% 6,65%
Condicion arranque CON CARGA PESA:9 Ib (Amperios)
Corriente Arranque (larr) Corriente Operacion (lop)

Analizador | LabVIEW | Analizador de LabVIEW
de Redes Redes

L1=21 A| L1=1727 A| L1=41 A L1=399 A
L2=20,1 A| L2=17,06 A| L2=47 A L2=385 A
L3=20,3 A| L3=17,19 A| L3=42 A L3=4,11 A
Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
2046 A| 1716 A 433 Al 398 A
Error procencual Error Porcentual

19,23% 8,79%




Tensién en relacion a la corriente.

Tension arranque AL VACIO (Voltios)

Tension Arranque (Varr)

Tension Operacion (Vop)

Aé‘eagze?j‘igr LabVIEW A”agzz(igr de | LabviEw

L1=210,93 |L1=210,31 L1=216,98

V Vv Vv L1=215,04

L2=213,05 |L2=212,05 L2=216,69

V V \ L2=216,83

L3=210,91 |L3=211,59 L3=217,45

Vv Vv Vv L3=216,75
Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)

21191 V| 21131 V| 217,12 V| 2162
Error Porcentual Error Porcentual

0,28% 0,42%

Condicion arranque CON CARGA PESA:9Ib (Voltios)

Tension Arranque (Varr) Tension Operacion (Vop)

Analizador | LabVIEW | Anpalizador de LabVIEW
de Redes Redes
L1=209,97 L1=216,98
V L1=2074 V|V L1=215,04
L2=208,17 |L2=206,54 L2=216,69
\Y V V L2=216,83
L3=207,79 |L3=206,26 L3=217,45
Vv \ \ L3=216,75
Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
20879 V| 20626 V| 21454 V| 214,26
Error Porcentual Error Porcentual
1,22% 0,13%

5.1.1. CALCULOS.

AL VACIO.

ARRANQUE DIRECTO

MOTOR SIEMENS 2HP 1LEQ0142-0EB46-4AA4-Z.




Datos placa:

P=2HP
V=220V
fp =078

Al vacio: Consiste en poner en operacion al motor sin carga mecanica en el eje, es decir, se encuentra en operacion de eje libre.
En vacio:
N = Ngin
Potencia consumida por el motor es:
Py = Pcy + Pre + Py
Pey K 4P + Py
Iy <1,
Ecuacidn corriente de linea.
Iy = Psg
V3 V. fp
1,492kW
T V3-220V-0,78

[4]

I = 5,02 [A]

Eficiencia para un motor eléctrica (Eff).

81,5% - 5,02
Eff = —"—5—— = 6580%

Relacion de conexion delta o tridngulo.
Tension
vV, = Vf 4
220 =220 [V]
Corriente
I,=vV3:I [A]

I,
Iy = NG [A]

I _ 202 = 2,89 [4]
f \/5—, ’

Relacion de conexién estrella.

Corriente

502 =502 [4]
Tensién

V,=V3 -V [V]




CON CARGA.

Datos placa:

P=2HP

V =220V

[=62A

fp =078

Nesr = 0,815
Procedimiento de célculos.

Ecuacidn de eficiencia para un motor eléctrica (Eff).

Eff = HP - 746
V3V, 1 fp

Donde:

P = Potencia HP

V, = Voltaje linea — linea V

I = Corriente A

fp = Factor de Potencia

(1492) - (746)
Eff =
V3-220V-6,24-0,78

Eff = 81,06 100%
Eff =81%
Ecuacion de Potencias
Py = 2 HP = 1,492kW
Py 1,492kW

P, =—=———=1,830kW
: neff 0,815
Ecuacion corriente de linea.
P3q
L =— [4]
V3V, [P Ness
1,492kW
I = 6,16 [A]

~ V/3:220V-0,78 - 0,815

Relacion de conexion delta o triangulo.




Relacién de conexion estrella.

Tension
v, =V [V]
220 = 220 [V]
Corriente
I,=V3-I [A]

=2 4
R

Corriente0
I, =1 [A]
6,16 = 6,16 [4]
Tension

V,=vV3-V [V]

5.1.2. Recopilar y adjuntar imagen de las variables eléctricas del software LabVIEW vy el analizador de
redes.

PRUEBA-Variables Eléctricas (Vacio)

Imagen

LabVIEW (Interfaz)
Tension y Corriente

Analizador de Redes (Interfaz)

Tension y Corriente

4,06968

3,92428

| CORRIENTE I3

4,20256

INQUE-- Tarjeta SD WiFi.fpqo

eramientas  Ventanas  Ayuda

[n] bl 8 [Z | Desde [14:15 2] Hasta

Tiente Estadisticas Huecosy Picos Pantallas Evento de onda: INT  {DETAIL) Evento RMS n.® 1: INT
Munw /L) Bnm /) BN /use) ey /ne)

Funddn LINQY) /L1(A) Med  L2N(V) /L2(A) Med L3N(V) /L3(A) Med
Tensién de Medio Cido 139,39V U,f) 139,23V () 139,22V ()
Corriente de Medo Cido 10,1A 9,84 10A

Tensién de Medo Cido 214,72V 216,59V 216,38V

Corriente de Medio Gido 41A 3,6A 42A

Tensién de Medio Cido 214,59V 216,47V 216,24V

Corriente de Medio Cido 41A 36A 4,2A




PRUEBA-Variables Eléctricas (Carga)

Imagen
LabVIEW (Interfaz) Analizador de Redes (Interfaz)

Tension y Corriente Tensién y Corriente

NQUE -- Tarjeta SD WiFifpqo]

lerramientas  Ventanas  Ayuda
CORRIENTE 1] i — S
rriente  Estadisticas Huecos y Pkos Pantallas  Evento de onda: INT {DETAIL} Evento RMS n.®
401148 Munm L) Bonw /20 Buowe /0w [Owem /v
g
Funcién LINGY) /L1(A) Med L2N(Y) /L2(8) Med LIN(V) /L3(A)|
Tensién de Medio Cido 212,94V 2 214,38V
— ot de Hedo O R e
Tensién de Medio Cido 213,04V 214,73V 214,44V
3,84225 Corriente de Medio Cido 4A 36A 4,28
Tensién de Medio Cido 213,1v 214,82V 214,55V
m Corderis de Mads Cide A nale A2A
41195 Tensién de Medio Cido 213,07V 214,V 214,55V
. Corriente de Medio Cido 4A 36A 42A
Tensién de Medio Cido 213,37V 215,13V 214,71V
Corriente de Medio Cido 4A 36A 4,28

5.1.3. Obtener y adjuntar imagen de la curva de arranque del motor obtenidas del analizador de redes y
software LabVIEW.

PRUEBA-Curva de Arranque (Vacio)
Imagen
LabVIEW (Interfaz y Excel) Analizador de Redes (Interfaz y Excel)
Relacién Corriente VS Tiempo Relacion Corriente VS Tiempo
CORRIENTE 11] 1000
4,06968
CORRIENTE 12| e TRRY e e TR T T e e e e A T
392428 Sreds o
(conwiewte 3} o [comenedeamne] [ comientenominal |
4,20256 (=] Hora: 2782023 14:10:34 Hora: 27872023 14:19:34
z Comiente de Madio Ciclo Med 10,1 Corrierte de Medio Ciclo Med 4.8
g ‘ :
v
1,00 ) Hora: 22023 141934
) Corriente de Medio Ciclo Med 0.8
¢ Comiente de Medio Ciclo Med 3.7
-0,39-7 . ——————
25:50:58 L ' H .
TIEMPO B
+He@| v Ee e B
CORR[ENTE ‘YS TIEMPO 12 CORRIENTE DE ARRANQUE CORRIENTE " S TIE]\[PO
! CORRIENTE ARRANQUE TI0aA
© ToSTA wooq 984
= T926A —I10A
- NIZA _
2. s
= =
E . E 6 CORRIENTE NOMINAL
E 424 TA0TA 3B9A  CORRIENTE NOMINAL E 41A 37A —42A
(=3 (=3
o o
‘ L] 5 10 15 0 5 0 5 £} 5 o “J
TIEMPO (S TIEMPO (S) : !
~——CORRIENTE 11 CORRIENTE 12 —— CORRIENTE I3
CORRIENTE 11 CORRIENTE 12 ——CORRIENTE I3




PRUEBA-Curva de Arranque (Carga)
Imagen
LabVIEW (Interfaz y Excel) Analizador de Redes (Interfaz y Excel)
Relacién Corriente VS Tiempo Relacién Corriente VS Tiempo
[—
401148
CORRIENTE 12|
384225
41195 E a:,: ’,:; 1 Corriente de arranque Ficker Sefal porta
g orete e [ Hora: 27/6/2023 11:2004) "
1 i -
. Hora: 27/8/2023 11:29.09
Amms Max 1.5
1,801 .
30:41:31 30:
TIEMPO ’1
HeE| 0 ENe Ec B
CORRIENTE VS TIEMPO CORRIENTE VS TIEMPO
‘ 31A CORRIENTE DE ARRANQUE
B 21A
298 A f —203A
—us T291A - 201 A
< -
= P
e =
z TIA0A 1424 127A f.
Zu Z,
& &
8 1 E:, CORRIENTE NOMINAL
A EALIRY JoA 4A
I o
’ ; TIEMPO (S) ) TIEMPO (S)
~——CORRIENTE 11 CORRIENTEIZ ——CORRIENTE I3 CORRIENTE 11 CORRIENTE 12~ CORRIENTE 13

El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar y comparar diferentes metodologias de prueba para la
obtencion de los parametros eléctricos y la visualizacion de la curva caracteristica de un motor de trifasico
se aplicaron dos condiciones; al vacio y con carga, en operacion del tipo de conexion delta 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 realizacion de estos
ensayos para la determinacion de los pardmetros que hacen parte del circuito equivalente por fase del motor
de induccion trifésico.

5.1. CUESTIONARIO:

1. ;{Cuél es la funcion del interruptor termomagnético trifasico?

Su funcion es cortar la corriente eléctrica de un circuito automaticamente ante la presencia de una falla, asi es parte
fundamental de proteger el circuito eléctrica

2. ;Como designar los componentes durante la toma de decisiones?

La seleccion de los competentes eléctricos como protecciones, contactor, térmicos y conductor se basé en normas
establecidas en el Ecuador y la normalizacion de los resultados obtenidos para asi seleccionar un componente eléctrico
dentro del mercado local siendo asi para la implementacion del sistema.

3. ¢Cual es la comunicacion desarrollada para obtencion de datos?

Comunicacion Modbus, PLC y Ordenador con los siguientes componentes TC’s-Sentron Pac 3220- PLC S7-1200
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA ACADEMICA
Resolucion de Ejercicios en Clase
INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARRERA CcODIGO ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTROMECACNICA IELM 306

) Instalaciones DURACION
PRACTICA N° LABORATORIO Eléctricas (HORAS)

Arranque Estrella-
Delta de forma local y 3
remota

DESCRIPCION DE LA

02 PRACTICA

1| OBJETIVOS

o Elaborar el esquema de circuito de fuerza y control, comprender el funcionamiento en el cableado del arranque
directo para un motor trifasico en conexién delta,

e Dimensionar los componentes protecciones (eléctricas, contactores, térmicos y conductor eléctrico) para el
montaje y operacién a dicho sistema de arranque.

e Evaluar el sistema desarrollado de manera practica observando el comportamiento del motor jaula de ardilla en
condiciones de vacio como con carga.

2| FUNDAMENTACION TEORICO

2.1. NTRODUCCION.

Los motores trifasicos son una pieza fundamental en la mayoria de las instalaciones industriales y comerciales, ya que
ofrecen un rendimiento superior en comparacion con sus contrapartes monofasicas. Gracias a su disefio y
funcionamiento, los motores trifasicos son capaces de generar un flujo de energia constante y uniforme, lo que se traduce
en un arrangue Mas suave, menor vibracion y una mayor eficiencia energética. Esto los hace ideales para aplicaciones
de alto rendimiento, como en bombas, compresores, transportadores, maquinas herramienta y sistemas de climatizacion,
entre otros.

ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO

También conocido como arranque estrella-delta, es una técnica cominmente utilizada para arrancar motores eléctricos
trifasicos conectados en configuracion estrella (Y). Esta técnica permite reducir la corriente de arranque, minimizando
los efectos del arranque en el sistema eléctrico y en el propio motor. A continuacion, se explica el procedimiento del
arranque estrella-triangulo:

Configuracion inicial:




Los devanados del motor estdn conectados en configuracion estrella (Y), donde cada fase del motor se conecta a un
punto comdn llamado punto neutro.

Etapa de arranque en estrella:

Paso 1: EI motor arranca en una configuracién "estrella”. En esta etapa, los devanados de cada fase estan conectados en
configuracion estrella, y se aplica una tension reducida a las terminales del motor.

Paso 2: Al estar en configuracion estrella, la tension aplicada a cada devanado de fase es la tension de linea dividida por

. Vv . . . .
la raiz cuadrada de 3 (\/—g) Esto resulta en una corriente de arranque menor, aproximadamente un tercio de la corriente

de arrangue que se obtendria con una conexion en tridngulo directa.
Etapa de transicién:

Paso 3: Una vez que el motor ha alcanzado una velocidad y estabilidad adecuadas, se cambia la configuracion del motor
de "estrella” a "triangulo”.

Paso 4: Durante el cambio de configuracion, se interrumpe momentaneamente la alimentacién del motor para realizar
la reconfiguracion. Es importante que esta transicion se realice rapidamente para evitar interrupciones prolongadas en
el funcionamiento del motor.

Etapa de arranque en triangulo:
Paso 5: Después de la transicion, los devanados de cada fase se conectan en configuracion triangulo.
Paso 6: Se aplica la tension completa de linea (V,) a las terminales del motor.

Paso 7: El motor ahora esta en pleno funcionamiento, proporcionando su méaxima potencia nominal y operando con una
corriente normal de linea.

El arranque estrella-tridngulo es una técnica eficiente y segura para reducir la corriente de arranque en motores de alta
potencia y aplicaciones industriales. Permite evitar el estrés en el sistema eléctrico y los picos de corriente que podrian
dafar tanto al motor como a otros equipos conectados a la misma red eléctrica. Es importante destacar que el arranque
estrella-triangulo solo se aplica a motores trifasicos conectados en configuracion estrella (YY) y que otros tipos de motores
trifasicos, como los conectados en configuracion delta, requeriran técnicas de arranque diferentes.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC’s): Son considerados dispositivos de medicion de corriente, donde
la corriente del secundario en operacion normal es proporcional a la corriente primaria, con un pequefio desfase. Donde
su principal funcion es transformar la corriente y aislar los elementos de proteccion.

PLC: Es un controlador L6gico Programable, mas conocido PLC (Programmable Logic Controller, debido a  siglas
en inglés) es basicamente una computadora que se utiliza en la ingenieria de automatizacion para las industrias, es decir,
para el control de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecanicas.

LabVIEW: Es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio de aplicaciones de
Ingenieria de adquisicion de datos, analisis de medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion
sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

¢ Red de alimentacidn trifasica 220V.

e 1 barra distribuidores 220 VAC

o 1 breaker tripolar caja moldeada de 50 A.
e 6 breaker tripolar de 16 A.




o 1 breaker tripolar de 10 A.

e 1 disyuntor tripolar de 20 A.

e 6 contactor tripolar de 9A 220VAC.
e 1 contactor tripolar de 6A 220VAC.
e 1 contactor tripolar de 12A 220VAC.
e 6 relé Térmico 7-10A.

e 1 relé Térmico 4-6A.

e 1relé Térmico 2,5-5A.

e 9 selectores 2 posiciones.

o Hoja de préctica.

e Cargas Inductivas (0,5 HP; 0,75 HP; 1 HP; 2 HP).
e  Switch 5 puertos.

e PLC S7-1200.

o Instalador software LabVIEW 20109.
e Variador de Frecuencia 420.

e Sentron Pac 3220.

e Multimetro.

e Pinza Amperimétrica.

e Analizador de Redes FLUKE 435

e 3 cables ethernet.

e Conductor de Cu (3x14 AWG THHN) y terminales tipo banana.
e Ordenador.

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

e Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.

o Realizar la conexion de control y proteccién de cada rama del circuito.
e Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

e Conectar los terminales del motor trifasico en configuracion delta.

e EPP: Mandil, botas, guantes aislantes, casco, entre otros.

2.4. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

o Leay comprenda la Guia de Laboratorio de la practica a realizar.

e Leay comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos eléctricos.
e Verificar que los selectores de mando MANUEAL se encuentren desactivados (OFF).

e Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

e Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de medicion.
e No usar el teléfono celular y prohibido correr dentro del laboratorio.

o Evitar realizar contacto directo de los terminales del motor.

2.5. TRABAJO PREPARATORIO.
2.5.1. ACTIVIDADES A DESAROLLAR

e La elaboracion de los esquemas de circuitos de fuerza y control mediante el software Cade Simu permite un
sistema de emulacion muy completo y de facil para la compresion del usuario sobre el sistema eléctrico a
desarrollar dentro de la préctica.




o Dimensionar los elementos del Gabinete segin el Codigo Eléctrico Nacional (protecciones eléctricas,
contactores, térmicos y TC’s).

e Realizar las conexiones eléctricas de cada elemento del modulo.

e Conexién comunicacion Switch; PLC- Sentron Pac 3220- Software LabVIEW.

e Observacion de las Variables eléctricas en el Sentron Pac 3220.

e Visualizar de las Variables eléctricas en el Sentron Pac 3220.

e Visualizar, recolectar de las Variables eléctricas y del comportamiento de la corriente de arranque en la interfaz
de LabVIEW y el Analizador de redes.

e Visualizacién de las Variables eléctricas con el multimetro y pinza amperimétrica.

2.6. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL.

Para poder desarrollar la préctica se considera los siguientes procesos, como se muestra en el siguiente diagrama de
bloques.

Obtencién de los resultados
variables eléctricas (Tension,
Corriente) y grafica de la curva de
arranque del circuito.

Conexidn para la recepcion de
datos Senton Pacy TC’s, a las
lineas del circuito de fuerza.

Comunicacaién Modbus, PLC Y

Programacion
Ordenador g

Conexion del Sentron Pac 3220 y TC’s a las lineas del circuito de fuerza (R, S, T).

Se realiza conexiones de las salidas del Sentron Pac a las entradas de los TC’s para la recepcidn de parametros eléctricos.
Comunicacion y Ordenador.

