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6. MOTORES ELEGTRICOS

22 6.1. Introduccion a [as maquinas
eléctricas

Una méquina es un componente que transforma una de-
terminada energia en otra del mismo o distinto tipo. Las
méquinas eléctricas son convertidores electromecdnicos
capaces de transformar energia desde un sistema eléctrico
a un sistema mecénico, o viceversa, basando su funciona-
miento en la induccidén electromagnética.

Dentro del campo de las méquinas eléctricas pueden
distinguirse bésicamente dos grandes tipos: las estdticas y
las rotativas.

+ Las méquinas eléctricas denominadas estiticas son
todas aquellas en las que no existe movimiento meca-
nico, al no disponer de partes méviles. Dentro de las
mdquinas eléctricas estiticas se incluyen, por ejem-
plo, los trasformadores, convertidores, reguladores,
inversores, etc.

La méquina estitica por excelencia es el transfor-
mador de potencia, cuyc cometido es ¢l de convertir
energia cléctrica de entrada en energia eléctrica de
salida, variando la tensién entre las inductancias del
primario y del secundario a potencia constante.

* Las médquinas eléctricas rotativas, o dindmicas, es-
tin provistas de partes mecédnicas giratorias, como es
el caso de las dinamos, los alternadores y los moto-
res. Dentro de este grupo existe una doble clasifica-
cién, ya que los motores consumen energia eléctrica y
la convierten en energia mecédnica de rotacién, mien-
tras que las dinamos y los alternadores (generadores)
aprovechan la energfa mecénica de rotacion para pro-
ducir energia eléctrica.

Magquinas eléctricas
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Figura 6.1, Clasificacién de las mdquinas eléctricas.

W0 6.1.1. Méquinas eléctricas rotativas

Las maquinas eléctricas rotativas estin constitnidas por I
combinacién de circuitos eléctricos y magnéticos que les
permite convertir energia entre un sistema mecénico y un
sistema eléctrico. Se trata de componentes extremadamente
importantes, ya que, por un lado, los equipos que generan
energia eléctrica en grandes cantidades son méiquinas eléc-
tricas rotativas, y por otro lado, la mayoria de los receptores
eléctricos estdn basados también en este tipo de equipos.
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Figura 6.2. Diagrama funcional de clasificacidn de las mdquinas eléctricas
rotativas.

Dada la constitucién interna y el principio de funcio-
namiento de las méiquinas eléctricas rotativas, bajo deter
minadas circunstancias un motor podria funcionar como
generador y un generador podria funcionar como motor.

Si un mator de CC funciona como generador, se le conoce
como dinamo.

Si un motor de CA funciona como generador, se le conace
como alternador.

La clase de servicio a la que pueden estar sometidas las
mégquinas eléctricas es de cuatro tipos:

+ Servicio continuo: la carga es constante durante un
tiempo suficientemente largo como para que la tem-
peratura llegue a estabilizarse.

» Servicio continuo variable: la mdquina trabaja cons-
tantemente pero la carga es variable.

* Servicio intermitente: los tiempos de trabajo estin
separados por tiempos de reposo.




+ Servicio unihorario: la miquina est4 una hora en
marcha a un régimen constante superior al continuo,
pero no se llega a alcanzar una temperatura que pon-
ga en peligro los materiales aislantes.

Si una méquina eléctrica funciona a la potencia nomi-
nal, es decir, a su potencia normal de funcionamiento, se
dice que funciona a plena carga. Los motores y generado-
res eléctricos pueden trabajar a media carga, a % de la carga
oincluso por encima de la potencia nominal, en sobrecarga,

WM §.1.2. Clasificacian y composicién
de los motores eléctricos

Dentro del amplio campo que abarca el estudio de las mé-
quinas eléctricas rotativas, a continuacion el desarrollo de la
unidad se centrard en los motores eléctricos, puesto que en
los entornos industriales son el receptor por excelencia, ya
que este tipo de instalaciones son puntos de gran consumo.

La clasificacién de los motores eléctricos depende de
varios factores, tal como puede apreciarse en los siguientes
diagramas:

Motores de cormriente alterna CA

De induccldn (asincronos)
Trifasicos
= De rotor bobinado
* De Jaula de ardilla
Monofésicos
« Da condensador
= De fase partida
= De espira de sombra
Universales
Sincronos
Monofasicos
+ De histéresis
+ De reluctancia
Trifasicos

Motores de corriente continua CC

* De excitacion shunt

» De excitacion serie

+ De excitacion compound

* De excilacion independiente

[wina b3, Clasificacién de los motores eléctricos.

A los motores de corriente alterna monofésica se les
conoce comiinmente como motores de corriente alterna.
A los motores de corriente alterna trifdsica se les conoce
cominmente como motores trifasicos.

Figura 6.5. Motor de corriente continua de alta potencia (1.670 kW).
(Cortesia de Siemens.)

En toda méquina eléctrica se pueden distinguir cuatro
tipos de materiales constructivos: materiales activos mag-
néticos (hierro, acero) y materiales activos eléctricos (co-
bre, aluminio), materiales aislantes y materiales para la
lubricacién, ventilacién y transmision mecénica. Particu-
larmente, los motores eléctricos estdn compuestos por par-
tes fijas y partes méviles, asi como por circuitos eléctricos
y magnéticos.

De cara al funcionamiento, basicamente se pueden dis-
tinguir las siguientes partes fundamentales:

« Estator (y caja de bornes).
» Rotor.
« Entrehierro.

« Otros componentes mecénicos.
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Estator, bobinado primario o inductor

Es la parte fija del motor. En €l se alojan los devanados a
los cuales se conectardn la red eléctrica. Es el elemento que
recibe la energia eléctrica y crea el campo magnético.

Figura 6.4 Seccidn en alzado de un estator.

Rotor, bobinado secundario o inducido

Es la parte m6vil que gira dentro del estator. Sus devanados
reciben la energia magnética del estator y la trasforman en
mecénica, al inducirse en ellos una fuerza magnetomotriz
que genera un par (fuerza giratoria).

Figura 6.7, Rotor,

Conexiones del estator
(cajade bomes) .

Rodamientos

Figura 0.1, Elementos bsicos que constituyen un motor.

Entrehierro

Es el espacio de aire que separa el estator del rotor y que
permite que pueda existir movimiento. Debe ser lo més re-
ducido posible.

Caja de bornes

Es el lugar donde se realizan las conexiones eléctricas para
alimentar a los devanados del estator. Los bornes disponi-
bles dependerdn del tipo de motor, de su configuracién y
de las caracterfsticas de funcionamiento de la médquina. En
cualquier caso siempre debe disponer de un borne para la
conexién a tierra de las masas metélicas.

Otros componentes mecanicos
En este grupo se incluyen fundamentalmente:
« El eje (y sus posibles acoplamientos).
* Rodamientos.
+ Cojinetes.
« Soportes.
« Carcasa externa, platillos y caperuza.
* Ventilador.

En la actualidad, numerosas industrias cuentan también con
generadores eléctricos, cuya energla consumen o venden al
mercado eléctrico. Normalmente, utilizan la energia calorffica
sobrante de sus procesos productivos (por ejemplo, el calor
que desprende un horno de secado) para generar electricidad
por medio de un sistema denominado cogeneracion.

Ventilador
_~(entrada de aire)
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¥ 6.2. Motores trifasicos

Los elementos constitutivos mas importantes que definen
il motor trifésico son el estator y el rotor. El estator est4
formado por devanados trifdsicos distribuidos en ranuras
wlocadas a 120°. El desfase entre los tres devanados de-
penderd del ndmero de polos magnéticos de la mdquina.

dura 6.9, Estator de un motor trifdsico.

Respecto al rotor, exiten dos posibles configuraciones:

* Rotor bobinado: es accesible desde conexiones ex-
teriores. Los extremos de los devanados se encuen-
fran conectados a anillos colectores montados sobre
el propio eje del motor. La conexidn eléctrica a través
del ensamblaje rotativo se realiza mediante un colec-
tor de anillos y escobillas.

Jevanados —,

Colector de anillos

Terminales :
de conexion ]

Escobillas

igura b. 10, Rotor bobinado.

* Rotor cortocircuitado: los conductores que forman el
rotor se ubican en el interior de una jaula compuesta
por barras longitudinales de aluminio o cobre, deno-
minada jaula de ardilla, y sus extremos se encuentran
cortocircuitados de manera que no resulta posible rea-
lizar conexiones eléctricas exteriores sobre el rotor.

Jaula de ardilla

Rotor completo

Fiunra b.11. Rotor cortocircuitado.
Estator

Babina del estator

Barras metalicas
(jaula de ardilla)

Figura 112, Seccion transversal del motor trifdsico con rotor en corfocircuito.

El principio de funcionamiento del motor eléctrico
trifdsico es facil de comprender una vez analizada su cons-
titucion interna. Al alimentar el estator del motor mediante
las tres lineas del sistema trifdsico se generan campos mag-
néticos giratorios desfasados 120°,

Por otro lado, en el rotor, que puede estar alimentado
externamente (rotor bobinado) o generar corriente induci-
da por los campos magnéticos del estator al atravesar sus
bobinas (rotor en cortocircuito), se genera otro campo mag-
nético giratorio en sentido contrario; de modo que al chocar
ambas fuerzas de magnetismo comienza el movimiento de
desplazamiento giratorio en la parte mévil de la maquina.
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Si el eje del motor no se encuentra conectado a ninguna carga,
se dice que el motor estd girando en vacio.

Como ocurre con todos los receptores trifasicos, los mo-
tores pueden ser conectados de dos formas distintas, que de-
penderdn de la configuracién de los devanados intermnos del
estator: la conexién en estrella y la conexién en tridngulo.

SRR Conexidn en tridngulo (A)

Se caracteriza porque la tensién de fase de la red eléctrica
es la que alimenta directamente a los devanados internos
del motor.
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tigura 0,13, Conexidn en tridgngulo.

W B Conexion en estrella (Y)

Se caracteriza porque a los devanados internos del mo-
tor se les suministra la tensién de fase de la red eléctrica
dividida entre el coeficiente /3.

En la conexi6n del motor trifésico en estrella, a pesar de
existir un punto neutro, este no se debe utilizar. No obstan-
te, en algunos pafses como Italia sf estd permitido utilizar
el punto neutro del motor para conectar pequeiias cargas
monofésicas de maniobra o proteccién interna. El peligro
que representa esta practica es evidente: la fase a la que son
conectadas las cargas monofésicas desequilibra la carga in-
terna del motor y a la larga puede provocar serios dafios a
la miquina. Es por este motivo que ese punto neutro no
debe utilizarse, y las cargas monofésicas se alimentardn
directamente desde el cuadro eléctrico.

L1

U | Uins

L2 r y
Uiz

L3 Y

Figura 6.14. Conexién en estrella.

IR B.2.1. Clasificacidn de los motores trifésicos

Los motores eléctricos trifdsicos pueden ser clasificados en
funci6én de dos pardmetros fundamentales: el principio de
funcionamiento y sus caracteristicas constructivas.

Segiin el principio de funcionamiento por el cual se ge-
nera el movimiento rotatorio del eje, los motores de co-
rriente alterna se dividen en:

* Motores sincronos.

* Motores asincronos, o de induccidn.

Los motores sincrones se caracterizan por girar a la ve-
locidad de sincronismo, es decir, 1a velocidad mdxima tedrica
a la que puede girar el motor para una frecuencia determina-
da. Esto se debe a que se alimenta con energia eléctrica y de
manera independiente, tanto el estator como el rotor.

Figura 6.15. Simbolo genérico del motor sincrono.

Este tipo de motores no son muy utilizados en las instals-
ciones industriales, debido al alto coste tanto de la maquina
como de su mantenimiento posterior, ya que al tener que ali-
mentar eléctricamente el rotor el desgaste mecanico es muy
elevado. De hecho, la utilizacién de méquinas sincronas es
mis frecuente en el campo de la generacidn eléctrica.

Figura 6.16, Motores sincronos. (Cortesia de Siemens.)

Los motores asincromos, conocidos también como
motores de induccién, se caracterizan por girar a una ve-
locidad ligeramente inferior a la de sincronismo. En estos
motores el rotor estd cortocircuitado, de manera que no re- |
cibe corriente eléctrica directa, sino que esta es inducida
mediante los campos magnéticos generados por el estator !
en los devanados del rotor.

Los motores asincronos son los més generalizados y uti-
lizados en las instalaciones industriales, debido fundamen-
talmente a su simplicidad, su facilidad de mantenimiento
(en comparacidén con los sincronos) y la alta eficiencia que
ofrecen.



figura b.17. Motor trifdsico asincrono de alta velocidad. (Cortesia de
Siemens.)

Dado que los motores asfncronos son los de uso més
frecuente en las instalaciones de automatismos industria-
les, resulta necesario realizar una clasificacién més exhaus-
liva de los mAs comunes en funcién de sus caracteristicas
constructivas particulares:

« Motor asincrono trifisico con rotor en cortocircuito
(o jaula de ardilla) de conexidn directa. El rotor no es
accesible y el estator solo tiene tres bornes de conexién.
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fipura 6.18. Simbolo de motor asfncrono con rotor en cortocircuito.

* Motor asincrono trifisico con rotor en cortocircui-
to (o jaula de ardilla) de conexién estrella-triingu-
lo. El rotor no es accesible, el estator dispone de seis
bornes de conexi6n para realizar conexién en estrella
o tridngulo segtin proceda.
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Figura 6.19. Simbolo de motor asincrono con rotor en cortocircuito de
conexion Y-A.

+ Motor asincrono trifasico con rotor en doble jaula.
Es similar a los anteriores, pero el rotor se encuentra
en el interior de dos jaulas concéntricas.

6. MOTORES ELECTRICOS

* Motor asincrono trifdsico con rotor de anillos (o ro-
tor bobinado). Los devanados del rotor se encuentran
abiertos, por lo que dispone de tres bornes para conectar
este elemento en cortocircuito o a través de resistencias.
El estator puede disponer de tres o seis bornes, depen-
diendo de si existe la posibilidad de conexién Y-A o no.
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Figura 6.20, Simbolo de motor asincrono con rotor bobinado.

RECUERDA

El rotor de los motores asincronos o de induccién no se co-
necta a ninguna fuente de tension porque sus corrientes son
inducidas por el campo giratorio del esiator.

* Motor asincrono trifasico de dos velocidades con
bobinados independientes. Dispone de dos grupos
independientes de bobinas, en el que cada uno equi-
vale a una velocidad.

« Motor asincrono trifasico de dos velocidades tipo
Dahlander. Es un tipo de motor en el que con un solo
grupo de bobinas se pueden obtener dos velocidades
(una el doble que la otra) a partir de una serie de co-
nexiones especificas.

5059 =
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Figura 6.21. Simbolo de motor asincrono de dos velocidades,

W0 6.2.2. Conexionado y caja de bomes
del motor trifdsico de induccidn

En los motores trifisicos se conectan los tres conductores
de fase (L.1, L2 y L.3) y el conductor de puesta a tierra (PE).
Nunca se conecta el conductor neutro.
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La tensién nominal de los devanados del motor debe
coincidir con la tensién de linea de la red eléctrica.

La conexién de las fases dependerd del tipo de motor.
Cada motor tiene una caja de bornes bien diferenciada, en la
que cada borne se identifica con una letra. Es muy importante
identificar adecuadamente la nomenclatura de estas conexio-
nes para no cometer errores a la hora de alimentar el motor, ya
que podria provocar dafios irreversibles en la maquina.

Figura .22, Diferentes modelos de cajas de bornes. (Cortesfa de Siemens.)

A continuacién se muestran y detallan los bornes de co-
nexidn de los diferentes tipos de motores trifdsicos:

S Motor de conexion directa

En este tipo de motores, el fabricante fija la conexién in-
terna de los devanados en forma de estrella o tridngulo, no
pudiendo variarse dicha configuracién posteriormente. La
tensién indicada de funcionamiento del motor debe coinci-
dir con la tensién de linea de la instalacién eléctrica,

PO

Fipura 6,23, Denominacién de la caja de bornes de un motor trifisico de
conexion directa.

RECUERDA

Es muy importante identificar las letras de los bornes en un
motor trifdsico para realizar adecuadamenie las conexiones.

Borne de tierra T (

Bornes de
alimentacion

Fipura b.24. Caja de bornes de un motor de conexién directa. Se pueden
apreciar los tres bornes de conexién de los conductores de fase, asi como
el bome de puesta a tierra. (Cortesia de Siemens.)

W0 0 Motor de conexion estrella-tridngulo

Dado que los devanados del motor pueden ser conectados
en estrella o tridngulo, lo més habitual es que los fabrican-
tes de motores dejen esa opcidn de conexionado abierta, es
decir, que el usuario pueda elegir la conexién del motor. De
esta manera un tnico motor podra ser conectado a dos
tensiones distintas, ampliando su funcionalidad.

En los motores en los que es posible elegir entre 1a co-
nexion en estrella o la conexidn en tridngulo, la denomina-
cién de la caja de bornes es la siguiente:

OROJO
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Figura 6.25. Denominacién actual de la caja de bornes de un molor
trifdsico para la conexién estrella o tridngulo.

No obstante, en la practica es posible encontrar algunos
motores que todavia siguen utilizando la antigua denomina-
cidn de bornes, por lo que también resulta muy vitil conocerla:
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Figura 6.26. Denominacidn obsoleta de la caja de bornes de un motor
trifdsico.
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El motivo de esta denominacién tan particular se basa en
ladisposicion de los devanados internos del motor, que como
yase ha comentado, vienen de fibrica sin conexién definida.

4 ™
u1 Vi Wi
O O : o
(W2 w V2
, ¥ >
figura .27, Disposicién interna de los devanados del motor trifésico para
laconexion estrella o tridngulo.

Actividad propuesta 6.1

A continuacién vamos a verificar la disposicién de los de-
vanados internos de un motor trifdsico de conexidn estre-
lla-tridngulo. Con la ayuda de un polimetro, en posicidn
de medida de resistencia, anota los valores que obtengas
al realizar mediciones entre los bornes del motor indica-
dos a continuaci6n:

w2 Uk oviie - vie
i Wi T Wee was

Razona y justifica los resultados obtenidos.

Aunque esta disposicién de los devanados parezca algo
compleja, tiene una explicacion: las conexiones exteriores
que ¢l usuario del motor debe realizar van a resultar mucho
mds intuitivas y sencillas de realizar, tal como se muestra
a continuacion:

L1 —a
L2 @
L3 B L 4
N
'8 By ‘A w
3 Sy !
| |
Motor en tridngulo Motor en estrella
figura .24, Conexi6n del motor eféctrico trifisico en estrella o en tridngulo.
Conexidn real de la caja de bornes Configuracién interna Circuito equivalente
equivalente de la conexién
L1
L1 L2 13 Ut ov1 owi ut
- Dos pletinas
metalicas para Uz
las conexiones w2
w1 V2
vz V2 W2 .
L3 L2

figura .29, Detalle de la conexién en estrella (Y).
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Conexion real de la caja de bornes Configuracion interna Circuito equivalente
equivalente de la conexion L1
L1 12 L3 u1 Vi owi w2z 1.t
. Tres pletinas

O metdlicas para
las conexiones

W1 u2

vz V2 w2 L3 1 V1 L2

rluun 0.30. Detalle de la conemén en tridngulo (4).

Gracias a la posibilidad de conexién de un motor eléc-  sometidos los devanados del motor trifdsico. Por tanto, )
trico trifisico en estrella o tridngulo, la miquina dispondrd  en base a esto:
de dos tensiones de funcionamiento. De hecho, la cone-
xion de la caja de bornes dependera exclusivamente de

b < R ser conectado el motor es la menor de las dos, la co-
la tension de linea de la instalacion eléetrica. e aue debernalizarsesert ingto.

+ Si la tensién de la instalacion eléctrica a la que vaa

El fabricante del motor debe indicar las dos posibles
tensiones de funcionamiento, que deben guardar una rela-
ci6én matemética en base al factor /3. En nuestro pafs, para
motores trifisicos en baja tensién dichas tensiones podrdn

= Si la tension de la instalacién eléctrica a la que vaa
ser conectado el motor es la mayor de las dos, la co-
nexion que debe realizarse serd estrella.

ser las siguientes: + Si la tensi6n de la instalacién eléctrica no coincide con
133/230 V ninguna de las dos, el motor no podré ser conectado.
230/400 V Tensién menor Tensidn mayor
400/690 V Conexion en triangulo — — " Conexién en esrella
UINZ
690/1.200 V

De las dos tensiones ofrecidas, la menor hace referencia  figura 6.31, Tensiones del motor trifésico para la conexidn estrellao
a la médxima diferencia de potencial a la que pueden ser tnéngu!o

Actividad propuesta 6.2

Se dispone de un motor trifdsico de tensién 230/400 V.

Determina el tipo de conexién del motor y la tensién existente entre sus bornes si este fuese conectado en una instalacién
eléctrica trifésica de 230 V,, de tensi6n de linea. El orden de llegada a la placa de borneses L1, L2 y L3,

Tension {‘J]

Tipo de conexién del motor (Y o A)

Realiza 1a misma actividad suponiendo que el motor fuese conectado a una instalacién eléctrica de 230 V,, entre cualquier
conductor de la linea y el conductor neutro.

T&"““"“_M L Al
we-wi u2-ve e-w we-w Vi -w2 w-u v

Tipo de conexion del motor (Y 0 4)




W Motor de dos velocidades

En los motores de dos velocidades, ya sean de devanados
independientes o tipo Dahlander, la caja de bornes debe
contener las tres conexiones propias de cada una de las dos

OJORO
OJO)0

figuri .32, Denominacién dela caja de bornes de un motor trifésico de
dos velocidades.

Las tres fases de alimentacién eléctrica se conectardn a
untinico grupo de bornes del estitor (U1VIW1 o U2ZV2W2)
en funcién de la velocidad que se desee escoger para el gje
del motor. Bajo ningtin concepto podréin alimentarse ambos
grupos de manera simultdnea, dado que esto podria ocasio-
nar dafios irreversibles en el interior del motor.

RECUERDA

El marcado de la caja de bornes de los motores de dos veloci-
dades y de los motores de conexidn estrella-triangulo es muy
parecido, y un error en las conexiones padria causar grandes
dafios en la méaquina.

En los motores de dos velocidades solo se conectan la mitad
de [os bornes, mientras que en los motores estrella-tridngulo
deben conectarse todos.

W Motor de induccion de rotor accesible

En la caja de bornes de los motores de induccién de rotor
accesible debe existir un grupo especial de tres conexiones
para maniobrar sobre los devanados del rotor, como por
ejemplo, si fuese necesario conectar una baterfa de resis-

tencias de arranque.
DO

OJORO
ORONO

|1 6,33, Denominacién de las cajas de bornes asociadas al motor de
induccidn de rotor accesible.
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Si no fuese necesario realizar maniobras sobre el rotor,
los bornes correspondientes K-L-M deberén ser cortocir-
cuitados. En caso de no realizar esta maniobra el circuito
del rotor quedaria abierto, lo que producirfa que en el eje
del motor no se obtuviese movimiento giratorio, dado que
el estitor no podria inducir las corrientes en los devanados
del rotor.

I 6.2.3. Fundamentos técnicos del motor
trifésico de induccidn

Los pardmetros técnicos asociados al funcionamiento de
los motores trifdsicos se resumen en la siguiente tabla:

Tahla 6.1. Parametros caracteristicos de los motores eléctricos
trifisicos.
Factnr de

Tenmén !rrtensidad

Intensidadda R |
nominal ~ nominal amanque. 5 enclaé potencia ;
Paresde . * Velocidad y
polos | Potencias Par motor deslizamlentn Flam:hnuentuE

AR Tension nominal (0)

Es la diferencia de potencial, expresada en voltios (V), a
la que trabaja el motor en condiciones normales. Como ya
se ha estudiado, dependiendo del tipo de motor, este podrd
disponer de una o varias tensiones de funcionamiento.

SRR Intensidad nominal (/,)

Es la intensidad de trabajo, aquella para la que el estator del
motor estd disefiado para funcionar en condiciones norma-
les, Se expresa en amperios (A).

La intensidad nominal de los motores influye directamen-
te en el calibre de los dispositivos de proteccién, la seccion
de conductores y canalizaciones, las caidas de tensidn, etc.

SRR Intensidad de arranque (/)

La intensidad de arranque es la que demanda el motor en el
momento en el que es conectado a la red eléctrica. Como
serd analizado en apartados posteriores, esta intensidad es
més elevada que la nominal, por lo que en la mayoria de los
casos deberd ser limitada.

La intensidad de arranque puede expresarse en ampe-
rios (A) o como un factor de relacién con respecto a la in-
tensidad nominal:

Ia::ﬂXfN
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T Frecuencia (f)

Los motores eléctricos estdn disefiados para ser utilizados
a una o varias frecuencias de funcionamiento, expresadas
en hercios (Hz). Si, por ejemplo, un motor es conectado a
una red eléctrica de frecuencia superior a la que marca el
fabricante, su velocidad se verd incrementada y la fuerza
que ofrece en el eje se verd reducida. Esto podria ocasio-
nar dafios en el equipo, especialmente en motores de gran
potencia.

SRR Factor de potencia (cos o)

Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente
del motor, expresdndose siempre mediante un valor numé-
rico comprendido entre 0 y 1. En motores asincronos el
factor de potencia suele estar comprendido entre 0,7 y 0,85,
siendo algo mds elevado en motores sincronos.

F RN Pares de polos (P)

Los puntos de médxima fuerza de atraccién magnética del
interior del motor se denominan polos. Puesto que un imén
o un electroiméin siempre van a tener dos polos (norte y
sur), estos se contabilizan mediante nimeros pares para
simplificar. El niimero de pares de polos de los que constar
un motor dependerd del fabricante.

P= P
2
Donde:
P = pares de polos
p = polos

W0 Potencias

Genéricamente, la potencia puede definirse como la ener-
gia desarrollada por unidad de tiempo. En un motor eléctri-
co se puede distinguir entre dos tipos de potencia:

* Potencia eléctrica activa (P): es la que el motor ab-
sorbe de la red eléctrica a través del estitor. General-
mente se expresa en kW. Esta potencia también puede
ser denominada como potencia nominal, potencia ab-
sorbida, potencia de entrada o potencia de red.

Potencia eléctrica reactiva (Q): es la que el motor
utiliza para generar los campos magnéticos giratorios
que dan el movimiento al rotor. Se mide en kVAr.

+ Potencia mecAnica (P,,..): es la que el motor cede
a la carga a través del movimiento de su eje. Gene-
ralmente se expresa en caballos de vapor (CV), y en
algunas ocasiones en caballos de potencia (HP). La
potencia mecdnica de un motor puede ser también de-

nominada potencia itil, potencia en el eje, potencia
entregada o potencia de salida.

En ocasiones resulta necesario realizar conversiones en-
tre las diferentes unidades de potencia asociadas al motor,
Para realizar dicha tarea, es necesario conocer las equivalen-
cias entre las mismas, que se muestran en la siguiente tabla:

labla 6.2, Conversion entre unidades de potencia asociadas a los
motores.

1CV=0,735 kW

1HP = 0,746 KW

1 HP =1,01387 CV

Actividad propuesta 6.3

Para familiarizarte con las diferentes unidades de medida -
de potencia asociadas a los motores eléctricos, completa
la siguiente tabla:

BRSNS B e

T
U

La potencia eléctrica activa demandada por un motor
eléctrico trifdsico debe venir siempre indicada por el fabri-
cante. No obstante, si se desconoce dicho valor, serd posi-
ble obtenerlo a partir de la siguiente férmula:

P, ={3xU, xI, xcos p=3x U, x I xC0S @

En lo que respecta a la potencia reactiva, puede obtener-
se mediante una ecuacién independiente:

0,,.={3x U, xI xsenp=3x U, xI . Xsen g
O a partir del valor de la potencia activa:

O=Pxtg ¢
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Donde:

P,, = potencia activa del motor trifisico (W)

0,:.= Potencia reactiva del motor trifdsico (VA)

U,= tensidn de linea (V) Pk
U.= tensién de fase (V)

I, =  intensidad de linea (A)

I.=  intensidad de fase (A)
cos ¢ = factor de potencia

S Velocidad y deslizamiento

La velocidad del motor, al basarse en un movimiento gira-
forio, se expresa en revoluciones por minuto. La velocidad
mixima tedrica a la que podria girar el motor eléctrico es la
velocidad de su campo magnético giratorio. Esta velocidad,
denominada velocidad de sincronismo, depende de la fre-
cuencia a que se alimenta el estator y del mimero de polos
del motor. Se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

60
ns = Xf
P

Siendo:

n_= velocidad de sincronismo (rpm o min™')
[= frecuencia de la red eléctrica (Hz)
P = nimero de pares de polos

La velocidad que puede llegar a alcanzar el rotor de un
motor sincrono seré igual a la velocidad de sincronismo
ya definida. Sin embargo, en los metores asincronos, la
velocidad del rotor seré ligeramente inferior a la de sin-
cronismo, en funcién de un pardmetro denominado desli-
amiento.

La velocidad nominal de rotor en los motores asfncro-
nos puede obtenerse a partir de la siguiente ecuaci6n:

n = x(1~5)

60 x f
P

Siendo:

n = velocidad nominal del motor (rpm o min™)

f= frecuencia de la red eléctrica (Hz)

P = niimero de pares de polos

s=deslizamiento

El deslizamiento, por tanto, puede ser definido como la

diferencia entre la velocidad del rotor y la velocidad del
campo magnético rotativo.

3=n""ﬂn

Este factor, expresado en valor porcentual, suele oscilar
entre el 2 % y el 4 % de la velocidad de sincronismo cuando
el motor se encuentra sin carga,

Cuando se aplica carga a un motor, puesto que el par se
incrementa y la velocidad del rotor disminuye, el desliza-
miento puede alcanzar valores de hasta el 12 %.

n—n
§= —‘n—-'-‘- x 100  [Valor porcentual]

5

Calcula la velocidad de sincronismo (en revoluciones por
minuto) que tendria un motor de 2 polos funcionando en
una red eléctrica de 50 Hz de frecuencia.

