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ANTECEDENTES

Hemos visto en varias industrias quc -
no se tiene un control en lo que al aspecto eléc
trico se refiere; prueba de €sto son las multas-
que pagan por bajo factor de potencia a las - --
compafiias suministradoras de energia eléctrica -
debido a la mala seleccidn de sus maquinas eléc-
tricas (motores de induccidn) etc.

Esta obra va encaminada a crear una me
todologia que puede ser aplicada para ejercer un
control sobre los diversos elementos que consu--
men la energia eléctrica, con el fin de raciona--
lizarla.

Se atiende especificamente a los moto-
res de induccidn trifdsicos por ser los de mayor
utilizacibén en la industria.
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INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto consiste-
en crear una metodologia que pueda ser aplicada-
en la industria con el fin de racionalizar el --
consumo de energia eléctrica.

Uno de los problemas de mayor impor- -
tancia en la actualidad es el ahorro de energé--
ticos; este proyecto es importante ya que actual
mente tenemos problemas para Satisfacer la deman
da de energia eléctrica en México, y para lograr
un desarrollo ritmico del pais debemos utilizar-
los energéticos adecuadamente 6 de otra manera -
podemos caer en un estancamiento y carecer de --
los servicios y beneficios primordiales que nos-
proporciona la energia eléctrica.

Esta obra consta de 3 partes principa-
les:

1.- El andlisis de las instalaciones -
eléctricas de una planta industrial.- Con elfin
de detectar los erroes de instalacidén basicos, -
que violen las normas de instalaciones sin pro--
fundizar en disefio ni cuestiones mds complicadas

2.- Pruebas a los motores de induccidn
Por ser los de mayor uso industrial se examina--
Tan este tipo de motores para determinar sus - -
caracteristicas de marcha y mids que nada para --
contar con un método practico el cual al ser - -
aplicado nos indicari como estin siendo utiliza-
dos dichos motores y nos marcara la pauta para -
la racionalizacidén de la energia eléctrica.
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3.- Alternativas de solucidn.- En esta
parte se daridn las alternativas de solucibn para
Racionalizar la Energia Eléctrica en los Motores
de Induccidn Trifasicos, asi como la aplicacidén-
de capacitores para el mejor funcionamiento del-
sistema eléctrico; y por Gltimo, las conclusio--
nes a las cuales nos ha conducido este trabajo.

La teoria que contiene esta obra es la
esencial, que nos ayudarid en un momento determi-
nado a contar con las bases necesarias para po--
der discernir entre alternativas de solucidén y -
escoger las soluciones mds adecuadas, asi como -
la justificacidén tedrica de la metodologia - - -
empleada para el desarrollo del:proyecto.
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CAPITULO I

ESTUDIO SOBRE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS.




1.1 CONCEPTOS BASICOS SOBRE INSTALACIONES
ELECTRICAS.

Se entiende por instalacidn eléctrica, al con--
junto de canalizaciones, charolas, ductos, electroductos,
tubos conduit, cajas de registro, elementos de uni6én en--
tre canalizaciones, conductores eléctricos, accesorios de
proteccidn, control y otros, necesarios para interconec--
tar una o varias fuentes de energia eléctrica con los apa
ratos y equipos receptores tales como: Motores Eléctri--
cos, Transformadores, Soldadoras, Capacitores, etc.

Los objetivos a seguir de una Instalacidn Eléc-
trica son:

Seguridad

Eficiencia

Racionalizacion de la Energia Eléctrica

Accesibilidad.

Seguridad.- Debe ser prevista desde todos los-
puntos de'v1sta, para personas iddneas y operarios de la-
instalacion en todas las ramas, es decir, la planeacidn y
construccidon de la instalacidon eléctrica debe visualizar-
la proteccidn contra posibles fallas y partes peligrosas.

Eficiencia.- La correcta utilizacién de la - -
energia eléctrica y la calidad.de.la produccién dependen-
de 1a eficiencia de la instalacidn eléctrica.

Racionalizaci6n.- Estd directamente relaciona-
da con una correcta distribucion de los. centros de carga,
los cuales a su vez, van a racionalizar la energia, lo---

grandose esta racionalizacidn con una adecuada accesibi--
lidad.

AN

Accesibilidad.- Para el control de la carga de
be buscarse un lugar de ficil acceso, procurando colocar-
los en forma tal, que impida sean operados involuntaria--
: 1




mente por personas no idoneas.

" 'TIPOS DE 'INSTALACIONES ELECTRICAS.

Dependen primordialmente del tipo de construc--
cién a realizar, del trabajo que se va a desarrollar en -
el local y el acabado de 1as mismas, estas son:

"'Visibles.- Por lo regular son las lineas de --
alimentaci®n, las cuales se encuentran a la vista y sin -
proteccidon contra del medio ambiente, ni de los esfuerzos
mecanicos, mis que los soportes.

" 'Visibles Hitubdadas.- Estas instalaciones eléc-
tricas se realizan asi, por una ampliacién de 1la carga --
instalada, ya que por la construccidn y el material de --
los muros es imposible colocarlas interiormente como debe
ria ser, pero estin protegidas contra esfuerzos mecanicos
y contra del medio ambiente, con tuberias y accesorios.

Su conduccidn debe ser mdependlente de los de-
mis servicios.

"‘Ocultas.- Son las que se hacen en la obra nue-
va, las cuales son las de mejor.acabado y de mayor protec
cidn, en la que.se debe visualizar ampliaciones futuras,-
para que no se presente el caso de las visibles entubadas.

" 'REGLAMENTO DE OBRAS: E 'INSTALACIONES ELECTRICAS.

Los métodos normalizados que los experimentos -
y la experiencia han demostrado que son correctos, estan-
descritos en un formato que se conoce con el nombre de --
R.0.I.E., los fines del reglamento son:

. a.- El objetivo de este reglamento es la salva-
guarda prictica de las personas y de los edificios y sus-
contenidos, de los peligros que pueden resultar del - - -
empleo de la electricidad para el alumbrado, fuerza, ra--
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dio, sefializacidn y otros fines.

b.- Este reglamento contiene los preceptos mini
mos béasicos considerados necesarios para la seguridad. lLa
sumisidén al mismo y el mantenimiento apropiado, harin que
una instalacidn esté esencialmente libre de peligros, pe-
TO no necesariamente sea eficaz, conveniente o adecuada .-
para un buen servicio o futura ampliacidn del uso eléctri
co.

c.- Este reglamento no pretende ser una guia --
de disefios 0 un manual de enseflanza para personas inexpexr
tas.

Con lo anterior se comprende que el objetivo --
principal del reglamento es procurar la seguridad.

La estructura de la Instalacidn Eléctrica es:

DIAGRAMA DE FUERZA, DIAGRAMA UNIFILAR, CUADRO DE CARGAS.
Antes de iniciar la construccidén de la Instala-

ci6n Eléctrica, debemos tener una secuencia de planos, --

los cuales van a sujetarse por el reglamento y son:

DIAGRAMA UNIFILAR (D.U.)

DIAGRAMA DE FUERZA  (D.F.)
CUADRO DE CARGAS (C.C.)

1-2  CUADRO DE CARGAS Y DIAGRAMA DE FUERZA.
CUADRO DE CARGAS

En este se anota todos los datos del motor, - -
arrancador, interruptor y conductor, con las observacio--
nes que se amerite.

Esto a su vez, nos sirve como balance de las --
cargas, por alimentador, con el fin de.seleccionar protec
ciones y calibres de conductores alimentadores y circui--
tos derivados. !

1 Ver plano No. CX-IC al final de la tesis.




DIAGRAMA DE FUERZA

Nos sirve para representar la localizacidn de -
las mdquinas que componen nuestro sistema.

Indica las trayectorias de los cables alimenta-

~ dores a los centros de carga, también las trayectorias de

los circuitos derivados, con el fin de determinar las cai
das de tensidmn, el factor de agrupamiento y otros.

1-3 DIAGRAMA UNIFILAR
' DIAGRAMA "UNTFILAR

Un diagrama unifilar se representa, por medio -
de lineas y simbolos simplificando las interconexiones o-
-las partes componentes de un circuito eléctrico o sistema
de circuitos. Este utiliza un solo hilo para representar
todos los conductores y los elementos del sistema. El -
D.U. es la base para el desarrollo total del disefio.3

Para poder crear, los planos anteriores elabora
Temos una secuencia a seguir, dependiendo si es + Obra --
Nueva 8§ ' Ampliacibn y son:

1 +! Conseguir planos y datos proporcionados por Ingenie-
ria 0 Seccidn correspondiente, asi como un reconoci-
miento general de la Planta Industrial.

2 +' Promover en los medios de informacién de la empresa-
la obtenci6n de los datos mis expeditos.

3 +' Yerificar toda la informacitn en el terreno.
4 +' Verificar la construccién civil:

a. Distancias para comprobar escala del plano.
b. Muros, Columnas y canceéixs.

¢c. Nombres de Areas.

d. Orientacidn correspondiente al Norte.

2 Ver Plano No. CX-IF, CX-2F al final de la tesis.
3 Ver Plano No. CX-3U al final de la tesis.
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DIAGRAMA DE FUERZA

Nos sirve para representar la 1ocallzac1on de -
las maquinas que componen nuestro sistema.

Indica las trayectorias de los cables alimenta-
dores a los centros de carga, también las trayectorias de
los circuitos derivados, con el fin de determinar las cai
das de tensidn, el. tactor de agrupamiento y otros.

1-3 DIAGRAMA UNIFILAR
" 'DIAGRAMA 'UNIFILAR

Un diagrama unifilar se representa, por medio -
de lineas y simbolos simplificando las interconexiones o-
las partes componentes de un circuito eléctrico o sistema
de circuitos. Este utiliza un solo hilo para representar
todos los conductores y los elementos del sistema. El -
D.U. es la base para el desarrollo total del disefio.3

Para podez crear, los planos anteriores elabora
remos una secuencia a seguir, dependiendo s3i es + Obra --
Nueva 6 ' Ampliacibn y son:

1 +' Conseguir planos y datos proporcionados por Ingenie-
ria .0 Seccidn correspondiente, asi como un reconoci-
miento general de la Planta Industrial.

2 +' Prumover en los medios de informacidén de la empresa-
1a obtencidn de los datos mis expeditos.
3 +' Verificar toda la informacidn en el terreno.
4 +' Verificar la construccidn civil:
a. Distancias para comprobar escala del plano.
b. Muros, Columnas y canceiis.
c. Nombres de Areas.
d. Orientacidn correspondiente al Norte.

2 Ver Plano No. CX-IF, CX-2F al final de la tesis.
3 Ver Plano No. CX-3U al final de la tesis.
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~DIAGRAMA DE FUERZA

Nos sirve para representar la localizaci6n de -
las miquinas que componen nuestro sistema.

Indica las trayectorias de los cables alimenta-
dores a los centros de carga, también las trayectorias de
los circuitos derivados, con el fin de determinar las cai
das de tensidn, el factor de agrupamiento y otros.

| 1-3 DIAGRAMA UNIFILAR
' 'DIAGRAMA “UNIFILAR

Un diagrama unifilar se representa, por medio -
de 1ineas y simbolos simplificando las interconexiones o-
las partes componentes de un circuito eléctrico o sistema
de circuitos. Este utiliza un solo hilo para representar
todos 1os conductores y los elementos del sistema. E1 -
D.U. es la base para el desarrollo total del disefio.3

Para poder crear, 10s planos anteriores elabora
remos una secuencia a seguir, dependiendo si es + Obra --
Nueva 6 ' Ampliacidn y .son:

1 +! Conseguir planos y datos proporcionados por Ingenie-
, ria 0 Seccidn correspondiente, asi como un reconoci-
miento general de la Planta Industrial,

2 +' Promover en los medios de informaci6n de la empresa-
la obtencitn de los datos mis expeditos.
3 +! Verificar toda la informacibn en el terreno.
4 +' Verificar la construccién civil:
a. Distancias para comprobar escala del plano.
b. Muros, Columnas y cancéiss.
c. Nombres de Areas.
d. Orientacidn correspondiente al Norte.

Ver Plano No. CX-IF, CX-2F al final de la tesis.
Ver Plano No. CX-3U al final de l1la tesis.
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Reconocimiento de la Subestacién y verificar su D.U.

Verificar D.U. Principal con relacién de alimentado-
res y de la carga. (Anotando datos de las proteccio-
nes, conductores alimentadores y circuitos derivados

obteniendo lecturas de voltaje y amperaje de todo 1lo
anterior).

En el plano de fuerza, se indicara (Los motores, in-
terruptores, arrancadores, conductores alimentadores
y derivados), la posic1on de la maquinaria con sus -
respectivos nombres, asi como la 1ocallzac1on de los
motores, resistencias y otros.

Los tableros de fuerza y control con su respectivo -
conductor alimentador.

Por medio del C.C. se procedera a numerar los moto--
Tes con sus respectivos interruptores, arrancadores-
y conductores alimentadores, por alimentadores sacan
do los datos mis 1mportantes° Se tomari lectura de -

amperaje y voltaje de cada.uno y se revisara la tem-
peratura al tacto.

Se anotaran todas las fallas que se.vayan encontran-

do, asi como las observac1ones que se consideren per
tinentes.

10 +'Se sefialaran trayectorias de los ductos, charolas, -

0 tuberias que llevan los cables alxmentadores, asi-
como sus calibres. ;

11 +'Se verificari con informacién del fabricante datos -

del motor, interruptor, arrancador o calibres de ca-
bles que.no sean visibles o legibles.

1-4 MEDICION DE .CARGAS POR FASE EN
CONDUCTORES ALIMENTADORES.

Existen dos formas mediante las cuales ﬁodemos~

conocer la carga por fase que estan alimentando los con-~-
ductores alimentadores.

1.- Graficado de lineas
2.- Cilculo en base a las corrientes nominales.



1.-. Con un aparato graficador podemos conocer la corrien-
te por fase que esta circulando por los conductores a11men
tadores y el desbalanceo de los mismos de una manera pric-
tica y rapida.

2.- Las corrientes que tenemos anotadas en el cuadro de --
cargas, obtenidas del dlagrama unifilar son sumadas por fa
se en cada alimentador y asi obtenemos las corrientes por-
fase de todos los alimentadores, estas corrientes son las-
nominales por fase de los aparatos eléctricos conectados -
a dichos alimentadores y pueden ser mayores que las obteni

das seglin el inciso 1, debido a que se supone trabajando -
los aparatos electrlcos a plena carga.4

COMO EJERCER UN CONTROL SOBRE EL SISTEMA ELECTRICO
DE UNA PLANTA INDUSTRIAL.

Se debe tener un control sobre la expansi6én de-
la maquinaria eléctrica para que los conductores de ali---
mentacién de nuestro sistema y los transformadores no co--
rran el riesgo de que se vuelvan insuficientes para alimen
tar las cargas.

Para ello se .deben graficar;periodicamente las-
lineas principales de alimentacién, .con el fin de conocer-
la capac1dad permisible de conduccidn de corriente y varia
cién de voltaje de c/u de ellas y nunca llegar a sobrecar-
garlas, evitando el deterioro de las mismas.

Con el graficado de las lineas podemos conocer-
la capacidad que estamos utilizando, su capacidad total y-
la carga que podamos. agregar. a dichas lineas. Con esto lo
graremos un control del sistema eléctrico en lo que respec
ta a nuevas instalaciones y cambios de maquinaria, verifi-
cando que se efectuen en aquellas lineas cuya capacidad lo

permita. Conoceremos. ademas el porcentaje de desbalanceo-
de la 11nea,

4 Ver Plano No. CX-3U, CX-1C al.final de la tesis.



 En el sistema estudiado, indicado en los. planos-
. D.U, D.F, C.C. al final de la tesis y compuesto por los -
alimentadores enlistados abajo, obtuvimos los siguientes-

datos:
1.5 CAPACIDAD PERMISIBLE DE CONDUCCION
EN CONDUCTORES ALIMENTADORES.

ALIMENT. CAL. In Ic In-Im Im

AMP AMP ‘ AMP AMP
1 - 750 MOM 785 221.52 607.8 177 .2
2 - 500 MM 620 513 - ..209.6 410.4
3 - 750 MM 785 109.5 697.4 |  87.6
4 - 400 MM 545 285.4 316.7 | 228.3
5 - 750 MM 785 379.02 " 481.8 1 '303.2
6 - 750 MM 785 608.74 298.1 | '486.9
7 - 750 MM 785 819.30 129.6 | '655.4
NOTA: In Corriente nominal del cable.

Ic

In-Im

Im =

Corriente del sistema.o corriente real de
carga.

Es la corriente que puede permltlr el conduc
tor, ademids de la que estid conduciendo.
Factor de Diversidad = Factor de Carga.

F.D. Es la relacidon entre la carga promedio-
y la carga solicitada a la Cia. de Luz.

C.P. Es la carga consumida en un perlodo de-
tiempo determinado.

Ic X F.D.

Nuestro sistema eléctrico funciona con un factor
de Diversidad del 80%.

En el caso de que las lineas estén sobrecargadas
se deberd aumentar conductores por fase, hasta que se - -

S e Sepen A
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pueda conducir esta corriente, se tendrd que verificar --

que los transformadores tengan la capacidad suficiente pa
ra-alimentar dichas cargas.

1.6 COMO DEBE SER UNA INSTALACION ELECTRICA.

Una instalacidn eléctrica correcta depende de la
seleccién precisa de los elementos de que esta consta, ta
les como:

1.- Fusible.- Un fusible es una vdlvula eléctri-
ca de seguridad, de funcionamiento té€rmico que se disefia-
para interrumpir un circuito eléctrico cuando por el cir-
cula una sobrecorriente que pueda dafiar a los conductores
equipos y/o aparatos conectados a4 €l.

Z,- Interruptor.- Un interruptor es un aparato -
eléctrico que sirve para retirar o suspender la corriente
que fluya a través del mismo. . Por lo que desconecta to--
dos los circuitos. activos, es decir, todos los conducto--
res de corriente que no estén a tierra.

3. Interruptor Termogggnetlcoa- Su funcién es -
la misma.que.el anterior pero consta de una banda bimeta-
lica. perfectamente. calibrada. . Al pasar la corriente por-
ella, se calienta y se curva, si la corriente aumenta se-
deflexiona hasta abrir los contactos.

calentamlento excesivo de 10$ devana&ﬁs del motor y evitar
la inutilizacion del.aislamiento,. se deben utilizar rele-
vadores. de. sobrecarga,. 1los. cuales son dispositivos de - -
proteccifén que permiten al motox.llevar. sobrecargas que -
no lo dafien,.pero. que 1o desconectan si la sobrecarga per
siste o es de. muyor:magnltud

conductores allmenxadores, la parte de losvconductores de
la canalizacion.comprendida entre los medios principales-
de desconexibn.y proteccién.contra sobrecorriente y los -
medios de proteccidén contra sobrecorriente de los circui-
tos derivados. '
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] 6.- Circuitos Derivados.- Se entiende por cir--
cuito derivado la parte de la canalizaci6n que se extien-
da después del Gltimo dispositivo de proteccidn contra --

sobrecorriente (del lado de la carga) que proteja a esa -
parte.

Justificacidon de la Racionalizaci6n de la Ener-
gia Eléctrica con la Instalacidn adecuada.

Primero estudiaremos los efectos de una instala
cion inadecuada, &sta consistiria basicamente de tres - -
puntos:

1.- Mala seleccidon de los fusibles.

2.- Mala seleccidon de los relevadores de sobre-
carga. (Elemento térmico).

3.- Calibres 1nadecuadosn

1.- Fusibles:s--Si el fusible se.selecciona mal-

para corto circuito, ocasionarid una pérdida muy grande de

energia pero lo peor es que causard la destruccion de con
ductores y equipo eléctrico.

2.- Elemento Térmico.- Sirve para 1nterrump1r -
las sobrecargas.

Las pérdidas..debidas a sobrecargas las podemos-
valuar de la siguiente manera:

Ejemplo:
Tenemos un motor con los siguientes datos:

10 H.P., 17 Amp., Conductor Alimentador 12 AWG THW.

Este motor se somete a una .sobrecarga de 35Amf>°
durante 30 Seg., los resultados.de la sobrecarga son:

La resistencia del conductor 12 AWG es de 0.11-

Ic®R= (17)2 (0.11) = 31.79 watts.
Isc®R= (35)% (0.11) = 134.75 watts.

ohms.
PCn

Psc

2



Psc/PCn= Isczh/'lczR : Psc/Pan.Isc2/1¢z=(35)27(17)2=
1225/289 = 4.23 |

Psc/PCn= 134,75/31.79=4,23. El porcentaje de aumento del -
costo de potencia consumida es también 4.23 X 100= 423%.

Lo mis importante de todo esto no es la pérdida
de energia sino, el dafio que ocasiona la sobrecarga al de-
vanado de los mutores que consiste.en deteriorarlos poco a
poco hasta que ocurre una falla de corto circuito entre --
los conductores y queda inutilizado el motor.

Sabemos también que al sobrecargarse un motor -
de induccidn su F.P. decrece con lo que estaremos consu---

- .miendo poca potencia real en compracidon con la gran poten-

cia aparente ‘absorbida de la red.
(Esto se trata con mayor explicacidén en los capitulos II y

Iv).

3.- Calibres Inadecuados.- Los c:onduci:ores deben
ser adecuados para la carga que lleven y para el lugar, --
uso y voltaje en que se empleen.

Si el conductor es de menor calibre que el nece
sario, se sobrecalentari y ocasionara pérdidas por efecto-
Joule. Si es excesivo el calentamiento produce dafios en -
el aislamiento, 1o cual puede originar invariablemente - -
cortocircuitos.

A continuacidn se explica con mis detalle como-
se evitan los puntos antes mencionados.

‘SELECCION CORRECTA DE FUSIBLES
Y
RELEVADORES DE SOBRECARGA ( ELEMENTO TERMICO ).

" "SELECCION, INSTALACION Y. MANTENIMIENTO.

Debido a que los fusibles son calibrados al - -
10



descubierto, cuando se instalan en un interruptor de se--
guridad, su resistencia efectiva varia, por lo que se de-
be considerar como capacidad continua de conduccién al --
80% de la corriente nominal del fusible.

Para la proteccidn de conductores, la corriente-
nominal de los fusibles se debe seleccionar de acuerdo con
la corriente mixima permisible que toleran aquellos. Si-
la corriente nominal del fusible no corresponde a la de -
los conductores, se deben usar los fusibles de la capaci-
dad inmediata superior, siempre y cuando las condiciones-
de uso garanticen seguridad en la instalacidn.

Al proteger conductores, los fusibles deben ser-
instalados en el lugar del cual se deriven conductores de
menor capacidad de conduccidn siendo la excepcidn los - -
taps alimentadores.

Los fusibles no deben instalarse en conductores-
conectados . permanentemente a. t1erra, pero.cuando se utili
cen fusibles para la proteccién contra sobrecargas de mo-
tores, en cada conductor no aterrizado se debe intercalar -
un fusible, y si se trata de un sistema trifidsico de 3 --
hilos, se debera intercalar un fusible en el conductor --
aterrizado, cuando los motores trlfa51cos estén instala--
dos en lugares remotos.

La instalacion de los fusibles deber ser hecha - -
en forma tal que sean facilmente accesibles para renova--
cidén e inspeccidén. Se hace excepcidén cuando se instalan-
en unidades cerradas o selladas.

Los fusibles se instalan en interruptores de se-
guridad o bases portafusibles, los cuales deben estar 1li-
bres de polvo y de humedad. En los lugares himedos, los-
interruptores se deben fijar con una separacion de 1cm. -
del muro o pared y su localizaci6én no debe presentar peli
gro a las personas ajenas al servicio de mantenimiento.

En los fusibles renovables de 70 amperes o mayo-
-1



res, no deben usarse 2 eslabones en un cartucho, a no ser-

que asi se indique. Por eJemplo un eslabdn de 300 amperes
no debe ser substituido por 2 de 150 amperes cada uno.

Para evitar falsos contactos, los casquillos y -
las navajas de los fusibles, deben quedar firmemente suje-
tados por los portafusibles, ademis de estar limpios y pu-
lidos. Los fusibles de casquillos no deben girar cuando -
ya estdn instalados. -En los portanavajas, debe haber una-
presidn tal, que las navajas de los fusibles no entren con
facilidad en ellos. Cualquler portafusible que haya perdi
do su presidn.de sujecidn, debe ser sustituido.

Se debe verificar periddicamente que los conduc-
tores que se conectan a las terminales del. interruptor de-
seguridad o de la base portafusibles, estén firmemente su-
jetados.

Si un interruptor de seguridad es usado para co-
. nectar y desconectar. una carga.con demasiada frecuencia, -
periddicamente se debe revisar el desgaste de sus navajas,
para evitar falsos contactos que puedan inutiiizar a los -

fusibles y no proporcionar la tension correcta a la carga-
conectada.

" 'PROTECCION DE MOTORES

Los fusibles se utilizan frecuentemente para pro
teger a los circuitos derivados para motores, contra sobre
corrientes de corto circuito y fallas a. tlerra, siendo por
- tanto necesario saber seleccionar correctamente su capaci-
dad nominal cuando se utilicen con ese propdsito.

Motores de induccidn de jaula de ardilla,

El motor mids ampliamente utilizado en las insta-
laciones eléctricas industriales y comerciales es el motor
de _Jjaula de ardilla. Desde el punto de vista de la protec
cidn contra sobrecorrientes sus caracteristlcas mis impor-
tantes son:

12



‘a).- El periodo de arranque o aceleracidn.

b).- La corriente de rotor bloqueado.
c).- La capacidad para tolerar sobrecargas.

a).- Periodo de arranque o aceleracién

Una vez que se ha aplicado tensidn a un motor, -
se necesita que transcurra cierto tiempo para que alcance
su velocidad normal. La magnitud y duracion de la co----
rriente durante ese periodo, dependen de la inercia y las
caracteristicas de la carga que se le acopla, de su dise-
fio y del método de arranque.

b).- Corriente de rotor bloqueado.

Es aquella que demanda el motor cuando su rotor
queda frenado por tener acoplada una carga excesiva, por-
estar trabados sus baleros o por haber baja tensitn en --
sus terminales. Su magnitud es aproximadamente igual a 6
veces la corriente de plena carga del motor.

c).- Capacidad para soportar sobrecargas.

Las sobrecorrientes cuya magnitud sea de 6 ve--
ces el valor de la corriente nominal del motor, se consi-

-deran debidas a sobrecargas, y las mayores. se consideran-

de corto circuito.

Para prevenir el calentamiento excesivo de los-
devanados del motor.y evitar la imutilizacién del aisla--
miento, se deben utilizar relevadores de sobrecarga, los-
cuales son dispositivos de proteccibn que. permiten al mo-
tor llevar sobrecargas que no lo dafian, pero que lo desco
nectan si la sobrecarga persiste o es de mayor magnitud.

Proteccidn del circuito derivado.para un solo motor,

Se considera que.se. obtiene la proteccidn.ade--
cuada cuando los fusibles seleccionados tienen una capaci

- dad nominal no mayor.de la que se indica en la tabla No.-

13



1.1. Si de acuerdo con los datos de esa tabla, los fusi--

“bles seleccionados no pueden conducir la corriente de - --
arranque se pueden emplear los de la capacidad inmediata -
superior, siempre y cuando no se rebase el 400% de la co--
rriente nominal del motor cuando se utilicen fusibles reno
vables clase H, o bien el 225% cuando se trate de fusibles
de doble elemento con retraso de tiempo, clase K o R.

Para un motor de varias velocidades, pueden - -
usarse fusibles para la proteccifn contra corto circuito y
fallas a tierra de dos o mis devanados del motor, siempre-
que la capacidad nominal de los fusibles no sea mayor del-
% citado en la tabla No. 1.1, con respecto a la corriente-
nominal de menor valor.

T T T

r

Figura No. 1.1 .- Proteccién recomendada para motores - --
' arrancados. automidticamente, que empleen-
relevadores témmicos y fusibles de doble

elemento, dentro del mismo arrancador.

F= Fusibles de doble elemento seleccionados con una capaci

dad nominal igual al 125% de la corriente nominal del -
motor,

OL= Relevadores térmicos para proteccidén contra sobrecar--
gas, seleccionados con una capacidad nominal entre el-
100 y el 115% de la corriente nominal del motor.

14



Tabla No. 1.1 .- Capacidad mixima en amperes, de los fusi
bles empleados para la proteccién de los
circuitos derivados de motores, contra -
sobrecorrientes.