Para realizar la comunicacion MODBUS se deben configurar la IP de cada uno de los dispositivos que receptaran y
enviaran informacion.

Programacion.

Transmitir los datos desde el software TIA Portal y el software LabVIEW.

Obtencidn de los resultados variables eléctricas (Tension, Corriente) y grafica del comportamiento de la corriente
de arranque del circuito.

Finalmente, los datos compilados por los TC’s permitiran obtener graficas con 10s resultados obtenidos para Tension,
Corriente y el comportamiento de la corriente de arranque del motor.




INFORME PRACTICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIEREA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA

TEMA: Arranque directo configuracion estrella-delta de manera local y remota.
NUMERO DE PRACTICA :02
NOMBRE(S): Chiliquinga Dario- Iza Ariel
FECHA:20/06/2023

3 |PROCEDIMIENTO

3.1.Cargas inductivas para el sistema.

Se debera considerar la potencia de todas las cargas que se instalaran a la red.

3.2. Dimensionar los elementos del médulo.

Memoria Técnica | Cantidad | Motor-Marca | Potencia
(HP)
B p— =H 6 Motor1- 1HP
i[é%ﬁ“ . VALLERY
1 Motor2- 0,5HP
SIEMENS
1 Motor3- 0,75 HP
SIEMENS
1 Motor4- 2 HP
SIEMENS
Carga Instalada 8,75 HP

ftem 1: Determinar la corriente a plena carga en la Tabla 430.250 “Corriente a plena carga en motores

trifasicos”.

. Potencia Placa: Corriente Tabla 430-250: Corriente a
Tension (V) .
(PH) Nominal (A) plena carga (A)
220/380 V 1HP 354 A 42 A




220/380 V 0,5HP 19A 22A
220/380V | 0,75 HP 29A 32A
220/380 V 2 HP 6,2 A 6,8 A

ftem 2: Dimensionar y seleccionar el componente contra cortocircuito y fallas a tierra, seglin la Tabla 430-52.
Iproteccién = Ipc - 250%
Iproteccién =4,2-2,5

Iprotecci('m = 10,5 [A]

) ) Tabla 430-250: Corriente de
Potencia Tabla 430-52: Porcentaje de ) »
. Corriente a plena Proteccion
(PH) Corriente a plena carga (%)
carga (A) (A)
1HP 250 42 A 105 A
0,5HP 250 22A 55A
0,75 HP 250 32A 8A
2 HP 250 6,8 A 17 A
item 3. Normalizar los valores obtenidos segun el Art.-240.6 “Valores en Amperios Normalizados”.
) Corriente de ) _
Potencia » Valores de corriente normalizadas para
Proteccion ) . )
(PH) o Interruptores automaticos de tiempo inverso
eléctrica (A)
1HP 10,5 A 16 A
0,5HP 55A 10 A
0,75 HP 8A 10 A
3HP 17 A 20A

ftem 4. Dimensionar y seleccionar la corriente del relé térmico, segun la Tabla 430-32, literal (2) “Motores de
Servicio Continuo™.
Itermico = Ipc = 170%
ltermico = 4217
Itermico = 7,14 [A]

) Tabla 430-250: Tabla 430-32: Porcentaje .
Potencia . . Corriente del .
Corriente a plena de Corriente a plena carga . Normalizado
(PH) Relé Térmico
carga (A) (%)

1HP 42 A 170 7,14 A 7-10 A

0,5HP 22A 170 3,74 A 25-5A

0,75 HP 32A 170 5,44 A 2,5-5A
2 HP 6,8 A 170 11,56 A 10-12 A




item 5. Dimensionar y seleccionar la corriente del contactor, segln el Articulo 430-83 “Valore Nominales”,
de tal manera que expresa que para motores de 2 caballos de fuerza o menos, el contactor debe ser al doble
del valor nominal de corriente de plena carga de motor.

=1

pc 2

Icontactor

Leontactor = 42 2
Leontactor = 8,4 [A]

) Tabla 430-250: Motores Corriente del

Potencia ) ) . .

(PH) Corriente a plena carga | estacionarios de contactor Normalizado
(A) 2HP 0 menos Bobina 220VAC

1HP 42 A 2 84A 9A

0,5 HP 22A 2 44 A 6 A

0,75 HP 32A 2 6,4 A 6A

2HP 6,8 A 2 136 A 16 A

ftem 6. Dimensionar y seleccionar calibre del conductor, segiin el articulo 210.19 “Ampacidad minima y
calibre minimo”; la tabla 310.16 “Temperatura de trabajo del conductor”. Bajo normativa nos indica el literal
g, que el conductor de motores no debe ser menor a 2,08 mm? por lo tanto, se escoge el cable niimero 14.

Leonauctor = Ipc = 125%

Leonductor = 421,25
Leonductor = 5,25 [A]

Potencia ) Porcentaje de .
Corriente a plena i ampacidad y Conductor
(PH) ampacidad (%) | calibre méaximo
carga (A) (A)

1 HP 42 A 125 525 A 14 AWG-THHN
0,5 HP 22A 125 2,715 A 14 AWG-THHN
0,75 HP 32A 125 4 A 14 AWG-THHN
2 HP 6,8 A 125 85A 14 AWG-THHN

ftem 7. Para determinar la corriente total a plena carga de los motores eléctricos, considerando los valores

obtenidos en el item anterior.

Corriente
Tabla 430-250: )
) . Potencia a plena
Cantidad Corriente a
(HP) carga
plena carga (A)
total. (A)
6 42 A 1 HP 252 A
1 2,2 A 0,5 HP 2,2 A
1 32A 0,75 HP 32A




1 6,8 A 2 HP 6,8 A

Corriente total de cargas inductivas 374 A

ftem 8. Seleccionar la proteccion contra corto circuitos y fallas a tierra tipo “Interruptor automatico de tiempo

inverso” en donde se multiplicara el 250% al valor de corriente total inductivo.

Corriente total )
Valor nominal de

(PLC, Sentron Corriente a plena . o Corriente de proteccion )
) ) interruptor automatico de o Normalizado
Pac 3220, total inductiva . . Principal general
) tiempo inverso
Switch, VDF)
2,265 A 374 A 2,5 99,162 A 100 A

- Dimensionamiento de los transformadores de corriente. — Sera necesario considerar los siguientes
parametros:
L,: Corriente nominal primario [A]

I;: Corriente nominal secundario [A]

Se selecciona un transformador de corriente con un criterio de normalizado del componente 100 (A) para poder tener
una lectura de datos en un componente de medicion se requiere de transformadores de corriente que permitan
corresponder mediante una relacién de bobinados: corrientes altas y transformarlas a pequefias que el medidor de energia
pueda calcular.
- Dimensionamiento del conductor. - El calibre minimo recomendado para un alimentador, desde el medidor
hasta el tablero de distribucion tnico, debe ser el No. 6 AWG de cobre aislado tipo THHN.

Se selecciona bajo el criterio con respecto al breaker principal 100 (A) de alimentacion (R, S, T, N) se escoge un
conductor de corriente nimero 8 AWG THHN (8,37 mm?) de cobre aislado (4x8).
3.3. Conexion de los elementos del médulo:
1.Conectar la acometida trifasica 220V de tres fases (R, S, T) a las entradas de la proteccion principal y las salidas a la
barra de distribucion del sistema, incluyendo el Neutro.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

ENTRADAS
DEL
BREAKER

SALIDAS
DEL
BREAKER




2.Conectar las salidas del breaker principal a la barra de distribucién las fases R, S, T y Neutro.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

3.Colocar las protecciones eléctricas, contactores, relés térmicos por cada carga inductiva en el riel DIN.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

PROTECCION CIRCUITO INDUCTIVO

CONTROLADOR Y RELE TERMICO DEL
CIRCUITO INDUCTIVO

4.Desde la barra de distribucion se suministrara energia de manera ordenada e individual, la conexidn de las tres fases
(R, S, T) en cada una de las entradas de las protecciones del circuito inductivo (breaker) y las salidas de los contactores
eléctricas.

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
Proteccién Principal en Software Proteccién Principal Real
SOLIDWORDS

ENTRADAS
DEL
BREAKER

s % sl & 280 & o a8 0 oo alle o » ® 9 )

SALIDAS
DEL
BREAKER -
CR

5.Las salidas de las protecciones eléctricas se conectaran hacia las entradas del Contactor-Relé Térmico (R,

S, T) y las salidas del relé térmico deberan atravesar por los TC’s.




Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

ENTRADAS DEL

NTRADAS D - \/(/«)\IW'“N \7\()

SALIDAS DEL
TERMICO

6. Las salidas del relé térmico R, S, T atravesard de forma interna e individual por cada uno de los TC’s -
100/5A, en direccion a los bornes del motor trifasico (U, V, W) para la recepcion de datos en el medidor de
energia Sentron Pac 3220.

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
Proteccion Principal en Software Proteccion Principal Real
SOLIDWORDS

7.Se conectara hacia las borneras marcadas del motor, segun la normativa de marcacion IEC (U1, V1, W1-
U2, W2, V2) y en configuracion para el arranque designado.
8. Realizar la conexidn del circuito fuerza y control por cada rama para la carga inductiva.




ARRANQUE ESTRELLA-DELTA
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wi 5 H SALIDAS (R, S, T)
POR DENTRO DE LOS TC's CIRCUITO DE CONTROL

CIRCUITO DE FUERZA

1.Conexion del arranque estrella-triangulo.
Luego de conectar todos los elementos del médulo se procede a seleccionar tres breaker, contactores y térmicos para la
conexion del arranque estrella-tridngulo con los siguientes pasos:
Paso 1: Se utilizara 3 circuitos de fuerza que son: Q6, K7 y K8, para la conexion Estrella-Delta

- Conexion Delta.
Paso 2: La conexidn desde las salidas de las borneras finales del circuito de fuerza Q6 se deberan direccionar cada cable
(R, S, T) hacia las salidas de las borneras del motor trifasico (U1, V1, W1).

- Conexion Estrella.
Paso 3: Se realizaré el cortocircuito en las entradas del contactor K8, luego se realizara la conexidn entre las salidas del
relé térmico K7- K8 (T7-R8; S7-S8; R7-T8), luego de realizar esta conexién se obtendra solo tres fases (R, S, T) que se
deberan direccionar cada cable a atravesar por el interior de los TC’s para la recepcion de datos en el medidor de energia
Sentron Pac 3220.

Paso 4: Las salidas obtenidas (R, S, T) se conectara a las salidas de las borneras del motor (U2, V2, W2).

Motor Trifasico 2 HP

Configuracion conexion Delta.

Principal | Estrella | Deita
KM3 Km1 KMm2




1.0Operacion del motor mediante el selector principal del moédulo.

Mando Manual/Local. Mando Automatico/Remota

3 Visualizar las variables eléctricas que se reflejan en el voltimetro (VL-L; VL-N), la pinza amperimétrica y
analizador de redes.
PINZA AMPERIMETRICA FLUKE 430

Y
XD+




4.Visualizacion y captura de la curva del arrangque del motor seleccionado para la préctica.

5 |RESULTADOS DE LA PRACTICA

5.1. Registro de variables eléctricas obtenidas del software LabVIEW, analizador de redes para su
comparacion de resultados obtenidos.
Motor SIEMENS 2HP

REGISTRO DE DATOS MOTOR 2HP
Condicion arranque CON CARGA - Peso0:9 Ib (Amperios)

Corriente Arranque (larr) Corriente Operacion (lop)
Analizador de Redes LabVIEW Analizador de LabVIEW
Redes

L1 Y=132 A|L1 A=62 A|L1.Y=13 A|LI A=46 A|L1=248 A L1=28 A
L2 Y=12 A|L2 A=6 A |L2.Y=11 A|L2 A=452 A|L2=241 A L2=14 A
L3_.Y=136 A|[L3 A=62 A |L3.Y=13 A|L3 A=45 A|L3=246 A L3=19 A

Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
129 A| 6,13 Al 123 A 454 A 245 A| 203 A
Error Porcentual Error Porcentual
4,87% | 35% 17,14%

REGISTRO DE DATOS MOTOR 2HP
Tension arranque CON CARGA - Peso:9 Ib (Voltios)

Tensién Arrangue (larr) Tensién Operacion (lop)
Analizador de Redes LabVIEW Analizadorde | ) v /Ew
Redes
L1Y = 48 _ _ —
vV L1 A=1248 V|L1 Y=4718 V|L1 A=21106 V|L1=216,46 V |L1=21484 V
Y T 0200 A-1266 V|L2_Y =4668 V|L2 A=21267 V|L2=21849 V|L2=21416 V
-V T 003 A-126 V|L3_Y=4943 V|13 A-21285 V|L3=21848 V|L3=21306 V
Promedio (Vprom) Promedio (Vprom)
48,50 | 1258 47,73 212,39 217,81| 214,02
Error Porcentual Error Porcentual
1,61% | 40% 1,77%

5.1.1. CALCULOS.
ARRANQUE ESTRELLA-DELTA
MOTOR SIEMENS 2HP 1LE0142-0EB46-4AA4-Z.




CON CARGA.
Datos placa:
P=2HP

V =220V
I=62A

fp =078

Ness = 0,815

Procedimiento de calculos.

Ecuacion de eficiencia para un motor eléctrica (Eff).

Donde:

P = Potencia HP

V., = Voltaje linea — linea V
I = Corriente A

fp = Factor de Potencia

Ecuacion de Potencias

Ecuacion corriente de linea.

Relacion de conexion delta o tridngulo.

I

_ HP-746
V3Vl fp

Eff

(1492) - (746)
V3-220V-6,24-0,78

Eff =

Eff = 81,06 - 100%

Eff =81%

P,y = 2 HP = 1,492kW
Pyue  1,492kW

Pi‘n = @ = O,ST = 1,830kW
Psg
I =—=———" [4]
V3V [P Negy
1,492kW
= 6,16 [4]

"~ V3-220V-0,78 0,815




Tension

v, =V [V]
220 = 220 [V]
Corriente

IL=v3-I [A4]

Relacion de conexion estrella.
Corriente
I, =1 [A]
6,16 = 6,16 [A]
Tension
V,=v3-V [V]

N
V= W]

v, =220 _ 1oy v
N

5.1.2. Recopilar y adjuntar imagen de las variables eléctricas del software LabVIEW vy el analizador de redes.

PRUEBA-Variables Eléctricas (Carga)

Memoria Técnica
LabVIEW (Interfaz) Analizador de Redes (Interfaz)
Tension y Corriente Tension y Corriente

Tarjeta SD WiFifpqo]

erramientas  Ventanas Ayuda

L»_H!;*Desdel-‘.[,.:nasm-‘ |

friente 7Estadistus Frecuenda / Desequilibrio Potencia Pérdidas de energia  Arménicos Potencia  Pant:
Munw /L) e /) Fovw /e [OJwew) /v Orotal

— Funaén LINQY) /L1(A) Max L2N(YV) /L2(A) Max L3N(Y) /L3(A) Max
Vrms ph-n 125,24V (U.f) 126,77V (U.H) 125,33V (U.f)

Potendia Activa W U9 460W (U9 20W U,
1,”562 Vrms ph-ph 217,58VQU.H)  217,89VU.H 218,09V {U.H)
Tensién de Pico 177,9V .9 180,8V (U,9) 180V (U,9)
Corriente de Pico 18,6A (U,f) 16AU,H 17,6AWU,5)
Corriente de Medio Cido 11,8A ) 11,1A 11,6A
1.27453 Tensién Fundamental 118,5V (U9 120,5V (U, 19,7V (U,9)
v Corriente Fundamental 6,2A(U.9) 6AWUH 6,2A (.9
Factor Cresta Tensin 1,69 1,65 171
CORRIENTE 13 = A0 GBI TAGA
- Potendia Aparente 890 VA (U,f) 840VA (U,) 860 VA (U,f)
Factor de Potencia 0,52 0,54 0,54
1,368‘3 OPF 0,08 0,16 0,09
Cos Phi 0,08 0,16 0,09
Factor de eficacia
Pérdida de energia Reactiva
THOW 2994 %V, 4R %UH 17,45 %UH
Frecuenda 60,03Hz (U,f)
Potenda Reactiva 720 var 700 var 720 var

5.1.3. Obtener y adjuntar imagen de la curva de arranque del motor obtenidas del analizador de redes y software
LabVIEW.




PRUEBA-Curva de Arranque (Carga)

Memoria Técnica
LabVIEW (Interfaz y Excel) Analizador de Redes (Interfaz)

Relacién Corriente VS Tiempo Relacién Corriente VS Tiempo

Hora: 19/7/2023 12:09:39
t Ams Max 6.8

Hora: 19/7/2023 12.00.47
Ams Max 2.3

TIEMPO

e PEEEE B e B

CORRIENTE VS TIEMPO

&0 DELTA 464
. ’ 4524
—45A

CORRIENTE NOMINAL
241A TT2A6A TT148A

CORRIENTE (A)

151A
TTLA4A

0 " 50 o 50
TIEMPO (S)

CORRIENTE 11 CORRIENTE 12 CORRIENTE 13

El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar y comparar diferentes metodologias de prueba para la
obtencidn de los parametros eléctricos y la visualizacion de la curva caracteristica de un motor de trifasico se
aplicaron dos condiciones; al vacio y con carga, en operacion del tipo de conexion delta 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 realizacion de estos ensayos para la
determinacion de los parametros que hacen parte del circuito equivalente por fase del motor de induccion
trifasico.

5.1. CUESTIONARIO:

1. ¢Cudl es la diferencia entre el arranque directo y arranque estrella-delta?
Con el arranque estrella-triangulo perseguimos reducir la corriente en el momento del arranque al alimentar a una tension

-z 14 - - . . . .
menor con la conexion en estrella TZ .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 se reduce a menos de la mitad, lo que hace imposible este sistema
en motores de media potencia que arranque con mucha carga.

2. ¢Como designar los componentes durante la toma de decisiones?

La seleccion de los competentes eléctricos como protecciones, contactor, térmicos y conductor se basé en normas
establecidas en el Ecuador y la normalizacion de los resultados obtenidos para asi seleccionar un componente eléctrico
dentro del mercado local siendo asi para la implementacion del sistema.

3. ¢Cual es la comunicacion desarrollada para obtencion de datos?

Comunicacion Modbus, PLC y Ordenador con los siguientes componentes TC’s-Sentron Pac 3220.