Realiza el mismo célculo si el motor tuviese 4, 6, 8 y 12
polos.

Realiza la misma actividad si el mismo motor funcionase
en una red eléctrica de 60 Hz de frecuencia.

Solucién:

| Nomero de polos SETRENEP SRR T I SRR P I

At | rmpmaraiada sy vane

ERERE R
1500 1000 750 = 500
©1.800 1200 900 600

Pares de polos e 1
_ﬁ,{rpmiaﬁﬂ Hz _‘ 3.000

3600

1, (rom) 260 2

S Par motor (M)

El par motor, también denominado forgue, puede definirse
de una manera sencilla como la fuerza que el motor es ca-
paz de ejercer sobre su eje. Se expresa en Nm (newtons x
metro).

La potencia desarrollada por el par motor es proporcio-
nal a la velocidad angular del eje de transmisi6n, tal como
se indica en la siguiente expresion:

P=Mxw

Siendo:

P= potencia en el eje del motor (W)

M = par motor (Nm)

w= velocidad angular del eje (rad/s)

Dado que la velocidad que puede alcanzar el motor no
suele expresarse en rad/s, sino en revoluciones por minuto

(rpm), existe otra férmula equivalente derivada de la ante-
rior mucho més utilizada para hallar el par transmitido por
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el eje del motor, teniendo en cuenta que 1 rad/s equivale a
9,5493 rpm:

9,9493 x P
n

M=

Donde:

M = par motor (Nm)
P = potencia en el eje del motor (W)
n= velocidad del motor (rpm)

SRR Rendimiento (77)

La energfa eléctrica que el motor absorbe de la red de ali-
mentacién no llega fntegramente al eje de rotaci6n, puesto
que durante la conversion de esta energfa en energfa meci-
nica se producen una serie de pérdidas.

Esta diferencia entre la potencia entrante y la potencia
entregada se debe fundamentalmente a los siguientes fac-
tores: el calentamiento de los conductores de cobre (efecto
Joule), las pérdidas magnéticas en hierro y entrehierro (his-
téresis, corrientes pardsitas, flujo disperso) y las pérdidas
mecdnicas asociadas a la ventilacién y rozamiento.

g =

P, (Red)

> P, (Eje)

ﬂ Pérdldas mecanicas
Pérdidas en el hierro
Pérdidas en el cobre

Fw.m .34, Balance de potencias en el motor eléctrico.

La relacién entre la potencia de salida y la de entrada es
lo que se conoce como rendimiento.

P B, P,
e B, BETL
Donde:
1= Rendimiento

P, = Potencia eléctrica de entrada al estator (W)
P, = Potencia mecénica de salida en el eje (W)

Si se multiplica el resultado de la ecuacién por 100 se
obtiene este pardmetro en valor porcentual.

El rendimiento tipico de un motor trifdsico suele situar-
se entre 0,75 y 0,92, dependiendo del fabricante, del tama-
fio del motor y del nimero de pares de polos.

RECUERDA

La potencia de entrada al motor también se denomina potencia
eléctrica, potencia absorbida o potencia de red. La potencia de
salida en el eje también se denomina potencia entregada, po-
tencia util o potencia mecanica.

P 6.2.4. Placa de caracteristicas

La placa de caracteristicas es una pequeiia chapa metdlica
que se coloca sobre la carcasa externa del motor en un lugar
visible. Contiene el conjunto de las condiciones de servicio
de funcionamiento normal y los datos técnicos méds impor-
tantes establecidos por el fabricante.

La placa de caracteristicas de un motor trifdsico suele
contener la siguiente informacién minima:

« Fabricante y modelo.

« Tipo de motor.

» Tensién/tensiones de alimentacion.

= Intensidad/intensidades nominales.
« Potencia activa nominal (absorbida).
» Factor de potencia.

+ Velocidad.

» Rendimiento.

» Frecuencia/frecuencias de funcionamiento.
» Fecha de fabricacién.

» Norma de construccién y marcado CE.

» Grado de proteccién IP.

+ Peso (en kg).

+ Clase de motor (A, B, C,D o F).

Figura 6.33, E;empfﬂ de placa de caracterfsticas de dos motores s de distnio
fabricante.
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R 6.2.5. Curva caracteristica de par-velocidad
e un motor de induccidn

La grafica mds caracteristica asociada a un motor es aquella
tn la que se muestra la denominada curva par-velocidad,
que relaciona las variaciones de fuerza (par) que el motor
ofrece en su eje en funcién de la velocidad de rotacién y
del par resistente, que es la oposicién que el propio sistema
¢jerce al movimiento del mismo, fundamentalmente debi-
do al rozamiento.

Al comenzar el funcionamiento del motor (para lo cual
¢s necesario que el par de arranque sea mayor que el par
resistente), el sistema se desplaza hasta un punto de equili-
hrio entre el par motor y ¢l par resistente. En ese punto, se
tlice que el motor se encuentra en condiciones de funciona-
mniento nominales.

La velocidad de funcionamiento del motor, por tanto,
viene fijada por el punto para el cual el par que el motor
puede suministrar es igual al par que la carga precisa para
funcionar,

E
=
@

Par maximo

Par minimo 4

(M)

Velocidad
(rpm)
Velocidad Velocidad
nominal  de sincronismo

(n,) (n,)

[ Zona de trabajo inestable
NN Zona de sobrecarga

(W Zona de trabajo estable

Par motor

______ Par resistente

gura b.3b. Curva caracterfstica par-velocidad de un motor.

También resulta posible relacionar esta curva caracte-
istica del motor con la intensidad de corriente que los de-
:anados del rotor demandan de la red eléctrica, quedando
il como se muestra en la siguiente figura:

Corriente eléctrica
absorbida por el motor

Intensidad (A)

Par (Nm)

Intensidad
de arranque

(fa)
Intensidad a par
maximo
s

Intensidad
_nominal

Velocidad
(rpm)

Figura 6,37, Curva caracteristica par-velocidad-intensidad de un motor.

Analizando las curvas caracteristicas del motor, puede
establecerse que durante el funcionamiento de la médquina
existen varias fases diferenciadas:

» Régimen nominal: el motor funciona en condiciones
de intensidad nominal, par nominal y velocidad no-
minal, manteniendo dicha velocidad constante.

Aceleracién del motor: es el tiempo que transcurre
desde que la mdquina comienza su movimiento hasta
que alcanza el punto de trabajo nominal.

= Zona de sobrecarga: es la zona de trabajo donde el
motor puede aportar el maximo par posible (M_, ),
es decir, donde el motor tiene més fuerza. En estas
condiciones el motor se encuentra sobrecargado, de
manera que si permanece en este estado demasiado
tiempo se acabarian quemando los devanados.

Al conectar una carga en el eje de un motor que se
encuentre girando en vacio, la velocidad del motor
disminuird, lo que produce que aumente la demanda
de corriente eléctrica (sobrecarga) para intentar llevar
al motor a su velocidad de funcionamiento nominal.
Si la carga es muy pesada y el motor no puede llegar a
alcanzar su velocidad normal, permanecerd en estado
de sobrecarga.

» Punto de arranque: es el momento en el que el mo-
tor es conectado a la red eléctrica. En ese instante los
devanados deben crear un campo magnético suficien-
temente grande como para que ¢l eje del motor pue-
da vencer las fuerzas de rozamiento y de inercia. Por
este motivo, es el momento en el que se demanda una
mayor cantidad de intensidad. En condiciones nor-
males, puede establecerse por tanto que la intensidad
en el arranque del motor es la intensidad maxima de-
mandada por el mismo.
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Durante la fase de arranque un motor eléctrico puede lle-
gar a demandar, durante unos pocos segundos, una intensidad
entre 2 y 10 veces superior a la intensidad nominal, depen-
diendo de las caracteristicas internas y la potencia del mismo.

Esta circunstancia de funcionamiento, conocida como
arranque directo, supone un gran inconveniente para las
instalaciones cléctricas, ya que ese pico de corriente inicial
puede producir disparos intempestivos de los dispositivos
de conexion, perturbaciones en la red eléctrica, dafios en
ofros equipos y componentes, etc.

De hecho, el Reglamento Electrotécnico de Baja Ten-
sién establece que linicamente podrén ser conectados a la
red eléctrica en arranque directo los motores de potencia
nominal igual o inferior a 750 W. Para potencias de fun-
cionamiento superiores serd necesario y obligatorio que los
motores estén provistos de dispositivos o sistemas que limi-
ten la intensidad de arranque. Estos métodos de arranque
podrén ser:

= Arranques realizados mediante 16gica cableada:

— Arranque estrella-tridngulo (Y-A).
— Arranque mediante resistencias estatéricas.
— Arranque mediante resistencias rotéricas.

— Arranque por autotransformador.
« Arranques realizados mediante dispositivos electrénicos.

Dada la importancia de los posibles métodos de arranque
de los motores eléctricos, estos serdn estudiados en detalle
en la Unidad 8 del libro, describiendo las caracterfsticas, téc-
nicas y automatismos necesarios para su ejecucion.

SABIAS QUE

Si se produce alguna variacién en las condiciones nominales
de funcionamiento de una méquina elécirica, esta puede ac-
tuar autocompensandose, se dice entonces que la méquina
es estable, o alejandose cada vez mas del régimen de fun-
cionamiento normal, en cuyo caso se tratara de una maquina
inestable.

™0 6.3. Motores de corriente alterna

Los motores de cormriente alterna monofasica son muy utili-
zados en mecanismos, aplicaciones y procesos que requieren
muy poca potencia para su funcionamiento. La constitucién
y caracteristicas de estos motores es muy similar a la de los
trifdsicos de induccidn, con la salvedad de que al no tener un
triple campo rotatorio desfasado 120 grados, en su arranque
el eje del motor no es capaz de girar por si mismo simple-
mente con alimentar los devanados del estator.

Los motores monofdsicos, en consecuencia, precisan de
un mecanismo o dispositivo auxiliar para lograr producir
un par en el eje que haga que este comience el movimiento
giratorio. Los sistemas més empleados en este sentido, me-
diante los cuales se puede realizar la clasificacién de estas
mdéquinas eléctricas, son los siguientes:

» Motor de CA de induccion con bobina auxiliar de
arranque, o de fase partida.

+ Motor de CA de induccién de arranque por condensi-
dor.

* Motor de CA de induccién de arranque por espira de
sombra.

Hgura b.34. Simbolo genérico del motor de CA monofdsico. Los bornes
pueden nombrarse como U-V o F-N.

2070 6.3.1. Motor de CA con bobina auxiliar
e arranque

En el estator de la mdquina se disponen dos devanados con
un decalado de 90 grados. Al conectar €l motor una corrien-
te elevada atraviesa la bobina principal y una corriente de
menor magnitud se deriva hacia la bobina auxiliar. De esta

Devanado
principal

Devanado auxiliar

Interruptor 3
centrifugo .~
(opcional}

5 Bornes motor

L1 N

Figura 6.39. Representacion interna del motor de CA con bobina auxiliar de
arranque,
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manera se generan dos campos magnéticos independien-
tes desfasados entre si, y serd este desfase el responsable
de generar un par suficiente que comience a mover el eje
del motor, siempre que se encuentre conectado en vacio.
También resulta posible conectar una resistencia u otra in-
ductancia en seric con el devanado auxiliar para aumentar
laimpedancia y desfase entre las corrientes.

Una vez el motor se encuentra en funcionamiento, re-
sulta posible mantener conectado el bobinado auxiliar, o
desconectar el mismo mediante un interruptor centrifugo
que actiia cuando la mdquina ha alcanzado el 80 % de su
velocidad nominal.

W 6.3.2. Motor de CA de arranque
por condensador

Este es el sistema maés utilizado en las instalaciones eléc-
tricas que utilizan motores monofésicos. El principio de
funcionamiento es similar al del arranque por bobina auxi-
liar, pero en este caso se conecta también un condensador
fijo en el circuito auxiliar.

La diferencia de fase entre el condensador y la induc-
tancia genera un campo magnético giratorio suficiente para
mover el eje del motor, con la gran ventaja de que el par de
arrangue es muy elevado. Cuando la méquina ha alcanza-
do la velocidad suficiente es posible desconectar el circuito
auxiliar mediante un interruptor centrifugo, aunque depen-
diendo de las caracteristicas y uso del motor puede resultar
necesario dejar el condensador conectado. En estos casos
suele ser frecuente utilizar dos condensadores en paralelo
para el arranque y desconectar uno de ellos durante el fun-
cionamiento permanente del motor.

Devanado

Devanado auxiliar vk
principal

o~
Interuptor
centrifugo -
{opcional)
3
Condensador . /
de arranque
K 5y Uo Vo Bomes motor

L1 N

figura 6.40. Representacion interna del motor de CA con condensador de
wanque.

La capacidad del condensador de arranque para un motor de
200 W debe ser aproximadamente de 8 pF.

S0 6.3.3. Motor de CA de arranque por espira
de sombra

Para generar el desfase de campo magnético necesario para
el arranque, en estos motores se utiliza la denominada bo-
bina o espira de sombra, similar a la utilizada en los con-
tactores. La espira de sombra se ubica en una hendidura de
los polos del estator y crea un flujo magnético auxiliar des-
fasado con respecto al principal que produce el movimiento
giratorio del eje en el arranque.

Este sistema solo es aplicable en motores monofésicos
de potencia no superior a 1 kW, dado su bajo rendimiento.

Estator

| Devanados
del motor

I Espira de

sombra

Figura 6.41. Representacion interna del motor de CA con espira de sombra,

W00 6.3.4. Motores universales

El motor monofésico universal es un tipo de motor eléctri-
co capaz de funcionar tanto en redes de corriente continua
como de corriente alterna.

El uso de los motores universales para aplicaciones en
corriente alterna estd muy extendido por las miltiples ven-
tajas que se obtienen con respecto a los motores de CA
convencionales:

* Bajo coste.

+ BElevado par de arranque.

+ Elevada velocidad de rotacién.
* Pequefio tamafio.
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Fiura 6,42, Simbolo del motor universal.

Figura h.43. Motor universal.

Estos motores son los mis utilizados en maquinas y he-
rramientas portatiles y pequefios electrodomésticos. Pue-
den funcionar para una o dos tensiones y disponer de varias

velocidades, conmutando las espiras del devanado princi-
pal del estator.

Motor universal

Devanado principal

1 21 3 | Conmutador de velocidad

af

o e}

Figura b4 Representacion gréfica de un motor universal de varias
velocidades.

7 6.4. Motores de corriente continua

Los motores de corriente continua son ideales para su uso
en maquinas y mecanismos de baja potencia y tension. Pre-
sentan un facil control y flexibilidad tanto de la velocidad
como del par, y ticnen una elevada capacidad de sobrecar-
ga, por lo que hasta la aparicion de la electrénica de poten-
cia, eran los mdés utilizados en aplicaciones que requerian
un amplio margen de velocidades.

Ademas, son muy ficiles de miniaturizar, por lo que
uno de sus usos mds generalizados se encuentra actualmen-
te en la robdtica.

Figura 6.15. Motores de CC de baja potencia.

La velocidad nominal de este tipo de motores no de-
pende de la frecuencia, al contrario de lo que ocurre con
los motores de corriente alterna, por lo que su principal
ventaja radica en que permiten un control éptimo de la ve-
locidad y un ajuste muy preciso del par. El par de arranque
es, ademds, muy elevado.

Sin embargo, este tipo de motores son mucho menos ro-
bustos que los de corriente alterna, sus componentes son més
caros y el mantenimiento es mucho més complejo y costoso.

—

Figura 6.40. Motor de corriente continua de alta potencia. (Cortesia de
Siemens.)




RECUERDA

Si un motor de corriente continua funciona como generador, se
le conoce como dinamo.

B 6.4, Constitucion del motor de corriente
continua

Un motor de corriente continua estd formado bédsicamente
por los mismos componentes que un motor de corriente al-
lerna de rotor bobinado, salvo por algunas particularidades:

Nucleo polar Cutata o armazon

Amollamiento -\ ST
je conmutacion Inducido
! x Nucleo polar
Colector ~~
de delgas ]
(inducf:lo) Arrollamiento
Escobillas  Arrollamiento  del inducido

de excitacion

figura 6.47. Constitucién del motor de CC.

Estéator o inductor: al igual que en los motores de CA,
elestdtor es la parte fija del circuito magnético, cuyas bobi-
nas son las encargadas de generar el campo magnético. No
obstante, es frecuente que las bobinas sean sustitvidas por
imanes permanentes en motores de CC de baja potencia.

-M
-M

-F inura b.49, Simbolo del motor de
CC de imdn permanente.

fiura 6,48, Sfmbolo general del
motor de CC.

Este tipo de motores pueden disponer, ademds, de un
bobinado inductor auxiliar, formado por las bobinas colo-
cadas en los polos de conmutacién, cuya funcién es la de
mejorar las condiciones de funcionamiento y solucionar los
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problemas debidos a la reaccion del inducido. Los devana-
dos de compensacién suelen utilizarse en motores de CC de
grandes dimensiones y alta velocidad.

Rotor o armadura: se trata de un cilindro mévil metd-
lico, compuesto por chapas magnéticas aisladas entre si y
situadas de manera perpendicular al eje de rotacién.

Colector de delgas: es el elemento encargado de hacer
la conexién eléctrica a través del ensamblaje rotativo, permi-
tiendo la transferencia de la energia en corriente continua.

Figura 6,51, Representacién del colector de delgas.

Actividad propuesta 6.4

;Recuerdas lo que era un colector de anillos? ;A qué tipo
de méquinas eléctricas lo asociarfas?

Enumera las semejanzas y las diferencias existentes entre
los colectores de delgas y los colectores de anillos pre-
sentes en los motores trifdsicos.

Escobillas: son componentes inmdéviles que, situados
frente al colector, establecen la conexién eléctrica entre la
parte fija y la parte rotatoria del motor, haciendo presién
sobre las delgas. El nimero total de escobillas de un motor
de corriente continua ha de ser igual a su niimero de polos.

Aislante

Delgas conductoras

Escobillas

Figira 6.51. Detalle de la unidn entre el colector de delgas y las escobillas.
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El hecho de que este tipo de motores dispongan de es-
cobillas implica, como ya se ha comentado, un manteni-
miento mucho mds complejo y costoso debido al desgaste
mecénico al que se ven sometidos estos elementos, al con-
trario de lo que ocurre, por ejemplo, en los motores trifési-
cos asincronos de rotor en cortocircuito.

SR 6.4.2. Tipos de motores de corriente
continua

Se distinguen cuatro tipos de motores de corriente continua,
ademds del motor con imanes permanentes, caracterizados
segln la excitacién del bobinado inductor con respecto al
inducido.

Tabla 6.3. Tipos de motores de CC.

S Motor de CC de excitacian en serie

Los devanados del inductor son recorridos por la misma
corriente generada por el inducido y absorbida por la carga.
Las bobinas estardn compuestas por pocas espiras y de una
seccién elevada, con el objetivo de disminuir la caida de
tensi6én lo méaximo posible.

Los motores universales de carriente alterna monofasica son
muy similares en cuanto a su forma constructiva a los motores
de excitacién serie de corriente continua.

S0 T Motor de C de excitacion independiente

Los devanados del inductor son recorridos por la corriente
suministrada por una fuente de alimentacién externa. La
seccién y el nimero de espiras de los devanados depende-
rén de la foente de alimentacién.

N

=M

|
|
|
|
f

Figura 6.53. Motor de CC de excitacion independiente.

La corriente de excitacién puede ser regulada por un
reostato o por la propia fuente de alimentacién, lo que hace
que los motores de corriente continua de excitacién inde-
pendiente sean todavia muy utilizados para aplicaciones
que requieren una velocidad variable. No obstante, cada
vez es mds comin el uso de motores de corriente alterna
asincronos equipados con convertidor de frecuencias para
este tipo de aplicaciones.

P00 I Motor de CC de excitacion en derivacidn
0 Shunt

El circuito inductor estd conectado en paralelo (derivacion)
con el circuito inducido y con la carga, quedando la intensi-
dad total repartida entre ellos. Las bobinas estdn formadas
por un nimero muy elevado de espiras de pequefia seccidn.
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A B

(of D

figura 6.54. Motor de CC de excitacidn shunt.

W Motor de CC de excitacion compuesta
0 compound

Poseen dos circuitos diferentes, uno conectado en serie y otro
conectado en derivacion (paralelo). Cada uno de los devana-
dos debe tener las caracteristicas propias del tipo de conexidn.

cC D

7

D)
il -
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Fo ; -t ._.-/-
+. E
A 5 1F
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figura 6.35. Motor de CC de excitacién compound.

"0 6.4.3. Caja de hornes del motor de CC

La configuracién de las cajas de bornes de los motores de
corriente continua dependerd del tipo de excitacién, que-
dando definidas por el marcado alfabético de las conexio-
nes indicado anteriormente. La mayoria de estos motores
disponen de 4 bornes de conexién, excepto el motor de ex-
citacién compuesta que dispone de 6.

Existe también la posibilidad de encontrar otros dos
bornes adicionales, marcados con las letras G y H, que se
corresponden con los devanados de conmutacién, La co-
nexion de este elemento se realiza en serie opuesta con el
inducido.

Figura 6.50. Placas de bornes de un motor de CC de excitacidn
independiente.

J
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Figura 6.57. Placas de bornes de un motor de CC de excitacién
independiente con polos de conmutacicn.

Figura 6.59. Placa de bornes de un
motor de CC de excitacién shunt.

Figura b.58. Placa de bornes de un
motor de CC de excitacidn serie.

GO O

B D F

Figura 6.60. Placa de bornes de un motor de CC de excitacion compound.
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0 6.5 Dimensionado de instalaciones
eléctricas con motores

La gran mayoria de las instalaciones eléctricas de auto-
matismos industriales tienen como finalidad suministrar
energia y poder gestionar el control de mdquinas rotativas.
Asimismo, existen muchas otras instalaciones en las que
los motores eléctricos juegan un papel fundamental, ya que,
por ejemplo, cualquier edificio actual dispone de ascenso-
res, montacargas, grupos de bombeo, grupos de presién,
puertas eléctricas y otros receptores eléctricos que basan su
funcionamiento en un motor. Incluso en las instalaciones
domésticas estos dispositivos se encuentran presentes, ya
sea una lavadora, una nevera, el aire acondicionado, etc.

Dado que los motores eléctricos son posiblemente los
receptores mas comunes, 0 como minimo los més impor-
tantes de las instalaciones eléctricas, especialmente en el
caso de los automatismos industriales, resulta fundamental
conocer los criterios de diseiio y dimensionado necesarios
para la instalacién de los mismos, teniendo siempre en
cuenta las disposiciones legales vigentes en el sector.

W0 6.5.1. Caleulo de la seccion
de los conductores de alimentacidn

El método para calcular la secci6n del conductor de alimen-
tacién de un determinado circuito eléctrico se basa en dos
criterios: que el conductor sea capaz de soportar la inten-
sidad médxima que circulard por el circuito, y que la caida
de tensién no sea superior a un determinado valor marcado
por ¢l Reglamento Electrotécnico de Baja Tensi6n, asegu-
rando de esta manera que todos los receptores reciben un
nivel de tensién minima que les permita permanecer en es-
tado normal de funcionamiento.

Por tanto, el célculo genérico de la seccién de un con-
ductor se realiza mediante las siguientes ecuaciones:

+ Célculo de la intensidad nominal: 1a intensidad no-
minal de un circuito depende de la potencia de los re-
ceptores conectados, de su factor de potencia y de la
tension de alimentacidn, tal como se muestra en las
siguientes férmulas de aplicacién:

Para circuitos trifdsicos:
P

I=— ——
J3 x Uxcos @
Para circuitos monofdsicos:
= P

- Uxcos g

Donde:

1= intensidad nominal (A)

P=  potencia (W)

U= tension de alimentacién (V)

cos @ = factor de potencia

RECUERDA

Es imprescindible verificar que la intensidad nominal de un de-
terminado circuito sea inferior a la intensidad méaxima admisible
del conductor de alimentacion (para evitar sobrecalentamien-
tos) e inferior también al calibre del dispositivo de proteccién
(para evitar disparos por exceso de potencia).

IMDELOIICUHD‘ 'wmmnemm = lumammm

+ Célculo de 1a caida de tensioén: se calculard consi-
derando alimentados todos los aparatos de utilizacion
susceptibles de funcionar simultdneamente. Las {or-
mulas aplicables para obtener dicho pardmetro son
las siguientes:

Para circuitos trifdsicos:

PxL

e=—-
yxUxS

Para circuitos monofasicos:

_2xPxL
yxUxS§

e

Donde:

e = caida de tensién (V)

P = potencia (W)

L = longitud del circuito (m)

y= conductividad del conductor (m/{} x mm?)
(Cu= 56, Al =35)

U = tensién de alimentacién (V)

S = seccién del conductor (mm?)

RECUERDA

Es imprescindible verificar que la caida de tension obtenida en
cada uno de los circuitos no supera los limites establecidos. El
resultado final del célculo puede expresarse en valor de ten-
sidn (V) o en valor porcentual (%) con respecto a la tensién de.
alimentacion.
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En los circuitos de maniobra, la seccién utilizada serd
generalmente de 1,5 mm?, ya que las cargas que alimentan
presentari un consumo muy bajo.

Para la alimentacién de motores, nunca deben utilizarse
secciones de cableado inferiores a 2,5 mm?, ya que dichos
equipos estdn disefiados en muchos casos para trabajar en
sobrecarga y, como ya se ha detallado, presentan unas so-
breintensidades en el arranque que deben ser tenidas en
cuenta. Es por este motivo, que el REBT 2002, en la ITC-
BT-47, establece los criterios técnicos a tener en cuenta
para la instalacién y dimensionado de los motores eléctri-
cos, los cuales se especifican a continuacion:

WM Circuitos con un dnico motor

Los conductores de conexién que alimentan a un solo motor
deben estar dimensionados para una intensidad del 125 %
de la intensidad a plena carga del motor. En los motores
de rotor devanado, los conductores que conectan el rotor
con ¢l dispositivo de arranque (conductores secundarios)
deberan también estar dimensionados para el 125 % de la
intensidad a plena carga del rotor.

Por tanto, la seccién del conductor de alimentacién de
un motor trifdsico puede obtenerse a partir de la signiente
formula:

s - 1,25 x LX P

MOTOR

Uxexy

Y en el caso de motores monofasicos:

s _I,25x2xL><P

MOTOR

Uxexy

Donde:

S = secci6n del conductor (mm?)

L = longitud del conductor (m)

P = potencia absorbida por el motor (W)

U =tensién nominal de alimentacién (V)

e = caida de tension maxima (V)

y= conductividad del material conductor (mm%(Q x m)

La caida de tension mixima entre el origen de la ins-
lalaci6n interior y cualquier punto de utilizacién debe ser
menor del 5 % de la tensién nominal de alimentacién para

los circuitos de fuerza, pudiendo compensarse este valor
con el de las derivaciones individuales,

Para instalaciones industriales que se alimenten directa-
mente en alta tensi6n mediante un transformador de distri-
bucién propio, la caida de tensién médxima admisible para
los circuitos de fuerza scrd del 6,5 %.

Si el motor es para servicio intermitente, los conductores se-
cundarios pueden ser de menor seccién seglin el tiempo de
funcionamiento continuado, pero en ningun caso tendrén una
seccion inferlor a la que corresponde al 85 % de la intensidad
a plena carga en el rotor.

W0 ER I Circuitos con varios motores

Los conductores de conexién que alimentan a varios moto-
res deben estar dimensionados para una intensidad no infe-
rior a la suma del 125 % de la intensidad a plena carga del
motor de mayor potencia, mds la intensidad a plena carga
de todos los demds.

Es decir, la seccién del cableado que alimenta indepen-
dientemente a cada motor se obtendré a partir de las f6rmu-
las anteriores, pero la seccion del cableado comin a todos
los motores deberd hallarse a partir del siguiente valor de
potencia:

Prome = 125 X Pyyiron savor ™+ Presro b morores

WU [arga combinada

Los conductores de conexién que alimentan simultdnea-
mente a motores y otros receptores deben estar previstos
para la intensidad total requerida por los receptores, més la
requerida por los motores, calculada tal como se ha indica-
do anteriormente.

SR Motores de elevacion y transporte

En los motores de ascensores, griias y aparatos de elevacién
en general, tanto de corriente continua como de corriente
alterna, se computard como intensidad normal a plena car-
ga la necesaria para elevar las cargas fijadas como normales
a la velocidad de régimen una vez pasado el perfodo de
arranque, multiplicada por el coeficiente 1,3.

Para este tipo de mdquinas eléctricas deben tenerse
también en cuenta las prescripciones de la ITC-BT-32 del
REBT, donde se indica que las canalizaciones que vayan
desde el dispositivo general de proteccién al equipo de ele-
vacién o de accionamiento deberdn estar dimensionadas de
manera que el arranque del motor no provoque una caida de
tensién superior al 5 %.

Por tanto, la seccién del conductor de alimentaci6n del
motor trifdsico de un aparato de elevacién puede obtenerse
a partir de la siguiente formula:
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13xLxP
Smmnmmc:dn —
Uxexy
Y en el caso de motores monofisicos;
1,3x2xLxP

Uxexy

S

MOTOR —

Donde:

S = seccién del conductor (mm?)

L = longitud del conductor (m)

P = potencia absorbida por el motor (W)
U =tensién nominal de alimentacién (V)

e = cafda de tensién méxima (V). Corresponde al 5 %
de la tension de alimentacidn.

y = conductividad del material conductor (mm?%Q x m)

RECUERDA

Antes de considerar la seccion calculada como definitiva, debe
verificarse que la caida de tension es conforme a la reglamen-
tacion vigente, tanto en el régimen normal como en el transi-
torio (arrangue de motores), y que las protecciones contra los
choques eléctricos estdn aseguradas.