[% de la corriente a plena carga]

TIPO DE MOTOR
Fusibles renova | Fusibles de do
bles, clase H ble elemento, -
' clase K
MOTORES NO MARCADOS CON LETRA DE CODIGO

'MSnofésicos de todos los
tipos 300 175
Tédos los motores de C.A.
Fnonofasmos y polifgsicos
tipo jaula de ardilla y - 300 175
smcronos, arranque a ten
51on plena, con resxstor-
o-reactor. -~ | L
Todos los motores de C.A.
de jaula de ardilla y sin
CTOnos con arranque por -
Tautotransfomador :

-De no mas de 30 amperes 250 175

‘De mas de 30 amperes 200 - 175. .. ..
De rotor devanado 150 A50.. ...
lDe corriente directa 150 150

15
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TIPO DE MOTOR

% de la corriente a plena carga

1sibles renova

les, clase H -

Fusibles de do
ble elemento, -

clase K

MOTORES MARCADOS CON LETRA DE CODIGO

Todos los motores de C.A.
monofasicos y polifisicos
tipo jaula de ardilla y -
sincronos con arranque a-
tor o reactor.
.letra de codigo F a 'V
Letra de ct‘idigo BaE

- Letra de cﬁdlgo A

tension plena, con resis- .

300
250
150

175
175
150

Todos los motores de C.A.
tipo jaula de ardilla.y -
sincronos, con arranque -
por autotransformador, de
mis de 30 amperes:

Letra de c6diga F a V
Letra de cé’digo B:a E
-Letra. de codlgo A

250
200
150

175
175
150
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Proteccidn del circuito derivado para dos o --
mas motores O para un motor y otras cargas.

Dos o mids motores, O un motor y otras cargas -
pueden conectarse al mismo circuito derivado bajo cual---
quiera de las siguientes condiciones:

a) .- Pueden conectarse varios.morores sin -~ --
exceder ninguno de 1 HP, en un circuito derivado protegi-

.do a no mis de 20 amperss a 125 volts o menos, o de 15 --

amperes a 600 volts o memos, siempre que satxsfagan las 3
cond1c1ones siguientes: .

1.~ La corriente a plena cargs de cada motor -
no sea mayor de 6 amperes.

4 2.- Ninglin controlador de motor debe tener uma ..
capacidad de corriente mayor que la.del. dl spositivo pro--
tector .del circuito derivado. T

3.~ La proteccidn individual.contra sobreco- -
rrientes, de cada motor, debe estar de acuerdo con lo si-
guiente:

Motores! para.servicio COntanOa

Motores de mis de 1 HP,

Cada motor de mds de 1 HP,.para servicio con--
tinuo debe protegerse .contra sobrecorrientes seleccionan-. .
do un- dispositivo de proteccién.por separado de manera --
que opere.a no.mas. del. siguiente. %.de la.corriente a ple-
na carga del motor:

Motores con -factor .de.servicio no menor de - -

/]
4
1'915~ onool:aov»u:o'aacnoo-wava:vwawonnov'a'a.'oﬂaoa!107.00970-1250

Motores con elevacién de temperatura.no ------
myor de 400 ‘Z"annaunIsaaoooqoo:usoaaoua:'aeesnvoaat00|1259

Todos 105 demis MOtOYES. o smooeancasossssssdl5%
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seleccionando un dispositivo de proteccidn por separpdo

Para motores de varlas velocidades, debe consi
derarse por separado cada conexidn del devanado,

Cuando los valores calculados mo corresponden-
a los tamafios nominales de los fusibles, puede usarse el-
tamaiio immedisto superior, siempre y cuando no se rebase-
el siguiente porcentzje de la corriente mominal a plena.-
carga del motor:

: Motores con factor de servicio no menor -~
de‘lo‘]s @920 G7TNHIOLCEI N0 DT

:*anﬂﬂnﬂne:nnaon1:170003093-:1400

Motores con elevacién de temperatura no -

:mayor de 40°Coanno:anoﬂnaaaﬂ’v's'i'ﬂﬂﬂ‘\nﬁ53*#’*503":003531409

Todos los demas.moxofes,ﬂ,,ommqa,ca,BOQ:QGJSO%
El fusible seleccicnado debe tener el suficien
te retraso de. tLmeo para peemitir "1*culur la corriente-
de axrangue,” sin que opere.

Motores de- 1..HP. o menos arrancados manualmente. ..

Cada motor paxa servicio continuo de 1 HP o me

. NOS, qUETO ests. petmanentemente: instalado, que se arran-

guermanuaimente: y. sea. vwisible .desde la localizacion del -
‘controlador., . puede ;ronsiderarse protegido contra sobreco-

.-rriente.por el.dispositivo de.sobrecorrients que proteja-
.a los. vondoctores: del. circuito derivado.

Los motores de.1 HP.o.menos.que no sean visi--

bles desde. el controlador.o. que estén permanentemente - -
‘.Instalados deben protegerse de. acuerdo con. 1o que indica-

el palraio siguiente.

Motores de 1 HP o menos arrancados automitica-
mente.

De igual manera que para motores de mis de 1
HP, cualqu1er motor de 1.HP o menos. que sea arrancado -
automatlcamente debe protegerse contra sobrecorrientes



“de manera que opere a no mis del siguiente % de la corrien . .

te a plena carga del motor.

Motores con factor de servicioc no menor de

g
'
13153::05:374&)99:3;:35::aa3::0;057:0::.6::a:aou:oaaaoc]ZSﬁ

Motores con elevacidn de temperatura no --
mayor de 40°Cn0033’03033OGGQC:cﬂoba:3333530?37257!7539125%

Todos 105 demAs MOtOreS. .o 20s0s00ccossaasn115%

8i los valores calculados no corresponden-a los
tamafios nominales de fusibles, puede usarse el tamafio in-
mediato superlor, siempre y cuando no sea mayoy del si---
guiente % de la corxiente a plena carga del motor.

Motores con factor de servicio no menocr de

: 140%
10150000030053JDOGOODD3”DDDDGJUODOQ’\GQOSD‘A-’-33"033)03 !4 1]

Motores con elevacidén de tempsratura no
myordu OOCBUODJJOOB103Danaobﬂib!b&ﬁﬁbbc350‘5:0&5 140%

Todos 105 demds MOTOTES. o s0c0nssss00s:20c 130%

Si el arrancador del motor emplea simultineg---
mente elementos térmiccs y fusibles, estos pueden sexr de-
doble elemento con retraso de tiempo, seleccionando ambas
protecciones como se vecomienda en la Figura No., 1.3,

Motores para servicio intermitente o similay
gl
Los motores utilizados en estas.condiciones de-
servicio, se consideran protegidos contra sobrecorrientes
por el fusible de proteccidn del circuito derivado, - --

siempre que su capacidad no exceda los valores especifica
dos en la Tabla No. 1.1.

b).- Si se selecciona la capacidad de los fusi-
bles protectores aplicando el criterio establecido en la-
Tabla No. 1.1, pueden conectarse al circuito derivado 2 o
mis motores O un mMotor y.una carga o mis,. teniendo cada -
uno proteccidn individual contra sobrecorriente, si puede

19



determinarse que el dispositivo de proteccidn contra so--
brecorriente del circuito derivado no opera bajo la condi
cidn de servicio mds severa que pueda presentarse.

¢j.~ Dos o mds motores de cualquier capacidad -
0 uno o mas motores y otra u otras cargas, teniendo cada-
uno proteccidn individuai contra sobrecorrviente, pueden -
ser conectados a un circuito derivado, slempre que s& sa-
tisfagan 14. 5 condiciones siguientes:

- Bl dispositivo de proteccidn contra sobr
xrleutas de cada motor debe estar aprobadc para Ln:tdid“"

£idn en grupc, coa la mixima capacidad nominal especifica
a.

: 2.~ El controlador de cada motur debe estar - -~
aprobado para instalacidn en grupo con la mixima capaci--
dad nominal ded dispositivo contra sobrecorriente.

3.~ Los fusibies que se usen pava proteger el -
cirouito a£’1VddU deben tener una pdpdCAddd nominal no mu
yor de 1a especificada en la Tabla No. 7.1 pava el motur,
de mas poteacia coneciado 4 este circuito derivado, mis -
la suma de tas nominaies de dos dsmés motores y de ias --
otras cargas.conectadas.al mismo circuito. Cuando el re-
sultado. de este calculo sea una capacidad menor que la.de
1os conducicres del circuito derivado, la capacidad nomi-
nal de los fusibies. puede. seleccionarse hasta de un valor
que no exceda. la rapacidad.de. dichos conductores.

4,- Los fusibles del circuito derivado, deben -
ser de mayor capacidad nominal.que los fusibles que prote
gen los.cortarircuitos térmicos o relevadores de bobrecar
ga que protegen a su vez al motor mds pequefio del grupo.

5.~ Los conductores de cualquier derivacién que
almenten-a un solo motor, no necesitan proteccidén indivi-
dual, siempre que ninguno de.ellos tenga una capacidad me
nor que la de los conductores del circuito derivado, o --
que su capacidad no' sea menor.de 1/3 de la de los conduc-
tores del circuito derivado, su longitud no sea mayor de-
7.6 metros y estén protegidos contra dafio fisico.

i
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B Proteccidn contra corto circuito y fallas a tie
rra de conductores alimentadores de motores.

Lo que en esta parte se indica, se refiere a --
los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente des-
tinados a proteger los conductores de alimentadores de --
circuitos derivados de motores, contra cortocircuitos y -
fallas a tierra.

Conductores alimentadores ~on carga de motores-
Gnicamente.

a).- Los conductores del alimentador que abaste

ce una carga especifica de motores deben estar provistos-
de proteccidn contra sobrecorriente la cual no debe ser -
mayor de la mdxima capacidad del disposit.vo protector --
del circuito derivado para cualquier motor del grupo (ba-
sado en la Tabla No. 1.1) mds la suma de las corriesntes -
a plena carga.de. los demis motores del grupo. Si se pre-
senta el caso de 2 o mas motores de igual capacidad y que
sean los mas grandes del grupo, se considera solo uno de-
ellos para efectuar los cidlculos anteriores.

Cuando dos o mids motores de un grupo de ellos -
deben arrancarse simultineamente, puede ser necesario -~ -
instalar conductores aLunentadores de mayor calibre y con
secuentemente dispositivos de protecc1on contra sobreco~-
rrientes, de mayor capacidad.

b) .- Para instalaciones de gran .capacidad .donde

los alimentadores se.escogen de un calibre. muy sobrado.pa.

- ra -futuras ampliaciones o cambios, la seleccidn de la pro
teccidn contra sobrecorriente del alumentador puede basar

se en’'la capacidad de conduccién nominal de los conducto-
res del mismo.

Si la capacidad obtenida de acuerdo con los in-
cisos a) y b) no corresponde a un fusible de tamafio nomi-
nal, puede utilizarse el tamafio inmediato inferior,

21
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Figura No. 1.2 .- Diagrama unifilar de una instalaci6n --
' ‘tipica de motores mostrando sus dlStln-
tos componentes.

Cuando un alimentador abastece simultaneamente -
circuitos derivados de motores y otras cargas, la capaci-
dad del dispositivo de proteccién contra sobrecorrientes,
~ se debe seleccionar como se indica en el parrafo anterior
mis la corriente nominal de las demids cargas, aplicando -
los factores de demanda adecuados.

Ejemplo.- Se requiere seleccionar la capacidad-
nominal de los fusibles a usar para. la proteccidn indivi-
dual sgontra sobrecargas (en ausencia de elementos témmi--
cos) y del circuito derivado, contra fallas de corto cir-
cuito, de un motor trifasico de induccidn, tipo jaula de-
ardilla de 20 HP, 440 V, 26 amperes nominales, factor de-
servicio 1.15 1etra de codlgo , servicio continuo con --
arranque a tensidn plena.

glzwgnsadpr 3 %’ circuito ‘protecc1oq\1nd1v1du§i
60 Hz ' derivado contactor

N — (%)
Interruptor  Interruptor 20 H.P.

' con fusibles con fusibles . 440V

ggziiigugiﬁn renovables o de doble ele 26 A,’
: de doble ele mento. . f.s.=1.15
mento. KVA/HP= £

Figura No. 1.3 .- Diagrama unifilar utilizado para repre-
sentar la proteccién contra sobreco----
rrientes del circuito derivado e indivi
dual del motor del ejemplo.
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a).- Proteccidn individual del motor con fusibles
de doble elemento, clases K o R.

Capacidad recomendada: 1.25 x 26

32.5 amperes.
Capacidad mixima : 1,40 x 26

36.4 amperes.

[

Se escogen fusibles de 35 amperes nominales, ya-
que el factor de servicio es de 1.15.

Quedan entonces fusibles de doble elemento cla--
ses K o R de 35/A 600 V.

b).- Proteccidn del circuito derivado.

De acuerdo con lo especificado en la tabla No. -
1.1, se presenta la siguiente alternativa:

1.- Con fusibles de doble elemento clases K o R.

Capacidad recomendada: 1.75 x 26

45.5 amperes.
Capacidad maxima : 2,25 x 26

58.5 amperes.

(| It

Se escogen fusibles. de 50 amperes/600 volts.
2.- Con fusibles renovables clase H.

Capacidad recomendada: .3.00.x .26

78 amperes
Capacidad mixima :4.00 x 26

104 amperes.

Se escogen fusibles renovables de. 80 amperes/ -- -
600 volts.

Ejemplo de aplicaci6n de relevadores térmicos y-
fusibles. ' ‘

Aplicaci6n de 3 relevadores témmicos para la - -
protecc1on contra sobrecargas de motores,. cuando estan ali
mentadas por transformadores de d15tr1buc1on con conexidén-
estrella-delta, con el neutro de la estrella no conectado-
a tierra.
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 Figura N-. 1.4 .- En condicidn normal.
Tensi6n en el primario: :

De 1linea a linea: EAB= EBC= ECA= 4000 volts.
De fase: EAO= EBO= ECO'—“ 2300 volts.

25




En el secundario: EAC=‘ ECB= EBA= 230 volts

Corriente en el secundario: 1 A }'}3: 1C= 100% ln
1 = corriente nominal del motor.
B A
%_.%} 7 ‘
A A 104}
O
B
A
C E‘ﬂ‘
230 % 1In
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Figura No. 1.5 .- Con la fase A eliminada.

En el lado primario: ECB” 4000 volts

ECO EOB“ 2000 volts
En el secundario: Exc® Ep= 200 volts

Por tanto: 1,= 1p= géé- x 100 = 1158 1 motor
1

Lo anterior implica: - 1A + 1B = 230 1n motor

La capac1dad de los dos elementos termlcos pa-
ra la proteccidn contra sobrecargas, se escogi® igual a:
125 % 1n motor

La capacidad de los fusibles para la protec--
cidn del circuito. derivado, se escogi6 asi:

a).- Clase H: , 300 % 1n motor

b).- Clase K de doble elemento:
175 % 1n Motor

Por tanto se tiene que:

1.- Los fusibles clase H, "no.veran'" la sobrecorriente de
230% 1n motor,

2.- los fusibles clase K, tardarin en fundir un tiempo de

aprox. 1 hora, ya que con respecto a la corriente no-
minal del motor:

f;g 100 = 131.5% 1_ del fusible.

En consecuencia, sin la inclusitn del releva--
27



dor témmico en la fase C, el motor corre el peligro de que
marse.

Seleccidn del Conductor Adecuado.

En una instalacidén eléctrica se deben elegir -
los calibres de las dlferentes lineas de acuerdo con la si
guiente secuencia de operacidn:

1.- Calcule la corriente de la linea utilizan-
do cualquiera de las férmlas que aparecen en los tres pri
meros renglones de la tabla 1.2 y afecte a esta por los --
factores de correccidn siguientes:

Factor de Correccidén por Agrupamiento.

Es aplicable cuando se tienen mids de tres con-
ductores activos dentro de tubo conduit, ductos, charolas-
y otro tipo de canalizaciones abiertas o cerradas, e indi-
ca el tanto por ciento a que disminuye su ampacidad.

Factor de Correccidn de Temperatura.

Indica en que porcentaje disminuye la ampaci--

dad de los conductores eléctricos conforme aumenta 1l: tem-
peratura.

Estos factores de correccidn los encontramos -
en las_tablas 1.3, 1.4, 1.5y 1.6,

Si la carga es un motor de induccidén multipli-
que la corriente por 1.25.

Si son varios, vea lo que se reflere a la ali-
mentacidén de varios motores.

2.- Una vez calculada la corriente, consulte -
el calibre adecuado del conductor en la tabla correspon---
diente de acuerdo al tipo de conductor. (Tabla 1.9 -1.10).

3.- Una vez elegido el calibre por capacidad -
de conduccidn de corriente, recalcule su resultado por - -
caida de tensidén de las siguientes formas:
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. a.- AV=IZ donde 1 = Corriente de la linea (Amp.)

/ =\)R2 + X1 Impedancia del Conductor.

R = Resistencia del Conductor (ohms)
X1= Reactancia del. Conductor (ohms)

La Reactancia inductiva X1 depende de la confi- -
guracion de la instalacion.

Ejemplo.- De la conf1gurac1on plana paralela pa
ra conductores en canalizacitn.

i S I S | XL= 0.00289flog 10 1.268
RMG

RMG = Radio Medio Geométrico (Ver tabla 1.11).
S

Distancia entre conductores.

AV 'Ca‘ida de tensidn

b.- Una manera.practica.de .determinar la caida de tensién
es: ' ' C
AV = Distancia.(Mts.) x Amp. x 61"
Milesimas Circulares

Una milé&sima circular es el iarea de un circulo-
que tiene como radio una milésima de pulgada.

c.- Los fabricantes de. conductores eléctricos .tienen .tabu
laciones de factores de caida.de tensién unitaria co-
mo podemos ver en la Tabla 1.7, aplicable a alamhr.es-
y cables Monopolares.. M.lltiplique este factor por la.
corriente de linea, .por la longitud de la linea (en -
Mts) y divida este producto entre 10 veces el voltaje

entre fases. Esta operacib6n nos dara la caida de ten
~si6n en % ' '
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4.- La caida de tensidn desde la entrada de servicio hasta
el Gltimo punto de la canalizacidn correspondlente ala --
carga indicada anteriormente, no deberd ser mayor de 4% pa
ra carga de aparatos y motores y de 3% para carga de alum-
brado, ‘Por 1o tanto si la caida calculada en el punto 3

es mas alta que estos valores, utilice las siguientes £6r-

mulas _para el cilculo del calibre por medio de la caida de
tensidn.

4a.,. Monofasico 2 hilos:. . A= 4 x IxL
Vnx P

4b. .. Trifésico o A=2xTIxL
Vn x P

donde: A = Area del conductor en mm2
I = Corriente Nominal Total
L = Longitud del circuito en Mts.
Vn= Voltaje entre fase y neutro
P = % de caida permisible.
1 mm2= 2 MM aprox.

‘ Al tener la seccibn.en nmz, buscamos en la ta--
- bla 1.8 el calibre equivalente a tal seccidn.

Al:imentacién a varios motores., -

Los conductores. que abastezcan a dos o mas moto
res deberin ser _de calibre suficiente.para.una corriente -
" no menor que el 125%.de la corriente a carga plana del mo-
tor ‘de mayor potencia en el.grupo, mis. la:suma de la co---

rriente :a carga plena. de los.demis motores del mismo grupo.

) 1.25‘Im+11+12+13 ; I1+12+Im - cc0 oo 4 0,25 Im.

Ejemplo del cdlculo.

Consideramos. el .caso. de. un grupo. de motores - -
. 30
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para los cuales deseamos calcular el alimentador adecuado.
Datos.

a) .- Temperatura ambiente de 40°C.

b) .- Grupo integrado por 10 motores de las siguientes ca-
racteristicas:

bl.- 2 motores de 2 H.P., 220 V, 3 fases, eficiencia
924%, f.p. 80%.
b2.- 4 motores de 5 H.P., 220V, 3 fases, eficiencia-
90%,f.p. 82%
b3.- 4 motores de 7.5H.P., 220 V, 3 fases, eficien--
cia 95%, f.p. 77%.
c).- Longitud del alimentador; 92 metros
d) .- Tipo de alimentador: Usaremos 3 cables monopolares -
para 90°C en charola
e) .- Trabajan en forma continua.

Solucion.
1.- Calculo de corriente de tabla 1.2

Cada motor del punto bl. consumira:
I = 2x746
T.732 X 220 x 0.92 x 0.8 = 5.32 A,

Cada motor del punto bZ. consumlra
I=75x746
1.732 x 220 x 0.9 x 0. 82 13.26 A

€;;@Cada motor del punto b3. consumlra
‘T =7.5x 746

1.732 x 220 x 0.95 x 0.77 = 20.07 A.

réﬁ
In= 5.32 x 2 + 13.26 x 4 + 20.07 x 4 = 143.96 amps.

- La corriente de linea (o nominal) consumida se-

la corriente considerando la alimentacidn a va-
rios motores sera la suma de la corriente nominal de to--
dos los motores mds el 25% de la corriente nominal del mo
tor mds grande del grupo, o sea:
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Corriente nominal total: In=143.96+20.07x0.25=148.97 Amps.

Eleccion del calibre.

Como la temperatura ambiente es superior a 30°C
se busca el favtor de correccidn por temperatura en la --
tabla 1.6, que para nuestro caso de 40°C en el ambiente -
y para un aislamiento de 90 °C es de 0.90.

Como los cables estédn en charola y con una sepa
racidn mantenida de una vez su diimetro, se busca el fac-
tor de correccidn por agrupamiento en la Tabla 1.4, que -
serd de 0.87 para 3 cables instalados horizontalmente y -
un cable instalado verticalmente.

Ahora el factor de correccion total seri de:
f.c. = 0.90 x 0.87 = 0.783

la corriente total en el alimentador seri de:

It= %EE- = %ﬂgggz- 190.25 amperes

De acuerdo a la tabla 1.9 y 1.10, el calibre '~
adecuado para esta corriente es 1 AWG, el cual puede con-
ducir hasta 210 amperes.

El cdlculo por caida de tension.

Para obtener el por ciento de caida de tensidn-
se toma de la Tabla 1.7, el factor de caida de tensién --
unitaria para el callbre 1 AWG que para nuestras condicio
nes es de 0.8459. Seglin el punto 3c tendremos:

% de caida de tensidn = 0.8459 x 92 x 148.97 _ 5. 265
10 x 220

Como el calibre 1 AWG nos da una caida mayor del
4% permitida por el Cddigo Eléctrico, para el cdlculo del-
calibre adecuado por caida de tensidon se usan las formulas

del inciso 4, teniéndose para un circuito tr1fa51co la for
mula 51gu1ente
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Siendo: |

A=2xIxL ) . IR
Vnxp

it
e

i)

I= 148.97 Amp. L=92 metros Vn= 127 Volts P=4%

A= 2 x 148.97x92

53 ¢ 2
=g = 53.95 m

Sy

En 1la Tabla 1.8 se puede verificar que esa - -
seccidon de conductores la que a aproximadamente le corres-
ponde a un calibre 1/0 AWG. Por lo que serd el indicado -
para nuestro caso. :

Mientras mids grande sea la seccidn transversal -
de los calibres menor serd la resistencia de los mismos. -
Esto implica que un conductor mis grueso disipa menos po--
tencia por efecto Joule que otro mis delgado.

Las trayectorias de alimentacién deben disefiar -
se adecuadamente para que las pérdidas en los conductores-
y la caida de tensidn sean menores.
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TABLA 1.2 ‘
FORMULAS ELECTRICAS USUALES

© CORRIENTE CORRTENTE ALTERNA
CONTINUA UNA FASE DOS FASES TRES FASES
Amperes H.P.x746 H.P.x746 H.P.x746 H.P.x746
Conociendo  ExN ExNxFP 2XxEXNXFP  \[3xExNxFP
H.P.
‘é'gflgzgzndo K.W.x1000 K.W.x1000 K.W.x1000 K.W.x1000 |
KW E “ExEP 2XEXFP  J3XEXFP
Amperes KVAX1000  KVAX1000  KVAx1000
Conociendo % >xE T
K.V.A. '
K.W. IxE IXEXFP . - IXExPx? IXEXFPX{3
1000 1000 : 1 ,:0 1000
K.V.A. - IxE " IXEx2 IxEx\{3
1000 1000 1000
Pd‘génc:la : .
en la IxExN IXExNxFP IXEx2xNxFP IxExj':'Txl\chP
Ftecha 746 - 746 _746. 746
H.P. ~
Factor -
de Unitario L - W W |
Potencia ExI 2xExI N3 XEx1
I = Corriente en Amperes |
E = Tensidn entre fases en Volts
N = Eficiencia expresada en decimales porciento
H.P. = Potencia en Horse Powers (Caballos de Fuerza)
F.P. = Factor de Potencia
K.W. = Potencia en Kilowatts
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.A.= Potencia aparente en kilo volt amperes
Potencia en watts

.M.= Revoluciones por minuto

Frecuencia

N{mero de polos F.P.M. = Fx120/P

gt o E R
W unrn <

FACTORES DECREMENTALES POR AGRUPAMIENTO DE - -
ALAMBRES Y CABLES EN CHAROLAS.

TABLA 1.3
CABLES SIN SEPARACION

NUMERO TOTAL | o

DE CONDUCTO- ‘ ~ FACTOR

RES. | R
3 1.00 |

4 - 6 0.80 o

7 - 9 0.70 |

10 - 24* 0.70

25 - 42% ' 0.60

Mix. de 42* 0.50

* Se ha. tomado en cuenta el factor de carga o diversi-- |
dad. . |
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TABLA 1.4

CABLES CON SEPARACION MANTENIDA DE UN CUARTO
A UNA VEZ EL DIAMETRO DEL CABLE.

NUMERO DE

CABLES NUMERO DE CABLES INSTALADOS HORIZONTALES
INSTALADOS 1 2 3 4 5 6
VERTICALMENTE

1 1.00 0.93 0.87 0.84 0.83 0.82
2 0.89 0.83 0.79 0.76 0.75 0.74
3 0.80 0.76 0.72 0.70. 0.69 0.68
4 0.77 0.72 0.68 0.67 0.66 0.65
5 0.75 0.70 0.66 0.65 0.64 0.63
6 0.74 0.69 0.64 0.63 0.62 0.61

NOTA: Los factores de las tablas 1.3 y 1.4 se aplican in-
distintamente a conductores monofsicos o trifdsi--
COS. ‘ :

TABLA 1.5
FACTORES DECREMENTALES POR AGRUPAMIENTO DE -

ALAMBRES Y CABLESEN TUBO CONDUIT O DUCTO CUADRADO EMBISA
GRADO.

NUMERO DE '
CONDUCTORES 4-6 7-24 25-42 MAS DE 42

Factor 0.80 0.70 0.60 0.50
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TABLA 1.6

, FACTORES DE CORRECCION A LAS TEMPERATURAS AMBIEN
VTES SUPERIORES A 30°C (86°F).

60°C 75°C 85°C 90°C 110°C 125°C 200°C
°C  °F 140°F 167°F 185°F 194°F 230°F 257°F 392°F

40 104 0.82 0.88 0.90 0.90 0.94 0.95 -
45 113 0.7t 0.82 0.85 0.85 0.90 0.92 -
50 122 0.58 0.75 0.80 0.80 0.87 0.89 -
55 131 0.41 0.67 0.74 0.74 0.83 0.86 -
60 140 - 0.58 0.67 0.67 0.79 0.83 0.91
70 158 - 0.35 0.52 0.52 0.71 0.76 0.87
75 167 - - 0.43 0.43 0.66 0.72 0.86
80 176 - - 0.30 0.30 0.61 0.69 0.84
90 194 - - - - 0.50 0.61 0.80
100 212 - - - - - 0.51  0.77
120 240 - - - - - - 0.60
140 284 - - - - - - 0.59

TABLA 1.7
FACTORES DE CAIDA DE TENSION UNITARIA

CALIBRE SISTEMA  SISTEMA CALIBRE SISTEMA  SISTEMA
AWG 10 39 AWG 19 30

14 19.5033  16.8903 3/0 0.4782 0.4141
12 12.2663 10.6229: 4/0 0.3794 0.3286
10 7.7146 6.6810 250 0.3214  0.2783
4.8515 4.2017 300 0.2675 0.2317
3.0514 2.6426 350 0.2305 0.1996

1.9191-  1.6620 400 0.2020 0.1749
1.2072 1.0455 500 0.1624 0.1004
0.9768 0.8459 600 0.1362 0.1179

— N PN
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1/0 0.7594 0.6577 © 750 0.1100 0.0953

2/0 0.6024  0.5217 1000 0.0843  0.0730
TABLA 1.8
VALOR EN MILIMETROS DE LA SECCION DEL CONDUCTOR -
EXPRESADA SEGUN NUMERO DE MILESIMAS CIRCULARES O AWG.
MILESIMAS CIRCULARES AMG N

1 618 18 0.82

2 585 16 1.31

4 105 14 2.08

6 513 12 3.31

10 381 10 . 5.26

16 510 8 8.37

20 820 7 10.60

26 251 6 13.30

33 102 5 16.77

41 745 4 21.15

52 635 . 3 26,67

66 371 2 33.63

83 693 1 43.41

105 535 0 53,46
133 077 00 67.43
167 806 000 85.02
211 600 0000 107.22
250 000 - 126.67
. 300 000 - 152.01
: 350 000 - - 177.34
400 000 - 202.68
500 000 - 253.35
600 000 - 304.02
700 000 = 354.69
750 000 - 380.02
800 000 e 405.36
900 000 R 456.00

1 000 000 EE 506.00
1 250 000 s 633.00
1 500 000 : v - 760.00
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1 750 000 - 886.00
2 000 000 - 1 013.00

Para convertir milésimas circulres en secciones -

expresadas en milimetros cuadrados, multiplicarlas por - -
0.0005067.