6 | CONCLUSIONES
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA ACADEMICA
Resolucion de Ejercicios en Clase
INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARRERA CODIGO ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTROMECACNIC IELM 306
A

) Instalaciones DURACION
PRACTICA N° LABORATORIO Eléctricas (HORAS)

Arranque Variador
03 DESCRIPCION DE LA PRACTICA | U Frecuencia de 3
forma local y

remota

1| OBJETIVOS

o Elaborar el esquema de circuito de fuerza y control, comprender el funcionamiento en el cableado del
arranque directo con variador de frecuencia para un motor trifasico.

o Realizar la programacion para el variador de frecuencia, el montaje y operacion a dicho sistema de
arranque.

e Evaluar el sistema desarrollado de manera practica observando el comportamiento del motor jaula de ardilla
en condiciones de vacio como con carga.

2| FUNDAMENTACION TEORICO

2.1. NTRODUCCION.

Los motores trifasicos son una pieza fundamental en la mayoria de las instalaciones industriales y comerciales, ya que ofrecen
un rendimiento superior en comparacion con sus contrapartes monofasicas. Gracias a su disefio y funcionamiento, los motores
trifasicos son capaces de generar un flujo de energia constante y uniforme, lo que se traduce en un arranque mas suave, menor
vibracion y una mayor eficiencia energética. Esto los hace ideales para aplicaciones de alto rendimiento, como en bombas,
compresores, transportadores, maquinas herramienta y sistemas de climatizacién, entre otros.

VARIADOR DE FRECUENCIA

El arranque directo con variador de frecuencia es una técnica moderna utilizada para arrancar y controlar motores
eléctricos trifasicos de manera suave Yy eficiente. El variador de frecuencia, también conocido como inversor de
frecuencia o VFD (Variable Frequency Drive), es un dispositivo electrénico que permite variar la frecuenciay, por
lo tanto, la velocidad del motor. Con el variador de frecuencia, se puede controlar tanto el arranque como la
velocidad del motor de forma continua y precisa. A continuacion, se describe cdmo se realiza el arranque directo
con variador de frecuencia tanto al vacio como con carga:

Arranque directo al vacio:

e Configuracion inicial: El variador de frecuencia esta configurado para el arranque directo del motor.




e Tensién y frecuencia iniciales: Antes de arrancar el motor, el variador de frecuencia aplica una tension y
frecuencia baja al motor. Esto permite que el motor alcance una velocidad inicial y asegura que no haya un
pico de corriente excesivo.

o Aceleracion controlada: A medida que el motor gana velocidad, el variador de frecuencia aumenta
gradualmente la frecuencia y, por lo tanto, la velocidad del motor. Este proceso se conoce como rampa de
aceleracion. La velocidad de aceleracion se puede configurar para adaptarse a las caracteristicas especificas
del motor y la carga.

¢ Velocidad de operacion: Una vez que el motor alcanza la velocidad de operacion deseada, el variador de
frecuencia mantiene una frecuencia constante, lo que permite que el motor funcione a la velocidad
requerida para la aplicacion en cuestion.

Arranque directo con carga:

Configuracidn inicial: El proceso de arranque con carga es similar al arranque al vacio, pero en este caso, el motor
ya estd acoplado a una carga mecanica.

Tension y frecuencia iniciales: Al igual que en el arranque al vacio, el variador de frecuencia aplica una tensién y
frecuencia baja al motor para evitar picos de corriente en el sistema eléctrico.

Aceleracion controlada con carga: Durante el arranque, el variador de frecuencia controla la aceleracion del motor
y la carga de forma sincronizada. La rampa de aceleracion asegura que el motor y la carga alcancen una velocidad
segura de operacion sin sobrecargar el sistema.

Velocidad de operacion con carga: Una vez que el motor y la carga han alcanzado la velocidad de operacién
deseada, el variador de frecuencia mantiene la frecuencia y la velocidad del motor de manera constante para
mantener el funcionamiento estable y eficiente.

El uso del variador de frecuencia para el arranque directo proporciona muchas ventajas, como un arranque suave
gue evita picos de corriente y el desgaste excesivo en el motor y la carga. Ademas, permite un control preciso de la
velocidad del motor, lo que es beneficioso para aplicaciones que requieren velocidades variables o ajustables.
También contribuye a reducir el consumo de energia y prolongar la vida util del equipo.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC’s)

Son considerados dispositivos de medicidn de corriente, donde la corriente del secundario en operacion normal es
proporcional a la corriente primaria, con un pequefio desfase. Donde su principal funcidn es transformar la corriente
y aislar los elementos de proteccion.

PLC: Es un controlador Légico Programable, mas conocido PLC (Programmable Logic Controller, debido a
siglas en inglés) es basicamente una computadora que se utiliza en la ingenieria de automatizacién para las
industrias, es decir, para el control de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecanicas.

LabVIEW: Es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio de
aplicaciones de Ingenieria de adquisicion de datos, analisis de medidas y presentacion de datos gracias a
un lenguaje de programacion sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Red de alimentacidn trifasica 220V.

e 1 barra distribuidores 220 VAC.

o 1 breaker tripolar caja moldeada de 50 A.
e 1 breaker tripolar de 10 A.




Hoja de préctica.

Cargas Inductivas (0,5 HP; 0,75 HP; 1 HP; 2 HP).
Switch 5 puertos.

PLC S7-1200.

Instalador software LabVIEW 2019.

Variador de Frecuencia 420.

Sentron Pac 3220.

Multimetro.

Pinza Amperimeétrica.

Analizador de Redes FLUKE 435.

3 cables ethernet.

Conductor de Cu (3x14 AWG THHN) y terminales tipo banana.
Ordenador.

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.
Realizar la conexién de control y proteccion de cada rama del circuito.
Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

Conectar los terminales del motor trifasico en configuracion delta.
EPP: Mandil, botas, guantes aislantes, casco, entre otros.

2.4. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Lea y comprenda la Guia de Laboratorio de la practica a realizar.

Lea y comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos eléctricos.
Verificar que los selectores de mando MANUEAL se encuentren desactivados (OFF).
Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de medicion.
Verificacion de la conexion se encuentre acorde a la préactica.

No usar el teléfono celular y prohibido correr dentro del laboratorio.

Evitar realizar contacto directo de los terminales del motor.

No se utilizara los circuitos de fuerza (protecciones eléctricas, contactor y térmico).

2.5. TRABAJO PREPARATORIO.

2.5.1. ACTIVIDADES A DESAROLLAR

La elaboracion de los esquemas de circuitos de fuerza y control mediante el software Cade Simu permite
un sistema de emulacion muy completo y de facil para la compresion del usuario sobre el sistema eléctrico
a desarrollar dentro de la préctica.

Dimensionar los elementos del Gabinete segin el Codigo Eléctrico Nacional (TC’s).

Realizar las conexiones eléctricas de cada elemento del médulo.

Realizar las conexiones de alimentacién del variador de Frecuencia.

Conexién comunicacion Switch; PLC- Sentron Pac 3220- Software LabVIEW.

Visualizar de las Variables eléctricas en el Sentron Pac 3220.

Visualizar, recolectar de las Variables eléctricas y del comportamiento de la corriente de arranque en la
interfaz de LabVIEW y el Analizador de redes.




e Visualizacion de las Variables eléctricas con el multimetro y pinza amperimétrica.

2.6. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL.

Para poder desarrollar la préctica se considera los siguientes procesos, como se muestra en el siguiente diagrama
de bloques.

Obtenciodn de los resultados
variables eléctricas (Tensidn,
Corriente) y grafica de la curva
de arranque del circuito.

Conexion para la recepcion de
datos Senton Pacy TC'’s, a las
lineas del circuito de fuerza.

Comunicacién Modbus, VRD-PLC

Y Ordenador Programacion

Conexion del Sentron Pac 3220 y TC’s a las lineas del circuito de fuerza (R, S, T).

Se realiza conexiones de las salidas del Sentron Pac a las entradas de los TC’s para la recepcion de parametros
eléctricos.

Comunicacion y Ordenador.

Para realizar la comunicacién modbus se deben configurar la IP de cada uno de los dispositivos que receptaran y
enviaran informacion.

Programacion.

Transmitir los datos desde el software TIA Portal y el software LabVIEW.

Obtencién de los resultados variables eléctricas (Tension, Corriente) y grafica del comportamiento de la

corriente de arranque del circuito.

Finalmente, los datos compilados por los TC’s permitiran obtener graficas con los resultados obtenidos para
Tension, Corriente y el comportamiento de la corriente de arranque del motor.




INFORME PARACTICO
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CARRERA DE INGENIEREA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA
TEMA: Arranque directo configuracion delta de manera local y remota.
NUMERO DE PRACTICA :03
NOMBRE(S): Chiliquinga Dario- Iza Ariel
FECHA:25/06/2023

3 |PROCEDIMIENTO

3.1. Dimensionar los elementos del médulo para el variador de frecuencia
ftem 1. Seleccionar la proteccion contra corto circuitos y fallas a tierra tipo “Interruptor automatico de tiempo
inverso” en donde se multiplicara el 250% al valor de corriente total inductivo.

Corriente total (PLC, Corriente a Valor nominal de Corriente de
Sentron Pac 3220, plena total interruptor automatico de proteccion Normalizado
Switch, VDF) inductiva tiempo inverso Principal
2,265 A 374 A 2,5 99,162 A 100 A
- Dimensionamiento de los transformadores de corriente. — Sera necesario considerar los siguientes
parametros:

L,: Corriente nominal primario [A]
I;: Corriente nominal secundario [A]
Se selecciona un transformador de corriente con un criterio de normalizado del componente 100 (A) para poder

tener una lectura de datos en un componente de medicion se requiere de transformadores de corriente que permitan
corresponder mediante una relacion de bobinados: corrientes altas y transformarlas a pequefias que el medidor de
energia pueda calcular.

- Dimensionamiento del conductor. - El calibre minimo recomendado para un alimentador, desde el medidor

hasta el tablero de distribucion nico, debe ser el No. 6 AWG de cobre aislado tipo THHN.

Se selecciona bajo el criterio con respecto al breaker principal 100 (A) de alimentacién (R, S, T, N) se escoge un
conductor de corriente nimero 8 AWG THHN (8,37 mm?) de cobre aislado (4x8).
3.2. Conexion de los elementos del mddulo.
1.Conectar la acometida trifasica 220V de tres fases (R, S, T) a las entradas de la proteccion principal y las salidas

a la barra de distribucién del sistema, incluyendo el Neutro.




Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

ENTRADAS
DEL
BREAKER

SALIDAS
DEL
BREAKER

2.Conectar las salidas del breaker principal a la barra de distribucidn las fases R, S, T y Neutro.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

3.Colocar la proteccidn eléctrica para el variador de frecuencia en el riel DIN.
3.1Desde la barra distribuidora se realiza la conexion de alimentacion (R, S, T) al breaker del VFD.

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
Proteccion del VDF en Software SOLIDWORDS Proteccion del VDF Real
ENTRADAS
DEL BREAKER

SALIDAS DEL
BREAKER

4.1 as salidas del breaker se conectaran a las entradas de alimentacion del VVariador de Frecuencia Micromaster 420
(L1_N; L2_N; L3_N).




Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
VFED en Software SOLIDWORDS VFD Real

SIEMENS

ENTRADAS
DEL VFD

230V

5.Conexion desde las salidas de voltajes (V1, V2, V3) del Sentron Pac 3220 a las salidas del variador de frecuencia
(U, V, W).

5.1. Las salidas del variador de frecuencia (U, V, W) atravesaran por cada uno de los TC’s para la recepcion de
datos y luego se conectaran a los bornes de los motores trifasicos (U, V, W).

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
VFED en Software SOLIDWORDS VFED Real

SALIDAS
DEL VFD

TC’s

6.Se conectara a las borneras marcadas del motor, segin la normativa de marcacion IEC (U1, V1, W1-U2, W2,
V2) y configuracion para el arranque directo.




Motor Trifasico 2 HP

Configuracion conexion Delta. Configuracion conexion Estrella.

ALIMENTACION 220 V

CONEXION DELTA
R

w1

T

W2 Au1

v2

U2
vi

ALIMENTACION 380 V

CONEXION ESTRELLA

g 5
w1

R
u1

W2 \ju2
v2

V1

ENTRADAS ENTRADAS
DEL MOTOR DEL MOTOR
SALIDAS SALIDAS
DEL MOTOR DEL MOTOR

7.Realizar la programacion del variador de frecuencia de acuerdo a la placa del motor seleccionado mediante los

parametros P y ajustes posibles mediante el uso del panel BOP.

Panel del Variador de Frecuencia BOP

8.Realizar la conexion del circuito fuerza y control por cada rama para la carga inductiva.
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9.0peracion del motor mediante el selector principal del médulo.

Mando Manual/Local. Mando Automatico/Remota

Ingenieria
Electromecanica

SIEMENS,

11.Visualizar las variables eléctricas que se reflejan en el voltimetro (Vi..; Vi), la pinza amperimétrica y

analizador de redes.
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12.Visualizacion y captura de la curva del arranque del motor seleccionado para la practica.

5

RESULTADOS DE LA PRACTICA

5.1. Programacion para la operacion de un motor trifasico de 2 HP (ejemplo) con los datos de placa.

Puesta en Servicio Rapida
Numero de Nombre del parametro Ajustes Posibles
Pardmetro
P0010 Ajustes de Fabrica 30 = Ajuste de Fébrica
P0970 Reposicién a ajustes de | Restablece para todos los pardmetros a sus valores por
Fabrica. defecto. Para hacer esto es necesario ajustar P0010=30,
seguidamente=1.
P0010 Ajustes de Fabrica 1 = Puestaen servicio rapida
P0100 Europa / Norteamérica 1 = Ajuste de potencia en hp, Frecuencia por
defecto 60 Hz (usar interruptor DIP 2)
P0300 Seleccién del tipodemotor | 0O = Motor Asincrono.
P0304 Tension del motor Tension nominal del motor (en V) tomada de la placa de
caracteristicas.
Tension = 220V.
P0305 Corriente del motor Corriente nominal del motor (A) tomada de la placa de
caracteristicas.
Corriente = 6,2A
P0307 Potencia del motor Potencia nominal del motor (kW) tomada de la placa de
caracteristicas. Si P0100=1, los valores se indican en hp.
Potencia = 2HP
P0308 Factor de potencia del | Factor de potencia (cos 8) nominal del motor tomado de
motor la placa de caracteristicas.
Fp = 0,78
P0310 Frecuencia del motor Frecuencia nominal del motor (Hz) tomada de la placa de
caracteristicas.
Frecuencia = 60Hz
P0311 Velocidad del motor Nota 1 = Velocidad nominal de motor (r/m
tomada de la placa de caracteristicas.

in)




Velocidad = 1725 r/min

P0700 Seleccién de fuente de | Pardmetro para seleccionar la fuente de las ordenes
ordenes transmitidas por sefiales digitales. Si se modifica este
parametro, todos los parametros asociados a las entradas
digitales se ajustan a valores razonables.

1 = Teclado
P1000 Seleccidon consigna | Selecciona la fuente de la consigna de frecuencia.
frecuencia 1 = Consigna (potencidmetro motorizado) por
teclado.

Control de Frecuencia panel BOP
P1080 Frecuencia Minima. Ajusta la frecuencia minima del motor (Hz) a la que gira
el motor con independencia de la consigna de frecuencia.
El valor aqui ajustado es valido tanto para giro a derechas
como a izquierdas.

Frecuencia = 60Hz

P1082 Frecuencia Méaxima Ajusta la frecuencia méxima del motor (Hz) a la que gira
el motor con independencia de la consigna de frecuencia-
El valor aqui ajustado es valido tanto para giro a derecha
como a izquierda.

Frecuencia = 60Hz
P1120 Tiempo de aceleracion Tiempo que lleva al motor acelerar de la parada a su
frecuencia méaxima.
P1121 Tiempo de desaceleracién Tiempo que lleva al motor decelerar de su frecuencia
maxima.
P3900 Fin de puesta en servicio | Realiza los calculos necesarios para un funcionamiento
rapido Optimo del motor.
1 = Ejecutar calculos, con reposicion de los

parametros a los valores de fabrica no en el
grupo de puesta en servicio rapida
(P0010=1).

Accionar botén Marcha del | Puesta en operacion del motor trifasico.
o Variador de Frecuencia.

5.2Registro de variables eléctricas obtenidas del software LabVIEW, analizador de redes para su
comparacion de resultados obtenidos.

Motor SIEMENS 2HP

Condicion arranque CON CARGA PESA:9 Ib (Amperios)
Corriente Arranque (larr) Corriente Operacion (lop)

Analizador | LabVIEW | Apalizador de LabVIEW

de Redes Redes
L1=357 A |L1=3 A L1=460 A |L1=46 A
L2=385 A |L2=323 A L2=460 A |L2=44 A
L3=3,76 A |L3=25 A L3=462 A |L3=47 A

Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
372 Al 201 A 460 Al 456 A
Error Porcentual Error Porcentual

27,83% 0,87%




Condicion arranque CON CARGA PESA:9Ib (Voltios)

Tension Arranque (Varr) Tension Operacion (Vop)
Analizador | LabVIEW | Analizador de LabVIEW
de Redes Redes
L1=219,76
L1=5556 V|[L1=4391 V|V L1=218,5 V
L2=219,51
L2=54,25 V|[L2=4268 V|V L2=219 V
L3=52,78 V|L3=43,63 V |L3=219,79 V|L3=2178 V
Promedio (Vprom) Promedio (Vprom)
5419 V| 434 V| 21968 V| 2188 V
Error Porcentual Error Porcentual
24,86% 0,40%

5.2.1. CALCULOS.

CON CARGA.

Relacion en conexion delta 6 tridngulo.

Relacion en conexion estrella.

I,=v3 I

ARRANQUE VARIADOR DE FRECUENCIA
MOTOR SIEMENS 2HP 1LE0142-0EB46-4AA4-Z.