Al contrario de lo que ocurria en los circuitos con varios
motores convencionales, cuando varios motores de eleva-
¢idn se conectan a través de los mismos conductores de
alimentacién, el célculo de la potencia total no se realiza
diferenciando al motor de mayor potencia, si no que se ha-
llard multiplicando el factor 1,3 por la suma de la poten-
cia de todos los motores.

Denemingcion

201 6.5.2. Compensacidn del factor de potencia

La mayoria de las mdquinas eléctricas de corriente alterna,
incluidos los motores, requieren para su funcionamiento de
dos tipos de energia: la energia activa, la cual convierten en
trabajo qtil, y la energfa reactiva, necesaria para la creacién
de los campos magnéticos. Por tanto, todas las instalaciones
eléctricas en las que existan dispositivos electromagnéticos,
o devanados acoplados magnéticamente, precisan de corrien-
te reactiva para generar y mantener los campos magnéticos.

RECUERDA

La potencia activa (P) se expresa generalmente en W o kW,
la potencia reactiva (Q) en VAr o kVAr y la patencia nominal o
aparente (S) en VA o kVA.

La relacién entre estos tres tipos de potencia forma lo que se
denomina el tridngulo de potencias.
P = Potencia activa
Q = Potencia reactiva
S = Potencia aparente

S=VI

Q=Viseng

P=Vicos g

Los equipos eléctricos de las instalaciones industriales
que mds energia reactiva requieren para su funcionamien-
to son los transformadores, los motores y las ldmparas de
descarga. Concretamente, los motores asincronos pueden
llepar a demandar hasta un 75 % de potencia reactiva con

Actividad propuesta 6.5

Determina la caida de tensi6n real (en valor porcentual) asociada a las lineas de alimentacién de dos motores trifésicos, su-
poniendo que sus caracteristicas técnicas son las signientes:

Conductores:

i -4

i Poteneia dal motor Tansion Langitud ;
;fLineamutnn 50 kW 400/230V 18 metros 4 % 70 mm?+ TT x 50 mm? (A))
- Linea motor 2 | 50 CV 400230V 7 metros © 435 mme+TT x 50 mm? (Cy)

instalaciones industriales?

35 mm*(Q) x m.

a) ;Se encuentran las caidas de tensi6n calculadas dentro de los limites establecidos por el Reglamento de Baja Tensi6n para

b) ;Consideras que la instalacién de estos dos motores se encuentra bien dimensionada? ;Por qué?
Nota: los motores no son de elevacién. La conductividad del cobre témala como 56 mm?%Q x m y la del aluminio como
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respecto a su potencia activa nominal, lo que hace que su
factor de potencia (cos @) sea muy bajo. Los valores del
factor de potencia medios para las cargas mas comunes en
las instalaciones de automatismos industriales son los que
se muestran a continuacion:

Tabla 6.4. Factores de potencia (cos ¢) de los equipos eléctricos
mds comunes en instalaciones industriales.

e W
_ Mowrasincronoai50%decarga . 073

. Motorasicronoal 100%decarga . 085
{:ermcs estéuuus monofasicos de soldadura por arco 05
| 6rupos rotatvos desoldacra - 07-09
_ Rectiﬂcadoresdesoldadurapurarﬁﬁ ' 0708
 Méguinas de soldar de fiporesistencia  ~ 0,8-09
 Limparas incandescentes - 10
B

| ldmparasdedescarga | 04-08
.Honm i

La compensacion de la energia reactiva (mejora del fac-
lor de potencia) en una instalacién eléctrica conlleva nume-
rosas ventajas técnicas y econémicas como:

* Reduccién de los costes econdémicos en electricidad.
* Reduccién de las pérdidas (efecto Joule) en cables.

* Reduccitn de las caidas de tension.

* Aumento de la potencia total disponible.

figura 6.61. Cuadro eléctrico mdustna!' destinado a Ia compensacion del
factor de potencia.

En las instalaciones de baja tensién, la mejora del factor
de potencia se consigue mediante la instalacién de conden-
sadores o baterfas de condensadores. Las baterias de con-
densadores pueden ser de dos tipos, fijas o automaticas, y
su conexion al sistema se realiza mediante interruptor de
corte en carga o interruptor automético, a través de automa-
tismos basados en contactores o directamente en bornes del
receptor a compensar.

Actividad propuesta 6.6

Identifica cada uno de los componentes que aparecen en
la Figura 6.61, explicando brevemente su funcién.

Cabe destacar que la ITC-BT43 del REBT especifica
que se podri realizar la compensacion fija para uno o va-
rios receptores siempre que funcionen simultdneamente y
que para compensar la totalidad de la instalacién se deberd
instalar un equipo automadtico.

En cualquier caso, la compensacién de la energia re-
activa debe garantizar que en ningiin momento la energia
absorbida por la red sea capacitiva.

En las instalaciones industriales, generalmente se reali-
za la compensaci6n fija en los motores de gran potencia y
se utiliza una bateria de condensadores automdtica para la
compensaci6n global en la cabecera de la instalacién.

W 6.5.3. Instalacidn de condensadores
y baterias de condensadores

Al dimensionar el montaje e instalacién de una determina-
da bateria de condensadores, debe tenerse en cuenta que los
efectos positivos derivados solo tienen efecto aguas arriba
de su ubicacion.

Para escoger entre el sistema de compensacion fijo o
automitico, la norma de aplicacién mds habitual especifica
que para demandas de energia reactiva inferiores al 15 %
de la potencia nominal de la instalacin, es recomendable
la utilizacién de condensadores fijos. Para demandas supe-
riores al 15 % es recomendable, por tanto, la instalacion de
baterias de condensadores automaéticas.

Respecto a la ubicacion de los dispositivos de compen-
sacion dentro de la instalacion eléctrica, se diferencian tres
posibilidades:

= Compensacién global.
= Compensacién por grupos o parcial.

= Compensacién individual.
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SIEREN Compensacidn global

La baterfa de condensadores debe ser obligatoriamente au-
tomatica, y se instala en el embarrado del cuadro general
de distribucién de baja tensién, en paralelo con el resto de
la instalacion eléctrica. Este es el sistema de compensacion
mas econémico y efectivo, pero presenta una desventaja:
desde el cuadro general hasta los receptores la corriente re-
activa estd totalmente presente en las lineas y las pérdidas
por efecto Joule en las lfneas no se reducen.

L
—
o}

Figura 6,62, Ejemplo de compensacidn global.

"2 AR Compensacion por grupos

Las baterias de condensadores se instalan en el embarrado
de cada uno de los cuadros de distribucién que necesitan
compensacion. Este método encarece la instalacién, pero
reduce la intensidad y las pérdidas por efecto Joule en los
cables de alimentacién del CGBT y optimiza una gran par-
te de la instalacion.

Es recomendable utilizar la compensacién por grupos
cuando la instalacion es grande o cuando los patrones de
uso de las maquinas eléctricas son muy distintos. En este
sentido, hay que prestar especial atencién en el dimensio-
namiento para evitar que puedan producirse sobrecompen-
saciones si hay grandes variaciones de carga.

“0 I Compensacién individual

En el métedo individual los condensadores se conectan direc-
tamente en bornes de los receptores que se desean compensar.

Mediante este sistema se elimina completamente la
energia reactiva demandada por el equipo compensado y se
reduce la intensidad y las pérdidas por efecto Joule en los
cables de alimentacion hasta el receptor.

Si todos los equipos dispusiesen de compensaci6n indi-
vidual se optimizaria por completo la instalacidn eléctrica,
pero resultaria un método muy costoso. Es recomendable,
por tanto, utilizar la compensacién individual cuando la po-
tencia nominal del equipo a compensar (generalmente un
motor asincrono) es relativamente grande en comparacion
con la potencia total de la instalacién.

Figura 6.64. Efemplo de compensacion individual de un dnico motor,

Cabe destacar que no es recomendable compensar de
forma individual los motores que dispongan de arranca-
dores escalonados, inversion de giro, varias velocidades y
otros motores de caracteristicas especiales.

RECUERDA

Existe también la posibilidad de encontrar condensadores co-
nectados en bornes de motores de corriente alterna monofést-
ca, cuyo objetivo no es el de compensar la potencla reactiva,
sino facilitar el arranque de los mismos.
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Al realizar la compensacion individual en bornes de un
motor, debe tenerse en cuenta que la intensidad eficaz de
la linea de alimentacién se va a reducir considerablemente,
por lo que resultard necesario realizar una nueva regulacién
de los dispositivos de proteccion.

El cilculo para obtener la energfa reactiva capacitiva
que resulta necesaria a la hora de efectuar la compensacién
de una determinada instalacién, grupo o equipo eléetrico,
sc obtiene a partir de la siguiente férmula:

OQ=Px(tgg -tg@)

Siendo:

Q_= potencia reactiva del condensador o de la bateria
(VAr)

P = potencia activa del receptor a compensar (W)

@, = dngulo de desfase antes de la compensacién

@, = éngulo de desfase deseado (después de la compen-
sacién)

(S | RECUERDA

El factor de potencia es la relacién entre la potencia activa (kW)
y la potencia aparente (kVA). Cuanto mds proximo esté el factor
de potencia al valor de 1, mayor serd el beneficio para la insta-
lacion eléctrica.

En la préctica, sin embargo, cuando se desea llevar a cabo
la compensaci6n individual de un tinico motor eléctrico, en
lugar de realizar el cdlculo matemdtico de la bateria de con-
densadores necesaria en cada caso, lo mis comtin es consul-
tar las tablas proporcionadas por el fabricante del equipo de
compensacion, donde se ofrece una relacion entre las carac-
terfsticas propias del motor y la potencia reactiva de compen-
sacion aconsejada que se deberia instalar.

A continuacién se muestra una tabla en la que se indican
las potencias reactivas miximas recomendadas para la com-
pensacion fija de motores de diversa potencia y velocidad,
asi como el factor de reduccion asociado para las proteccio-
nes de maxima intensidad después de la compensacidn:

Tabla 6.5. Baterias de condensadores y factores de reduccion recomendados para motores de

22 a 450 kW. (Cortesia de Schneider Electric.)

Potencia nominal

RV que s dehen instalar

m cy T R e e L e
3000 1500  1.000 750
S Tl S S
S0 S e
el =

B
e

215 i e
274 43

o 107' 3
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6.1

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

€7

&A cudntos kilovatios equivate un caballo de vapor?
@) 0,746 kW.

) 1,01387 KW.

©) 0,735 kKW.

2. En el arranque directo de un motor trifésico con rofor de

jaula de ardilla, cuyas caracteristicas nominales de ten-
sién son; 690 V /1.200 V, podremos conectarlo en estrella:

4} A una red irifasica de 690 V de tension de linea.
1) A una red trifasica de 1.200 V de tensidn de linea.

c; A una red trifasica de 1.200 V o 690 V, segln haga-
mos la conexién.

En el arranque directo de un motor trifasico con rotor de
jaula de ardilla, cuyas caracteristicas nominales de ten-
sion son; 230 V/400 V, podremos conectarlo en estrella:

a1 A una red trifasica de 690 V, siempre que el motor
sea de tipo sincrono.

1) A una red frifasica de 230 V de tension de fase.
¢ Ninguna opcion es correcta.

¢, Como se denomina a una maquina rotativa de corrien-
te alterna que funciona como generador?

a) Dinamo.
1) Alternador.
=+ Transformador.

En una méaquina eléctrica rotativa, el rotor es considera-
do como:

a; Elinducido.
o Elinductor.
¢} Elentrehierro.

El término “colector de delgas” hace referencia a:

@) Una maguina eléctrica rotativa de corriente continua.
I») Una maquina eléctrica rotativa de corriente alterna.
) Una maquina eléctrica rotativa trifasica.

£ Qué tipo de motores poseen un factor de potencia mas
elevado por defecto, es decir, siempre que no exista
compensacion?

2} Motor de induccion.
1y Motor sincrono.
©1 Motor asincrono.

6.8.

6.9.

6.10.

6.12.

B, MOTORES ELECTRIEES

¢, Qué tipo de motor es capaz de alcanzar la denomina-
da “velocidad de sincronismo”?

a) Motor de induccién.
13 Motor sincrono.
<1 Motor asfncrono.

& Cual de los siguientes tipos de motores tiene en su
caja de bornes 6 bornes de conexién?

21 Motor asincrono trifasico con rotor en cortocircuito
(o jaula de ardilla) de conexién estrella-triangulo.

;) Motor asincrono trifasico de dos velocidades tipo
Dahlander.

=} Ambas opciones son correctas.

Mediante qué tipo de conexidn en un motor trifasico es
posible conseguir que a los devanados internos les lle-
gue una tension 1,73 veces menor gue la tensién de |i-
nea de la red eléctrica:

a; Conexion en estrella.
12} Conexién en tridngulo.

<) Ninguna opcidn es correcta. Esta relacion de tensio-
nes no existe.

¢,Cuéndo resulta mas elevada la demanda de intensidad
por parte de un motor eléctrico en arranque directo?

@) Cuando alcanza la velocidad nominal.
b, Cuando arranca.
¢} Cuando trabaja en sobrecarga.

¢ Cuél de los siguientes tipos de motores no puede ser
considerado coma de corriente alterna?

2) Motor de arranque por condensador.
. Motor de arranque por conexién compound.
¢! Motor de arranque por espira de sombra.

. Un motor de corriente continua en el que los devana-

dos del inductor son recorridos por Ja misma corriente
generada por el inducido y absorbida por la carga, y las
bobinas estdn compuestas por pocas espiras y de una
seccion elevada, es de tipo:

@ Excitacion en serie.
b Excitacion independiente.
¢} Excitacion shunt.
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6.14.

6.1.

6.2.

6.4.

6.5.

6.7.

¢ Qué otro nombre recibe el motor trifasico asincrono
con rotor en jaula de ardilla?

a) Motor de rotor bobinado.
b) Motor de rotor cortocircuitado.
c) Motor de rotor accesible.

¢, Qué seccidn de cableado utilizarfas en un circuito de
maniobra para el control de un automatismo industrial?
¢Podrias utilizar el mismo tipo de cable para alimentar
a un motor pertenaciente al circuito de fuerza? Razona
tus respuestas.

¢Cudl es la funcién de las bobinas estatéricas de un
motor trifasico?

6.10.

Enumera las ventajas e inconvenientes de los motores
trifasicos con respecto a los motores de corriente alter-

na monofésicos.
6.11.

Enumera las ventajas e inconvenientes de los motores de
corriente alterna con respecto a los motores trifasicos.

6.12.

Explica brevemente la diferencia fundamental en el prin-
cipio de funcionamiento de un motor de corriente alter-
na monofasico y un motor de corriente alterna trifésico.

6.13.

Explica la diferencia entre el condensador de arranque
de un motor de corriente alterna monofésico y el con-
densador de compensacion del factor de potencia.

Razona si las siguientes afirmaciones son verdaderas o
falsas, Justificando en cada caso la respuesta:

a) Un motor eléctrico conectado en una red de 400 V
consumird mas intensidad de corriente que el mis-
mo motor conectado en una red de 230 V.

b) A mayor nimero de pares de polos, mayor serd la
velocidad de un motor trifasico.

c) Mediante la compensacién global de energla reacti-
va no es posible reducir la seccién de los conducto-
res del interior de la instalacion, ya que la intensidad
aguas abajo de la conexién de la bateria de conden-
sadores no se ve afectada.

d) En los motores de corriente continua la velocidad de
giro no depende de la frecuencia.

6.16.

6.17.

6.15.

6.8.

6.9.

6.14.

6.15.

¢ Resulta posible compensar el factor de potencia de un
unico motor?

2) No, la compensaclién debe realizarse de manera
global desde el cuadro eléctrico general.

b) Si, pero solo en motores sincronos.
c) Si, mediante compensacion individual.

¢ Qué ocurriria si se conecta un motor trifasico de 50 Hz
de frecuencia a una red de 60 Hz?

En un motor trifdsico conectado en tridngulo, ;qué rela-
cién existe entre la intensidad que circula por la linea de
alimentacién y la que recorre cada bobina del motor?

En un motor trifasico conectado en estrella, ;qué rela-
cién existe entre la intensidad que circula por la linea de
alimentacion y la que recorre cada bobina del motor?

¢, Cémo habra que conectar un motor de 133/230 V a
una red de 230 V de tensién de linea, en estrella o en
tridngulo? Razona tu respuesta.

& De qué tensiones tendra que ser un motor para poder
ser arrancada en Y-A en una red de 400 V de tension de
linea? Razona tu respuesta.

¢ Qué nimero de pares de polos debe poseer el de-
vanado estatorico de un motor asincrono trifasico de
induccién para conseguir una velocidad sincrona de
750 rpm a 50 Hz?

¢Cual serd el deslizamiento de un motor asincrono tri-
fasico de rotor en cortocircuito de dos pares de polos a
50 Hz y a plena carga si se mide con un tacémetro una
velocidad de 1.455 rpm?

Cita cuatro datos de los que aparecen en la placa de
caracter(sticas de un motor trifésico.

¢ Cuél serd la velocidad de sincronismo (en rpm) de un
motor trifasico de 6 polos?

Cita los cuatro tipos més importantes de motores de co-
rriente continua, segun su tipo de excitacion.
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6.1. Explica de manera detallada en qué consisten la cone-
Xion en estrella y en triangulo de un motor trifasico. Rea-
liza un esquema de ambas conexiones. A continuacién,
lleva el esquema Y las conexiones a la practica con el
motor correspondiente de tu aula de trabajo.

6.2. A continuacién se muestran las placas de caracteristi-

cas correspondientes a dos motores trifésicos. Analiza
los datos expuestos en las mismas y responde a las si-
guientes preguntas.

SIEMENS WX € K: B /53 @ C€
Made in Czech CC 0324

3-Mol. 1LE102310A222AM4 | UD 120341420830 001

|Ecraumu 160M M B3 IP5S
[Th.C). 155(F)] -20°C<=TAMB<=40°C

O
60Hz: SF 115 CONT NEMAMG11212 TEFC Design A 15.0 HP
IE-CL cL
IE3 K
IE3 K
IE3 K
MG1 L

Placa de caracteristicas del motor A

- SIEMENS °

3~ Mot 1LH1 203-3AB71-2AB0-Z SIMOTICSFD  NoN- xx8900006050001/2013
|m: 2.0t P55 IMB3 Ta:-20..+40°C ThCL: 180(H) UL:130(8)
nmeax: 1800 1/min IEC/EN 60034-1
U] | HA] |P[kW]| cos |n[i/min)| f[Hz] |EF. Class| EFF.
480D | 790 | 465 | 0.88 | 1487 | 50 IE3 [86.3%

Mot. design: FOR DIRECT ON-LINE OPERATION ONLY
Line supply: 400V / 60Hz |

MAX. WASSERDRUCK / WATER PRESSURE 5 BAR
KOHLW/COOL WATER 40 LIMIN, 35°C

[o] Made in Germany D-20441 NOmberg

Placa de caracteristicas del motor B
a) Define con qué tipo de motor se puede correspon-
der cada una de las placas de caracteristicas.

b) ¢Cual de los dos motores demanda mayor potencia
eléctrica?

¢) 2Qué motor puede alcanzar mayor velocidad?
d) ¢Qué motor tiene un mayor rendimiento?

e) ;A qué niveles de tension puede ser conectado
cada motor?

f) ¢Cuadl de los dos motores necesitard cableado de
alimentacién de mayor seccién?

g) ¢ Qué motor posee un factor de potencia mas desfa-
vorable?

Razona y justifica todas las respuestas.

6.3. A continuacion se representa el esquema unifilar sim-
plificado de una instalacién eléctrica que consta de tres
circuitos independientes para motores.

Linea comiin

AN
™

Linea 3

Linea 1 Linea 2

A\
W\

A\
AR\

AN
AW

M1 M2 M3
3~

Motor 1

* P=15kW

= Cos ¢=0,82
Motor 2

s P=22CV

» Cos ¢=0,79
Motor 3

= P=19 HP

e Cos p=0,84
Linea 1 = 16 metros
Linea 2 = 4 metros
Linea 3 = 7 metros
Linea comin = 12 metros
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ACTIVIDADES FINALES

Sabiendo que los motores no son destinados a aparatos
de elevacion, y que estan conectados a una tensién de
linea de 400 V, responde a las siguientes cuestiones:

a) Realiza el célculo de previsién de potencia para cada
una de las tres lineas que alimentan a los motores.
b) Calcula la intensidad demandada por cada motor.

c) Realiza el célculo de prevision de potencia para la li-
nea comun.

d) Calcula la seccién tedrica minima de cada una de
las tres lineas que alimentan a los motores, supo-
niendo los conductores de cobre.

e) Calcula la seccién tedrica minima para la linea comuin.

6.4. Se dispone de un motor trifasico con la siguiente placa
de caracteristicas:

P, =45.000W INn=25
7=85% n = 1500 rpm
U = 400/230V cos @= 0,75 Inductivo

Tension motor i Tension de linea

Se desea conectar el motor a una red trifasica de 400 V
de tension de linea. Responde a las siguientes cuestio-
nes:

a) Razona como se deberia conectar el motor (estrella
o tridngulo) y dibuja un esquema de la placa de co-
nexiones.

b) ¢/Qué potencia demanda el motor de la red (P,,s)?
Determina las potencias reactiva y aparente asocia-
das.

c) ¢Qué potencia llega al eje del motor?

d) Determina la intensidad que circula por cada linea
del sistema que alimenta al motor (/,), y la intensi-
dad de arranque del mismo (/).

e) Calcula el par que puede ofrecer el eje del motor.

f) Se desea aumentar el facior de potencia. Razona de
qué forma puede realizarse esta accidn sin utilizar
baterias de condensadores.

6.5. Completa la siguiente tabla:

Tension hobina




Anexo técnico - Marcado de motores

Todos los motores eléctricos, al igual que la mayoria de los
componentes, equipos y dispositivos pertenecientes a las insta-
laciones de automatismos industriales, constan de uno o varios
simbolos geomeétricos y alfanuméricos que certifican o informan
de sus caracteristicas de uso y requisitos de fabricacion. A con-
tinuacion se exponen y definen los mas importantes:

Marcado Europeo CE

El marcado CE es un requisito indispensable para comerciali-
zar un producto en cualquier pais de la Union Europea. Con
este codigo el fabricante o el importador se responsabiliza de
garantizar que el producto fabricado cumple los requisitos
exigidos por las Directivas Comunitarias de aplicacion, y el
consumidor tiene constancia de que ha superado los controles
de calidad. Junto a las letras CE también debe constar un
numero, correspondiente al organismo que otorga el certifica-
do del producto. Si un motor no posee este marcado y la
informacion asociada, queda prohibido su uso.

C E 0158

Numero del organismo autorizado
Los requnsﬁoa EU se cumplen

s Interpretacion del marcado CE.

Otras certificaciones de calidad

Existen otros tipos de certificados que garantizan la calidad de
los materiales y el cumplimiento de los requisitos exigidos, pero
en un ambito nacional. Algunos ejemplos de distinlivos que se
pueden encontrar en los molores eléctricos son los siguientes:

Espaia

N

Alemania

DIN

Estados Unidos

@
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WMarcado ATEX

El marcado ATEX, aplicable en todos los paises miembros de
la Unién Europea, describe qué tipo de componente o equipa-
miento puede ser utilizado en ambientes o atmdsferas poten-
cialmente explosivas, asi como las caracteristicas que debe
tener dicho ambiente. Se basa en los requerimientos especifi
cados en la Directiva 94/9/EC.

@HQGD

Tlpo de atmosfera explosiva:

| | G: Gas, vapor  D: polvo
Cétegoria

- mineria  Ii: otras areas

i
Cumple con la directiva

© Interpretacion del marcado ATEX.

Grado de proteccion IP

El sistema de codificacion IP establece el nivel de proteccior
que ofrece la envolvente del motor frente al acceso a las par
tes peligrosas, contra la penetracién de cuerpos sdlidos extra
fios, contra la penetracion de agua y para suministrar un:
informacion adicional unida a la referida proteccion. La codifi
cacion del valor IP y su significado es idéntica a la estudiad:
para cuadros y armarios eléctricos.

Clase de motor seqin fa clasificacion NEMA

Dada la gran variedad de motores de induccion de jaula dt
ardilla presentes actualmente en el mercado, la Nationa
Electrical Manufacturers Association (NEMA) ha creado ur
codigo identificative basado en cinco letras (A, B, C,DoF
que permite conocer las propiedades constructivas y de fun
cionamiento eléctrico y mecanico del rotor en estos motores
Dichas propiedades gquedan reflejadas en la siguiente fabla:

Tabla 6.6, Caractenst;cas de los motores de mduccnén de Jaula de ardma en funcmn de su clase.

Clase de motor
A 1,5-1,75 5-8 2-4
B 14-16 '45 6 35
¢ 2-25 35-5 4-5
D 25-3 3-8 5-13

De jaula sencilla y ba;a resistencia

De prnpualto general

: De doble 1aula v alto par

De dnble Jaula, bajo pary baja mtenmdad de arranque
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%0 1.1. Interpretacian de los circuitos
te automatismos

Tal como se ha mencionado en unidades anteriores, los au-
tomatismos eléctricos estdn formados por dos tipos de cir-
cuitos. El circuito de fuerza o potencia, mediante el cual
se suministra energia a los receptores finales a través de
las respectivas protecciones (generalmente motores eléctri-
cos), y el circuito de mando o maniobra, cuya funcién
principal es la de gobernar y gestionar el comportamiento
del propio circuito de fuerza (generalmente a través de la
alimentacion de electroimanes).

Los automatismos basados en 16gica cableada siempre
van a requerir la intervencién de uno o més operarios sobre
el circuito de maniobra, como minimo para poner el siste-
ma en marcha y generalmente también para detenerlo. El
fundamento principal que define a un automatismo indus-
trial, por tanto, es que no requiere la intervencién directa
de ninguna persona sobre los circuitos de fuerza para que
el sistema funcione con total normalidad.

SABIASQUE

La conmutacién manual sobre un circuito de potencia puede
realizarse a través de interruptores o conmutadores de fuerza
de dos o tres posiciones, pero en estos casos no se trata de
instalaclones automatizadas propiamente dichas.

SIEE 1.1, Representacion grafica de los circuitos
de automatismos

Todos los circuitos relacionados con el entorno de los auto-
matismos eléctricos se representan grificamente en estado

de reposo. En esta situaci6n, es posible encontrar dos tipos
de contactos:

* Normalmente abiertos (NO). Se encuentran abiertos
en estado de reposo, por lo que no permiten el paso
de la corriente eléctrica.

* Normalmente cerrados (NC). Se encuentran cerra-
dos en estado de reposo, permitiendo el paso de la co-
rriente eléctrica.

) )

204 Figura 7.1. Ejemplos de (epresen-tacidn de contactos NO.

Figura 7.1. Ejemplos de representacion de contactos NC.

Puesto que un determinado dispositivo puede tener aso-
ciados varios contactos diferentes, tanto en la parte de fuer-
za como en la parte de maniobra, existen dos métodos para
mostrar que componentes y contactos estdin vinculados:

» Mediante lineas discontinuas: solo aplicable en cir-
cuitos pequefios o en clementos que se encuentren muy
préximos, dado que de lo contrario su uso podria resul-
tar confuso. A continuacién se muestran dos ejemplos:

al
ad
als
3
1

=
o -3
2

Figura 7.3. Lineas discontinuas de vinculacién de elementos.
= Medjante codigo alfanumérico: los contactos o ele-

mentos que estdn asociados o que pertenecen a un
mismo dispositivo fisico, comparten idéntico cédigo

identificativo:
ol

<
KM1 [:] KM1 \c A\~
<

N 2| o

Figura 7.4, Vinculacion de elementos mediante cédigo alfanumérico,

WUEE 7.1.2. H contactor en los esquemas
e automatismos

Dado que las operaciones de marcha y paro, asi como otras
auxiliares, se realizan sobre los circuitos de maniobra, es
necesario contar con un dispositivo o0 componente que sirva
de enlace con los circuitos de fuerza: el contactor.

Tal como se ha estudiado en la Unidad 2, el contactor
estd compuesto bdsicamente por un electroimén, un grupo
de contactos principales y un grupo de contactos auxilia-
res. Los contactos principales estdn abiertos en estado de
reposo (es decir, serdn de tipo normalmente abierto “NO”)
e irdn conectados en el circuito de fuerza. Los contactos
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auxiliares, que irdn asociados al circuito de maniobra,
podrén ser de tipo normalmente abierto “NO”, o normal-
nente cerrado “NC”. La mayorfa de los contactores traen
por defecto un contacto auxiliar de tipo NC y otro contacto
auxiliar de tipo NO.

Electroiman

figura 7.5, Detalle del electroimdn de un contactor trifdsico.

En estado de reposo, un contactor comin podria ser re-
presentado de la siguiente forma:

I Cnntmlfl\ﬂaniobra‘ Fuerza/Potencia
¢ A h
|
\ E o~ < © =] (I

/N SN /
\ﬁ’ e b

Eleclroiman  Conlactos principales Contactos auxiliares

fiurn 7.6, Representacion gréfica de un contactor en estado de reposo.

Cuando se alimenta el electroiméan del contactor y es
recorrido por una corriente eléctrica, se dice entonces que
¢l contactor estd activado y, como consecuencia, los con-
lactos que en estado de reposo estaban cerrados se abririn,
ylos que estaban abiertos se cerrardn.

Al = =

T KEEEEE

| = o F|YH

A2

Hyia 7.7, Representacion grafica del contactor activado.

Actividad propuesta 7.1

Como recordaris, existen otros dispositivos relacionados
con Jas instalaciones de automatismos industriales que in-
tervienen tanto en el circuito de fuerza como en el circui-
to de mando. A continuacién se muestra el detalle de un
circuito automético en el que interviene uno de estos dis-
positivos, analizalo y responde a las preguntas:

N
I [ S S -
8 A
Circuito de fuerza. Circuito de maniobra.

a) ;De qué componente se trata?

b) ;Qué funcién cumple este elemento? ;Cémo o por qué
se activa?

c) Indica qué ocurre con cada uno de los contactos mos-
trados, indicando c6mo achian en estado de reposo y
cudndo se activa el dispositivo.