Para convertir secciones expresadas en milimetros
cuadrados, en milésimas circulares, multiplicarlas por - -
1 973.52.

TABLA 1.9

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE PERMISIBLE EN CONDUC-
TORES AISLADOS DE 0-2000 VOLTS, 60°C A 90°C_..

NO MAS DE TRES CONDUCTORES EN TUBERIAS, O CABLE O TIERRA-

( DIRECTAMENTE ENTERRADO), BASADO EN UNA TEMPERATURA AM--
BIENTE DE 30°C (86°F).

TAMANO , . RANGO DE TEMPERATURA DEL CONDUCTOR - TAMARO
¥60°C 75°C 85°C 90°Qy 60°C 75°C 85y90°C
140°F 167°F 185°F 194%F 140°F 167°F 185%%

AWG - 194°F AWG

MM TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS MM
RUW,T FEPW, V,MI TA,TB RUW,T RHRHW V,MI

TW,UF RHRHW -  SAAVB TW,UF RUH TA,TBS
- RH - SIS, - THW SA,AVB
- THWW - 'FEP - THWN SIS
- XHHW - 'THHN - USE 'XHHW*
- USEZW - 'XHHW* - - -
COBRE ALUMINIO
18 - - - 21 - - - -
16 - - 2 2 - - - -
14 15 15 25 28 - - - -
12 20 20 30 30 15 15 25 12
10 30 30 40 40 25 25 30 10
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40 45 50 50 30 40 40

.8 8

6 55 65 70 70 40 50 55 6

4 70 8 90 90 55 65 70 4

3 80 100 105 105 65 75 80 3

2 95 115 120 120 75 90 95 2

1 110 130 140 140 85 100 110 1

0 125 150 155 155 100 120 125 0
00 145 175 185 185 115 135 145 - 00
000 165 200 210 210 130 155 165 000
0000 195 230 235 235 155 180 185 0000
250 215 255 270 270 170 205 215 250
300 240 285 300 300 190 230 240 3O
350 260 310 325 325 210 250 260 350
400 280 335 360 360 225 270 290 400
500 320 380 405 405 260 310 330 500
600 355 420 455 455 285 340 370 600
700 385 460 490 490 310 375 395 700
750 400 475 500 500 320 385 405 750
800 410 490 515 515 330 395 415 800 .
900 435 520 555 555 355 425 455 900
1000 455 545 585 585 375 545 580 1 000
1250 495 590 645 645 405 485 530 1 250
1500 520 625 700 700 435 520 ‘580 1 500 -
1750 545 650 735 735 455 545 615 1 750:
2000 560 665 775 775 470 560 650 2 000

000

FACTOR DE CORRECEION

Para temperaturas ambiente sobre 30°C,
Tempe  multiplique la capacidad de conduccién Tempera-

ratura de corriente mostrada arriba por el -- tura - -

Amb. factor de correccién adecuado para de-  Amb. -

°C terminar la maxima corriente de carga- °F
permisible.

31-40 .82 .88 .90 .91 .82 .88 .90.91 86-104
41-50 .58 .75 .80 .82 .58 .75 .80.82 105-122
51-60 - .58 .67 .71 - .58 .67.71 123-141
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'61-70 - .35 .52 .58 - .35 .52.58 142-158
71-80 - - .30 .41 - < .30.41 159-176

' El rango de corriente de carga y la proteccidn de sobre-
corriente no deberan exceder de 15 amperes para 14 AWG,-
20 amperes para 12 AWG y 30 amperes para 10 AWG de co---

bre; o 15 amperes para 12 AWG y 25 amperes para 10 AWG -
de aluminio.

* Solamente para lugares secos. Ver la columna de 75°C - -
para lugares o locales himedos.

1

TABLA 1.10

CAPACIDAﬁ DE CONDUCCION DE CORRIENTE PERMISIBLE DE CONDUC-
TORES AISLADOS DE 0-2000 VOLTS, 60° A 90°C.

CONDUCTORES MONOPOLARES AL AIRE LIBRE, BASADOS EN UNA TEM-
PERATURA AMBIENTE DE 30°C (86°F).

EL RANGO DE TEMPERATURA DEL CONDUCTOR, ES EL MISMO QUE SE
MENCIONA EN LA TABIA 1.9.

18 -
16 - - 27 27 - - - -
14 20 20 30 30 - - - -
12 25 25 40 40 . 20 20 30 12
10 40 40 55 55 30 30 45 10
8 35 65 70 70 45 55 55 8
6 80 95 100 100 60 75 80 6
4 105 125 135 135 80 100 105 4
3 120 145 155 155 9% 115 120 3
2 140 170 180 180 110 135 140 2
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1 165 ..195...210 = 210 130 155 165 1
0 .. 195 ..230..245 245 150 180 190 0
00 225 265 285 285 175 210 220 00
000 260 310 330 330 200 240 255 000
0000 300 360 385 385 230 280 300 0000
250 340 405 425 - 425 265 315 330 250
300 375 445 480 480 290 350 375 300
350 420 505 530 530 330 395 415 350
400 455 545 575 575 355 425 450 400
500 515 630 660 660 405 585 515 500
600 575---690 740 740 455 545 585 600
700 630 755 815 815 500 595 645 700
750 655 785 845 845 515 620 670 750
800 680 815 880 880 535 645 695 800
900 730 870 940 940 580 700 750 900
1000 780 935 1000 1000 625 750 800 1 000
1250 890 1065 1130 1130 710 855 905 1 250
1500 980 1175 1260, 1260 795 950 1020 1 500
1750 1070 1280 1370° 1370 875 1050 1125 1 750
2 000 1155 1385 1470- 1470 960 1150 1220 2 000

LOS FACTORES DE CORRECCION, SON LOS MISMOS QUE SE MENCIO--
NAN EN LA TABLA 1.9.

' E1 rango de corriente de carga y la proteccidén de sobre-
corriente no deberan exceder de 20 amperes para 14 AWG,-
25 amperes para 12 AWG y 40 amperes para 10 AWG de cobre

6 20 amperes para 12 AWG y 30-amperes para 10 AWG de alu
minio.

* Solamente para lugares secos. Ver la columna de 75°C --
para lugares o locales himedos.
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TABLA 1.11

RADIO MEDIO GEOMETRICO. DE DIVERSOS COI\JDUCI’ORES EN FUNCION
DE &U RADIO EXTERIOR r. =

ALAMBRE CILINDRICO ‘ 0.779 r
CABLE DE UN SOLO MATERIAL:
7 HILOS 0.726 T
19 HILOS 0.758 r
37 HILOS 0.768 T
61 HILOS 0.772 r
91 HILOS 0.774 T
127 HILOS 0.776 r
CON CONDUCTORES DE ALUMINIO CON ALMA DE ACERO ( ACRS ) :
30 HILOS ( 2 capas ) 0.826 r
26 HILOS ( 2 capas ) 0.809 r
54 HILOS ( 3 capas ) 0.810 r
1 CAPA 0.55r -0.70 r
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1.7 CONCLUSION

Para lograr una racionalizacidn del consumo de - -
energia eléctrica, en las instalaciones eléctricas, hemos
comprobado cuales son los procedimientos que debemos de -
seguir, los cuales estdn especificados en este capitulo.

Ademas, debemos de respetar las disposiciones - -
que nos mencionan las nommas de instalaciones eléctricas-
existentes las cuales estan hechas con experiencia y estu
dios realizados los cuales nos aseguran una confiabilidad
en el comportamiento de nuestro estudio.
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CAPITULO II

TEORIA DEL MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO.



2.1 GENERALIDADES

Se 1lama mAquina asincrbnica a una miquina de -
corriente alterna, en la cual la velocidad de rotacidn --
del rotor es menor que la del campo magnético del estator
y depende de la carga. La miquina asincrénica, igual --
que otras miquinas elé&ctricas, tiene la propiedad de ser-
reversible, es decir, puede funcionar tanto en el régimen
de'motor, como en el de generador.

2.2 TEORIAS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO.

El analisis de las caracteristicas de funciona-
miento de los motores polifdsicos de .induccidn puede ini-
ciarse desde diversos puntos de vista. El método clisico
utiliza el campo magnético giratorio. como .caracteristica-
principal. También es posible, resolver el verdadero cam
po glratorlo en dos componentes, cada una de las cuales -
varia armbnicamente con el tiempo, aunque permanece f:LJa-
en el espacio, difiriendo una de otra, tanto en el tiempo
como en el espacio, en 90 grados eléctricos. Existen di-
ferentes ventajas en cada uno. de estos.métodos, por lo --
que serd preciso dominar ambos, si se. pretende comprender
completamente -todos los aspectos de la maqulna

El M.1. se puede considerar.como. una evolucibn-
directa del motor shunt de cc.; también estd Intimamente-
relacionado con el transformador fijo;.y afin, parece un -
generador alimentando una resistencia ficticia. .Estos --
puntos de vista son de gran ut111dad para la comprensibn-
del comportamiento fisico de la maquina.. Para desarro:--
llar un par motor adecuado, el inducido de un motor tipo-
shunt tiene que ser alimentado inductiva o.conductivamen-
te desde una de las fases de una fuente bifdsica y el cam
po desde la otra. Tenemos que.tal d15p051cion de las dos
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fases se traduciri en.desequilibrio, ya que una de las fa-
ses proporcionari toda la corriente de trabajo, mientras -
la otra suministrar2 Gnicamente la corriente de excitacidén
del campo. Para vencer tal inconveniente supongamos que -
dos.de dichos motores idénticos en todos los aspectos, se-
acoplan mecinicamente, tal como se muestra en la fig. 2.1,
de forma tal que la fase 1 alimenta el inducido de la pri-
mera miquina y ‘el campo de la segunda, mientras la fase 2-
alimenta el inducido de la segunda y el campo de la prime-
Ta, en cuyo caso cada fase lleva la misma carga con la mi-
tad de la entrada total al conjunto.

, ﬁrj;:*

m \\\/\ EE v‘ . ‘ ‘A'. :7‘7‘-&. @
N \

mas BN

-Figo 2.1 Dos motores bifasicos. Fig. 2.2 Motor bifasico -

de induccidn desequi~..::w.. de induccidn - -
librados, acoplados - equilibrado.
mecanicamente.

Pero resulta .evidente que tal disposicion es --
exactamente equivalente a la miquina simple de la fig. 2.2,
donde el sencillo inducido en cortocircuito a lo largo de-
dos ejes perpendiculares, lleva simultineamente dos series
de corrientes de trabajo superpuestas, cada una de las - -
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cuales reacciona para producir el par motor con el flujo-

en el otro eje.

Sabemos que un rotor en jaula de ardilla, es -
equivalente a un rotor devanado en cortocircuito en los -
dos ejes de la fig. 2.2, esta sustitucidén puede efectuar-
se sin alterar las condiciones en el primario; y, final--
mente, como los dos devanados primarios se combinan para-
producir un campo magnético giratorio, la disposicidn bi-
fasica de la fig. 2.2, puede sustituirse por cualquier de
vanado polifdsico del estator que produzca un campo gira-
torio equivalente, o bien, puede remplazarse por un con--
junto apropiado de polos salientes giratorios excitados -
por cc. Con esto se completa la evolucidn desde el motor
shunt hasta el motor polifidsico de induccidn totalmente -
desarrollado.

Esta .serie de razonamientos. demuestra con toda

.claridad.no solo la intima semejanza entre el motor poli-

fasico de induccid & €1 motor shunt ordlnarxoadSLno tam-

- bién. la'caracteristiCg.de. transformacion .que -producen: las«. -

corrientes de trabajo en el rotor de la fig. 2.2, ahora -.
bien, el desarrollo gradual ha desembocado en una estruc- -
tura completamente diferente en apariencia a la del motor

shunt de c.c. que es su prototipo. Tal estructura consti

tuida por un estator y un rotor, podemos ahora CODSldEIdT
la como equxvalente de un conjunto de polos girando a ve-
locidad de 51ncroanmo, tal como se muestra en la fig.

2.3 ( para una miquina tetrapolar) que rodea un rotor en-

jaula de ardilla .o un rotor que lleva un.devanado pOllfd-.h
sico.
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a
i en fase i en cuadratura
Fig. 2.3 Campo giratorio Fig. 2.4 Distribucidn de las-
producido por .- bandas de corrientes
polos salientes en fase y en cuadra-
giratorios : tura.

.+ . Consideremos ahora con mayor detalle las. confli-
ciones en la estructura de la fig, 2.3, cuando el rotor -
_estd Inicialmente flJO -pero-con el campo exterior- giran-
do a velocidad de .sincronismo. El flujo giratorio barre-
por encima de: los conductores del rotor, por lo. que se de
sarrollan fems, en ellos, precisamente de la misma forma-
que si el flujo estuv1ese fijo y los conductores del ro--
tor estuvieran-moviéndose hacia atrdas (sinistrdrsum en la
fig. 2.3), a través de las lineas de induccién, lo mismo-
que en cualquier generador. Si los conductores del rotor
no tuviesen reactancia, la corriente estaria en fase con-
la fem en cada varilla individual, pero a causa de la - -
reactancia.cada. corriente se retrasa en fase con respecto
a su fem, por. lo que puede considerarse que se divide en-
dos componentes, una en fase con la fem correspondiente y
la-otra retraséndose en un cuarto de periodo, en cuyo ca-
so, estas corrientes camponentes tendridn la distribucidn-
que se muestra en las fig. 2.4 a,b.
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Aplicando la ley de Fleming de la mano izquier-
da para accidn motriz, se observari que la componente de-
corriente en fase se distribuye en bandas de forma, tal -
que cada una de ellas se encuentre en la posicidn adecua-
da para reaccionar con el flujo a fin de producir el par-
motor en el sentido de rotacidn del campo giratorio.

Por otra parte, la componente de corriente en -
cuadratura estd distribuida de foxrma, tal que no. produce-
par motor alguno. Por tanto, el par neto es proporcional
a la componente en fase de la corriente del rotor, es de-
cir, al factor de potencia del circuito del rotor, por lo
que siendo iguales las retantes condiciones, el par ini--

cial de dicho motor disminuye con el aumento de la reac--
tancia.

En reposo, esto es, con el rotor bloqueado, la-
frecuencia de la corriente del rotor es la frecuencia de-
la linea, pero con el aumento de velocidad la frecuencia-
del rotor va disminuyendo continuamente hasta llegar a 'ce
Yo a la velocidad de sincronismo.. Por tanto, la reactan-
cia del rotor, siendo proporcional a su frecuenc1a, dismi
nuye a medida que aumenta la velocidad.

Observemos que la corriente del rotor se debe,-
en primer lugar, a. la verdadera .accidn .generatriz y que -
luego la reaccidn de la corriente con el flujo da lugar -
al par motor, razdn por la cual el motor de induccibn pre
senta caracteristicas semejantes a las de un generador, -
por lo que el desarrollo de potencia induce al concepto -
de que las corrientes del rotor alimentan.una resistencia
ficticia equivalente a la verdadera carga del motor.

Cualquiera que sea el punto de. v1sta que se - -
adopte, bien se base en la teoria.de campo. transyersal de
la fig. 2.2, o en la de campo giratorio de las figs. 2.3-
y 2.4, sera p051b1e desarrollar las. caracteristlcas com-~
pletas de trabajo de la maqulna.

Estudlaremos los dos métodos, si bien considera
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remos, en primer lugar, el segundo, que se basa en el cam-
po magnético giratorio.

Campo giratorio en un devanado trifédsico.

Tres devanados monofisicos separados se arrollan
en las ranuras del estator para formar los polos no salien
tes del campo en el nlicleo del estator. Estos devanados -
se colocan separados 120 grados eléctricos en las ranuras-
del nicleo del estator.

Cuando pasan tres corrientes separadas 120 gra--
dos. eléctricos a través de estos devanados, se forma un --
campo magnético giratorio que gira dentro del nGcleo del -
estator. La velocidad de este campo magnético giratorio -
depende del nGmero de polos del estator y de la frecuencia
de la fuente de potencia. Esta se llama velocidad sincrd
nica. Sin embargo, en la formula de la frecuencia se - --
hacen transposiciones .para.despejar la velocidad:

F = P‘iAS 2.1 S = Velocidad sincxdnica RPM.
120 ° .
_____ F = Frecuencia HERTZ
§.= '3%9—5 2.2 P = Ndmero de.polos

En la fig. 2.5, se muestra un devanado simplifi-
cado de un estator.. A este se le llama estator conectado-
en estrella de dos polos lo que significa que se han deva
nado.dos polos.mo salientes en cada devanado monofisico. -
Los principios de los tres devanados estdn separados 120°-
y los extremos se unen a una conexidn-cemtin, para formar -
la estrella. En la- fig. 2.6 se ve que las tres corrientes
simusoidales.de las bobinas Ia, Ib e Ic de los tres devana
dos estén separadas 120° electrlcos
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Fig. 2.5 Devanado simplificado de
un estator trifasico

'Fig. 2.6 Corriente trifisica
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En la fig. 2.7 se muestra el campo magnético gi-
ratorio en siete posiciones sucesivas, en un periodo de -
medio ciclo. E1 campo giratorio ha dado media vuelta en-
este mismo periodo.

- Fig. 2.7 Campo magnético giratorio de un motor -
trifdsico de induccidén, con 2 polos en-
el devanado del estator.
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En la posicidon 1, IA* es cero, y, por tanto, el

' devanado A no genera ninglin flujo. La corriente B y la-

corriente C son iguales y opuestas. Esto da por resulta-
do que en el campo del estator aparezca un polo norte a -

la izquierda y un polo sur a la derecha del niicleo del --
estator.

A 30 grados eléctricos las corrientes en los de
vanados de fase A y C son de la misma magnitud y direc--- -

cién, mientras que la corriente en el devanado B alcanza-
un miximo negativo.

El diagrama 2 muestra que el campo ha girado 30
grados en direccidon de las manecillas del reloj.

El diagrama 3 representa la siguiente posicidn-
con la corriente en el devanado C en cero, mientras que -
las corrientes en los devanados A y B son de igual magni-
tud, pero de direcciones opuestas. En la posici6n 3 el -
campo ha girado 60°de la posicién 1. El d1 ama 4 repre
senta la corriente a 903 con la corriente, A“tn un. valo;a -
maximo positivo, mientras que las corrientes By C _son, de
igual magnitud en direccidn negativa. En la posicidon-4 -
el campo ha girado 90°de su posicidn original.

; Si se examinan cuidadosamente las siguientes --
tres posiciones, se encontrara que el campo continGia mo--
viéndose en direccion de las manecillas del reloj y en la
posicidn 7 estara a 180°de su posicidn original. Si se -
continuara esta secuencia de diagramas en la Gltima mitad

del ciclo, el campo del estator hub1era dado una vuelta -
en un ciclo.

Relaciones fem corriente. Diagrama vectorial general.

A fin de simplificar el anadlisis, supongamos -
(a) que la tensidn VI aplicada a cada fase del devanado-

* La corriente A
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primario es puramente smusoiﬁal y alterna a la frecuen--

cia £f1; (b) que el flujo por polo se distribuye sinusoidal
mente en el espacio alfededor del entrehierro y que gira -
a velocidad de sincronismo.

Del mismo modo, por razones de sencilleza --
(sancionadas por la prictica), supongamos que el rotor es-
td equipado con un arrollamiento de bobina dispuesta_por-
el mismo namero de polos que el primario, pero con m“ fa-
ses en lugar de las m' fases del _prlmarlo, lo que se indi-
ca esquemiticamente en la f1g 2.8 se p representa el nG-
mero de polos para el que estan proyectados los devanados
del estator y del rotor, el flujo giraria a una velocidad-
de n1 rpm. tal que.

2.3
1 3
0—f1

5

Noj
O\".:!
Q=
el
N

En 1o que se refiere al devanado primario -
fijo, el efecto del campo magnético que gira a velocidad-
de sincronismo es el mismo que si cada fase estuviera en-
lazada por un flujo fijo de magnitud # y alterno a la fre
cuencia f2, tal que pn2/ 120=f2 se estd deslizando con -
respecto a1 campo giratorio a la frecuencia.

fs= f1 - £2 = sfil 2.4

Donde S=(f1-£2)/£f1=1-(n2/n1) es el desliza-
miento expresado como fraccion de la velocidad de sincro-
nismo, por lo que el efecto es el mismo que si cada fase-
del secundario estuviese enlazada por un flujo fijo de --
magnitud @ y alterno a la frecuencia de deslizamientosfl.

Tenemos que -en condiciones de reposo la fem
desarrollada en cada fase delprimario y del secundario ven
dria dada, respectivamente por.

-E1l

4,44kb1kp1 £1N19 2.5
E2

4,44kb2kp2£1N29 2.6

que en condiciones de funcionamiento, cuando el deslizamien
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to es s la fem del secundario serd
sE2= 4,44kb2kp2sfIN2§ 2.7

donde kb1 , kn2= factores de devanado
» kp2= factores de paso
Nl » N2 = espiras en serie por fase
# flujo por polo, weberios.
E Volts.

nn

Cada una de estas dos fems se retrasarid con res
pecto a @ en 90° eléctricos y como el devanado secundario
constituye un circuito cerrado, se producirid en €1 una co
rriente dada por

12 = sE2 = E2 2.8

J Rz2 . Szx?Z | J.GMS)ZH(Z

Donde X2 es la reactancia del devanado secunda-
rio por fase, medida a la frecuencia de linea. Las dos -
formas equivalentes de la Ec. 2.8 admiten dos, interpreta
ciones: la primera forma establecé que la.fem activa tie-

ne frecuencia de deslizamiento y una magnltud relativamen . .

te reducida y.que actlia sobre umn.circuito.de resistencia-
constante y reactancia variable, .lo que esti estricto de-

acuerdo con los hechos fisicos. reales.. La segunda forma- .

nos dice que el efecto en 1o que a la magnitud de la co--
rriente del secundario se refiere,.es el mismo que si el-
rotor estuviese fijo y su resistencia fuese variable, es-
tando entonces a la frecuencia de lmea tanto la fem como
la corriente.

Flg. 2.8 Estator.y. rotor devanados para diferente nfunero

de fases.
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Es evidente que cuando se trata de la segunda de estas dos
teorias alternativas la fim del secundario puede combinarse
con la del primario, como en cualquier transformador fijo,
1o que es igualmente cierto en el caso de la primera teo--
ria por las siguientes razones: las m2 fases del secunda-
rio cada una de las cuales conduce la corriente 12 (de fre
cuencia de deslizamiento) y difieren en fase entre si suce
sivamente en un dngulo 2 /m2, se combinardn para producir-
una fem resultante que gira a velocidad de deslizamiento -
con respecto al devanado secundario y en el mismo sentido -
en el espacio que el primitivo campo magnético giratorio.-
Puede caomprobarse ficilmente la verdad de tal afirmacidn -
por referencia a la fig. 2.3 porque si el rotor gira en --
sentido dextrdrsum a velocidad inferior a la de sincronis-
mo, se deslizari en sentido- sinistrérsum con respecto a --
los polos del campo, por lo que las condiciones son las --
mismas que en el inducido de un alternador que gira a velo
cidad des deslizamiento en un campo fijo, esto es, la fim -
del inducido que ‘gira con respecto.a su propio devanado, -
estd fija con respecto al campo,:de 1o que se deduce que -
la fim del secundario debida a la corriente del rotor, - -
aunque gira a velocidad de deslizamiento con respecto al -
rotar, es arrastrada por el rotor, por lo que para una car

~ ga determinada,. conserva una. p051c16n fija. con respecto --

al campo g::ratorlo El resultado final es que las fims -

. del primario y del secundario. estin mutuamente fijas, por-

1o que-pueden. cambinarse para producir la fmm resultante -

" que, a su vez, establece el flujo. La combinacidn geomé--

trica de las fmms . del primario.y del secundario esta en --

. este caso ‘campletamente justificada pox el hecho de que el
~circuito magnEtico .tiene. la misma reluctancia en todas las
posiciones del eje del flujo, camo se indica en la Fig. --

2.9, a causa de las fommas cilindricas del estator y del -
rotor, que son concéntricos.,

.Las.fims. del pr:marlo-—y del secundario expresa--
das en amper:ms-vuelta por polo son

Al=. 2 kb1kp]mlN1p1 I1= N'1I1 2.9

A2=""2\UZ Kkb2kp2m2Np212.= N'2I2 2.10
232 56
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(Donde Np1 y Np2 representan el niimero de espi-
ras por polo y por fase en el primario y en el secundario,

respectivamente) y la resultante de estas 'dos fmms debe --

ser suficiente para mantener el flujo # en el circuito mag
nético. La analogia con el transformador fijo es evidente
Si la corriente del secundario fuese nula correspondiendo-
a la condicidn de velocidad de sincronismo o a la condi---
cién de secundario en circuito abierto, el devanado prima-
rio tomaria necesarlamente de 1a linea una corriente magne
tizante (o, mas correctamente, en vacio) de Io amperios --
por fase con objeto de proporcionar la fmm necesaria para-
mantener el flujo @. De lo que se deduce que en condicio-
nes de carga es necesario que

N'1I1 + N'2I2 = N'11o 2.1
o bien, dividiendo todos los términos por N'1
n+lz 2.4 2.12

Refiriéndonos ahora a la Fig. 2.10, supongamos-
que el flujo # se representa por un vector en cualquler PO
sicién arbitraria. En tal caso, las fems El y E2 se retra
saran con respecto a # en 90° y E2 establecerid la corrien-
te I2 que se retrasa con respecto a EZ en un angulo 02 tal
que '

tg 6,= X2

2 R/

La fim del secundario N'212 en fase con I2 neéce
sitara entonces una corriente del primario I1 tal que la -
Ec. 2:11 quede satisfecha, lo que significa que N'1I1 y --
N'2I2 deben ser los lados de un paralelogramo cuya d1ag0-—
nal sea N'1Jo. Al igual que en cualquier circuito magnet1
co que contenga hierro, la fase de
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Fig. 2.9 Circuito magnético,
estructura tetrapolar

u’a.lz.

Fig, 2,10 Diagrama vectorial general

Io debe adelantar a la de # en un pequefio a.ngulo
de histéresis en avance.

La tensi6n apllcada. al primario por fase V1 debe
entonces comprender componentes.para.compensar a El1 y pa-
Tra alimentar la caida por impedancia de dispersitn en el-
primario I1(R1 + jX1). Se ve que la construccién de este

diagrama vectorial general es 1dent1ca a la del transfor-
mador ordinario.

Sin embargo, existe un punto en el que las condi
ciones en el motor de induccién difieren un tanto de las-
de un transformador fijo. La corriente en vacio Io ade--
lanta al flujo # a causa de la presencia de una componen-
te que alimenta las pérdidas debidas a las resistencias -
pasivas, ademis de las pérdidas en el niicleo; en el esta-
tor, el flujo es sustancialmente constante en magnitud y-



~es alterno a la frecuencia de linea; pero en el niicleo --

del rotor, aunque el flujo es también sustancialmente - -
constante, es alterno a la frecuencia de deslizamiento --
que varia con la velocidad del rotor y con la carga, por-
lo que a velocidad de sincronismo las pérdidas en el nii--
cleo del rotor deberian ser.nulas. Dentro de los limites
de funcionamiento normal del motor, la variacidn en las -
pérdidas en el nficleo del rotor y en las correspondientes
a las resistencias pasivas es muy pequefia, por lo que di-
chas pérdidas pueden considerarse constantes. La verdade
ra componente magnetizante de Io., es decir, la que esta-
en fase con #, es considerablemente mayor. .que €n un trans
formador ordlnarlo a causa de la presencia del entrehie--
170 en el circuito magnético.