Tension

V.=V [V]
220 = 220 [V]
Corriente

[4]




Corriente
I,=1 [A]
6,16 = 6,16 [A]
Tension

V,=vV3 -V [V]

Potencia.
P=+v3-V,-I,-cos® [W]
P =1842 [W]

5.2.2. Recopilar, adjuntar imégenes de las variables eléctricas del software LabVIEW y el analizador de
redes.

PRUEBA-Variables Eléctricas (Carga)

Imagen
LabVIEW (Interfaz) Analizador de Redes (Interfaz)

Tensién y Corriente Tensién y Corriente

m Power Log 5.9 - [P1 REGISTRADOR 50S-- Tarjeta SD WiFi.fpqo]

BB Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

v =D | ke[| |75 | Desde [27/ 6/2023 [::—":'\msuii‘:?'f’ l'-:"::
Resumen Tabla Tensidn y corriente Estadisticas Huecos y Picos Frecuenda /Desequilibrio Potencia Energia Pérdidas de energi
| Fitro | [Jouradén Munm /Lia) (Mg /128)  (une /u3)  [Jinev) /N@)  [rotal
Fecha Fundidn LIN(V) /L1(A) Med L2N(V) /L2(A)Med L3N(V) /L3(A) Med
— 27/6/2023 18:47:15 307mseg Transitorio N° de transitorio 11%
‘ m 27/6/2023 18:47:15 500mseg Vrms ph-ph 43,91V (.5 42,68V (U.f) 43,63V (U,f)
v 27/6/2023 18:47:15 500mseg Vrms ph-n 25,48V (U.N) 24,94V .S 24,77V (U.f)

27/6/2023 18:47:15 500mseg Arms 46A0,9 4,4A(U,9 47AU.9)
— 27/6/2023 18:47:15 500mseg Frecuenda 60 Hz (U,f)

27/6/2023 18:47:15 500mseg Desequilibrio Vn

1.27453 27/6/2023 18:47:15 500mseg  Desequilibrio An
« 27/6/2023 18:47:15 500mseg  THDV 39,13 %(U,H) 60,89 %MUH 728 %W,
27/6/2023 18:47:15 500mseg  THD A 51,34 % (U9 61,4 %WU.H 44,34 %
CORRIENTE I3 27/6/2023 18:47:15 500mseg  Tension de Pico 70,3V (U.9 72,2V(.9) 7,1V (U,9)
- - 27/6/2023 18:47:15 500mseg  Corriente de Pico 7A Q.S 6,6A(U.f) 68A
1.36843 27/6/2023 18:47:15 500mseg  Factor Cresta Tensidn 16 1,64 16
v 27/6/2023 18:47:15 500mseg  Factor Cresta Corriente 1,54 1,52 1,47
27/6/2023 18:47:15 500mseg  Potencia Activa 60W (U, -S0W (U, 60W (U,f)
27/6/2023 18:47:15 500mseg  Potencia Aparente 120VA (U, 110VA (U,f) 120 VA (U,f)
27/6/2023 18:47:15 500mseg Potendia Reactiva Ovar 0 var 0var
27/6/2023 18:47:15 500mseg  Factor de Potencia 0,53 0,49 0,51
27/6/2023 18:47:15 500mseg  DPF 0 0 0

27/6/2023 18:47:15 500mseg Energia Activa

s R I et At

5.2.3. Obtener y adjuntar imagen de la curva de arranque del motor obtenidas del analizador de redes y
software LabVIEW.




PRUEBA-Curva de Arranque
Imagen
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El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar y comparar diferentes metodologias de prueba para la obtencion de
los pardmetros eléctricos y la visualizacion de la curva caracteristica de un motor de trifasico se aplicaron dos
condiciones; al vacio y con carga, en operacion del tipo de conexion delta se realiza una comparacion de ambos
resultados. En el laboratorio de méquinas eléctricas se implementa dicha metodologia, por lo que se presenta un




resumen de la misma y los resultados de la realizacion de estos ensayos para la determinacion de los parametros
que hacen parte del circuito equivalente por fase del motor de induccidn trifasico.

5.1. CUESTIONARIO:

¢Cudles son las dos formas para la puesta de operacién mediante el panel BOP?

Se puede realizar la puesta en marcha de un mediante el panel BOP de variador de frecuencia que son:
e Puesta en marcha mediante entradas digitales o analogas instalando de un selector o potenciémetro

industrial

e Puesta en marcha mediante la botonera del panel BOP

¢ Cuél es el parametro P para programar la aceleracién y desaceleracion del motor?

Los pardmetros para la programacion son:

Aceleracion:1120

Desaceleracion:1121

¢Cudl es la comunicacion desarrollada para obtencion de datos?

Comunicacién Modbus, VRD-PLC Y Ordenador

6 | CONCLUSIONES

7 |RECOMENDACIONES

8 |REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

9 | ANEXOS

9.1. Programacion variador de frecuencia 420.

------
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Arranque directo
(Delta) de forma local 3
0 remota.

DESCRIPCION DE LA

01 PRACTICA

1| OBJETIVOS

o Elaborar el esquema de circuito de fuerza y control, comprender el funcionamiento en el cableado del
arrangue directo para un motor trifasico en conexion delta,

e Dimensionar los componentes protecciones (eléctricas, contactores, térmicos y conductor eléctrico) para
el montaje y operacion a dicho sistema de arranque.

e Evaluar el sistema desarrollado de manera practica observando el comportamiento del motor jaula de
ardilla en condiciones de vacio como con carga.

2| FUNDAMENTACION TEORICO

2.1. NTRODUCCION.

Los motores trifasicos son una pieza fundamental en la mayoria de las instalaciones industriales y comerciales, ya
gue ofrecen un rendimiento superior en comparacion con sus contrapartes monofasicas. Gracias a su disefio y
funcionamiento, los motores trifasicos son capaces de generar un flujo de energia constante y uniforme, lo que se
traduce en un arrangque mas suave, menor vibracion y una mayor eficiencia energética. Esto los hace ideales para
aplicaciones de alto rendimiento, como en bombas, compresores, transportadores, maquinas herramienta y sistemas
de climatizacion, entre otros.

ARRANQUE DIRECTO

El arranque directo es poner en funcionamiento el motor eléctrico de manera inmediata y directa, es decir,
aplicando la tensién nominal a las terminales del motor para permitir que este comience a girar sin la necesidad de
utilizar dispositivos adicionales de control de arranque, como arrancadores suaves o variadores de frecuencia.

CONEXION DELTA




En el contexto de los motores trifasicos, existen diferentes tipos de conexiones para los bobinados: estrella (Y) y
delta (A). El objetivo especifico de utilizar la conexion delta es lograr una configuracion de alto par de arranque,
que es especialmente Gtil cuando se arranca con carga.

AL VACIO Y CON CARGA

El objetivo es que el motor pueda arrancar tanto sin carga (al vacio) como bajo carga nominal sin problemas,
manteniendo un rendimiento 6ptimo en ambos casos.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC’s)

Son considerados dispositivos de medicion de corriente, donde la corriente del secundario en operacion normal es
proporcional a la corriente primaria, con un pequefio desfase. Donde su principal funcion es transformar la corriente
y aislar los elementos de proteccion.

PLC: Es un controlador Logico Programable, mas conocido PLC (Programmable Logic Controller, debido a
siglas en inglés) es basicamente una computadora que se utiliza en la ingenieria de automatizacion para las
industrias, es decir, para el control de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecéanicas.

LabVIEW: Es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio de aplicaciones
de Ingenieria de adquisicion de datos, analisis de medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de
programacion sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

¢ Red de alimentacidn trifasica 220V.
e 1 barra distribuidores 220 VAC,

o 1 breaker tripolar caja moldeada de 50 A.
e 6 breaker tripolar de 16 A.

o 1 breaker tripolar de 10 A.

e 1 disyuntor tripolar de 20 A.

e 6 contactor tripolar de 9A 220VAC.
e 1 contactor tripolar de 6A 220VAC.
e 1 contactor tripolar de 12A 220VAC.
e 6 relé Térmico 7-10A.

o 1relé Térmico 4-6A.

e 1 relé Térmico 2,5-5A.

e 9 selectores 2 posiciones.

e Hoja de practica.

e Cargas Inductivas (0,5 HP; 0,75 HP; 1 HP; 2 HP).
e  Switch 5 puertos.

e PLC S7-1200.

¢ Instalador software LabVIEW 20109.
e Variador de Frecuencia 420.

e Sentron Pac 3220.

e Multimetro.

e Pinza Amperimétrica.

e Analizador de Redes FLUKE 435

e 3 cables ethernet.




Conductor de Cu (3x14 AWG THHN) y terminales tipo banana.
Ordenador.

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.
Realizar la conexién de control y proteccion de cada rama del circuito.
Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

Conectar los terminales del motor trifasico en configuracion delta.
EPP: Mandil, botas, guantes aislantes, casco, entre otros.

2.4. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Leay comprenda la Guia de Laboratorio de la practica a realizar.

Lea y comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos eléctricos.
Verificar que los selectores de mando MANUAL se encuentren desactivados (OFF).
Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de medicion.
No usar el teléfono celular y prohibido correr dentro del laboratorio.

Evitar realizar contacto directo de los terminales del motor.

2.5. TRABAJO PREPARATORIO.

2.5.1. ACTIVIDADES A DESAROLLAR

La elaboracion de los esquemas de circuitos de fuerza y control mediante el software Cade Simu permite
un sistema de emulacién muy completo y de facil para la compresion del usuario sobre el sistema eléctrico
a desarrollar dentro de la préactica.

Dimensionar los elementos del Gabinete segun el Codigo Eléctrico Nacional (protecciones eléctricas,
contactores, térmicos y TC’s).

Realizar las conexiones eléctricas de cada elemento del médulo.

Conexion comunicacion Switch; PLC- Sentron Pac 3220- Software LabVIEW.

Observacion de las Variables eléctricas en el Sentron Pac 3220.

Observar, recolectar de las Variables eléctricas y la curva de arranque en el interfaz de LabVIEW.
Observar, recolectar las Variables eléctricas y la curva de arranque mediante Analizador de redes.
Observacion de las Variables eléctricas con el multimetro y pinza amperimétrica.

2.6. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL.

Para poder desarrollar la practica se considera los siguientes procesos, como se muestra en el siguiente diagrama
de bloques.




Obtencidn de los resultados

Conexion para la recepcion . . 9
P P variables eléctricas (Tension,

de datos Senton Pacy TC’s, a Comunicacaion Modbus, PLC ., . .
; Lo Programacion Corriente) y grafica de la
las lineas del circuito de Y Ordenador
curva de arranque del
fuerza. L
circuito.

Conexion del Sentron Pac 3220 y TC’s a las lineas del circuito de fuerza (R, S, T).

Se realiza conexiones de las salidas del Sentron Pac a las entradas de los TC’s para la recepcion de pardmetros
eléctricos.

Comunicacion y Ordenador.

Para realizar la comunicacion modbus se deben configurar la IP de cada uno de los dispositivos que receptaran y
enviaran informacion.

Programacion.

Transmitir los datos desde el software TIA Portal y el software LabVIEW.

Obtencidn de los resultados variables eléctricas (Tension, Corriente) y grafica de la curva de arranque del
circuito.

Finalmente, los datos compilados por los TC’s permitiran obtener graficas con los resultados obtenidos para
Tension, Corriente y Curva caracteristica del arrangue del motor.




INFORME PRACTICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIEREA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA
TEMA:
NUMERO DE PRACTICA:
NOMBRE(S):
FECHA:

3|PROCEDIMIENTO

3.1 Cargas inductivas para el sistema.

Se debera considerar la potencia de todas las cargas que se instalaran a la red.

Memoria Técnica | Cantidad | Motor-Marca | Potencia (HP)

|

p—
A

]

—

Carga Instalada

3.2 Dimensionar los elementos del médulo.

ftem 1: Determinar la corriente a plena carga en la Tabla 430.250 “Corriente a plena carga en motores

trifasicos”.




Tabla 430-250: Corriente a

Tension (V) Potencia (PH) Placa: Corriente Nominal (A)
plena carga (A)

item 2: Dimensionar y seleccionar el componente contra cortocircuito y fallas a tierra, segin la Tabla
430-52.
Iprotecci()n = Ipc -250%

Potencia Tabla 430-52: Porcentaje de Tabla 430-250: Corriente a plena Corriente de

(PH) Corriente a plena carga (%) carga (A) Proteccion (A)

item 3. Normalizar los valores obtenidos segun el Art.-240.6 “Valores en Amperios Normalizados”.

Potencia _ L Valores de corriente normalizadas para
Corriente de Proteccion eléctrica (A) . ) )
(PH) Interruptores automaticos de tiempo inverso

ftem 4. Dimensionar y seleccionar la corriente del relé térmico, segun la Tabla 430-32, literal (2)
“Motores de Servicio Continuo”.
Itérmico = Ipc * 170%
Potencia | Tabla 430-250: Corriente | Tabla 430-32: Porcentaje de | Corriente del
(PH) a plena carga (A) Corriente a plena carga (%) | Relé Térmico

Normalizado

item 5. Dimensionar y seleccionar la corriente del contactor, segun el Articulo 430-83 “Valore Nominales”, de tal
manera que expresa que para motores de 2 caballos de fuerza o menos, el contactor debe ser al doble del valor

nominal de corriente de plena carga de motor.




Leontactor = Ipc "2

Potencia | Tabla 430-250: Corriente a | Motores estacionarios de Corriente del contactor
(PH) plena carga (A) 2HP 0 menos Bobina 220VAC

Normalizado

ftem 6. Dimensionar y seleccionar calibre del conductor, segtin el articulo 210.19 “Ampacidad minima y calibre
minimo”; la tabla 310.16 “Temperatura de trabajo del conductor”. Bajo normativa nos indica el literal g, que el
conductor de motores no debe ser menor a 2,08 mm? por lo tanto, se escoge el cable nimero 14.

Lonductor = Ipc - 125%

i i i i li [

Potencia | Tabla 430-250: Corriente a Porcentaje de Ca}llbre por- Calibre de

(PH) plena carga (A) ampacidad (%) ampacidad y calibre Conductor
méaximo (A)

ftem 7. Para determinar la corriente total a plena carga de los motores eléctricos, considerando los valores

obtenidos en el item anterior.

Tabla 430-250: Corriente Potencia Corriente a plena carga

CEneEe a plena carga (A) (HP) total. (A)

Corriente total de cargas inductivas
ftem 8. Seleccionar la proteccion contra corto circuitos y fallas a tierra tipo “Interruptor automatico de

tiempo inverso” en donde se multiplicara el 250% al valor de corriente total inductivo.

Corriente total Corriente a ) ) Corriente de
Valor nominal de interruptor » )
(PLC, Sentron Pac | plena total . . ) proteccion Normalizado
) ) ) automatico de tiempo inverso o
3220, Switch, VDF) inductiva Principal general
2,265 A 374 A 2,5 99,162 A 100 A

- Dimensionamiento de los transformadores de corriente. — Sera necesario considerar los siguientes
parametros:
L,: Corriente nominal primario [A]

I;: Corriente nominal secundario [A]




- Dimensionamiento del conductor. - El calibre minimo recomendado para un alimentador, desde el medidor
hasta el tablero de distribucion y conexién de los circuitos de fuerza.
3.3 Conexion de los elementos del médulo y adjuntar imagen del proceso:
Paso 1.- Realizar la conexion del circuito fuerza y control por cada rama para la carga inductiva mediante el

software Cade Simu.

Configuracion conexion Delta. Configuracion conexion Estrella.

Paso 2.- Conectar la acometida trifasica 220V de tres fases (R, S, T) a las entradas de la proteccién principal y las

salidas a la barra de distribucién del sistema, incluyendo el Neutro.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

ENTRADAS
DEL
BREAKER

SALIDAS
DEL
BREAKER

Paso 3.- Conectar las salidas del breaker principal a la barra de distribucion las fases R, S, T y Neutro.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

Paso 4.- Colocar las protecciones eléctricas, contactores, relés térmicos por cada carga inductiva en el riel DIN.




Proteccidn Principal en Software SOLIDWORDS

Proteccion Principal Real

PROTECCION CIRCUITO INDUCTIVO

CONTROLADOR Y RELE TERMICO DEL
CIRCUITO INDUCTIVO

Paso 5.- Desde la barra de distribucion se suministrara energia de manera ordenada e individual, la conexién de las
tres fases (R, S, T) en cada una de las entradas de las protecciones del circuito inductivo (breaker) y las salidas a

los contactores eléctricas.

Color conductor #14AWG THHN

BLANCO

ROJO

NEGRO

Identificacion

R

S

T

Proteccién Principal en Software
SOLIDWORDS

Proteccién Principal Real

ENTRADAS
DEL
BREAKER

SALIDAS
DEL
BREAKER

Paso 6.- Las salidas de las protecciones eléctricas se conectaran hacia las entradas del Contactor-Relé Térmico (R,

S, T) y las salidas del relé térmico deberan atravesar por los TC’s.

Color conductor #14AWG THHN

BLANCO

ROJO

NEGRO

Identificacion

R

S

T

Proteccién Principal en Software
SOLIDWORDS

Proteccién Principal Real

ENTRADAS DEL
CONTACTOR

SALIDAS DEL
TERMICO

Paso 7.- Las salidas del relé térmico R, S, T atravesara de forma interna e individual por cada uno de los TC’s, en
direccion a los bornes del motor trifasico (U, V, W) para la recepcion de datos en el medidor de energia Sentron

Pac 3220.




Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO

Identificacion R S T
Proteccién Principal en Software SOLIDWORDS

Proteccién Principal Real

Paso 8.- Se conectard hacia las borneras marcadas del motor, segun la normativa de marcacién IEC (U1, V1, W1-
U2, W2, V2) y configuracion para el arranque directo.
Motor Trifasico 2 HP

Configuracion conexion Delta. Configuracion conexion Estrella.

ALIMENTACION 220 V

CONEXION DELTA
R

ALIMENTACION 380 V

CONEXION ESTRELLA

T
w1

R
u1

W2 Au1

w2'\yuz
v2

V1

Paso 9.- Operacion del motor Manual/Automatico del médulo, el cual permite la forma energizacion local o remota

para la operacion de motores.

Mando Manual/Local. Mando Automatico/Remota

Paso 10.- Visualizacion del gabinete de control previamente ya conectado.




Paso 11.- Visualizar y recopilar las variables eléctricas que se reflejan en el voltimetro (Vi-.; Vi), la
pinza amperimétrica y analizador de redes.
PINZA AMPERIMETRICA ANALIZADOR DE REDES

4Visualizacion y captura de la curva del arranque del motor seleccionado para la practica.

5|RESULTADOS DE LA PRACTICA

5.1. Registro de variables eléctricas obtenidas del software LabVIEW, analizador de redes y medidores
de energia para su comparacion e interpretacion de resultados obtenidos.