Como se ha comentado, la mayoria de los contactores
traen por defecto un contacto auxiliar de tipo NC y otro
contacto auxiliar de tipo NO. No obstante, en ocasiones
resulta necesario disponer de mds contactos auxiliares aso-
ciados a un mismo contactor, por lo que los fabricantes de
estos dispositivos facilitan bloques de contactos auxiliares,
los cuales en la mayoria de los casos se ensamblan en la
parte frontal del contactor.

Lo mds usual es que dichos bloques dispongan de dos
contactos NO y otros dos contactos NC.

Bloque de contactos
auxiliares '

I'iyura 7.1 Blogues de contactos auxiliares en contactores.
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SABIASQUE e

En funcién de la fuente de energia que obliga al contactar a
mantener la posicién de trabajo, se distinguen tres tipos de con-
tactores: electromagnéticos, neumaticos y electroneuméticos.

~

SRR 1.1.3. Alimentacidn de los circuitos
e potencia y maniobra

Puesto que los circuitos de potencia y maniobra suminis-
tran energfa eléctrica a receptores distintos, su alimenta-
cién tampoco tiene por qué estar relacionada.

Los circuitos de potencia se alimentan siempre de ma-
nera directa desde la red eléctrica principal, es decir:

* Polo positivo y polo negativo para receptores de co-
rriente continua.

* Fase y neutro para receptores de corriente alterna mo-
nofésica.

* Tres fases para receptores frifdsicos.

-
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Figura 7.9, Ffemplo de alimentacion de un circuito de fuerza con receptor
trifdsico.

Respecto a los circuitos de maniobra, la alimentacién
puede obtenerse de varias formas, dependiendo del tipo de
dispositivos utilizados:

* En corriente alterna monofésica, directamente desde
la red eléctrica.

* En corriente alterna monofésica, reduciendo la ten-
sién mediante un transformador.

* En corriente continua.

L

@
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Figura 7.10. Ejemplo de alimentacién de un circuito de maniobra
directamente desde Ja red eléctrica,
L1
L2
L3

N 1

230V,
24V

Figura 7.11. Alimentacion a través de un transformador.
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figura 7,12, Alimentacion en corriente continua,

La proteccién magnetotérmica de los circuitos de maniobra se
realiza generalmente por medio de interruptores automaticos
de bipolares (2x6A o 2x10A) o fusibles de pequefio calibre.

En lo que respecta al control y gestién de los circuitos
de automatismos industriales, se realiza desde el circuito de
maniobra mediante dispositivos de control manual (interrup-
tores o pulsadores) o automdtico (sensores y detectores). A
continuacién serédn analizadas todas las posibilidades.

™ 1.2 Dispositivos de control manual

De entre todos los dispositivos de maniobra manual pre-
sentes en el mercado y disefiados para ser integrados en
circuitos de maniobra, los de mayor uso en instalaciones de
antomatismos industriales son los interruptores y los pul-
sadores.

W 721, Interruptores

Se caracterizan porque una vez activados, se mantienen
permanentemente en ese estado hasta que se vuelve a ma-
niobrar sobre ellos. Los mds utilizados en los circuitos de
mando de las instalaciones de automatismos industriales
son los siguientes:

= Interruptor simple de dos posiciones: permite la
conmutacién del circuito entre los estados de abier-
to o cerrado. Existen de tipo basculante, rotativo y de
palanca.

posiciones basculante.
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.

Figura 7.1 4. Simbolo genérico del interrupfor.

Figura 7,14 Interruptor de dos Figura 715, Interruptor de dos

posiciones de palanca.

+ Interruptor conmutador de dos posiciones: permi-
te la conmutaci6n del circuito entre dos estados de
marcha distintos.

"SJ_V _\
| 1

Figura 7.10. Simbolo del conmutador de dos posiciones.

* Interruptor conmutador de fres o mis posiciones:
permite la conmutacién del circuito entre dos estados de
marcha distintos (como minimo) y un estado de paro.
Los interruptores de tres posiciones pueden ser de tipo
basculante y de palanca, pero los més frecuentes en ins-
talaciones de automatismos son los de tipo rotativo. Los
de cuatro o més posiciones son casi siempre rotativos.

sFig
M

Floura 717, Simbalo del conmutador de tres posiciones.

Figura 7.14. Interruptor conmutador rotativo de tres posiciones. (Cortesia
de Siemens.)
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* Interruptores de llave: solo pueden ser accionados
mediante el giro de una Ilave

Figura 7.19. Simbolo del interruptor de llave,

Figura 7.20. Interruptor de llave. (Cortesia de Siemens.)

La mayoria de los interruptores generalmente suelen
tener un \inico contacto asociado, pero también resulta po-
sible encontrar en el mercado los denominados interrupto-
res de doble cAmara de contactos, los cuales poseen dos
contactos auxiliares asociados, por regla general uno nor-
malmente cerrado (NC) y otro normalmente abierto (NO).

13

-~
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Figura 7.21. Simbolo del interruptor de doble cémara de contactos.

W 7.2.2. Pulsadores

Se caracterizan porque una vez activados, inicamente se
mantienen en este estado mientras dure la presién sobre
su superficie. En el momento que se deja de presionar un
pulsador, este vuelve a su estado de reposo. Son, sin lugar
a duda, los dispositivos de maniobra mds utilizados en los
circuitos de mando de las instalaciones de automatismos
industriales.

Figura 7.22. Pulsador. (Cortesfa de Siemens.)

Generalmente, se codifican bajo un c¢édigo de colores,
siendo:

« De color verde, el pulsador de marcha. Tendra aso-
ciado un contacto normalmente abierto (NO).

* De color rojo, el pulsador de paro. Tendrd asociado
un contacto normalmente cerrado (NC).

Pulsador Pulsador Pulsador
de macha de paro integrado de
paro/marcha

Figura 7.23. Representacién de pulsadores. (Cortesfa de Siemens.)

-~

-SE——; —SE—g

Figura 7.24. Simbologfa asociada a los pulsadores de paro (con contacto
NC} y marcha (con contacto NOJ.

Vista frontal

Vista interior

Figura 7.26, Detalle de los bornes de conexién de una botonera de paro-
marcha. (Cortesia de Siemens.)

También resulta posible encontrar pulsadores especia:
les, como los pulsadores de pedal (que son activados con e
pie del operario) o los pulsadores de palanca.
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figura 7.27. Pulsador de palanca, [Cortés.fa_dé Siemens.)

figura 7.20, Pulsador de pedal. (Cortesfa de Siemens.)

-sg -—i\l

figura 7,29, Sfmbof; del ;Julsador _ Figura 7.30. Sfmbolo del pulsador
de palanca, de pedal.

Al igual que en el caso de los interruptores, la mayoria
de los pulsadores suelen disponer de un tinico contacto aso-
ciado, pero también resulta posible encontrar en el mercado
los denominados pulsadores de doble cimara de contac-
tos, los cuales poseen dos contactos auxiliares asociados.

el &

L

figura 7.31. Simbolo del pulsador de doble cdmara de contactos.

Actividad propuesta 7.2
{Qué caracteriza a un interruptor o pulsador con doble
cdmara de disparo?

Propén una situacién que se te ocurra dentro de un proce-
50 industrial en el que sea necesario utilizar un interrup-
tor o pulsador con doble cimara de disparo.

SR 7.2.3. Instalaciones con varios pusstos
e mando

Determinados circuitos de potencia deben ser controlados
desde varios lugares de una misma instalacién, por ejem-
plo, es muy comiin encontrar receptores que disponen de
circuitos de mando duplicados, uno en la cabina de control
general y otro a pie de mdquina.

En estos casos Gnicamente es posible interactuar con el
circuito de maniobra mediante pulsadores, ya que un in-
terruptor solo podria ser activado y desactivado desde un
tnico lugar.

En estos casos €s necesario tener muy en cuenta la co-
rrecta conexién de los pulsadores para no cometer errores
que desencadenen fallos de funcionamiento. Dicha cone-
xi6n debe ser:

+ En paralelo los pulsadores de marcha, de manera
que accionando cualquiera de los dos el circuito entre
en funcionamiento.

+ En serie los pulsadores de paro, de manera que el
circuito se detenga con accionar cualquiera de los dos
pulsadores.

L
82 |-
<

—

o ®
-81 El\ .83 E-\
3 X

Figura 7.32. Ejemplo de conexionado de tres pulsadores de marcha.

Figura 7.55. Ejemplo de conexionado de dos pulsadores de paro.
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{Qué ocurrirfa si se conectasen dos pulsadores de paro
en paralelo? ;Y si se conectasen dos pulsadores de mar-
cha en serie? ;Para qué aplicaciones podrian resultar iti-
les estas conexiones?

Solucién:

Si se conectan en serie dos pulsadores de marcha, al te-
ner asociados contactos normalmente abiertos, el circuito
solo podrifa entrar en funcionamiento si ambos son accio-
nados a la vez. Por el contrario, si se conectan en parale-
lo dos pulsadores de paro, al tener asociados contactos
normalmente cerrados, el circuito solo podria detenerse
si ambos son accionados a la vez, ya que de lo contrario
siempre circularia corriente por uno de los dos.

Este tipo de conexiones, no obstante, pueden ser utiliza-
das para aumentar la seguridad de los circuitos, ya que el
hecho de que deban accionarse dos pulsadores de mane-
ra simultdnea evita en gran medida las maniobras acci-
dentales.

#% 1.3. Maniobras en los circuitos
e automatismos

En los circuitos de automatismos que funcionan mediante
el uso de interruptores, cada una de las maniobras (marcha
I, marcha II, paro, etc.) vienen determinadas por la posi-
cién fija del propio interruptor. Sin embargo, en la practi-
ca, la mayoria de las instalaciones industriales cuentan con
pulsadores para gobernar los circuitos de mando. En estos
casos existen dos posibles modos de funcionamiento da-
das las caracteristicas intrinsecas del pulsador: a través de
pulsos o de manera permanente mediante un contacto de
realimentacion.

S0E 131, Funcionamiento por pulsos

Puesto que un pulsador vuelve a su posicién original cuan-
do se deja de ejercer presién sobre su superficie, en condi-
ciones normales de funcionamiento los circuitos de mando
gobernados mediante pulsadores tinicamente pueden ser ac-
tivados de manera intermitente, es decir “a saltos o pulsos”.

En estas situaciones no es necesario disponer de un pul-
sador de paro, puesto que ¢l propio pulsador de marcha es

4111 el que detiene el circuito cuando deja de ser accionado.

L
Proteccion
= del circuito
de maniobra
Contacto asociado -F2
al relé térmico del
circuito de potencia
o~
7
-F1 e f
Pulsador NO:
Activado: circuito
en marcha
No activado:
circuito parado
o
Electroiman del st b
contactor que hs
controla el circuito
de potencia
. ! ‘ E
-KM1
<
N
Figura 7.44. Circuito de maniobra gobernado mediante pulsos.

W0 7.3.2. Funcionamiento continuo:
|a realimentacidn

Tal como se ha explicado, en condiciones normales el pul-
sador solo permite el funcionamiento de un circuito de
potencia “a saltos”, y dado que este dispositivo es el mis
utilizado en los circuitos de maniobra de las instalaciones
de automatismos industriales, resulta imprescindible apli-
car un método de conexionado mediante el cual un circui-
to de maniobra pueda seguir recibiendo corriente eléctrici
aunque el operario haya dejado de oprimir el pulsador. Esto
se consigue mediante la denominada realimentacién.

La realimentacin consiste en cortocircuitar el pulsador
de marcha de un circuito de maniobra, colocando en pari-
lelo a este un contacto auxiliar normalmente abierto perte-
neciente al contactor que deba permanecer activo duranie
el tiempo que dure el proceso. De esta manera, mientras la
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bobina del electroimdén reciba corriente, el contacto auxiliar
del contactor permanecer4 cerrado, permitiendo el paso de
la corriente.

En estas circunstancias de funcionamiento 1a dnica for-
ma de detener el circuito serd mediante el accionamiento de
un pulsador de paro,

L
-F2
Puisador
= de paro (NC)
wl
Pulsador de r\‘? =
marcha (NO). -F1 ba.__.7'
Si se acciona, -
el circuito & Realimentacion
permanecera e (contacto NO
activo de manera ™ asociado al
permanente. contactor KM1).
_ o e S
/
M
’/ - -\..‘\.\
E 2l 2 \
f \
52 i \ -KM1 |
> { | = /
\ /
S < /'
1/
-KM1 F*L\
d
N

figura 7.35. Circuito de maniobra con realimentacién.

'Este método de trabajo se denomina realimentacion porque es
¢l propio contactor (mediante un contacto NO) el que permite
-gl paso de la corriente eléctrica hasta su propio electroiman.

-El electroimdn mantiene cerrado el contacto auxiliar y el con-
‘lacto auxiliar alimenta al electroimén, de manera que se re-
‘frealimentan y el circuito se mantiene en marcha permanente
_hesta que se interrumpe la alimentacién accionando el pulsa-
idor de paro.

10 1.3.3. Pilotos de serializacidn
e marcha y paro

Cuando un contactor estd activado, en la mayoria de los
casos implica que uno 0 varios receptores se encuentran
en estado de funcionamiento. Si los circuitos de maniobra
son controlados mediante un pulsador y un sistema de rea-
limentaci6n, a los operarios les puede resultar complicado
saber si el circuito estd en marcha, dado que el contactor
vuelve al estado de reposo al dejar de ser pulsado.

En estos casos resulta muy frecuente utilizar pilotos de
sefializacién asociados en paralelo a las bobinas de los con-
tactores principales, para indicar el estado activo del mismo.

<
KM1 [T ] -P1
P

Fioura 7,36, Representacion del electroimdn de un contactor con piloto de
marcha asociado.

Figura 7.37. Defalfe de los bornes
de conexidn de un piloto de
sefalizacién.

Figura 7,44, Piloto de sefializacion
para carril DIN, (Cortesia de
Siemens.)

Otro dispositivo que suele tener asociado un piloto indi-
cador es el relé térmico. Alimentado a través de un contacto
normalmente abierto, se activa cuando el relé entra en mar-
cha por exceso de corriente en el circuito de potencia. El
piloto asociado al relé térmico tiene asignado el color rojo,
de manera que cualquier operario puede conocer el motivo
por el cual se ha detenido el proceso al verlo iluminado.

RECUERDA

Los pilotos de sefializacion se identifican por la letra P, las ldm-
paras, sin embargo, se idenfifican por la letra H.
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i Proteccitn
F2 | {9-\-- _ del circuito
: _~ de maniobra
[} ra
Ho o | 7
|
Contacto NC asociado =]
al relé térmico del S e
circuito de potencia.
Detiene el circuito
de maniobra . Contacto NO
- asociado al relé
o s = térmico del
rg 8 'aI = circuito de potencia.
L0 S B {E Enciende el piloto
Pulsador de paro 8 3
\\
NG - - Realimentacion
T P
-s1 "',5_4'7 L
// i
Pulsador de marcha q >
Ssa © n| A _ Piloto de marcha
\‘ -~ -~ v o - -
-S2F--\ KM\ - Ps
T : L~
) /__,/ __ Plioto ze disparo
Electroimén del contactor ! ol o POCKTR
que controla el eircuito_______—___ & o -
O aoinia KM -P1S)) P2
< 2

Figura 7.39. Esquema de maniobra completo, con realimentacién y pilotos sefializadores de marcha y disparo por sobrecarga.

B 7.3.4.F enclavamiento

En ocasiones puede resultar necesario bloquear la puesta
en marcha de un determinado contactor temporalmente,
durante el funcionamiento de un circuito, dado que su acti-
vacion accidental junto a otro podria desencadenar proble-
mas como cortocircuitos entre las fases o dafios directos al
receptor conectado.

En estos casos se realiza el denominado enclavamiento
de maniobras, que impedird que los contactos de un con-
tactor puedan cerrarse mientras otro dispositivo, general-
mente otro contactor, se encuentre activado.

Existen b4sicamente dos tipos de enclavamiento:

* Enclavamiento mecénico, mediante elementos ffsi- — ——
cos de blogueo de los propios dispositivos. Figura 7.40. Flemento de enclavamiento mecdnico. (Cortesfa de Siemens)




CKN NN
- o

az[ a1

I
g

-KM2

figura 7.41. Representacidn gréfica de enclavamiento mecdnico entre
contactores (potencia y maniobra).

* Enclavamiento eléctrico, mediante el disefio y uso
sobre el circuito de maniobra de contactos auxiliares
normalmente cerrados (NC) de un contactor en serie
con el dispositivo a bloguear, de tal forma que cuando
se encuentre activado aisle el otro circuito.

L1
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Figura 7,43, Contactores asociados con enclavamiento mecénico y
eléctrico. (Cortesia de Siemens.)

RECUERDA

Los contactores siempre traen disponibles por defecto, y como
minimo, un contacto normalmente cerrado (NC) y un contacto
normalmente ablerfo (NO). De esta manera el fabricante posi-
bilita tanto fa realimentacién como la posibilidad de enciava-
miento eléctrico.

-KM2

(1) Enclavamiento mecanico

¢ ?') Enclavamiento eléctrico por
& contactos auxiliares

figura 7.42. Representacién de enclavamientos mecdnicos y eléctricos
entre contactores, en circuitos de maniobra,

=2 1.4, Dispositivos de control automatico

En el entorno de los antomatismos industriales, los cir-
cuitos de maniobra también pueden ser gobernados por
dispositivos cuyo control es totalmente automatico: los de-
tectores y sensores.

Estos componentes se encargan de medir variables ex-
ternas (como temperatura, presion, movimiento y similares)
y a continuacidn realizan alguna de estas dos funciones:

« En circuitos de 16gica digital, envian la informacién
captada en forma de sefiales eléctricas hacia el sis-
tema. Estas sefiales generalmente serdn recogidas y
procesadas por ordenadores o autématas programa-
bles.

* En circuitos de l6gica cableada, abrir4n o cerrardn los
contactos auxiliares que tengan asociados.

En la actualidad, existen numerosos tipos de dispositi-
vos de control y maniobra automdticos, que se clasifican
en funcién del tipo de variable que son capaces de medir

o ante la que reaccionan. Hay que tener muy en cuenta, &

ademds, que esta es un 4rea de aplicacién en constante de-
sarrollo y evolucién.

213
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En la siguiente tabla se muestran los componentes de
control automdtico mds destacables:

Dispositives de
eontrol de posicitn

Dispositives
de control de
desplazamianto

Dispositivos
de control de
velooldad

Dispositivos de
control de presion

Dispositivos
ta cantrol de
temperatura

Dispositivos de
control de luz

0 comparadores
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Tabla 7.1. Dispositivos de control automatico.

‘f‘micus

Finales de carrera mec
Inductives
Sonstros e e
proximidad e oo N
Por ultrasonidos

Sensores Opticos

Sensores de campo magnélico

Detectores de
gran distancia,
de corta distancia
o de pequefio
desplazamiento

Sensures magneturresishvas

Inducﬁms

 Deinfrarmojos

Detectoras de angulo

Sensores de inclinacion

Sensores de variacion de nivel por flotador

Déteotoras de error

Tacﬁme1ro

Deiectores optlcos

Medldur de impulsns |

Eiectmmecémcos

Etactronfcas

Termmremstenclas

Tenmstores

Tannopares

Pirﬂmetros de radlacnﬁ
Heslstenclas LDR
Foindmdos

PMenclﬁmeims

Detectsres de Iumlmscencla
Sensums fntoeléctricos i
: Sensores de colur
Opljcus
De entre zodos los dispositivos mostrados en la tabla
“ 1 anterior, aquellos que suelen ser ms utilizados en las insta-

laciones de automatismos industriales se exponen y definen
a continuacién:

“ 0 147, Detectores y sensores mecénicos

También denominados como interruptores de posicidn
o interruptores final de carrera, se caracterizan porque
reaccionan ante una fuerza o presion externa sobre un ca-
bezal, generalmente producida por un elemento mecinico
del proceso industrial.

Movimiento rectilineo Movimiento angular

En reposo En servicio

=1
[©
gk

En servicio

Qe

a7 4L Principio de funcionamiento de los interruptores de posicidn,

Para este tipo de dispositivos es posible encontrar nume-
rosos lipos de cabezales de accionamiento, como palanca,
émbolo, cilindro, leva, varilla, etc.). Algunos fabricantes
facilitan incluso que dichos cabezales puedan ser intercam-
biables.

1 Intertuptores de posicién. (Cortesfa de S:emens )

Floura s
rigtird
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flura 740, Simbolo genérico [Touen 747 Simbolo de un
de un contacto accionado interruptor de posicion,
mecdnicamente.

S 7.4.2. Detectores y sensores
e proximidad

Los detectores y sensores de proximidad son posiblemen-
te Jos mds utilizados en las instalaciones de automatismos
industriales, junto con los interruptores final de carrera. Se
caracterizan porque son capaces de detectar la posicién de
un objeto o su desplazamiento sin que exista contacto.

2|
s O L=
i
Figura 7,444, Simbolo genérico del detector de proximidad.

Objeto a detectar

Indicador LED circular
Estado de funcionamiento

Campo de
funcionamiento

figura 7,49, Rango de funcionamiento o alcance de fos detectores de
proximidad.

Los detectores de proximidad pueden clasificarse en
varios subgrupos, dependiendo de la técnica utilizada en
la deteccion. Los mds comunes se definen a continuaci6n:

* Detectores inductivos: son utilizados para la detec-
cién de materiales metélicos ferrosos mediante cam-
pos magnéticos. Su rango de alcance es muy reducido
y preciso, pudiendo ser la distancia mdxima hasta el
objeto de fracciones de milimetro hasta 40 mm de
promedio. Existe una gran variedad de formatos de
sensores inductivos como: cilindricos, chatos, rec-
tangulares, etc., siendo los de tipo cilindrico los mas
usuales en las aplicaciones industriales.

1. Detectores inductivos. (Cortesfa de Balluff)

+ Detectores capacitivos: son muy similares a los in-
ductivos en lo que respecta a la forma y rango de
alcance, pero se caracterizan porque permiten la de-
teccién de todo tipo de materiales, sean metdlicos o
no lo sean.

ai/ . ’

Fluura 701 Detectores capacitivos. (Cortesia de Balluff)

Sistema capacitivo para la deteccion de liquidos

Figura 702 Principio de funcionamiento de un detector capacitivo.



7. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL MEDIANTE LOGICA CABLEADA

- Detectores fotoeléctricos: utilizan un rayo o un haz 9 i 5 (onexidn de los detectores de proximidad

de luz, que puede ser visible o de infrarrojos, como
medio de deteccién. La distancia que son capaces de  Los detectores y sensores de proximidad pueden tener aso-
supervisar depende de la propia tecnologia del de-  ciados contactos NO o NC y su conexién se podré4 realizar
tector, existiendo detectores fotoeléctricos de barre-  a dos hilos (en serie con la carga) o a tres hilos.

ra (que pueden llegar a abarcar distancias de decenas
de metros), detectores fotoeléctricos réflex (disefiados
para la deteccidn en rangos de varios metros) y detec-
tores fotoeléctricos de alta precisién (disefiados para
la deteccién de milimetros o centimetros).

Para la conexi6n a tres hilos es necesario tener en cuenta
si la salida del sensor es de tipo PNP o NPN, dado que Iz
carga se conecta de manera inversa en cada uno de ellos.
Los NPN tienen salida positiva y los PNP salida negativa,
tal como se muestra en la Figura 7.55. Cabe destacar que
dentro de un mismo sensor es posible disponer de contactos
NO/NC de tipo PNP y otros de tipo NPN,

+ +

o=
P T s i

Sensor Sensor
dos hilos tres hilos PNP
Figura 7 53, Detectores fotoeléctricos. (Cortesfa de Balluff) I o ~ L Tol -
* Detectores por ultrasonidos: los detectores por ultra-
sonidos, o detectores ultrasénicos, detectan objetos y I
materiales con diferentes formas, colores y superficies,
emitiendo ondas sonoras que rebotan en la pieza a de- @
tectar y regresan al emisor. Su rango de alcance oscila
entre decenas de centfmetros hasta 8 o 10 metros. Sensor
tres hilos NPN

Figura 7,55, Detalle de las posibles conexiones de los sensores de
proximidad,

o

lados.

Conexion con bornes

Figura 7.50. Ejemplos de ensamblaje de un detector capacitivo.
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En lo que respecta al tipo de ensamblaje de los detecto-
1es, tal como se aprecia en la Figura 7.56 puede ser bésica-

mente de tres tipos:

* Conexi6n con cable incorporado.

* Conexion con conector.

* Conexibn sobre bornes.

W 7.4.3. Detectores y sensores de variables

fisicas externas

En este grupo se enmarcan aquellos dispositivos capaces
de medir y actuar en funcién de variables fisicas externas
como la temperatura, la luminosidad, la presion, etc.

figura 7.57. Detector de temperatura de embarrados. (Cortesfa de Siemens.)

figura 7.511. Detector de luminiscencia.

r,

Figura 7.59. Sensores de presidn.

Tabla 7.2, Simbologia asociada a los detectores de variables
fisicas externas.

~ Variable a medir

Temperatura 8| B Fa=
Presion -B p -
Velocidad (tacometro) 8| n F-
Luminosidad (fotodiodo) B | _ﬁ_ o
- .............. _B =

Nivel de un fluido

Presencia de un caudal

Nimero de sucesos

% 1.5 Temporizadores y circuitos
temporizados

Los temporizadores, también conocidos como relés tempo-
rizados, son dispositivos asociados a los circuitos de mando
que permiten regular el tiempo que tardardn en actuar sus
contactos asociados una vez han recibido o dejado de reci-
bir corriente eléctrica. Estan formados basicamente por un
electroimén y varios contactos auxiliares NO y NC.

Ese tiempo de actuacién predeterminado se ajusta so-
bre el propio dispositivo, y segiin el modelo y fabricante
un temporizador serd capaz de regular acciones de tiempo
desde milisegundos hasta horas.




Fgura 7,60, Temporizadores para carril DIN. (Cortesia de Siemens y
Schneider Electric.)

Segin su funcionamiento, los diferentes tipos de tem-
porizadores se pueden clasificar en:

+ Temporizadores instantdneos: actiian de manera in-
mediata cuando el electroimén recibe corriente eléctri-
ca. Se representan igual que la bobina de un contactor,
pero cambia el cédigo identificador asociado.

”
Y

-KT

B

Figura 7.01. Simbolo def temporizador instantdneo.

* Temporizadores a la conexion: realizan la apertura o
cierre de sus contactos asociados un tiempo después
de que el electroimin haya sido alimentado. Cuando
el temporizador deja de ser alimentado, los contactos
vuelven a su estado de reposo de manera inmediata.

E| ot K1
=T IARL e —
2| 2| ©
Figura 7.62. Sfmbolo del temporizader a la conexidn y contactos auxiliares

asociados.

* Temporizadores a la desconexidn: realizan la aper-
tura o cierre de sus contactos de manera instantdnea
cuando el electroimén es alimentado. Sin embargo,
una vez que la bobina deja de recibir tensién, los
contactos no volver4n a su estado de reposo hasta

218 pasado el tiempo predefinido.

Al
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Flgura 7.0%, Simbolo del temporizador a la desconexidn y contactos
auxiliares asociados.

* Temporizadores a la conexion-desconexion: cum-
plen las dos condiciones anteriormente expuestas, es
decir, demoran la apertura o cierre de los contactos
tanto a conexién (en el momento en que el electroi-
mdn recibe tensién) como a la desconexién (en el mo-
mento en que el electroimén deja de recibir tensién).

= w
< 5 -2

<
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Figura 7.6, Simbolo del temporizador a la conexién-desconexién y
contactos auxiliares asociados.

Segtin su tipologia, los temporizadores pueden ser de dos
tipos: dispositivos independientes o asociados a un con-
tactor. Estos Gltimos consisten en un bloque que se acoplaa
la parte frontal de los contactores, y temporizan la entrada en
funcionamiento de sus contactos auxiliares una vez el elec-
troimén del contactor ha comenzado a recibir corriente.

Flgura 7,65, Temporizadores de cdmara de contactor. (Cortesia de
Schneider Electric.)



En estos casos debe tenerse en cuenta que los contactos
auxiliares pertenecen al propio contactor, de manera que la
forma de designarlos no se ve afectada (se designan como
KM en lugar de KT).

17
15

18
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Fguea 7,66, Simbole y designacion de un contacto temporizado por
cimara de contactor.

Existen temporizadores que permiten ejercer funciones de ma-

niobra por pulsos de tiempo, es decir, de manera intermitente.
Se identifican con el siguiente simbolo, que se ubica delante

del electroimén:
4

W 751, Diagramas secusnciales

Los diagramas secuenciales representan el comportamien-
to de un determinado receptor o contacto eléctrico median-
te un grafico en el que quedan representados dos estados:
abierto/cerrado, activo/no activo, etc.

Estos esquemas estdn mds asociados a la automatiza-
cién mediante 16gica digital, pero en el caso de los tempo-
rizadores son muy titiles para entender su funcionamiento.
A continuacién se presentan los diagramas secuenciales
asociados a los distintos tipos de temporizadores, donde ¢,
representa el tiempo de demora o retardo asignado al tem-
porizador.

= Tensibnenel 4
() Gewomsn | [T |
< 0

Contactos NC del
temporizador

—~C 0

ok

Contactos NO del
temporizador 1 1 ]
R i 0

i igur1 7.67. Diagrama secuencial de un temporizador instantdneo.
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< Tension en el
B electromén

A2

Contactos NC del
temporizador
—

Contactos NO del
temporizador
—_—

ru.um 7.644. Diagrama secuencial de un temporizador a Ia conexidn.
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Figura 7.69. Diagrama secuenciaf de un temporizador a la desconexion.
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Flgu ra 7.70, Dwgmma secuencral‘ de un temporizador a la conexién
desconexion.

< Tension en el
K] elactrnimén
<
Contactos NC del
ponzador ﬁ

Figura 7.71. Ejemplo de diagrama por pulsos temporizado a la conexién.
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Actividad propuesta 7.3

Completa los diagramas de tiempos secuenciales siguientes, indicando los instantes en los que se encienden y se apagan las
ldmparas en funcidn del tiempo de ajuste de los relés temporizados.