El circuito equivalente.

Existe un circuito equivalente .para el transfor-
mador, y existe un analogo para el motor de induccidn. --
No puede esperarse que los dos circuitos .equivalentes - -
sean idénticos en toda .su .extensidn, ya .que en el caso --
del motor los circuitos primario y secundario son mutua--
mente mbviles a una velocidad que varia con la carga, por
lo que no tienen necesariamente el mismo. hGmero de fases.
En resumen, el motor polifisico de induccifn es un trans-
formador de un tipo mucho mis general que el transforma--
dor fijo ordinario de dos circuitos que.hasta ahora hemos
estudiado; ahora bien, como es evidente.por la Fig. 2,10,
las magnitudes del primario y del secundario, .tales como-
fems, corrientes, resistencias y reactancias estan intima
mente relacionadas, por lo que resulta.posible .expresar -
las magnitudes del secundario en funcibn: del primario o -

viceversa, de la misma forma que se hizo.. en el caso del -
transformador.

59



IIR.
) =€

. I‘K‘PM'““' -
, wy\__.,—-

N P <Y 4]

Fig. 2.11 Diagrama vectorial reducido a
funcibn del primario.

Asi pues, segiin las Ecs. 2.5 y 2.6, se ve que en-
Teposo la razon de la fem del primario a la del secunda--
rio, por fase, es '

"El _ kblkpINI

H = = 3. 21013

Por tanto, las fems de los secundarios reducidas-
a valores equivalentes en reposo, si se multiplican por -
esta relacibn de transformacidn de tensidn, resultaran --
expresadas a términos equivalentes de los primarios.’

: Andlogamente, la Ec. 2.12 demuestra que la corres
pondiente relacidn de transformacidén de corrientes que --
convertird la verdadera corriente del secundario por fase
en la equivalente corriente del primario es

*N'2 = m2kb2kp2Np2 = m2kb2kp2N2 = m2 1 2.14
N'T ‘mﬂEB’I%ZNpi m1E51%1N1 mi a

de 1o que se deduce que el factor por el que hay que mul-
tiplicar la resistencia, reactancia e impedancia del se--
cundario para expresarlas en t€minos equivalentes del --
primario es mla¢/m2. Por razones de conveniencia en el -
desarrollo del andlisis resulta mis oportuno trabajar con
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magnitudes equivalentes se designaran mediante el subin-
dice e; asi E2e representara la fem del secundario redu-
cida a funcidn del primario, por lo que E2e es igual a -
El.

Al variar las magnitudes del secundario a tér-
minos del primario, la Fig. 2.10 toma la forma que apare
ce en la Fig. 2.11, siendo entonces posible convertir --
las relaciones entre los vectores de este diagrama en --
las correspondientes expresiones analiticas. Asi pues,-
utilizando las Ecs. 2.8 y 2.12,

I2e = E2e = E2e 2.15
RZe+JsX2e RZe/S+JX2e

I1+12e = Jo 2.16

Aplicando el mismo razonamiento que en el caso del trans
formador fijo se puede escribir.

lo= _  -Ei = -E1 (Go-jBo) 2.17
Ro+JXo
donde Ro + jXo es la impedancia. de.excitacibn y Go- JBO -
es la admitancia de exc1tac10n y finalmenté, de acuerdo
con la Fig. 2.11

V1 = -E1 + II(RI + jX1) 2,18

combinando las Ecs. 2, 15 a 2.18 y eliminando sucesivamen
te E1,I2e e Io, se tendra que

Vi=I1 (R1+jX1+ . 1 )
. Go-jBo+ T 2.19
Rz?g +)Xze

la Ec. 2,19 demuestra que en lo que al primario se refie-
re, la tensidn aplicada por fase es.igual.a la corriente-
~.por fase multiplicada.por una impedancia representada por
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el término entre paréntesis.

La forma de esta expresidn demuestra que el cir-
cuito equlvalente (por fase) es el que aparece en la Fig.-
2.12, que es andlogo el circuito equivalente del transfor-
mador pero se observara que no existe clacamente definida
una impedancia de carga independiente, se ve que el efecto
de carga variable sobre el verdadero motor se tiene en - -
cuenta mediante la resistencia variable RZe/s. En otras -
palabras, el funcionamiento del motor con cargd es el mis-
mo que si el primario estuviese alimentando un reostato va
riable no inductivo, el cual forma parte de un circuito co
nectado, como se muestra en la Fig. 2.12. Se observara --
que cuando. s=1 (en reposo) las condiciones son idénticas -
a las de un transformador fijo en corto circuito y que - -
cuando s=o (en sincronismo) las condiciones son idénticas-
a las de un transformador con el secundari¢ en circuito --
abierto. Estos hechos reflejan .el carauter transformador-
del. motor de induccién.

En general, lia caida por impedancia en el prima-
rio IiZ1 es un pequefio porcentaje de la tensifn aplicada -
V1, por 1o que es muy pequenio el error implicado al consi-
derar a E1 (Fig. 2.11) como sustanciaimente igual a V1, lo
que es equivalente a transferir la admitancia de excita--
cibn desde la posicifn que aparece en la Fig. 2.12 a la -
que se muestra en la Fig. 2.13 que, entonces, es el cir--
cuito equivalente aproximado del motor polifdsico de in--
duccién. 1la representac1on analitica de esta variacion,-
deducida por observacidn de la F1g 2.13 es, por tanto,
I1= V1 | (Go-jBo) +° ' 1 2,20

RT+R2e/S) +7 (X1+X2¢)

que significa que la corriente del primario I1 es la resul

tante de dos componentes, una de las cuales es aproximada-
mente igual a :

= V1(Go- jBo) 2.21
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y la otra, equivalente a I2e es

I2e = \y ' 2,22
(R1+R2e/S) + j(X1+X2e) 7
X b 3
_r_,JwAA,”MJTnﬁmn < Xze‘“___
O.) 0,‘ Go BQ\‘\EI:'EQQ :%Eg‘e
e NN __TECEE PESET

Ry Rp X2 e
b\ Ao s

Fig. 2.12 Formas alternativas del
circuito equivalente --
exacto de motor polifa-
sico de induccidn.

T, ) X Xee
» ‘II' EGQ e ;Ete ?\_2_2_
: | s
Fig. 2.13 C(Circuito equivalente
aproximado.

En el .circuito equivalente.de la Fig. 2.13 todo el efecto
de la carga del motor va incluido.en la resistencia varia
ble R2e/s, pero, como

R2e = R2e + R2e 1 - s

el circuito equivalente aproximado.puede volverse a tra--
zar como se muestra en la Fig. 2.14, en el que la resis--
tencia R2e es una parte .inherente de la impedancia inte--
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Tior de la. maqu1na, pero 1a resistencia varlable R2e(1~-s)/

s es la andloga eléctrica de la carga mecdnica. BEs este -

hecho el que explica el concepto al que nos hemos referido
en el Art. 2.2, de que el motor de induccidn puede ser con

siderado como un generador que alimenta una resistencia --
ficticia.

Potencia mecanica desarrollada..

Por la Fig. 2.14 se ve. que.la potencia (por fa-
se) suministrada al motor desde la 1inea es

P1 = V1I1 cos 61 vatios 2.23

donde el significado de los simbolos se indica en el dia--

grama ‘vectorial, Fig. 2.15, constituidos de forma que esté

de acuexrdo con. el circuito de la Fig..2.14. Una parte de-

. esta potencia,..que asciende a Iﬁﬁf(R] + R2e) vatios por -

fase, se.consume como pérdidas 6hmIcas en los devanados --
del primario .y del secundario, mientras la restante se con

_vierte en‘potencia mecidnica. ' No .toda la potenula mecdnica

desarrollada de.esta forma resulta til en el eje, ya que-
existen otras pérdidas. debidas a.las. resistencias pasivas,

por histéresis. y corrientes paridsitas en el nlcleo. Las -

pérdidas. debidas ‘a estas causas~son: tenidas en cuenta me--
diante.la.admitancia de excitacibn que aparece en la Fig.-
2.14 y que segln 1a Fig. 2.15 se've que se elevan a

T Ry %1 Rae X2e
L N T576T NV AR

[ [}

! [:_J | _gRe@ 1-9
“l| e Rno ‘Eze Yy

1 ]

- Fig. 2.14 Circuito equivalente
aproximado

1
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Fig. 2.15 Componentes de potencia
' de 1a corriente,

V1lo con 6o vatios por fase; es equ1va1ente en su natura
leza a una resistencia de friccidn aplicada al eje. Por
tanto, la potencia mecinica neta de salida por fase es

2
1712 ¢ (R1+R2e)-V1lo cos 80 2.24

Pero segfin. 1a Fig. 2.15 se ve que

P = V1I1 cos ©

11 cos 81= I2e cos 82+Io cos 6o
y como seglin el circuito de la Fig. 2.14 se deduce que

Ioe= Vi = Vi
[RT+RZe¥RZe 1-5) 2+ (X1+X2€) )2 Ze
S
y Cos @2= Rj+Rze+R2e'(1-S)/S
: Ze

y la sustitucidn de estas relaciones en la Ec. 2.24 nos -
da :

P= V1% Roe 1-§ 2.25
(R1+R2e/S) *+ (X1+X2e) 2 s |
que nos proporciona la potencia mecinica.por fase en fum-
cidn del deslizamiento s, siendo constantes todos los de-
mis términos de la expresidon. Ademis, como
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' de la corriente.

ViIo con 8o vatios por fase; es equivalente en su natura
leza a una resistencia de friccidn aplicada al eje. Por
tanto, la potencia mecinica neta de salida por fase es

- < - 2
P = VII1 cos ,-1,°_ (R1+R2e) -V1Io cos o 2.24

Pero segfin. 1a Fig. 2.15 se ve que

I1 cos 81= I2e cos 62+Io cos 6o

y como segiin el circuito de la Fig. 2.14 se deduce que

I2es Vi = V1
[RT+RZe*RZe” 1-5) 4+ (X1+XZe) 22 Ze
S
y COS 92:': R1 ""Rze‘é‘Rze. . (,H._s) /S
' Ze

y la sustitucidn de .estas relaciones en la Ec. 2.24 nos -
da .

2

P = V1® R2e 1-S 2.25
(R1+R2e/S) >+ (X1+X2e) s |
que nos proporciona la potencia mecinica.por fase en fun-
cidn del deslizamiento s, siendo constantes todos los de-
mis téminos de la expresiéon. Ademis, como
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2
. Ny g2
iR1+R2e7S)2+lX1+X2ei2 2e

se deduce segln la Ec. 2.25 que

P = IZe R 1-S 2.26

2e S

que significa que la potencia mecidnica desarro--
llada por fuse puede considerarse como las pérdi
das Shmicas en una resistencia ficticia del se--
cundario de R2e{1-s)/s ohmios por fase.

De la Ec. 2.26 se puede deducir nuevos, intere--
santes e 1mportdntes hechoq, ya que al sustituir
la relacidn

iZe= EZe

{(RZe781 2+ X, 2 7% -

se convierte en

P=B2e(1-s)I2¢ (Rzle{;gj%-;-xz‘z)y’; E2e(1-S)I2e Cos 62
e .

2,27

que demuestra que la fem en unidn de la corrien
te del secundario es la que produce la potencia
mecdnica de salida, es igual a E2e(1-s); pero -
3E2e es la tensidn que se consume realmente en-
la impedancia del secundario, mientras que EZe-
inducida por accidn transformatriz, es equ1va1en
te a la tensidn apiicada a las bornas del induci
do de un motor ordinario de c¢c. Por tanto, la -
diferencia entre ellas, o sea E2e(1-s), es andlo
ga a la fuerza contraelectromotriz en un motor -
de cc.

Ademas, como
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'sEZeI2Ze cos 8,= I, R2e=pérdida en el cobre del-
secundario po% fagg se deduce que

P + I, R2e= E2el2e cos 082= potencia eléctrica-
de en%%ada al secundario por fase,

~hecho que resultari de gran utilidad en aplica-~
ciones posteriores.

Por otra parte, la expresidn E2el2e cos 02 pue-
de escribirse

sE2elZecos 82 _ I2e’Rze

S S

de donde se deduce que

Potencia eléctrica de entrada al secundario por
fase= P + I2e2RZe=

2

12e“R2e = pérdidas en el cobre del secundario-
S deslizamiento
por fase . 2.28

Al multiplicar por s el numerador y denominador

de 1la Ec. 2.25 se convierte en

P = . Vi’Rzes (1-s ) 2.29
(sR1+R2e) «+s” (X1+X2e)

que demuestra que P=0 cuando s®0 (sincronismo -
y también cuando s=1 (reposo).

Ademis, el signo de P depende de la magnitud y-
signo de s, de acuerdo con la siguiente tabula-
cidn:
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CONCEPTO VALOR DE S SIGNO DE P

1 0 &£ s&1 Positivo
s£0 Negativo
sz 1 Negativo

El significado fisico de estos tres --
conceptos se interpreta facilmente de la siguien
te forma:

1.- Cuando el deslizamiento se encuen-
tra entre cero y la unidad, la velocidad del mo-
tor estad entre Teposo y sincronismo .y el sentido
de la rotacién es el mismo que el del campo mag-
nético glratorlo, Por tanto, el signo p051t1vo—
de P indica accidn motrlz,

Z,-_Cuando‘el deslizamiento es menor -
que cero, es decir, es negativo como el signo,--
el rotor estid siendo impulsado hacia adelante en
el mismo sentido que-el campo giratorio y la ve-
locidad real es mayor que la velocidad de sincro
nismo. Por tanto, se ha invertido el sentido re
lativo de rotacidn entre el rotor y el campo mag
nético, _por lo que las fems y corrientes del ro-
tor estdn,.asimismo, invertidas, lo que indica -
que la miaquina ha variado de accién motriz a ac-
cién generatriz. El signo negativo de P estid de
acuerdo con esta inversidon de la funcidn.

3.- Cuando s es mayor que la unidad, -
el motor estid siendo impulsado hacia atras den--

68



tro del campo magnético giratorio hacia adelan--
te. La fem del rotor continfia teniendo el mismo
" 'sentido que en reposo (o que a cualquier veloci-
dad entre sincronismo y reposo), pero se hace --
mayor en magnitud a causa de la gran velocidad -
relativa con que corta las lineas de induccidn.-
La maquina se ha convertido en un freno eléctri-
co, de lo que proviene el signo negativo de P.

Par motor.

La potencia mec@nica por fase representa.
da por la Ec. 2.29 determina la magnitud del par
motor. Si el par motor en libras-pie se indica-
por T y la velocidad del rotor es n2, tendremos-
que

miP=2n n2Tx 746

33000
y como n2=ni1(1-s),
T= 33000 n1V1%R2es.
2%t (746) (sR1+R2e)4+S4(X1+x2e)

2.30

refiriéndonos a lo expresado inmediatamente des-
pués de la Ec. 2.25, se observara que

T= 33000 m1 (12e%R2e)

vt

2wt (746) s 2.31

que'de acuerdo con la Ec. 2.28 es equivalente a

T= 33000
trad%

La Ec. 2.31 establece que el producto del par mo
tor por el deslizamiento es proporcional a las -
pérdidas totales en el cobre del secundario, lo-
que significa que en reposo (s=1) el par motor -
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es directamente proporcional:a la resistencia del secunda
rio, indicando que un par de arranque grande exige una re
sistencia del rotor proporcionalmente grande.

El mdximo par que el motor puede desarrollar-
queda determinado por la condicidén de que dT/ds=0. Al di
ferenciar la Ec. 2.30 vemos que la condicidn para par mo-
tor miximo es

o= 4

~ (RI&XIXZ X1+X2e)2)k 2.33

El signo p051t1vo corresponde a accién motriz
y el negativo a accitn.generatriz. Considerando Gnicamen
te el caso de la accién motriz; el par miximo hallado me-
diante la sust1tuc16n de este valor-de s en la Ec. 2.30 -
€s.

Tmix =" 33000~ Mivi2
: Z‘F‘T"T_m 756)  Z(RIWRE [(XRX20) %)

2.34

. El par miximo, liagmado. momento miximo de tor- .
sidén o par critico,. caracterlza la carga. que obligari a -
detenerse al motor.. De acuerdo con la Ec. 2.33, el par -
miximo.tiene lugar cuando el deslizamiento es d1rectamen-
te proporcional a la resistencia. del secundarlo, si bien-
la Ec. 2.34 demuestra que el.par miximo es en si mismo --
independiente. de 1la resistencia . del secundario. Cuando -
se desee que el par miximo.se produzca al arrancar, la --
Ec. 2,33 demuestra que. la resistencia .del rotor tendria -
que ser igual a :

\RIZ + (X1 + X2e)“.

En general, la resistencia del primario Rl es
suficientemente pequefia_en: cmrparauén con la reactancia-
para justificar la omisién del término R12 en esta expre-
sién; por consiguiente, para par miximo al arrancar, - --
R2e = X1+X2e, o sea, que aproximadamente, la resistencia
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del rotor debe ser igual a la reactancia total de disper
'sibn, estando todas las magnitudes expresadas en funcidn
del primario. En estas condiciones, la corriente se re-

trasara 45°aproximadamente con respecto a la tensidn - -
aplicada, lo que significa que el correspondiente factor
de potencia se hallarad en las proximidades del 70%.

La variaci6n de R2e suele 1llevarse a efecto me
diante un devanado del rotor, trifisico, conectado en Y,
con anillos deslizantes, del tipo que se muestra en la -
Fig. 2.21, lo que permite el empleo de un reostato que -
puede montarse exteriormente. En algunos proyectos, la-
resistencia variable se monta interiormente, esto es, --
sobre los brazos del rotor dentro del niicleo, en cuyo ca
S0 no se necesitan anillos deslizantes y el reostato es-
manipulado por articulaciones movidas por una varilla --
montada concéntricamente en el eje hueco y que se proyec
ta mas alla del extremo del eje. Por supuesto, es posi-
ble proyectar el rotor para obtener cualquier par de - -
arranque hasta llegar a un maximo posible, pero a menos-
que se adopten medidas especiales, un elevado par de - -
arranque obtenldo mediante una resistencia fija del rotor
proporcionalmente grande, implicard un sacrificio del Yen
dimiento y de la regulacién de la velocidad en condicio-~
nes normales de funcionamiento.

La naturaleza de la variacidn del par con el --
deslizamiento se muestra en la Fig. 2.16 que se ha cons-- .
truido en la hipbtesis de que R1=0,2 y X1=X2e-1,0 y des--
pués asignando diversos valores a R2e. Se habrid observa-
do que los valores positivos de (s) se han situado a la -
izquierda del punto s=0 y los negativos a la derecha, con
1o que puede conseguirse que -las abscisas correspondan --
con la velocidad expresada como porcentaje de la veloci--
dad de sincronismo, leyéndose en la forma usual de izquier
da a derecha.
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Fig. 2.16 Variacidn del par motor con el
deslizamiento (o la velocidad)

Cuando 1a velocidad es mayor que la de sincro--
nismo, 1o que corresponde a valores negativos de s el par
también. se hace negativo de acuerdo con la Ec. 2.30 y en-
tonces la mdquina funciona como generador. En estas con-
diciones, la determinacién del par miximo.exige el empleo
de signo negativo en la Ec. 2.33, con lo que el par mixi-
mo para el caso de acciiin generatriz se convierte en

T mix.gen=' '33000 © Miv1? _—
' 2%Won (746) ZRTZ+(X1+X2e) 2*R1) ’

que es ligeramente superior al corrcspondiente miaximo para
accidén motriz.

La Fig. 2.16 demuestra que en la escala de ac--
ci6n motriz comprendida entre el reposo y la velocidad a-
que se desarrolla el par mdximo, el par aumenta mas que -
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proporcionalmente con respecto a la velocidad, lo que sig
nifica que dentro de dicha escala existe una condicidn de
inestabilidad en el sentido de que si el par desarrollado
es mayor que el momento resistente de torsidn, la veloci-
dad continuarid eleviandose hasta sobrepasar el punto de --
par maximo, mas allad del cual y hasta el sincronismo las-
condiciones se hacen estables, porque entonces cualquier-
aumento delpar de carga obliga al motor.a disminuir la ve
locidad y, por tanto, a desarrollar un par mayor para - -
hacer frente a las necesidades de la carga. En sentido -
contrario, si el par de carga se hace mayor que el momen-
to miximo de torsi6n del motor, la disminucitn de la velo
dad se lleva a efecto mediante un par motor disminuido, -
con lo que la velocidad cae rapidamente a cero.

2.3 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE
INDUCCION TRIFASICOS.

Los motores asincronos 6 de induccidén por el nfi
mero de fases se clasifican en general como:

a.- trif8sicos.
b.- bifasicos.
c.- monofasicos,

Por el tipo de rotor pueden ser:
a.- de rotor de jaula de ardilla

b.- de doble jaula de ardilla
c.- de rotor devanado.

En nuestro estudio s6lo analizaremos los moto--
res de inducci6n trifasicos de los tres tipos de rotores,
ya que son los de mayor uso en la planta industrial.

Motor asincrdnico con rotor en jaula de ardilla.

El motor asincrbnico .con rotor en jaula de ardi
1la (Figs. 2.17 y 2.18) es el mis difundido entre los - -
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motores que se emplean en la industria.

‘:‘Euf

Lyerpo de
estator

Seccun del melor

‘Fig. 2.17 Aspecto general y corte de un
motor asincrdnico con rotor
en jaula de ardilla.
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Fig, 2.18 Motoy asincrdnico con rotor
en jaula de ardilla desarmado.

Nicleo

Aletas d
del rotor,_ —— Amllos ventitaa’oqn

de cierre

Anitlos
de cierre

Fig. 2.19. Aspecto. exterior y corte parcial
de un rotor en jaula de ardilla.

A- Rotor con devanado en B- Rotor cortocircuitado, -
jaula de ardilla. rellenado de aluminio.

La construccidn del motor asincrdnico es como -
sigue. En la parte fija del motor, estator 1 (fig. 2.18)
se dispone el devanado trifasico 2, que se alimenta con -
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corriente trifisica. Los extremos de las tres fases de es
te devanado se montan en un tablero comin fijado a la par-
te exterior del cuerpo 3 del motor.

Puesto que por 1os devanados del estator fluye-
la corriente altefna, por el acero del estator pasara un -
flujo magnético alterno. Para reducir las corricates pard
sitas que surgen en el estator, €ste se hace de chapas es-
tampadas de acero laminado de O 35 vy 0,5 mm de grosor. Las
chapas estén aisladas una de otra con barniz, Let <hapas-
con rauurds estampadas para €l devanado se ajustan una a -
otra con pernos aiszlados del estator.. El nlicleo armado -~
del estator va fijadv en el cuerpo de hierro fundido 3 del
motor.

La palte giratoria del motor, rotor 4, es arma-
da tambxén de chapas de acero,

Ea ias ranuras del rotor se colocan varillas de
cubre que se sueldan pur ambos extremys a los aros de co--
bre S.

Si nos imaginamos sOlo el devanado de semejante
rotor, éste recordari por su aspecto exterior a una jaula-
de ardilla (Fig. 2.19,a).

Actualmente en todos los motores de hasta 100kw
de potenc1a la jaula de ardilla se hace de aluminio moldea
do a pre316n en las ranuras del rotor (Fig. 2.19,b).

El arbol del rotor 6 (Fig. 2.18) gira en los co
jinetes. fijados.en las. cajas 7y 8. Por medio de pernos,-
las cajas se.fijan .al cuerpo del motor. Sobre un extremo-
del &rbol del rotor se pone una polea para transmitir la -
rotacién a las miquinas o. tornos. El arranque del motor -
con rotor en jaula de ardilla es muy sencillo. Para eso -
es necesario conectar mediante un arrancador el devanado -
del.estator a la red y el rotor comienza a girar. Durante
la puesta. en.maxcha el motor con rotor en jaula de ardi--
1la toma de la red. una corriente de arranque que es de 5 a
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- 7 veces mayor que la que consume el motor durante el fun-
cionamiento normal (corriente nominal).

Grandes corrientes de arranque de 1los motores -
producen grandes ¢a17das de tensidén en la red, lo que se -
refleja perjudicialmente sobre el funcionamiento de otros
consumidores.

En el momento de avranque, cuando la frecuencia .
de la corviente del rotor es igual a la del estator, la -
resistencia inductiva del devanado del rotor es grande, -
el dngulo de defasamiento 2 entve la f.e.m. E2s y la -
corriente del rotor 12 es también gxandea Por esop, el --
par inicial de arranque del motor. serd pequefio. Ahorxa al
aumentar la resistencia activa del circuito del devanado-
del rotor se puede aumentar el par de arranque del motor.
Se podria hacer el devanado del rator con una rtesistencia
‘mayor, pero eso provocaria mayor calentamiento del devana
do y disminucion del rendifijento del motor. Para mejor.ir
las caracteristicas de arranque de los motores sincral-
cos con rotor en jaula de ardikla se emplean motorcx QR
dos devanados en jaula de ardilla en el wcotor y motores -
con ranura profunda.

Motor asincrénico con rotor de doble jaula de ardilla.

En el rotor de tal motor estdn alojadas dos jau
las (fig. 2.19,a): una, de arranque, cuya resistencia-ac-
tiva es grande y la inductiva es pequefia, y otra, de tra-
bajo, que, al contrario, dispone de una resistencia acti-
va pequenia y de una resistencia inductiva grande.

las varillas de la.jaula de arranque suelen fa-
bricarse de latdn al manganeso. Para la jaula de trabajo
se utiliza cobre rojo. La secciin de jaula de trabajo --
se hace mayor que la de la jaula de arranque.



saula inferior superier
Jale iale” e i

fe arrg

~Jaula |
de trabajo

Fig. 2.19. Rotor de doble jaula

a' agpecto general con . a" corte de una ranura.
corte parcial.

»n
LI

) Seleccionando el material y las secciones de --
las jaulas se obtiene una resistencia de la jaula de - --~
arranqoe cuatro o cinco.veces mayor que la de la jaula de

trabajo.

Como observamos, en la Fig. 2-19a4'", entre las -
varillias de las jaulas de arranque y las de trabajo hay -
un estrecho, cuyas dimensiones determinan lia inductancia-
de la jaula inferior de trabajo.

Vamos a examinar el trabajo.de un motor de doble
jaula. '

En el momento de poner en marcha el motor, cuan
do la frecuencia de las corrientes del rotor es igual a -
la de la red, el flujo magnético de dispersidon de la jau-
la de trabajo es grande y,por lo tanto, la inductancia de
la misma es también grande.
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Por eso, el defasamiento de la corriente de la-
" jaula de trabajo y de la fem. inducida en ésta serd gran-
de, y el par de arranque que crea la jaula, pequeiio. De-
bido a la gran resistencia activa y pequefia inductancia -
de la jaula de arranque, la corriente y la fem inducida -
en ésta tendridn un defasamiento insignificante y el par -
de arranque que desarrolla la jaula de arranque serd gran
de. Por consiguiente, al poner en marcha el motor, el --

par de arranque se produce preferentemente a cuenta de la
jaula de arranque.

Al aumentar la velocidad del mator, la frecuen-
cia de las corrientes del rotor disminuye, la resistencia
inductiva de las jaulas ejerce sobre £l trabajo del motor
cada vez menor influencia y por eso la distribucidn de --
las corrientes en las jaulas se determina 38lo por su - -
resistencia activa. La resistencia activa de la jaula de
trabajo es varias veces menos que la resistencia de la de
arranque. Por eso durante el trabajo normal del motor la
mayor parte de la corriente pasa por la jaula y el par de
‘arranque se produce preferentemente a cuenta de Esta.

Fig. 2.19b Curvas de los pares de un
L motor de doble jaula,
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En la Fig. 2.19b se muestra el par de arranque-
en funcidn de la magnitud de deslizamiento de un motor de
doble jaula. En el-diagrama la curva 1 muestra la varia-
cidn del par que crea el devanado de arranque, la curva 2
la variacién del par que crea el devanado de trabajo. la
suma.de. los valores instanténecs de ios pares de los dos-
glleﬁvanado.& forms la curva T del pac del motor de doble jau
aO

oy I

[
WS f‘.:"o':'
= .‘_..

