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PROLOGO

El presente libro pretende ser una guia util para el alumno que realice las Précticas de
Laboratorio de las asignaturas de “Electrotecnia” en las titulaciones de Ingenieria de Caminos,

Canales y Puertos y de Ingenieria Técnica de Obras Publicas.

Las Practicas de Laboratorio de Electrotecnia tienen como fin el completar la formacion del
alumno, mostrandole de forma practica los conceptos explicados en la teoria y familiarizdndole
con los equipos, aparatos y maquinas eléctricos utilizados mas frecuentemente en las industrias y

en los laboratorios.

Estas practicas abarcan también algunos conceptos que, por su caricter practico y/o

descriptivo, no se incluyen en las clases tedricas de estas asignaturas.

El libro est4 dividido en dos partes. En la primera se muestran los fundamentos tedricos en
los que estan basadas estas practicas y en la segunda parte se describen las practicas que se van a
realizar en el laboratorio, indicando las precauciones y los pasos a seguir en el desarrollo y

montaje de cada una de ellas, asi como los calculos a realizar.

Para agilizar el desarrollo de cada practica es conveniente que los alumnos las hayan leido

en este libro antes de acudir al laboratorio.



ADVERTENCIAS SOBRE LA NOMENCLATURA

En este libro se ha seguido el siguiente criterio para representar las magnitudes de c.a.:

- Con minusculas se representan sus valores instantaneos.
- Con mayusculas se representan sus valores eficaces.
- Con mayusculas y el subindice M se representa sus valores maximos.

- Con mayusculas y un guion encima se representan dentro del plano complejo.

Asi, por ejemplo, se tiene que:

i = Iy cos(ot +y) = /2 I cos(ot + y)
I=1I|y

El subindice E se utiliza para representar los valores leidos directamente en la Escala o en la
pantalla de los aparatos de medida. Los valores de la magnitud correspondiente se obtienen a
partir de estos valores leidos multiplicandolos por la constante del aparato de medida y, si
procede, por la relacion de transformacion de los transformadores de medida (véanse los

capitulos 1y 2).

En corriente alterna trifasica se utiliza el subindice L para las tensiones e intensidades de

linea y sin €l para las tensiones e intensidades de fase.

Las velocidades de rotacion se representan con la letra n si estan expresadas en revoluciones

por minuto (r.p.m.) y con la letra Q si se miden en radianes por segundo (rad/s).
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DATOS, NORMAS Y SIMBOLOS

1. - INTRODUCCION

El progreso técnico cientifico es inconcebible sin la electrificacion; sobre esa base se

desarrollan los medios técnicos de produccion mas perfectos.

Con el auge de la electrificacion ha tenido que desarrollarse la industria y la ingenieria
electrotécnicas; esto es, los transformadores, los motores eléctricos, los equipos o aparatos de
conexion, los materiales electrotécnicos, diferentes equipos y aparatos para automatizacion de los

procesos industriales, etc.
La energética y la electrificacion requieren la preparacion de especialistas bien
cualificados; es decir, energéticos y electricistas de alta categoria, con buenos conocimientos de

la electrotecnia; siendo €sta la rama de la técnica que abarca la produccion, el transporte y el uso

multiple de la energia eléctrica.

2. -DATOS HISTORICOS

2.1. - Inicios de la electricidad

En primer lugar es necesario establecer un breve bosquejo historico que comienza en el afo
585 antes de Cristo con las observaciones de los antiguos griegos. En este periodo de 24 siglos es
de destacar en 1600 la construccion de la primera maquina electrostatica (maquina generadora de
electricidad por friccion). En 1820 Oersted da a conocer sus descubrimientos sobre los efectos
magnéticos de la corriente eléctrica. Doce afos después (1832) Faraday desarrolla gran cantidad
de maquinas eléctricas, entre ellas el modelo primitivo del generador homopolar de corriente
continua. También formul6 por esa época las leyes de la induccion. Por otro lado y en el mismo
afio Pixii, mecanico de Ampére, construyo el primer generador rotativo de corriente alterna. En
enero de 1867 Werner Siemens presenta su generador autoexcitado y, en 1872, Hefner-Altener

desarrolla el inducido de tambor, que es el utilizado universalmente en nuestros dias.
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2.2. - Inicio de los motores

En cuanto a los motores, su desarrollo corrio parejo con el de los generadores. Asi en 1831 Henry
desarroll6 un motor primitivo y elemental. El descubrimiento de que la accion de un motor es
simplemente la inversa de la de un generador fue realizado por Jacobi en 1850. En cuanto a los
motores de induccion, su origen se sitia en 1885, con la construccion del primer modelo bifasico
por Galileo Ferraris. En 1889 Dolivo Dobrowolsky estudi6 la influencia del nimero de fases en la
creacion de campos magnéticos giratorios. Este investigador eligid el sistema trifasico como el
sistema Optimo desde el punto de vista econdmico, construyd el primer motor asincrono utilizable

y, en 1893, desarroll6 el motor de doble jaula, que conserva su uso en la actualidad.

2.3. - Inicio de la transmision de energia

En lo referente a la transmision de energia, la primera tuvo lugar en la exposicion de Viena
de 1873 y fue realizada por H. Fontaine. En 1882 se efectu6 la primera a larga distancia (57 km)
con un rendimiento global del 22%. En la exposicion de Frankfurt (1891) se utilizé por primera
vez un sistema trifasico. Ya en 1900 las centrales eléctricas y las distribuciones de energia en
corriente trifdsica eran muy numerosas y se habia impuesto la corriente alterna trifasica en la

totalidad de los paises industrializados.

2.4. - Inicio de la electronica

En la electronica de aplicacion electrotécnica hay que destacar los estudios que llevo a cabo
en 1883 Thomas A. Edison, a fin de alargar la vida de sus lamparas incandescentes. Edison
descubrié que poniendo una placa sobre el filamento €ste ya no se ennegrecia y vio que la chapa
se cargaba eléctricamente. Mas tarde, J. 4. Fleming estudid este efecto y demostrd, que la carga
de la placa era debida a los electrones emitidos por el filamento incandescente que incidian sobre

ella. Este fendmeno se denomind emision termoidnica y dio origen al diodo de vacio.
Aunque las primeras propiedades, estudiadas por Faraday y Becquerel, sobre los

semiconductores, se remontan a los afios 1833 y 1839, solamente a comienzos de este siglo se

empiezan a estudiar las aplicaciones electrotécnicas de éstos.
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En 1923, Schotlky publicé una teoria sobre los rectificadores, pero hasta la Segunda Guerra
Mundial (1939-1945) no se utilizaron. Fue en 1948 cuando Brattain y Bardeen, trabajando en los
laboratorios de Bell Telephone de los Estados Unidos, descubrieron el transistor de puntas de

contacto. Y en 1949 en los laboratorios Schockley se desarroll6 el primer transistor de union.
Los tiristores, o tiratrones en estado solido, son elementos electronicos de desarrollo mas
tardio. Los primeros fueron fabricados por General Electric en EE.UU. en 1957 y estaban

fundamentados en los diodos de cuatro capas.

2.5. - Inicio de la automatizacion

Al terminar la II Guerra Mundial y dado el importante incremento que la industria habia
experimentado, se crea el concepto de “automatismo” aplicado a la maniobra y control de los

circuitos eléctricos, en particular a la puesta en marcha de motores trifasicos.

Posteriormente, partiendo de las especificaciones que establece General Motors, Digital
Corporation C. desarrolla un sistema intermedio entre la légica cableada y los
microcomputadores denominado “Automata Programable”. Los primeros equipos aparecen en
1968 con memorias de ferritas y procesador cableado. Y en la primera mitad de la década de los
70 incorporan la tecnologia de los microprocesadores. Los autdmatas programables han
experimentado un desarrollo espectacular debido al progreso de la microelectronica, por un lado,

y de las técnicas de programacion, por otro.

Las ultimas décadas han contemplado un gran progreso en la tecnologia de la electronica
de potencia, que comprende la utilizacion especifica de la electronica para la conversion
controlada de potencia eléctrica. Muestra de ello es la generacion actual de accionamientos, tanto
en c.c. con convertidores de tiristores, como en c.a. mediante inversores de semiconductores.
Estos inversores proporcionan frecuencia y tension variables a un motor trifasico por el principio
de impulsos rectangulares modulados en anchura y su tecnologia esta evolucionando

positivamente y conquistando aplicaciones.
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3.-NORMALIZACION Y REGLAMENTACION

La necesidad de normalizacion determin6 que de las diferentes frecuencias utilizadas s6lo
subsistieran dos (50 y 60 Hz). En 1908 la Comision Electrotécnica Internacional (CEI)
recomendo la adopcion de un sistema practico de unidades, que engloba entre éstas: el voltio, el

amperio, el ohmio, el culombio, etc. En 1950 recomend¢ el empleo del sistema MKSA.

En 1954 la Décima Conferencia General de Pesos y Medidas adopté como Sistema
Internacional de Unidades, un sistema con unidades fundamentales iguales a las del sistema

MKSA racionalizado.

La reglamentacion sobre instalaciones eléctricas en Espafia comienza en la Ley de 24 de
noviembre de 1936 sobre Ordenacion y Defensa de la Industria, pero se hace necesario

considerar los dos grupos siguientes:

- Alta Tension (A.T.)
- Baja Tension (B.T.)

En A.T.
Real Decreto 3151/1968, de 28 de noviembre, del Ministerio de Industria por el que se
aprueba el “Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension”, publicado en el B.O.E. de

27 de diciembre de 1968.

Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre de 1982, del Ministerio de Industria y
Energia por el que se aprueba el “Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de

seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion”, publicado en el

B.O.E. de 1 de diciembre de 1982.

EnB.T.

El antiguo Reglamento Electrotécnico de Baja Tension fue aprobado en Consejo de
Ministros y quedé reflejado en el Decreto 2.413/1973 de 20 de Septiembre y publicado en el
B.O.E. de 9 de Octubre de 1973.
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El actual “Reglamento Electrotécnico para Baja Tension” (REBT) [8] ha sido aprobado
por el Decreto 842/2002 de 2 de Agosto y publicado en el B.O.E. de 18 de Septiembre de 2002.

Este Reglamento tiene 29 articulos. A su vez dispone de las 51 Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC) que lo desarrollan. A partir de septiembre de 2003 el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia ha ido publicando periédicamente una “Guia técnica de aplicacion del

REBT” [9] con interpretaciones, explicaciones y puntualizaciones de las ITC.

El REBT hace referencia en muchas ocasiones a las normas UNE. Estas son normas
espafniolas, publicadas por AENOR, que en su mayor parte son normas UNE-EN; es decir,
versiones espafolas de normas europeas. La mayoria de las normas UNE y UNE-EN relativas a

la electrotecnia son, a su vez, adaptaciones de las normas CEI.

En el B.O.E. del 28 de noviembre de 1997 [7] se publico la “Ley 54/1997 del Sector
Eléctrico”. Esta ley tiene como objetivos el garantizar la seguridad y la calidad del suministro de
energia eléctrica y que esto se realice al menor coste posible y manteniendo la proteccion al
medio ambiente. Esta ley liberaliza el mercado eléctrico, pero mantiene temporalmente la
estructura de tarifas que existia previamente para ciertos suministros. De forma regular cada afio
se publica en el B.O.E. una actualizacion de estas tarifas. Las Tarifas Eléctricas para el afio 2007
han sido publicadas en el B.O.E. del 30 de diciembre de 2006 mediante el Real Decreto
1634/2006 del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

4. - SIMBOLOS ELECTRICOS

Se define como simbolo eléctrico todo dibujo o signo grafico esquematico que representa
elementos o componentes utilizados en los circuitos. No indican necesariamente su forma o

dimensiones, sino simplemente el elemento de que se trata.

Los codigos de signos y simbolos empleados en los dibujos de esquemas y circuitos se
hallan actualmente normalizados en casi todo el mundo mediante las normas CEI (véanse las
referencias bibliograficas [5], [10] y [11]). Algunos de ellos se han incluido en las tablas de las

paginas siguientes.
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Denominacion |

CEl

ANSI/CSA

Accionamientos electro-
mecanicos, electromagnéticos

Accionamiento en general,
por ejemplorelés, contactores

cd "0

X aparato

Accionamiento con particularidades
especiales, en general

amm

Accionamiento con retardo al cierre
pararelés, contactores

f.

Accionamiento conretardoala
apertura pararelés, contactores

{

Accionamiento con retardo al cierre
y alaapertura pararelés, contactores

Disparador de sobreintensidad
electromagnetico (disparo por
cortocircuito)

Disparador de sobreintensidad
electrotérmico (disparo por
sobrecarga)

;]

(o]
o

iy
I
Io o

o

Disparador de corrientes de defecto

Contactos

Contacto abierto enreposo
(de cierre)

O

Contacto cerrado en reposo
(de apertura)

O

Contacto conmutado

[}

{":%——n-

Contacto abierto en reposo
adelantado al cierre

TC,TDC, EM

Contacto cerrado en reposo
retrasado ala apertura

v e iR R B

TO, 700, LB

Contacto abierto enreposo
conretardo al cierre

ol RS VI PISTIN o PR I

Contacto cerrado enreposo
conretardo ala apertura

o 0O
— ~
o O
o O

Contacto abierto enreposo
conretardo alaapertura

Contacto cerrado en reposo
conretardo al cierre

TN TN T
oo
o
3
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Denominacion DIN CEl [ ANSI/CSA
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L 4 4 S S I 1 Dsc
interruptor seccionador trifasico \“\Y ‘\ \‘ - \“\ \i— -\-- --
1 1 1
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interruptor automatico trifasico -\-- \"\“\ }-.)-_)
A i
——+ I A |
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Interruptor automatico trifasico \---\-—\ -X-X-- )' ‘) 9 ° )
con disparador de !
sobreintensidad térmico l E l 5 lE l -f-F-J
+—+— ¥ Yo oI
Interruptor automatico trifasico \ --\.-3& T )- - .) - .)
con disparador de ]
sobreintensidad magnético TS IS ->-->J4 1>

Interruptor automatico trifasico
con disparador de
sobreintensidad térmico y magnético

/—V.

nLo-/-u-
/-

TH
N

v
%

Interruptor trifasico, con disparador de
sobreintensidad térmico y magnético
(p.e.: interruptor protector de motor)

it

W VI N
-q:’-— i
W

~7H L
L

4
I

Fusibles, en general

=
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Denominacion DIN CEl ANSI/CSA
Transformadores,
Transformadores de intensidad

6 6 6 6
Transformadores con S U UJU 2eeee/
dos devanados separados FaaagW m oYY 2350

Autotransformador

i U

Transformador de intensidad

-

Maquinas

Generador, en general

©. @

Motor, en general

ORC

Motor de corriente continua,
engeneral

Motor de corriente alterna,
en general

CANGCENONNC

Motor de corriente alterna,
motor de jaula de ardilla

Ex

CSHRCENORNONNO

Motor corriente alterna,
de anillos rozantes

@)

@)

=0 INOANCENG
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MEDIDAS EN CORRIENTE CONTINUA

1. - INTRODUCCION

Este primer capitulo tiene como fin el que al alumno empiece a conocer algunos de los
aparatos de medida que usara posteriormente en el Laboratorio, asi como el iniciarle en las

técnicas y procedimientos empleados para la medida de magnitudes eléctricas.