Maniobra temporizada |.

Tiempo de ajuste del electroiman: . _t‘j.? 4 .i

KT

-H1

_________

Maniobra temporizada Il.

s -\ m e\

Sz Y ——

™ 1.6. Automatismos domésticos

El objetivo fundamental de este libro trata sobre el estudio
de los automatismos asociados a las instalaciones indus-
triales y terciarias; sin embargo, debe ser tenido en cuenta
que también resulta posible encontrar circuitos basados en
automatismos industriales en entornos domésticos y edifi-
cios no industriales.

En los edificios de viviendas y oficinas, por ejemplo,
las aplicaciones que requieren del uso de automatismos son
tan comunes como los ascensores, montacargas, grupos de
presién, sistemas de bombeo, instalaciones de proteccion
contra incendios, sistemas de control de alumbrado, puer-
tas eléctricas, sistemas de extraccion forzada (en garajes) y
un largo etcétera.

A continuaci6n se detallan los automatismos domésti-
cos de mayor importancia, y que en ocasiones también son

V01 utilizados en los entornos industriales. Bn estas circunstan-

.......
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cias de uso, no obstante, también pueden ser considerados
como dispositivos de control automatico o temporizado.

S0 7.6.1. E interruptor horario

El interruptor horario es un dispositivo denominado de
minuterfa que permite conectar y desconectar cargas eléc-
tricas en diferentes franjas horarias. Pueden ser de tipc
electromecdnico o digital:

&)

Figura 7.72. Simbolos asociados al interruptor horario.



figira 7.7}, Interruptores horarios electromecanicos para carril DIN.
(Cortesia de Siemens.)

Fiyura 7.74. Interruptor horario digital para carril DIN. (Cortesia de
Schneider Electric.)

Existen interruptores horarios para carril DIN, de pared
y de tipo enchufe. Su programacion puede realizarse, depen-
diendo del modelo, en horas, dias, semanas e incluso afios.

El modo de seleccién del programa horario por parte del
usuario depende del modelo:

+ Interruptores horarios digitales: se programan a
través del teclado del dispositivo, siguiendo las ins-
trucciones del fabricante.

1. Alimentacién 230 V - 50 Hz.
2. Alojamiento con instrucciones.
3. Tapa giratoria empotrable.

4. Contacto de salida.

5. Pantalla retroiluminada.

fiura 7.75. Representacion de un interruptor hora&o digital. (Cortesia de
Schneider Electric.)
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- Interruptores horarios electromecdnicos: se pro-
graman presionando o moviendo manualmente una
serie de pequeiias levas.

fiaoia o b Detalle de programacion de un interruptor horario
electromecdnico. Las levas presionadas indican que entrard en
funcionamiento de 07:00 a 09:00 y de 16:00 a 03:00.

La precisién de los interruptores horarios varia en fun-
cion del fabricante y el modelo, pero generalmente los
digitales pueden programarse en segundos y los electrome-
cdnicos en espacios de tiempo de 15 o 30 minutos.

RN R f
3 ! AY e

El interruptor horario también es conocido como reloj eléctrico.
Es muy util, por ejemplo, para conectar cargas en horarios de
tarifa reducida.

2000 1.6.2. H automatico de escalera

El automatico de escalera es un mecanismo eléctrico que se
utiliza para controlar de manera temporizada el alumbrado
de un edificio de varias plantas o de gran superficie.

Este dispositivo se conecta a uno o varios pulsadores, que
al ser presionados envian una sefial a la bobina (electroiman)
interna del dispositivo y enciende las ldmparas correspon-
dientes. Pasado un tiempo predefinido por el usuario, la ilu-
minacién se desconecta de manera automaética.

El tiempo de desconexion se selecciona sobre la ruleta
selectora del propio dispositivo y varfa segiin el fabricante,
pero suele oscilar entre 0,5 segundos y 15 minutos.

El funcionamiento de un automatico de escalera es muy similar
al de un temporizador a la desconexién.
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Figura 7.0 7. Automdtico de escalera. (Cortesfa de Siemens.)

La conexion de un automdtico de escalera puede rea-

lizarse a tres o cuatro hilos, y dispone de tres modos de
funcionamiento:

- Conexién automdtica. Las cargas permanecen en-
cendidas de manera temporizada.

« Conexién permanente. Las cargas permanecen en-
cendidas indefinidamente.

- Desconexién permanente. Las cargas permanecen
apagadas indefinidamente.

Conexion automatica (modo temporizado)

-Cnnexién
permanente

Desconexion
permanente

Fiuura 774, Ruleta selectora del modo de funcionamiento.

W00 7.6.3. El relé y ef telerruptor

Los relés y telerruptores son mecanismos eléctricos que ba-
san su funcionamiento en una bobina interna o electroimén,
que al igual que en el caso de los contactores, es controlada
a distancia a través de un impulso eléctrico.

Este electroimén actda sobre uno o varios contactos que
abrirdn o cerrardn el circuito eléctrico al que estén conectados.

W relé

Estos dispositivos cumplen la misma funcién que los con-

222 tactores, pero estin disefiados para el control de circuitos

eléctricos de baja potencia o baja tension. Son muy ut-
lizados en circuitos de control de calefaccidn, aire acon-
dicionado, iluminacién, etc. También es frecuente su uso

asociado a autdmatas programables, tal como serd estudia-
do en unidades posteriores,

Actualmente se fabrican miltiples tipos de relés con di-
ferentes funciones como relés temporizados, relés de con-
trol, relés interfase, etc.

Fioura 7.79. Relés de control industrial,

P H telerruptor

El telerruptor es un mecanismo eléctrico, similar a un relé.
pero utilizado generalmente para controlar puntos de luz.

Se emplea para realizar conmutaciones en circuitos de
iluminacién desde varios lugares a través de pulsadores, que
envian impulsos de tensién a la bobina del telerruptor al ser ac-
cionados. Es muy comiin utilizar telerruptores para el control
de ldmparas de descarga, puesto que resisten mejor los picos
de corriente en el arranque que un interruptor convencional.

=
I

=KT-

Figura 7.0, Simbolos asociados al

Figura 7.1 Teferruptor disefiado
telerruptor.

para utilizar en circuitos de hasta
16 A. (Cortesia de Siemens.)
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1 1.1. Representacidn y marcado
de componentes

Tal como ha quedado reflejado a lo largo de las unidades
previas, todo componente de una instalacién eléctrica, ya
sea un mecanismo, un elemento de maniobra, medida o
proteccién, un receptor, un conductor o incluso un simple
dispositivo de conexibén, debe poder ser representado gri-
ficamente en un plano o esquema eléctrico de manera que
cualquier profesional que lo utilice, independientemente
de su pafs de origen, sea capaz de interpretarlo de manera
adecuada.

Es por este motivo que los simbolos gréficos y las re-
ferencias identificativas se encuentran estandarizadas de
conformidad con normas internacionales, europeas o na-
cionales. El uso de estos estdndares elimina todo riesgo de
confusién, simplifica la representacién y el estudio de las
instalaciones electrotécnicas y facilita las operaciones de
montaje, cableado y mantenimiento.

S 7.1.1. Simbologia electromecénica
normalizada

La serie de normas internacionales CEI 60617 definen los
simbolos graficos para esquemas eléctricos. Esta publica-
cién ha sido traspuesta y adoptada a nivel europeo bajo la
norma EN 60617 y posteriormente ha sido publicada en
Espafia como la norma UNE-EN 60617.

Los simbolos grificos méas utilizados para la realizacién
de los esquemas y planos asociados a las instalaciones de
automatismos industriales, en conformidad con las publi-
caciones mds recientes UNE-EN, se han ido ofreciendo a lo
largo de cada unidad junto a cada tipo de componente. No
obstante, en el Anexo I de este libro, se presenta un listado
completo con el objetivo de facilitar al lector la consulta de
la simbologia eléctrica normalizada.

W 1.1.2. Marcado de componentes

Existen varias normas que definen y fomentan determina-
das reglas de aplicacion especificas que deben ser utilizadas
para marcar e identificar los bornes, terminales, conducto-
res, aparatos y equipos eléctricos en un plano o esquema.
Destacan para esta funci6n las normas internacionales IEC
61346, IEC 1082 ¢ IEC 60445 y sus diversas transposicio-
nes a nivel nacional o europeo.

El referenciado de los planos y esquemas conforme a es-
tas normas tiene un uso més generalizado en el entorno de
los automatismos industriales y esquemas de maniobra, pero

s = -

también deberia utilizarse en los esquemas eléctricos con-
vencionales. Este marcado se realiza dentro de un sistema
alfanumeérico que pretende facilitar la comprensién del fun-
cionamiento de los equipos, ejecutar su cableado y facilitar
las tareas de mantenimiento y resolucién de averfas.

RECUERDA

Un esquema eléctrico es una representacion grafica de una
instalacion eléctrica o parte de ella en la que quedan definidos
cada uno de los componentes de la instalacion. La informacion
que aportan estos esquemas depende del tipo de esquema
representado; mientras unos dan informacion del trazado de
tubos, otros muestran el conexionado de los aparatos que in-
tervienen en el circuito simbolizado.

Para representar correctamente un determinado equipo
o material, se utilizan una o dos letras que definen:

* La primera letra: el tipo de elemento o mecanismo.

- La segunda letra, solo cuando proceda, la funcién que
cumple dentro del esquema.

Las letras, ademds, van acompaiiadas de un niimero que
permite diferenciar los dispositivos cuya funcion es similar.
A continuacién se muestra un ejemplo:

Primera letra: Namero dnico identificativo
tipo de elemento | del elemento dentro
\, { del mismo esquema
1
\\.
Segunda letra: \
funcién que cumple \ '
(no siempre Simbolo gréfico Simbolo gréafico
necesaria  (circuito de maniobra) (circuito de potencia)

Figura 7.0 Significado del marcado de un contactor.
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Significado especifico del marcado dependiendo del tipo de equipo o material (primera letra):

fabla 7.3. Marcado por tipo de equipo o material.

Helarencla

con}mtos subconjuntos funcimales

Transductores de una magnitud aléctﬂca en
una magnimu eléctriu

Oon ansadnma

Opamdures binados dlsposiﬁvoa de

temporizacion, de puesta en memoria

Materiales varios Alumbrado, calefacciﬂn etamenma no Incluldos en esta tabta

: E;emplos de malersales
- Ampliicador magnéﬂoo, regulador de velocidad, autbmata progmmahle

Par termoeléctrico, detemrtsrmoaleciﬂno datec‘lor fohshéchico dlnamﬁmetrn
. eléctrico, presostato, termostato, detector de proximidad

! Opetador mmblnatunu !lnsa de retardo, haacula biestable, bascula monoestable,
grabador memona maguética

Cortocircuito fusible, Yimitador de sobretensidn, pararayos, relé de proteccion de

Dispositivos de proteccion . méxima de corriente, de umbral del tensidn

2]

 Gonerador, aitemador,convertidor rotativo de frecuencia, bateria oscilador, oscilador de

Dispositivos de alimentacién i
. cuarzo

Dlspositlvos ée seﬂalizaci‘én

Piintn Iumlnuso. awsador acmhcn

Helés r.'aa automaﬁmw y mntactaras KA y KM en Ios equipos importantes

Helés y cuntactnms auxl!lares conlam auxlllar tnmporlzado todu lipo de mles de aulnmatisrm
contactm de pomncla :

lnduclancias Bobina de induccidn, bobina de bloqueo

Suhcmjmtus {nn de snﬂe}

Instrumentos e mediday de prugba  Aparatoindicado,aprato rabador,contader,conmutador orario
o Aparatos mecnicos de conexénpara

' circuitos de potencla
) Resistoncias

ioi=iel-lalzini=]

Hesistancla renula.bla, potenciémetro, reastato, shunt,termistancia

3 Aparatos mec&nicos de conexlon para

S — Auxiliar manual de control, pulsador, interruptor de posicion, conmutador

'E:Trmssormadordetansmn Uansfomadur de uon‘iente o O

. Discriminador, demodulador, convertidor de frecuencia, codficador, convertidor-

u Modikadores, convertidaros resl!ﬂcador, ondulador autﬁnnmo

| Tubo de vacio, ubo de gas, tubo e descarga, mpara de descarga, diodo, transistor,

v Tubos electrénicos, semiconductores ﬁristnr recliﬂcador

w Vias de transmlslén guias da undns antenas
X Bomas ctavljas, z6calos

Y Aparatos mecénicos accionados
eléctricamente

Timrrte (canduntnr de reenv{u] cnbia }uago de barras
Uavﬂayhmdamnemn d‘lps.davl]nda pmeha lnbﬂllada bwnas.salndadesuldsﬂma

Freno, embrague, electrovalvula neumatica, electroiman

dﬂarenclales.ﬂtroscorrecmres limitadores éEqqu: e




7. AUTOMATIZACGION INDUSTRIAL MEDIANTE LOGICA CABLEADA

Significado especifico del marcado dependiendo de la funcién (segunda letra):

Tabla 7.4. Marcado indicativo de funcién.

- Funcion principal
Metida
Proporcional

Estado (marcha, parada, unuacmm
Henoslcién barrar

Marcado especifico para ldmparas dependiendo de su

color y el tipo de tecnologfa utilizada en la iluminaci6n: sefializacién:

Tabla 7.5. Marcado de lamparas y pilotos luminosos.

Rojo RD o C2

Verde o Negro

Servicio

Tipo de funeidn
Memonzar, reglstrar grahar

Medlda da tiempo. refardar

Vskwldad{ncamfranaﬂ

Sumar

4 Muftlplicar
i Analégim

Dlmtal

Significado de los colores de pulsadores y pilotos de

Tabla 7.6. Colores para botones pulsadores.

Utilizacion

 Parada general del ciclo 0

 Desenclavamiento de relés
pmtectnres

Arranque de un mcio 0 "
manlobra

;nmarillo

Blanco o Azul
. claro

Ele!:lmlummewente

Flunmscente
lnﬂarmfo
mmm

que no se

comprendenen - :
los otros colores

_H®cs _H®m

Fi igura 7,03, E;empla de marcado de limparas por color y tipo.

. Retroceso de la maniotra. |
- Anulacion de la maniobra
- anterlormente seleccionada.

Para funciones
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Tabla 7.7. Golor de pulsadores luminosos.

CRoo No utinar

Amarillo ntencnbn o pracaumﬁm :
CVede ! Permiso de armenque por centellau del pulsador
: i Confirmacion de que el clrcuita se encmntra

Blanco en tensidn y de que ha sido seleccionada o

: prasa!accwnada una tuncién o mtwlmlemo

il . Indica otras iurn:ionas que no sg oumprenden en Ins

. otros colores.

Tabla 7.8. Color de 1amparas de sefializacion.

Color |  Servicio * Utilizacian
_ i Sefiala que la maquina se ha
;_ - parado por anomalia eléctrica, o
foja Eama0e0  bien evita que al automatismo se
; %Iedélaordandepam ._
 Amarllo | Atenci6no  Sefal paracicloamtomético.
. (dmbar) pracmlclﬁn Préximo al valor limite admisible.
 Méquina
: : : Todos los componentes dispuestos
: Verde ! preparada para .
i | onsanﬂcln ; para iniciar el arranque o maniobra.
Blancg  Gléctricosbajo - Méquina dispuesta para entraren

: tension normal servicio, i

deservidio

Para funciones.
* Azl | HOIB0

; comprenden en :-

: los otros colores -

S0 EE 7.1.3. Referenciado de bornes y terminales

El referenciado alfanumérico de los bornes de conexion y
terminales de los diferentes dispositivos eléctricos se rea-
liza en base a la funcién que cumple el elemento (principal
o auxiliar) o de su posici6n en estado de reposo:

* Los contactos principales se designan con una sola
cifra, de 1 hasta 10 de manera alternativa en funcién
del mimero de polos. Cuando sea preciso, el nime-
ro correspondiente podra ser sustituido por la letra N
(conductor neutro).

ﬁj \P\J.N ﬁpﬁa §1§3§5 ﬁ}‘\la\ls\lu
Unpolo Polo+ Tres Tres polos
neutro po!os polos + neutro

Figura 7.4 Ejemplos de marcado de contactos principales para un
conjunto seccionador-fusible.

- Los contactos auxiliares se designan con dos cifras,
dependiendo de su estado en reposo y de la funcién que
cumplen, siendo los mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 7.9, Marcado de bornes en contactos auxiliares.

Tipode
contacto

Estado en
f8p0sn

Sngunda;
Primera cifra dlra .

NC Namero correlativo ' 1-2 :
Instantineo i (deta8que
N0 . dcaclorden 3
: ne  Gelcontactoenel | g e
Temporizad oo e dispositivo al que | ——
. NO  esténasociados . 78
Perteneciente = NG | 56
aunrely  presensemsed 9 1
témico NO 7-8

* Los bornes propios de los componentes estiticos
del circuito de maniobra se designan de manera in-
dependiente atendiendo a su funci6én. Los més utiliza-
dos son A1-A2 para electroimanes o bobinas.

A1 3|21 31 43
HL,Lm 5. Ejemplo de mrcado de bomes pertenecientes a un mfsm:)
contactor.

53 |61 [71 |83

5462\

* Los bornes propios de los motores se marcan segin
la letra asociada al mismo en funcién de su configura-
cién interna, tal como fueron indicados en la Unidad 6.

 Los bornes correspondientes a los regleteros y hor
neros de entrada y salida del cuadro, cuando pro-
ceda, se marcarén con la letra X acompaiiada de ur
niimero identificativo. Pueden agruparse en un mismc
cédigo de regletero los bornes que cumplan una mis-
ma funcién (alumbrado, fuerza), los bornes corres-
pondientes a las entradas o salidas, etcétera.



Bornes intemos
del bomero
(numerados de
manera conseculiva)

/ iy o9
3

7 1 /
) ﬁ) (e} %0 60 030 9()"’%"% 2)

£
-
-
AN
o]
-9

=
w
S 2l a

U1
PE
U1

5 2
PR
M M
N

-M1 3

Fgura 7.6, Ejemplo de designacién de un regletero.

Respecto al método de representacién, cabe destacar
que la escritura y referenciado debe poder ser leida desde
los bordes inferior y/o derecho del esquema correspondien-
te, con dos orientaciones separadas por un dngulo de 90°,
tal como se muestra en los siguientes ejemplos:

| o w ~
i o (v KA1
~f o« o ]

figura 7.1i7. Representacién vertical  Figura 7.00. Representacién vertical
de un relé térmico. de un contacto auxiliar,

figura 7.49. Representacion horizontal de un contacto auxiliar.

W80 1.7.4. Referenciado de conductores
y mangueras

En ocasiones resulta necesario que todos los conductores de
un esquema de automatismos queden debidamente identifi-
cados mediante un eédigo numérico.

Esta préctica suele estar asociada a los proyectos més
complejos cuyos circuitos se representan en varias paginas
con planos muy extensos.

En la actualidad existen dos métodos distintos para lle-
var a cabo esta tarea:
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- Referenciado de conductores por potencial: todos
los conductores que se localizan en un mismo punto
de conexi6én (mismo potencial) se identifican con el
mismo nimero.

- Referenciado iinico de conductores: cada uno de los
conductores se identifica con un ndmero tinico. Dicha
numeracién se realiza de manera consecutiva empe-
zando desde la parte superior izquierda del esquema.

Este es un método de marcado més complejo que el
anterior, puesto que en los conductores que se en-
cuentran al mismo potencial unidos mediante un nodo
se escriben todos los nimeros de los conductores que
se unen, separados por comas.

22,23 23

Fiuura 7.90. Ejemplo de referenciado dnico de conductores.

En los esquemas de instalaciones de automatismos
industriales de varias pdginas es recomendable, ademas
de realizar el referenciado de los conductores, indicar en
qué ntimero de plano o p4gina se encuentran. Este segun-
do mimero se ubica delante de la referencia identificativa
del propio conductor, separando ambos nimeros por un
punto.

RECUERDA

Los cables de alimentacién de la red eléctrica siempre se iden-
tifican como L1, L2, L3, N y PE respectivamente.

En lo que respecta a las mangueras eléctricas, aun-
que no es una practica muy habitual, pueden también ser
identificadas en los esquemas de automatismos median-
te una linea oblicua representada sobre los conductores
que se encuentran en ella. Dicha linea se marcard con la
letra W.

Fyura 7.91. Ejemplo de referenciado de mangueras.
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S0 174, Representacidn avanzada
e esquemas de automatismos

En los grandes proyectos electrotécnicos de automatismos
industriales en los que se hace necesario representar las
instalaciones en varios esquemas incluidos en diferentes
planos, resulta imprescindible afiadir una serie de codifi-
caciones numéricas asociadas a determinados dispositivos
con el objetivo de que a la persona que debe interpretar
el plano le resulte fdcil su comprension y pueda localizar
todos los elementos de manera rdpida y eficaz.

En estos casos, es frecuente que los esquemas de fuerza
y maniobra asociados hayan sido representados en distintos
planos, o que un mismo contactor o temporizador tenga sus
contactos auxiliares distribuidos por varios planos,

Bajo estas circunstancias, existen varios métodos de
marcado avanzado de componentes, que se resumen a con-
tinuacion:

0 [dentificador auxiliar del nimero de plano

0 pégina
Consiste en afiadir un segundo ndmero delante del elemen-
to representado, que hace referencia al nimero de plano
o pégina donde se encuentra su dispositivo asociado. La
omisién de este mimero identificador es frecuente repre-
sentarla mediante un guion (-), para evitar confusiones. A

continuacién, en las Figuras 7.92, 7.93 y 7.94 se muestran
varios ejemplos:

b3 & <
7KM2 12 F11 KM1
< 8 g

Figura 7.92. E

Figura 7.93. El relé Figura 7.94. Omisién
contactor asociado térmico asociado de identificador
al electroimdn se al contacto NC se auxiliar, por no resultar
representa en la pdgina  encuentra en la pdgina  necesario.
o pfano ntimero 7. o plane niimero 12,

W0 Referencias cruzadas

Consiste en distribuir cada uno de los planos en varias colum-
nas y filas, facilitando la localizacién de los componentes in-
cluidos en ellas. Ademds, pueden aprovecharse las columnas
para indicar la funcién que cumple cada rama del esquema.

En estas circunstancias es posible indicar con precision
la posici6n de distintitos elementos del esquema, utilizando
dos métodos:

- Referencias cruzadas directas: estdn asociadas a un
electroimén (generalmente del contactor o de un tem-
porizador), siendo ubicadas debajo de este. Indican la
posicién de los contactos auxiliares (NO y NC) aso-
ciados a este por nimero de pédgina o plano y colun-
na/fila, siguiendo el esquema plano.columna.fila o
plano.fila.columna

Pueden expresarse en forma de tabla o de maner
grifica. En algunos casos también pueden indicar la
posicidén de los contactos de potencia del contactor.

G )

Ejemplo de interpretacién:

Los contactos de fuerza del contactor
KM6 se encuentran representados en
el plano ntimero 25.

Hay un contacto normalmente
cerrado en la columna 1 del plano 41,
asoclado al contaclor KM6.

. -
_f/
NO NC
/3821 \ /411
138.2
/38.2
1.4

Figura 7.95. Ejemplo de referencias cruzadas directas en formato tabla,
por plano y columna.

Ejemplo de interpretacion:

Los contactos de fuerza del contactor
KM2 se encuentran representados en
el plano ndmero 2.

Hay un contacto normalmente abierto
en la columna 1 y fila C del plano
_ numero 5 asociado al contactor KM2,

1.C2 .//

At s
1559 4.02

B2

Figura 7.96. Ejemplo de referencias cruzadas directas en formato gréfico,
por plano, columna y fifa.

+ Referencias cruzadas inversas: las referencias cru-
zadas inversas permiten la localizacién del com-
ponente (generalmente un electroimdn) que hace
accionarse a un determinado contacto, y en conse-
cuencia, a su tabla de referencias cruzadas directas,
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Su interpretacién y representacidn es similar a las re- Las referencias cruzadas directas o inversas, asi como
ferencias cruzadas directas, pero en este caso el c6di-  la divisi6n del plano del esquema por columnas y filas, son
20 se ubica junto al propio contacto. métodos necesarios para la interpretacion y localizacién de

los elementos presentes en los esquemas méds complejos,
l sirviendo de gran ayuda para el instalador o mantenedor de

53 . :
25KM5 25KM6 25F4 ,L_I las instalaciones.
C/41.D |54 Q‘li) 54 (381 |98 A continuacién se muestra el esquema correspondiente
a una parte del proyecto de una instalacién de automatismos

== == - industriales de gran envergadura, donde pueden apreciarse
rwur.u 7.97. E;emp!o de referencias cruzadas inversas. los identificadores y referencias de los diversos elementos,
asi como la distribucién del plano en forma de columnas.

Ba 1 2 Falta
lten £n| I Bomba I Bomba I Compresor ] del Avisador ' l di_gzeflfnggn
%,
~KM3 \
8
-l(.MD;%ﬁs 5 & 5
@ ~Fam—\ - F8m\ - F12m\
| | 8 & 3
9 8 g
-02 ~-Q3 -4\ b= 2 2
= b s -kas [ -KA3 \ -S3f-
o g s L - z
* % b

b 4 2
E % %
i s
el l! 3
!
sl 1 22§ o[ = @
< =81 FA\ A\ -y 52\ AN
o 3 8 e
8 8 8

1314 1394 12115 12119
2221213 22 34|18 a4]1.10 34
kil ) 3334 58|17 58] 1.11 56]1.
4344 43,44 13.14 13.04 2122
57.58|25 5556
65,66 6788|210
1 T2 [T 8 JT=a 1 & ] 6 [z |8 T @9 | 16 | 39| @1 98] W ] 981 % ] 7

hnm 1 7.90. Esquema de maniobra compfeto de una instalacidn de automatismos industriales.
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7.2

7.3.

74.

15.

7.6.

4 Qué parte de un contactor tiene la funcién de conmu-
tar los clreuitos de fuerza?

a) El electroimdn.

b) Los contactos principales.
c) Los contactos auxiliares.

En lo que respecta al marcado de contactos auxiliares
en esquemas eléctricos, cémo se referencian los con-
tactos instantaneos normalmente abiertos?

a) x1yx2.
b) %3y x4.
c) X5y x6.

Un relé temporizado a la conexién hace conmutar sus
contactos:

a) Un tiempo después de conectarse su elemento de
mando.

b) Un tiempo después de desconectarse su elemento
de mando.

c) Depende de cémo sea programado.

¢ Qué cifras deben utilizarse para designar a un contac-
to NC?

a) nlyn2.
b) n3ynd.

c) Depende si es temporizado, instantdneo o pertene-
ce a un relé térmico.

2Mediante qué letra se identifica a un pulsador?
a) P
b) F
c) S.

¢Qué ocurre si en un circuito de maniobra se utiliza la
denominada realimentacién?

a) El circuito Unicamente podrd ejecutar sus funciones
mediante pulsos.

b) Se anula el pulsador de marcha una vez ha sido ac-
cionado.

¢} Los enclavamientos eléctricos del ¢ircuito quedan
anulados.

FAA

7.8.

7.9.

710.

1.

712,

Si tenemos un circuito de maniobra con dos puestos de
mando, ¢como deben colocarse los pulsadores de parada?
2) En paralelo.

b) En serie.

c) Es indiferente.

Los dispositivos de control automaético que se caracteri-
zan porgue reaccionan ante una fuerza o presion exter
na sobre un cabezal s denominan:

a) Deteclores de cabezal.
b) Detectores capacitivos.
) Interruptores final de carrera.

Si en un detector de proximidad la carga se conectaa
tres hilos entre el elemento sensor y un conductor con
polaridad negativa, la salida seré de tipo:

a) NPN.

b) PNP
c) PNN.

&Quaé significado genérico tiene el simbolo de la figura?

JL

a) Proteccion térmica o relé térmico.
b) Funcionamiento por pulsos o intermitente.
c) Ninguna respuesta es correcla,

Un componente marcado con una segunda letra M, im- |
plica que cumple una funcién:

2) De medida.
1) Principal.
c) De proteccion.

¢ Dodnde se ubican las referenclas cruzadas inversas de
un contacto auxiliar?

a) En el esquema de maniobra debajo del electroimén
del contactor. .

b) En el esquema de maniobra debajo del propio con-
tacto auxiliar.

c) En el esquema de maniobra dentro del slectroimanr
del contactor.
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72,

73.

7A.

75.

76.

77

¢ Qué ocurre si en un circuito con realimentacion se ac- 78.

ciona de manera accidental el pulsador de marcha dos
veces?
7.9.

Explica de manera detallada en qué consiste un tempo-
rizador con demora a la conexién-desconexion.

¢+ Qué diferencias existen entre un interruptor y un con-
mutador de dos posiciones? ;Y entre un interruptor y
un pulsadar? 710.

Detalla y representa graficamente cémo deben colocar-
se los pulsadores de paro y los pulsadores de marcha
de un circuito de maniobra en instalaciones con varios
puestos de mando.

¢En qué consiste el enclavamiento eléctrico? ;Cémo se
consigue? Piensa dos ejemplos de aplicaciones indus-
triales en las que pueda ser necesario utilizar dicho mé-
todo de enclavamiento.

Enumera tres sensores de proximidad que conozcas,

Explica las diferencias de conexionado entre las salidas
PNP y NPN de los detectores a tres hilos.

Durante la conexién automatica de un automatico de
escalera, las cargas permanecen encendidas de ma-
nera temporizada. Conociendo este modo de funcio-
namiento, relaciona este dispositive con un tipo de
temporizador de los estudiados en la unidad, justifican-
do detalladamente la respuesta.

Selecciona para un proceso industrial, un sensor de
temperatura y otro de presi6n de tal manera que cum-
plan los siguientes requisitos:

= La industria es del sector de la alimentacion.

= La temperatura oscila en condiciones normales entre
5y 100°C.