Fig. 2.19c. Rotor con doble . Fib. 2.19d Rotor con ranura
jaula de alumi- profunda
nio. -

d' aspecta.general con corte g" corte de una ranura
parcial. -

- - Mis sencillo en su fabricacifn es un rotor cu--
yas dos .jaulas. estdn moldeadas. de aluminio. En la Fig. -
2.19c se.muestra el aspecto exterior y la seccidn parcial
de un rotor con doble jaula fundida de aluminio.

_ El motor de doble jaula es mis caro que el asin
crbnico con rotor en.jaula de ardilla de construccidn co-
rriente en un 20 § 30%.

Actualmente se -producen motores de doble jaula,
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“de 5 a 2000 kw.

Ademis de motores de doble jaula, se utilizan -
motores con ranuras profundas (Fig. 2.19d). La relacidn-
entre la longitud de la ranura y su ancho se toma en los-
limites de 10 a 12. En el momento de arranque la parte -
inferior de la ranura estd embragada con un niimero de 1i-
neas magnéticas del flujo de dispersion mayor que la par-
te superior de la misma. Por eso la resistencia inducti-
va de la parte inferior de la ranura es mayor que la de -
la parte superior. Esto lleva al desalojamiento de la 'co
rriente del rotor a la parte superior de la columa del -
devanado. La densidad de la corriente en las capas supe-
riores de la columna aumenta, lo que equivale a la reduc-
cibn de la seccidn de las columnas y al aumento de la re-
sistencia activa del devanado. Esto lleva al incremento-
del par de arranque del motor. Ademas, el aumento de la-
resistencia inductiva del devanado del rotor provoca la -
disminucidén de la corriente de arranque. Al aumentar la-

velociddad, el motor adquiere propiedades que corresponden
a su construccidn normal.

En la tabla 2.2 estin Iepresentadas las caracte
risticas de arranque del motor con rotor en jaula de ardi
1la de fabricacion normal, de un motor de doble jaula y -
de un motor con ranura profundau Las propiedades de - --
arranque se dan en forma de relacidn entre la corriente -
de arranque Iarr y la corriente nominal In y en forma de-
relacion entre el par inicial Tarr y el par nominal Tn.

- TABLA 2.2
Caracteristlcas de arranque de los motores con rotor en -
jaula de ardilla .

Motor de fabricacidn| Motor de doble jaula| Motor con ra-
normal | nura profunda
- Iarr - Tarrx larr Tarr JTarr | Tarr
In Tn In Tn | In | Tn
. 4-7 0.8 -1,2 3.3-5,5.| 1-2 4-4,811,2-1,5
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Motor asincronico de anillos

Analizardo las deficiencias de los motores asin
cronicos con rotor en jaula de ardilla, conviene sefialar-
que es dificil regular la velocidad de rotacién de dichos
motores ¥y que 1la corriente de arranque en ellos es grande.
Estas- son las causas fundamentales gue han llevado a uti-
lizar, junto con motores de rotor en jaula de ardilla, mo
tores asincrdnicos de anillos.

En la Fig. 2.20 se muestra el aspecto exterior-
y el corte-de un motor asincrfnico de anillos, y en la --
Fig. 2.21. este mismo motor se muestra en forma desarmada.

La estructura del estator de este motor y su de
vanado no se diferencian de la del estator de un motor --
con rotor de jaula de ardilla. La diferencia entre estos
dos motorass consiste en la construccidn del rotor. El --
electromotor de anillos tiene un rotor en el cual estan -

alojados, igual que en el estator, tres devanados de fase
montados en estrella.

Fig. 220a Motor asincrodnico de anillos.
a- Aspecto exterior,
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Fig. 2.20b Motor asincrdnico de anillos

b- Corte longitudinal del motor, la mitad su--
perior corresponde a la ejecucidn para n=1500r.p. m; la -
inferior para ny = 1000 r.p.m.; 1-4arhol, 2Z-acero del ro-
tor, 3-devanado del rotor, 4-acero del estator, 5-devana-
do del estator, 6-armazbn del estator, 7-cajas para coji-
netes, 8-ventilador, 9-anillos colectores, 10-empuiiadura-
para levantar las escobillas.

(mds raramente, en tridgulo). Los extremos de los devana
dos de fase del rotor se unen a tres aros de cobre, fija-

dos en el arbol del rotor y aislados tanto entre si como-
del niicleo de acero del rotor.

Anteriormente hemos indicado:que al introducir-
la resistencia activa en el circuito.del rotor, durante -
el arranque disminuye la corriente de. arranque del motor-
y aumenta el par: de arranque del mismo. Para este fin --
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los motores de anillos disponen de un redstato de arranque
(Fig. 2.22) unido con el devanado del rotor mediante esco-
billas puestas sobre los anillos colectoures. Al poner en-
marcha el motor, se incluye la resistencia total del rebs-
tato (esta posicidn se muestra en la Fig, 2.22). A medida
que vaya aumentando la velocidad de rotacidon del rotor, la
resistencia del redstato se disminuye gradualmente y, cuan
do, al fin, el motor alcanza su velocidad normal, la resis
tencia del rebstato se excluye completamente; el redstato-
se pone en cortocircuito.

En algunas construcciones de motores de anillos
hay un dispositivo que permite cerrar los anillos colecto-
res y levantar las escobillas.

SR IR
U e A
L m .Y, \;\\-‘,“/
- ‘\.‘ A paert?
N B N 3‘;‘.‘."
e,

SEEN
ERNE N
95 )

Anlltos Devanodo
bb?ectares det rotor

Rotor de anillos

Dispositive para
{evantyr Las escobillas

e bt
. ]
cqja para . .
“‘y;,,ﬁ“- Geja parg cojinstes

Fig. 2.21 Motor asincrdnico de anillos
desarmado. 34



- Fig. 2.22 Esquema de conexin de un rotor
asincronico de aniiios con un -
redstato de arvanque.

Propiedades de ios motores asincrdnicos y su empleo.

Las ventajas de los electromotores asincrdni-
cos con rotores en jauia de ardilla son:

1) Velocidad aproxinadamente constanie pavs difereates
cargas;
2) Posibilidad de grandes sobrecargsas;

3) Sencillez de arranque y la posibilidad de su
automatizacidn;

4) Sencillez en la construccion;

5) Cos ¥y rendimiento mas aitos que en 1os motores de
anillos.

Sus defectos son:

1) Dificultad en regular el nimero de revoluciones;
2) Gran corriente de arranque;

3) Cosytajo, cuando la carga es poca;

4) Sensibilidad a las oscilaciones de la tensién.
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Practicamente los electromotcores asincrdnicos con rotor en
jaula de ardilla se emplean en todos los casos, cuando se-
necesita regular la velocidad de rotacidén del motor y cuan
do las potencias de los motores no son grandes.

Las ventajas de los electromotores. asincrdnicos de anillos

son:

1) Gran par de arranque inicial;

2) Posibilidad de grandes sobrecargas;

3) Velocidad aproximadamente constante, con cargas
diferentes;

4) Menor courriente de arranque.en comparacin con los mo-
tores de rotor en jaula de ardilla.

5) Posibilidad de uiilizar dispositivos de arranque
automiticos.

faconvenientes de estos motores 5om:

1) Sensibilidad a las oscilaciones de la tensibn;

2) Cos ¥ y rendimiento menores que en los motores con ro-
tor en jaula de axdiila;

- 3} Cos ¢ bajo en caso de cargas pequefias.

Précticamente, los electromotores asincrdnicos de aniilos-
se emplean en todos los casos, cuando. se necesita regula--
cibn de velocidad.

La capacidad de los motores eléctricos de sopor
tar scbrecargas se caracteriza por la relacién entre el --
par mZximo del motor Tmix y su par nominal Tn. En depen--
dencia de la magnitud de.la potencia y de la destinacidn -
del motor, Tmix oscila en los limites de 1 a 3,4.

. n

Comparacién..de. las. caracteristicas de operacidn
del.motor. de. jaula. de. ardilla .con el de rotor devanado.
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El de Rotor Devanado tiene mids alto F.P. que el

 de J.A. en vacio y a plena carga.

El de J.A. tiene mayor eficiencia que el R.D.)\

El de J.A. tiene mayor larranque que el R.D.

El de R.D. tiene mejor T que el J-A.

El de J.A. es mis econdmico y'requ1ecv.m9nos mantenimisn

to,

ez de construccitn simple y es el max utilizado.

2.4 CARACTERISTICAS DE PLACA DE LOS
MOTORES DE INDUCC1ON.

Los datos que comunmente se Lndlcan en 1la placa

de fabrica de un motor de Induccidn en Jaula de Avdills o
Rotor Dewvanado, son los sig:

E}

1
2
3,
4

~ Nombre o marca registrada del fabricante.

Modelo o tipo v designacion del awmazin.
Potencia eu K.W., C.P. y H.P. = CAV,

Tensidn nominal en Volts, puede zer a 1,2 O mas vol~--
tajes. Ea el caso del rotur devanado, existe del pri-
mario y secundayio.

Corriente a plena carga en amperes.
Frecuencia en Hertz o c.p.s. y son de 50 y 60
Monofasico o trifasico.
Diagrama de conexiones, este estd de acuerdo al volta
je.
Letra de clave para Kilovolts- Amperes a rotor bloquea
do por caballos de potencia, estdn de acuerdo con la-

Tabla 2.3. Este codigo de letra debe ser usado, para

determinar las protecciones de sobre corriente del --
alambrado del circuito.
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1 2
= P
‘]"‘\i’;‘},'\ RS
N |
7 9
‘2
N 44 .
N T TN

Conexibn en estrsila
paxa aito voltaje.

_;,_._zzo.mlf.fzo_j
C&Eéxién en'estrella ’?
para bajo voltaje

O OO

5

% 0
29 Gy o9
25 P2 04

— 2 {

440 volts conecta
do en estrella.

6 5 4
e S

5%
o

Conexiones en es--
trella para 220 --
Volts.
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Conexidn en estrella para
alto voltaje, conectar.

ItaTl T4aT?

LZaTZz 1T5aT8

3aT3 T6aTH
Conexidn Delta-serie para
alto voltaje, conectaxy
LiaT T4aT?

12aT2 7T5aT8

3aT13 T6aT9

Conexidn en estrella, dos cir
cuitos para bajo voltaje, co-
nectar.

L1aTl Tt aT?

L2 aT2 T2aT8 T4 a TS5 yTo
13aT3 T3aT9

Conexidn Delita, dos circuitos
para bajo voitaje, conectar,
L1 a Tt T6 a 17

12 aT2 T4 a5 T8

3aT3 T5aT9

TABLA 2.3

LETRA Kilovolt-Amperes

CLAVE por H.P. A Rotor
B Bloqueado. '
A iiiiiiiaoes s s ecsesseon 0~ 314
B ciiooccecosonceoocasscosscscasssnss 9015 =~  3.54
C tiveonoccassoosascoscsossnassosssas.. 3295 = 3,99
D.iioriivacosenscans ’ ey ane s 4.0 - 4.49
Eiovurrnnnoscnnons coees. 4.5 - 4.99
F oovoooonogoosososann swves. .0 = 5,59
G \vveovnoaiioid vee.. 5.6 - 6.29
H . iiovoaconsos ses . 0.3 - 7.09
S e T.1 0 - 7,99
K oieeooooian 8.0 - 8.99
P cse- 9.0 - 9.99
M ornoonas sve . 10,0 - 11.19
|\ [ weana 11,2 - 12,49
P ooweveoving oo 12,5 - 13,99




R o,n,no.euo;;a.;;oguonnabggggnog.goa 14.0 - 15.99
: o e ceeeaes 16,00 - 17,99
R . e s e aaaeseess 18,00 - 19,99
voas RS e s R 20.0 - 22.39

22.4 - and up

htoc_ccno

Motor de Induccidn con Letya "A" del cddigo.

Este tipo de motor tiene un votoy de alta resis
tencla, con barras pequefias, 1o que ie da un par de arvan-
que elevado y una corriente, fembiZn de aryangue, pequefis.

Se usa.un motor en Jaﬁ¢a de axdilla con este ti
po de rotor, en aplicacliones, ctuando se iEqui“Xb paradas y
arranques intermitentes,.comd cizallas meclnicas, prenzas-
troqueladoras y en las operacionss de estiramiento de meta
les. Nunca se usa en aplicaciones en las que se emplee ve
locidad constante porque su eficiencia es baja y su porgag
taje de deslizamiento elevado.

Motor de induccidn con letras " B-E'.

Este tipo de rotor, la onda de corriente de ---
arranque estd limitada por.la elevada reactancia del deva-
nado de la.jaula.de.ardilla.. ..Las. barras. del rotor se colo
can en profundas ranuras angostas en las.que aquéllas que-
dan totalmente encerradas, y tienen una elevada reactancia
y baja resistencia, lo que le permite tener una corriente-
de arranque relativamente baja y solamente un par regular.
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FIG. 2.24b

600
o O ©

0 Q

0
Los motores con este tipc de roicres se usan pa-

ra grupos de motor-generador, ventiiadores, abanicos, bom
bas centrifugas y otras aplicaciones en 1as que conviens-
disminuir la onda de corriente de arvanque, pero en las -
que no se requiere fuerte par de airanque.

Moioxr de inducciodn con letras "F - V'

Estz tipo de motor tiene resistencla relativamsn
te baja y roror de bsja resistencia v baja reactancia im-
ductiva, iv que ds por resultade elevads covriente de -
arranque y solsmente vsgular par de arranque.

. . [
Aplicaciones: '

Este motor se usa en grupo de motor-generador, -
abanicos ventiladores, bombas centrifugas, o donde no se-
requiere un par de arranque elevado.

o1
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10.- Letra de disefio eléctrico para motores.

El articulo MG 1-1.16 de junio de 1978, de las -
normas NEMA nos dice:

Los motores polifisicos de A.C. son de los tipos
Jaula de ardilla, rotor devanado o sincronos

Disefio de letra de los motores polifisicos de --
Jaula de Avdilla.

Los motores p0i4ié3¢u00 de Jaula de Ardilla pue-
den ser uno de los 3igs

i Un motur disefic A 3 un molor Jaula de Axdilla -
dizenado. para souportay un arianque a tensidn cempicta.

Aplicacionas generdins:

Coueriente oormal. de arvanque, de 5 a 7 veces la
nominal; 105 de mds de 7. 1/2CV, con tensidn de ayranque -
deﬂuida, par nurmal de arrangue alrsdedor del 150% del -
régimen; clasificacion: letras del NEC. de F a R y vepre-
sentan una corriente deS 4 14 veces la nominal,

FIG., 2.25a

1

2

21

gl

W

> 1

S 0o 26
% del par de pfg%a carga

Aplicaciones:

Miquinas herramientas., bombas centrifugas, gru--
pos motor-generador, ventlladores, aspiradores, equipos -
que requieren un par de arranque bajo.

Un motor disefio B es un motor Jaula de Ardillagé




disefiado para soportar un arranque a tensidn completa.

Aplicaciones generales:

Alta reactancia; corriente de arranque reducida
4 1/2 a 5 veces la nominal; arranque a plena tensidn; par
normal de arranque, a 50% del nominal; clasificacidn: le-
tras del NEC. -de B a E y representa una corriente de 3.1-
a 5 veces la ndminal.

O 00 200 300
% del pax de plena carga

I
|
I /i
|
!

NeErocdad)

NOTA: 'Muchos fabricantes hacén s01o motores de clase B de
mas de 5 CV.

Un motor disefio.C es un metor .doble Jaula de Ardilla dise
flado para soportar un-arranque a tensidn completa.

Tiene baja corriente de arranque, 4. 5 a5 veces
la nominal; arranque.a plena tensidn; elevado par de arran
que, 225% del nominal; clasificacidn: letras del NEC. de-

B aeE.
FIG, 2.25¢c

NELOCIDAD

I
.0 100 2% 300
% del par a plena carga

» licaciones:
Ap 93
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Bombas.'de movimiento alternativo, trituradoras, mezclado--
ras, compresores de ‘aire, transportadores que arrancan con
carga, grandes miquinas refrlgerantes equipos que requie-
Ten un gran par de arranque.

Un motox disefio D:
Tiene. alta vesistencia, baja corrieante de arran

que; arrangue.d.plenz.tansidn;. elevadu par de avranque, -
275% del nominal.

FIG, 2.25d

I
| I

S oo 200 300
% del par de plena carga

VELGCIDAD

Apuc,ac.tones :

Prensas da embutir, gum&%ma.% martinetes, --
pequeﬁa.s. grias.,.miquinas. con %hmte miquinas de estirar-

.. Tetales, ce:ntufugab de azucareras.

Un. mator de.Rotor. Bobinado. tiene resistencia --
en. el .circuita.del. rotar.para.obtener un gran par de - ---

-arranque. cua.poca intensidad de corriente.

FI1G. 2.25e

VEWOCIDAD

O WO 200 300
% del par de plena carga.
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Aplicaciones:

Ascensores, grias, cabrestantes, laminadores, -
palas eléctricas, cargadores de carbon y de mineral, gru-
pos-motor-generador con volante.

11.- Factor de servicio.

Es un factot que aplicado a la potencia nominal . .

indica la sobrecarga continua méxima permisible .que puede
soportar el motor sin que exceda los limites de temperatu
ra del aislamiento especificado en placa.

El F.S. varia de 1 a 1,35 y nos indica 1o si---
guiente: En el caso de un motor que tenga un F.S. de - -
1,00 y estd instalado en un lugar cuyo temperatura ambien
te no sea superior a los 40°C, se puede hacer que trabaje
continuamente y sin peligro a su potencia indirada. Perg
si el F.S. es, por ejemplo, de 1,15, se puede utilizar a-
1,15 veces su potencia, bajo las mismas coandiciones ante- -
riores. Si queremos saber a cuantos .caballos se puede --
hacer trabajar el motor, se multiplica el F.S. poy &l nﬁm
mero de cabailos que figuren en la placa.

La mayoria de los motores abiertos de mas.de .-
CV, tiene un F.S. de 1,15; en los pequefios de fraccitn de
caballo suele ser de 1 25 y en algunos .1llega hasta 1,35-
Cuando 1a temperatura ambiente excede de 103 40°C, no con
viene utilizar los motores a plena carga.

12,- Tiempo de OperaciSn,
Puede ser de Servicio Continuo 0 no Continuo,

En el S.C. pueden trabajar tiempo xndeflnldo sin
que les afecte, y en el otro no.

13.- Clase de Aislamiento.

En las normas, se han clasificado los materiales
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aislantes incluyendo sus medios impregnantes, etc., en - -
. clases de aislamiento, habiéndose fijado para los mismos -
las. correspondientes. temperaturas exactas.

La temperatura mixima permanentemente admisible
- de los. diferentes materiales aislantes se compone, como --
queda representado en la Fig. 2.26.

v oC FIG, 2.26

80— — — - — - — = = \S

[~ 55— — — — — - - ] // (]

- 120 - 7 e
o5 - 8 T ] leur

40 co go 100 129

S 4ol . 140 | .4.0 4o ¥

Colectores,
anilios 60 80 80 80
‘ iozantes
Cojinetes de
rodamientos y 50 50 50 50
e desliza----
iento
ojinete de -
odamiento 60 60 60 60
on grasas es
peciales.

Sobretemperatura limite en grados.
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KT = Temperatura del medio refrigerante en °C
=  Sobretemperatura 1limite (calentamiento) en grados

= Suplemento de seguridad para el punto mids caliente
en grados.

De la temperatura del medio ambiente, de la so-
bretemperatura limite y de un suplemento de seguridad. -
Este Gltimo suplemento se ha introducido porque, aplican-
do el método de medida usual, o sea la elevacidn de la 're
sistencia del devanado, no se determina la temperatura en
el punto mas caliente, sino que se mide el valor medio --
del calentamiento., Lds indicaciones de potencia de los - .
motores estdn basadas.en una temperatura del medio ambien
te de 40°C para todas las cluses de aislamiento.

‘En el caso del aislamiento B, tenemos:

FIG., 2.27
4 K" A lLQ};.,___ .GJ \JT ‘»----—-—..-.
Hb‘l‘~ e, 2

: KT- Temperatura del medlo refrlgerantp 40°C
GUTm Sobretemperatura limite 80°C

GT= Temperatura limite 120°C

S=  Suplemento.de seguridad 10°C

HDT= Temperatura.mixima permanentemente admisible .130°C

Pl

Las sobretemperaturas. limite de.los colectores,
anillos rozantes. y cojinetes, rigen para medida por termo

metro, contrariamente a como sucede con las sobretempera-
turas limite de los devanados.,

Ademds de la divisi6n de los materiales aislan-
tes seglin su resistencia témmica formando clases de mate-
riales aislantes, el aislamiento se subdivide segiin su --
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resistencia frente a las influencias exteriores. = Asi re-
sultan los tipo de aislamientos.

14.- Velocidad a plena carga en U/min=GIRI=R.P.M.
- Nimero de Autorizacién de la S.I.C.- D.G.E.

Secretaria de Industria y Comercio.- Direccidn Gene--
ral de Electricidad.

16.- La ieyenda hecho en México. o indicacidn del pais de -
origen,

Algunos ejemplos de placas de diferentes marcas
TABLA 2.4
STEMENS 220 V,

Mator Eiléctrico.txifidsico cerrado

Diseno. NEMA B, A:quamiento Clase B '

T;Lpo 1LAZ 061-8YK30 Arm. 1821, é

~ Serie-515040B C.P. N

50 c:p.s. 60 c.p.s. L1 L2 13

R.P.M, 710 850
VOLTS 2207440 220/440 440 V.,
ADS. 4.1/2.1 3.6/1.8 @P (EP @
TEMP. 75°C 65°C 7 8 9
AUT. SIC-DGE No. 3303 | (P (%) 93)
HECHO EN MEXICO PO_ SIEMENS, S.A. s L2 L3

GUADALAJARA, JAL.
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Tipo

1LA2 Motor 3§

061, tamafio NEMA,

8 8 polos

YK Sistemas internos de especificacifn del motor
30 Standar en 220 y 440 V.

Armazon 1821 por tamafio NEMA,

TABLA 2.5

IEM WEJSTTING GHOUSE
Marca Reg. Marca Reg.
MOTOR DE INDUCCION
MOD. 8-114-062 C.P. 5.  ARM 184T  SERIE 8604142

DISENO NEMA B  AISLAMIENTO B TEMP AMB °C MAX

30-2300 MTS. S.N.M.
TEMP, MAX. TOTAL COBRE 130°C CONT. 40-1000 MTS. S.N.M.

, . CONEXION X -
SQ HERTZ 60 HERT F AgES NoITB)E MaNOR. ¥ OLTAJE Bead
220/440 VOLTS 220/440 T4 T TSTRCTY THTST
A CLAVE i l—l-I
16/8 POR 13/6.5 T Tla 1"3 T-vnre.mﬁj
UNICA H Linen LINEN
1433 R.P.M. 1728 ROD 6205ZZF
- 1.00 FACTOR 1.15. ROD 6206ZZG
DE SER
VICIO
AUT. SIC DGE REG. INDUSTRIA ELECTRICA DE MEXICO,S.A.
No. SE.-DGE 782 TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO.
P. No. M-740 .. - ASOCIADA A WESTINGHOUSE ELECTRIC

CORPORATION.
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Modelo

8 8 polos

114 Motor 3 @, para usos ge‘nerales.;

062 Tamafio NEMA

ARM .184T por tamafio NEMA
RQD .. Rodamiento 6205ZZF

~ No. de modelo.

SNM.. Sobre el nivel del mar.

A S
MOTOR 3. 50/60 HZ
TIPOMM 112 MA-4

3.0 HP
440/220 V.
S0HZ 5 3/10,6 A
1430 RPM

TABLA 2.6

E A

Nr 3 - 260

52 KG.
CLASE E  CEI
4407220 V
80HZ 5 4/10.2 v
1720 RPM.

P. No. 1-16 SIC-DGE 721 HECHO EN MEXICO

Tecnologia  SUECA
Nr 3-B60

Tii)o

M

112

MA
-4

No. de Pedido

440 VOLTS

£l ed el
L
LINEA

220 VOLTS
. S
e

LiNEA

Motores de México

. La distancia del centro de la -
. flecha a. la.base del motor.

Tamafio del motor

No. de polos.
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" CLASE E CEI

CLASE E De motores de Jaula de Ardilla.

CEI Comisidn Electrot&cnica Internacio
nal.

52KG. Peso de la Unidad.

2.5 CONCLUSION

La teoria que contiene este capitulo serd Gitil-
para la aplicacidn del diagrama circular, discernir sobre

las alternativas de solucidn y seleccionar adecuadamente-
Ios motores de induccidn.

Estos dos temas serdn tratados en capitulos - -
posteriores. ‘
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CAPITULO III

DIAGRAMA CIRCULAR.



3.1 TEORIA DEL DIAGRAMA CIRCULAR

El Diagrama Circular nos es Gtil para mostrar -
en un solo diagrama todas las relaciones.entre fems, co-- .
rrientes, entrada y salida de potencia, par motor, veloci
dad, factor de potencia y rendimiento con una exactitud - .
suficiente para la mayoria de los fines pricticos.

Refiriéndonos a la figura 3.1, el lugar geomé--
trico del vector corriente del primario OC=I, es.un cir--
culo que tiene de didmetyo AB= V1/(X1+X2e). El punto A -
define la magnitud y la posicidn d= fase de la corrieate-
en vacio OA=Io y corresponde a la velocidad de sincronis-
mo (5=0) cuando la resistencia de carga ficticia R2e(1-3)
/s es infinita. s es el punto de reposo (s=1) y corres--
ponde a las condiciones de corto circuito con tensidn to-
tal aplicada al primario.

Cuando la carga es tal que I1 tisne un valor. ge
neral OC, la potencia de entrada al motor por fase es pro
porcional a la components en fase de la corriente CD.

De la misma forma GD, que es la componente en -
fase de la corriente .en vacio OA, es proporcional a las -
pérdidas practicamente constantes, formadas por las pérdi
das en el niicleo y las debidas a resistencias pasivas, -
de lo que se deduce que la diferencia CG entre la poten--
cia de entrada CD y las pérdidas constantes GD, represen-
ta la salida de potencia mas las pé€rdidas en el cobre de-
los devanados del estator y del rotor.

En reposo y a tensidn plena, la entrada de po--
tencia por fase SM se consume en las pérdidas en el nG---

cleo y en el cobre, de 1lo.que se deduce que SL son las ~--
pérdidas en el cobre en reposo.

De los triangulos semejantes AEG y ASL se dedu-
ce que: '
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“EG _AG “AC 'Sene2 . . .
= = viéndose asimismo que AC= ABSen82
SL AL~ ASSemdZs. AS= ABSen®2e

De 1a que Sén62 _ AC K6 (iC
Tl e " S de donde <2 Tf_;L? __%__

- 126% " (R1+4R2€)

‘Is®  (RI14R2e)

1legindose. a la. anclu51an de. que si SL a.escala de poten
cia son las. pnxdldas en el cobre en reposo cuando la co--

rrieate es As, la linea EG son las pérdidas en el cobre -
. cyando 1a corriente es AC.

Si dividimos. SL en el punio K en 2 partes SK y-
KL, proporcionales. cespectivamente a -R2e y R, debe dedu-
cirse necesariamente que para cualquier corriente general
12e=AC, las p8rdidas en el cobre del secuyndario I2e? Rle-

. 3e xepresentan POL . EE mientras. que ‘tas pérdidas en el co-
bre del pllmaIlO IZesR1 1o son por FG,

Asi pues CE debe representar la salida de poten
cia mecénica por fase. Por lo tantu, la linea AS que es-
lugar geométrico de todos los puntos como E, recibe el --
nombre de linea de potencia de salida.

El par es proporcional a la entrada de potencia
eléctrica al secundario. CI'. El lugar geométrico de los -
puntos F a medida que el punto C se mueve alrededor del -

circulo, es la linea AK, que por tanto rec1be el nombre -
de llnea del par motor.

La figura 3.2 sirve para determinar graficamen-

te, el deslizamiento, el rendimiento. y el factor de poten
cia. )

las 1lineas.verticales.AQ y O'Y se han trazado -
de la siguiente forma:
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‘ La pi'imera por el punto en vacio A y la segunda-
por el punto 0' donde la linea AS prolongada corta el eje
de referencia.