Las técnicas de medida que se describen en este capitulo se realizan con corriente continua y

se refieren a la medicion de intensidades, tensiones y resistencias eléctricas.

2. - INSTRUMENTOS DE MEDIDA

2.1. - Fundamentos

Una medicion se puede realizar por comparacion directa con la unidad de medida. Este

procedimiento se realiza en los laboratorios para mediciones de alta precision y requiere utilizar

patrones de la magnitud a medir. Asi se hace, por ejemplo, al comparar una f.e.m. desconocida

con la generada por una pila patron.

También se pueden realizar, sobre todo a escala industrial, medidas indirectas en las que la
magnitud eléctrica se transforma en una magnitud de otro tipo (normalmente mecéanico o

eléctrico) y es ésta la que se mide.

Los instrumentos de medida eléctricos se ajustan al diagrama de bloques de la figura 1.1. La
magnitud a medir X es transformada en la magnitud Y, de tal manera que entre ambas existe la

relacion

Y =fi(X)
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X DETECTOR Y o
—> - INDICADOR >
PRIMARIO Cifras

Fig. 1.1: Diagrama de bloques de un instrumento de medida

La magnitud Y actia sobre el sistema indicador, el cual muestra la magnitud medida X
mediante la desviacion o de una aguja o de un haz luminoso sobre una escala graduada en los

aparatos analogicos, o mediante unas cifras sobre una pantalla en los aparatos digitales.

Los aparatos analdgicos son los instrumentos de medida eléctricos clasicos, aunque
actualmente los aparatos digitales han alcanzado altas cotas de precision y estan desbancandolos

en muchas aplicaciones.

2.2. - Constitucion de los aparatos de medida analdgicos

En los aparatos de medida analdgicos el sistema indicador estd compuesto por una parte fija
y una parte movil a la cual esta fijada la aguja indicadora. La magnitud transformada Y (Fig. 1.1)

que se aplica al indicador consiste en una o varias corrientes eléctricas.

Sobre la parte movil actian dos momentos mecanicos de sentidos opuestos: el momento
motor My, y el momento resistente o antagonista M,. El par motor se produce mediante
fenomenos electromagnéticos originados por la accion de una (o varias) corriente(s) eléctrica(s)
que circula(n) a través de las bobinas del aparato de medida. El par resistente es proporcional al

angulo o girado por la parte mévil y normalmente es producido por un resorte en espiral.

Para una corriente dada 1 se genera un par motor M,, que da lugar a una desviacion o de la

parte movil con la que se produce el equilibrio de los pares, es decir,

M, =M, .
My = ) o= = I g g
M, =K, -« a a

a = f,(1) (1.1
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Por lo tanto, la desviacion de la parte movil es funcion de la corriente medida.

Cuando se efectiia una medida la aguja indicadora realiza varias oscilaciones hasta alcanzar
la desviacion o dada por la relacion (1.1). Para reducir la amplitud de estas oscilaciones y
conseguir que la parte movil llegue lo mas pronto posible a la posicion de equilibrio, los aparatos

de medida estan provistos de amortiguadores.

Las variaciones de temperatura, los golpes, las vibraciones, etc. pueden afectar al
instrumento de medida de tal manera que su aguja no seiala el cero de la escala cuando esta
desconectado. El mecanismo corrector de cero sirve para llevar la aguja a la division cero.

Normalmente este mecanismo se regula actuando sobre un tornillo fijado en la caja del aparato.

Los aparatos de medida analdgicos mas utilizados estan fabricados segin cuatro formas
constructivas basicas que dan lugar a distintas relaciones funcionales entre la desviacion oy la

corriente i (00 = fiu(i)).

1) INSTRUMENTOS MAGNETOELECTRICOS O DE CUADRO MOVIL

El par motor se produce por la interaccion entre un iman permanente fijo y una bobina movil

recorrida por la corriente. En estos instrumentos se cumple que

o =K'"i (1.2)

Si se invierte la corriente se invierte también el sentido de giro de la aguja. Por lo tanto, una
corriente alterna daria lugar a que la aguja oscilara rapidamente alrededor de la division cero,

siendo incapaz de medir su valor. Estos instrumentos son solamente aptos para medir magnitudes

en corriente continua.

Cuando la corriente que recorre el aparato es unidireccional, pero no perfectamente
constante en el tiempo, la inercia del aparato hace que la desviacion de la aguja sea proporcional

al valor medio de la corriente. Estos aparatos sirven para medir valores medios de las magnitudes

eléctricas.
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Incorporando a estos instrumentos un sistema rectificador, que transforma la corriente
alterna en corriente unidireccional, se pueden realizar mediciones en c.a. Realmente el
instrumento mide el valor medio de la corriente rectificada; pero, utilizando una escala graduada
de forma conveniente, la aguja indicara el valor eficaz de la corriente alterna. En estos casos, la

c.a. debe ser perfectamente sinusoidal o se pueden cometer errores importantes en la medida.

2) INSTRUMENTOS ELECTROMAGNETICOS O DE HIERRO MOVIL

El par se produce por la repulsién entre dos nucleos de hierro, uno fijo y otro movil,

magnetizados con igual polaridad por una bobina fija recorrida por la corriente.

En estos instrumentos se verifica que

a = K" i (1.3)

Al cambiar el sentido de la corriente no cambia el sentido de giro de la aguja. Estos

instrumentos son aptos para medir magnitudes tanto de c.c. como de c.a.

Cuando la corriente que recorre el aparato no es constante con el tiempo, su inercia hace que
la desviacion de la aguja sea proporcional al valor medio del cuadrado de la corriente, es decir, a

su valor eficaz. Estos aparatos miden los valores eficaces de las magnitudes eléctricas.

Estos instrumentos pueden medir el valor eficaz de corrientes alternas no perfectamente

sinusoidales.

Aunque estos aparatos son capaces de medir practicamente corrientes de cualquier forma, la
escala de un aparato dado puede estar calibrada s6lo para corrientes de un tipo determinado,
cometiéndose errores importantes al medir otros tipos de corriente debidos a los efectos de las
pérdidas en el hierro por histéresis y corrientes de Foucault. En los instrumentos fabricados con

hierros especiales se puede utilizar la misma escala para medir distintos tipos de corriente.

-1.4-



A diferencia de lo que ocurre con los aparatos de cuadro movil, en las medidas en c.c. los
instrumentos de hierro movil no son capaces de distinguir si la corriente circula en un sentido o

en el contrario. Sea cual sea el sentido de la corriente, la aguja gira siempre en el mismo sentido.

3) INSTRUMENTOS ELECTRODINAMICOS

El par motor se origina por la interaccion entre dos bobinas, una fija y otra movil, recorridas

por sendas corrientes eléctricas i; € 1.

Se cumple que
Cambiando simultaneamente los sentidos de las corrientes en ambas bobinas, el sentido de
giro de la aguja no cambia. Estos instrumentos son aptos para medir magnitudes tanto de c.c.

como de c.a., ademas la escala del instrumento es la misma en ambos casos.

Cuando 1; e 1, son funciones sinusoidales del tiempo, de valores eficaces I; e I,
respectivamente, y estan desfasadas entre si un dngulo @, se puede demostrar que la inercia del

aparato da lugar a que la desviacion de la aguja tome un valor

o=K"1I-1, cos@ (1.5)

En algunos casos se conectan las bobinas de tal manera que i; = i, = 1, con lo que el aparato

mide el valor eficaz de la corriente 1.

4) INSTRUMENTOS DE INDUCCION

El par motor es producido por la accion de dos electroimanes fijos, recorridos por sendas

corrientes alternas i; € 15, sobre un disco movil de aluminio.
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Si 1) e i, varian en el tiempo de forma sinusoidal con frecuencia f, tienen valores eficaces I; e
L, respectivamente, y 0 es el desfase entre los flujos magnéticos que producen los electroimanes,

se verifica que
_ v
o=K"I-I, -f-sen6 (1.6)
Como a es funcion de la frecuencia f, estos instrumentos solo son aptos para medir magnitudes
de c.a. a la frecuencia para la cual estan calibrados. En algunos casos se conectan las bobinas de tal

manera que i; = i =1, con lo que el aparato mide el valor eficaz de la corriente i.

2.3. - Constitucion de los aparatos de medida digitales

La incorporacion de circuitos digitales en los instrumentos de medida ha ido produciendo en

ellos cambios notables.

Los primeros instrumentos digitales aparecieron, en el ambito comercial, en E.E.U.U. a
principios de los afios cincuenta. Desde entonces la tecnologia de estos aparatos ha sufrido
cambios sorprendentes, que se reflejan de forma especialmente clara en los multimetros. En
éstos, a la presentacion numérica siguieron la capacidad de célculo y la transmision de datos, la
realizacion de nuevas funciones sin aumentar la complejidad del manejo, la reduccion del tamano
y la incorporacion de indicadores analdgicos, acompafiado todo ello de una resolucion y

exactitud crecientes.

En los aparatos de medida digitales la magnitud transformada Y (Fig.1.1) que se aplica al
sistema indicador consiste en una tension continua. El sistema indicador de los instrumentos
digitales esta formado por el D.V.M. (Medida Digital de la Tension), cuyo diagrama de bloques

aparece representado en la figura 1.2.

- CONVERSOR » CONTADOR > DECODIFI- VISUALI-

A/D CADOR ZADOR

Fig. 1.2: Diagrama de bloques de un D.V.M.
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La tension a medir es transformada por el convertidor analdgico-digital en un nimero
determinado de impulsos, los cuales son contados por un contador binario. La sefial en codigo
binario que suministra este contador es convertida -mediante el decodificador- en otra sefial en el
codigo que utiliza el visualizador. El visualizador generalmente consiste en una pantalla de diodos

LED o de cristal liquido y en ¢él se puede leer directamente el valor de la magnitud medida.

3. - ERRORES

3.1. - Errores sistematicos, accidentales y de lectura

El resultado de una medida siempre es inexacto, pues resulta inevitable el cometer errores.

Estos errores pueden ser: sistematicos, accidentales o de lectura.

Los errores sistemdticos se repiten al realizar sucesivas medidas -en las mismas
condiciones- del mismo valor de una magnitud. Estos errores son debidos a las caracteristicas del
instrumento y del método de medida empleado y a las condiciones ambientales (humedad,
temperatura, ...) en que se ha realizado la medicion. Los errores sistematicos solo pueden ser

eliminados utilizando instrumentos mas exactos o cambiando las condiciones de medida.

Los errores accidentales, también denominados aleatorios o fortuitos, son producidos por
circunstancias desconocidas que causan pequefias variaciones en la medida. El valor de estos
errores cambia de forma aleatoria al repetir la medida -en iguales condiciones- del mismo valor
de una magnitud. Los errores accidentales se pueden reducir repitiendo varias veces una medida

y calculando la media aritmética de los valores obtenidos.

Los errores de lectura son los cometidos al leer la indicacion de un aparato de medida

analdgico. Pueden ser de paralaje o de apreciacion.

El error de paralaje se comete cuando el indice de la escala no se observa perpendicular a
¢ésta, con lo cual se lee una division de la escala errénea. Este error se evita colocando un espejo
sobre la escala: la lectura se realizard correctamente cuando la aguja indicadora y su imagen

reflejada en el espejo se vean superpuestas.
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El error de apreciacion es el producido cuando se lee la indicacion de un aparato de medida
analdgico si el indice no se situa exactamente sobre una division de la escala. Este error es
debido a la dificultad con que el ojo humano puede apreciar una fraccion de intervalo entre dos

divisiones consecutivas.

3.2. - Errores absoluto, relativo y reducido

Cuando se mide una magnitud de valor M el resultado obtenido M; contiene cierto error.

Se denomina error absoluto e, a la diferencia entre M; y M:
e.=M;-M (17)
e, puede tomar valores positivos o negativos, segin que M; sea mayor o menor que M.

El error relativo e, es la razon entre e, y M, expresada en tanto por ciento:

€
c =

P = 100% (1.8)

El error reducido 6 de un instrumento de medida es la razon, expresada en tanto por ciento,

entre el error absoluto de la medida y el alcance' M om del instrumento:

Ca

6:

-100% (1.9)

nom

El alcance o calibre de un instrumento es el valor de la magnitud que mide correspondiente

al limite superior de su escala
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3.3. - Especificaciones de la exactitud de un instrumento de medida

1) APARATOS ANALOGICOS

La exactitud de un aparato de medida analdgico se expresa mediante su clase de precision,
que es el valor maximo que puede adoptar el error reducido & de una medida realizada con dicho

instrumento. Las clases de precision normalizadas son
0,1-0,2-0,5-1-1,5-2,5-5

Asi, un voltimetro de clase 1 con un alcance de 300 voltios no cometera un error absoluto

positivo o negativo superior a

<+ L

) < 300 = +3 Voltios
100

(&

En algunos instrumentos el fabricante no garantiza que en toda la escala el error absoluto
esté comprendido entre los limites que corresponden a su clase de precision. En estos casos, unas
divisiones sefialadas con un punto (Fig. 1.3b y c) indican la zona de la escala donde las medidas
tienen un error dentro de los limites de la clase del aparato. Si s6lo existe una division senalada
con un punto (Fig. 1.3d), a partir de dicha division hasta el final de la escala el aparato cumple

las condiciones de exactitud correspondientes a su clase.