= La presién maxima es de 10 bar.
= Se desea que ambos sensores tengan salidas digita-
les y analdgicas (4-20 mA).

Apdyate en catélogos o en la web de fabricantes de
sensores.

g 7.11. Dado el siguiente extracto de un plano correspondiente
dohnierido beavaimente: sl principales carcionstcs. al circuito de maniobra del proyecto de un automatismo
industrial, identifica cada uno de los elementos repre-
Explica brevemente en qué consisten las referencias sentados y especifica brevemente el significado de los
cruzadas y las referencias cruzadas inversas. codigos alfanuméricos presentes en el mismo:
21 21
18kM2 / / 18KM1
123.2 |22 22| /231
A1 A1 A1
18KA10 18KM1 |: |- - = NF - - —| :|18KM2
A2 A2 A2
. —@
NO NC NO NC
: 120.2 | /231
%821 det (20,2
0.1 120.3
233 1233




ACTLUIDADES FINALES

} 7. AUTOMATIZAGION INDUSTRIAL MEDIANTE LOGICA CABLEADA

7.1, Observa la siguiente figura e indica el horario para el que 7.3. Detecta los posibles errores gréficos, de marcado o de

ha sido programado el funcionamiento del dispositivo. funcionamiento en cada uno de los siguientes esque-
mas de potencia y maniobra. (Nota: L.os esquemas no
guardan relacion entre sf.)

b)

Tiompo de ajuste del eleciroiman: | K11 =58 ! s1F \

: 52 KM1
IMEREN E
1 ' :
0 . %
ol & & ow o F kat |
KT1 Py £
] e e e e s
I 1 1 )
Bombilta | ____ A T SR, R |
sncendida ' ' 3 '
Bombilla | ____ v oo oo -:‘:l
senda |
0 5 10 15 20 liempo(s)

KM1 KA1 KM2




74. Realiza el esquema de potencia y maniobra que con-
trola el automatismo eléctrico de la depuradora de agua
de una piscina. Dicha depuradora funciona mediante un
motor trifasico en jaula de ardilla de conexidn directa, y
el circuito de mando estard gobernado por un interrup-
tor conmutador de tres posiciones configurado de la si-
guiente manera:

75.

76.

I- Marcha manual
0 - Paro/desconexion
Il - Marcha automatica, a través de un interruptor horario

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al
movimiento de la cinta transportadora que se represen-
ta en la siguiente figura:

o3

O

Q

O

O

Explicacién del funcionamiento:

El sistema cuenta con un tnico pulsador de marcha y
con un pulsador de paro de emergencia.

Al activar el pulsador de marcha, se activard el motor
monofésico que mueve la cinta transportadora, por la
cual discurre el material que pasa a través de |a tolva,
llegando hasta la carretilla. La cinta transportadora con-
finuard su movimiento de manera permanente hasta
que se vuelva a accionar el pulsador de marcha. Es de-
cir, al realizar el automatismo hay que tener en cuenta
que solo se utilizaran dos pulsadores de control manual:

S1— Pulsador de marcha. Con cada nueva pulsacion
activa y desactiva el movimiento del motor.

§2 — Pulsador de paro de emergencia, solo sera accio-
nado en caso de que suceda algin imprevisto.

Realiza el esquema de potencia y maniobra para un
equipo mévil que se pone en marcha cuando se accio-
na un pulsador (S2) y al llegar al final de su recorrido es
detectado por un final de carrera (S4) el cual invierte su

77

78.

sentido de movimiento hasta llegar al principio, parando
por medio de otro final de carrera (S3).

El proceso debe poder pararse en cualquier momento
mediante un pulsador de paro (S1).

Se debe sefializar el sentido de giro del motor (H1 y H2)
y cuando se detenga automaticamente por averia (H3).

Nota: para conocer el método de inversidn de giro de
un motor puedes consuitar la Unidad 8 de este libro.

Al sistema de ejercicio anterior, realiza las modificacio-
nes necesarias para que al llegar al final del recorrido
realice una pausa de 30 segundos antes de invertir el
movimiento.

Una maquina (M1 trifasico) se mueve entre dos posiciones
de manera indefinida. Su funcionamiento es el siguiente:

* Al activar la marcha (S2) se mueve hasta que llega al
final de la posicién 2, donde es detectada mediante
un sensor inductivo (B2).

* En ese momento, realiza una pausa de 5 segundos
e invierte el giro de manera automdtica hasta que lle-
ga al principio (posicién 1) siendo detectado por otro
sensor (B1).

* Tras esto vuelve a realizar otra pausa de 5 segundos
y vuelve a invertir el giro repitiendo el proceso.

* Asi permanece hasta que se pulsa paro (S1).

Realiza el esquema de potencia y el esquema de ma-

niobra asociado a la méaquina descrita. Los sensores

son de proximidad inductivos a 3 hilos PNP. El circuito
de mando se alimenta a 24 V.

Nota: para conocer el método de inversién de giro de
un motor puedes consultar la Unidad 8 de este libro.

%
]
P,

Figura 7.99. Detalle de conexién del sensor inductivo PNP.
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710.

1.

712.

Un depédsito de liquido se abastece a través de una
bomba (M1 trifésico) de manera automaética cuando el
nivel llega al minimo (B1) y se llena hasta alcanzar el
maximo fijado (B2). Los sensores empleados son de
tipo capacitivo con conexién a 3 hilos PNP. El equipo
cuenta con sefializacién de bomba en marcha. El circui-
to de mando se alimentaa 24 V..

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al
sistema, teniendo en cuenta que los sensores estaran
activados cuando detectan el liquido.

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado a
una escalera mecanica (M1 trifdsico), que cuenta con
dos barreras fotoeléctricas a ambos extremos. Cuando
delecta la entrada de una persona (B1) la pone en mar-
cha y al salir (B2) transcurridos 5 segundos, el auto-
matismo la para como medida de ahorro energético. El
clreuito cuenta con un paro de emergencia (S1).

Un automatismo industrial estd compuesto por dos cin-
tas transportadoras (M1 y M2, motores trifdsicos). El
funcionamiento del sistema es el siguiente:

* La primera cinta se pondré en funcionamiento cuando
se pulse marcha (S2) y un sensor inductivo (B1) de-
tecte la pieza.

* Cuando dicha pieza liega al final de la cinta es detec-
tada por otro sensor (B2), que activa la segunda cinta
(M2) y para la primera.

*» Al llegar al final de la segunda cinta es detectada por
ofro sensor (B3) que para la segunda cinta.

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al
sistema. Los sensores son de tipo 6ptico de conexién a
3 hilos PNP.

Una maquina de procesado se alimenta de materia pri-
ma mediante una cinta transporiadora (M1 trifasico) de
manera continua. La cinta se pone en marcha de ma-
nera manual (S1 paro y S2 marcha). A los 5 segundos
de ponerse en marcha, un sensor de ultrasonidos (B1)
chequea que la cinta contenga material. Si no hay ma-
terial sobre la cinta, esta se para y proporciona un aviso
luminoso (H1).

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado a
la méquina. Ahade, ademds, sefializacién del estado del
sensor (H2).

713,

714,

La salida de vehlculos de un garaje estéd automatiza-
da de tal manera que cuando un sensor de infrarrojos
(B1) detecta un vehiculo activa la apertura de una puer
ta (motor trifdsico). La puerta tiene dos finales de ca-
rrera en ambos extremos (S2, se activard cuando la
puerta esté abierta y $3 cuando esté cerrada). Una vez
la puerta estd abierta, permanecera asf durante 30 se-
gundos y luego se cerrard. Ademds, tiene otro sensor
de infrarrojos (B2) a la altura de la puerta que si se de-
tecta algiin objeto procede a abrir la puerta.

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado él
automatismo descrito, afiadiendo un pulsador de paro
de emergencia (S1).

Nota: para conocer el método de inversién de giro de
un motor puedes consultar la Unidad 8 de este libro.

En un proceso industrial, la presion estéd controlada por
un presostato (B1) el cual activa una bomba trifasica.
También se puede activar la bomba desde un pulsador
(S2). El paro se realiza slempre de modo manual me-
diante un pulsador (S1).

wl
c

]

$
Az A1

Figura 7.100. Detalle de conexidn del presostato.

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado
al proceso, teniendo en cuenta que el circuito eléctrico
debe contar con sefializacién del estado de la bombay
de sobrecarga.
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% 0.1, Proteccion de motores eldctricos

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension establece,
en la ITC-BT-47, las condiciones generales de instalacién y
protecciones minimas que deben acompaiiar a los motores
eléctricos durante su funcionamiento. Estas son:

* Proteccién contra sobreintensidades.
* Proteccién contra la falta de tension.

* Limitaci6n de las corrientes de arranque.

~ 0 Proteccion contra sobreintensidades

Los motores deben estar protegidos contra cortocircuitos y
contra sobrecargas en todas sus fases, debiendo esta (ltima
proteccion ser de tal naturaleza que cubra, en los motores
trifisicos, el riesgo de la falta de tensién en una de sus fases.

En el caso de motores con arrancador estrella-tridngulo,
se asegurara la proteccién, tanto para la conexién en estre-
lla como en tridngulo. Las caracterfsticas de los disposi-
tivos de proteccién deben estar de acuerdo con las de los
motores a proteger y con las condiciones de servicio pre-
vistas para estos, debiendo seguirse las indicaciones dadas
por el fabricante de los mismos.

S0 Proteccidn contra la falta de tensidn

Los motores deben estar protegidos contra la falta de ten-
sién por un dispositivo de corte automético de la alimen-
tacién, cuando el arranque espontineo del motor, como
consecuencia del restablecimiento de la tensién, pueda pro-
vocar accidentes o perjudicar el propio motor.

Dicho dispositivo puede formar parte del de proteccién
contra las sobrecargas o del de arranque, y puede proteger a
mds de un motor si se da una de las circunstancias siguientes:

» Los motores a proteger estdn instalados en un mismo
local y la suma de potencias absorbidas no es supe-
rior a 10 kW.

* Los motores a proteger estin instalados en un mismo
local y cada uno de ellos queda autométicamente en
el estado inicial de arranque después de una falta de
tensién.

Cuando el motor arranque automdéticamente en con-
diciones preestablecidas, no se exigird el dispositivo de
protecci6n contra la falta de tensién, pero debe quedar ex-
cluida la posibilidad de un accidente en caso de arranque
espontdneo,

Si el motor tuviera que llevar dispositivos limitadores
de la potencia absorbida en el arranque, es obligatorio, para

“5[:1 quedar incluidos en la anterior excepcibn, que los disposi-

tivos de arranque vuelvan autométicamente a la posici6n
inicial al originarse una falta de tensién y parada del motor.

S0 E Limitacidn de las comrientes de arranque

Los motores deben tener limitada la intensidad absorbida
en el arranque, cuando se pudieran producir efectos que
perjudicasen a la instalacién u ocasionasen perturbaciones
inaceptables al funcionamiento de otros receptores o insta-
laciones.

Cuando los motores vayan a ser alimentados por una
red de distribucién piiblica, se necesitard la conformidad
de la empresa distribuidora respecto a la utilizacion de los
mismos, cuando se trate de:

* Motores de gran inercia.
« Motores de arranque lento en carga.

* Motores de arranque o aumentos de carga repetida o
frecuente.

* Motores para frenado.
* Motores con inversi6n de marcha.

En general, los motores de potencia superior a 0,75 kW
deben estar provistos de dispositivos que limiten la inten-
sidad absorbida durante ¢l arranque.

Actividad propuesta 8.1

Enumera los dispositivos eléctricos que conoces para pro-
teger a un motor eléctrico frente a sobreintensidades de
tipo: '
a) Térmico (sobrecargas).

b) Magnético (cortocircuitos).

¢Doénde deben instalarse cada una de estas protecciones
dentro del circuito? :

En la Unidad 2 fueron analizados los principales dispo-
sitivos y equipos de protecci6n asociados a las instalacione:
eléctricas industriales. De entre todos estos dispositivos
deben seleccionarse los que por si mismos, o en combi
nacién con otros, son capaces de proporcionar el nivel de
proteccion exigido por el reglamento para la alimentacidn ¢
motores. Las posibles combinaciones de elementos de pro-
teccién en los esquemas de fuerza de antomatismos indus-
triales se muestran en el Plano 001.

Cabe destacar que existen sistemas y mecanismos par
la protecci6n especifica de los motores eléctricos, que con:
viene que sean estudiados con mayor detalle, como po
ejemplo, las sondas de temperatura interna, guardamotores
o relés de protecci6n integral.
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8. AUTOMATISMOS PARA EL ARRANQUE, CONTROL
Y PROTECCION DE MOTORES

SRR L1 H guardamotor

El guardamotor es un dispositivo de protecci6n especifica-
mente disefiado para la proteccién de motores eléctricos.

Su funcionamiento es similar al de un interruptor aunto-
mdtico magnetotérmico, de hecho el simbolo grifico que
identifica a ambos es el mismo, pero presenta una serie de
ventajas con respecto a este que lo convierten en el equipo
por excelencia para la proteccién de motores trifasicos:

« Es mucho mds robusto frente a las sobreintensidades
transitorias producidas durante la fase de arranque del
motor.

* La zona de disparo térmico estd regulada a mayor
tiempo e intensidad.

* Dispone de una ruleta selectora para regular el reglaje
del disparo térmico.

* Proporciona proteccion frente a la faita de tensién en
una fase.

* Dispone de acoplamientos mecanicos especificamen-
te disefiados para la conexién de bloques de contactos
auxiliares NO y NC.

Figura 11.1. Dos modelos diferentes de guardamotores. (Cortesia de
Siemens y ABB.)

Las caracterfsticas técnicas que definen el guardamotor
son précticamente las mismas que definen a los interrupto-
res automaticos:

* Intensidad nominal o de disparo (A).

* Tensién nominal (V).

* Poder de corte (kA).

» Curva de disparo (generalmente es la D o la K).
* Temperatura de trabajo.

* Endurancia mecénica. i

 Endurancia eléctrica.
Bomes de entrada
Maneta (rotativa) , Pulsador de test |
de encendido y
apagado
Bloques
acoplables
de contaclos
auxiliares
Selector de
reglaje térmico

Bomes de salida

Flyura i, Pardmetros caracteristicos de un guardamotor,

SUET B.1.2. Sondas térmicas para motores

Las sondas térmicas son un tipo de sensor de temperatura
especifico para la proteccion de los bobinados internos de
un motor.

Los aumentos internos de temperatura en los motores
pueden ser debidos a miiltiples causas, como por ejemplo,
una frecuencia de maniobra elevada, pérdida de una fase,
refrigeracion inadecuada o temperaturas ambiente exce:
sivas.

El uso de sondas térmicas permite que, cuando los de-
vanados del motor superan un determinado valor de tempe-
ratura, el motor se pare autométicamente al desconectarse
el circuito de maniobra que lo controla. La méquina perma-
necerd fuera de servicio hasta que la temperatura desciend
a unos niveles preestablecidos que aseguren su funciona-
miento optimo.

Existen dos tipos de sondas térmicas:

+ Sondas PTC: son termistores insertados de serie en
los devanados del motor, por parte del fabricante. Se
basan en el principio de la variacién de resistividad
que presenta un semiconductor con la temperatora,
de manera que si la temperatura aumenta la son-
da aumenta su resistencia. La anomalia se produce
cuando el valor resistivo supera los 750 Q y la desco-
nexi6n del circuito de maniobra se har4 efectiva cuan-
do alcance el valor predefinido.
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Los motores que incorporan sondas PTC de serie,
las incorporan en cada fase del devanado, en el lado
opuesto al ventilador.

Hyura 113, Sondas PTC.

+ Sondas NTC: son similares a las sondas PTC en uso
y caracteristicas, pero el principio de funcionamien-
to es justo el contrario, ya que disminuyen su valor
resistivo a medida que la temperatura interna del
motor aumenta.

Las sondas NTC estdn disefiadas para ser acopladas
al motor tras la fabricacién, ya que no son introduci-
das de serie.

figura .4, Sondas NTC.

El envio de las sefiales desde las sondas del motor hasta
¢l circuito de maniobra puede realizarse a través de un am-
plificador electrénico o directamente hacia un relé especi-
fico de proteccidn, que se activari tanto por aumento de la
femperatura por encima del valor limite, como por el corte
de linea o de cortocircuito de las sondas.

Fipura 1.5, Relé de control de hasta 6 termistores. (Cortesfa de Siemens.)

201 0.1.3. Relés electrdnicos de protecciin
integral

Los relés de proteccion integral son dispositivos electréni-
cos mds sofisticados que los relés térmicos convencionales,
cuya funcion es la proteccién de los motores frente a:

* Sobrecargas.

« Caidas de tension.

» Variacion de la frecuencia.

+ Pérdida de una fase.

= Desequilibrios de corrientes e intensidades.

+ Exceso niimero de arranques sucesivos por hora.

Estén constituidos por microcontroladores electrénicos
que supervisan constantemente los pardmetros del circui-
to al que han sido conectados. Disponen de una memoria
interna en la que se almacenan todas las anomalias de-
tectadas, lo que facilita enormemente las tareas de man-
tenimiento; y permiten ajustar todas las caracteristicas de
funcionamiento del motor, asi como los tiempos de actua-
cién de las protecciones.

Al tratarse de dispositivos electrénicos, pierden muy
poca precision en las medidas con el paso del tiempo, al
contrario de lo que ocurre con los relés convencionales.
A pesar de sus miiltiples ventajas, al tratarse de equipos
muy caros en comparacion con la aparamenta de protec-
cién convencional, su uso estd limitado a instalaciones cu-
yos motores tienen un alto valor econdémico o participan en
procesos productivos muy criticos.

Figura 8.0. R_e}és de proteccién integral de motores. (Corfesfa de Siemens
y SEL)
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™% 8.2. Aranque de motores eléctricos

Todos los motores eléctricos, tal como se ha estudiado en
unidades anteriores, presentan puntas de intensidad durante
su fase de arranque, debido a la gran cantidad de energia
necesaria para generar los campos magnéticos con la fuer-
za suficiente como para producir un movimiento giratorio
en el eje del motor. De hecho, en condiciones normales, el
mayor valor de intensidad de corriente consumido por un
motor se produce en el momento inicial del arranque, es lo
que se ha denominado como intensidad méxima (Jmdx) o
intensidad de arranque (la).

S0 8.1, Amangue de motores trifdsicos

Los posibles métodos de arranque de motores eléctricos tri-
fasicos son los siguientes:

+ Arranques realizados mediante 16gica cableada:
— Arrangue directo.
— Arranque estrella-triingulo (Y-A).
— Arranque mediante resistencias estatdricas.
— Arrangue mediante resistencias rotoricas.
— Arranque por autotransformador.
— Arranque part-winding.

Estrella

| Resistencias

« Arranques realizados mediante dispositivos electréni-
cos:

— Arrancadores progresivos.

En todos ellos, el objetivo buscado es reducir la inten-
sidad en el arranque hasta unos limites admisibles que, por
un lado, se encuentren dentro de los limites legales estable-
cidos por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, y
por otro lado, no supongan un peligro para la integridad de
los componentes de las instalaciones. Reduciendo la punia
en ¢l arranque de los motores también se consigue evitarel
disparo intempestivo de los dispositivos de proteccion del
circuito de fuerza.

Tabla 8.1, Limite admisible de intensidad en el arranque para

motores de corriente altema.
L T
- P<0,75 kW No aplica

L 0,75KW < P<1,5 kW 45

e e - =
 5,0kW < Ps15KW ; 20

P> 15KW. N

Las caracteristicas de los diferentes métodos de arran-
que de motores se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 8.2, Caracteristicas de los métodos de arranque de motores trifasicos.

Resistencias | Autotransfor- ! Part winding i Convertldor

triangulo ¢ estatoricas i rotoricas ‘ mator frecuencia

- Motor Estindar Estandar Estindar  Espocfico Estindar  GOovanados Ectdndar
Coste + ++ +++ : ot bt ++ . 4+
 Comenteamanque : . jom 2a3ln | Apox.45hh  Apox2k 1734 2l In
Baja: ;
ARend i . precauciénal
i Calda de tensitn Alta cambio de Baja Baja ; i Baja i Baja
conmin : conectar en
directo _
 Aménicos de :
| ety oaion Alto Moderado Moderado : Bajo Moderado . Moderado Alto

Factor de potencia Bajo Bao  Moderado  Moderado  Bao Moderado Alto

2-3 veces mas 3-4 veces mas 2-3veces mds = 3-4 veces més 3-4 veces mas
' quedirecto ~ quedirecto ~ quedirecto = quedirecto @ quedirecto
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Estrella i
trigngulo

Pardisponible  Aprox.25Mn  02a05Mn  Mn

Solcit térmica

 Sollctacin
- mecdnica Neha

Moderada Moderada

sistenelas
estalaricas ;

i Convertidor
frecuencia

Autotransfor-
mador

| Resistencias

Py Part winding

1,5a2Mn

© Apox.2Mn  Apox.05Ma - 2Mn

tad Cualquiera

Cagagmninecia St . No Mo

W 8.2.2. Arranque directo de un motor

Se trata del método de arranque mas sencillo y econdmico,
mediante el cual se suministra corriente al estdtor del motor
sin ningtn paso intermedio. En estas condiciones el motor
puede llegar a demandar hasta 10 veces su intensidad no-
minal, o incluso un valor mayor si el arranque se hace con
carga.

Las principales ventajas que presenta el arranque direc-
to, aparte de la sencillez y bajo precio del montaje, es el
bajo tiempo empleado en alcanzar las condiciones nomina-
les de funcionamiento (entre 2 y 3 segundos) y el elevado
par de arranque que ofrece el motor, por lo que se suele
utilizar en la mayoria de los motores de pequefia y mediana
potencia.

RECUERDA

En motores de potencia superior a 750 W, no esta permitido
realizar un arranque directo.

En la prictica, solo resulta posible realizar el arranque
directo a un motor eléctrico en los siguientes casos:

« La potencia del motor es baja con respecto a la totali-
dad de la instalacién, para limitar las perturbaciones
electromagnéticas que provoca el pico de intensidad
de corriente.

« La aplicacién del motor no requiere un aumento lento
o progresivo de su velocidad

+ El motor dispone de un dispositivo mecdnico que im-
pide el arranque brusco.

+ La instalaci6én debe ser capaz de soportar la demanda
térmica y mecdnica del arranque.

Sin carga Bombas y vent. Cualquiera Bombas y vent.

Moderada  Moderada  Moderada Baja
Baja Moderada Moderada Baja
Par creciente Cualguiera
i N N i
Carriente |
7
6 c%&,
e
4 \9%
.
%
3 N\
¢ \
1 \
\
Velocidad
0 025 050 075 1
“.ut1 . Curva corrientelvelocidad en arranque directo.
Par
25
2
i
o>
&
1,5 ﬁ \
1 .\‘
05 de,?.ﬁw
" Par Iﬂ““??' 5 \
'''' '!"‘ [ Velocidad
0 025 050 075 1

Il L Curva parivelocidad en arranque directo.
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SR 8.2.3. Arranque estrella-tridngulo (V-A)

Este tipo de arranque tdnicamente puede ser utilizado ¢n
motores trifdsicos en los que existe la posibilidad de ser
conectados tanto en estrella como en tridngulo, cuando la
tensién de la red eléctrica es tal, que el motor deba funcio-
nar en tridngulo en régimen permanente.

RECUERDA

De las dos tensiones ofrecidas para un motor de conexion Y-4,
la tensién menor comesponde a la que habria que utilizar para
la conexion en triangulo.

El método de arranque consiste en realizar una cone-
xién en estrella en los momentos iniciales de la conexién
del motor. De esta manera, a los devanados internos les lle-
gar4 la tension de la red dividida por el coeficiente /3.

Al recibir menos tensién de la que el estétor requiere para
su funcionamiento, la intensidad absorbida durante el arran-
que también se verd reducida, en aproximadamente 2/3 de la
intensidad que ¢l motor tendria en arranque directo (/, ). Es
decir, con el arranque estrella-triangulo se logra reducir la
I, hasta el 33 % de su valor. Pasados unos segundos desde
el arranque, cuando los campos magnéticos ya se han esta-
blecido y el eje del motor ha comenzado a girar, se realiza
una conmutacién por medio de tres contactores, pasando de
la conexidn en estrella a la conexién en tridngulo. En estas
condiciones el motor alcanza el régimen de funcionamiento
nominal conectado adecuadamente en tridngulo.

Figura 8.9, Gm;rm;fe tres mntacf;)res preéaﬂ.‘eadas ;_aar;aIarr;:que YA,
Mediante el arranque Y-A, se aumenta el tiempo que

el motor tarda en alcanzar el régimen de trabajo nominal,

siendo generalmente de entre 3 a 12 segundos dependien-

“25 do de las necesidades, ya que este tiempo es regulable.

Es un sistema de arranque muy econémico y fiable uti-
lizado fundamentalmente en médquinas que arrancan en
vacio, ventiladores, bombas de baja potencia y equipos si-
milares. Las desventajas que presenta son las siguientes:

» El par de arranque es muy débil (se reduce hasta el
33 % del valor que alcanzaria en arranque directo).

* La tinica posibilidad de ajuste del arranque es el tiem-
po que tardard en hacer la conmutacién.

* Durante la conmutacidn de estrella a tridngulo, se
produce un corte de alimentacién que genera fenéme-
nos y perturbaciones transitorias, por lo que los mo-
tores en los que se aplica este arranque no pueden ser
de potencia muy elevada.

Corriente )
7

J'
P4

4 i,

<\

Velocidad

0 025 050 0,75 1

Figura 8.10. Curva corrientelvelocidad en arranque Y-4,

Par

2,5

A \
& .
] \
1
¢
0,5 =EL L=

b o eaﬁpplgllgnlgﬁf?_ 2 .

0 025 050 075 1

Velocidad

Figura 11,11, Curva parivelocidad en arranque Y-A.
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8. AUTOMATISMOS PARA EL ARRANQUE, CONTROL.
Y PROTECCION DE MOTORES

0 Arangue estrella-tridngulo mediante
métodos manuales

En el Plano 004 se muestra un arranque Y-A controlado de
manera automdtica por un temporizador. Este es, sin duda,
el método mis utilizado para llevar a cabo este arranque,
pero cabe destacar que también puede ser realizado de ma-
nera manual de dos formas alternativas:

* A través de un interruptor conmutador de tres posi-
ciones ubicado en el circuito de fuerza, solo recomen-
dable para motores que no superen los 10 kW.

Figura .13, Detalle de conexiones internas del conmutador de tres
246 posiciones para el arranque Y-A.

+ Mediante dos pulsadores manuales sitnados en el cir-
cuito de maniobra. Estas précticas de arranque ma-
nuales estdn cada vez més en desuso, dado que
presentan un claro inconveniente: la conmutacién de
estrella a tridngulo depende de la destreza del opera-
rio para calcular el tiempo que el motor permanece
con la conexién en estrella, y de no realizarse correc-
tamente, la miquina podria resultar dafiada.

Realiza el esquema de potencia y maniobra correspon-
diente al arranque de un motor trifdsico de pequefia po-
tencia mediante el método estrella-tridngulo, realizando
manualmente la conmutacién de conexi6n en estrella a
conexi6n en tridngulo mediante dos pulsadores manuales.

Solucién:

El esquema de potencia no se ve alterado con respecto al
arranque automdtico con temporizador. En el circuito de
maniobra, sin embargo, es necesario hacer algunas modi-
ficaciones, representadas en el Plano 005.

En este caso, al accionar el pulsador de marcha 52, se ac-
tiva en primer lugar el contactor KM3 (se cierra la co-
nexién V2-U2-W2) y a continuacién se cierra KM1, de
manera que le empieza a llegar corriente al motor, el cual
se encuentra conectado en estrella.

Este estado permanecerd activo hasta que el operario
accione el pulsador S3, mediante el cual se desconecta
KM3 y activa KM2, pasando ¢l motor a estar conecta-
do de manera permanente en tridingulo, hasta que se ac-
cione ¢l pulsador de paro S1. Una vez en este estado no
influye que se vuelva a pulsar 53, dado que las conexio-
nes entre contactores estdn protegidas por enclavamien-
tos eléctricos.

El puesto de mando, por tanto, serfa similar a este:

. S1 - Pulsador de paro

. 62 - Pulsador de arranque en estrella

O S3 - Pulsador de paso a triangulo

Al llevar a la préctica este tipo de esquemas, hay que
prestar especial atencién en el arranque del motor, puesto
que de no realizarse la conmutaci6n de estrella a tridngy-
lo en el tiempo adecuado el motor podria sufrir dafios in-
ternos, dado que se estd alimentando a los devanados por
debajo de su tensién nominal.
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W 8.2.4. Arranque mediante resistencias
estatdricas

Otra técnica para reducir la tensién que llega al estitor en
el momento de la conexién a la red del motor, y de esta for-
ma reducir también la intensidad en el arranque, consiste
en colocar elementos eléctricos en serie con los devanados
del estdtor, de manera que se obtenga una cafda de tensién
controlada.

Los elementos que se encarguen de esta funcién deben
ser de tipo resistivo, para evitar el consumo de energia re-
activa y para que la caida de tensién provocada pueda ser
disipada en forma de calor por efecto Joule. En consecuen-
cia, la técnica de arranque mediante resistencias estatéricas
consiste en intercalar en el circuito de fuerza que alimenta
al motor, blogues de resistencias o redstatos que recibirdn
tensién durante la fase de arranque del motor y serdn anula-
dos (cortocircuitados) en el momento que el motor alcance
unas condiciones de trabajo estables.

Este arranque generalmente se realiza mediante un Uni-
co blogue de resistencias. Su valor éhmico se calcula en
base a la punta de corriente que no debe ser superada du-
rante el arranque (véase Tabla 8.1), o al valor minimo del
par de arranque necesario para mover el eje del motor en el
momento del arranque, en funcién de su uso.

Durante el arranque por resistencias estatoricas se re-
duce la intensidad que el motor tendria en arranque
directo (7,,) en un 30 % aproximadamente, y el par se
ve reducido a la mitad. Hay que tener en cuenta que estos
valores son orientativos, ya que dependen del propio blo-
que de resistencias conectadas.