Condicién arranque CON CARGA PESA:9 Ib (Amperios)

Corriente Arranque (larr) Corriente Operacion (lop)
Analizador LabVIEW | analizador de LabVIEW
de Redes Redes
Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
Error Porcentual Error Porcentual

Condicion arranque CON CARGA PESA:9Ib (Voltios)

Tension Arranque (Varr) Tension Operacion (Vop)
Analizador | LabVIEW | Analizador de LabVIEW
de Redes Redes
Promedio (Vprom) Promedio (Vprom)

Error Porcentual Error Porcentual




5..1.1. CALCULOS.

ARRANQUE DIRECTO
MOTOR

AL VACIO.
Datos placa:

p=

V=
fo=_

Al vacio: Consiste en poner en operacién al motor sin carga mecanica en el eje, es decir, se encuentra en operacién de eje
libre.

En vacio:
Ny = Nsin
Potencia consumida por el motor es:
Py = Pey + Pre + Py

Py K +Ppe + Py

Iy LI,
Ecuacion corriente de linea.
Psq
Iy = v, f [A]
Iy = =
Eficiencia para un motor eléctrica (Eff).
Bffs————=__
Relacién de conexion delta o triangulo.
Tension Corriente
v, =V [V] IL=vV3-I [A]
=__1[v] Ir=___ [A]
Relacion de conexion estrella.
Corriente Tension
L=1I [A V,=vV3-V [V]
L,=___[A] Vi=___[V]

CON CARGA.

Datos placa:




Nefr = ——

Procedimiento de calculos.

Ecuacidn de eficiencia para un motor eléctrica (Eff).

Donde:

P = Potencia HP

V, = Voltaje linea — linea V
I = Corriente A

fp = Factor de Potencia

Ecuacion de Potencias

Ecuacion corriente de linea.

Relacion de conexion delta o tridngulo.

Tension
V, = Vf V]
v=__1[V]

Relacién de conexion estrella.

Eff = HP - 746
RN
Eff =
Eff=___
Poe=_____
Pin_Pout: —
Nerr
P
I, 2 [A]

V3V, fp Ness

Corriente
I,=vV3-I [A]

Iy = —[4]




Corriente Tension
I, = [A] Vf =__ [V]

5.1.2. Recopilar y adjuntar imagen de las variables eléctricas del software LabVIEW vy el analizador de
redes.

PRUEBA-Variables Eléctricas (Vacio)

Imagen
LabVIEW (Interfaz) Analizador de Redes (Interfaz)

Tension y Corriente Tension y Corriente

PRUEBA-Variables Eléctricas (Carga)

Imagen
LabVIEW (Interfaz) Analizador de Redes (Interfaz)

Tension y Corriente Tension y Corriente

5.1.3. Obtener y adjuntar imagen de la curva de arranque del motor obtenidas del analizador de redes y
software LabVIEW.

PRUEBA-Curva de Arranque (Vacio)

Imagen
LabVIEW (Interfaz y Excel) Analizador de Redes (Interfaz y Excel)

Relacién Corriente VS Tiempo Relacion Corriente VS Tiempo




PRUEBA-Curva de Arranque (Carga)
Imagen

LabVIEW (Interfaz y Excel) Analizador de Redes (Interfaz y Excel)
Relacién Corriente VS Tiempo Relacion Corriente VS Tiempo

5.2. CUESTIONARIO:
1. ;Cuél es la funcion del interruptor termomagnético trifasico?
2. ¢Como designar los componentes durante la toma de decisiones?

3. ¢Cual es la comunicacion desarrollada para obtencién de datos?

6| CONCLUSIONES




RECOMENDACIONES
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA ACADEMICA
Resolucion de Ejercicios en Clase
INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARRERA cODIGO ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTROMECACNICA IELM 306

DURACI
ON
(HORAS

PRACTICA N° LABORATORIO Instalaciones Eléctricas )

Arranque directo
(Estrella-Delta) de 3
forma local y remota

DESCRIPCION DE LA

02 PRACTICA

1] OBJETIVOS

e Elaborar el esquema de circuito de fuerzay control, comprender el funcionamiento en el cableado del arranque
directo para un motor trifasico en conexién delta,

e Dimensionar los componentes protecciones (eléctricas, contactores, térmicos y conductor eléctrico) para el
montaje y operacion a dicho sistema de arranque.

e Evaluar el sistema desarrollado de manera practica observando el comportamiento del motor jaula de ardilla
en condiciones de vacio como con carga.

2| FUNDAMENTACION TEORICO

2.1. INTRODUCCION.

Los motores trifasicos son una pieza fundamental en la mayoria de las instalaciones industriales y comerciales, ya que
ofrecen un rendimiento superior en comparacion con sus contrapartes monofasicas. Gracias a su disefio y
funcionamiento, los motores trifasicos son capaces de generar un flujo de energia constante y uniforme, lo que se
traduce en un arranque mas suave, menor vibracién y una mayor eficiencia energética. Esto los hace ideales para
aplicaciones de alto rendimiento, como en bombas, compresores, transportadores, maquinas herramienta y sistemas
de climatizacion, entre otros.

ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO

También conocido como arranque estrella-delta, es una técnica cominmente utilizada para arrancar motores eléctricos
trifésicos conectados en configuracion estrella (Y). Esta técnica permite reducir la corriente de arranque, minimizando
los efectos del arranque en el sistema eléctrico y en el propio motor. A continuacion, se explica el procedimiento del
arranque estrella-tridngulo:




Configuracién inicial:

Los devanados del motor estan conectados en configuracion estrella (Y), donde cada fase del motor se conecta a un
punto comdn llamado punto neutro.

Etapa de arranque en estrella:

Paso 1: El motor arranca en una configuracion “estrella”. En esta etapa, los devanados de cada fase estan conectados
en configuracion estrella, y se aplica una tensidn reducida a las terminales del motor.

Paso 2: Al estar en configuracion estrella, la tension aplicada a cada devanado de fase es la tension de linea dividida
47
V3
corriente de arranque que se obtendria con una conexion en tridngulo directa.

por la raiz cuadrada de 3 ( ) Esto resulta en una corriente de arranque menor, aproximadamente un tercio de la

Etapa de transicion:

Paso 3: Una vez que el motor ha alcanzado una velocidad y estabilidad adecuadas, se cambia la configuracién del
motor de “estrella” a “tridngulo”.

Paso 4: Durante el cambio de configuracion, se interrumpe momentaneamente la alimentacion del motor para realizar
la reconfiguracion. Es importante que esta transicion se realice rapidamente para evitar interrupciones prolongadas en
el funcionamiento del motor.

Etapa de arranque en triangulo:
Paso 5: Después de la transicion, los devanados de cada fase se conectan en configuracion triangulo.
Paso 6: Se aplica la tension completa de linea (V,) a las terminales del motor.

Paso 7: El motor ahora esta en pleno funcionamiento, proporcionando su maxima potencia nominal y operando con
una corriente normal de linea.

El arranque estrella-tridngulo es una técnica eficiente y segura para reducir la corriente de arranque en motores de alta
potenciay aplicaciones industriales. Permite evitar el estrés en el sistema eléctrico y los picos de corriente que podrian
dafar tanto al motor como a otros equipos conectados a la misma red eléctrica. Es importante destacar que el arranque
estrella-tridngulo solo se aplica a motores trifasicos conectados en configuracion estrella (Y) y que otros tipos de
motores trifasicos, como los conectados en configuracion delta, requeriran técnicas de arranque diferentes.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC’s)

Son considerados dispositivos de medicién de corriente, donde la corriente del secundario en operacion normal es
proporcional a la corriente primaria, con un pequefio desfase. Donde su principal funcién es transformar la corriente
y aislar los elementos de proteccion.

PLC

Un Controlador Logico Programable, mas conocido PLC (Programmable Logic Controller, debidoa siglas en inglés)
es basicamente una computadora que se utiliza en la ingenieria de automatizacion para las industrias, es decir, para el
control de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecanicas.

LabVIEW




LabVIEW es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio de aplicaciones de
Ingenieria de adquisicion de datos, anlisis de medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion
sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Red de alimentacién trifasica 220V.

e 1 barra distribuidores 220 VAC

e 1 breaker tripolar caja moldeada de 50 A.
e 6 breaker tripolar de 16 A.

e 1 breaker tripolar de 10 A.

e 1 disyuntor tripolar de 20 A.

e 6 contactor tripolar de 92 220VAC.

e 1 contactor tripolar de 62 220VAC.

e 1 contactor tripolar de 122 220VAC.

o 6 relé Térmico 7-102

e 1relé Térmico 4-62.

e 1relé Térmico 2,5-52

e 9 selectores 2 posiciones.

e Hoja de préctica.

e Cargas Inductivas (0,5 HP; 0,75 HP; 1 HP; 2 HP).
e Switch 5 puertos.

e PLC S7-1200.

o Instalador software LabVIEW 2019.

e Variador de Frecuencia 420.

e Sentron Pac 3220.

e Multimetro.

e Pinza Amperimétrica.

e Analizador de Redes FLUKE 435

e 3 cables ethernet.

e Conductor de Cu (3x14 AWG THHN) y terminales tipo banana.
e Ordenador.

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

e Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.

e Realizar la conexién de control y proteccion de cada rama del circuito.
e Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

e Conectar los terminales del motor trifasico en configuracion delta.

e EPP: Mandil, botas, guantes aislantes, casco, entre otros.

2.4. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

e Leaycomprenda la Guia de Laboratorio de la practica a realizar.

e Leay comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos eléctricos.
e Verificar que los selectores de mando MANUEAL se encuentren desactivados (OFF).

o Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

¢ Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de medicion.




o No usar el teléfono celular y prohibido correr dentro del laboratorio.
e Evitar realizar contacto directo de los terminales del motor.

2.5. TRABAJO PREPARATORIO.
2.5.1. ACTIVIDADES A DESAROLLAR

e Laelaboracion de los esquemas de circuitos de fuerza y control mediante el software Cade Simu permite un
sistema de emulacion muy completo y de facil para la compresion del usuario sobre el sistema eléctrico a
desarrollar dentro de la préctica.

e Dimensionar los elementos del Gabinete segin el Cddigo Eléctrico Nacional (protecciones eléctricas,
contactores, térmicos y TC’s).

e Realizar las conexiones eléctricas de cada elemento del modulo.

e Conexion comunicacion Switch; PLC- Sentron Pac 3220- Software LabVIEW.

e Observacion de las Variables eléctricas en el Sentron Pac 3220.

e Observar, recolectar de las Variables eléctricas y la curva de arranque en el interfaz de LabVIEW.

e Observar, recolectar las Variables eléctricas y la curva de arranque mediante Analizador de redes.

e Observacion de las Variables eléctricas con el multimetro y pinza amperimétrica.

2.6. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL.

Para poder desarrollar la practica se considera los siguientes procesos, como se muestra en el siguiente diagrama de
bloques.

Obtencion de los resultados
variables eléctricas (Tension,
Programacion Corriente) y grafica de la
curva de arranque del
circuito.

Conexion para la recepcion
de datos Senton Pacy TC's, a Comunicacaion Modbus, PLC
las lineas del circuito de Y Ordenador
fuerza.

Conexion del Sentron Pac 3220 y TC’s a las lineas del circuito de fuerza (R, S, T).

Se realiza conexiones de las salidas del Sentron Pac a las entradas de los TC’s para la recepcion de parametros
eléctricos.

Comunicacion y Ordenador.

Para realizar la comunicacion modbus se deben configurar la IP de cada uno de los dispositivos que receptaran y
enviaran informacion.

Programacion.

Transmitir los datos desde el software TIA Portal y el software LabVIEW.

Obtencidn de los resultados variables eléctricas (Tension, Corriente) y grafica de la curva de arranque del
circuito.

Finalmente, los datos compilados por los TC’s permitiran obtener graficas con los resultados obtenidos para Tension,
Corriente y Curva caracteristica del arranque del motor.




INFORME PARACTICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIEREA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA
TEMA:
NUMERO DE PRACTICA:
NOMBRE(S):
FECHA:

3|PROCEDIMIENTO

3.1. Cargas inductivas para el sistema.

Se debera considerar la potencia de todas las cargas que se instalaran a la red.

Memoria Técnica | Cantidad | Motor-Marca | Potencia
(HP)

Carga Instalada

3.2. Dimensionar los elementos del médulo.

ftem 1: Determinar la corriente a plena carga en la Tabla 430.250 “Corriente a plena carga en motores trifasicos”.




Potencia | Placa: Corriente Nominal | Tabla 430-250: Corriente a plena

Tension (V)
(PH) (A) carga (A)

item 2: Dimensionar y seleccionar el componente contra cortocircuito y fallas a tierra, segin la Tabla 430-52.

Iproteccién = Ipc - 250%

Tabla 430-250: | Corriente de

Potencia | Tabla 430-52: Porcentaje de ) »
Corriente a Proteccion

PH Corriente a plena carga (%
(PH) P ga (%) plena carga (A) (A)

item 3. Normalizar los valores obtenidos segiin el Art.-240.6 “Valores en Amperios Normalizados”.

Potencia | Corriente de Proteccion Valores de corriente normalizadas para
(PH) eléctrica (A) Interruptores automaticos de tiempo inverso

item 4. Dimensionar y seleccionar la corriente del relé térmico, segun la Tabla 430-32, literal (2) “Motores de Servicio

Continuo”.
Ligrmico = Ipc -170%
; Tabla 430-250: Tabla 430-32: )
Potencia ) ) ) Corriente del )
Corriente a plena | Porcentaje de Corriente . Normalizado
(PH) Relé Térmico

carga (A) a plena carga (%o)




item 5. Dimensionar y seleccionar la corriente del contactor, segun el Articulo 430-83 “Valore Nominales”, de tal
manera que expresa que para motores de 2 caballos de fuerza o menos, el contactor debe ser al doble del valor nominal

de corriente de plena carga de motor.

Leontactor = Ipc -2

) Tabla 430-250: Motores Corriente del
Potencia ) ) ) )
(PH) Corriente a plena estacionarios de contactor Normalizado
carga (A) 2HP 0 menos Bobina 220VAC

ftem 6. Dimensionar y seleccionar calibre del conductor, segun el articulo 210.19 “Ampacidad minima y calibre
minimo”; la tabla 310.16 “Temperatura de trabajo del conductor”. Bajo normativa nos indica el literal g, que el

conductor de motores no debe ser menor a 2,08 mm? por lo tanto, se escoge el cable nimero 14.

Leonauctor = Ipc * 125%

S Tabla 430-250: Porcentaje de Calibre por Calibre del
otencia .
Corriente a plena ampacidad ampacidad y Conductor
(PH) calibre méximo
carga (A) (%) (A)

item 7. Para determinar la corriente total a plena carga de los motores eléctricos, considerando los valores obtenidos

en el item anterior.

Corriente
Tabla 430-250: .
) . Potencia a plena
Cantidad Corriente a
(HP) carga
plena carga (A)
total. (A)

Corriente total de cargas inductivas




ftem 8. Seleccionar la proteccion contra corto circuitos y fallas a tierra tipo “Interruptor automatico de tiempo inverso”

en donde se multiplicara el 250% al valor de corriente total inductivo.

Corriente total ) )
) Valor nominal de Corriente de
(PLC, Sentron | Corriente aplena | . » o )
. ; interruptor automatico proteccion Principal | Normalizado
Pac 3220, total inductiva _ .
) de tiempo inverso general
Switch, VDF)
2,265 A 2,5

- Dimensionamiento de los transformadores de corriente. — Sera necesario considerar los siguientes
parametros:
L,: Corriente nominal primario [A]
I;: Corriente nominal secundario [A]
- Dimensionamiento del conductor. - El calibre minimo recomendado para un alimentador, desde
el medidor hasta el tablero de distribucion y conexidn de los circuitos de fuerza.
3.3. Conexion de los elementos del médulo y adjunta imagen del médulo real:

Paso 1.- Conectar la acometida trifasica 220V de tres fases (R, S, T) a las entradas de la proteccion principal y las
salidas a la barra de distribucion del sistema, incluyendo el Neutro.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

ENTRADAS
DEL
BREAKER

SALIDAS
DEL
BREAKER

Paso 2.- Conectar las salidas del breaker principal a la barra de distribucion las fases R, S, T y Neutro.

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

Paso 3.- Colocar las protecciones eléctricas, contactores, relés térmicos por cada carga inductiva en el riel DIN.




Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

PROTECCION CIRCUITO INDUCTIVO

CONTROLADOR Y RELE TERMICO DEL
CIRCUITO INDUCTIVO

Paso 4.- Desde la barra de distribucién se suministrard energia de manera ordenada e individual, la conexion de las
tres fases (R, S, T) en cada una de las entradas de las protecciones del circuito inductivo (breaker) y las salidas de los
contactores eléctricas.

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
Proteccién Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

ENTRADAS
DEL
BREAKER

SALIDAS
DEL
BREAKER

Paso 5.- Las salidas de las protecciones eléctricas se conectaran hacia las entradas del Contactor-Relé Térmico (R, S,

T) y las salidas del relé térmico deberan atravesar por los TC’s.

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

ENTRADAS DEL
CONTACTOR

SALIDAS DEL
TERMICO

Paso 6.- Las salidas del relé térmico R, S, T atravesara de forma interna e individual por cada uno de los TC’s -100/5A,
en direccion a los bornes del motor trifasico (U, V, W) para la recepcion de datos en el medidor de energia Sentron
Pac 3220.

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO




Identificacion R S T

Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

Paso 7.- Se conectara hacia las borneras marcadas del motor, segun la normativa de marcacién IEC (U1, V1, W1-U2,
W2, V2) y en configuracion para el arranque designado.
Paso 8.- Realizar la conexion del circuito fuerza y control por cada rama para la carga inductiva.
Conexion del arranque estrella-triangulo.
Luego de conectar todos los elementos del madulo se procede a seleccionar tres breaker, contactores y térmicos
para la conexion del arranque estrella-triangulo con los siguientes pasos:
Paso 1: Se utilizara 3 circuitos de fuerza que son: Q6, K7 y K8, para la conexion Estrella-Delta
- Conexion Delta.
Paso 2: La conexion desde las salidas de las borneras finales del circuito de fuerza Q6 se deberan direccionar
cada cable (R, S, T) hacia las salidas de las borneras del motor trifasico (U1, V1, W1).
- Conexion Estrella.
Paso 3: Se realizaré el cortocircuito en las entradas del contactor K8, luego se realizara la conexion entre las
salidas del relé térmico K7- K8 (T7-R8; S7-S8; R7-T8), luego de realizar esta conexién se obtendra solo tres
fases (R, S, T) que se deberan direccionar cada cable a atravesar por el interior de los TC’s para la recepcion
de datos en el medidor de energia Sentron Pac 3220.
Paso 4: Las salidas obtenidas (R, S, T) se conectara a las salidas de las borneras del motor (U2, V2,

W2).