En un instrumento analdgico el error absoluto es el dado por su clase. Segln la expresion
(1.8), el error relativo de una medida efectuada con el instrumento aumentara si la magnitud a
medir tiene un valor M pequefio. Para evitar el cometer grandes errores relativos, es conveniente

no utilizar en las medidas el primer tercio de la escala y procurar realizar la lectura en la parte

superior de la escala.

Asi, en el ejemplo anterior unas medidas de 10, 100 y 250 voltios darian estos errores

relativos maximos:
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€1 = % -100 = 30% (Muy grande)

er2=%-100:3%

e = % 100 = 1,2%

Los aparatos de clases 0,1 y 0,2 son de alta precision, los de clase 0,5; 1 y 1,5 son
instrumentos de laboratorio industrial y los de clase 2,5 y 5 son de poca precision y se emplean

en cuadros eléctricos.
2) APARATOS DIGITALES

La especificacion del error absoluto que se comete al efectuar una medida con un aparato

digital se suele dar como suma de dos partes:

a) Un tanto por cierto de la entrada (o lectura).

b) Un error de resolucion igual a un nimero de digitos de la década menos significativa.

Por ejemplo, si con un voltimetro digital con un visualizador de 3 digitos, un alcance de

99,9 voltios y una especificacion de exactitud asi:
+ (0,5% de la entrada + 2 digitos)

se realiza una lectura de 53,5 V, el error cometido se calcula de esta manera:

0,5 de la entrada = 0,5 de la lectura = 10(’)3 - 53,5 =0,2675V

En este aparato la ultima cifra del visualizador indica décimas de voltio, luego,
2 digitos = 0,2 V

Por lo tanto, el limite del error absoluto cometido en esta medida vale

e, < +(0,2625 + 0,2) = +0,4675 V
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y el error relativo sera

e, < 04675 . 100 = 0,874%
53,5

3.4. - Sensibilidad
Cuando un instrumento ANALOGICO esta midiendo una magnitud de valor M su aguja

indicadora gira un angulo o. Una variacion AM del valor de la magnitud medida daré lugar a una
variacion Ao de la desviacion del indice. Se denomina sensibilidad S al cociente entre Aoty AM:
(1.10)

g _ Ao
AM

Interesa que un aparato de medida sea sensible, pues entonces las pequefias variaciones de M

se podran apreciar mas facilmente ya que originaran variaciones notables de .

~
N
\\\\ - N
\\\ b)\ \\\\\\ 801
~ DN

5\20 - C) \\\ B[] \ \\Hl
— \\ 2 ) \\\ 400
—— ~ \\
= —=100 _° =100

Fig. 1.3: Ejemplos de escalas de aparatos de medida analogicos
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Hay aparatos en los que la separacion entre las divisiones es la misma en toda la escala
(Fig. 1.3a) y otros en los que esta separacion varia de una zona de la escala a otra (Fig. 1.3b, c
y d). En los primeros la sensibilidad se mantiene constante en toda la escala y en los segundos la

sensibilidad es diferente en las distintas zonas de ésta.

En los instrumentos DIGITALES la sensibilidad se da indicando qué valor de la magnitud

medida corresponde a una unidad en la década menos significativa del visualizador.

Asi, en el ejemplo citado anteriormente de un voltimetro con un visualizador de 3 digitos y
un alcance de 99,9 voltios, la ultima cifra del visualizador indica décimas de voltio. Por lo tanto,

su sensibilidad es de 0,1 voltios.

En algunos aparatos digitales se especifica que su visualizador tiene un nimero de digitos no
entero. Esto quiere decir que la década mas significativa solo puede representar el digito 1. En
estos instrumentos sus alcances son tales que la sensibilidad se mantiene constante, tanto se

representen las cantidades utilizando la década mas significativa como si no.
Asi, un amperimetro con un alcance de 15 A y pantalla de 3,5 digitos tiene una sensibilidad
de 0,01 A, tanto cuando representa con 3 cifras valores por debajo de 10 A (por ejemplo 5,38 A),

como cuando senala con 4 cifras cantidades entre 10 y 15 A (por ejemplo 13,43 A).

3.5 - Simbolos e indicaciones sobre los cuadrantes de los aparatos analogicos

Normalmente, los aparatos de medida analogicos llevan impresos en una esquina de su
cuadrante una serie de simbolos que indican sus caracteristicas mas importantes, asi como un

namero que sefala la clase de precision del instrumento (véase la norma UNE-EN 60051-1 [8]).

Los simbolos empleados mas usualmente figuran en las tablas 1.1 a 1.5.
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Tabla 1.1: Simbolos de sistemas de funcionamiento de aparatos de medida

Designacion Simbolo

Instrumentos de  bobina mdévil e imdn  permanente
(magnetoeléctricos)

Logémetro (cocientimetro) magnetoeléctrico

Instrumento de imdn permanente mévil

Logdémetro (cocientimetro) de imdn permanente mévil

Instrumento de hierro mévil (ferromagnético)

Instrumento de hierro mévil € iman

Logémetro (cocientimetro) ferromagnético

Instrumento electrodinamico sin hierro

Instrumento electrodinamico de nicleo de hierro (ferrodinamico)

Logdémetro (cocientimetro) electrodindmico sin nucleo de hierro

Logdémetro (cocientimetro) de niicleo de hierro (ferrodindmico)

Instrumento de induccién

Logémetro (cocientimetro) de induccién

Instrumento bimetalico

Instrumento electrostético

) Blo@EeHd ko

—

Instrumento de laminas vibrantes

Termopar no aislado (convertidor térmico)

w
=~

<k

Termopar aislado (convertidor térmico)

=

Dispositivo electronico en un circuito de medida

w
<=

Dispositivo electrénico en un circuito auxiliar

)

Rectificador

i
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Tabla 1.2: Simbolos de los tipos de corriente en aparatos de medida

Designacion

Simbolo

Circuito de corriente continua y/o elemento de medida que responde a la
corriente continua

Circuito de corriente alterna y/o elemento de medida que responde a la
corriente alterna

Circuito de corriente continua y corriente alterna y/o elemento de medida
que responde a la corriente continua y a la corriente alterna

Circuito de corriente alterna trifasica (simbolo general)

Elemento de medida para una red de 3 hilos

Elemento de medida para una red de 4 hilos

Dos elementos de medida para una red de 3 hilos con cargas no
equilibradas

Dos elementos de medida para una red de 4 hilos con cargas no
equilibradas

Tres elementos de medida para una red de 4 hilos con cargas no

equilibradas

|| ¢

Tabla 1.3: Simbolos de posicion de utilizacion de aparatos de medida

Designacion Simbolo
]
Instrumento a utilizar con el cuadrante en posicion vertical |
Instrumento a utilizar con el cuadrante en posicion horizontal

Instrumento a utilizar con el cuadrante en posicion inclinada con respecto
a la horizontal (por ejemplo 60°)

60°

Tabla 1.4: Simbolos de tension de prueba de aislamiento de un aparato de medida

Designacion

Simbolo

Tension de prueba de aislamiento. El nimero indica la tension en kV (por
ejemplo 2 kV)

Si no se indica ningiin nimero, la tension de prueba es 500 V

Si se indica un cero el aparato no ha sido sometido a prueba de
aislamiento

X2 2
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Tabla 1.5: Simbolos especiales (ejemplos)

Designacion Simbolo

Atencion: No tocar durante el trabajo; puede resultar peligroso

adjuntas; puede resultar peligroso

Blindaje magnético

Atencion: No utilizar antes de consultar instrucciones especiales Q

Blindaje electrostatico ' ‘

3.6 - Constantes de medicion

La constante de medicion Ky de un aparato es el numero por el que hay que multiplicar las

divisiones leidas Mg en la escala del aparato para obtener el valor M de la magnitud medida:

M =Ky * Mg (1.11)

Cuando un aparato tiene diferentes calibres de medida suele disponer en su cuadrante de
tantas escalas como calibres tiene. De esta manera, la lectura en divisiones de la escala adecuada
expresa directamente el valor de la magnitud medida. Sin embargo, existen aparatos con varios

alcances y con una sola escala. En este caso hay que emplear una constante de medida diferente

en cada caso.

La constante de medida de un aparato para un calibre dado se calcula asi:

K. = Calibre del instrumento
M Numero de divisones de la escala

(1.12)

Ejemplos:

1) Un voltimetro con los alcances 150 - 300 - 600 Voltios y 150 divisiones tiene estas

constantes de medida:
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150 V

Para150 V. — Ky, = = 1V / division

150 div

Para 300 V. — Ky, = 300Y = 2 V / division
150 div

Para 600 V — Ky; = 6OOY = 4 V / division
150 div

2) Un amperimetro con los calibres 5 - 10 Amperios y 5 divisiones grandes (estas
divisiones estan numeradas de 1 a 5 y cada una de ellas esta subdividida, a su vez, en 20
divisiones pequefias) tiene estas constantes de medicion:

Para5 A — K, = & = 1 A/ division grande
5div

Paral0 A — K,, = éod_A = 2 A/ divisién grande
iv

En el capitulo siguiente se estudia el vatimetro y se da un ejemplo de como se calcula su

constante de medida Ky.

En el caso de que la constante de medicion de un instrumento tenga un valor diferente de 1,
es conveniente no realizar la multiplicacion (1.11) de memoria. Es mejor anotar los valores de
Mg y Kum y realizar su producto mas tarde. De esta manera se evita que un error al realizar de

memoria dicho producto impida conocer después el valor de lo que realmente se ha medido.

4.- TECNICAS DE MEDIDA DE VARIAS MAGNITUDES ELECTRICAS EN
CORRIENTE CONTINUA

4.1. - Medida de intensidades de corriente. Amperimetros

La medida de intensidades de corriente se realiza con amperimetros. Un amperimetro debe
estar recorrido por la corriente que se desea medir, por lo tanto, estos aparatos se conectan en

serie (Fig. 1.4) con la parte del circuito recorrida por dicha corriente.

La introduccion de un aparato de medida en un circuito no debe afectar apreciablemente a

sus caracteristicas. Esto exige que la caida de tension en el amperimetro sea despreciable frente a
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las que se producen en los elementos del circuito que se mide. Por lo tanto, los amperimetros

tienen una resistencia interna R4 muy pequenia.

/A\ Shunt
-/

—> —
A+ | |—>
A+ —>
ls
v Carga v Garga
Y
Y

Fig. 1.4: C on d.
£ig. L4 Lonexion ae un Fig. 1.5: Conexion de un amperimetro

amperimetro
con un shunt

Cuando se desean medir intensidades mayores que el alcance del amperimetro se utilizan
shunts (Fig. 1.5 y 1.6). Un shunt es una resistencia calibrada de pequefio valor que se coloca en
paralelo con el amperimetro. La corriente total a medir I se desdobla en dos: I a través del
amperimetro e Is a través del shunt. Denominando Rg a la resistencia del shunt y Ry a la
resistencia del amperimetro (Ra incluye también la resistencia de los hilos de conexion entre el

amperimetro y el shunt), se verifica que:

I=m- I, (1.13)

Por lo tanto, la intensidad [, medida directamente por el amperimetro debera multiplicarse
por el factor multiplicador o constante del shunt m para obtener el valor de la intensidad a medir

I. Normalmente los shunts tienen valores de m multiplos de diez: 10, 100, 1000, ...

En un shunt se especifica la intensidad de su calibre (5, 15, 50 A, ...) y la caida de tension en
milivoltios (60 mV, 100 mV, ...) que se produce en ¢l cuando esta conectado con el amperimetro y
circula su intensidad de calibracion por la linea principal. Los shunts suelen disponer de

4 terminales (Figs. 1.6 y 2.3), dos se conectan al circuito a medir y los otros dos al amperimetro.
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En la conexién de un amperimetro con un shunt, realmente el amperimetro actia como un

milivoltimetro que mide la caida de tensidon que se produce en el shunt.

Se ha visto antes que los sistemas indicadores ANALOGICOS son activados por corrientes
eléctricas. Podria pensarse, entonces, que un amperimetro analdgico podria estar formado
unicamente por el sistema indicador, sin necesidad de ningun detector (Fig. 1.1). Sin embargo,
normalmente un instrumento analdgico sin sistema detector constituye un galvanometro, es
decir, un instrumento de gran sensibilidad que mide tensiones e intensidades muy pequefias. Un
amperimetro analdgico, por lo tanto, debera disponer de un shunt interno que le permita medir

intensidades superiores a las que su sistema indicador puede medir directamente (Fig. 1.7a).

Shunt

—{ D.V.M. |

Shunt

\ ooy A @

\\""\\\‘;‘.
Fig. 1.7: Constitucion de un
amperimetro analogico

Fig. 1.6: Shunts (a) y digital (b)

Los amperimetros analogicos de c.c. suelen ser de cuadro movil, los cuéles son sensibles al

sentido de la corriente eléctrica. Es preciso, pues, conectarlos al circuito respetando la polaridad
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de sus terminales. También hay amperimetros de c.c. de hierro movil que son insensibles al

sentido de la corriente.

El sistema indicador de los aparatos DIGITALES es el D.V.M. que puede medir tensiones
pequeias de c.c. (por ejemplo, hasta 100 mV). Un amperimetro analdgico de c.c. consiste en un
D.V.M. conectado en paralelo con un shunt (Fig. 1.7b). El D.V.M. mide la caida de tension en el
shunt, la cual es proporcional a la corriente que se mide, y refleja en su pantalla el valor de dicha

corriente.

4.2. - Medida de tensiones. Voltimetros

La medida de tensiones eléctricas se realiza con voltimetros. Un voltimetro debe de estar
sometido a la tension que se desea medir, por lo tanto, estos aparatos se conectan en paralelo

(Fig. 1.8) entre los dos puntos del circuito cuya diferencia de potencial se quiere medir.

La introduccion de un voltimetro en un circuito no debe afectar apreciablemente a sus
caracteristicas. Esto exige que la corriente que circula por este aparato sea despreciable frente a la

que circula por las ramas del circuito que se mide. Por lo tanto, los voltimetros poseen una

resistencia interna R, muy elevada.