El tiempo de arranque también depende del propio
ajuste del temporizador aunque puede establecerse entre 7
¥ 12 segundos.

Al realizar el célculo de las resistencias necesarias
para el arranque, se tendrd en cuenta tanto el nimero de
arranques por hora previsto, como el tiempo deseado de
arranque. Como valor por defecto, se calcula la resistencia
estatérica para 5 arranques por hora y 8 segundos de tiempo
de arranque.

El valor 6hmico del bloque de resistencias puede hallar-
se mediante la siguiente férmula:

R=0055-

N
Donde:

R = resistencia por fase (Q2)
U, = tensi6n de alimentacién (V)

I, = intensidad nominal del motor (A)

Cormriente
7
6 [==
‘5";«
5 s

Velocidad

0 0,25 0,50 0,75

-

Figura #.14. Curva corriente/velocidad en arranque mediante un grupo de
resistencias estatoricas.

Par
25
2 e
vt \
. "‘f*’-’..?.“-“f"-\?fﬂ \,
1 \
- pa
0'5 l = 2% |‘
b el bﬁ i
~Boprpsgin [ Velocidad
0 025 050 075 1

Figura .15, Curva parivelocidad en arranque mediante un grupo de
resistencias estatdricas.

El arranque por resistencias estatéricas presenta la ven-
taja de que permite la posibilidad de ajuste de los valores
en el arranque, ademas de reducir notablemente los picos
generados por las corrientes transitorias. Sin embargo, pre-
senta la gran desventaja de requerir bloques de resistencias
de grandes dimensiones que emiten mucho calor y pueden
llegar a ser una fuente potencial de incendios si no se refri
geran adecuadamente.

El uso de las resistencias estatéricas estd indicado pan
mdquinas eléctricas de gran inercia que no precisen un par
de arranque elevado.
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W00 8.2.5. Amanque mediante resistencias
rotdricas

El arranque mediante resistencias rotdricas se basa en el
mismo principio de funcionamiento que el arranque me-
diante resistencias estatoricas, solo que en este caso los
bloques resistivos se conectan en serie con los devanados
de inducido.

Este método, por tanto, Gnicamente es aplicable en
motores que tienen el rotor accesible. De hecho, en estos
motores resulta siempre necesario aplicar un método de re-
duccién de la intensidad de arranque, dado que las puntas
de corriente generadas son excesivamente altas.

RECUERDA

Los bornes del rotor accesible (rotor bobinado o rotor de ani-
llos) se Identifican con las letras K-L-M.

El arranque por resistencias rotéricas se realiza general-
mente mediante uno, dos, tres, cuatro o cinco bloques de
resistencias, que se irdn desconectando (cortocircuitando)
del circuito de manera escalonada y progresiva. El nimero
de bloques de resistencias y su valor 6hmico se determina
en funcién de la curva par/velocidad que se desee obtener,
dado que, para un par determinado, la velocidad serd menor
a medida que la resistencia aumente.

2." tiempo

Fiuura .16, Efemplo dé representacién de los tiempos de arranque con
dos bloques resistivos.

Durante el arranque por resistencias estatoricas se re-
duce la intensidad que el motor tendria en arranque
directo (I,) en un 30 % aproximadamente, aunque esto
depende de la carga 6hmica conectada. El par de arranque
. obtenido suele ser proporcional a 1a intensidad de arran-

250 que, es decir, si por ejemplo se obtiene una con un deter-

minado bloque de resistencias, una intensidad de arranque
2,5 veces superior a la nominal, el par de arranque también
ser 2,5 superior al par nominal.

El tiempo que el motor tarda en alcanzar el régimen de
funcionamiento nominal también depende del propio ajuste
de los temporizadores, aunque puede establecerse entre 7y
15 segundos, dependiendo del mimero de escalones.

Corriente
7
6 ".
“'\bﬂ.@
g,
5 “'%%
4 ---_-:‘?Wk. .“‘
3 2o “.‘
1 _____E?:E!ﬂﬂeﬂejr"e% R
B ¥ G
3 Velocidad
0 0,25 0,50 0,75 1

Fuura .17, Curva corriente/velocidad en arranque mediante dos blogues
de Rmﬁizf

Par

25

1,5 .3

Velocidad

0 025 0,50 0,75 1

Figura B.10. Curva parivelocidad en arranque mediante dos bloques deR .

El arranque por resistencias rotdricas es muy flexible, ya
que es posible adaptar fécilmente el nimero y el aspecto de
las curvas de par, intensidad y velocidad en funcién de los re-
quisitos de un proceso. Sin embargo, los motores de rotor bo-
binados son mucho mads costosos y dificiles de mantener, por
lo que este tipo de arranque solo suele utilizarse en méaquinas
que arrancan en carga o que necesitan un arranque progresivo,
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W5 8.2.6. Arrangue por autotransformador

El autotransformador es una méquina eléctrica, similar a un
transformador de potencia, que tinicamente cuenta con un
devanado para los circuitos magnéticos de entrada y salida.

La caracteristica fundamental de este dispositivo ¢s que
la conexién de los bornes de salida es regulable en varias
posiciones o tomas, de manera que la relacién de transfor-
macién entre la tension de entrada y la tension de salida,
U /U,, es variable.

-y

r
| | Tensiones de salida

Tensién de =71 I} T

entrada |
u1 u4
I - us
L -l U2
A 4 v

Figura 8.19, Rep_resent;cidn grdfica de un autotransformador.

Durante el arranque por autotransformador, el motor se
alimenta inicialmente a una tensi6n mds reducida que la de
la red, y en consecuencia, la intensidad demandada en ¢l
arranque también disminuye. Cuando la médquina alcanza la
estabilidad, el autotransformador queda fuera del circuito.

El proceso de arranque se lleva a cabo en tres etapas:

1. El autotransformador comienza acopldndose en estre-
1la y a continuacién, el motor se conecta a la red a
través de una parte de los devanados del autotransfor-
mador. La tensién de entrada al motor podr4 seleccio-
narse en funcién de la toma del autotransformador a
la que sea conectado.

2. Cuando el motor alcanza la velocidad de equilibrio,
la conexién en estrella del autotransformador se abre,
de manera que la parte superior del bobinado del auto-
transformador queda conectada en serie con el motor.

3. Unos instantes después de la segunda etapa, se corto-
circuita el autotransformador (queda fuera del circuito)
y el motor se acopla directamente a la tension de la red.

Figura .20, Representacion de !ase;pasge aranque por autotransformador,

La corriente y el par de arranque mediante este tipo de
arranque varian en la misma proporcion que la tension de
entrada, Normalmente, en la primera etapa tanto la corriente
como el par de arranque se ven reducidos entre un 40 %
y un 80 % del valor que tendrian en arrangue directo.

El tiempo de arranque, que depende de la programacidn
de los temporizadores, oscila entre 7 y 12 segundos.

Corriente
7
B F‘C'?E%??
5 = - 's%%
4 "c"?:’wﬂﬂ = v
s ?:-"S’ﬁ Vi
3 l i - S
Comorle del 1 gy, \ %
2 F\.._\ I . \b
1 \
Velocidad
0 0,25 0,50 0,75 1

Figura .21, Curva corrientelvelocidad en arranque mediante
autotransformador.
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Figura 8.22. Curva parivelotidad en arranque medianie autotransformador

Este arranque es muy utilizado en méquinas de gran
potencia o gran inercia, fundamentalmente en motores de
potencia superior a 100 kW. Es un método muy eficaz dado
que no hay interrupciones en la tensién durante el cambio
de etapas y la relacién par/corriente es muy buena. Las
principales desventajas son el alto coste econémico de los
equipos y la gran cantidad de perturbaciones que genera.
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Y PROTECCION DE MOTORES
A L desventaja, por contra, es evidente: se requiere un motor
! & 827 A"a"q”E pan‘wmdmy especial para llevar a cabo el arranque.
El motor eléctrico de tipo part-winding se caracteriza por- -
que los devanados estatoricos se encuentran desdoblados y 40 S0 | b | Bo o

presentan seis o doce bornes de salida.

El arranque part-winding, por tanto, solo puede ser rea-
lizado en los motores del mismo nombre, y el principio de
funcionamiento es el siguiente: durante el arranque, solo
una parte de los devanados se conecta directamente a la
red, lo que reduce aproximadamente a la mitad tanto la
corriente como el par de arranque. Al finalizar la etapa de
arranque (pasados entre 3 y 6 segundos generalmente) se
acoplan el resto de los devanados, alcanzando el motor sus

caracteristicas de funcionamiento nominales. Figura .24, Detalle de los devanados internos de un motor part-winding
con 6 bornes de salida,

Este tipo de arranque es muy utilizado en los motores
asociados a las maquinas y equipos de climatizacién, espe-

cialmente en los compresores que arrancan en vacio o con Actividad propuesta 8.2
poca carga. :

Dado el esquema de fuerza del arrangue tipo part-winding,
realiza el esquema de maniobra asociado, en el que tendris
que incluir, como minimo, los siguientes elementos:

L1
L2
L3

* Botones de marcha y paro.

) e s * Dispositivos de proteccion.
K % """ * Realimentacién.
o™ ~r w
* Lédmparas indicadoras de marcha y ldmpara indicadora
de disparo térmico.

Realiza el esquema utilizando la simbologfa normalizada:
y respetando el marcado adecuado de los componentes,

z
2.€,

4 .3
55/ﬂ5
f;

o
e A
8.7 o8

SR B.2.8. Aranque electrdnico

Los arrancadores electronicos son dispositivos més sofisti-
2 J .1 Bplddd cados que los basados en tecnologfa cableada, y permiten
o« © realizar arranques en motores controlando y regulando la
intensidad demandada por la miquina.

S0 50 =0 B gT 0 Son equipos regulables, de dimensiones reducidas y
adaptables a cualquier ciclo de trabajo. La intensidad enel

arranque del motor puede ser regulada generalmente entre
un 25 % y un 75 % de la que tendria en el arranque directo,
M El par motor serd igualmente regulable, entre unos valores
3~ que oscilan del 10 % al 70 % del par en arranque directo.

1
3
5
1
3
5

Es el método de arranque mds progresivo que existe,
con unos tiempos de trabajo que pueden variar desde 1 has-
ta 60 segundos.

Fgura .23, Esquema de potencia asociado a un mofor part- wmdmg

Las principal ventaja que presenta el arranque part- Al tratarse de un componente electr6nico, su principal
winding es su sencillez, de hecho el montaje del circuitode  desventaja es que genera perturbaciones electromagnéticas
fuerza es similar al de un motor de dos velocidades. Ade-  en las redes donde se ubica (fundamentalmente arméni-
254 mis, ofrece un par de arranque relativamente elevado. La  cos), pero gracias a las miiltiples ventajas que ofrece, su
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uso estd muy estandarizado en méquinas eléctricas de todo
lipo, como bombas, compresores, ventiladores, cintas de
lransporte, etc.

figura .25, Arrancadores electronicos. (Cortesla de Siemens.)

El principio de funcionamiento de los arrancadores
electronicos pasa fundamentalmente por un componente
electronico denominado tiristor. Este componente tiene la
peculiaridad de que solo deja pasar la corriente eléctrica en
un tinico sentido (de manera similar a lo que hace un diodo),
pero con la peculiaridad de que dispone de una conexién es-
pecifica, denominada gate o puerta a través de la cual es po-
sible regular un dngulo dentro de la onda de tensién senoidal
que serd capaz de cortar, “troceando” dicha onda.

Si se instalan dos tiristores en un tipo de conexidn es-
pecifica denominada antiparalelo, el conjunto resultante
podrd trocear la onda de tensién en los dos sentidos de paso

de la corriente.

H) |
Figura 8.27
anrrparalea‘o

Puerta

Anodo Catodo

Tmstores en

figura 1.20. Simbolo del tiristor.

e

!

figura 1.2, Tiristores de alta y baja potencia.

Al cortar o trocear parte de la onda de tension que
llega a un motor durante su arranque, el valor eficaz de la
misma se veré reducido, y en consecuencia, al llegar menos
voltaje al motor la intensidad en el arranque se verd tam-
bién reducida.

La gran ventaja de este dispositivo es que puede regular
el d4ngulo de entrada de la puerta de manera progresiva y
gradual durante todo el funcionamiento del motor, motivo
por el cual también se conoce a los arrancadores electréni-
cos como arrancadores progresivos.

Angulo de aperiura del tiristor

un
a
t
§
Fraccion de tensién que el motor no recibe
Figura 829, Principio de funcionamiento de un arrancador electrénico.

Las funciones bisicas que cumple toda unidad de arran-
que electrénico son las siguientes:

* Indicador del estado del arrancador.
* Regulaci6n de la intensidad de arranque.
- Conmutacién de maquina (control de marcha/paro).

No obstante, en la actualidad es posible encontrar arran-
cadores electrénicos mds sofisticados que ofrecen funcio-
nes avanzadas como:

* Rearme a distancia.
* Indicador de la carga del motor.
* Funci6n de histérico y monitorizacién.

* Proteccién frente a cortocircuitos.
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* Protecci6n frente a sobrecargas.

* Protecci6n por sobretemperatura.
= Rearranque automdtico.

* Funcién bypass.

* Seccionamiento de la mdquina de la red de alimenta-
cién.

A continuaci6én se muestran dos esquemas de conexidn
de un arrancador electrénico, con funciones integradas
de conmutacién de méquina, lo que permite no tener que
disponer de contactores para la marcha y paro del motor.
Cabe destacar que el conexionado y alimentacién de estos
equipos depende de cada fabricante, por lo que resul-
ta necesario consultar el manual de instrucciones en cada
caso.

L1

L3

allll

Lt L2 L3

™ T2 T3

Figura .30, Ejemplo de conexién simplificada de un arrancador
256 electrdnico para un motor monofésico.

LR C N

Qi

™ T2 T3

M
3~

Figura 6.31. Fjemplo de conexidn simplificada de un arrancador
electrénico para un motor trifdsico,

Existen dispositivos electrénicos més sofisticados que combi:
nan la posibilidad de arranque progresivo con funciones adi-
cionales como variacién de velocidad, chequeo de contaclo-
res auxiliares, temporizacion, etc.

Estos equipos, aunque méds caros, son mas utilizados en las
aplicaciones industriales basadas en motores que los propios
arrancadares electrénicos.

Actividad propuesta 8.3

¢ Qué ventajas e inconvenientes fundamentales crees que
tienen los arranques eshidiados basados en 16gica cablea-
da con el arranque mediante arrancador electr6nico?
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Aak 1 i oo Lyt i g " Lals . e . G
L 1151 N YAV Ik » T 2 3 .
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~ Un equipo de ventilacién formado por un motor trifdsico (M1) se activa de manera automética por medio de un termostato
(B1) cuando la temperatura del recinto alcanza cierto valor. No obstante, se puede activar por medio de un mando manual (S1).

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al equipo de ventilaci6n teniendo en cuenta:

a) El ventilador arrancara de manera suave por medio de un arrancador progresivo.
b) La protecci6n del circuito de fuerza se obtendr4 mediante un guardamotor.

c) El sistema debe contar con sefializacién para la marcha del motor (H1).

d) El sistema debe contar con sefializacién frente a paro por sobrecarga (H2).

e) El circuito de maniobra se alimenta a una tension de 24 voltios.

Solucidn:
Esquema de potencia: Esquema de maniobra:
L1
L2
La o
| o m} "—"Iﬁ
anff Y-/
+
b Sa
| = 7 /)s8
4 ] [
= = [I=>>]1> W
™| = |0
KM1 U
T .
o |© -KA1
13 L+
L1
-A1 1 L2
14
b ]
=1
-M1

Aclaraciones con respecto al funcionamiento:

* El contacto 13-14 del arrancador (A1) detendr4 el motor cuando detecte algiin problema.

* El puente L+ y LI2 da la orden de arranque del motor.

* Bl sensor de temperatura tiene dos salidas y se emplea la salida de tipo digital (Sd) o termostitica.
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S0 8.2.9. Arrangue de motores trifasicos
en redes monofésicas

Los motores trifisicos en jaula de ardilla pueden ser conec-
tados en redes monofésicos mediante una conexion especi-
fica denominada Steinmetz.

Este sistema consiste en alimentar al motor Gnicamente
a través de dos de sus fases y colocar un condensador entre
una de las fases alimentadas y la fase que queda libre. El
condensador cumple la misma funcién que en los motores
de corriente alterna, desfasando el campo magnético para
producir un par en el eje que lo haga girar.

El método es aplicable tanto para conexiones en estrella
como para conexiones en tridngulo.

Conexion en estrella Conexion en triangulo

L1 N L1 N

u1 V1 w1 u1 V1 Wi

&

w2 uz V2 w2 u2

Figura .32, Conexionado de a caja de bornes de motores trifdsicos Y-A
para ser conectados en redes monofésicas.

Antes de aplicar este método de arranque hay que tener
en cuenta unas consideraciones previas, ya que la conexién
Steinmetz no se puede realizar en todo tipo de motores:

+ Solo se aconseja realizar esta conexién en motores de
pequeiia potencia, aquella que sea inferior a 4 kW.

* La potencia que desarrollaré el motor serd del 75 % u
80 % con respecto a la que tendria conectado en una
red trifasica.

« El par de arranque disminuird hasta el 50-70 % del
que tendria el motor conectado en una red trifdsica.

» La tensi6n nominal del condensador instalado debe ser
de entre 1,15 y 1,25 veces la tensién nominal de la red
monofésica, con un minimo de 250 V. Esto es debido a
que va a estar sometido a ciertas sobretensiones.

200 Céleulo del condensador de arranque

La capacidad del condensador se puede calcular a través
de la siguiente férmula:

i}
C=50xPx(—422-—0-) xé—q—
v F

Donde:

C = capacidad del condensador (uF)

P = potencia en el eje del motor (CV)

U = tensién de alimentacién (V)

f= frecuencia de la red (Hz)

Una vez hallado el resultado, se debe escoger el valor

normalizado de condensador inmediatamente superior de
los que existen en el mercado. Estos son:

Tabla 8.3. Valores normalizados (en pF) de condensadores
comerciales.

De manera simplificada, y puesto que generalmente las
tensiones a las que se conectaré el motor serén de 230 0400
V., 10s valores del condensador por cada kW de potencia
del motor se pueden resumir de la siguiente forma:

Tabla 8.4. Método simplificado de célculo def condensador de
arranque.

| Tension do ared moncfisios | 23

- Capacidad del condensador por cada kW

' del motor T04F

Es decir, en el caso mds comiin, si se conecta un motor
trifdsico a una red monofasica de 230 V, la capacidad del
condensador deber4 ser de 70 pF por cada kW del motor.

I".ip,um i.33. Motor monofdsico con condensador de arrangue. (Cortesia de
ELPROM.)
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Y FROTECCION DE MOTORES
SR 8.2.10. Arranque de motores monofésicos Actividad propuesta 8.4
con ﬂpﬂrﬂmﬂﬂtﬂ '[rlfﬂSIl:ﬂ Realiza ¢l esquema de potencia y maniobra completo
para el arranque de un motor monofésico a través de pul-
Para la conexién de motores monofisicos hay que tener sadores de paro/marcha, mediante un contactor y un relé
en cuenta que la gran mayoria de los contactores y relés térmico trifdsico.

térmicos disponibles en la prictica son de tipo trifdsico.
El arranque de motores monofésicos podria realizarse pro-
tegiendo al circuito de potencia con un interruptor auto-
mitico magnetotérmico bipolar, conmutando el sistema
mediante un contactor monofésico de dos polos, pero lo

La proteccién magnética del circuito de potencia se rea-
lizard mediante seccionador con fusible, la proteccién
del circuito de maniobra mediante interruptor automético
magnetotérmico de dos polos (polo + neutro).

méis comiin es utilizar contactores trifdsicos asociados a Debes ubicar también las ldmparas indicadoras de mar-
relés térmicos trifasicos. cha del motor y disparo térmico.

En estos casos, la conexién del motor debe realizarse sin Todos los dispositivos, equipos y materiales del esquem,
dejar ningdn borne de los equipos de aparamenta trifdsicos asf como el bomero de entrada y salida, deben quedar co-
sin conectar, especialmente en el caso del relé térmico, ya rrectamente marcados e identificados.

que todos sus polos deben recibir corriente. Para ello, serd
necesario que uno de los conductores activos, generalmen-

te la fase, atraviese por duplicado tanto el contactor como [ [ 82] ] ) Aﬂanqug [le motores dg ﬁﬂmgmg

el rel€ térmico, tal como se muestra en la siguiente figura: .
continua

=z = Al igual que ocurre con los motores de corriente alterna.
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, establece.
para motores de corriente continua, los siguientes l{mites
admisibles de intensidad en ¢l arranque con respecto a i
intensidad nominal del motor:

Tabla 8.5, Limite admisible de intensidad en el arranque para
‘-C ® q 0 ( motores de corriente continua.
-KM "-----\\-\------\\ ‘ Potenciadelmotor ¢
. P<0,75 KW No aplica
. m m H T e L LT ..,.............é......... . T LT T LT T rp—
i 0,75kW < P<15KW 25
F1 E;l i T 1,5 KW < P< 5,0 kW 2,0
o < e P>50kW 15
En la mayorfa de los motores de corriente continua.
= dado que no suelen ser de gran potencia, el método mas uti-
b S lizado para reducir la intensidad en el arranque es la colo-
cacién, en serie con el devanado inducido, de una o varias
resistencias fijas o, més frecuentemente, una resistencia
variable o redstato. Es un método similar al ya estudiado
para motores trifdsicos basado en resistencias rotdricas, y
de igual manera, una vez que el motor ha alcanzado la estr
bilidad, l1a carga resistiva debe ser anulada.
Figura 11.34. Detalle de la conexién de un motor monofésico con contactor
y relé térmico trifisico. HEBU E HDA
Este método, aunque no parezca muy apropiado, real- La potencia de los motores puede medirse en vatios (W), cabe-

260 mente aumnenta la seguridad del circuito de potencia, ya que llos de vapor (CV) o caballos de potencia (HP).
el relé térmico efectiia dos medidas sobre la misma fase.




figura B.35, Esquemas de potencia para el arranque de dos motares de
comiente continua (serie y derivacion) mediante bloques de resistencias.

figura 8.36. Simbolos representativos de un redstato.

Figura 1,37, Redstato circular de arranque para motores de alta potencia,
hasta 7 kW.
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El valor resistivo del redslato se calculard en funcion
del cumplimiento de los valores limites de intensidad en el
arranque expresados en la Tabla 8.5. Conocido este dato,
se puede proceder al célculo de la resistencia a partir de la
siguiente ecuacion:

Siendo:

R, = resistencia de arranque (valor del reéstato) (£2)
U = tensidn de alimentacién (V)

I, = intensidad deseada en el arranque (A)

r,= resistencia interna del motor ({2)

Figura 1,38, Redstato circular de arranque para motores de baja potencia,
hasta 0,25 kW.

L
N

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn establece las
siguientes prescripciones relacionadas con las resistencias de
arranque de motores:

* Los redstatos de arranque y regulacion de velocidad y las re-
sistencias adicionales de Ios motores, se colocaran de modo
que esién separados de los muros 5 cm como minimo.

* Deben estar dispuestos de manera gue no puedan causar
deterioros como consecuencia de la radiacidn térmica o por
acumulacion de polvo, tanto en servicio normal como en
caso de averia.

* Se montaran de manera que no puedan quemar las partes
combustibles del edificio ni otros objetos combustibles; si
esto no fuera posible, los elementos combustibles llevaréan
un revestimiento ignifugo.

* Los redstatos y las resistencias deberdn poder ser separa-
das de la instalacion por dispositivos de corte omnipolar, que
podran ser los interruptores generales del receptor corres-
pondiente.
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%2 8.3 Inversian de giro en motores
eléctricos

Durante el funcionamiento de las aplicaciones y procesos
basados en motores, ya sean trifasicos, monof4sicos o de
corriente continua, puede resultar necesario invertir el sen-
tido de giro del motor. Puertas eléctricas que suben y bajan,
cintas transportadoras que se desplazan a derecha e izquier-
da o equipos mezcladores de fluidos de dos movimientos
son algunos ejemplos de estas aplicaciones.

Los métodos para realizar la inversion de giro de un mo-
tor eléctrico se exponen a continuacién:

SRR 831, Inversidn de giro en motores
trifdsicos

La inversi6én de giro en motores trifdsicos se realiza inter-
cambiando dos de las tres fases que suministran tensién al
estdtor. De esta manera se invierte el sentido de giro de los
campos magnéticos, y en consecuencia, el sentido de giro
en el rotor.

L1 o o
L2 > O
L3 )

Tridngulo Triangulo
L1 o o
L2 <> o

|

6 0o 6 b
oo O 0 |
Estrella Estrella

7 (4

Figura 8.39, Representacién de la inversion del sentido de giro en motores
trifdsicos.

Resulta indiferente cudles de las fases sean las conmu-
tadas, pero debe tenerse en cuenta que en caso de intercam-
biar por error las tres fases, el motor mantendrfa el sentido
de giro original. También resulta indiferente el tipo de mo-
tor y su conexién.

El sentido de giro puede realizarse mediante l6gica ci-
bleada utilizando un interruptor de tres posiciones, o bien.
mediante dos contactores que realicen la conmutacion de
las fases a través de pulsadores tal como se muestra en ¢l
siguiente esquema de detalle. Los contactores, como s
evidente, deben estar enclavados o de lo contrario podrii
producirse un cortocircuito franco entre fases en bornes del
contactor si la maniobra no se ejecuta correctamente.

L1 L2 L3

.
[n
/‘\5

-KM1

i B e} -__\\____\_._,_ KM2

2/3/,\1
4/?,\3
6 4 A5
2
4
6

-Figura B.40. Detalle del conexionado de contactores para la inversion
de giro de un motor trifdsico (inversion entre L1y L2 con enclavamiento
mecdnico).

L1 L2 L3

-~ L] o] - Lyl ['e]
d ¢ ¢ d d ¢

N N e o
o -+ w 2] = w

Figura 8.41. Detalle del conexionado de contactores para la inversion
de giro de un motor trifdsico (inversién entre L1y L3 con enclavamiento
mecdnico),
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W 8.3.2. Inversidn de giro en motores

monofasicos C6mo recablearfas un motor trifésico conectado para ser

arrancado en estrella-tridngulo, si quieras cambiar el sen-

En los motores de corriente alterna monofédsicos la inver- tido de giro del mismo?

sibn de giro se consigue invirtiendo las dos lineas de ali-
mentacién del motor (fase por neutro). Explica la solucién adoptada y realiza los esquemas de
potencia y maniobra asociados al arranque estrella-tridn-

En el caso de motores monofdsicos con bobinado au- gulo con inversi6n de giro.

riliar de arranque, se deberdn invertir Jos conductores de
alimentaci6n de solo uno de los bobinados, que general- Solucién:

mente corresponderd al auxiliar, i . . i
El cableado aconsejado para invertir el sentido de rota-

cién del motor es el que se muestra a continuacién. Hay
que tener en cuenta que el sentido de giro debe estar in-
vertido tanto para la conexi6n en estrella como para la
conexién en tridngulo.

“d “d
-KM2 .__\
] ~
El esquema de potencia completo quedarfa representado
de la siguiente manera:
L1
)
L3 .
-t ”".‘1
fiyura .42, Inversion de giro de un motor monofdsico.
=] ﬂ‘ "Iﬂ L)
—km1 -3 kw2 \T\--\
L1 N
|
J ©) J KMS- -—;-Q KLHF 3
- Loz - i Lar] - zus
g q ¢ [« “l ] © ni Tu
K1 N“'\,} -KM2 N‘“\} M3y '§ -1
y © ¢
: 5|55 sl o ¢
i an f
5 S 3~
HE

i = - En lo que respecta al esquema de maniobra, la solucién
fiura 8.4, Detalle del conexionado para la inversién de giro de un motor ndopta?ia se muestra en el Plano 012.

monofésico con bobinado auxiliar de arranque.
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S 833, Inversian de giro en motores
de corriente continua

El método tedrico para levar a cabo la inversién de giro
en motores de corriente continua se basa en invertir la po-
laridad de la corriente que circula por los devanados del
inductor o del inducido. Evidentemente, si se permuta la
polaridad en ambos bobinados, el eje del motor gira en el
mismo sentido.

En la prictica, lo mé4s comiin y conveniente es invertir
la polaridad de las conexiones del inducido. A continua-
cién se muestran algunos esquemas de potencia para reali-
zar la inversién del sentido de giro en motores de corriente
continua.

a3
1
=

~KM1

L
=
%]
2I
H
H
a
<
'2Jz:/h1
i
1
%
(I%)
2./
]
]
]
1
4

figura 8.44. Inversin de giro en motores de CC de excitacion serie.
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figura .45, Inversidn de giro en motores de CC de excitacion
independiente
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[iguia 46, Inversion de giro en motores de CC de excitacion shunt.

Actividad propuesta 8.5

Observa los circuitos de potencia mostrados para realizar
la inversién del sentido giro en motores de corriente con-
tinua de excitacidn serie, independiente y shunt.

Realiza el esquema completo de maniobra asociado a es-
tos circuitos, suponiendo que el cambio en el sentido de
giro se realiza desde dos pulsadores de marcha indepen-
dientes, una vez el motor ha sido detenido mediante un
tercer pulsador de paro.

20 8.4, Sistemas de variacion
de velocidad en motores
de corriente alterna

Puesto que la velocidad de un motor de corriente altema,
sea de tipo trifdsico o monofésico, depende tinicamente de la
frecuencia de la red y de los pares de polos del estétor, la va-
riacién de la velocidad en este tipo de médquinas estaba muy
limitada hasta la aparicién en el mercado de los variadores
electrénicos de frecuencia,

La regulacion clésica de la velocidad en este tipo de moto-
res consiste en utilizar varios grupos de devanados internos, o
un solo grupo de bobinas partidas por bornes intermedios. De
hecho, hasta la revolucién de la electrénica, los motores de co-
rriente continua han sido los mds utilizados para aplicaciones
que requerfan una regulacién de la velocidad de trabajo.
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A pesar de que los motores de corriente continua han quedado
relegados a un segundo plano desde la entrada en el mercado
de la elecirdnica de potencia, todavia se siguen utilizando en
grandes maquinas que requieren un control total de la veloci-
dad, como es el caso de algunos tranvias o frenes.