Desde cualquier punto conveniente P sobre la - -
linea de rendimiento, se traza PQ paralela a la 1linea del
par motor y PY se traza paralela al eje de referencia; en
tonces, PQ y PY se dividen en 100 partes iguales. La 1i-
nea AC que es la corriente del secundariocorrespondiente
al punto de carga C se prolonga hasta que corte a QP en -
R. .

De la misma forma se prolonga 0'C hasta que cor-
te a Py en X. Asi pues, ahora demostraremos que QR es -

el por ciento de deslizamiento y PX el porcentaje de ren-
dimiento. ’

Para demostrar que QR es una medida del desliza-
miento, observemos que CFA y AQR son tridngulos semejantes
por lo tanto CF/FA = AQ/QR Y EFA.

 y AQP son también tridngulos semejantes, por 1o que:

EF/FA = AQ/PQ, dividiendo la segunda ecu:acidn por la pri-
mera, tenemos: EF/CF = QR/QP, pexo se ha demostrado que-
el deslizamiento es proporcional a las pérdidas en el co-
bre del secundario EF, divididas por el par motor CF; por
tanto, QR es el deslizamiento en funcidn de QP como uni--
dad, o sea, el 100 por 100.

El rendimiento viene dado por la razén:

salida =CE=CD-ED=1 -ED
entrada CD CD CD

Por los tridngulos semejantes EDO' y O'YP, - -

I8

= QY' y por los tridngulos semejantes CDO' y O'YX, --
D PY }
CD = 0'Y de donde por division ED = XY o sea, rendimiento
O'D XY -~ Ch PY

104




igual a CE = PX
CD PY

El factor de potencia se halla mediante el -
trazado de un cuadrante de circulo con centro en O y un ra
dio igual a 100 unidades arbitrarias. Al prolongar el -
vector corriente del primario OC hasta que corte a dicho-
cuadrante en el punto Z y proyectando Z sobre la escala -
vertical, quedard determinado el factor de potencia.

~~

',",;encia de_enty, da

o D M Eje de referencha

Fig. 3.1 Diagrama circular: potencia
. de entrada, de salida y par
motor.
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Fig. 3.2 Diagrama circular: deslizamiento,
rendimiento y factor de potencia.

Determinacidn del diagrama circular mediante ensayos en
vacio.

Los datos necesarios para la construccidn del --
diagrama circular se obiienen facilmente de los dos ensa-
yos en vacio que se describen a continuacidn y que son -
analogos en su naturaleza a los ensayos de circuito abiex
to y corto circuito descritos para los transformadores fi
jos:

~a.- Ensayo a rotor libre.

106



o Si el motor funciona en vacio con tensifén no
minal aplicada al devanado de su estator, la magnitud y -
fase de la corriente en el primario definird practicamen-

te la posicidn del punto A.

Asi si las lecturas en vacio de tensidn, co-
triente y potencia todas elias reducidas a valores por --
fase, son V, To y Po, respectivaments, 1a posicidn de fa-
se de lo quedard determinada por la relacidn cos@= Po/V -
To. Ec. 3.1.

La potencia total de entrada cuando el motor
funciona zin carga se consume en la alimentacidn de las -
sigulentes pfrdidas:

1.~ P8rdidaz en el cobre del devanade del estator
Z. Pérdidas za el ndviec en el hierro del estator
3.~ Pérdidas de hiztéresis on el anlicleo del wotor
4¢~ Perdidas por cojinetes y resistencias pasivas,

Mo o

b.~ Basayo con rotor £ijo o blogueado,

Sabemos que en rsposo (S=1) das coundiciones-
son iguaies i las de un transformador en corto <iycuito,-
por io que si el rotor estd bloqusado para impedir la ro-
taLiSn es posible que circule corriente de plena carga o-
alin mayor tanto en el estator como en el rotor mediante -
la aplicacidn de una tensitn reducida sobre el estator. -
Variando 1a tensidn aplicada dentro de una escala sufi---
ciente y tomando lecturas simultineamente de la corriente
del primario 7 de 1s potenc1a de entrada podamosz detennl-
nar la posicidn del punto S, como sigue:

Is = Is' _V_ EC. 3.2
'V‘i

Is= La intensidad/fase que corresponderia si se aplicara -
V a rotor bloqueado.

Is'=La intensidad/fase que circula al aplicar (v') a ro--
tor bloqueado.

V = Tensi6n/fase nominal del motor
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v' = Tensidn/fase que hdce Is' = I nominal a ro--. . . .~

tor bloqueado.
Ps = Potencia/fase

Para la cofiéxién estrella Vf = VL/|3; If=IL Esc. 3.3
Para la conexién delta Vf = VL; If = IL/J3 BEsc. 3.4

Como sabemos que el centro del circulo se encuen
tra sobre la linea AB trazada perpendicular a V', solo se-
TA necesario prolongar la bisectriz de la cuerda AS hasta-

que corte a la linea AB, con lo que quedarid determinado el
centro del circulo H.

Si el ensayo en reposo se efectlia con un valor -
suficientemente bajo de la tensidn aplicada, el flujo se -
13 proporcionalmente pequefio y las pérdidas en el niicleo -
seran despreciables. Al no existir pérdidas debidas a - -
las resistencias pasivas, puede considerarse que la poten-
cia total se consume en las pérdidas en el cobre. Por - -
tanto si las lecturas simultaneas de la tensidn corriente-
y potencia, todas ellas reducidas a valores por fase, son-
Vs, Is y Ps, respectivamente, segim el circuito equivalen-
te aproximado, se deduce que: Ps=Is'2 (R1+R2e). Esc. 3.5
de donde puede hallarse R2e puesto que Rl puede medirse --
por corriente continua.

MEDICION DE LAS RESISTENCIAS DE LOS DEVANADOS - -
DE UN MOTOR .DE INDUCCION TRIFASICO.

Por medio de un puente de Kelvin o Wheatstone --
podemos medir las resistencias 6hmicas de los devanados --

de los motores de induccidn trifisicos de la siguiente ma-
nera: ’

Si la conexi6n es estrella, la resistencia por -
fase serd.1/2 de la medida entre dos terminales.

' Si la conexién es delta, la resistencia por fa--
se serd 3/2 de 1a medida entre dos terminales.
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SIC 3.2 PRUEBAS A LOS MOTORES DE INDUCCION TRIFA--
Cos. :

Para la construccion del diagrama circular es -
necesario efectuar las siguientes pruebas a los motores.

1.- Prueba en vacio
2.- Prueba con carga
3.- Prueba a rotor bloqueado

1.- Prueba en vacio.- Ponemos a funcionar el mo
tor sin carga y tenemos las siguientes lecturas; Po*, V*,-
Io*. :

Con esto podemos localizar el punto A del diagra
ma circular ya que Cos 8o= Po/Vlo.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO UTILIZADO

Voltimetro de c.a.
Amperimetro de c.a.
Wattmetro trifasico
Pinzas

Desarmador

Fuente de alimentacidn
cinta aislante

motor de induccidn
cable para conectar

2.~ Prueba con carga.- En esta prueba ponemos -
a funcionar el motor como normalmente lo hace y medimos -
V*,I* Y P*, Con esta prueba determinamos.el punto C del-
diagrama circular ya que Cos 6=P/VI. Los instrumentos y -
equipo utilizados, asi-como las conexiones, son las mis--
mas que las de las pruebas en vacio.

* Todos los. valores por fase.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES
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" ALIMENTACION"
‘"Fig., 3.5 Prueba en vacio.
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3.~ Prueba a rotor bloqueado.- Esta prueba con-
siste en hacer mediciones de Ps, v', Is' cuando el rotor-
esta alimentado con un cierto porcentaje de voltaje nomi-
nal y bloqueado, o sea, a rotor parado.

Cortocircuitamos el devanado del rotor y lo blo
queamos para impedir que rote. Alimentamos el motor con-
una fuente variable de voltaje empezando desde cero volts
y después se va variando el voltaJe de alimentacidn hasta-
que alcancemos el valor de la corriente de corto circuito-
igual al valor nominal de la corriente. En este punto, --
tomamos lecturas de todos los-instrumentos.

Con esto vamos a determinar la corriente de cor-
to circuito que fluiria si se bloqueara el rotor y alimen-

taremos el motor a la tensidn nominal, de la siguiente ma--
nera:

Is= JI-s L.V/v' Is= corriente/fase a rotor bloqueado con V

Is'= corriente/fase a rotor bloqueado con v'
Cos8=Ps V = voltaje /fase nominal
vis v' = voltaje/fase.de alimentacidn.

con esto determinamos el punto S.
INSTRUMENTOS Y EQUIPO UTILIZADO

1 Voltimetro de c.a.
1 Amperimetro de c.a.
Wattmetro trifasico
Pinzas
Desarmador
Fuente de voltaje variable
cinta aislante
.-cable para conectar

Motor de induccidn.

—) ) —md ol
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- DIAGRAMA DE CONEXION

BLOQUEADA DE CUALQUIER

FORMA Y CON SEGURIDAD.

o @"‘g@

- "ALIMENTACION'"

Fig. 3.6 Ensayo a rotor bloqueado para
determinar el Diagrama Circular
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DATOS PARA LA CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA
CIRCULAR




MOTOR 125,

Motor de 1nducc1on, jaula de ardilla, 3HP § 2.23KW., dise
fio B, conexion Y.

Prueba con carga:

VL= 500 Volts, If=5.25 amperes, P=2.273 KW. FP=0,50,8=60°
Prueba en vacio:

VL=460 Volts, If=4,3amperes, P=0.25 KW. Fp=0,07, 6=86°
Prueba a rotor bloqueado:-

VL= 440 Volts, v'=143 volts, Is'=15.7 amperes, Ps=1.76 KW.
Is= Is' V/v' = 15.7 440/143 = 48.3 amperes

Escala:

1 centimetro 1.5 amperes

3.5 am. - 5.25 amperes 8 = 60°
2.86cm. - 4.3 amperes e = 86°
32.2 cm. - 48.3  amperes 8 = 63°

Resistencias por fase:

R1= 1.8811

Ps=Is'2 (R1+RZe)

R2e= Ps/3Is'2-R1 = 1760/3(15.7)2-1.88= 0.50 ohms
Rt = R1+R2e= 1.88+0.50 = 2,38 ohms

2.38 ohms - 1003

0.50 ohms .- X1 % Xt= .21 = 21,0%
2.38 olms - 100%
1.88 olms - X2 % X2= ,79 = 79%

SI= 14.5 cm.
.14




14.5 cm. - 100 =

x3 - 79 X3 = 3.04 cm.
R2e = 3.04 cm.

Rl = 14.5 - 3.04 = 11.45 cm.

MOTOR 143

Motor de 1nducc1on, jaula de ardilla, disefio B, {i-IP
3.73 KW., conexidn Y.

\n
Prueba en vacio:

{L=495 V, If=5 Amp, P=0.45 XW.
FP= 0.10, 6=84°

Prueba con carga:

¥L=480 V, If=5.2 Amp, P=1.262 KW.
FP= 0.292, 6=73°

Prueba a rotor blogueado:

¥L= 460 V, v'= 150 V, Is'=9 Amp.
Ps=0.61 KW, FP=0.26, 0 = 75°

Is=Is' V/v' = 9 460/150= 27.6 amp.

Escala:

1 can. - 1 amp.

5 cm. - 5 amp. , 6=84°
27.6 cm. - 27.6 amp., 8=75°
5.2 cm. - 5.2 amp. 8=73°

Resistencias por fase:

R1=1.93 ohms
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Ps= Is'2 (R1+R2e)

R2e= Ps/31s'2 - R1 = 610/3(9)2 - 1.93 = 0.58 olms
Sl= 7.34 cm.

Rt=  RI+R2e = 1.93 + 0.58 = 2.51 ohms

2.57 ohms - 100 %
0.58 ohms - X1 % Xi

N

L]

23.0 %

7.34 cm. - 100 % X2
X2 - 23%

1.68 cm,

il

R2e = 1.68 cm.
Rl= 7.34-1.68 = 5565 cm.

MOTOR 108

Motor de induccibn, rotor devanado, SHP & 3.73 KW, Cco-~-
nexion Y.

Prueba con carga:

VL= 130 V, If=4.7 amp., P=0.73 KW

FP= 0.69, 8 = 46.37°

Prueba 4 rgterchloqueado: |
VL = 220 V, v' = 125 V, Is'=14.5 amp. Ps=0.891 K.
FP= 0.28, 8 = 73.7°

Is=Is' V/v' = 14.5 220/125 = 25.52 Amp.
Escala :

1 am. - 1 amp.

4.7 cm. - 4.7 amp 8 = 46.37°

3 a. - 3 amp 8 = 78.4°

25.52cm. - 25.52 amp 8 = 73.,7°
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Resistencias por fase:

R1

0.46 ohms

Vr = 39.80 V

Ve = 125V

A=Ve/Vr = 3.14

RZe = 0.68 ohms (3.14)2 = 6.7 ohms

R2 = 0.68 ohms

Rt = 6,7+0.46 = 7.16 ohms

SL =7 cm.

7.16 - 100%

6.7 -X14% X1 = 93%

7 - 100%

X2 - 93 % X2 = 6.51 cm.

RZe= 6.51 cm.
Rl = 0.49 cm.

Prueba en vacio:
VL =220V If=3 amp. P = 0.23 KW,
FP = 0.20 VO = 78.4°

MOTOR 80

Motor de induccidn jaula de ardilla, 3HP=2.23 KW, cone--
Xxibn estrella.

Prueba:con carga:
VL = 490 V If=3.2 amp. P=1.385 KW.
FP= 0.51 6 = 59°

Prueba en vacio:
V1=490.V, IF = 3 amp. P = 1 KW.
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FP = 0,39 8 = 66.8°

Prueba a rotor bloqueado:

V= 49V, v'=80V, Is' = 6.5 amp.
FP= 0.40 8 = 60°

Is= 1Is' V/v' = 6.5 490/80 =
Escala:

1 em - 1 amp.

3.2 am - 3.2 amp. 8 =

3 cm - 3 . 8 =

40 ocm -~ 40 amp. 8 =

Resistencia por fase:

R1 = 1.42 olms
R2e = Ps/3(Is')2-R1. = 450/3(6
Rt = 2,13 + 1.42 = 3,55 ohms

3,55 - 100%

2,13 - X1 % X1 = 60%
20.1 - 100%

X2 - 60 X2 = 12,06

R2e = 12.06 cm. !
Rl = 20.1-12.06 = 8.04 cm.

Ps=0.45 KW.

40 amp.

59°
66.8°
60°

.5)2-1.42 = 2.13 okms.
Sl= 20.1 cm.

cm.

- 118




- 3.3 CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA CIRCULAR
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3.4 ANALISiS COMPARATIVO DE UN MOTOR ENTRE LAS -
CONDICIONES NOMINALES Y REALES.

N = EFICIENCIA

MOTOR 125
Datos nominales: Psn= 3HP=2.23 KW.

Datos reales: FP = 0.50, N=83.4%, Pe=2.273 KW.

Si la eficiencia nominal del motor es N=85% el-
motor estarid trabajando a 83.4/85x100= 98.11%, de lo que
realmente puede hacerlo.

Para N=83.4% las pérdidas son 100-83.4
= 1

16.6%.,
Para N=85% las pérdidas son 100-85 %

5
% de pérdidas= 16.6/15x100=110.66%. Las pérdidas en el -
motor son 1.1 veces mas para N=83.4% que para N=85%. Si-

la magquina necesita una Ps= Pe(N); Ps=2.273 (.834)=1.895-
KW. Tenemos unas pérdidas = Pe-Ps»2.273-1.895=0.378KW.

El precio del KW/hr.= .60%
costo de las pérdidas $ 0.378(.60)=.2268%/hr.

Para obtener una Ps=1.895 con una N=85% necesi-
tamos: P=1.895/.85=2.229 KW; tenemos unas pérdidas = Pe-
Ps= 2,229-1.895=0.334 KW. Costo de las pérdidas $=0.334-
(.60)= .20004$/hr.

Diferencia de pérdidas: 0.378-0.334=0.044 KW, -
$ diferencia en pesos .2268-.20004=.0264$/hr.

Estamos pagando .0264$/hr. mds cada hora que --
funciona el motor, lo que estamos pagando por potencia -
consumida es: 2.273KWx.60=1.3638$/hr. con N=83.4%.

Si nuestra eficiencia fuera N=85% pagariamos --

2.229(.60)=1.3374$/hr., la diferencia es: 1.3638-1.3374=
.0264$/hr.
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El porcentaje de pago entre una y otra eficien--
cia es: 1.3638/1.3374=1.01,

Estamos pagando 1.0t veces mds por consumo de --
energia eléctrica para realizar un mismo trabajo.

- El motor es de 3HP=2.23 KW, La potencia que se-
necesita es: P=1.895 KW, por lo tanto seleccionaron un mo-
tor de 2.23/1.895= 1.17 veces mids potente que el adecuado;
lo que ocasiona que 2l factor de potencia y el rendimiento
se reduzca resultando las pérdidas conocidas,

En un dia gastamos de mds 8 horas.
-0264x8 = .21128/diax30= 6.336$/mesx12= $76.03/afio0.
FP = Factor de Potencia
La potencia aparente que consume el motor de la -

red es: S1=Pe/cos®= 2.273/0.50= 4.54 KVA.

Con esa misma Si y un F.P. =.85; la potencia - -
til cedida es: P=Sc0s6=4.54 (.85)=3.85 KW, Si necesitamos
una Ps= 2,273 (0.834)= 1.895 KW.

Si la N es igual a .85 Pe=Ps/N=1.895/,85=2.229 KW.
y S2= Pe/FP=2.229/.85= 2.62 KVA. Desperdiciamos % S = 4,54/
2.62x100= 173.2%. Estamos entreteniendo 73.2% mas de - -
energia eléctrica. ‘

Recoumendacitn:

Comprar un motor cercano a 1.895 KW y con un FP-

20.85 y una N > 0.85 para racionalizar la energia eléctri
ca. '

1.895 KW= 2,53 Hp podemos comprar un motor de - -
2.5 Hp.

125



MOTOR 143
N= EFICIENCIA |
Datos nominales: Psn=5HP=3.73 KW.
" Datos reales: FP=0.29, N=64%, Pe=1.262 KW.

Si la eficiencia nominal del motor es N-85% el-
motor estarid trabajando a 64/85x100=75.2% de 1o que real-
mente puede hacerlo.

Para N=64% las pérdidas son 100-64=36%, para --
N=85% las pérdidas son 100-85= 15%.

% pérdidas= 36/15x100=240%. Las pérdidas en el motor son
2.4 veces mds para N=64% que para N=85%.

‘ .. 8i la maqmlna necesita una Ps~ C{N);. Ps?1?262—w
( 64) =0.807 KW; tenemos unas pérdidas= Pe P =1 262-0.807=
0.455 KW.

Costo de las pérdidas: 0.455(.60)=.273$/hr.-Pa-
ra obtener una Ps= .807 con una N=85% necesitamos Pe=.807
/.85=.949 KN. Tenemos unas pérdidas = Pe-Ps=.949-.807= -

.142 KW. Costo de las pérdidas: .142(.60)= 0852$/hr

Diferencia de pérdida .455-.142=.313 KW, dife-~-
rencia en pesos: .273-.0852=,1878§/hr. Estamos pagando -
1.18788/hr. de mis cada hora que funcione el motor, lo que
estamos pagando por potencia consumida es 1.262 (. 60)- -
.7572$/hr con N=64% si nuestra eficiencia fuera N=85%, pa
gariamos .949 KWx.60= .5694§/hr. La diferencia es .7572 -
.5694=,1878§/hr.

El porcentaje de pago entre una y otra eficien-
cia es: .7572/.5694=1.32, estamos pagando 1.32 veces mis-

por consumo de energia eléctrica para realizar un mismo -
trabajo.
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El motor es de SHP=3.73 KW. La potencia que se
necesita es P=.807 KW, por lo tanto seleccionaron un motor
de 3.73/.807=4.62 veces mids potencia que la adecuada; lo-

que ocasiona que el factor de potencia y el rendimiento -
se reduzcan resultando las pérdidas conocidas.

En un dia gastamos de mis 8.horas.
:1878x8=1.5024$/diax30=45=07$/mesx12=$54Q°8/aﬁ0

FP= La potencia aparente que consume el motor -
de 1la red es: S1=P/cos8=1,262/.29=4.35 KVA. Con esa mis-
ma S1 y un FP=.85; la potencia Gtil cedida es: P=S1cos8=-
4,35 (.85)=3.69 KN. Si necesitamos una Ps=1.262(.64)= --
-807 XW.

Si la N=.85, Pe=Ps/N=,807/.85=.949 KW. Y S2= --
Pe/Fp=.949/.85=1.11 KVA. Desperdiciamos tanto por ciento-
S=4.35/1.11x100=391.89%.

Estamos entreteniendo 291.89% mis de energia --
eléctrica.

e e
T e

RecomendaciCui: -+

Comprar un motor cercano a .807 KN y con un FP-
.85 y una Nz.85 para racionalizar la energia eléctrica -

.807 KW = 1.080 HP, podemos comprar un motor de
1HP 6 1.5 HP.

MOTOR 108
N = EFICIENCIA
Datos nominales: Psn=5HP=3.73 KW.
Datos reales: FP=.689, N=78%, Pe=.73 KW.

Si la eficiencia nominal del motor es N=85% el-
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motor estard trabajando a 78/85x100=91.7% de 1o que real-- =

-mente puede hacerlo.

Para N=78% las pérdidas son: 100-78= 22%
Para N=85% las pérdidas son: 100-85= 15%

% pérdidas= 22/15x100= 146.6%. Las pérdidas en el motor-
son 1.4 veces mids para N=78% que para N=85%, si la miquina
necesita una Ps-Pe(N), Ps=.73x78=.569 KW; tenemos unas ~-

pérdidas= Pe-Ps= 0.73-.569=.161 KW, costo de las pérdidas

.161(,60)=.0966$/hr. Para obtener una Ps=.569 con una - -

N=85% necesitamos Pe=.569/.85=.669 KW; tenemos unas pérdi

das= Pe-Ps=,669-.569=.10 KW. Costo de las pérdidas .10x.60
=,06$/hr. Diferencia de pérdidas: .161-.10=.061 KW. Dife-

rencia en pesos .0966-.06= .0366%/hr.

Estamos pagando .0366$/hr. de mis cada hora que
funcione el motor.

Lo que éstmnOS'pagando_por potencia. consumida es

.73x160=.438%/hr. con N=78%. Si nuestra eficiencia fuera-

N=85%, pagariamos .669x.60=.4014$/hr. La diferencia es -
.438-.4014=,0366%$/hr.

El porcentaje de pago entre una y otras eficien
cia es: .438/.4014=1.09. Estamos pagando 1.09 veces mis-
por consumo de energia eléctrica para realizar un mismo -
trabajo. El motor es de 5HPx3.73 KW, la potencia que se-
necesita es P=.569 KW por lo tanto seleccionaron un motor
de 3.73/.569=6.5 veces mas potente que el adecuado; lo que

ocasiona que el FP y el rendimiento se reduzcan resultando
las pérdidas conocidas.

En un dia gastamos de mas 8 horas.
.0366x8=,2928%/d1ax30=8.784$/mesx12=$105.40/afio.
FP= Factor de Potencia

La potencia aparente que consume el motor de la
128

et e e et e e S S



red es: S1=Pe/cos8= .73/.689= 1.05 KVA, con esa misma S1-
y un factor de potencia= .85 la potencia 0til cedida es:=

P=S1cos8= 1.05x.85=.892 KW. Si necesitamos una Ps=.73x.78
= ,569 KW.

Si la N=.85; Pe=Ps/N=,569/.85=.,669 KW y S2=Pe/Fp
=,669/.85=0.787 KVA. Desperdiciamos % S= 1.05/.787x100= -

133.4%. Estamos entreteniendo 33.4% mds de energia eléc-
trica.

Recomendacidn::

Comprar un motor cercano a .569 KW y con un Fac-
tor de potencia =.85 y una N2.85 para:racionalizar la -
energia eléctrica.

.569 KW = ,762 HP, podemos comprar un motor de:
1[@0

- - MOTOR 80

N = EFICIENCIA

Datos nominales: Psn=3HP=2.23 KW.

 Datos reales= FP.51, N=26.4%,  Pe=1.383 K.

Si la eficiencia nominal.del motor es N=85% el-
motor estard trabajando a 26.4/85x100=31% de lo que real-
mente puede hacerlo.

Para N=26.4 las pérdidas son 100-26.4=73.6%
Para N=85 las pérdidas son 100-85 = 15%

% Pérdidas= 73.6/15x100=490%; las pérdidas en el motor --
son 4.9 veces mds para N=26.4 que para N=85, Si la miquina
necesita Ps=PexN=1.385x.264=.365KW tenemos unas pérdidas de
Pe-Ps=1.385-.365=1.02KW. El costo de las pérdidas seri -
1.02x.60=.6128/hrs. para obtener una Ps=.365 KW con una --
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N=85%, necesitamos Pe=3.65/.85=.429KW, tenemos unas pérdi
das= Pe=Ps=,429-.365=.064 KW. Costo de las pérdidas= .064
X.60=.0384§/hr. diferencia de pérdida 1.02-.064=.956KW.Di
ferencia en pesos= .612-.0384=.573$/hr. Estamos pagando -
.5758/hr. mis cada hora que funciona el-motor, lo que esta

mos pagando por potencia consumida es: 1.385x.60=.8318$/--
hr. con N=26.4%.

Si nuestra eficiencia fuera N=85% pagariamos --
.429x.60=.257$/hr. La diferencia es .831-.257=.574$/hora.
El porcentaje de pago entre una y otra eficiencia es: - -
.831/.257=3,23. Estamos pagando el 3.23 veces mis por con
sumo de energia eléctrica para realizar un mismo trabajo.

El motor es de 3HP=2.23KW la potencia que se ne
cesita es Pe=.365 KW por lo tanto seleccionaron un motor-
de 1.385/.365=3.79 veces mds potencia que el adecuado, lo
que ocasiona que el factor de potencia y el rendimiento -
se reduzcan resultando las pérdidas conocidas.

En un dia gastamos de mis 8 horas. i

.573%/hr.x8=4.58$/d1ax30=137.52$/mesx12=$1650.2
/afio.

FP = Factor de Potencia

La potencia de entrada con carga y un FP=,51 es
Pe=1.385 KW.

La potencia aparente que estd consumiendo el mo
tor de la red es S1=P/cosB= 1.385/.51=2.715KVA, con esa-
misma S1 y con un FP=.85 la potencia fitil cedida seria --
P=2.715x.85=2.3KW. Si mecesitamos Ps=1.385x.264=,365 KW.
si N=85% Pe=.365/.85=.429KW y S2=.,429/.85=.504 KVA.

% S desperdiciada= 51/52=2.715/ .504x100=538 .65 estamos en
treteniendo 438.6% mis de energia eléctrica.

Recomendacidn:
130



Comprar un motor ‘cercano a .365KW y con un FP
Z.85 para racionalizar la energia eléctrica y una NZ.8S.

.365KW= .489 HP, podemos comprar un motor de -
1/2 I-mﬁ

3.5 CONCLUSION

Este método es {itil para determinar las caracte
risticas de carga de los motores de induccidn, tales como
factor de potencia, rendimiento, deslizamiento etc. con -
las cuales podemos saber como se estd utilizando la ener-
gia eléctrica.

Los resultados obtenidos en los motores analiza
dos implican una mala utilizacifn de la energia eléctrica;
debido a €sto tenemos la necesidad de realizar un proyecto
para la seleccidn adecuada de los motores con el fin de -

lograr una racionalizacidén del consumo de energia eléctri
ca.
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CAPITULO 1V

ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA RACIONALIZAR LA
ENERGIA ELECTRICA EN LOS MOTORES DE
INDUCCION TRIFASICOS
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. 451 INTRODUCCION SOBRE EL FACTOR DE PO
TENCIA.

(Por qué estan los ingenieros interesa-
dos en el factor de potencia?

(Qué causa el factor de potencia y como
se debe mejorar?

- Nuestro objetivo es contestar estas --
preguntas brevemente e incluir una informacidn -
aplicable a problemas de factor de potencia.