Cuando se desean medir tensiones mayores que el alcance del voltimetro se utilizan

resistencias multiplicadoras (Figs. 1.9 y 1.10). Estas resistencias son de alto valor 6hmico y se
conectan en serie con el voltimetro. La tension total a medir V se descompone en dos: Vy en el
voltimetro y Vg en la resistencia. Denominando Ry al valor de la resistencia multiplicadora y Ry

a la resistencia interna del voltimetro, se verifica que

\
Iy = —
V' Rp + Ry V:(E—Rﬂj-vvzm’-vv
VV:IVRV v
V=m-Vy (1.14)
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+A A+ 3+
Vv Resistencia
R o
multiplicadora
Y <V> Y
+
VVI \'}
\ Y *IV
L
Fig. 1.8: Conexion de un voltimetro Fig. 1.9: Conexion de un voltimetro con

resistencia multiplicadora

Fig. 1.10: Resistencias multiplicadoras

Resist.
cadora D.V.M.
DOR

@ ®

Fig. 1.11: Constitucion de un voltimetro analogico (a) y uno digital (b)
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Por lo tanto, multiplicando la tensiéon Vy, medida directamente por el voltimetro, por el

factor multiplicador de la resistencia m’ se obtiene el valor de la tension a medir V.

Un voltimetro ANALOGICO esta formado por un galvanémetro conectado en serie con una
resistencia (Fig. 1.11a). Por el voltimetro circulara una corriente proporcional a la tension a
medir. Esta corriente es medida por el galvanometro, el cual tiene su escala preparada de tal

manera que sefiala la tension que corresponde a dicha corriente.

Los voltimetros analogicos de c.c. suelen ser de cuadro movil, luego hay que conectarlos
respetando la polaridad de sus terminales. También hay voltimetros de c.c. de hierro moévil que

son insensibles a la polaridad de la tension que se les aplica.

Un voltimetro DIGITAL esta formado por un sistema atenuador y la unidad D.V.M.
(Fig. 1.11b). El atenuador reduce la tension de entrada a valores aceptables para el D.V.M. El
circuito atenuador puede ser pasivo, es decir, formado solo por resistencias (una resistencia en
serie con el D.V.M. o un divisor de tension que alimenta al D.V.M.), o puede estar combinado

con un amplificador electronico.

4.3. - Medida de resistencias

A continuacién se van a describir varios sistemas de medida de resistencias, pero antes es
preciso hacer notar que ésta es una magnitud que varia con la temperatura. Por lo tanto, los
métodos de medida que hacen circular corrientes apreciables por la resistencia a medir pueden
suministrar resultados de mayor valor que otros métodos, pues estas corrientes calientan el
elemento que se mide. Ademas, habra que esperar a que la temperatura se estabilice para que al

medir la resistencia se lea un valor constante.

4.3.1. - Medida de resistencias con un voltimetro y un amperimetro

Este sistema de medida consiste en alimentar la resistencia a medir Ry con una tension

continua (si se utilizara una tension alterna se medirian impedancias), medir el valor de dicha
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tension con un voltimetro y la corriente que circula por la resistencia con un amperimetro y

aplicar la ley de Ohm:

RX:

\%
n (1.15)

Existen dos formas de colocar el voltimetro y el amperimetro: el montaje largo o anterior

(Fig. 1.12a) y el montaje corto o posterior (Fig. 1.12b).

Fig. 1.12: Medida de resistencias con un amperimetro y un voltimetro

a) Montaje largo; b) Montaje corto

En el montaje largo o anterior la intensidad Ip que mide el amperimetro es la misma intensidad I

que circula por la resistencia, pero la tension Vy medida por el voltimetro es ligeramente distinta

de la tensidén V a la que estd sometida la resistencia (véase la Fig. 1.12a).

En el montaje corto o posterior el voltimetro mide la tension V a la que estd sometida la
resistencia, pero el amperimetro mide una intensidad I5 ligeramente distinta de la intensidad I

que circula por la resistencia (véase la Fig. 1.12b).

La resistencia Ry, en la que al medir usando los dos montajes se comete el mismo error

relativo, se obtiene mediante esta expresion

Rimm = WRp - Ry (1.16)
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Ry es la pequena resistencia interna del amperimetro y Ry es la elevada resistencia interna

del voltimetro

Se comete menos error utilizando el montaje corto para la medida de resistencias de valor

inferior a Rypv y utilizando el montaje largo para la medida de resistencias de valor superior

aRym.

4.3.2. - Medida de resistencias con un 6hmetro

Los 6hmetros son aparatos de lectura directa graduados en ohmios.

Un 6hmetro ANALOGICO con montaje serie consta en esencia de una fuente de tension

continua, una resistencia variable y un galvanometro (Fig. 1.13).

lg |
—>

3
&

4 £

4 7

R R

® ®

Fig. 1.13: Medida de resistencias con un ohmetro analogico:

a) Ajuste previo del cero;  b) Medida de la resistencia Ry

La medida con este aparato se realiza del siguiente modo: se cortocircuitan los terminales A
y B (Fig. 1.13a) y se ajusta la resistencia variable R hasta conseguir que circule la intensidad I
que corresponde a la desviacidon maxima de la aguja del galvandometro. A continuacion, se coloca
la resistencia a medir Ry entre los terminales A y B con lo que circulard una corriente I por el

circuito. Se cumple que
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I, = —
" Rg I, _ Rx +Rg
. E I Rg
Ry + Rg
Ry = Rg (ITO _ 1) (1.17)

En realidad se utiliza un circuito algo mas complejo que el representado en la Fig. 1.13 para

que la medida sea practicamente independiente del ajuste de la resistencia variable Rg.

El cuadrante del galvanémetro esta graduado en ohmios por lo que la medida de la

resistencia se realiza por lectura directa sobre este aparato.

=0 [
* Los 6hmetros DIGITALES constan basicamente de una
A fuente de corriente y de un elemento de medida digital de
+
DV M I<}> vV Ry tension (D.V.M.) (Fig. 1.14). Colocando la resistencia a medir
Rx entre los terminales A y B, la caida de tension medida por el
B
l D.V.M. es proporcional a Rx:
Fig. 1.14: Ohmetro digital V=I-Rx

El aparato se construye de tal manera que su pantalla sefala directamente el valor de la

resistencia medida.

4.3.3. - Medida de resistencias con un puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es, en principio, un método para medir resistencias mas exacto que

los mencionados anteriormente.

En la figura 1.15 se representa el principio de funcionamiento de este puente. Rx es la

resistencia a medir y R;, R, y Rz son resistencias de valor conocido. Se varia el valor de la
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resistencia R3 mediante un mando hasta conseguir que el galvandémetro indique que Ig tiene un

valor nulo. En este caso se puede demostrar que se verifica la siguiente relacion

(1.18)

Fig. 1.15: Principio de funcionamiento un Puente de Wheatstone

L
S AL L
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\\
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Y
>
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L
b

0

T

0

wn|:m|1\“\

NORMAMETER R1

10

Fig. 1.16: Puente de Wheatstone
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Normalmente el aparato posee un mando que permite variar el cociente Ry/R; de forma que

2

tome los valores 103, 102, 10, 1, 10_1, 107, ... Por otra parte, el mando que varia la resistencia R

indica el valor de esta resistencia en cada instante.

Por lo tanto, para medir la resistencia Rx con el puente de Wheatstone se accionan los

mandos que varian los valores de R3 y Ry/R; hasta conseguir que la intensidad Ig sea nula y se

aplica entonces la expresion (1.18).

Se puede demostrar que si se tiene un puente de Wheatstone equilibrado (Ig = 0) de tal
manera que R; = R, = R3 = Rx = Ry y la resistencia Rx varia su valor en una pequefia cantidad

ARy, la intensidad Ig que circula por el galvandmetro es proporcional al cociente

AR y
4R,

Luego, conocido Ry, se puede obtener el valor de ARx a partir de Ig.

Esta propiedad del puente de Wheatstone se aplica frecuentemente en sistemas de
instrumentacion. Asi, por ejemplo, la medida de deformaciones en una estructura se realiza con
bandas extensiométricas, cuya resistencia varia segun las deformaciones que detecta. Estas

variaciones de resistencia se pueden medir con puentes de Wheatstone.

5 - POLIMETROS

Los polimetros, también denominados multimetros, testers, multitesters o medidores
universales, son aparatos capaces de medir varias magnitudes eléctricas. Por lo general, un
polimetro puede medir, al menos, tensiones e intensidades, tanto de c.c. como de c.a., y
resistencias. Algunos modelos pueden medir, ademds, otras magnitudes: capacidades,

frecuencias, ganancias de transistores, etc.
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En un polimetro siempre existe algin sistema de seleccion de la magnitud a medir. En unos
modelos esta seleccion se realiza por medio de un conmutador multiple, en otros por medio de
una serie de teclas y en otros utilizando el par de terminales adecuado entre los varios que posee

el aparato. Algunos modelos combinan varias de estas maneras de seleccion.

Los polimetros ANALOGICOS suelen utilizar un galvanémetro de bobina movil como
elemento indicador. A este galvandmetro se le conecta un rectificador en las medidas con c.a. Un
conjunto de resistencias, shunts e impedancias permiten conectar el aparato como voltimetro,

amperimetro u 6hmetro.

Los polimetros o multimetros DIGITALES utilizan una unidad D.V.M. como sistema
indicador, lo que significa que estos aparatos presentan los resultados de forma numérica
(digital). Una serie de circuitos del polimetro permiten la medida de diversas magnitudes
eléctricas, tensiones, corrientes, resistencias. Algunos modelos permiten medir ademas,
conductancias, frecuencias y capacidades. Con sondas adecuadas se miden temperaturas y

también potencias y corrientes (sin apertura del circuito).

La figura 1.17 muestra un diagrama de bloques funcionales de un polimetro digital, en el

que, aparte de la unidad de control, los otros bloques son complementarios del D.V.M.

En la entrada del D.V.M. deben aparecer todas las magnitudes que se quieren medir,

convertidas en una tension continua U, con un valor maximo limitado (generalmente 10 V).
Para la medida de tensiones en c.c. y c.a. se utiliza un atenuador de tipo resistivo. Ademas se
pueden incorporar filtros y circuitos protectores contra sobretensiones, inversion de la polaridad,

etc.

Para las medidas de escala inferior al valor minimo que acepta el D.V.M. se dispone de un

amplificador.

La intensidad se mide a partir de la caida de tension que se produce en una resistencia en

derivacion (shunt) cuyo valor se cambia al pasar de una escala a otra.
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Fig. 1.17: Diagrama de bloques de un polimetro digital

Fig. 1.18: Polimetros digital a) y analogico b)
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Para la medida de resistencias se mide la caida de tension producida en ellas por una
corriente suministrada por un generador de intensidad constante. El valor de la corriente
constante se modifica con cada escala, de manera que en el fondo de escala se obtiene el valor

maximo de tension del D.V.M.

Las medidas de tensiones y corrientes en c.a. se realiza convirtiéndolas en c.c. mediante un
rectificador y se mide el valor medio de la corriente rectificada, a continuacion se multiplica el
valor obtenido por el factor de forma (relacion valor eficaz / valor medio) correspondiente al tipo

de senal (sinusoidal pura, sin distorsionar y sin componente continua).
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MEDIDAS EN CORRIENTE ALTERNA

1. - INTRODUCCION

Este capitulo es continuacion del anterior y en ¢l se describen varios sistemas de medida de

magnitudes de corriente alterna.

Asi, aqui se trata de las medidas de tensiones, corrientes y potencias de c.a., asi como, de la medida

de impedancias, energias, frecuencias y factores de potencia.

En este capitulo también se muestra el uso del osciloscopio.

2.- MEDIDA DE INTENSIDADES

Para la medida de intensidades de corriente alterna se utilizan amperimetros cuyo sistema

indicador acepte este tipo de corriente (véase el capitulo 1).

Para la medida de corrientes alternas elevadas se utilizan:

- Resistencias en paralelo (shunts) (Figs. 1.5, 1.6 y 2.3)

- Transformadores de intensidad (t.1.) conectados como se indica en la figura 2.1.

L

% Fig. 2.1: Transformador

de intensidad

Asi, si se desea medir una intensidad de 500 A, se puede usar un amperimetro de escala 5 A

y 0,1 Ohms de resistencia interna, junto con un shunt cuya constante m serd de 500/5 =100 y

cuya resistencia Rg se obtiene a partir de la relacion (1.13):

-2.1-



R, 0,1

- = 10>Ohms
m-—1 100 — 1

RS:

Esta medida se puede realizar también con un amperimetro de 5 A y un transformador de
intensidad de relacion de transformacion 500/5 A (es decir cuando circulen 500 A por el circuito,
el transformador de intensidad suministra 5 A al amperimetro). Las lecturas que se realicen con

este amperimetro habra que multiplicarlas por 500/5 para obtener la intensidad medida.

La intensidad secundaria de los transformadores de intensidad (la que suministran al

amperimetro) suele ser 5 6 1 A.

Fig. 2.3: Shunts
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Fig. 2.4:
Transformadores

de intensidad

Fig. 2.5: Tenazas

amperimétricas

Con los transformadores de intensidad hay que tener cuidado de no dejar nunca el

secundario abierto (es decir, desconectado), pues puede dar lugar a sobretensiones peligrosas.

La tenaza amperimétrica (Fig. 2.5) es un aparato que consta de un amperimetro y de un
transformador de intensidad incorporado. Este t.i. estd formado por un circuito magnético, que se
puede abrir como una tenaza para abrazar un conductor, y un devanado secundario. Para medir
una intensidad I con este aparato basta con abrazar con el circuito magnético a un conductor por

donde circule la intensidad I y leer su valor en la escala del amperimetro.
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3.- MEDIDA DE TENSIONES

Para la medida de tensiones alternas se utilizan voltimetros cuyo sistema indicador acepte

este tipo de tension (véase el capitulo 1). Si la tension a medir es elevada se utilizan:

- Resistencias multiplicadoras (Fig. 1.10).

- Transformadores de tension conectados segun se indica en la Fig. 2.6.

Fig. 2.6: Transformador de tension

Asi, si se desea medir una tension de 10.000 V se puede emplear un voltimetro de 400 V' y
15.000 ohms de resistencia interna junto con una resistencia multiplicadora de factor
multiplicador m’ igual a 25 (ya que 25 x 400 V = 10.000 V). El valor de esta resistencia se puede

deducir de la ecuacion (1.14):

R = Ry - (m'—1) = 15.000 - (25 — 1) = 360.0000hms

Alternativamente se puede utilizar un voltimetro de 110 V y un transformador de tension de
relacion de transformacion de 10.000/110 V (es decir, cuando el circuito esta a 10.000 V, el
transformador de tension suministra 110 V al voltimetro). Las lecturas que se realicen con este

voltimetro habra que multiplicarlas por 10.000/110 para obtener el valor de la tension medida.