Una gran parte de los procesos y motores utilizados en
las instalaciones industriales funcionan a velocidades va-
riables. Actualmente, la regulacion de la velocidad en méa-
quinas rotativas de corriente alterna se consigue mediante
alguno de estos métodos:

+ Légica cableada, entre los que destacan los motores
de dos velocidades y el motor Dahlander.

+ Logica digital, con variadores electrénicos de fre-
cuencia.

W0 8.4.1. Motor trifésico de induccidn
de dos velocidades

Este tipo de motores dispone de dos grupos de bobinas in-
dependientes cada uno con un nimero de espiras diferente
que hace que la intensidad de campo magnético generado
sea diferente en funcidn del grupo que sea conectado a lared.

Cada grupo de bobinas, por tanto, poseerd una velocidad
distinta, que debe ser especificada por el fabricante. En fun-
cién de la velocidad que se desee escoger, se alimentarén los
bobinados correspondientes a uno u otro grupo de bobinas.

U1 2
Velocidad VAl V2 Velocidad
de giro 1 0 de giro 2

Figura 4.47. Principio de funcionamiento de un motor de dos velacidades.

Como es obvio, no resulta posible alimentar los dos gru-
pos de bobinas del motor de manera simultinea, puesto que
esto provocarfa casi con total seguridad dafios irreversibles en
la méquina. Para evitar que esto suceda de manera accidental,
las maniobras entre contactores deben estar enclavadas.

SR 8.4.2. Motor trifésico de induccion
tipo Dahlander

Un motor trifisico en conexién Dahlander, posee la ca-
| racterfstica especial de poder trabajar en dos velocidades
nominales distintas con um iinico grupo de bobinas. Esto

268 se consigue dividiendo cada uno de los devanados por la

mitad y sacando de ese punto intermedio tres bornes, lo que
equivale a dividir los polos por la mitad. Al tener la mitad
de polos, el motor girard al doble de velocidad, por lo que
las dos velocidades del motor Dahlander siempre seréin
una el doble que la otra.

La conexién del motor en la velocidad lenta consis-
te en alimentar vnicamente los extremos de las bobinas
(U1-V1-W1).

w1 ——

Figura [1.40. Representacidn de las conexiones del motor Dahlander en
velocidad Jenta.

Las conexiones del motor para la velocidad rapida
consisten, por un lado, en alimentar las bobinas por la parte
central de las mismas (U2-V2-W2), y por otro lado, en cor-
tocircuitar en forma de estrella los extremos (U1-V1-W1).

L
L2

L3 -

Figura .49, Representacidn de las conexiones del motor Dahlander en
velocidad rdpida.

Con la velocidad rdpida, el circuito equivalente resul-
tante seria el que se muestra a continuacién, con el niimero
de pares de polos reducido a la mitad.

8]

u
L3 L2

Figura 0.50. Circuito equivalente de los bobinados en velocidad rdpida.
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W 8.4.3. Variadores de frecuencia. Regulacidn
electrnica de la velocidad

Dado que la velocidad de un motor de corriente alterna depen-
de directamente de la frecuencia, los sistemas y accionamien-
tos de velocidad variable han estado desde siempre asociados
a los motores de corriente continua, ya que su control resulta
mids sencillo, dejando relegados a los motores de corriente
alterna a trabajos y aplicaciones de velocidad constante.

La aparicién a nivel industrial de los componentes elec-
trénicos de potencia, sin embargo, ha hecho llegar en la ac-
tualidad a la fabricacién de equipos capaces de controlar la
velocidad de las méquinas de corriente alterna, modificando
la frecuencia de entrada al motor. Este hecho, unido al dificil
y costoso mantenimiento asociado a los motores de corrien-
te continua, ha propiciado que en la actualidad la mayoria
de los procesos y aplicaciones que requieren variaciones de
velocidad estén gobernados por variadores electrénicos de
frecuencia (también llamados convertidores de frecuencia)
asociados a motores alimentados en corriente alterna.

Fisuri .51 Variadores de velocidad para motores CA de pequeria
potencia. {(Cortesfa de Siemens.)

Figura 1.2 Variador de velocidad para motores CA de alta potencia.
(Cortesia de Mitsubishi.)

El principio de funcionamiento de la mayoria de los va-
riadores de velocidad electrénicos para motores de corriente
alterna monofésicos y trifasicos, se basa en la denominada
técnica de modulacién por anchura de pulsos (PWM), me-
diante la cual se modifica la frecuencia de entrada al motor.

Para realizar esta tarea, utiliza dispositivos electrénicos ta-
les como diodos, rectificadores, onduladores, transistores y
filtros pasivos, que bdsicamente, se encargan de transfor-
mar una onda de corriente alterna en corriente continua,
trocearla en ciclos por impulsos y volver a transformarla
en una onda de corriente alterna. El nimero de ciclos por
segundo obtenidos equivale a la nueva frecuencia.

Filtro Ondulador

SH=

“ipiiatoo . Principio de funcionamiento de un variador de velocidad,

Rectificador

—ph—

o=

VY motor

e

tiguia .04 Onda de corriente alterna obtenida a partir del corte por medio
de impulsos de la tensién rectificada,

-3

Conaxidn ds red

=y
AL
A%
m

AC
Recificador
oc
Circuito intermedio ; gl
de tension i W
1; | Dc
Ondulador
AC
Conexién de motor : i‘ﬁ ;E PE
M
3~

Fiuwia 1157, Detalle esquemdtico de un convertidor de frecuencia
integrado en un cuadro eléctrico.
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Los convertidores de frecuencia, ademas de poder regu-
lar la velocidad de los motores, generalmente tienen otras
funciones integradas para llevar a cabo el control de estas
méquinas:

- Funcién de arrancador electrénico.

« Control y variacién de aceleracién.

* Control y variaci6én de velocidad.

* Funcién de frenado o deceleracién de motor.

» Regulaci6n de la intensidad de arranque.

« Control del par motor.

- Conmutacién de méquina (control de marcha/paro).
* Rearme a distancia.

» Indicador de la carga del motor.

* Funcion de histérico y monitorizacién.

* Proteccion frente a cortocircuitos y sobrecargas.
+ Seccionamiento de la red de alimentacion.

La principal desventaja de los convertidores de frecuen-
cia con respecto a los métodos de variacion de la velocidad
basados en I6gica cableada es su elevado precio, la necesidad
de programaci6n y el hecho de que generan arménicos y per-
turbaciones a la red durante su funcionamiento. Sin embargo,
las ventajas que ofrecen son numerosas, como por ejemplo:

» Control sencillo de la velocidad.
* Minimo coste de mantenimiento.

* Ahorro de energia al poder definir cuéndo Ja maquina
deja de trabajar o cudndo reduce la velocidad.

* Mejora de la calidad en los procesos al poder realizar
arranques y frenados suaves.

Los variadores de frecuencia tienen sus principales
aplicaciones en méiquinas y cintas transportadoras, venti-
ladores, bombas, aparatos elevadores, prensas mecénicas,
compresores y un largo etcétera.

La conexién de este tipo de dispositivos, al igual que
ocurria en el caso de los arrancadores electrénicos, depende
del modelo y del fabricante, por lo que serd necesario con-
sultar la hoja de caracteristicas del variador en cada caso.

También resulta posible variar la velocidad de los motores de
corriente continua utilizando variadores electrénicos. No obs-
tante, para motores CC de media y baja potencla, el método
més utilizado de regulacion de velocidad consiste en intercalar
un reéstato en el circuito que limits la intensidad de allmenta-
cién. A menor intensidad, menor velocidad de giro.

1 8.5. Frenado de motores eléctricos

En todos los esquemas y circuitos analizados hasta esie
punto, la parada del motor alimentado por el automatismo
se realiza por deceleracién de manera natural, es decir, una
vez se deja de suministrar energfa al estitor del motor, este
sigue girando por inercia y reduce la velocidad poco a poco
hasta que se detiene por el efecto del rozamiento mecénico
y del par resistente.

En determinados procesos industriales, sin embargo,
puede resultar necesario controlar el frenado de un motor,
ya sea de manera gradual controlada o inmediata por
bloqueo. Para estas aplicaciones serd necesario disponer de
sistemas automatizados de frenado, de entre los que desta-
can los mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 8.6. Trpos de frenado de maqumas eléctricas rotativas.

. Fremdu regenamﬁva
Frenado por cuntracomenta
Fronadn mgenetatlvu
Frenado dinamico
Franadn reost.’iticu
Motores 3
- asincronos “Frenadu pur contlacnniente o M. .
: Frenadu pur Inyacr.lon de cnrrlante r.uniinua

Frenado eluclrunecénicn

El frenado de tipo dindmico es més utilizado para los
motores eléctricos que mueven méquinas de traccién, como
las locomotoras o los coches hibridos. Consiste en reducir la
velocidad del motor utilizdndolo como generador. Si la ener-
gia generada se disipa en forma de calor en una resistencia
serd de tipo reostdtico y si la energfa se devuelve a la red o
se almacena en baterias eléctricas, serd de tipo regenerativo.

En la Férmula 1 se utiliza el tdrmino KERS para referirse a un
dispositivo que aprovecha la energla almacenada durante el
frenado regenerativo del vehiculo.

En las instalaciones de automatismos industriales, los
sistemas de frenado de motores mds utilizados son el frena-
do por contracorriente, el frenado por inyeccién de corrien-
te continua y el frenado electromecénico. Estos sistemas
de frenado pueden estar gobernados por automatismos ba-
sados en lGgica cableada o por sistemas electrénicos como
los variadores de frecuencia. A continuacion se definen las
caracteristicas més importantes de los mismos.



10 8.5.1. Frenado por contracorriente

El método de frenado por contracorriente consiste en reco-
nectar el motor a la red eléctrica en sentido de giro inverso,
mientras sigue en movimiento tras haber sido desconecta-
do. De esta manera se consigue un par opuesto al funciona-
miento del motor que produce la frenada.

Se trata de un método muy eficaz, pero es necesario dis-
poner de dispositivos que controlen la velocidad del motor
para que se detenga con la antelacién suficiente, evitando
que comience a girar en sentido contrario. Algunos de estos
dispositivos son los detectores de parada de friccion, detec-
tores de parada centrifugos, dispositivos cronoméiricos o
tacometros.

Si este tipo de frenado se ejecuta mediante l6gica ca-
bleada, el circuito de fuerza es similar a los ya estudiados
para realizar la inversién del sentido de giro de los motores
asfncronos y el circuito de maniobra difiere en que se debe
utilizar un pulsador de doble cdmara para realizar el paro y
activar el sistema de contracorriente.

Existe una variante de este método que se denomina fre-
nado por contracorriente suavizado, y consiste en afiadir
un grupo de resistencias estatéricas para reducir los efectos
bruscos que produce la inversion. Este es el método més uti-
lizado en la préctica, ya que el frenado por contracorriente
normal puede llegar a provocar dafios en la mdquina.
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Funcionamiento Frenado

figura 150 Principio de funcionamiento del frenado por contracorriente.

191 B.5.2. Frenado por inyectidn de corriente

continua

Este sistema de frenado consiste enviar corriente continua
rectificada al estator del motor, una vez ha sido desconec-
tado de la red, generando un campo magnético que acaba
bloqueando el rotor. El valor de corriente debe equivaler
aproximadamente a 1,3 veces la corriente nominal de fun-
cionamiento,

En automatismos de 16gica cableada, la fuente de co-
mriente continua suele obtenerse conectando un equipo
especifico (compuesto por un rectificador y un transforma-
dor) a dos de las tres fases de alimentacion del motor a
través de dos grupos de contactores,

La principal ventaja que ofrece este método con res-
pecto al frenado por contracorriente radica en que no es
necesario controlar que el motor vuelva a arrancar en sen-
tido contrario. Adema4s, con los variadores y arrancadores
electrénicos actuales, esta posibilidad de frenado se ofrece
por defecto.

©0 10 8.5.3. Frenado electromecanico

El frenado electromecénico es un sistema aplicable a mo-
tores de pequefia y mediana potencia, que consiste en ali-
mentar temporalmente un electrofreno que detendrd el eje
del motor por rozamiento a través de una zapata, muelle,
tambor o disco.

Cuando se aplica este sistema mediante 16gica cablea-
da los circuitos de potencia y maniobra son similares a los
de un arranque directo. En estado de reposo o parada, el
electrofreno blogquea el eje del motor y en el momento que
se activa el contactor principal se alimenta el motor y el
electrofreno se retira.

OAT
\"f'.'.

Existen otros sistemas de frenado muy poco utilizados en la
actualidad, como son el frenado monofésico, que consiste en
alimentar el motor por las dos fases de la red. O el frenado por
ralentizador de corrientes de Foucault.
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™ 8.6. Compensaciin automética
tel factor de potencia

En la mayoria de las industrias, la compensacién del factor
de potencia de la instalacién eléctrica se realiza de manera
automética mediante baterfas de condensadores controla-
das por contactores.

El uso de baterias de condensadores autométicas se
basa en monitorizar permanentemente, mediante un dispo-
sitivo de medida similar a un analizador de red, el factor
de potencia de la instalacién, y conectar el nimero de ba-
terfas necesario para compensarlo en todo momento hasta
un valor resistivo (cercano a cos ¢ = 1). De esta manera se
garantizan las condiciones 6ptimas de la instalacién en lo
que a demanda de energia reactiva se refiere, pero ademés
se garantiza que en ningin momento la energfa absorbida
por la red sea capacitiva, tal como especifica el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

Las baterias de condensadores autométicas normalmente se
ubican en la cabecera de la instalacién en el embarrado del
cuadro general de baja tension (CGBT) de la instalacion.

Un equipo de compensacién automadtica de energia re-
activa debe ser capaz de adecuarse a las variaciones de po-
lencia reactiva de la instalacién para conseguir mantener el
factor de potencia deseado. Estos sistemas estdn constitui-
dos por tres elementos fundamentales:

8. AUTOMATISMOS PARA EL ARRANQUE, CONTROL
: Y PROTECCION DE MOTORES

* Regulador: calcula el factor de potencia de la insta-
lacién y da las 6rdenes a los contactores para conec-
tar los distintos escalones. Para obtener este dato, se
encarga de medir y monitorizar la lectura de inten-
sidad (mediante un transformador de intensidad), la
tension y el consumo.

* Contactores: conectan los distintos condensadores
que configuran la baterfa. El nimero de escalones que
es posible disponer en un equipo de compensacion au-
tomé4tica depende de las salidas que tenga el regulador.

* Baterias de condensadores: aportan la energfa reac-
tiva a la instalacién. Suelen estar formadas por grupos
de tres condensadores conectados en tridngulo.

Figura 0,50, Compensacién automatizada de energfa reactiva mediante
baterfas de condensadores.
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8.3.

8.6.

T

+Como se consigue invertir el sentido de giro de un mo-
tor asincrono trifdsico de rotor en cortacircuito?

4} Invirtiendo la polaridad del devanado rotdrico.
13} Invirtiendo tres de las fases del devanado estatérico.
¢} Invirtiendo dos de las fases del devanado estatorico.

. El arrangue directo de un motor tiene como principal

ventaja:
) Que su intensidad de arranque es muy alta, lo que
favorece a la potencia.

1) Que su par de arranque es muy alto, lo que favorece
a la fuerza inicial. .

¢ Que su tiempo medio de arranque es muy alto, lo
gue facilita un arranque progresivo.

En el arranque mediante resistencias rotdricas:

1) Buscamos aumentar la intensidad de arranque, al
disminuir la resistencia del circuito.

Buscamos aumentar el par de atranque, al compen-
sar el rotor de forma resistiva.

«: Buscamos disminuir la intensidad de arranque, al
aumentar la resistencia del circuito.

b)

. En el arranque mediante auntotransformador:

o) Buscamos aumentar la intensidad de arranque, al
disminuir la tensidn inicial.

21 Buscamos disminuir la intensidad de arranque, al
disminuir la tensian inicial.

©) Buscamos disminuir la intensidad de arrangue, al in-
sertar mas bobinados en el estator.

. Con un motor de dos velocidades en conexion Dahlan-

der, podemos obtener:
21 Dos velocidades cualesquiera.
1) Dos velocidades, una el doble que la otra.

) Hasta cuatro velocidades, si lo conectamos en trian-
gulo.

¢En qué tipo de frenado resulta necesario utilizar un
rectificador?

11 Frenado por electrofreno.
) Frenado por inyeccién de corriente continua.
=) Frenado por contracarriente.

a.7

0.8,

8.9.

8.10.

8.12.

e )

8. AUTOMATISMOS PAHA EL ARRANGUE, CONTROL
Y PROTECCION DE MOTORES

En el arranque directo de un motor trifasico con rotor de
jaula de ardilla, cuyas caracteristicas nominales de ten-
sién son: 690 V/1.200 V, podremos conectarlo en estrella:

<) Auna red trifisica de 690 V.
' A una red trifasica de 1.200 V.

©) A una red trifasica de 1.200 V o 690 V, seqtn haga-
mos la conexién.

Si en el motor del apartado anterior queremos realizar
un arranque estrella-tridngulo, ;a qué red debemos co-
nectarlo?

21 A una red trifasica de 690 V.
13} A una red trifasica de 1.200 V.

) A una red trifasica de 1.200 V o 690 V, segun haga-
mos la conexion.

LA qué hacen referencia las siglas PWM?

@ A un sistema de frenado reostatico.

' A un sistema de variacion de la frecuencia.

<) A un sistema electronico para la inversion de giro.

¢ Hasta cudnto se reduce aproximadamente la intensi-
dad en un arranque estrella-tridingulo con respecto a la
intensidad en arranque directo?

o) Hasta 1/2.
1) Hasta 1/3.
| Hasta 2/3.

¢ En cudl de los siguientes sistemas de automatismos
industriales no resultaria necesario utilizar enclavamien-
to entre ninguno de sus contactores?

2+ Inversién de giro de un motor trifasico.
11 Motor de dos velocidades.

=) Ninguna opcién es correcta.

Las sondas térmicas disefiadas para ser acopladas al
motor tras la fabricacion, ya que no son introducidas de
serie, se denominan:

a) TNC.
) CTN.
cy NTC.
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8.1,

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.7

Segtin el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja 8.8. De forma aproximada, en el arranque directo de un mo-
Tension, en un motor de corriente alterna de 8.200 W, tor, ¢cuantas veces es superior la punta de intensidad
;cual es la méxima relacion posible entre la intensidad en el momento del arrangue en relacion con la intensi-
nominal y la intensidad en el arranque? dad nominal?

Segn el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja 8.2. Suponiendo que la punta de intensidad en arranque di-
Tensidn, en un motor de corriente continua de 8.200 W, recto de un motor trifasico fuese de 24 amperios, ;qué
¢cudl es la maxima relacién posible entre la intensidad valor aproximado alcanzaria si se le realizase un arran-
nominal y la intensidad en el arranque? que estrella-triangulo?

En cudl de los siqui dri i 8.10. ¢En qué consiste el tipo de arranque mediante resisten-
e b b cias? ;Qué diferencias existen entre el estatérico y el
un arranque mediante resistencias rotéricas? "

rotorico?
a) En un motor de rotor bobinado.
b) En un motor de rotor accesible. 8.11. Define qué es un autotransformador y cdmo resulta po-
¢) En un motor de rotor en cortocircuito sible limitar la intensidad en el arranque de un motor a
i través de este componente eléctrico.

Justifica todas las respuestas.

8.712. Explica el principio de funcionamiento de un arrancador
¢Cudl es el componente fundamental de un arrancador electrénico.
electrénico? ;Cudl es su funcion?

8.13. Realiza el esquema resumido de la inversién de giro de

Bt auaekreis Dak S un motor trifasico, de un motor monofasico con bobina-
t"; isti uigun OlNG B PINGPRIOS Saae: do auxiliar de arrangue y de un motor de corriente de

HIhEas. excitacion independiente.
Explica brevemente qué es una sonda térmica PTC, de-  8.14. ;Qué sistemas conoces para realizar la regulacion de
finiendo sus caracteristicas fundamentales. ¢ Donde se velocidad en motores de corriente alterna?
ubican este tipo de sondas?
8.15. Explica brevemente en qué consiste el frenado por con-

Segn el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja tracorriente.
Tensién (RD 842/2002), en general, ;a partir de qué
potencia a un motor trifasico no se le puede realizarun  8.16. Enumera los elementos que constituyen un sistema de
arranque directo? compensacién automatica del factor de potencia.
Identifica los siguientes elementos:

= =i el = < <

KT - K1 -\ KT - KT D)\ KT KT
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8.1.

8.2.

ACTIVIDADES FINALES

Existe un método de arranque de motores eléctricos
trifésicos que se puede considerar como un paso in-
termedio entre el arranque por autotransformador y el
arranque por resistencias estatéricas. Se denomina
arrangue en Kusa, y consiste en colocar una sola resis-
tencia en una de las tres fases, cuyo valor 6hmico sumi-
nistra el fabricante del motor.

A continuacion se muestra el esquema de potencia aso-
ciado a este arranque:

L1 L2 L3

Analiza el circuito y responde a las siguientes cuestiones:

a) ¢Qué ventajas e inconvenientes crees que puede te-
ner este tipo de arranque?

b) ¢En qué motores crees que se utiliza?
c) Identifica ios componentes representados en el es-

quema, explica brevemente su funcldn y realiza el
marcado de los mismos.

d) Realiza el esquema de maniobra asociado al esque-
ma expuesto.

Realiza el esquema de potencia y maniobra completo
para la inversién de giro de un motor de corriente conti-
nua de excitacion compound o compussia.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8. AUTOMATISMOS PARA EL ARHANGUE, SONTROL
Y PROTECCION DE MOTGRES

Realiza el esquema de potencia y maniobra completo
para un motor trifasico de rotor bobinado mediante re-
sistencias rotéricas de cuatro tiempos (es decir, con tres
blogues resistivos), que deberan ir siendo cortocircuita-
dos de manera automética mediante contactores cada 3
segundos.

Realiza el esquema de potencia y maniobra completo
para la inversion de giro de un motor de corriente al-
terna monoféasico mediante pulsadores. Los contactores
utilizados deberén ser de dos polos y el relé térmico de
tres polos.

Disefla un automatismo industrial basado en légica ca-
bleada para realizar el arrangue de un motor Ili de in-
duceidn cortocircuitando la proteccién térmica en el
arrangue mediante contactores.

La tabla que se muestra a continuacién contiene un re-
sumen de la informacién que aparece en ia placa de ca-
racterlsticas de tres motlores distintos:

Motor A ; Motor B
| 50Hz 133230V 50Hz  400/680V 50Hz  230/400V.
 75KW 263/121A° 1B5KN 325188A 55KW 225134
S wsg= wsp= wsg=
oe assem SplT 2epm SpRT 750

Si disponemos de una red trifésica de 50 Hz y 400 V de
tension de linea:

a) ¢Cudles de los tres maotores podrian arrancarse me-
diante el método estrella-tridngulo? Justifica Ia res-
puesta.

b) Indica la intensidad a la que habria que ajustar las
protecciones (térmicas y magnéticas) del arrancador
estrella-tridngulo para el motor o motores seleccio-
nados.

c) Al poner en marcha el motor, se ha detectado que
gira en sentido contrario al deseado. Describe sl
proceso que habria que llevar a cabo para corregir
el problema.
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8.7

Disefia un esquema de maniobra para que el objeto de
la figura se detenga al llegar al interruptor de posicién
S1 y, transcurridos unos segundos, reanude su movi-
miento.

8.8. Disena el esquema de potencia y el esquema de manio-

bra correspondientes al proceso industrial representado
en la figura.

El funcionamiento es el siguiente:

Al pulsar el boton de marcha, el objeto de la figura avan-
za desde el principio de la cinta (donde se encuentra
ubicado el motor) hasta llegar al mecanismo final de
carrera S1, donde se detiene. Transcurridos unos se-
gundos, el objeto reanuda su movimiento en direccién
contraria hasta llegar a la posicién en la que el sensor
S2 lo detecta y detiene el sistema.

Realiza el esquema de fuerza y maniobra para el arran-
que de dos motores trifasicos. El funcionamiento debe
ser el siguiente:

* Al pulsar marcha (S2) arranca el primer motor (M1)
y transcurrido un tiempo arranca el segundo motor
(M2).

= Al pulsar paro, se paran inmediatamente los motores.

= | os motores estaran protegidos mediante disyuntor
motor.

8.10.

8.11.

* Ante cualquier averfa en algun motor, ninguno funcio-
nara.

* Se senalizara (H1 y H2) cuando esta funcionando
cada motor, ademas se sehalizard (H3) cuando se
produce un disparo en alguna proteccioén.

* Una vez arrancados los dos motores, el temporizador
se desconectara de la red eléctrica.

Se pretende disefiar un circuito de mando que, aplica-
do a un inversor de giro, permita automatizar una puerta
eléctrica. Para ello se dispone de un pulsador de mar-
cha (S1) y dos interruptores de posicién (S2 y S3) que
detectan cuando la persiana llega a la posicion superior

o inferior respectivamente.
_ P

S3

&

La puerta debe subir al accionar S1, parar al llegar a la
posicion superior $2 y, después de 45 segundos, bajar
autométicamente y detenerse en la posicién inferior S3.
Como medida de seguridad, si durante el proceso de
bajada alguien pasa por debajo de la puerta, activando-
se S3, el automatismo debe hacer que la puerta vuelva
a subir automaticamente.

Dibuja el esquema de fuerza y maniobra para una méa-
quina compuesta por dos motores trifasicos que se
mueven en sentidos opuestos (cuando M1 tiene giro
directo M2 tiene giro inverso y viceversa). El funciona-
miento es el siguiente:

e Al pulsar S2, M1 gira en sentido directo y M2 en sen-
tido inverso.

» Al pulsar $3, M1 gira en sentido inverso y M2 en sen-
tido directo.

= Con un pulsador de paro (S1) se detiene todo el siste-
ma.
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8.12.

8.13.

8.14.

8.15.

8.16.

IDADES FINALES

"7l L5 i

* |as protecciones constan de un seccionador fusible
(Q1) que protege a ambos motores ademds de un
relé térmico por cada motor.

* Ante cualquier problema, se para fodo el sistema.

Debe quedar sefializado el sentido de funcionamiento
de la maquinaria.

El motor elécirico de una maquina se pone en marcha
al accionar un pulsador (S2) y gira en sentido directo
durante 30 segundos, al cabo de los cuales invierte su
sentido y permanece asf hasta que se pulsa paro (S1).
Como elementos de proteccién cuenta con un disyuntor
magnético (Q1) y relé térmico (F1). Si se dispara el relé
térmico, el sistema se para.

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al
proceso detallado, sefalizando cudndo la maquina esta
en marcha (H1) y cudndo ha saltado el térmico (H2).

Realiza el esquema de un arranque estrella-triangulo
para un motor trifésico, el cual se pueda arrancar desde
dos posiciones (83 y S4) y parar desde una (S1), ade-
mas, contara con un paro de emergencia. Sefializa en
qué fase del arranque se encuentra el motor.

Realiza el esquemna de fuerza y maniobra del arran-
que de un motor trifdsico mediante autotransformador,
el cual una vez arrancado funcione durante un tiempo
de 25 segundos. Dota al motor con proteccién. Sefaliza
cuando el motor estd en fase de arranque (M1) y cuan-
do ya ha arrancado (H2).

Realiza el esquema del arranque de un motor trifési-
co mediante resistencias estatdricas el cual cuenta con
dos escalones o grupos de resistencias de arranque.
Dota al motor con proteccion. Sefializa cuédndo el motor
ha terminado de arrancar.

Realiza el esquema de potencia y maniobra de un
arranque adecuado para un motor de rotor bobinado de
mediana potencia. Se desea que tenga tres escalones
de arranque.

rﬂ"]"’ll'l.i b

8.17

8.18.

8.19.

8.20.

8. Amumﬂsuos PARA aaﬂmnus CONTROL
¥ PHOTECEION DE MOTOHES

Realiza el esquema de fuerza y maniobra para el arran-
que de un motor de devanados separados, el cual
pueda arrancar en ambos sentidos de giro. Aflade los
sistemas y mecanismos de seguridad que consideres
oportunos.

Una cinta transportadora con material sensible a cal-
das se desplaza a lo largo de un proceso productive.
Un operario la controla (S2: paro y §3: marcha) desde
el principio de la linea y un segundo operario que reali-
za tareas de calidad puede también controlarla desde la
mitad de la cinta (S4: paro y S5: marcha). Ademés, con-
tara con un paro de emergencia (S1).

Elabora los esquemas de potencia y maniobra aso-
ciados a este proceso, sefalizando cudndo la cinta
transportadora esté en funcionamiento y cuéndo se ac-
tivan las protecciones. Realiza el esquema utilizando el
arranque més adecuado.

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociadoa
un arrangue de un motor monofésico el cual esté pro-
tegido con un disyuntor magnético para cortocircuitos
y con un relé térmico. El motor debe poder arrancar en
cualguier sentido de giro, pero sl arranca en sentido di-
recto funciona durante 10 segundos y si arranca en sen-
tido inverso funciona durante 15 segundos.

Apoyandote en catalogos de varios fabricantes que lo-
calices en internet, selecciona los alementos que in-
tervienen en el arranque del motor trifésico expuestoa
continuacién. Selecciona tanto los elementos de mando
como los elementos de proteccién mas adecuados, jus-
tificando la eleccion.

Las caracteristicas del circuito son las sigulentes:
~— Elcircuito de mando se realiza a una tensién de 230 V,,.
— La potencia del motor es 15 kW,

— Proteccién mediante disyuntor electromagnético y
relé térmico.

— Se desea un arranque suave y progresivo. (Arranque
de clase 10.)