Los efectos de bajo factor de potencia

de operacidn de una planta pueden ser los siguien
tes:

- Sobre carga de los cables y transformadores

- Aumento de las pérdidas en el cobre

- Nivel de voltaje reducido

- Iluminacidén reducida en el alumbrado

- Aumento en los costos de energia donde existe-
bajo factor de potencia,

El factor de potencia bajo se debe par
cialmente a la carga de los motores de induccidn
ya que frecuentemente se trabaja con exceso de -
estos; es muy comiin seleccionar un motor para --

manejar la mayor carga y en realidad operarlo a-
mucho menos que la total.

Las razones principales para mejorar -
el factor de potencia son:

- Incrementar la capacidad de carga en transfor-
madores, sistemas de transmisidn y distribucidn
eléctrica.

- Reducir pérdidas eléctricas por efecto Joule en
los sistemas eléctricos de generacidn, transmi-
sidén y distribucidn. 132




-Evitar el sobre cargo por bajo factor de potencia que --
determinan las compafiias eléctricas a la mala utiliza---
cidon de la energia eléctrica.

-Elevar el nivel de voltaje en los sistemas de generacién
transmisidn, distribucidn y en los centros de consumo.

En conclusidén un factor de potencia elevado nos
indica que racionalizacidn de la energia eléctrica, ya --
que proporciona mads trabajo por una cantidad menor de - -
energia absorbida de la red.

FUNDAMENTO DEL FACTOR DE POTENCIA

El concepto mds ficil de traducir el factor de -
potencia como un efecto fisico simple, es el basado en el-
hecho de que la corriente requerida para los motores de --
induccidn, transformadores, lamparas fluorescentes, hornos
de calentamiento por induccidn, etc., pueden separarse en-

dos clases de corriente; corriente productora de energia ---

y corriente magnetizante,

La corriente productora.de energia o corriente -
de trabajo, es la que se convierte en Gitil como un movi---
miento giratorio, La unidad de energia producida es el --
kilowatt.

La corriente magnetizante conocida también como
corriente reactiva, o corriente sin trabajo, es la que se
requiere para producir el flujo necesario para la opera--
cion de dispositivos de induccitn.

Sin corriente magnetizante, la energia no podria
fluir a través del nicleo de un transformador o a través -

del espacio de aire de un motor de induccidn. La unidad -
de medicidon es el KVAR.
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La corriente total es la que se lee en
un amperimetro en el circuito; se forma de la co

rriente magnetizante y la que produce energia -

Gtil. La corriente total produce una energia --
llamada energia aparente cuya unidad de medicién
es el kilovoltamper (KVA).

La adicién de una energia de un XKW y -

KVAR deben seguir la relacidén tridngulo recténgu

lo como sigue:

=J pZ4q? EC. 4.1

1 KW P donde:
1KVA Q P= Potencia de trabajo
g 1KVAR Q= Potencia reactiva

w
i

Potencia aparente

Una definicidn del factor de potencia-
es -la relacidn de potencia de trabajo (KW) a la-
potencia total o aparente (KVA), es decir:

f.p.= P/S EC. 4.2

Dicho de otra forma, el f.p. es el fac

tor por el cual debe multiplicarse la potencia -
aparente para obtener la potencia de trabajo:

P= S(f.p.) EC. 4.3
Ejemplo:

Cuil es el factor de petencia de la --
carga sobre un sistema de 460V trifdsico, si el-
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medidor indica 100amp. y el wattmetro lee 62 KW.
Como es un circuito trifasico:
S= {3 VI= J3(460) (100)= 79.6 KVA.

F.P.=P = 62 KW = 0.78 o también 78%
S 79.6 KVA

ALTERNATIVAS DE SOLUCION 'Y BENEFICIOS QUE
IMPLICAN.

Hemos visto a través del estudio de los
motores de induccidn que el factor de potencia -
y el rendimiento se reducen considerablemente --
cuando el motor trabaja lejos de sus caracteris-
ticas nominales, para lograr una racionalizacidn
de energia eléctrica es necesario que el factor-
de potencia y el rendimiento de un motor se man-
‘tenga lo mis elevado posibleé, esto es; que traba

. je cerca de los valores nomlnales para los que -
fue disefiado.

Para tener un rendimiento y un factor-
de potencia alto,podemos hacer tres cosas:

1.- Instalar capacitores

2.- Hacer un proyecto de seleccidn de motores
3.- Intercambiar motores entre mdquinas.

1.~ Por medio, de capacitores podemos -
aumentar el factor de potencia hasta donde que--
ramos; pero debemos hacer un estudio para ver --
hasta donde es rentable comprar capacitores para
elevar el factor de potencia.

2.- Con un proyecto de seleccidn de mo
tores podemos evitar la compra de algunos capacl
tores para mantener el factor de potencia alto,-
cuidando que 1os motores se seleccionen adecua--
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”damente.

3.- Podemos analizar las diversas maqui-
nas existentes e intercambiar motores entre ellas

Para esto podemos intentar una manera --

practica, escoger el motor que mejor se adapte a-
tal trabajo.

4.2 INSTALACION DE CAPACITORES.

COMO USAR LOS CAPACITORES PARA REDUCIR LOS COS--
TOS DE ENERGIA ELECTRICA.

El capital invertido puede dar un inte-
Tés bimestral del 22%, mejorando el factor de po
tencia.

Analizando los datos tipicos de una fa-
brica puede verse los facil que es calcular los-
beneficios obtenibles mediante la instalacidon de
capacitores.

1.- Los factores de energia eléctrica -
indican que el promedio mensual. de consumo de --
una fabrica es de 100,000 KWH y 104,000 KVARH --
con demanda instantdnea de 400 KW.

2.- Las tarifas de energia incluyen un-
cargo en % por bajo factor de potencia.

3.- E1l factor de potencia viene marca--
do en el recibo mensual que en este caso es de -
09680

4.- Cilculo aproximado de las economias
El valor total delrecibo indica § 31,200 de los-
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cuales usted estd pagando $ 26,000 de consumo y

$ 5,200 por bajo factor de potencia. Supongamos

que se instalan suficientes capacitores para ele
var el factor de potencia hasta 0.85. El siguien
te mes deja usted de pagar $ 5,200 que signifi--

can un ahorro bimestral de § 10,400. Ademids el-

consumo en KWH también se reduciria pues las - -

pérdidas en el sistema eléctrico de la fabrica -

seran menores con un factor de potencia de 0.85-

que con uno de 0.68.

5.- ¢(Culnto costarian los capacitores?-
De la tabla 4.1 se pueden determinar los KVAR --
necesario para elevar el factor de potencia al -
valor deseado. Para el caso que nos ocupa se ne
cesitarian 183 KVAR con un costo aproximado de -
$ 47,000.00.

6.- Los beneficios obtenidos de la inver
sidn equivalen a un interé&s igual a la economia-
imestral ( § 10,400 ) dividida por el costo de-
los capacitores ( $ 47,000 ) o sea 22% y estos -
beneficios continian bimestre tras bimestre.

{Dénde puede encontrarse una inversidn-
tan vantajosa como ésta?

En menos de 10 meses, cuando termine el
periodo de un afio los capacitores habrin permi--
tido economizar § 15,400.00 mds que su costo - -
original. ‘
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TABLA 4.1

Mejora del Factor de Potencia.

Valores obtenidos de la tabla 4.1 KW -
de entrada = KVAR de capacitores necesarios para
elevar el Factor de Potencia al valor deseado.

FACTOR DE POTENCIA DESEADO, EN PORCEN-
TAJE.
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FACTOR DE POTENCIA ORIGINAL, EN PORCENTASE

1,337

1La%2
L.2a8
1.20%
1164
1124

1,088
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. TABLA 4.2
ECONOMI-AS EN LA CUENTA DE ENERGIA

$60,000

50,000

------------------------

40,000

30,000

20,000

DE LOF CAPA
10,000 o A

/£‘1 2 3 4 5 6
Esta curva muestra como los capacito-
res de nuestro ejemplo se pagan por si solos co

mo resultados de las economias de la cuenta de-
energia eléctrica.

Como calcular las economias obtenidas con los -
capacitores.

G.- Ganancia neta
140
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 La compafiia de-€lectricidad puede tener
en vigor alguna cliausula de factor de potencia,-
que puede ser ligeramente diferente de la que --
se did como ejemplo. Como la factura de energia
eléctrica quizd no contenga toda la informacidn-
necesaria para efectuar los cdlculos indicados,-

seri preciso consultar a la compafiia de electri-
cidad.

Siguiendo el ejemplo anterior, es facil’
calcular las economias que pueden obtenerse en -
una fiabrica, los resultados ebtenidos en la ma--

yoria de los casos son verdaderamente sorprenden
tes.

COMO. UTILIZAR LOS CAPACITORES PARA - --
AUMENTAR LA CAPACIDAD UTIL DEL SISTEMA ELECTRICO

La capacidad Gtil de los alimentadores-
puede aumentarse entre 20 y. 30%. Supongamos que
debido al aumento en la demanda de sus productos
una fabrica ve la necesidad’de aumentdr la pro-4
duccidn y empieza a hacer planes de expansidn --
que exigen la instalacidn de motores nuevos, - -
aumento de iluminacidén, etc. Los transformadores
y el sistema de distribucidn estdn ya trabajando
a plena carga. Por lo tanto, cualquier aumento-
representa sobrecargas para el sistema, a menos-
que se tomen medidas para reducir la carga actual.

Si tomamos como base las siguientes su-
posiciones, es facil calcular el aumento en la -
‘capacidad Gitil del sistema que puede lograrse --
con la instalacidn de capacitores:

1.- Un aumento de carga de 20% es lo --
que se espera si se efectfia la ampliacidn.
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{Cudntos capacitares se necésitarian para que -

el sistema pudiera admitir dicha carga adicio-- 5

nal sin sobrecargarse?

2.- Las facturas mensuales de energiér,
eléctrica indican que la carga actual es de - -

400 KW con un factodr de potencia de 0.77. (Si-

el factor de potencia no aparece en la factura-

puede ser determinado dividiendo el consumo en- . . |

KW por el consumo en KVA).

3.- ¢Cuinto debe ser elevado el factofn'

-de potencia para obtener una capacidad fGtil adi-
cional de 20%? Utilizando las curvas de la ta--
bla 4.3 puede verse que para aumentar en un 20%-
la capacidad Gtil del sistema es necesario ele--
var el factor de potencia de 0.77 a 0.95.

4.- ;Cudnto costarian los capacitores?-.

La tabla 4.1 indica que ‘para aumentar el factor-
de potencia de 0.77 a 0.95 con una carga de 400-
KW, se necesitan 200 KVAR. Suponiendo que el --
costo de los capacitores a 460 V. completamente-
instalados, sea de $§ 140.00 por KVAR, los 200 --
KVAR costarian alrededor de § 28,000.00

TABLA 4.3
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CAPACIDAD ADICIONAL DESEADA DEL SISTEMA
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Este aumento del 20% en la capacidad --
til puede utilizarse inmediatamente para los --
nuevos motores y para’la iluminacidn, sin necesi
dad de instalar nuevos transformadores o nuevos-
circuitos. E1 hecho de que sd6lo se necesiten ca-
pacitores con un total de 200 KVAR es muy impor-
tante pues durante periodos criticos puede ser -
muy dificil conseguir transformadores y material
de linea y su costo en muchos casos excederia de
los § 28,000.00 que cuestan los capacitores.

Al aumento de capacidad Gtil debe sumar
se la economia en los costos de energia eléctri-
ca. Con una cliusula de factor de potencia simi
lar al ejemplo mencionado anteriormente, la eco-
nomia puede llegar a $10,400.00 por bimestre. -
Esta es una bonificacidn que se obtiene cada afio,
ademds del aumento del 20% en la capacidad Gtil.

¢ CUANTOS CAPACITORES SON NECESARIOS?

La tabla 4.1 permite determinar facil--
mente la cantidad de capacitores necesarios para
elevar el factor de potencia de un valor determi
nado a cualquier otro valor.

Ejemplo:

Una pequefia mdquina herramienta consume
un promedio de 100 KW a un factor de potencia de
0.80. Los KVAR necesarios para elevar el factor
de potencia a 0.95 se encuentran multiplicando -
el factor 0.421 obtenido de la tabla 4.1 por 1los
100 KW de carga, o sean 42 KVAR. Entre los capa
citores standard de 460 V el que mas se aproxima
es de 40 KVAR, pero también pueden utilizarse --
dos capacitores de 20 KVAR.
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' COMO CONECTAR CAPACITORES CONJUNTAMENTE.
'CON LA CARGA. '

La capacidad del sistema aumenta al - -
miximo y las pérdidas se reducen a un minimo - -
cuando los capacitores se instalan en un punto -
inmediato a la carga que requiere los KVAR. - En-
el caso de motores de induccidn que funcionan en

forma continua, o casi continua, suele resultar-

"econdmico instalar los capacitores en los termi-
- nales mismos del motor, de modo que se conecten-
y desconecten simultdneamente con el motor.

Cuando se conecten capacitores directa-
mente a la carga, es necesario consultar la ta--

bla 4.3 para no conectar carga reactiva arriba -
de la necesaria.

FIG. 4.

—h

HI—

f\—

C

Como conectar capacitores por separado.
Si se tiene un grupo de motores de los-

cuales unos funcionan mientras otros estan para-
dos, una sola bateria de capacitores (con un na-
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mero determinado de capacitores) puede conectar-

se a2 las barras de distribucidn para suministrar

econdomicamente potencia reactiva al sistema. Los
conjuntos de capacitores de este tipo necesitan-

un dispositivo interruptor separado.

La capacidad de ruptura del dispositivo
interruptor debe ser por lo menos equivalente a-
1a corriente de corto circuito del sistema al --
cual estid conectado, la capacidad de corriente -
en régimen continuo del dispositivo interruptor-
deberia ser aproximadamente igual a 135,165 y 187
por ciento de la corriente nominal del conjunto-
de capacitores.

FIG. 4.2

—< &> D

A
2

—— lIl,
ddd d6 b

(CUANTO DEBE ELEVARSE EL FACTOR DE PO-

I~ 6> >

TENCIA?

I.- Para reducir los costos de energia
la Compafiia de Luz fija un factor de potencia --
minimo de 0.85 por lo que abajo de este nGmero -
impone un sobre cargo en % que va en aumento a -
medida que el valor de F.P. decrece.
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Por ejemplo: Si una empresa paga $ 15,000 de --
consumo real a un factor de potencia de 0.70 - -
pagard un 17.6% sobre este consumo o sea - - - -
$2,640.00 dando un total de $17,640.00 como va--
lor de facturacidon. Se recomienda aumentar el -
factor de potencia arriba de 0.85 dando margen -
a futuras. instalaciones.

II1.- Para aumentar la capacidad Gitil del siste--
ma.

Los capacitores permiten aumentar la -
capac1dad itil del sistema y de este modo permi-
ten agregar motores, luces y otras cargas al sis
tema, sin sobrecargar los transformadores u otros
equipos de distribucidén. Dicho aumento continua
a medida que se agregan capacitores hasta que se
alcanza el factor de potencia unitario.

Pero a medida que el factor.de poten--
~cia aumenta;* es mayor-el nlmero de:dapaciteres -
necesarios para aumentar en 1 KW 1a capacidad --
fitil del sistema sea’ igual al costo por KW de -~
Tos transformadores y equlpos de distribucidn. -
Por lo general resulta economlco elevar el fac--
tor de potenc1a hasta 0.90 © 0.95.

LOS CAPACITORBS AUMENTAN LA CAPACIDAD UTIL DEL -
SISTEMA S

En 1la mayoria de las instalaciones in-
dustriales, la mayor parte de la carga estd cons
tituida por motores de induccidn; los cuales - -

absorben una corriente reactiva o KVAR y baja el
factor de potencia.

Si un motor toma 10 amps. de una 1i--
nea a un factor de potencia de 0.80, s6lo 8 amps
de dicha corriente se utilizan para obtener po--
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tencia. El resto es corriente reactiva, repre--

sentada en la fig. 4.3 por la linea negra. Esta-
corriente reactiva no realiza ning@in trabajo ftil
pero es necesario para producir el campo magnéti-
co del motor.

La fig. 4.4, muestra el mismo motor -
con un capacitor conectado a la linea para sumi-
nistrar la corriente reactiva directamente al mo
. tor. En este caso la corriente de la linea es -
s6lo de 8 amps, y no se ha reducido la potencia-
de salida del motor.” En esta forma los capacito
res reducen la corriente de linea y, si los ali-
mentadores ya estaban a plena carga, permiten --
conectar mds equipos eléctricos sin producir so-
brecargas.

Si un mismo circuito alimenta cuatro-.
motores similares al anterior, con un factor de-
potencia de 0.80, el uso de capacitores permiti-
‘T84 agregar otro motor sin aumentar la corriente-
que circule por la 1linea. Los capacitores aumen -
tan en*§sta forma la capacidad @itil del sistema?

FIG. 4.3
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CAPACITOREE |

FIG. 4.4

L_

8 AMP

4.3 PROYECTO DE SELECCION DE MOTORES

El presente proyecto tiene por objeto -
hacer una seleccidn del motor que vaya acoplarse.
a alguna maquinaria, de una manera adecuada ya -
que como hemos visto una mala seleccidén de estos
origina una mala utilizacidn de la energia eléc-
trica debido al bajo F.P. y rendimiento en que -
trabajan los motores fuera de sus caracteristi--
cas nominales.

Para juzgar y elegir motores trifédsicos,
el factor de potencia y el rendimiento constitu-
yen valores comparativos importantes, necesarios
también para calcular la potencia cedida. Cuan-
to mayor sea el f.p. tanto mayor serd la poten--
cia eléctrica transformada en relacidn con la --
absorbida de 1la red.

El motor transforma la potencia eléctri
ca absorbida en potencia mecdnica. En este pro-
ceso de transformacidn se producen pérdidas tan-
to eléctricas como mecanicas. Cuanto m@s bajo -
sea el F.P. tanto mds elevada serd la corriente-
reactiva que también cuesta dinero; cuanto mas -
bajo sea el rendimiento tanto mayor serd la pér-
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~dida de potencia. Se podria consevir un motor-
con un rendimiento - especial bueno, pero a costa
del f.p. y otros datos.

Para poder comparar mejor en los moto-
res estos dos valores, denominaremos el producto
de ambos '"calidad de servicio'". Se debe procu--
rar que la calidad de servicio sea lo mids alta -
posible en una gama grande de potencia.

LOS FACTORES “QUE DEBEN CONSIDERARSE AL SELECCIO-
NAR UN'MOTOR DE INDUCCION SON:

1.- Condiciones ambientales. i

a) Temperatura ambiente
b) Presidn

c) Agua

d) Altitud

2.~ Requerimiento de la mdquina impulsada.

a) Velocidad

b) Disposicién mecédnica

c) Par y potencia

d) Condiciones especiales

e) Mantenimiento, instalacidén y operacidn.

3.- Claves, Normas y Reglamentos.,

1.- Las condiciones ambientales tales -
como temperatura, presidén y agua deben ser cuida
dosamente determlnadas en la aplicacidén de moto-
res. Cuando el motor y equipos de control sean-
sujetos a riesgos desusuales tales como los en--

listados abajo, deben consultarse a los fabrican
-tes.

RIESGOS DESUSUALES. - Exp051c10n a gases inflama
bles o exp1051vos, operacidn en lugares hiimedos’,
exposicidén a polvos explosivos o arenosos, expo-
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‘'sicién a vapor, operacidn en cuartos pobremente-
ventilados, a temperaturas arriba de 40°C en aire
salitroso, etc.

ALTITUD.- No se considera necesario un cambio de
disefio para la mayoria de las midquinas que ope--
ran altitudes por debajo de 990 mts.S.N.M. para-
mayores altitudes la temperatura de la maquina--
ria se incrementa aproximadamente 1% por cada 90
mts. de altitud sobre lo§ 990 mencionados. :

2.- Requerimienio de la midquina impulsa
da.

Es posible realizar pruebas para poder-
determinar con preeig@idon las necesidades de po--
tencia y par. Con el fin de realizar tales prue
bas, se debe recordar que las perdldas determina
das deben restarse de la potencia de entrada al-
motor, ya que en la compra del motor la cotiza--
cidén se hace en base a la potencia de salida.

Si los requerimientos de potencia y par
no son determinados por experiencia o prueba, la
informacidn puede ser generalmente obtenida del-
fabricante de la mdquina a impulsar o de los ex-
pertos en motores de la fidbrica. Las curvas que
proporciona el fabricante se comparan con la de-
los motores y se hace la seleccidén adecuada.

Las pérdidas eléctricas y la deprecia--
cidn en inversiones extras innecesarias, puede -
representar una cantidad considerable en gran --
des instalaciones. -

{
Cialculo del par motor. ‘'

La potencia (KW) o el par motor de accio
namlento (kgfm) y la velocidad de rotacidn de -
servicio rpm. durante el servicio nominal de --
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la miquina impulsada, tienen que conocerse con -
la mayor exactitud posible.

La potencia se expresa de la siguiente-
manera: '

P(KW)= Txn/975 6 p(Hp)=Txn/716 siendo EC.4.4

p= potencia en KW & Hp
par motor en kgfm
vel, rotacibén en rpm

N 1]

n

Tratdndose de una carga G que describa
un movimiento rectilineo con una velocidad V, la

potencia es:

p= GxV siendo E' potencia kgfm/seg. EC.4.5

6= Caiga en fgf
V- Velocidad en m/seg.
1 KW= 102 kgfm/seg.

El par motor equivalente a una carga -
sometida a movimiento rectilineo es:

T= 9.56 G xV/n, siendo: T= Par motor en kgfm
G= Carga en kfg

EC. 4.6 V= Velocidad en m/seg.
n= Vel.rotacidn en rpm

" Curva caracteristica del par resistente.

Para comprobar los procesos de arran--
que y de frenado para seleccionar los motores -
con velocidades de rotacidén variable, se necesi
ta conocer la cuerva del par resistente de l1la -
midquina impulsada (par de carga), en dependencia
de la velocidad de rotacidén, dentro de la zona -~
a considerar.- Fig. 4.5

Pares o intensidades:
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El par que desarrolla un motor trifési-
co 3@ en su flecha presenta una magnitud muy va-
riable entre n= 0 y n= ns. El curso caracteris-
tico del par respecto a la velocidad de rotacidn
del motor trifasico con rotor de jaula, queda --
representado en la Fig. 4.6

FIG. 4.5

e
: /
& 4
1 W A"
—+ Velocided de rotacion | == Velocided de rotacién

Par resistente en Potencia en dependen-
dependencia de 1la cia de la velocidad -
velocidad de rota de rotacidn.

cidn.
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FIG. 4.6

To

= par del motor
Tl= par resistente
Tb= par de aceleracifn
nn= Velocidad nominal de rotacidn
Ta= par inicial de arranque
Tk= par midximo
Tn= par nominal :
Ts= par minimo en el arranque
Ns= velocidad de rotacifn de sincronismo

-
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El margen comprendido entre T=0 y T=Tn -
"es el de trabajo; entre T=Ta y T= Tk queda com-
prendido el margen de aceleracidén. El1 par de --
arranque tiene que superar en una magnitud sufi-
ciente el par resitente inicial de arranque de -
-1a mdquina accionada encontridndose durante todo-
el proceso de arranque el par motor por encima -
del par resistente, hasta llegar alcanzar la ve-
- locidad de rotacidn de servicio. Por otra parte,
el momento de aceleracidn no debe ser excesiva--
‘mente grande, pues de lo contrario, los elemen--
tos de transmisidén mecidnica y la maquina accio--
nada pueden sufrir dafos.

El par nominal se calcula de la siguien-
te forma:

-

Tn= Pnx975/Nn 6 Tn= Pnx1000/Ns EC. 4.7 y 4.8

Tn= par nominal en kgfm
Nn= v. nominal de rotacidn
- en rpm. '
Pn= potencia nominal en Kw.
Ns= velocidad de rotacidn de sincronismo en rpm.

PARES DE INERCIA ADICIONALES

El tiempo de arranque de un motor es - -
directamente proporcional a su propio par de - -
inercia mids el de las masas de impulsidn adicio-
nales, mientras que la frecuencia admisible de -
maniobra es inversamente proporcional a dichos -
pares. Para el cdlculo de los diferentes accio-
namientos, la distribucidn del par de acelera---
cidén, asi como la determinacidn de la frecuen---
cia propia, deben conocerse los pares de inercia.
El par de inercia propio del motor se encuentra-
- rdpidamente en el catdlogo; el par de inercia --
adicional debe ser calculado o estimado en prime
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- ra instancia.

El par de inercia no es un par de giro,-
sino una caracteristica propia de cada cuerpo,-
‘referida a su eje de giro, por ejem., la masa -
de un cuerpo es una medida de la inercia contra-
cambios de velocidad. El par de inercia es la -
suma integral de todas las particulas (m) de un-
cuerpo multiplicada cada una por el cuadrado de-
su distancia al eje de giro es decir,

2, ieh . .2
+....= 5 Gmiri EC. 4.9
L=\

J= &m1 r12+&m2r2
donde:

J= Par de inercia

“§m= Particulas de un cuerpo
> .

r“= Cuadrado de su distancia al eje de giro.

Par de inercia total.

Los pares de inercia de los cuerpos en-
el mismo eje de giro del motor se adicionan arit
méticamente con el par de inercia del motor.
Cuando el cuerpo adicional tiene una velocidad-
diferente a la del motor, antes de efectuar la-
adicidn deberda reducirse su par de inercia a la
velocidad del eje del motor; este se consigue -
dividiéndolo por el cuadrado de la relacidn de-
transformacidn 1.

FIG. 4.7

MOTOR

g
IM I | §
E% |
nzi JZ
.
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Fig. 4.7 motor y masa de impulsidn - -
adicional con diferente velocidad de giro.

EFECTOS DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE -
Y FRECUENCIA, SOBRE LA OPERACION DE LOS MOTORES
DE INDUCCION.

Lo siguiente es un pequeiio informe de -
algunos resultados de operacidn causados por --
pequefias variaciones de voltaje y frecuencia y-
es indicativo del cardcter general de los cam--
bios producidos por tales variaciones en las --
condiciones de operacidn.

1.- Un cambio en el voltaje aplicado --
a un motor de induccidn tienme =1 efecto de va--
riar la capacidad, asi como el {f.p. y la efi---
ciencia en proporcidn del cuadrado del voltaje-
aplicado. De esta forma un motor de 5Shp opera-
do con un voltaje del 10% encima del nominal --
tendra caracteristicas propiaz de un motor de
6hp. y operxado con un 10% debajo de su volraje-
nominal se comportara como un motor de 4hp. Es
por supuesto obvio que si ia capacidad de un mo
tor fuese grandemente elevada mediante este pro
cedimiento, el rango de calentamiento permigi--
ble seria excedldo

2.- En un motor de caracteristicas no--
minales, un incremento de voltaje en un 10% so-
bre el dato en la placa del motor resultaria en
una ligera mejora en la eficiencia y una decidi
da baja en el f.p.; un decremento del 10% en el
voltaje dard un ligero decremento en la eficien
cia y un incremento en el f.p.

3.- El1 par es proporcional al cuadrado-
de voltaje aplicado.
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4.- Una frecuencia mis alta que la espe
cificada usualmente aumenta el f.p. pero disminu
ye el par a rotor bloqueado e incrementa la velo
cidad y la friccidn. A una frecuencia mds baja,
la velocidad disminuida, el par de rotor bloquea

do se incrementa y el f.p. es levemente disminui
do.

5.- 81 las variaciones de voltaje y fre
cuencia ocurren ui multdnedmente, los efectos se-
superpondrin. Asi, i el voltaje es alto y la -
frecuencia es baja, el par de rotor bloqueado se
incxementaré excesivamente pero el f.p. decrece-

Té Y 1la temperaiura sg incrementari en carga nor
mai.

DETERMINACION DEL TiEBEMPO DE ARRANQUE

Segln ia iey fundamental de la dindmica
en el movimignty tectilineo 1z fuerza es igual -
a la masa por la acelsracibn. Andlogamente, en-
21 movimiento glrdtuI10 gl par de givoe e&s igual-
] momento de imevcia por la aceleracidn angular.