La tension nominal secundaria de los transformadores de tension (la que se suministra al

voltimetro) suele ser de 100 6 110 V.
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No es conveniente utilizar los transformadores de medida (tanto de tension, como de

intensidad) para medir magnitudes cuyos valores difieran mucho de los valores nominales del

primario de estos transformadores, pues se pierde precision en la medida.

Los transformadores de medida permiten aislar galvanicamente el circuito que se esta

midiendo de los aparatos de medida. De esta forma, los aparatos de medida se encuentran

sometidos a una tension respecto a tierra menos peligrosa y, por consiguiente, mas segura para

las personas que se acerquen a leer sus indicaciones.

Fig. 2.7: Voltimetros analogicos

4. - MEDIDA DE POTENCIAS

4.1. - Circuitos de c.a. monofasicos

CIRCUITO
DE
C.A.

Fig. 2.8: Vatimetro monofasico

La medida de la potencia activa consumida por
un circuito de c.a. monofasico se realiza mediante

vatimetros.

Un vatimetro posee dos circuitos (Fig. 2.8): uno
voltimétrico, conectado en paralelo con la tension del
circuito cuya potencia se mide, y otro

amperimétrico, recorrido por la intensidad que
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circula por el circuito cuya potencia se mide.

Al conectar el vatimetro es preciso tener cuidado con la polaridad de estos circuitos, la cual
suele indicarse mediante un punto o un asterisco en uno de los bornes de cada circuito (véase la
Fig. 2.8). Un vatimetro conectado como se muestra en la Fig. 2.8 indicard una potencia activa
positiva cuando el circuito consume potencia y sefalard una potencia negativa cuando el circuito
genera potencia. En este Gltimo caso (potencia negativa), si el vatimetro es analogico, la aguja
indicadora intentard moverse hacia atrds y no se puede realizar la lectura. Para medir esta
potencia negativa en un vatimetro analdgico, habrd que invertir las conexiones del circuito
voltimétrico o las del circuito amperimétrico -pero no la de los dos a la vez- y dar signo negativo al

resultado obtenido.

Para obtener la potencia activa que se estd midiendo con este aparato hay que multiplicar la
lectura por la constante del vatimetro Kyy. Asi, si se tiene un vatimetro que mide hasta SA y 300V
y su escala posee 500 divisiones, la constante Ky, por la que habra que multiplicar el nimero de
divisiones que se lean al realizar una medicion, sera:

_ 1.500 W

Ky = —— = 3 W/div
500 div

pues la maxima potencia que puede medir este vatimetro es 300 x 5 = 1.500 W.

Hay vatimetros especiales para medidas de cargas con bajos factores de potencia (Fig. 2.9b).
En ellos hay que tener en cuenta su f.d.p. maximo a la hora de calcular su constante Ky. Por

ejemplo, un vatimetro cuyo f.d.p. maximo sea 0,4 , esté conectado a las tomas de 5 Ay 250 Vy

su escala posea 125 divisiones puede medir hasta

5x250x0,4=500 W

y su constante Ky vale

Kw =500/125=4 W/div
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En caso de ser necesario, el circuito voltimétrico de un vatimetro puede estar conectado al
circuito a través de un transformador de tension y el circuito amperimétrico a través de un

transformador de intensidad. En estos casos, hay que multiplicar la lectura obtenida por la

constante del vatimetro (Ky) y por las relaciones de transformacion de los transformadores de

medida para obtener el valor de la potencia medida.

Fig. 2.9: Vatimetros
monofasicos analogicos:
a) Normal
b) Especial para bajos

factores de potencia

4.2. - Circuitos de c.a. trifasicos

4.2.1. - Circuitos equilibrados

0 Zy
W
BN\ CIRCUITO /*10\
300 KAV
150 DE oo CIRCUITO
CA. 150 DE
TRIFASICO . CA
Z; Z> J TRIFASICO
21 = 22 = ZV

Fig. 2.11: Medida de potencia reactiva
Fig. 2.10: Medida de potencia activa
con un solo vatimetro monofasico
con un solo vatimetro monofasico
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En circuitos trifasicos equilibrados, tanto de 3 hilos (las 3 fases) como de 4 hilos (3 fases y
neutro) se puede medir la potencia activa mediante un s6lo vatimetro. Este vatimetro tiene su
circuito amperimétrico conectado en serie con una fase de la red y su circuito voltimétrico
conecta a la tension entre esta fase y el neutro -en el caso de red de 3 hilos se forma un neutro
artificial (véase la Fig. 2.10, donde Zy es la impedancia del circuito voltimétrico del vatimetro)-.
La potencia activa P consumida por la carga trifasica sera igual al triple de la potencia P medida

por el vatimetro:

P=3-P, (2.1)

Para medir la potencia reactiva en circuitos equilibrados se puede usar un solo vatimetro
conectado como se indica en la figura 2.11. S1 Py es la potencia medida por dicho vatimetro, la

potencia reactiva Q consumida por la carga trifasica es igual a

Q=43P (2.2)
4.2.2. - Circuitos de tres hilos
0
L
R W
* 0 CIRCUITO Fig. 2.12: Método de los dos
DE
L , ./ .

S CA vatimetros (conexion Aron)

TRIFASICO

En los sistemas desequilibrados de tres hilos el método de mayor interés es el de dos

vatimetros monotésicos conectados como se indica en la Fig. 2.12, llamada conexion Aron.

Si la potencia que se quiere medir vale P y las potencias medidas por los vatimetros son P; y

P, se verifica que

P =P1 +P2 (23)
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Si el circuito es equilibrado, se verifica, ademas, que la potencia reactiva Q, absorbida por el

circuito en el que se realiza la medicidn, vale

Q=13 -P) (2.4)

Se pueden medir las potencias Py y P, con un solo vatimetro si se introduce un conmutador

amperimétrico (véase la figura 2.13).

5
—
R (L) et 2 @ R,
ls CIRCUITO Fiv. 213+ Medida d
—S ig. 2.13: Medida de
S (Lo) ==——ts, S, DE C.A.
CONMUTADOR TRIFASICO potencia en circuitos
AMPER'METR'CTO i, trifasicos mediante un
T (Lg) et T, > <
1 2 conmutador amperi-

métrico y un vatimetro

monofasico

Cuando el mando del conmutador amperimétrico esta en la posicion R, el vatimetro esta
recorrido por la intensidad I y estd sometido a la tensién Vg, por lo que se mide la potencia P;.
Cuando el mando del conmutador estd en la posicion S, el vatimetro esta recorrido por la

intensidad Ig y estd sometido a la tension Vgr, por lo que se mide la potencia P,.

Si al medir P o P, mediante un vatimetro analogico la aguja indicadora se desvia en sentido
inverso, esto se debe a que la potencia medida es negativa. Intercambiar entonces las conexiones
del conmutador amperimétrico para la fase correspondiente -R para P; (pues en P, interviene la

corriente Ig) y S para P, (pues en P, interviene la corriente Ig)- y la lectura que se realice habra de

afectarle de un signo -.
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Existen vatimetros trifasicos que dan directamente el valor de la potencia activa P
consumida por un sistema trifasico. Existen otros aparatos que proporcionan, ademas, el valor de
la potencia reactiva Q (Fig. 2.15). Algunos de estos vatimetros solo valen para medir potencia en

cargas equilibradas (Fig. 2.14).

CIRCUITO Fig. 2.14: Conexion de un vatimetro
DE
CA. trifdsico para cargas
TRIFASICO equilibradas

Fig. 2.15: Vatimetro-varmetro
trifasico para cargas

equilibradas

4.2.3. - Circuitos de cuatro hilos

En sistemas trifasicos desequilibrados de cuatro hilos, la potencia se mide mediante el

método de los tres vatimetros (Fig. 2.16). Si Py, P, y P3 son las potencias medidas por los tres

vatimetros, la potencia activa consumida por el circuito trifasico vale

P=P,+P,+P; (2.5)
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=)
S W CIRCUITO ) .
* DE Fig. 2.16: Método de los
C.A. tres vatimetros
T " TRIFASICO
N o

5.- MEDIDA DE FACTORES DE POTENCIA. FASIMETROS

5.1. - A partir de las potencias activa y reactiva

Este método es el mejor y es valido tanto para cargas monofasicas como trifasicas

(equilibradas o desequilibradas).
El factor de potencia (cos @) se calcula a partir de P y Q mediante esta expresion:

P

CoSP = ——u—
JP? + Q?

(2.6)

5.2. - A partir de la potencia activa, la tension v la corriente

En un circuito monofasico alimentado con la tension V, recorrido por la corriente I y que

consume la potencia activa P, su factor de potencia vale

R

o 2.7)

cos ¢ =

En un circuito trifdsico equilibrado cuya tension y corriente de linea son Vi e I,

respectivamente, y que consume una potencia activa P, su factor de potencia es
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cos ¢ = (2.8)

__P
NER'R

Este método no vale para circuitos_trifasicos desequilibrados.

5.3. - Mediante fasimetros

Un fasimetro es un aparato de medida para medir factores de potencia y que tiene un aspecto
muy similar a un vatimetro, ya que también consta de un circuito voltimétrico y de un circuito

amperimeétrico.

Para medir el factor de potencia en un circuito de c.a. monofasico se utiliza un fasimetro

monofasico que se conecta de igual manera que el vatimetro (Fig. 2.8).

Para medir el factor de potencia en circuitos_trifésicos equilibrados de 3 ¢ 4 hilos, se puede

utilizar un sé6lo fasimetro monofasico, al igual como se indicé en la medida de la potencia activa
(Fig. 2.10). Este fasimetro, por lo tanto, tiene su circuito amperimétrico en serie con una fase de
la red y su circuito voltimétrico conectado entre esta fase y el neutro (neutro artificial si el

circuito es a 3 hilos).

También existen fasimetros trifasicos para medir el factor de potencia en circuitos trifasicos,

tanto equilibrados como desequilibrados.

6. - MEDIDA DE FRECUENCIAS. FRECUENCIMETROS

La medida de la frecuencia de una tension se realiza mediante un frecuencimetro, el cual se

conecta en paralelo con la tension (Fig. 2.17), al igual que un voltimetro.

Los frecuencimetros analogicos pueden ser de aguja o de laminas vibrantes. En el primer

tipo, una aguja sobre una escala graduada indica el valor de la frecuencia medida. En el segundo

tipo, hay una linea de laminas que se ven de canto, unas a continuacion de otras (Fig. 2.18). La/s
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lamina/s que se ven vibrar indican la frecuencia que se estd midiendo. También existen

frecuencimetros digitales.

Fig. 2.17: Conexion de un frecuencimetro

Fig. 2.18: Frecuencimetro de laminas vibrantes

7. - MEDIDA DE IMPEDANCIAS, RESISTENCIAS, REACTANCIAS, INDUCTANCIAS
Y CAPACIDADES

La medida de una impedancia se puede realizar alimentandola con c.a., midiendo la
corriente I que circula por ella y su tension en bornes V mediante un voltimetro y un

amperimetro, respectivamente, y aplicando la ley de Ohm

7 =

v
" (2.9)

Por lo tanto, este método es similar al explicado en el capitulo 1 para la medida de
resistencias con un amperimetro y un voltimetro; con la diferencia que para la medida de

impedancias se utiliza c.a. mientras que para las resistencias se utiliza c.c.

Una resistencia se puede medir siguiendo los procedimientos explicados en el capitulol: con

un amperimetro y un voltimetro, con un 6hmetro o con un puente (Fig. 2.19).
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Fig. 2.19: Puente de

Wheatstone

l.e _________" |

Si se conocen la corriente I y la potencia activa P de la carga, su resistencia R se puede

obtener por medio de esta expresion

R =— (2.10)

Si se conocen la tensidon V, la corriente I y el factor de potencia (cos ¢) de la carga, su

resistencia se puede obtener asi:
v
R =ZCOS(|)=TCOS(P (2.11)

La reactancia X de una carga se puede medir si se conocen su tension V, su corriente [ y su
potencia activa P (o su factor de potencia cos ¢). Primero se calculan su impedancia Z y su

resistencia R como se ha indicado mas arriba y luego se aplica la relacion

X = 42% - R? (2.12)
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Es evidente, pues que para calcular los valores Z, R y X de una carga basta con medir su
tension V, su corriente I y su potencia activa P mediante un voltimetro, un amperimetro y un
vatimetro, respectivamente, y luego aplicar las relaciones 2.9, 2.10 y 2.12. Existen dos formas de
conectar estos aparatos de medida, la representada en la figura 2.20a es mejor para medir cargas de

impedancia grande y la representada en la figura 2.20b es mejor para cargas de baja impedancia.

* *
W — : — W |
CIRCUITO GIRCUITO
DE DE
CA. CA.
" g " g
a) b)

Fig. 2.20: Método técnico de c.a. para la medida de Z, R y X

En cargas cuya reactancia sea puramente inductiva o capacitiva, su inductancia L o su

capacidad C se pueden calcular a partir de su reactancia X y de la frecuencia f:

X
L = 2.13
2w f ( )
= ! (2.14)
2nfX '

Existen aparatos de medida especiales para medir inductancias (puentes de Maxwell, de
Maxwell-Wien, de Owen, de Hay, de Carey-Foster, ...) y capacidades (puentes de Sauty, de

Wien, de Nernst, de resonancia, de Schering, ...).

Cuando se miden capacidades con estos aparatos, normalmente también se mide su factor de
pérdidas tg O. Este parametro se introduce por el hecho de que en un condensador sometido a una
tension alterna aparecen unas pérdidas (es decir, el consumo de potencia activa) debidas al
fenomeno de la histéresis dieléctrica. En consecuencia, en un condensador real el desfase ¢ entre
tension y corriente es inferior a 90° (Fig. 2.21). Segin se aprecia en la Fig. 2.21 dngulo de

pérdidas des igual a
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Conden-
v sador
real

Fig. 2.21: Factor de pérdidas (tg &) de un condensador real

§ =90°— ¢ (2.15)

8. - MEDIDA DE RESISTENCIAS DE AISLAMIENTO

R Los materiales aislantes presentan una

resistencia elevada, pero no infinita, al paso de

la corriente. Por otra parte, dos conductores
AC—e C +—OR separados por un dieléctrico constituyen un
I I condensador. Por todo ello, dos conductores, A

I I y B, separados por un material aislante

equivalen al circuito de la Fig. 2.22, donde R
Fig. 2.22: Circuito equivalente de un aislante . ) i )

es la resistencia de aislamiento y C es la
capacidad del conjunto. Los valores de R y de C no permanecen constantes, pues varian con la
temperatura, con la humedad y con la frecuencia y la tension a la que estd sometido el
dieléctrico. Ademas, los materiales aislantes presentan un proceso de envejecimiento que origina

una degradacion de sus propiedades dieléctricas con el transcurso del tiempo.