Motor Trifasico 2 HP

Configuracion conexion Delta.




Paso 9.- Operacion del motor mediante el selector principal del mddulo.

Mando Manual/Local. Mando Automatico/Remota

Paso 10.- Visualizacion del gabinete de control previamente ya conectado.

Paso 11.- Visualizar y recopilar las variables eléctricas que se reflejan en el voltimetro (VL.; Vi), la pinza
amperimétrica y analizador de redes.
PINZA AMPERIMETRICA

FLUKE 430

Paso 12.- Visualizacion y captura de la curva del arranque del motor seleccionado para la practica.

5| RESULTADOS DE LA PRACTICA

5.1. Registro de variables eléectricas obtenidas del software LabVIEW, analizador de redes y medidores de
energia para su comparacion e interpretacion de resultados obtenidos.

REGISTRO DE DATOS MOTOR 2HP

Condicion arranque CON CARGA - Peso:9 Ib (Amperios)

Corriente Arranque (larr) Corriente Operacién (lop)

Analizador de Redes LabVIEW Analizador de LabVIEW
Redes
L1 Y= Ll A= L1 Y= Ll A= L1 L1=
L2 Y= L2 A= L2 Y= L2 A= L2 = L2 =
L3 Y= L3 A= L3 Y= L3 A= L3= L3=

Promedio (Iprom)

Promedio (Iprom)

Error Porcentual

Error Porcentual

REGISTRO DE DATOS MOTOR 2HP

Tension arranqgue CON CARGA - Peso:9 Ib (Voltios)




Tension Arranque (la

rr)

Tension Operacion (lop)

Analizador de

Analizador de Redes LabVIEW LabVIEW
Redes
L1 Y= Ll A= L1 Y= Ll A= L1= L1=
L2 Y= [2 A= L2 Y= L2 A= L2 = L2 =
L3 Y= L3 A= L3 Y= L3 A= L3 = L3 =

Promedio &prom)

Promedio (Vprom)

Error Porcentual

Error Porcentual

5.1.1. CALCULOS.

ARRANQUE ESTRELLA-DELTA

MOTOR

CON CARGA.
Datos placa:
P =

V=

I =
fo=_

Neff = ———
Procedimiento de calculos.

Ecuacion de eficiencia para un motor eléctrica (Eff).

Eff

Donde:

P = Potencia HP

V, = Voltaje linea — linea V
I = Corriente A

fp = Factor de Potencia

_ HP - 746
V3V, 1 fp




Eff =

Eff=___ %
Ecuacion de Potencias
Pout =
P
Pin _ _out _ —
Nerr
Ecuacion corriente de linea.
Psg
[ =—— [4]
\/§'VL 'fp'neff
IL = = —[A]

Relacién de conexion delta o triangulo.
Tension
V.=V [V]
V,=___1[V]
Corriente
I=vV3-I [A]
Ir=___ [A]
Relacion de conexidn estrella.
Corriente0
I, = If [A]
L=___[A]
Tensién

V,=v3 v [V]

5.1.2. Recopilar y adjuntar imagen de las variables eléctricas del software LabVIEW y el analizador de redes.




PRUEBA-Variables Eléctricas (Carga)

Imagen
LabVIEW (Interfaz) Analizador de Redes (Interfaz)

Tensién y Corriente Tensién y Corriente

5.1.3. Obtener y adjuntar imagen de la curva de arranque del motor obtenidas del analizador de redes y
software LabVIEW.

PRUEBA-Curva de Arranque (Carga)

Imagen
LabVIEW (Interfaz y Excel) Analizador de Redes (Interfaz)

Relacién Corriente VS Tiempo Relacion Corriente VS Tiempo




5.2. CUESTIONARIO:
1. ¢ Cual es la diferencia entre el arranque directo y arranque estrella-delta?
2. ¢(Como designar los componentes durante la toma de decisiones?

3. ¢Cual es la comunicacién desarrollada para obtencién de datos?

6| CONCLUSIONES

7/RECOMENDACIONES

8| REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

9| ANEXOS




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA ACADEMICA
Resolucion de Ejercicios en Clase
INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARRERA CODIGO ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTROMECACNIC IELM 306
A

) Instalaciones DURACION
PRACTICA N° LABORATORIO Eléctricas (HORAS)

Arrangue directo
con Variador de

03 DESCRIPCION DE LA PRACTICA Frecuencia de 3
forma local y
remota
1| OBJETIVOS

o Elaborar el esquema de circuito de fuerza y control, comprender el funcionamiento en el cableado del
arrangue directo con variador de frecuencia para un motor trifasico.

e Realizar la programacion para el variador de frecuencia, el montaje y operacion a dicho sistema de
arrangque.

e Evaluar el sistema desarrollado de manera practica observando el comportamiento del motor jaula de ardilla
en condiciones de vacio como con carga.

2| FUNDAMENTACION TEORICO

2.1. NTRODUCCION.

Los motores trifasicos son una pieza fundamental en la mayoria de las instalaciones industriales y comerciales, ya
que ofrecen un rendimiento superior en comparacion con sus contrapartes monofasicas. Gracias a su disefio y
funcionamiento, los motores trifasicos son capaces de generar un flujo de energia constante y uniforme, lo que se
traduce en un arranque mas suave, menor vibracion y una mayor eficiencia energética. Esto los hace ideales para
aplicaciones de alto rendimiento, como en bombas, compresores, transportadores, maquinas herramienta y sistemas
de climatizacion, entre otros.

VARIADOR DE FRECUENCIA

El arranque directo con variador de frecuencia es una técnica moderna utilizada para arrancar y controlar motores
eléctricos trifasicos de manera suave y eficiente. El variador de frecuencia, también conocido como inversor de
frecuencia o VFD (Variable Frequency Drive), es un dispositivo electronico que permite variar la frecuencia y, por
lo tanto, la velocidad del motor. Con el variador de frecuencia, se puede controlar tanto el arranque como la
velocidad del motor de forma continua y precisa. A continuacion, se describe cémo se realiza el arranque directo
con variador de frecuencia tanto al vacio como con carga:




Arranqgue directo al vacio:

e Configuracion inicial: El variador de frecuencia esta configurado para el arranque directo del motor.

e Tensién y frecuencia iniciales: Antes de arrancar el motor, el variador de frecuencia aplica una tension y
frecuencia baja al motor. Esto permite que el motor alcance una velocidad inicial y asegura que no haya un
pico de corriente excesivo.

e Aceleracion controlada: A medida que el motor gana velocidad, el variador de frecuencia aumenta
gradualmente la frecuencia y, por lo tanto, la velocidad del motor. Este proceso se conoce como rampa de
aceleracion. La velocidad de aceleracion se puede configurar para adaptarse a las caracteristicas especificas
del motor y la carga.

e Velocidad de operacion: Una vez que el motor alcanza la velocidad de operacién deseada, el variador de
frecuencia mantiene una frecuencia constante, lo que permite que el motor funcione a la velocidad
requerida para la aplicacion en cuestion.

Arranqgue directo con carga:

Configuracidn inicial: El proceso de arranque con carga es similar al arranque al vacio, pero en este caso, el motor
ya esta acoplado a una carga mecanica.

Tension y frecuencia iniciales: Al igual que en el arranque al vacio, el variador de frecuencia aplica una tension y
frecuencia baja al motor para evitar picos de corriente en el sistema eléctrico.

Aceleracién controlada con carga: Durante el arranque, el variador de frecuencia controla la aceleracion del motor
y la carga de forma sincronizada. La rampa de aceleracion asegura gque el motor y la carga alcancen una velocidad
segura de operacion sin sobrecargar el sistema.

Velocidad de operacion con carga: Una vez que el motor y la carga han alcanzado la velocidad de operacién
deseada, el variador de frecuencia mantiene la frecuencia y la velocidad del motor de manera constante para
mantener el funcionamiento estable y eficiente.

El uso del variador de frecuencia para el arranque directo proporciona muchas ventajas, Como un arranque suave
gue evita picos de corriente y el desgaste excesivo en el motor y la carga. Ademas, permite un control preciso de la
velocidad del motor, lo que es beneficioso para aplicaciones que requieren velocidades variables o ajustables.
También contribuye a reducir el consumo de energia y prolongar la vida util del equipo.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC’s)

Son considerados dispositivos de medicion de corriente, donde la corriente del secundario en operacién normal es
proporcional a la corriente primaria, con un pequefio desfase. Donde su principal funcién es transformar la corriente
y aislar los elementos de proteccion.

PLC

Un Controlador Légico Programable, mas conocido PLC (Programmable Logic Controller, debido a  siglas en
inglés) es basicamente una computadora que se utiliza en la ingenieria de automatizacion para las industrias, es
decir, para el control de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecanicas.

LabVIEW

LabVIEW es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio de aplicaciones
de Ingenieria de adquisicion de datos, andlisis de medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de
programacion sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.




2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Red de alimentacion trifasica 220V.

e 1 barra distribuidores 220 VAC.

o 1 breaker tripolar caja moldeada de 50 A.

e 1 breaker tripolar de 10 A.

e Hoja de practica.

e Cargas Inductivas (0,5 HP; 0,75 HP; 1 HP; 2 HP).
e Switch 5 puertos.

e PLC S7-1200.

e Instalador software LabVIEW 2019.

e Variador de Frecuencia 420.

e Sentron Pac 3220.

e Multimetro.

e Pinza Amperimétrica.

e Analizador de Redes FLUKE 435.

e 3 cables ethernet.

e Conductor de Cu (3x14 AWG THHN) y terminales tipo banana.
e Ordenador.

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

e Comprobar la ausencia de energia eléctrica antes del conexionado.

e Realizar la conexidn de control y proteccion de cada rama del circuito.
e Comprobar inexistencia del corto circuito entre lineas.

e Conectar los terminales del motor trifasico en configuracién delta.

e EPP: Mandil, botas, guantes aislantes, casco, entre otros.

2.4. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

e Leay comprenda la Guia de Laboratorio de la practica a realizar.

e Leay comprenda las instrucciones de operacion y manipulacion de los dispositivos eléctricos.
o Verificar que los selectores de mando MANUEAL se encuentren desactivados (OFF).

e Comprobar que las herramientas de trabajo no realicen contactos tierra.

¢ Siga las instrucciones mencionadas para el funcionamiento eficaz de los circuitos de medicién.
e Verificacion de la conexién se encuentre acorde a la préctica.

e No usar el teléfono celular y prohibido correr dentro del laboratorio.

o Evitar realizar contacto directo de los terminales del motor.

e No se utilizara los circuitos de fuerza (protecciones eléctricas, contactor y térmico).

2.5. TRABAJO PREPARATORIO.
2.5.1. ACTIVIDADES A DESAROLLAR

e La elaboracion de los esquemas de circuitos de fuerza y control mediante el software Cade Simu permite
un sistema de emulacion muy completo y de facil para la compresion del usuario sobre el sistema eléctrico
a desarrollar dentro de la préctica.

e Dimensionar los elementos del Gabinete segtin el Codigo Eléctrico Nacional (TC’s).

e Realizar las conexiones eléctricas de cada elemento del modulo.




o Realizar las conexiones de alimentacion del variador de Frecuencia.

e Conexion comunicacion Switch; PLC- Sentron Pac 3220- Software LabVIEW.

e Observacion de las Variables eléctricas en el Sentron Pac 3220.

e Observar, recolectar de las Variables eléctricas y la curva de arranque en el interfaz de LabVIEW.
e Observar, recolectar las Variables eléctricas y la curva de arranque mediante Analizador de redes.
e Observacion de las Variables eléctricas con el multimetro y pinza amperimétrica.

2.6. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL.

Para poder desarrollar la préctica se considera los siguientes procesos, como se muestra en el siguiente diagrama
de bloques.

Obtencion de los resultados
variables eléctricas (Tension,
Corriente) y grafica de la curva
de arranque del circuito.

Conexion para la recepcion de Comunicacion Modbus, VRD-PLC

Y Ordenador Programacion

datos Senton Pacy TC’s, a las
lineas del circuito de fuerza.

Conexion del Sentron Pac 3220 y TC’s a las lineas del circuito de fuerza (R, S, T).

Se realiza conexiones de las salidas del Sentron Pac a las entradas de los TC’s para la recepcion de parametros
eléctricos.

Comunicacion y Ordenador.

Para realizar la comunicacion MODBUS se deben configurar la IP de cada uno de los dispositivos que receptaran
y enviaran informacion.

Programacion.

Transmitir los datos desde el software TIA Portal y el software LabVIEW.

Obtencidn de los resultados variables eléctricas (Tension, Corriente) y grafica de la curva de arranque del
circuito.

Finalmente, los datos compilados por los TC’s permitiran obtener graficas con los resultados obtenidos para

Tension, Corriente y Curva caracteristica del arranque del motor.




INFORME PARACTICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE INGENIEREA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA
TEMA:
NUMERO DE PRACTICA:
NOMBRE(S):
FECHA:

3 |PROCEDIMIENTO

3.1 Dimensionar los elementos del modulo para el variador de frecuencia.
ftem 1. Seleccionar la proteccion contra corto circuitos y fallas a tierra tipo “Interruptor automatico de
tiempo inverso” en donde se multiplicard el 250% al valor de corriente total inductivo.

Corriente total (PLC, Corriente a Valor nominal de Corriente de
Sentron Pac 3220, plena total interruptor automatico de proteccion Normalizado
Switch, VDF) inductiva tiempo inverso Principal
2,265 A 374 A 2,5 99,162 A 101 A

- Dimensionamiento de los transformadores de corriente. — Sera necesario considerar los siguientes
parametros:
L,: Corriente nominal primario [A]
I;: Corriente nominal secundario [A]
- Dimensionamiento del conductor. - El calibre minimo recomendado para un alimentador, desde el medidor
hasta el tablero de distribucién y conexioén de los circuitos de fuerza.
3.2 Conexion de los elementos del médulo y adjuntar imagen.
Paso 1.- Conectar la acometida trifasica 220V de tres fases (R, S, T) a las entradas de la proteccion principal y las

salidas a la barra de distribucién del sistema, incluyendo el Neutro.




Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

SALIDAS
DEL
BREAKER

Paso 2.- Conectar las salidas del breaker principal a la barra de distribucién las fases R, S, T y Neutro.
Proteccion Principal en Software SOLIDWORDS Proteccion Principal Real

Paso 3.- Colocar la proteccién eléctrica para el variador de frecuencia en el riel DIN.
Paso 4.- Desde la barra distribuidora se realiza la conexion de alimentacién (R, S, T) al breaker del VFD.

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
Proteccion del VDF en Software SOLIDWORDS Proteccion del VDF Real

ENTRADAS
DEL BREAKER

SALIDAS DEL
BREAKER

Paso 5.- Las salidas del breaker se conectaran a las entradas de alimentacion del Variador de Frecuencia
Micromaster 420 (L1_N; L2_N; L3_N).




Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
VFED en Software SOLIDWORDS VFD Real

ENTRADAS
DEL VFD

230V

Paso 6.- Conexion desde las salidas de voltajes (V1, V2, V3) del Sentron Pac 3220 a las salidas del variador de
frecuencia (U, V, W).

Paso 7.- Las salidas del variador de frecuencia (U, V, W) atravesaran por cada uno de los TC’s para la recepcion
de datos y luego se conectaran a los bornes de los motores trifasicos (U, V, W).

Color conductor #14AWG THHN BLANCO ROJO NEGRO
Identificacion R S T
VED en Software SOLIDWORDS VFD Real

SALIDAS
DEL VFD

TC’s

Paso 8.- Se conectard a las borneras marcadas del motor, segun la normativa de marcacion IEC (U1, V1, W1-U2,

W2, V2) y configuracion para el arranque directo.

Motor Trifasico 2 HP

Configuracion conexion Delta. Configuracién conexion Estrella.

ALIMENTACION 380 V CONEXION ESTRELLA
T R

w1 u1

ALIMENTACION 220 V
CONEXION DELTA

R
w2 R yq
W2 '\Ju2
v2
w1 u2
T vz Vi Ng

\Al




Motor Trifasico 2 HP

Configuracion conexién Delta.

Configuracion conexién Estrella.

ALIMENTACION 220 V

CONEXION DELTA

ALIMENTACION 380 V CONEXION ESTRELLA
T R

w1 u1

w2'\yuz
v2

V1

S

Paso 9.- Realizar la programacion del variador de frecuencia de acuerdo a la placa del motor seleccionado mediante

los parametros P y ajustes posibles mediante el uso del panel BOP.

Panel del Variador de Frecuencia BOP

Paso 10.- Realizar la conexidn del circuito fuerza y control por cada rama para la carga inductiva.

Paso 11.- Operacion del motor mediante el selector principal del médulo.

Mando Manual/Local.

Mando Automatico/Remota

Paso 12.- Visualizacion del gabinete de control previamente ya conectado.

Paso 13.- Visualizar las variables eléctricas que se reflejan en el voltimetro (Vi..; Vi), la pinza amperimétrica y

analizador de redes.




PINZA AMPERIMETRICA FLUKE 430

Paso 14.- Visualizacion y captura de la curva del arranque del motor seleccionado para la préactica.

5 |RESULTADOS DE LA PRACTICA
5.1. Programacion para la operacion de un motor trifasico con los datos de placa.

5.2. Registro de variables eléctricas obtenidas del software LabVIEW, analizador de redes y medidores de energia

para su comparacion e interpretacion de resultados obtenidos.
Condicién arranque CON CARGA PESA:9 Ib (Amperios)

Corriente Arranque (larr) Corriente Operacion (lop)
Analizador LabVIEW | Analizador de LabVIEW
de Redes Redes
Promedio (Iprom) Promedio (Iprom)
Error Porcentual Error Porcentual

Condicién arranque CON CARGA PESA:91b (Voltios)

Tension Arrangue (Varr) Tension Operacion (Vop)
Analizador | LabVIEW | Anpalizador de LabVIEW
de Redes Redes
Promedio (Vprom) Promedio (Vprom)

Error Porcentual Error Porcentual




5.2.1. CALCULOS.

ARRANQUE VARIADOR DE FRECUENCIA

MOTOR

CON CARGA.