Si la variacifn de la velocidad -es uni-
forme, la acelevacifn angular es el coeficiente-
de dividir-la velocidad angular (w) por el tiem-
po (t), es decir, Zwn/t, siendo n la velocidad -
en revoluciones por segundoo S5i se despeja el -
tiempo en la ley fundamental de la dindmica, se-
obtiene 1la fdrmula para calcular el tiempo de --

arranque Ta en unidades S1 (sistema de unidades-
internacional):

Ta= 2wnxJ/Tb ....seg. EC. 4.10
J = momento de inercia

. Sin embargo la mayoria de las yeces se-
indica la velocidad nb en rpm (j en kgm“ y Tb en
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Nm) con ellos resulta.

Ta= 6.28xNbxJ/60xTb....seg. EC. 4.11

Nb= Velocidad nominal
Tb= Par de aceleracidn.

Para una mejor comprensidén en la figura
4.8, se indican los tiempos de arranque en vacio
de motores de jaula de 4 polos (arranque sin par
resistente y sin masas de inercia adicionales).

Factores que influyen en el tiempo de -
arranque.

La formula anterior muestra que el tiem
po de arranque de un accionamiento es directa--
mente proporcional al momento de inevrcia total.

El momento de inercia total se indica -
comunmente como miltiplo de momento de inercia-
propio del motor, bajo la denominacidn "factor-
de inercia" FI. con este factor y el tiempo de-
arranque en vacio de la figura 4.8, puede calcu
larse con suficiente aprox1mac1on el tiempo de-
arranque de un accionamiento que solamente pon-
ga masas de inercia en movimiento.

El par de aceleracidn es la diferencia
~contra el par motor y el par resistente. Para ca
da velocidad, es decir, en cada punto de la cur-
va se conocerla el par de aceleracidn y podria -
indicarse, por tanto, lo que el motor tarda en -
arrancar hasta ese punto. La suma de todos los
puntos parciales, es decir desde la velocidad --
cero a la nominal, daria el tiempo de arranque -
total. En la practlca, sin embargo, es suficien
te estimar el par medio de aceleracidn para cal-
cular el tiempo de arranque total.
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FIG. 4.8

Tiempo de arranque en vacio

W
‘? T A=
i . . ,F :
ol | A
1 e oy S SRS ~ ol SO U 9 § AP -
T r;{m gif -
00" 04 10 49 10 40 100 400KW

Potencia del motor

Fig. 4.8 Tiempos de arranque en vacio-
de motores de jaula de 4 polos.

Los tiempos de arranque admisibles para
cada motor son diferentes, de acuerdo a las con-

diciones de calentamiento. Practicamente se pue
de asegurar que para casi todos los motores en -
estado caliente se permite un tiempo de arranque
de 10 segundos o mis.

INSTALACION OPERACION Y MANTENIMIENTO-
DE MOTORES ELECTRICOS Y MOTORREDUCTORES.

Instalaci6n.- Al hacerse una inversidn
en maquinaria nueva se espera un buen rendimien-
to. Este se consigue seleccionando en primer lu
gar el equipo adecuado para el servicio en cues-
tién y segundo protegerlo contra materias extra-
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fias del ambiente como agua, polvo, aceite y otras
suciedades, tanto de dafios mecdnicos y hacer la
instalacidon de acuerdo con las condiciones que -
se dan a continuacidn.

Mecédnica.- La base para el motovr debe -
ser horizontal y plana y, de ser posible, libre
de vibraciones. Deben usarse pernos de cimenta
cidn o una placa base. Al usarse una base de -
estructura de fierro debe &sta ser suficiente--
mente rigida para que no se cuelgue u ocasione-
vibraciones.

Cuando la transmisidn sea por medio de-
bandas debe el motor o reductor montarcrse subre-
rieles tensores para que se pueda ajusiar la --
tensidn de las bandas.

Las mdquinas deben alinearse siempre -
con gran cuidado dado que una alineacidn mal --
hecha o defectuosa puede producir averias en --
los baleros, vibraciones incluso rotura de la -
flecha de salida.

Eléctrica.- Los cables de alimentacidn
al motor deben ser generosamente dimensionados-
para evitar caida de tensidén durante el arran--
que y durante el servicio normal, ya que el par
del motor  se reduce en proporcidn cuadritica --
con la caida de tensidn.,

El motor que normalmente tiene 9 termi-
nales se conecta a la red 51gu1endo las instruc
ciones de la placa de caracteristicas cuando se
permite arranque a tensidén plena. Se comprueba

que el motor esté conectado para la tensidn que
tenga la red.

Al usarse arrancador para arranque a --
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tensidn reducida u otro método de arranque se --
conecta el arrancador segln el diagrama y las --
instrucciones que acompafian a esta. El circuito
de alimentacidn al motor debe ser provisto de --
protecciones adecuadas como: proteccidn de corto
circuito por mediv de fusibles seleccionados pa-
ra resistir la coxriente de arranque.

Operacidn.- Una vez instalado mecinica
y eléctricamente el equipo y despu€s de que han-
controlado conexiones, mecinicas y eléctricas, -
aivel de aceite del reductor etc., se puede po--
ner en marcha el equipo. Durante las primeras -
horas de operacidn debe checarse cualquier anor-
malidad en corriente, vibraciones, ruido, tempe-
vratura de balesros y temperaturas de carcaza tan-
to del motoxr, motorreductor, como de l1la mdguina-
de trabajou.

Mantenimiento preventivo.- El manteni-
miento preventivo consiste en limpiar, lubricar,
observar y hacer ajustes menores para que la - -
operacidn del equipo pueda ser continua.

Se limpia el polvo de aparatos eléctri-
cOs para -que no ocasione falsos contactos y/o --
flamasos y también el polvo pegado a carcazas y-
motorreductores para que no baje la eficiencia -
del enfriamiento.,

Se .engrasan los baleros que tienen gra-
ceras con la calidad, cantidad y con los intérva
los que sefiala la placa del moto¥, mientras esté
marchando.

En los motorreductores se rellena el ni
vel con la calidad de aceite sefialada en la placa

Se hacen observaciones 'de la corriente,
vibraciones, ruido, temperatura de baleros y - -
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temperatura de carcazas y motorreductores.

También debe observarse mediante medi--
ciones el estado del aislamiento de los devana-
dos,por lo menos dos veces al aifio.

Las observaciones y los ajustes que se-
efectuan deben anotarse en '"'reportes de manteni
miento'" y estos se usan como base para programar
paros para hacer el mantenimiento correctivo.

Mantenimiento correctivo.- El manteni--
miento correctivo consiste como indica la pala--
bra, en hacer correcciones al equipo, por ejem--
plo comprobar la alineacidn, cambiar baleros, --
etc., cuando estos se han deteriorado.

3.- LEYES, ESTATUTOS, NORMAS.

Los motores y su equipo de control, de-
ben acatarse a las normas.. locales y nacionales,
tales como las que se muestran-a continuacidn --
con el fin de: ’

I.- Permitir la conexidén de potencia

II.- Satisfacer los requerimientos de --
seguridad. :

1.- Normas NEMA.- Las cuales especifi--
can las dimensiones de montaje para motores de -
induccidén y en general, las caracteristicas mini
mas de operacidn para todos los tipos de motores
y equipos de control.

2.- Normas IEEE.- Los cuales especifi--
can los limites de temperatura para materiales -
aislantes y prescribe los métodos de capacidad -
y pruebas de aparatos.
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, 3.- NEC (Lodlgoe Eléctrico. Nacional.).

Que constituye la guia general de inspectores --
- para determinar la aceptabilidad de cubiertas, -
proteccidn e instalacidn de motores.

4.- Leyes Estatales.- Las cuales insis
ten sobre la seguridad y la reduccidn de riesgos
de fuego.

5.- Reglamentos Locales.- Pueden espg
cificar alguna construccidén especial con el fin-
de evitar fuego y/o accidentes.

4.4 TINTERCAMBIO DE MOTORES ENTRE MA--
QUINAS.

El objetivo de este proyecto consiste-
en que cada midquina cuenta con el motor adecua-
do para realizar eficientemente su trabajo y al
mismo tiempo que utilice la minima energia eléc-
trica posible.

Para el intercambio de motores entre --
miaquinas, podemos seguir un m&todo el cual nos -
indicard el motor mds adecuado para realizar el-
trabajo de dichas miquinas. Este método consis-
te en lo siguiente:

I.- Tomar lecturas de voltaje, corrien-
te, potencia y calcular el factor de potencia --
con el motor actual, de 1la ecuacién:

Pei=Y3 VL1.I11 cos #1, F.P.=cosf1 EC. 4.12
II.- Buscar un motor con las caracte--
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risticas de las lecturas tomadas con el motor -
actual. Como las variables de la ecuacidn 4.12
son IL1 y cos # podemos buscar un motor que de-
sarrolle una.potencia Ps2= Ps1 por ser la misma
maquina desarrollando el mismo trabajo, con un-
voltaje VL2 = VL1 pero con un factor de poten--
cia cos P=0.85 que nos va a consumir una IL2, -
de la siguiente manera:

FIG. 4.9
N1

Ps1
l l cos P1

Pe1l

FIG. '4.10
N2

<ii Ps2
] / cos f2

Pe?2

Pel N1= Ps1 como Ps2= Psi, EC. 4. 13
" Ps2 = Pel N1 ademias de 1a ecuaC1on.

Pe2= {3 VL2 - IL2-cos #2, sabemos que EC 4 14
Pe2= Ps2/N2 y sust. en la ecuacidn 4.14

Ps2/N2= {3 VL2-1L2-Cos 2 y despe-  EC. 4.15
jando IL2 tenemos que:
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I1L2 = Ps2/N2 {3 VL2.cos 92 ©EC. 416

Donde:

IL1 = Corriente de linea del motor 1.
ILZ = Corriente de linea del motor 2.
VL1 = Voltaje de linea del motor 1.
VL2 = Voltaje de linea del motor 2,
Pel = Potencia de entrada del motor 1.
Ps1 = Potencia de salida del motor 1.
Pe2 = Potencia de entrada del motor 2.
Ps2 = Potencia de salida del motor 2.
N1 = Eficiencia del motor 1.

N2 = Eficiencia del motor 2.

COS P= Factor de potencia del motor 1.
COS @#= Factor de potencia del motor 2.

Estimamos N1 de acuerdo a los datos del
fabricante los cuales nos indicaridn como varia--
N1 al variar el porcentaje de carga accionada --
por el motor (consultar tabla 4.4).

Al obtener Ps2, IL2, VL2 y seleccionar-
un motor con tales caracteristicas, automitica--

mente obtenemos N2 que es la eficiencia de dicho
motor.

En consecuencia N2 >N1 y cos 2 >cos #1
con lo que estaremos racionalizando la energia - -
eléctrica. |

III.- Tomar lecturas de nuevo de voltaje,
corriente, potencia y calcular el factor de po--
tencia con el motor mencionado en el inciso 2 y-

- si funciona adecuadamente, esto es, con factor -
de potencia, corriente, potencia, voltaje y ren-
dimiento aceptables, podemos cambiar el motor --
~actual por el que encontramos y que ofrece igua-
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les condiciones de trabajo con menor consumo de
energia eléctrica.

IV.- Si el motor probado no cumple sa--
tisfactoriamente los requisitos mencionados an--
teriormente, buscamos mas motores de acuerdo con
el inciso 2 y los probamos de nuevo como en el -
inciso 3 hasta hallar el motor que satisfaga las
condiciones requeridas.

TABLA 4.4

DATOS SOBRE MOTORES DE INDUCCION, TRIFA-
SICOS, 40°C EN TIPOS ABIERTOS, 220 A 440 VOLTIOS
FABRICADOS*POR LA WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORA-
TION. ’

HES I

PESOS  N(%) CON CARGA

cv POLOS VELOCI MOTOR
DAD SOLO
RPM KG. 1:2 3:4 100

60 periodos

1 4 1750 34 70 75 77
3 4 1750 52 78 81 83
5 4 1735 66 81 83 83
7.5 6 1160 124 83 84 84
10 6 1155 138 86.5 86 83.
20 6 1165 233 87 88 87
50 6 1175 503 87 88 88
100 8 870 865 89 90 90.
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25 periodos

U RO =3
== R R N

100

1430
1435
1433
1432
1432
1452
1437

715

59
66
92
138
172
233
552
1327

FACTOR DE POTENCIA (%) CON CARGA

1.2 3.4 100
60 periodos
47 60 70
59 71 78
70 78 82
70 81 85
77 86 88
74 82 85
80 85 87
77 86 89
25 periodos
65 75 83
72 79 84
68 79 86
76 85 89
83 89 91
B4 .88 90
87 91 93
85 91 93
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4.5 CONCLUSION

Como hemos visto en todo 1o que se ha
tratado es posible que racionalicemos el uso de
nuestra energia eléctrica observando que se cum
plan las condiciones dadas por las alternativas
de solucidn asi como proporcionando un manteni-
miento preventivo y correctivo a todo el siste-
ma eléctrico. (Instalaciones, motores, maquina
ria, etc.).

Incluimos una introduccidn acerca del
factor de potencia, con el fin de tener presen-
te su 51gn1f1cado ya que indica como se aprove-
cha 1la energia el&ctrica.
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CAPITULO V.

CONCLUSTIONES.



5.1 CONCLUSIONES

I.- SOBRE EL APROVECHAMIENTO REAL DE -
LA ENERGIA. '

Nos hemos dado cuenta a través de es--
te estudio sobre la situacidén real, tanto de - -
las instalaciones eléctricas como de los motores
que se encuentran funcionando y se ha observado-
que no se aprovecha adecuadamente la energia - -
eléctrica, porque no se toman las precausiones -
para este fin, al seleccionar un motor, al hacer
una instalacidn, etc.

En un gran ntmero de industrias se --
tiene el mismo problema debido a que no se cuen
ta con la organizacidn apropiada; o sea, un de-
partamento que se dedique a realizar estudios -
sobre como seleccionar los equipos eléctricos -

adecuadamente y lograr un control sobre la plan
ta.

Afirmamos lo anterior en base a que -
los departamentos de mantenimiento eléctrico en
casi todas las plantas industriales se dedican-
a mantener funcionando el equipo para lograr --
la produccidn deseada, pero no profundizan en -
‘cuanto a la eficiencia del sistema eléctrico ni
hacen estudios para determinar cuales son 1las -
condiciones Optimas de los mismos.

5.2 CONCLUSIONES
IT.- COMO EJERCER UN CONTROL SOBRE EL

SISTEMA ELECTRXICO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL.
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Sabemos que si se siguen las indica--

ciones hechas en su respectivo capltulo sobre co

mo lograr el control de un sistema eléctrico, -
sentiremos la seguridad que nos proporciona, do-
minar el sistema eléctrico de la planta indus--
trial donde laboremos y estaremos seguros de no-
correr riesgos de incendios, accidentes, etc.,-
‘que podrian ocasionar 1la destrucc1on de la fa--
brica y la pérdida humana irreparable. Estas -
son las razones por las cuales debemos ejercer-

un control sobre todo sistema eléctrico; razones
muy poderosas.

Esperamos que esta obra sirva para --
despertar en los estudiantes e ingenieros de la
rama eléctrica, el deseo de profundizar en el -
estudio de la racionalizacidén del consumo de --
energia eléctrica, lo cual nos evitard futuros-
problemas y nos ayudard a crecer mias rapidamen-
te en todos los aspectos.

NOTA: Para nuestro estudio, no analizamos el -
alumbrado por consumir un 5% de la carga
total de nuestro sistema.
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) TUBULADORA PLOMO 11 - 14 102 50 300 00
08 HOMBA 11 ~ 14 3000 |5 7 ® vV .8 0 006
106 MOTOR _DE ACEITE 11i—14 415 |2 O G .S 6 600
107 RESBSTENCIAS CRISOL 1i~14 60 71 8836 00 1 ) 100 60
108 ENRROLLADOR i1 ~ 14 18 3 SIEMENS 8736 co s 83.00 S.D 40 00
199 TILADOR _ 11 - 14 SIEMENS 8536 80 2 N 21 ] A.8 60 |60 00
110 | WATSON N63 5 - 06 718 2.3 ASEA K95~ Il “1IGA_J2 SIEMENS [ 60
T CABLEADORA __S - 06 1745 s 305 G_.E 8536 0G 1 32 2 S. 0D 100 60
iz ENRRGLLADOR S - 06 760 5 ) REALINCE 3TAZZ-100A_| 8-10A SIEMENS ] 60
3 TADOR S - 06 80 .5 i ASEA 3TAZI-110A ~i0A SIEMENS 15 60
14 HORAULICO 5 -06 13 4.3 ASEA TAZ - 110A - 10A SIEMENS 15 600
L] FHIORARULICO ENCINT. No 1,6 ~ 31 430 4.3 ASEA A 10 [ H1028 |O C.H 30 60
[} GUIADOR 6 - 31 728 .8 ] DOER A0 [ H 1024 |0 cC.H 30 600
17 ENRROLLADOR _ 6 - 31 400 4.6 LOUIS ALLIS 8536 2 B7.7 o S. 0 30 800
118 MOTOR PRINCIPAL 6 - 81 750 [io 2.7 LOUIS_ALLIS i0 CGO H 1041 c. H 30 600
H9 MOTOR DESENRROLLADOR 6 - 31 430 4.3 ASEA U8 -1 5 —\W0A SIEMENS 30 600
[ 720 __ ENCINTADORA 6 - 30 1400 4.6 LOUI ALLIS 802 co B19.5 . D 50 600
21 GUIADOR _ 6 - 30 440 4.3 ASEA 8836 ) 38.2__|0 ) 600
122 ENRROLLADOR _6 — 30 1728 N ] 1 DOER 10 BW PUENTEA H 0 800
123 MOTOR PRINCIPAL _6-30 1750 .5 08 LOUI_ALLIS 8536 CcG B9 .8 [ 0 €00
AR L2 e
TOTAL o of 79.05 217 60814
23 L LAD! =¥ T 1750 .15 6.6 B TOUR ALLIS 708 BODI 1 7 ~ B €0 ] 60 ].600
128 NEUMATICO DEL ENRROLLADOR Ji1-1S| 3430 3 3.7 R U KXo~ il 16-32A 12 SIEMENS &0 €0 600
26 PELACORA CE CABLE PLOMOII-IS 2929 | 38.4 POWER UNIT | 8636 EQ-1438 C 45 $.D 60 | 60_| 600
27 VOLTEACOR DE CARRETES 3 7 P. M OMIT- 65 B819.8 MILANO 30_| 30_| 600
28 GRUA LAT._No i, 1i-11 1400 |3 4.8 F . H 818 ] N3I A_. B 100 600
129 GRUA _TRANSV No.| 1l 940 |10 130 P. H 8IS 82 N4O A . B 100 600
130 GRUA No.l I | [ 1450 |28 32 P. M 8IS B2 N40 A8 7708 600
[E1] CONTACTOS 3 @ 3.8 £} . — A 10 €GO o cC . H s 600
132 MOTOR 10~-16 14 50 8.5 1.8 LOMBARDA 1 400 [400 | 600




€. H S-E 13 mm
c . H 3-10 19 _mm
C. H 3 -4 S84 mm
3-800
G.E 3-12 19 mm v
G. E 3-14 13 mhn MOTOR DE DUC! A
G . E 3-14 I3 mm MOTOR DE INDUCCION J. A,
G . E 3 - 14 13 mm MOTOR 1LJ.A. -
G . E 3-10 MOTOR DE INDUCC.USO RUDO
€ . D 3-8 1o mm IOTOR DE INDUG
S . D 3 -4 19 mm MOTOR 1.J.a
S -+ D 3-14 i3 mm OTOR D IND
3 -S500 76 mva MOT._INDUCC.R.D_ 5 PASOS
TS5. b S-12 T.12 TS mm "R
S . D 3 -2 1-12 T3 mm MLt a
s .D - "S- 12 1-12 13 mm ML 3. A
F. P 3-12 112 L3 mm MLLJ A
S . D 3-12 1-12 i3 mm M.LJ A
F . P 3-12 1.12 I3 mm M.1.Jd A
_S.ﬂ J-Te I3 mm M. A
S . D 3-12 13 mm MLJ. A
S - D 3-12 I3 mm .. 8
S . D 312 I3 mm M. LS. A
S . D 3 -10 9 mm M. EJ_A.
S. D 3-10 M. EJ A
15. o M_ILLR.D.
S . D 3- ie 13 ™ LI AL
S . D 3-14 I3_mm M. LJ A
S . D 3-14 I3 mem M. LJ. A,
S . D 3-12 13 mm 52 A
S. D 3-2/a 6) mm M.t J. A
I ) 3-10 i3 mm M. l.J. A
F . P 3-14 'S mm ML J.-A.
S . D 3- 14 i3 _mm M. 1. J. A.
S . O 3 -2 13 mm M.I.J. A
110V
F . P 3a-12 ¥ mm M) J. A
F. P 3—12 19 mm M.1.J. A .
s D 3-12 19 mm MLJ A 127 v
FS. -
12TV
1S .0 2-1/8 38 _mm
MORECAMBE 3 - 12 IS _mm M1 J A
MORECAMBE 3- 12 13 mm M.l J. A
WESTIN HOUSE 3-2 25 wmm
WESTIN HOUSE 3 - 10 19 mm MOTOR DE INDUCC.R.D.
WEST IN HOUSE 3-i2 13 mm M.1LJ. A
F. P 3 -12 13 mm M.I.J A,
S. o 3- 4 28 mm M.LR.D.
F. P 3—-i2 13 mm M.1.J A,
F. P - i2 TS mm WM.LJ A,
F. P 3-312 13 mm M. LJ.A
{F_PF 12 13 mm M1 JA
_jF. P =14 i3 mm M.I.dJ.Aa
F. P - 12 13 _mm M LJA
F. P 3-10 19 mm M. BR.D
F. P 3-12 3 mm M.l J A,
S. D 3-12 13 mm AR NY
S . D 3-12 13 _mm M.IJ A,
s D 3-14 13 mm M. 1. A
S . D 3 ~-i0 [X] mm m
5. D - Y- TS mm ML A
S . D 3 - 12 13 mm M A,
S . D 3 - 10 19 mm M. 1J. A
s © 3- 12 19 mm M1 J. A
- WESTIN HOUSE | 4~ 12 19 mm Mol A,
WESTIN HOUSE | 3 -6 19 mm M1 A,
WESTIN MOUSE | 3 - 4 285 _ _mm M L J. A
C . H ‘3-8 19 mm
S . o M A,




133 MOTOR DE GER (016 1480 Je2 100 LOMBARDA 400 [450 | 600
134 WMOTOR DEL GEN. 10-18 1880|100 112 LOMBARDA 400 | 400 | 600
MOTOR PRINCIPAL 13-52 i740 |8 X 1.E.M 8836 802 8i2.8 CI) 30 |30 | 600
136 GRUA 10-25 1650 ] 0.5 1.0 L E.M ] 00
137 GUIADOR DEL_ENRROLLADOR 40 .78 CINAMATIC 00
138 DESENRROLLADOR _ 10-25 458 |5 6.4 [] DINAMAT! 7 N26 | A 100 oC
139 RASTRADORA 10-25 470 | 20 28 118 DINAMATIC 7 Ne ) 2 A 100 o
ENRROLLADOR 10-28 485 |5 (X} DINAMATIC 709 N26 1 A . 100, o
RESISTENCIAS 11- 01 €096 | 80 8802 S . =
A PLOMO (101 720 | se €9 PELLIZARI 128
ENRROCLADOR 11 - 01 1750 |5 6.3 P15 ] DINANATIC 8536 €03 825 $.0 50
BOMBA 11 - Gt 1742 |5 .5 1 E ™ 836 BG2 802 5. 0 50
RESISTENCIAS 11 - O1 9.14 2 8536 2 s . 50
GRUA  No. 2 1-13 940 10 4 P.H a1 2 N 40 A . 100
GRUA__ WNaz2 13 1450 | 6 7.2 . H 818 N30 A . 100
GRUA 11 - i3 1450 20 28.7 P . H 8IS B 2 N4O A . 100
CONFRESORA 26-82 1728 | 0.5 98 .26 | [6 . € 10-8A | O SIEMENS I
RESISTENCIAS 26 -82 1 12
DESENRROLLADOR 26 -52 920 4.5 MARELLL KIS - i1 10 -IGA 1 SIEMENS
DESENRROLLADOR 1} 26-52 1440 io.7 MARELL( K916 - ur 10-16A |2 SIEMENS
ENRROLLADOR 26-52 1420 4.5 MARELL] 9IS - 11t 10-16A |1 SIEMENS
ENRROLLADOR 11I_26-52 1440 10.7 MARELL! K9I5- it 10-16A | 2 SIEMENS
BOMBA AGUA 26 2800 L5 23 A.R.I. X918 -1 i0-18a {1 SIEMENS
7 INTERUPTOR —_—
TINADE PRUEBAS RESIST 6185 |90 8638 - 100 [ 100 | €600
RESISTENCIA TINA__ AT 2748 | 40 8836 D - 100 {00 | 600
TRANSE_DE CORR. __ AT —_— PETSA 8502 4] 100 1 100 00
TRANSE DE CORR. AT — PETSA 8502 100 | 100 | 600
TRANSE _DE CORR. AT 10 — G . E 8802 D, 100 _| 100 | 600
TRANSF. DE_CORR___AT 10 — LEGNANO 8536 B 80 ) 60_} 60 ) 600
BTRASE. 1 @ AT 190 — GE_MILANO 600 600 | 600
TRANSF 1 ®© AT. 200 P— GE_MILANG 600 _[660 | 600
TRANSF 1 0 AT 150 f— ELECTRO (TALIA 00_|600 | 600
TRANSE 1 0 AT 250 —_— TEGNAND 600 (600 | 600
TRANSF 17-18 —
[ENRROLLADOR *#4 1ZQ. (7-i8 137, [N 2.0 A_.B A TSA i1 BROWN BOVER! 10
ENRROLLADOR tJ OER. 17-18 137 i.1 2.0 A - A TSA [ 0
ENRROLLADOR 3% 1Z0_ i7-18 i 0.85 [1.4 A.B_.A TSA B 6
ENRROLLADOR _s¥ DER 718 i .8S_ [, B A RETY B €
DESENRROLLADOR f4 i1ZQ. - 1620 -2 3.8 A.B A TSA ] [3
DESENRROLLADOR %4 DER. * 1620 .2 315 A.B . A TSA_1l B K
OESENRROLLADOR DER. ~ 1590 0.55 1.4 A . A TSA 1 8 20
DESENRROLLADOR 2% 1ZQ. ~ 159 085 |t 4 | A.B.A TSA 11 ) €
ENRROLLADOR [ T 3 ]43 A 8. A TSA_ 0l a8 10
| MOTOR_ACELERADOR - 1400 0.091 | 0-35 A. 8 _A TSA i B8 )
178 TRANSFORMADOR 17-17 e
179 ENRROLLADOR %4 _i1Za__ " 1400 .5 2.1 A.B .A TSA 1 BROWN BOVER! 0
180 ENRROLLAOOR %) DER ~ 400 1.5 2-1 A A TSA (1 o
181 ENRROLLADOR =* 170 * [T 0.85 [ A . A TSA H
[ EMAROLLADOR ¥ DER 80 058 |I.e A. B.A TSA_ 1l
DESENRROLLADOR t4 1Z0_* 400 1.8 2.1 A. 8. A FTSA i 0
DESENRROLLAODOR 4 DEN ~ 1.8 2.1 A A TSI 0
DESENRROLLADOR &= 1ZQ. - 1360 0.55 | 1.4 A A TSA 1 6
= 1360 0.88 | i.4 A.D.A (1] 8 6
- i700 4 6.0 A. B.A TSA 1 B 8 20
hd 1400 0. 0.35 A B _A TSA 11 8 3
1 CON hid 53.47
TOTAL 5 RESISTENCIAS CON i606s 8'930
1 COMTACTO COoN 3.80
—
. JA
NOTA. M,I, ./A, — MOTOR DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA .
M-l.R-D —— MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR DEVANADO. FACULTAD DE ESTUD|°s SUPERlORES

ES.

EIP. - ELEMENTO TERMICO PUENTEADO

FUERA DE SERVICIO.

CUAUTITLAN
UNAM--|

M E
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Is5 .0 ] L3 A
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S _ D 3-12 19 mm M3 A,
S . D 3 - 12 13 mm .13 A
Tw. n o i_Jd.
w. H 3-12 I ~-is 19 mm M. LA
w. H 3-8 - 12 19 wm M. 1.3 A
w . H 3 -2 1-14 19 mm M.I_J. A
T F. P -2
TF_®© 3 -2 ML R D.
S . D J3-12 19 mm M. S AL
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S . D 2- 14
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F . P 3 -8500 880V
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