Para medir la resistencia de aislamiento entre dos conductores separados por un aislante se

utiliza un megohmetro o megger. Este aparato posee una fuente de corriente continua (c.c.) (en

algunos modelos es una dinamo incorporada al aparato y accionada a mano mediante una manivela

(Fig. 2.24)) que produce una tension de al menos 500 V. Dicha tension se aplica entre los dos

En la Fig. 2.22 no se han tenido en cuenta las pérdidas dieléctricas que se producen cuando el material
aislante se ve sometido a un campo eléctrico variable con el tiempo y que se representarian mediante una
nueva resistencia conectada en serie con el condensador C. Si entre A y B se aplica c.c. (como cuando se
utiliza un megoéhmetro) la tnica resistencia que interviene es la resistencia de aislamiento.
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conductores que estan aislados por el dieléctrico cuya resistencia de aislamiento R se quiere medir.

Al aplicar la tension se produce el paso de una corriente I a través del aislante de valor
\Y%
I =—
R

El megohmetro dispone de un amperimetro que mide la intensidad I, pero en su escala
expresa directamente el valor de la resistencia de aislamiento R. En efecto, dado que la tension V
generada por la fuente de c.c. permanece constante, la corriente y la resistencia son inversamente
proporcionales y se puede graduar la escala para que indique la resistencia que corresponde a

cada valor de la corriente.

Fig. 2.23: Megohmetro digital Fig. 2.24: Megohmetro analogico

En los aparatos eléctricos se comprueba la resistencia de aislamiento entre los elementos que
van a estar sometidos a tensién y entre ellos y la carcasa del aparato. Naturalmente, estas

medidas se realizan con el aparato desconectado de la red.

Se suele exigir una resistencia de aislamiento minima de un megaohmio para las maquinas

eléctricas con tensiones nominales de hasta 1000 V.

La Fig. 2.22 muestra que si entre los conductores A y B se establece una tension continua, el
condensador C queda cargado. Por ello, es conveniente cortocircuitar los conductores A y B
entre los que se habia conectado el megdéhmetro y descargar asi las cargas eléctricas almacenadas

en el condensador C durante la medicion.
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9. - EL OSCILOSCOPIO

El osciloscopio es un instrumento que permite visualizar en una pantalla la forma de la
tension aplicada al aparato, asi como medir su magnitud y su frecuencia (Fig. 2.25). Existen

osciloscopios analogicos y digitales.

Fig. 2.25: Osciloscopio

analogico

La pantalla de un osciloscopio esta dividida en cuadriculas que permiten medir el periodo y

la magnitud de la tension a la que esta conectado.

Un mando permite escoger la escala vertical adecuada: 20 v/div, 10 v/div. .... y otro permite

escoger la escala horizontal: 500 ms/div, 100 ms/div.

La sonda es el accesorio por medio del cual se conecta la tension a medir al osciloscopio. A
veces se utilizan sondas atenuadoras que suministran al osciloscopio, no la tension a medir, sino
una fraccion de ésta. Asi, una sonda con atenuacion 1/10 suministra al osciloscopio una onda de
tension de igual forma que la que hay en bornes de la sonda, pero con su amplitud reducida a la
décima parte. Hay que tener en cuenta la atenuacion que introduce la sonda cuando se miden

tensiones mediante un osciloscopio.

Aunque un osciloscopio estd preparado para visualizar tensiones también se puede utilizar
para medir y visualizar corrientes. Para ello se hace pasar la corriente por un shunt de resistencia

conocida y se visualiza en el osciloscopio la caida de tension en bornes del shunt.
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Existen osciloscopios de doble haz que permiten visualizar simultaneamente la forma de dos
tensiones diferentes. Por lo tanto, disponen de dos mandos para las escalas verticales, uno para
cada tension. En estos osciloscopios es posible medir también el angulo de desfase entre las dos

ondas de tension.

10. - CONTADORES DE ENERGIA

Como es sabido, en esta sociedad es necesario medir la cantidad de energia suministrada con
el fin de poder facturar el importe de la misma. Es decir, por un lado se necesita un sistema que
permita contabilizar la energia y, por otro, un sistema que permita facturar segin el precio de las

tarifas vigentes.

Para medir la energia eléctrica se utilizan contadores de energia eléctrica, auxiliados en

algunos casos por relojes e indicadores o registradores de méaxima potencia.

La energia es el producto de la potencia por el tiempo; luego un contador de energia no es
mas que un dispositivo capaz de medir la potencia y el tiempo simultdneamente. Aqui vamos a

tratar de los contadores mas utilizados que son los de corriente alterna.

En la Fig. 2.27 se puede observar de forma esquematica los elementos que componen un
contador de energia analogico de induccion (véanse también las Figs. 2.26 y 2.29). Basicamente
consta de dos electroimanes, uno conectado a la tension (V), el cual genera un flujo magnético
proporcional a la tension aplicada, y el otro, conectado en serie con la carga, es atravesado por la
intensidad (I) generando un flujo proporcional a dicha intensidad. Estos dos flujos inducen
f.e.m.s en un disco de aluminio, lo que origina unas corrientes de Foucault en ¢él. La interaccion
de estas corrientes con los flujos que las originan da lugar a un par mecanico que provoca un

movimiento de rotacion del disco sobre el eje.

Se dispone de un iman permanente de manera que al girar el disco crea en €l otras corrientes
de Foucault, provocando un frenado proporcional a la velocidad de giro. Este frenado sirve para

amortiguar las oscilaciones del disco.
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En la actualidad se esta generalizando el uso de contadores digitales. Estos instrumentos
pueden incorporar un sistema de telemedida que envia informacién en tiempo real del consumo
de un cliente a la compafiia suministradora de energia eléctrica. Estos contadores también
permiten un facil control del consumo por franjas horarias, la determinacion de la maxima

potencia demandada en un periodo, etc.

Fig. 2.26: Contador de
energia eléctrica

de induccion
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Fig. 2.27: Circuito eléctrico de un contador Fig. 2.28: Centralizacion de contado-
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de induccion res para un bloque de viviendas
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Fig. 2.29: Interior de un contador
de energia eléctrica de

induccion
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APARAMENTA DE MANIOBRA, CONTROL
Y PROTECCION. AUTOMATISMOS

1. - INTRODUCCION

Se denomina aparamenta al conjunto de aparatos de maniobra, de regulacion y control, de

medida y de canalizacion empleados en las instalaciones eléctricas.

Este capitulo comienza con el estudio de la aparamenta de proteccion contra corrientes de

defecto y contra sobreintensidades en instalaciones de Baja Tension.

Seguidamente se analiza la aparamenta de maniobra y de control en Baja Tension mediante
contactores y relés para conseguir automatismos. Este estudio se complementard con el siguiente

capitulo dedicado a los automatas programables.

2.- EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERPO HUMANO

Uno de los pilares basicos de la utilizacion racional de la electricidad consiste en garantizar
la seguridad de las personas ante los posibles riesgos que pudieran derivar del funcionamiento

anomalo de las instalaciones y receptores eléctricos.

La intensidad de la corriente es basicamente el parametro determinante de los efectos

fisiologicos que produce el paso de la electricidad a través del cuerpo humano:

1°. - 0,5 mA: Umbral de percepcion; que es el valor minimo de la intensidad, a partir del

cual un individuo es capaz de percibir el paso de corriente a su través.

2°. - 10 mA: Tetanizacion muscular; que consiste en la contraccion involuntaria de los
musculos de las extremidades. Esto impide al afectado soltar el elemento en tension,
pudiendo extenderse a los musculos de la caja toracica y llegar a provocar asfixia

para valores crecientes de la intensidad (30 mA).
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3° - 40 mA: Fibrilacion ventricular y que supone la supresion de la actividad normal del
corazon y que, si es prolongado, produce lesiones cerebrales graves e incluso parada
cardiorespiratoria. El valor de la corriente capaz de provocar este efecto depende del
tiempo que esté actuando sobre la persona. Para duraciones de 10 milisegundos debe
ser una corriente no inferior a 500 ms, pero para 3 segundos basta con una corriente

de 40 mA (en el caso de corrientes alternas de 50 6 60 Hz).

3.- PROTECCION DIFERENCIAL

I 7N 1
. . ) . . J2 . —
Las protecciones diferenciales o dispositivos de
Fl
corriente residual (DDR) protegen a los circuitos p _ A
-
eléctricos de las corrientes de defecto a tierra. L) ’ T s ’
Considérese el circuito de c.a. monofasica de la

Fig. 3.1, donde A representa una carga cualquiera: un

i i Fig. 3.1: C 0 d l
motor, una impedancia, etc. y FI representa a la Hg. 2.4 Lonexion € a

proteccion diferencial. La linea entre el interruptor y proteccion diferencial
el diferencial indica que el diferencial puede abrir el interruptor. Si el circuito no tiene corriente
de defecto a tierra (ni corriente de fuga (ver mas abajo)), en un instante dado la intensidad que
entra al circuito (1;) es igual a la intensidad que sale (-12). Por lo tanto, la suma de intensidades

que entran al diferencial es cero (i; = —i,; 1; + 1, = 0) y la proteccion diferencial no manda

abrir el interruptor.

l4
—» o~ a
Si se supone ahora que una persona o I A
. - .
accidentalmente toca uno de los conductores que ~ F——5—
. , : l2
alimentan la carga A (véase la Fig. 3.2), se Id\
producira una corriente de defecto a tierra ig a
través de ella. La persona actia en éste caso TR

como una impedancia conectada a la tension que

. . Fig. 3.2: Actuacion de una proteccion diferencial
hay entre el conductor considerado y la tierra. De P 4

la Fig. 3.2 se deduce que: cuando hay una corriente de defecto
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11+12:1d

Si ig es mayor a la sensibilidad 15, de la proteccion diferencial, ésta actuard abriendo el

interruptor y protegiendo asi a la persona que se estaba electrocutando.

BOTON DE PRUEBA
Fig. 3.4: Interruptor

diferencial

Fig. 3.3: Interruptores diferenciales

Realmente lo que activa al diferencial es la corriente
diferencial residual 14, que es el valor eficaz de la suma vectorial
de las corrientes de todos los conductores activos. Iy
generalmente es superior a Iy debido a la corriente de fuga Iy que,
en ausencia de defecto, puede circular a tierra a través de algunos
elementos del circuito o de las capacidades que presentan sus
aislantes con respecto a tierra. En las Figs. 3.1, 3.2 y 3.5 se ha

considerado que la corriente de fuga es despreciable.

La proteccion diferencial protege también de electrocucion
cuando el contacto de una persona con una fase se produce de

forma indirecta. En efecto, supdngase un aparato eléctrico de

carcasa metalica (por ejemplo, una lavadora) en el cual ha fallado el aislamiento de una fase con

el resultado de que un conductor a tensiéon ha quedado tocando la carcasa. En este caso una

persona que toque la carcasa del aparato (lo que en condiciones normales no deberia representar
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ningun peligro) podria electrocutarse. Si la carcasa del aparato esta conectada a tierra, bien

directamente (lo que es recomendable) o bien por estar en contacto con el suelo, puede empezar a

circular una corriente de defecto sin necesidad de que nadie la toque. Si esta corriente de defecto

supera la sensibilidad de la proteccion la
hara actuar, previniendo asi el contacto de
personas con elementos puestos a tension
accidentalmente, ain antes de que este
contacto se produzca. De esta manera
también se reduce el riesgo de incendio
debido al efecto térmico de la corriente de
defecto.

El mismo principio que se ha
explicado para circuitos monoféasicos se

puede aplicar a circuitos trifasicos (con o

Fig. 3.6: Transformador diferencial

I a
R of—* -
|
S of — -1 A
I, Fl
T -1
Iy
N,Z( —» o
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Fig. 3.5: Proteccion diferencial de un

circuito trifdasico

sin neutro). En la Fig. 3.5 se representa
una proteccion diferencial de un circuito
trifasico de 4 hilos (con neutro). Si las
intensidades que entran a la proteccion
diferencial suman cero
(i} +1, +13 +14 = 0) ésta no actua,
pero si no es asi esta proteccion abrira el
interruptor, cortando el suministro de
energia eléctrica a la carga A.

Los interruptores  diferenciales
pueden contener todos sus elementos
dentro del mismo aparato (Figs. 3.3 y

3.4) o utilizar un transformador dife-

rencial externo (Fig. 3.6).



4. - PROTECCION MAGNETOTERMICA

l4 I4
J A R g

|2 |2
/@’—”’_ A /®’_>—/’_ | > A
/@’Ii’—/’ | o Ii» - |

[ PROTECCION TERMICA | PROTECCION ELECTROMAGNETICA
Fig. 3.7: Conexion de una proteccion Fig. 3.8: Conexion de una proteccion
térmica electromagnética

Las protecciones magnetotérmicas sirven para proteger los circuitos contra las
sobreintensidades, es decir contra corrientes superiores a su valor asignado. Las

sobreintensidades pueden ser sobrecargas o cortocircuitos.

Si el aumento de la corriente es algo mayor que la asignada -por ejemplo, porque se obligue
a un motor a proporcionar un par superior al asignado- se tiene una sobrecarga. Un circuito
puede soportar una sobrecarga durante cierto tiempo sin sufrir dafios y si ésta cesa antes de que

pase este tiempo, no es preciso que actiie ninguna proteccion.

Si el aumento de la corriente es debido al contacto entre dos partes a distinta tension o entre
partes activas y masa o tierra se tiene un cortocircuito. Normalmente un cortocircuito produce

una intensidad muy elevada que hay que interrumpir lo mas rapidamente posible.

La proteccion térmica (Fig. 3.7) protege a los circuitos de sobrecargas. Esta proteccion abre
el interruptor cuando la intensidad absorbida por la carga A es superior a la intensidad para la
que esta calibrada la proteccion. El tiempo que transcurre entre que se produce la sobreintensidad
y el instante en que la proteccion actia es mayor cuanto menor es la sobreintensidad. Si la

sobreintensidad cesa antes de que haya actuado la proteccion, ésta ya no abrira el interruptor.
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La proteccion electromagnética (Fig. 3.8) protege a los circuitos de los cortocircuitos. Esta
proteccion abre instantaneamente (sin ninglin retraso introducido adrede) el interruptor en el

momento que la intensidad supere el valor a la que esta calibrada la proteccion.