Relacién en conexion delta 6 triangulo.

Tension
V., = Vf V]
v, = —[V]

Relacion en conexion estrella.

Corriente
I, = If [A]
I, = —[A]

Potencia.

Corriente

I,=v3 "I

Tension

V,=V3 -V

P=+3-V, I, cos6 [W]

W]

(4]

V]

5.2.2. Recopilar, adjuntar imégenes de las variables eléctricas del software LabVIEW vy el analizador de

redes.

PRUEBA-Variables Eléctricas (Carga)

Imagen

LabVIEW (Interfaz)

Tension y Corriente

Analizador de Redes (Interfaz)

Tension y Corriente




5.2.3. Obtener y adjuntar imagen de la curva de arranque del motor obtenidas del analizador de redes y
software LabVIEW.

PRUEBA-Curva de Arranque

Imagen
LabVIEW (Interfaz y Excel) Analizador de Redes (Interfaz y Excel)

Relacién Corriente VS Tiempo Relacién Corriente VS Tiempo

5.2. CUESTIONARIO:
1 ¢Cuéles son las dos formas para la puesta de operacion mediante el panel BOP?

2 ¢ Cual es el parametro P para programar la aceleracion y desaceleracion del motor?

3 ¢Cual es la comunicacion desarrollada para obtencion de datos?

6 [CONCLUSIONES

7 |RECOMENDACIONES

8 |REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.




9 | ANEXOS

ANEXO XVI11. MANUAL DE USO Y OPERACION

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

ANEXO XX. MANUAL DE USO Y OPERACION.

ITEM 1. Analizador de redes.
Analizador de redes FLUKE 435

Figura 1.1 Analizador de redes FLUKE 435.

Kit del contenido del analizador de redes FLUKE 435.




Figura 1.2 Kit del analizador de redes.

N° Descripcion

1 Analizador de calidad de la energia eléctrica Fluke 43x Serie Il + correa lateral, juego de baterias
BP290 (28 Wh) y tarjeta de memoria SD de 8 GB instalada.

2 Juego de etiquetas para tomas de entrada (Nuevo UE y Reino Unido, UE, China, Reino Unido,
EE.UU., Canada).

3 Correa.

4 Pinzas de cocodrilo. Juego de 5.

5 Cables de prueba, 2,5 m + pinzas codificadas con colores. Juego de 5.

6 Adaptador de red.

7 Juego de adaptadores de enchufe de red (UE, EE.UU., Reino Unido, Australia/China, Suiza, Brasil,
Italia) o cable de alimentacion regional.

8 Manual de instrucciones de seguridad (en varios idiomas).

9 CD-ROM con manuales (en varios idiomas), software PowerLog y controladores USB.

10 Cable de interfaz USB para conexion al PC (USB A a miniUSB B).

11 Sonda de corriente de CA 6.000 A flexible (no se incluye en la version bésica).

12 Fluke 434-11/435-11: Estuche de transporte flexible C1740.

Conexiones de entradas del analizador de redes FLUKE 435.




A (L1)
B (L2)
C (L3)

P
OND

T
AN\imil

Figura 1.3. Conexién del analizador a un sistema de distribucion triféasico.

Deslizamiento por los menus.
La mayoria de las funciones del analizador se accionan mediante menus. Se utilizan teclas de flecha para desplazarse por los
menus. Las teclas de funcion F1 ... F5y la tecla ENTER se utilizan para realizar selecciones. Las selecciones de las teclas de

funcion activas aparecen resaltadas con un fondo oscuro.

Identificacion/Botones Descripcion

Encender/apagado.

-
—n Brillo de la pantalla.

SETUP Aparece el meni SETUP (CONFIGURACION).

Aparece el submeni SETUP USER PREF (CONFIGURAR PREF. USUARIO).

Resalte RS-232: m

Aparece el submeni PRINTER (IMPRESORA). En este men(, puede ajustar la

velocidad en baudios de comunicacion del PC.

Ajuste la velocidad de transmisién necesaria: m

Pulselo para volver al siguiente ment superior SETUP USER PREF. Este mend es el

punto de inicio de muchos ajustes tales como el de contraste de la pantalla y la

recuperacion de los valores predeterminado de fabrica.

Configuracion manual — Cémo cambiar la configuracién del cableado real.




A continuacién, se proporciona un ejemplo paso a paso sobre como cambiar la configuracién del cableado a WYE IT

TRIFASICA (IT= Interrupted Terra = Puesta a tierra interrumpida).

N° Descripcion Identificacién/Pantalla
1 SETUP FLUKE 437-11
User: hn <=
alm
ni FLUKE;
La configuracion activa se indica en texto y en Date: January 04, 2012 a
. . Time: 00:17:36 GHD
un diagrama en Config. Config: .
Freq: 60 Hz B
Unom: 120V
SETUP Limits:  ENS50160 .
Clamp A Range | U Ratio | A Ratio
Phase i430TF 300 A 1: 1 1: 1
Heutral [  i430TF 300 A : 1 11
TREHS SCOPE  FUNCTION
S08Lr.  SCALE  PREF. BACK
SETUP FLUKE 437-11
User: hn
p alm
Observe que se resalta un pardmetro de nl
configuracién. Si es necesario, utilice las Date: January 04, 2012
. . . Time: 00:17:36
teclas de flecha arriba/abajo para seleccionar Config:
3 i L, i Freq: 60 Hz
el parametro de configuracion Config. Unom: 120V
Limits:  EN50160
m Clamp A Range | U Ratio | A Ratio
Phase i430TF 300 A 1 11
Heutral|  i430TF 300 A 1 11
tREHE SCOPE  FUNCTION
S06E  SCALE  PREF.
2 SETUP CONFIG FLUKE 437-11
108 +HEUTRAL 10 Split Phase

La pantalla muestra 4 configuraciones de a
A
cableado; la configuracion de WYE IT | H
! GHD = gH“

trifasica no se encuentra entre ella. Pulse F2

para acceder a una segunda pantalla con otras 38 DELTA .
4 configuraciones. . ==

ENTER o

C

FARGE 3 PAGE 2 PAGE 3 BACK

3 N SETUP CONFIG FLUKE 437-11
Utilice las teclas de flecha para resaltar 3@ IT. 18 1T 18 HENTRAL —_———————————
A continuacion, pulse ‘ENTER’ para "
confirmar la seleccion. % — GHD
B
o 30 HIGH LEG c 30 OPEN LEG
a ° é n
A
N § GHD
o L GHD = .
~ B C

PAGE 1 PREE & PAGE 3 BACK




Retorno a la pantalla de entrada a la
configuracién. La nueva configuracion se
indica en Config. Y el simbolo de
configuracién correspondiente a aparecer en

el lado derecho de la pantalla.

ENTER

3 PHRSE IT FLUKE 435-11
= A
X
g GHD
~ B
i

Retorno a la pantalla de entrada a la
configuracién. La nueva configuracion se
indica en Config. y el simbolo de
configuracién correspondiente aparece en el

lado derecho de la pantalla.

SETUP FLUKE 435-11
User: hn it
alm
nl FLUKE:
Date: January 02, 2010
Time: 00:00:52 A
Config:
Freq: 60 Hz L l’g“
Unom: 208 V c
Limits: ENS0160
Clamp A Range | U Ratio | A Ratio
Phase i430TF 300 A 1 1 LHE |
Heutral i430TF 300 A LHE | LHE |

TRENG
SUALE

FUNCTION
PREF.

Pantalla de analizador de redes
Pasos para acceder a la pantalla de multimetro VOLTIOS/AMPERIOS/HZ.

NO

Descripcion

Identificacion

1

Pulse para encender o apagar el dispositivo.

Ajustar el nivel de brillo de la pantalla

pantalla de multimetro.

MENU

Pulse el boton ‘MENU’ para ingresar a la

MENU

# Uoltios/Amperios/Hz

Fluctuaciones

Armonicos

Potenciayenergia

Calculadorade pérdidas de energia
Eficienciade inversores
Desequilibrio

Corrientes de arranque

Monitor

PRGE &
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Pulse el boton ‘ENTER’ en la opcion
VOLTIOS/AMPERIOS/HZ.

ENTER

VOLTS/AMPS/HERTZ METER

Pulse el boton ‘F3’ para acceder a la pantalla
de tendencias VOLTIOS/AMPERIOS/HZ y
deslizar con las teclas de flecha arriba/abajo.

& 0:00:16 O =<E
A B C N
Urms. 11862 11433 11327 S67
AB BC CA
Urms. 20383 19559 18370
A B C N
Arms 1047 1008 1035 0.9
A
Hz 60.156
01701710 00:36:03 120U 60Hz 38 WYE  ENS0160
K e | S|
UOLTS/AMPS/HERTZ TREND Urms ¥
[A_121.¢3U J6 117.330  JENIG2SUTIN  5.69U |
i S o o
LA
A
200.0
_— d
4°°L ........ A
200.0
) LC |
40.0
as T
8, P, m o mo mo
lllill‘l“ll 00:39:53 1200 60HZ 38 WVE  EN50160
up CURSOR METER EVENTS HOLD
DOWH  * & Z00M 9 RUN

Pantalla de tendencia de la corriente inrush (Corriente de arranque).

Pasos para acceder a la pantalla de tendencia de la corriente inrush.

Descripcion

ldentificacion

Encender el dispositivo.

Ajustar el nivel de brillo de la pantalla

Pulse el boton ‘MENU” para ingresar a la
pantalla de multimetro.

MENU

MENU

¥ Uoltios/Amperios/Hz

Fluctuaciones

Arménicos

Potenciayenergia

Calculadorade pérdidas de energia
Eficienciadeinversores
Desequilibrio

Corrientes de arranque

Monitor
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Desliza con los botones arriba/abajo para
buscar la opcion de ‘corriente de arranque’.

Seleccionar la opcion ‘Corriente de
Arranque’ y pulsar el boton ‘ENTER’. Se
ingresa a la pantalla de configuracion del

tiempo.
Utilice las teclas de flecha para seleccionar
el tiempo medio deseado.
Pulsar el botén ‘F5’ para iniciar o detener el
registro.

ENTER

Uoltios/Amperios/Hz

Fluctuaciones

Armonicos

Potenciayenergia

Calculadora de pérdidas de eneragia

Eficiencia de inversores
Desequilibrio

¥ Corrientes de arranque

Monitor

PAGE 2

Duration
Hominal Amps
Threshold
Hysteresis

0.25 A
200 %
2 %

J0.50 A
1050 A

DEFAULTS

START

Pulsar el boton ‘F3’ para el acceso a la
pantalla de tendencias de corriente de
arranque.

..,;a’ L 49s  30s 205  10s | N

11723711
UPS . CURSOR
DOWN  ~ & Z200M

2:06

230U 50Hz 38 WYE  ENS0160

METER

EUVENTS
1139

HOLD
RUN




————————— e e e e
‘ oo 3

|
DURATION 2=
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! AMPLITUDE WINDOW
!
I THRESHOLD

‘
| (<TRIGGER) A } HYSTERESIS

pretrigger

€—»— inrush time t &> 35s

' 123A
rms during inrush * 12.3A

Figura 1.5. Caracteristicas de la corriente inrush y relacion con el mena de inicio.

Registro de valores de medida en pantallas de multimetro

Se registran todos los valores de medida de una pantalla de multimetro. Los valores promedio, minimos y maximos se
registran con un tiempo medio ajustable (valor predeterminado: 1 s) durante el tiempo de realizacion de la medida. El tiempo
medio se puede ajustar mediante la secuencia de teclas SETUP, F4 — MANUAL SETUP, F3 — FUNCTION PREF. Utilice
las teclas de flecha para seleccionar el tiempo medio deseado. Igualmente, es posible ajustar la duracién total de la medida y
el retardo de inicio.

Cuando la medida se detiene mediante la tecla de funcién F5 — HOLD, los datos registrados se guardan en la tarjeta SD como
Medida xx. Los datos de medida se encuentran disponibles mediante la tecla MEMORY vy la tecla de funcién F1 —
RECALL/DELETE. A continuacién, utilice las teclas de flecha arriba/abajo para seleccionar la medida deseada y abrala con
la tecla de funcién F5 - RECALL. Los valores registrados se pueden ver en F3 — TREND. Se puede utilizar Cursor y zoom
para ampliar detalles de la sefial.

Instalar el software POWER LONG 430-11.

Pasos para acceder a los archivos guardados en la tarjeta SD mediante el software Power Long 430-11 y observacion de datos
en el software Excel.

N° Descripcion Identificacion

..... — T

Descargar e instalar software Power
Long 430-11 y luego abrir.

Power Log 450-




En la barra de herramientas, oprimir
en la pestafia ‘FICHERO’
seleccionar opcion ‘Tarjeta SD de
FLUKE 430-1I’

m Power Log 5.9

Buscar el archivo guardado y pulsar
abrir.

El usuario podra tener acceso a todos
los parametros eléctricos que ofrece
este dispositivo sobres los datos
registros.

Obtener los pardmetros de acuerdo a
lo solicitado.

Fichero  Editar Ver Herramientas Ventanas
¥ Descargar Ctrl+D
3 Tarjeta SD de FLUKE 430-II Ctrl+F
& Tarjeta FLUKE 430-1l WiFi SD
& Control remoto de FLUKE 430-Il Ctrl+T
|1 Abrir fichero Ctrl+0O
d Guardar como...

> @ OneDrive

@ Escritorioc #
) Descargas #
2 Documentos #

S Imagenes  #

3 Videos -

[[) P1 REGISTRADOR -

Fecha der

Tarjeta SD Wifi

Nombre: |- Tarjeta SD Wifi

Power Log files

Abrir Cancelar

Para abrir el archivo de registro en la
tarjeta SD del analizador de redes
mediante el software Excel.

Pestania ‘DATOS’

En la barra de herramientas, oprimir
en la pestaiia ‘DATOS’ seleccionar
opcion ‘DESDE EL TEXTO/CSV’

=

Archivo

=

Obtener
datos ~

Inicio Insertar Di

[ 1 Desde el texto/CSV
[ Desde la web
D Desde una tabla o rango

Obtener y transformar datos

cion de pagina Formulas Revisar Vista

[‘@) Fuentes recientes FITB‘ [ Consultas y conexiones
~
D Conexiones existentes L
Actualizar
todo ~

Consultas y conexiones




r!l portar d Al
| & ~ = ARR.. > della cariga v O || Buscare
Organizar * Nueva carpeta
Nombre
. il Esaritorio @3 MOTORES CONEXION DELTA
Buscar el archivo guardado, © e T
7 seleccionar y oprimir en 8 Documentos [ P1- Tareta S0 WiFE 10/7/2023 15:39
‘IMPORTAR’ esperar a que se P insgenes
cargue el archivo. O e
i videos
2 TEsIS
 Guias comeauid:
Nombre de archivo: | P1 Todos los archivos -
Herramientas Importar Cancelar
8 Seleccionar y oprimir en ‘CARGAR’
- w
esperar a que se cargue el archivo Cargar | Transformar datos Cancelar
A B E F G H 1
Ll Columnl Ml Column2 Bl Column3 Bl Columnd Bl Columns B Columné. i Column7 Jl Columng l Columns
2 UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
3 PROYECTO DE INSTRUMENTOS
H 4 DATOS DE NIVEL EN POZO
Seleccionar los datos para generar un | = operecer
9 . 6 Facha: Hara: VIOLTAJE L1 VOLTAJE L2 VOLTAJE L3 CORRIENTE I1 CORRIENTE I2 CORRIENTE I3 TIEMPO
graflca. 7 10/7/2023 15:32 0,00 0,00 0,00
8 10/7/2023 15:32 214,36 215,74 21572 0,02 0,08 0,02 0,00
9 10/7/2023 15:32 2141 215,56 215,50 0,02 0,08 0,02 0,00
10 10/7/2023 15:32 214,44 215,87 215,69 0,02 0,08 Q02 0,00
11 10/7/2023 15:32 214,29 215,70 215,55 0,02 0,08 0,02 0,00
12 10/7/2023 15:32 214,21 215,59 21551 0,02 0,08 002 0,00

ITEM 2. APLICATIVO ARRANQUE DE MOTORES.

Pasos para acceder al aplicativo, guardar y visualizar de datos desde la interfaz y en el software Excel.

N° Descripcion Identificacién

Abrir el aplicativo ‘ARRANQUE DE
1 MOTORES?’ desarrollado en el
software LabVIEW.

Se despliega la interfaz y seleccionar
una de las 4 opciones para la prueba
préctica:

e  Arranque Directo.
e Arranque ESTRELLA-
DELTA.
e Arranque con Variador de
Frecuencia.
e  Control automatico de varios
motores.

|

Fle Bt Ve Pt Opese Toh Window el
308N

Se despliega la pestafia para realizar la
prueba practica seleccionada.
Se ingresa un nombre para guardar el
archivo y se registra en Excel.
Oprimir ‘OK”.

wan| o ome mo mi

re— )

conTRo o TN MOTOR

=

— gegeicgese)




Iniciar/Detener el arranque para la weooncorcon ()
., ., CONTROL DE ENCENDIDO MOTOR
4 operacion del motor y recepcion de onor
datos.
Oprimir ON/OFF
R ARRANQUE DIRECTO
P
—— -
=
Visualizacion de variables eléctrica
5 (Tension y Corriente) y curva
caracteristica del motor mediante la . |
interfaz desarrollada. B T
000 0¢ OPERACION ' Operador
M=
T « TESIS > MANUAL. v G Buscar en MANUAL DF USQS @
Org Nu 1
€ Inicio Nombre Fecl
@ OncDrive 89 Armanque directo_10
. . . @9 Arrgnue directo_10
6 Seleccionar y oprimir en ‘ABRIR’ o s
esperar a que se cargue el archivo b Descages
= Documentos
PR imagenes
& Musica
3 videos
Nombre de archivo: |Arrangue directo_10 Todos los archivos de Excel
Heramientas ~ | Abiir v| Cancelar
A B C D E F G H |
6 Fecha Hora: VOLTAJE L1 VOLTAJE L2 VOLTAJE L3 CORRIENTE I1 CORRIENTE |2 CORRIENTE 13 TIEMPO
854 27/e/2023 15:23 213,57 215,30 215,07 401 386 4,14 17,90
- 1317 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 10,59 10,63 0,70
SeleCC|0nar‘ IOS datOS para generar un 1319 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 1059 10,63 0,80
7 . 1321 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 10,59 10,63 0,90
g raﬂ Ca 1323 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 10,59 10,63 1,00
1325 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 10,59 10,63 1,10
1326 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 10,59 10,63 115
1327 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 10,59 10,63 1,20
1328 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 10,59 10,63 125
1329 27/6/2023 15:24 159,31 159,60 160,24 10,87 10,59 10,63 1,30

ITEM 3. VARIADOR DE FRECUENCIA MICROMASTER 420.