Es frecuente que ambas protecciones estén agrupadas formando un unico aparato de
proteccion magnetotérmica. Para sobreintensidades moderadas actia la proteccion térmica y
para sobreintensidades elevadas actta la proteccion electromagnética. Si ademads de la proteccion
el mismo aparato incorpora también el interruptor que abre el circuito, se tendrd un interruptor

automdtico magnetotérmico .

AV

Fig. 3.9: Interruptores automaticos de B.T. modulares

En baja tension y para intensidades nominales no superiores a 125 A se suelen utilizar
interruptores automaticos modulares (Fig. 3.9), los cudles se colocan sobre carril DIN y tienen
una anchura multiplo de 9 mm. Estas protecciones se denominan PIAs (Pequerios Interruptores
Automadticos). Cuando uno de estos interruptores se utiliza para limitar la maxima potencia
(limitando la méxima corriente) que puede consumir una instalacion de acuerdo con el contrato

establecido con la compaiiia eléctrica, se lo denomina /CP (Interruptor de Control de Potencia).

También existen interruptores automaticos de caja moldeada (Fig. 3.10) que se suelen

utilizar para intensidades superiores a 125 A.

En la Fig. 3.11 se muestran dos simbolos utilizados para representar un interruptor

automatico tetrapolar.
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Fig. 3.10: Interruptor automatico de
B.T. tetrapolar en caja

moldeada

I W Fig. 3.11: Simbolos de un

interruptor automd-

tico tetrapolar

S. - FUSIBLES

Un cortacircuitos fusible es otra proteccion contra sobreintensidades basada en la fusion de

un conductor cuando la corriente que lo recorre es superior a un cierto valor.

Segun la norma UNE-EN 60617-7, el simbolo general para un fusible es el indicado en la
Fig. 3.12.

Fig. 3.12: Simbolo general de un
|:| cortacircuitos fusible.
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Actualmente los fusibles se presentan en forma de cartuchos que se colocan sobre una base
soporte adecuada y que deben ser sustituidos tras su fusion. Suelen disponer de un elemento

indicador de su estado (si estan fundidos o no).

Fig. 3.13: Fusibles de cuchillas (NH).
a) Cartucho fusible.
b) Base portafusibles con el
cartucho fusible fundido, lo
cual queda senalizado me-

diante un indicador de color.

Fig. 3.14: Diversos tipos de cartucho fusible:

- En el centro se muestra un cartucho cilindrico roto con el hilo fusible. Su interior
esta relleno de arena, la cual ayuda a la extincion del arco que se forma cuando se
produce su fusion.

- Enlos cartuchos laterales (del tipo D) se puede apreciar como en el centro de la base

hay un boton de color que se caera cuando el fusible se funda.
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6. - CONTACTORES Y RELES

Al 11 |23 31 |43 |1 |3 |5 En la Fig. 3.15 aparece el simbolo de un

contactor. Entre los bornes Al y A2, esta conectada la

bobina de un electroimén. Entre los bornes 11 y 12

A2 12 24 (32 |44 |2 |4 |6 i
hay un contacto normalmente cerrado (n.c.), es decir,

Fig. 3.15: Contactor tripolar que cuando el contactor estd en reposo (es el estado
en que se presenta a un contactor en todos los planos) los bornes 11 y 12 estan conectados. Entre
los bornes 23 y 24 hay un contacto normalmente abierto (n.a.), es decir los bornes 23 y 24 estan
desconectados cuando el contactor esta en reposo. También hay un contacto n.c. entre los bornes 31

y 32 y contactos n.a. entre los pares de bornes 43-44, 1-2, 3-4 y 5-6.

Fig. 3.16: Contactor Fig. 3.17: Relé auxiliar

Un contactor actia como un interruptor gobernado por la tension aplicada a un electroiman,
cuya bobina tiene los bornes Al y A2. Si la bobina no tiene tension, el contactor estd en reposo y
los contactos estan como el la Fig. 3.15. Si entre A1 y A2 se aplica la tension adecuada, el
electroiméan del contactor desplaza los contactos de tal forma que se desconectan los bornes de
los contactos n.c. y se conectan los bornes de los contactos n.a. Al cesar la tension entre los
bornes Al y A2, el electroimén deja de actuar y los contactos vuelven a su posicion de reposo

merced a la accion de un resorte.
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A1‘ 12 |14

Fig. 3.18: Contacto conmutado

A2‘ 11

En la Fig. 3.18 se ha representado un contactor con un contacto conmutado. Es decir,
cuando el contactor estd en reposo los bornes 11 y 12 estan conectados y los bornes 11 y 14 estan
desconectados. Cuando se dé tension a la bobina del contactor los bornes 11 y 14 quedaran

conectados y los bornes 11 y 12 se desconectaran.

Si la bobina del contactor estd alimentada con corriente alterna la fuerza con que el
electroiman atrae a los contactos es variable con el tiempo, habiendo momentos en los que no
puede vencer a la fuerza del resorte, con lo que su funcionamiento es inadecuado (con fallos en
los contactos, vibraciones, etc.). Para evitar esto, los contactores de c.a. poseen unas espiras de
sombra (Figs. 3.19 y 3.20), las cuales son unas espiras en cortocircuito que se montan sobre las

superficies de contacto del nucleo magnético del contactor. El flujo magnético alterno P
generado por la bobina se divide en @1, en el interior de la espira de sombra, y ®,, en el exterior.
El flujo @, induce f.e.m. sobre la espira de sombra y, al estar ésta en cortocircuito, esto provoca
que circule una corriente por ella. Esta corriente da lugar a un flujo magnético adicional ®'; en el
interior de la espira de sombra el cual estd desfasado en el tiempo con respecto al flujo ®. Al
final se tiene un flujo total ®"; = &; + '} en el interior de la espira, que estd desfasado en el

tiempo con el flujo en el exterior. De esta forma, en ningin momento existe un flujo nulo (no se
anulan a la vez el flujo en el interior y en el exterior de la espira de sombra, pues ambos estan

desfasados en el tiempo) y la fuerza magnética es siempre superior a la del resorte.

El contactor de la Fig. 3.15 es tripolar pues posee tres contactos n.a. principales (de trazo
grueso) que pueden cortar intensidades altas y son los que abren y cierran el circuito gobernado
por el contactor (circuito de potencia o circuito de fuerza). Los demés contactos son auxiliares
(de trazo fino) (ver las Figs. 3.21 y 3.22b) y so6lo pueden cortar intensidades moderadas. Los
contactos auxiliares se utilizan en el circuito de mando (o circuito de control) del contactor; es

decir, el circuito que regula si el contactor estd excitado o en reposo.
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Fig. 3.19: Espiras de sombra Fig. 3.20: Despiece de un contactor de c.a. con

espiras de sombra

Fig. 3.21: Contactos auxiliares:

a) Posicion de reposo. b) Posicion intermedia. c) Posicion de trabajo.

Fig. 3.22: a) Relé de tiempo a la conexion mecanico; b) Detalle de sus cuatro contactos n.a.
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Un relé de mando o relé auxiliar (Fig. 3.17) posee un electroiman que mueve unos
contactos al igual que un contactor. La diferencia estriba en que los contactos de un relé solo
sirven para cortar intensidades pequefias y, por lo tanto, todos sus contactos se utilizan

unicamente en el circuito de mando, pero no en el de potencia.

Un relé de tiempo a la conexion o al cierre (Figs. 3.22 y 3.23a) es un relé en el que
transcurre un cierto tiempo desde que le llega la tension a su bobina hasta que mueve sus
contactos. Analogamente, un relé de tiempo a la desconexion o a la apertura (Fig.3.23b) es
aquel en el que se produce un retraso entre el momento en que su bobina se queda sin tension
hasta que sus contactos se mueven. Existen también relés temporizados a la conexion y a la
desconexion (Fig. 3.23c). En algunos modelos el/los tiempo/s de retraso del relé puede/n
graduarse entre ciertos limites mediante un mando.

AT 11 23 A1 11 23

A2 12 24 A2 12 24 A2 12 24

a) b) c)

23 A1 11

Fig. 3.23: Relés de tiempo.

a) A la conexion, b) a la desconexion, c) a la conexiony a la desconexion

En los planos eléctricos es frecuente dibujar separados los contactos y las bobinas de los
relés y de los contactores para simplificar los dibujos. En estos planos todos los elementos se
representan en su posicion de reposos (cuando las bobinas de los relés y contactores no estan

excitadas, las protecciones no detectan fallos, los pulsadores no estan pulsados, etc.).

Mas adelante, dentro de este capitulo, se mostraran algunos ejemplos de circuitos de

potencia y de mando mediante contactores y relés.
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7. - PULSADORES
Un pulsador es un interruptor accionado manualmente con retorno automatico. Esto
significa que sus contactos cambian de estado mientras se mantiene pulsado y vuelven a su

estado inicial (gracias a un resorte) cuando se dejan de pulsar.

Un pulsador puede tener uno o mas contactos, los cuédles pueden ser normalmente abiertos

(n.a.), normalmente cerrados (n.c.) o conmutados.

En la Fig. 3.24 se muestran varios pulsadores y en la Fig. 3.25 se indica el simbolo

normalizado para un pulsador.

11 23

12 24

Fig. 3.25: Simbolo de un pulsador

con dos contactos:

uno n.c. y otro n.a.

8. — EJEMPLOS DE AUTOMATISMOS CON CONTACTORES Y RELES

8.1. - Guardamotor

Un contactor guardamotor sirve para conectar y desconectar un motor eléctrico. Consta de

un contactor y de una proteccion térmica y se conecta segun se representa en las Figs. 3.26 ay b.
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Figs. 3.26: Contactor guardamotor:
a) Circuito de fuerza

b) Circuito de mando

En estas figuras se han dibujado todos los elementos en su posicion de reposo, es decir, los
contactos tendran la posicion de la figura cuando el contactor no esta excitado y cuando la

proteccion térmica no detecte sobreintensidades.

Se debe distinguir el circuito de fuerza, (Fig. 3.26a) que es el circuito que alimenta a la
carga, en este caso el motor, y el circuito de mando (Fig. 3.26b) que es el que controla la bobina

del contactor. El circuito de fuerza se dibuja de trazo mas grueso que el de mando.

En el circuito de fuerza (Fig. 3.26a) se aprecia que el contactor K1 actua como interruptor
del motor eléctrico y es el que se usard para arrancar o desconectar el motor. La proteccion del
motor contra cortocircuitos se realiza mediante los fusibles F1, mientras que la proteccion contra

las sobrecargas estd encomendada a la proteccion térmica F2.
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Supongamos que el contactor K1 estd activado y, por lo tanto, estan cerrados sus contactos
principales (1-2, 3-4 y 5-6 en la Fig. 3.26a) y el motor gira. Si se produce una sobrecarga en, al
menos, una de las fases del motor, al cabo de cierto tiempo actuard la proteccion térmica F2. Al
actuar la proteccion térmica su contacto n.c. 95-96 (Fig. 3.26b) se abrira, dejando desconectada la
bobina del contactor. Esto provocara que el contactor abra sus contactos principales y el motor se
quede sin tension y, por lo tanto, protegido de la sobrecarga. Es decir, la proteccion térmica actia

sobre el contactor usando éste como el interruptor que se abre para proteger el motor.

El pulsador S1 es el de puesta en marcha del motor. Como se aprecia en la Fig. 3.26b, al
pulsar S1 se cierra su contacto n.a. 13-14, con lo que (si el pulsador S2 y la proteccion F2 estan
en sus posiciones de reposo) la bobina del contactor K1 recibe tension y cierra sus contactos
principales n.a. (1-2, 3-4 y 5-6), poniendo en marcha al motor. Ahora bien, en principio pareceria
que seria necesario mantener S1 pulsado continuamente para evitar que la bobina de K1 deje de
recibir tension y el motor se detenga. Para que una vez pulsado S1 el motor siga girando, aunque se
deje de oprimir dicho pulsador, en el circuito de mando (Fig. 3.26b) se ha colocado un contacto n.a
(13-14) del contactor K1 en paralelo con el contacto n.a del pulsador S1. Asi, al pulsar S1 y dar
tension a la bobina de K1, no sdlo se cierran sus contactos principales (1-2, 3-4 y 5-6), sino también
su contacto auxiliar n.a 13-14. Este contacto auxiliar n.a. mantiene con tension a la bobina del
contactor K1 aunque se deje de pulsar S1. Un contactor o un relé que, como el de las Figs. 3.26,
una vez excitado se mantiene alimentado a través de uno de sus propios contactos se dice que

esta realimentado, autoalimentado o automantenido.

Para parar el motor se utiliza el pulsador S2. Al pulsar S2 se abre su contacto n.c. 11-12, lo
cual hace que la bobina del contactor K1 se quede sin tension. Esto, a su vez, provoca que los
contactos de K1 (1-2, 3-4, 5-6 y 13-14) vuelvan a la posicion de reposo y el motor quede

desconectado de la red.

Notese que los contactos principales (1-2, 3-4 y 5-6) del contactor K1 (dibujados en la
Fig. 3.26a), su bobina (conectada entre los bornes Al y A2 en la Fig. 3.26b) y su contacto
auxiliar n.a (13-14 en la Fig. 3.26b) estan dibujados separados en las Figs. 3.26, aunque

fisicamente son elementos que pertenecen al mismo aparato (el contactor K1). Andlogamente,
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también se han dibujado separados los elementos de la proteccion térmica F2. Al representar los

circuitos asi queda mas claramente indicada su forma de actuacion.

La intensidad de arranque del motor es mayor que la intensidad a la cual esta calibrada la
proteccion térmica F2. Si esta proteccion actuara instantdneamente el motor no podria ponerse en

marcha, pues cada vez que se intentase arrancarlo actuaria la proteccion.

Para que pudiera arrancar un motor protegido por una proteccion de sobreintensidad que
actuara instantaneamente, seria preciso calibrar dicha proteccion a un valor superior a la
intensidad de arranque. Sin embargo, en este caso, el motor no estaria protegido contra
sobreintensidades moderadas (sobrecargas) que podrian dafiarlo si duraran un tiempo

suficientemente largo.