VARIADOR DE FRECUENCIA

Un variador de frecuencia también conocido como Variable Frequency Drive VFD o bien Adjustable Frequency Drive AFD,

del inglés. Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del

control de la frecuencia de alimentacién suministrada al motor.

Mediante este manual se dara a conocer al programador los pardmetros utilizados y el manejo del componente para el

respectivo uso que sera explicitamente utilizado para la operacion del variador de frecuencia y asi mismo para la puesta del

arranque de motores trifasicos.

Poner en servicio con el panel BOP.




150.00

: -
e

Figura 3.1. Panel BOP del variador de frecuencia.

El panel BOP, permite acceder a los parametros del convertidor y ofrece la posibilidad de personalizar los ajustes. El
componente muestra los ajustes por defecto realizados en fabrica, esta bloqueado el panel BOP. Para la operacion y controlar
el motor via el panel BOP es necesario poner a 1 el parametro P0700.

Botones en el panel BOP.

Panel/Botén Funcioén Efectos

Indicacion de | La pantalla de cristal liquida muestra los ajustes actuales del convertidor

- r 8 8 D 8 estado

Hz

Marcha Al pulsar este boton se arranca el convertidor. Por defecto esta bloqueado
este botdn. Para habilitar este boton, ajustar P0700=1

Parada e OFF1 Pulsando este botén se para el convertidor siguiendo la
rampa de deceleracion seleccionada. Por defecto esta
bloqueado; para habilitarlo, ajustar PO700=1.

e OFF2 Pulsando el botdn dos veces (o una vez prolongada) el
motor separa de forma natural (inercia hasta parada)

©0

Invertir Pulsar este boton para cambiar el sentido de giro del motor. El inverso se

@ sentido indica mediante un signo negativo (-) o un punto decimal intermitente.
Por defecto estd bloqueado; para habilitarlo, ajustar P0700=1.

Jog motor Pulsando este boton mientras el convertidor no tiene salida hace que el

motor arranque y gire a la frecuencia Jog preseleccionada. El convertidor

se detiene cuando se suelta el boton. Pulsar este botén cuando el
convertidor/motor est funcionando carece de efecto.
Funciones Esté bot6n sirve para visualizar informacion adicional.
Funciona pulsandolo y manteniéndolo apretado. Muestra lo siguiente
comenzando por cualquier parametro durante la operacion:

1. Tensidn en circuito intermedio (indicado mediante d).

2. Corriente de salida. (A)

3. Frecuencia de salida. (Hz)

4. Tension de salida. (0)

5. El valor (seleccionado en P0O004)

©)

Acceder a | Pulsando este bot6n es posible acceder a los parametros.
parametros
Subir valor Pulsando este botdn se sube el valor visualizado. Para cambiar la

consigna de frecuencia via el panel BOP, ajustar P1000=1.

Bajar valor Pulsando este botdn se baja el valor visualizado.
Para cambiar la consigna de frecuencia via el panel BOP, ajustar
P1000=1.

OOE




Parametros generales.

Parametro Significado Por defecto Europa (Norteamérica)
P0100 Modo operacioén Europa/USA 50 Hz, KW (60Hz, hp)
P0307 Potencia del motor KW (Hp)
P0310 Frecuencia del motor 5 Hz (60 Hz)
P0311 Velocidad del motor 1395 (1680) rpm [dependiendo de la variante]
P1082 Frecuencia maxima del motor 50 Hz (60 Hz)

Vista general de los parametros de los niveles o ajustes posibles.

Puesta en Servicio Répida

motor

Numero de Nombre del Ajustes Posibles
Parametro pardmetro
P0010 Ajustes de Fabrica 0 = Listo para marcha
1 = Puesta en servicio rapida
30 = Ajuste de Fabrica
P0970 Reposicion a ajustes | Restablece para todos los parametros a sus valores por defecto. Para hacer
de Fabrica. esto es necesario ajustar P0010=30, seguidamente=1.
P0100 Europa/ 0 = Ajuste de potencia en KW, Frecuencia por defecto 50 Hz
Norteamérica (usar interruptor DIP 2).
1 = Ajuste de potencia en hp, Frecuencia por defecto 60 Hz (usar
interruptor DIP 2)
30 = Ajuste de potencia en kW, Frecuencia por defecto 60 Hz
P0300 Seleccién del tipode | 0 = Motor Asincrono.
motor
1 = Motor Sincrono
P0304 Tensién del motor | Tensién nominal del motor (en V) tomada de la placa de caracteristicas.
P0305 Corriente del motor | Corriente nominal del motor (A) tomada de la placa de caracteristicas.
P0307 Potencia del motor | Potencia nominal del motor (kW) tomada de la placa de caracteristicas. Si
P0100=1, los valores se indican en hp.
P0308 Factor de potencia | Factor de potencia (cos 8) nominal del motor tomado de la placa de
del motor caracteristicas.
P0309 Rendimiento del Rendimiento (%) nominal del motor tomado de la placa de caracteristicas.
motor
P0310 Frecuencia del Frecuencia nominal del motor (Hz) tomada de la placa de caracteristicas.
motor
P0311 Velocidad del motor | Nota = Velocidad nominal de motor (r/min) tomada de la placa de
1 caracteristicas.
Nota = Este pardmetro solo puedo modificarse si P0010=1
2
Nota = Este parametro debe corregirse para compensar el
3 deslizamiento a fin de que funcione correctamente.
Nota = SiseajustaaO0, el valor se calcula internamente.
4
P0335 Refrigeracion del Especifica el tipo de sistema de refrigeracion del motor.

0 = Auto refrigerado, utilizando el ventilador montado en el eje

del motor.




1 = Refrigeracion forzada, utilizando un ventilador con

accionamiento independiente.

P0700

Seleccion de fuente
de 6rdenes

Pardmetro para seleccionar la fuente de las ordenes transmitidas por
sefiales digitales. Si se modifica este parametro, todos los parametros
asociados a las entradas digitales se ajustan a valores razonables.

0 = Ajuste por defecto en fabrica.

1 = Teclado

2 = Bornes
4 = USS1 en link BOP
5 = USS2 en link Comm

6 = PROFIBUS / bus de campo en link Comm.

P1000

Seleccién consigna
frecuencia

Selecciona la fuente de la consigna de frecuencia.
1 = Consigna (potenciometro motorizado) por
teclado.

Entrada analdgica.
Consigna de frecuencia fija.
USS via RS232

USS via bornes RS485 (Tarjeta de
comunicaciones opcional)

P1080

Frecuencia Minima.

Ajusta la frecuencia minima del motor (Hz) a la que gira el motor con
independencia de la consigna de frecuencia.

El valor aqui ajustado es vélido tanto para giro a derechas como a
izquierdas.

P1082

Frecuencia Méxima

Ajusta la frecuencia méaxima del motor (Hz) a la que gira el motor con
independencia de la consigna de frecuencia-
El valor aqui ajustado es valido tanto para giro a derecha como a izquierda.

P1120

Tiempo de
aceleracion

Tiempo que lleva al motor acelerar de la parada a su frecuencia maxima
(P1082) cuando no se usan redondeos de rampa.

P1121

Tiempo de
desaceleracion

Tiempo que lleva al motor desacelerar de su frecuencia maxima (P1082)
hasta el estado de parada cuando no se usan redondeos de rampa.

P1300

Modo de control

Control la relacion entre la velocidad del motor y la tension aplicada por
el convertidor.
V/f lineal (por defecto).

FCC (Flux Current Control); mantiene constante la corriente
de flujo del motor para mejorar el rendimiento.

2 = VIf cuadrética;
centrifugas/ventiladores.

adecuado para bombas

3 = V/fmultipunto (programable, s6lo en modo experto).

P3900

Fin de puesta en
servicio rapido

Realiza los calculos necesarios para un funcionamiento 6ptimo del motor.

0 = Sin célculos; el usuario DEBE ajustar manualmente
P0010=0.
1 = Ejecutar célculos, con reposicion de los parametros a los

valores de fabrica no en el grupo de puesta en servicio rapida
(P0010=1).




2 = Ejecutar s6lo célculos.

Datos del motor para la parametrizacion.

Todo el proceso se debera obtener los datos marcados en la placa de cada motor para su respectiva parametrizacion.

—

P0O308 P0310 P0304

3_Mot
IEC56  Nr.ED510 3053 12.022
IMB3  IP54 Rot KL 16 I.CLF
230-400V 60Hz  440VY
O D34A
0.14 kW
| Cos o081 | (01200 i s gog1
[ 95.75% | | 2800/ min | 3310 /min
SF.-115
A ¢ ¥ v
P0309 P0305 PO311  P0307

Figura 3.2. Datos de una placa caracteristica del motor trifésico

Cambiar parametros con el panel BOP para la operacion del motor trifasico.
A continuacion, se describe la forma de cambiar el pardmetro; use esta descripcion como guia para ajustar cualquier

pardmetro mediante el panel BOP.

Paso Resultado en pantalla

P(1)

~0000
"POOIO

. , P(1
3. Pulsar para acceder al nivel de valor de pardmetro P0O010. v B

1. Pulsar para acceder a parametros.

2. Pulsar @ hasta que se visualice P0010.

4. Pulsar @ para ajustar P0010=1. -',

Hz

rPBU?B
TP}QBB
5000
fagﬂn

5. Pulsar para guardar y salir del nivel de valor de parametro.

6. Pulsar @ hasta que se visualice P1082.

7. Pulsar para acceder al nivel de valor de parametro P1082.

8. Pulsar @ para seleccionar la frecuencia maxima deseada.




9. Pulsar A4 para guardar y salir de nivel de valor de parametro. F P } M
aac
Hz

P(")
10. Pulsar @ para volver a P0010. 'm
POOIC
Hz
11. Pulsar para acceder al nivel de valor de parametro P0010. 0 .l'
Hz
P(1
12. Pulsar @ para volver a P0010=0. 4 U
Hz
P(1
13. Pulsar \N% para guardar y salir del nivel de valor de parametro. . P am1n
[Ny

14. Pulsar @ para volver a r0000. r 8 U 8 8
5

15. Pulsar para salir de la parametrizacion. 3

Hz

16. En pantalla se alterna la frecuencia actual y la consigna de frecuencia
re ; no N
querida. uu.u

sH

Al terminar de finalizar la programacion y memorizar la frecuencia maxima requerida. Arranque el convertidor pulsando el
boton ‘Marcha’. Este acelerara hasta la frecuencia ajustada en el parametro P1082. Para el Stop del convertidor, pulsar el
boton ‘Parada’.

Ejercicio de programacién para la operacion de un motor trifasico de 1HP.

Puesta en Servicio Répida

Numero de Nombre del parametro Ajustes Posibles
Parametro
P0010 Ajustes de Fabrica 30 = Ajuste de Fabrica
P0970 Reposicién a ajustes de Restablece para todos los parametros a sus valores por defecto.
Fabrica. Para hacer esto es necesario ajustar P0010=30, sequidamente=1.
P0010 Ajustes de Fabrica 1 = Puesta en servicio rapida
P0100 Europa / Norteamérica 1 = Ajuste de potencia en hp, Frecuencia por

defecto 60 Hz (usar interruptor DIP 2)

P0300 Seleccion del tipode motor | 0 = Motor Asincrono.

P0304 Tension del motor Tension nominal del motor (en V) tomada de la placa de
caracteristicas.
Tension = 220V.

P0305 Corriente del motor Corriente nominal del motor (A) tomada de la placa de
caracteristicas.
Corriente = 359 A.

P0307 Potencia del motor Potencia nominal del motor (kW) tomada de la placa de

caracteristicas. Si P0100=1, los valores se indican en hp.
Potencia = 1HP




P0308 Factor de potencia del Factor de potencia (cos 8) nominal del motor tomado de la placa

motor de caracteristicas.
Fp = 0,76
P0310 Frecuencia del motor Frecuencia nominal del motor (Hz) tomada de la placa de
caracteristicas.
Frecuencia = 60Hz
P0311 Velocidad del motor Nota 1 = Velocidad nominal de motor (r/min)
tomada de la placa de caracteristicas.
Velocidad = 1665 r/min
P0O700 Seleccion de fuente de Parametro para seleccionar la fuente de las ordenes transmitidas
ordenes por sefiales digitales. Si se modifica este parametro, todos los
parametros asociados a las entradas digitales se ajustan a valores
razonables.
1 = Teclado
P1000 Seleccion consigna Selecciona la fuente de la consigna de frecuencia.
frecuencia 1 = Consigna (potenciémetro motorizado) por
teclado.

Control de Frecuencia panel BOP

P1080 Frecuencia Minima. Ajusta la frecuencia minima del motor (Hz) a la que gira el motor
con independencia de la consigna de frecuencia.

El valor aqui ajustado es valido tanto para giro a derechas como a

izquierdas.
Frecuencia = 60Hz
P1082 Frecuencia Maxima Ajusta la frecuencia maxima del motor (Hz) a la que gira el motor

con independencia de la consigna de frecuencia.
El valor aqui ajustado es valido tanto para giro a derecha como a

izquierda.
Frecuencia = 60Hz
P1120 Tiempo de aceleracién Tiempo que lleva al motor acelerar de la parada a su frecuencia
méaxima.
P1121 Tiempo de deceleracién Tiempo que lleva al motor desacelerar de su frecuencia méxima.
P3900 Fin de puesta en servicio | Realiza los calculos necesarios para un funcionamiento éptimo del
rapido motor.
1 = Ejecutar célculos, con reposicion de los

parametros a los valores de fabrica no en el
grupo de puesta en servicio rapida
(P0010=1).

Accionar botdn Marcha del | Puesta en operacion del motor trifasico.
o Variador de Frecuencia.

ITEM 4. OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS ELECTRICAS.

El presente manual se establece una serie de instrucciones que permite el adecuada maniobrabilidad y

operacion del modulo, cuando empiece a entrar en funcionamiento.
Encendido y Operacion del banco de pruebas eléctricas.

e Alimentacion del banco de pruebas eléctricas con red trifasica a 220V.




Encender el breaker principal del sistema y comprobar que exista de tension en las entradas mediante el
multimetro.

Verificar con un multimetro la exista de tension en las salidas del breaker principal.

Verificar la conexidn del neutro con el multimetro realizando la medicidn de voltaje fase-lineas.
Encender las protecciones eléctricas de cada carga inductiva (ocho cargas inductivas).

Verificar con el multimetro continuidad entre los bornes de conexién de los contactores y barra de
distribucion eléctrica.

Verificar con el multimetro que las salidas del contactor y las entradas del relé térmico se encuentren
conectadas y ajustadas correctamente.

Verificar con el multimetro continuidad entre la entrada del contactor y las salidas del relé térmico.
Comprobar con el multimetro continuidad entre las entradas del breaker previamente distribuidas por
cada carga inductiva con las salidas de los relés térmicos.

Conectar las salidas de los relés térmicos hacia las entradas U, V, W de los motores trifasicos.

Realizar la conexion delta o estrella-delta a cada motor eléctrico dependiendo de la préctica.

Comprobar que los selectores estén conectados a los extremos de la bobina del contactor.

Maniobrar el selector de marcha y accionar una de las cargas inductivas.

Para el variador de frecuencia aplicando carga inductiva se debera considerar un sistema de control directo
sin uso del breaker, contactor y relé térmico (circuito de fuerza).

Encendido y Operacién del PLC

Encender el breaker del PLC

Conectar los puertos Ethernet del PLC, SENTRON PAC 3220 y PC en un Mddulo Ethernet Madre
(switch)

Configurar las rutas IP de cada dispositivo.

Cargar la programacion del PLC mediante el TIA PORTAL.

Cargar la programacion del LabVIEW al Ordenador.

Ejecutar los programas.




Mantenimiento del banco de pruebas eléctricas.

PLAN ANUAL DE 7. Verificar que los cables 8.’Ve_rificar que los conductores
MANTENIMIENTO conductores estén correctamente eléctricos estén bien apretados y
PREVENTIVO Y/O c_one_ctadosy que exista que ademas tenga continuidad

CORRECTIVO continuidad eléctrica entre los eléctrica con la estructura del
cables y la estructura del tablero. tablero.
1. Reaizar el trahajo de manera 6. Si hay elementos de potencia
ordenada y hacer un para conmutacion (contactores o ) )
seguimiento de los estdos de los para arranque de motores) 9. Limpiar el gabinete con algin
componentes eléctricos. revisar el estado de los solvente no abrasivo.
contactos, si estan
gastados sustituir el contactor.
2. Observar que el tablero 5. Mientras esté energizado se 10. Al energizar el tablero y
eléctrico no presente dafios debe comprobar que no exista poner a funcionamiento ~en
visibles, piezas, cables flojas o interruptores y cables que estén condiciones normales, medir la
sueltas. disipando mas calor del debido. corriente  que circula  por
aquellos elementos que
presentaban rastros de
calentamiento, comparar  sus
caracteristicas eléctricas con la
- - medicién, para asegurarse que
3 Resustar o ornes de sonedon el clemento “calient” es cl
relés térmicos, poﬁiendo especiél . adeCl_Jado para el tipo de carga
atenci6n en cada componente para 4. Retirar el polvo asentado y que tiene conectada..
detectar si esta tiene rastros de acumulado entre el tablero, los K J
calentamiento. Si presenta algun cables y lo interruptores
restro, anotarlo y posterlormente
desconectarlo y/o desarmarlo para
definir la causa del calentamiento.

LINK DESCARGA DEL PROGRAMA
https://drive.google.com/drive/folders/1llihagVVzou7LATsYY DoxeSL9xFcop2Nd?usp=drive link



https://drive.google.com/drive/folders/1llihaqVzou7LATsYYDoxeSL9xFcop2Nd?usp=drive_link