Se aprecia, pues, la conveniencia de usar una proteccion térmica para proteger a un motor.

Este tipo de proteccion presenta las siguientes ventajas:

a) Permite poner en marcha al motor aunque su proteccion esté calibrada a un valor
inferior a la intensidad de arranque, ya que ésta dura muy poco tiempo y la proteccion
térmica no llega a actuar.

b) Permite que se produzcan sobreintensidades moderadas que no duren mucho tiempo
sin desconectar el motor, ya que éste las soporta sin peligro y asi se evitan paradas
intempestivas.

¢) Protege el motor de sobreintensidades peligrosas, bien por ser moderadas pero durar

bastante tiempo, o bien o por alcanzar un valor elevado, aunque sea por poco tiempo.

Para corrientes muy elevadas (cortocircuitos), la proteccion térmica seria demasiado lenta.
Por esta razon se colocan los fusibles F1, los cuales estan calibrados para una intensidad superior
a la de arranque del motor. Para sobrecargas comprendidas entre las corrientes a las que estan
calibrados la proteccion térmica F2 y los fusibles F1, actua la proteccion térmica con cierto
retraso (inversamente proporcional al valor eficaz de la corriente). Para intensidades superiores a
la cual estan calibrados los fusibles F1, son éstos los que protegen al motor de una forma

practicamente instantanea.
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8.2. - Inversor

Para invertir el sentido de un giro de un motor trifdsico hay que cambiar el orden de fases en
la alimentacion del motor. Para ello basta con permutar dos de las tres fases, segin se puede

apreciar en la Fig. 3.27:

Q Q
Fig. 3.27: Cambio de sentido de giro de un motor trifasico

En las Figs. 3.28 se muestran unos circuitos de fuerza y de mando que permiten la inversion

del sentido de giro de un motor trifasico mediante contactores.

En el circuito de fuerza (Fig. 3.28a) se aprecia que el contactor K1 suministra al motor las
tensiones con un orden de fases que lo hace girar en sentido horario y el contactor K2 con el
orden que lo hace girar en sentido antihorario. En ambos casos las corrientes que van al motor
circulan a través de los fusibles F1 y de la proteccion térmica F2. En consecuencia, estas dos
protecciones funcionan tanto cuando el motor estd alimentado por el contactor K1 como cuando

lo esta a través del contactor K2.

En el circuito de mando (Fig. 3.28b) se aprecia que el contacto n.c. (95-96) de F2
desconectara la bobina del contactor que esté funcionado (K1 o K2) si esta proteccion detecta
una sobrecarga. De esta manera, al igual como se explico para el contactor guardamotor, la
proteccion térmica utiliza los contactores K1 y K2 para desconectar el motor y protegerlo de las

sobrecargas.
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Fig. 3.28: Inversor del sentido de giro de un motor trifisico:
a) Circuito de fuerza

b) Circuito de mando
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Los pulsadores S1 y S2 son los de puesta en marcha del motor. El pulsador S1 activa la bobina
del contactor K1, con lo que el motor empezara a girar en sentido horario. El pulsador S2 da
tension a la bobina del contactor K2, con lo que el motor empezara a girar en sentido antihorario.
De manera similar a como se indico para el contactor guardamotor, ambos contactores, K1 y K2,
estan autoalimentados mediante contactos auxiliares n.a. puestos en paralelo con el pulsador
correspondiente (Fig. 3.28b). De esta manera no es preciso mantener presionado permanentemente

un pulsador, S1 o S2, para conseguir que el motor siga girando en el sentido deseado.

El pulsador S3 es el de parada. Al pulsarlo se abre su contacto n.c. (11-12) y se quita la

tension a las bobinas de los contactores, lo cual desconecta el motor.

En el circuito de fuerza (Fig. 3.28a) se aprecia que se debe evitar que los dos contactores
K1y K2 estén conectados simultdineamente, ya que en ese caso se produciria un cortocircuito.
Esto significa que estos contactores deben estar enclavados; es decir, no se debe permitir que

ambos funcionen a la vez.

Este enclavamiento se puede conseguir de varias maneras:

- Mecdanicamente: Por ejemplo, mediante una barra que impida el movimiento de
un contactor cuando el otro esté activado.

- Por cerradura: Para conectar los contactores se utilizan interruptores con
cerradura que utilizan la misma llave y so6lo existe una llave. Para conectar un
contactor hay que utilizar la llave y ésta solo se puede sacar del mando del otro
contactor cuando éste ha sido desactivado.

- Eléctricamente: Mediante una logica de contactos, como la representada en la
Fig. 3.28b y que se explica seguidamente.

- Etc.

En la Fig. 3.28b el enclavamiento entre los contactores K1 y K2 se consigue mediante los con-
tactos auxiliares normalmente cerrados (21-22) puestos en serie con la bobina del otro contactor.
Asi, si la bobina del contactor K1 esta con tension (y, por consiguiente, el motor gira en sentido
horario), el contacto n.c. 21-22 del contactor K1 -colocado en serie con la bobina del contactor K2-

se abrird e impedira que se pueda dar tension a la bobina de K2. Analogamente, si la bobina de K2
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esta con tension (luego, el motor gira en sentido antihorario), su contacto n.c. 21-22, -puesto en

serie con la bobina de K1- se abrird e impedira que la bobina de K1 pueda ser activada.

Asi pues, la forma de funcionar de este circuito es la siguiente:

a) Pulsando el boton S1 el motor gira en sentido horario.

b) Pulsando el boton S2 el motor gira en sentido antihorario.

¢) Pulsando el boton S3 el motor se desconecta.

d) Para invertir el sentido del giro se debe desconectar primero el motor. Es decir, por
ejemplo, para que el motor pase de girar en sentido horario a girar en sentido

antihorario, se pulsard primero S3 y luego S2.

8.3. — Inversor con temporizacion

El circuito inversor descrito anteriormente tiene una pega. Si el motor estd girando en un
sentido, se lo desconecta mediante el pulsador S3 e inmediatamente, antes de que haya dejado de
dar vueltas, se le vuelve a conectar para que gire en sentido contrario, se producira la circulacion

de unas corrientes muy grandes que pueden dafiarlo.

Es preciso esperar a que el motor haya dejado de girar o, al menos, que gire muy despacio,

antes de conectarle para que gire en sentido opuesto.

Para prevenir que, por descuido, se pueda conectar el motor para que gire en un sentido
cuando todavia esta girando en el sentido opuesto, es mejor utilizar el circuito de mando
indicado en la Fig. 3.29 (el circuito de fuerza sigue siendo el representado en la Fig. 3.28a). La
idea de este circuito es la de que cuando se pulsa el boton de parada S3 quede bloqueada la
accion de los pulsadores de puesta en marcha, S1 y S2, durante un tiempo. Este tiempo debe ser
suficiente para que el motor se detenga o reduzca su velocidad lo bastante como para que no

haya peligro si se le conecta para que gire en sentido contrario.

Si se comparan los circuitos de las Figs. 3.28b y 3.29 se comprueba que la actuacion de la
proteccion térmica F2 y de los pulsadores de marcha S1 y S2, asi como el enclavamiento entre
ambos contactores, son iguales en ambos. Lo que es diferente es la forma de actuacién del

pulsador de parada S3.
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Fig. 3.29: Circuito de mando de un inversor del sentido de giro de un motor trifdasico con

temporizacion (el circuito de fuerza es el representado en la Fig. 3.28a)

Como se aprecia en la Fig. 3.29, el pulsador de parada S3 ahora tiene dos contactos, uno n.c.
(11-12) y otro n.a. (23-24). Al pulsar S3, su contacto n.c. 11-12 se abre, quitando tension a las
bobinas de los contactores K1 y K2, y, en consecuencia, el motor se desconecta (lo mismo que
en la Fig. 3.28b). Pero ahora, ademas, el contacto n.a. 23-24 de S3 se cierra y suministra tension
al relé auxiliar KA1 y al relé de tiempo a la conexion D1. El relé de tiempo todavia no mueve sus
contactos, pero comienza a contar el tiempo para, mas adelante, empezar a actuar. El relé auxiliar
tiene dos contactos, uno n.a. 13-14 y otro n.c. 21-22. El contacto n.a. 13-14 de KA1 esta
conectado en paralelo con el contacto 23-24 del pulsador S3 y sirve para que la bobina de este
relé y del relé de tiempo sigan con tension cuando se deje pulsar S3 (luego KA1l esta
autoalimentado). Cuando el rel¢ auxiliar KA1 esta conectado, su contacto n.c. 21-22 se abre

evitando asi que se pueda dar tension a las bobinas de los contactores K1 y K2.
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Cuando pase el tiempo de temporizacion al que esté ajustado el relé de tiempo DI, su

contacto n.c. 11-12 abrird y se desconectaran las bobinas de KAl y de D1. Esto hard que el

contacto n.c. 21-22 de KA1 vuelva a su posicion de reposo (cerrado) y ya se podra dar tension a

las bobinas de K1 o de K2 mediante los pulsadores S1 y S2, respectivamente.
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CONTROLADORES LOGICOS Y
AUTOMATAS PROGRAMABLES

1. - INTRODUCCION

La automatizacion de una maquina o proceso productivo simple tiene como consecuencia la
liberacion fisica y mental de dicha labor. Se llama “automatismo” al dispositivo fisico que se

encarga de dicha funcion controlando su funcionamiento. (U.N.E 21-302-78 y 20-109-81).

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

La Parte Operativa es la parte que actlia directamente sobre la maquina. La constituyen los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada. Por lo tanto, la parte
operativa incluye los accionadores de las maquinas (motores, cilindros, compresores, etc.) y los

captadores (fotodiodos, finales de carrera, etc.).

La Parte de Mando suele ser un autobmata programable (tecnologia programada), aunque hasta
hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos logicos

neumaticos (tecnologia cableada).

El Controlador Logico Programable (PLC), 1llamado también Automata Programable, es un
equipo para controlar en tiempo real procesos secuenciales industriales. En consecuencia, los
equipos y sistemas de un automatismo eléctrico, que se hayan realizado o se puedan realizar me-

diante relés, temporizadores y demas elementos auxiliares, pueden ser sustituidos por un solo PLC.

En un sistema de fabricacion automatizado el autdmata programable estd en el centro del

sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes del sistema automatizado.

Los automatas programables se pueden dividir en tres grandes grupos, dependiendo de su
numero de entradas y salidas:
e Pequefios: Menos de 128 entradas/salidas
e  Medianos: Entre 128 y 512 entradas/salidas

e  Potentes: Mas de 512 entradas/salidas
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Hay diversos tipos de presentacion, pero los mas utilizados son:

e (Caja compacta (Fig. 4.1)

e (Caja compacta ampliable

e (Caja modular (CPU en caja y E/S modulares)
e Rack modular (Fig. 4.2)

e Tarjeta electronica

El automata programable se utilizd en un principio como sustituto de los relés
electromagnéticos de procesos secuenciales. Hoy en dia la utilizacion de los automatas se ha

extendido de tal forma que ya son imprescindibles en cualquier proceso industrial.

En la industria los autdématas pueden dialogar con la maquina y con otros automatas, asi
como suministrar datos de la instalacion y produccion, controlar y regular cualquier proceso

industrial (visualizar y modificar pardmetros, seializar avisos de alarmas, etc.).

T (T Entradas digitales/analogicas (6/8 o 12)

Conexion a, p.gj., interruptores, pulsadores, sensores

+ Posibles tensiones de + Posibles entradas:
alimentacion: DC12V

DCi12V DC 24 V,DC 230V
DC24 V,AC24 V U ; AC 115~ 230V

AC115V~230V + paraDC 12V yDC 24 V
17 e 18: entradas analdgicas (0..10 V)

Conexion a PC/Cartucho de Memoria
« Opcional
* Como un Interface para PC:
Transferir programas a/desde PC
+ Conexion a cartuchos con

SIEMENS

Pantalla LCD

» Para editar el programa:
Muestra los bloques de

funciones
b ; programas almacenados
* En Funcionamiento: Copias
Muestra el estado de entradas LOGO! Almacenamiento de programas
y salidas,

Proteccion del Know-How
dia de la semana y hora

+ Parametros:

Valor actual Teclado
Salidas Digitales * Pl cdirprogiamas
* Para introducir y modificar
Conexion a, p.gj. , bombas, pequefios motores, parametros (p.ej.
luces, ventiladores,... Temporizadores, Contadores)

* Posibilidades:
Relé (hasta 10A, AC 230 V)
Transistor (0,3 A, DC 24 V)

Fig. 4.1: PLC en caja compacta
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Fig. 4.2: PLC rack modular

Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un programador,
lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido. Pero hoy en dia este inconveniente

esta solucionado porque las universidades ya se encargan de dicho adiestramiento.
El coste inicial también puede ser un inconveniente.

Ejemplos de aplicaciones generales de los automatas programables:
¢  Maniobra de maquinas.
e  Magquinaria industrial de plastico
e  Maquinas transfer.
e Magquinaria de embalajes.

e  Seializacion del estado de procesos.

-4.3-



2. —- MANDOS DE PROGRAMA CABLEADO Y DE MEMORIA
Se distingue entre mandos de programa cableado y mandos de memoria. Un mando con

relés o contactores es un mando de programa cableado; un autdémata es un mando programable

de memoria.

2.1. — Mandos de programa cableado

En este caso el programa queda determinado a través de la union, mediante un cableado,
entre los diferentes elementos, tales como: contactos, emisores, bobinas de relés y de

contactores, temporizadores, etc.

Si una funcion “Y” (secuencia de contactos en serie) debe cambiarse por una funcion “O”
(secuencia de contactos en paralelo), se necesita realizar un cambio en el cableado de la
instalacion. Un mando cableado sélo puede construirse cuando se conoce previamente el

programa a realizar.

2.2. — Mandos de programa de memoria

En los mandos de programa de memoria la construccion del automata y el correspondiente
cableado es independiente del programa deseado, por lo que pueden utilizarse aparatos estandar.
El cableado consiste basicamente en conectar los contactos emisores correspondientes a la

maquina y las bobinas de accionamiento a los bornes del automata.

Tabla 1.1: Comparacion entre sistemas cableados y sistemas programables

CARACTERISTICA CABLEADO | PROGRAMABLE

Flexibilidad de adaptacién al proceso Baja Alta
Hardware estdndar para distintas aplicaciones No Si

Posibilidades de ampliacién Bajas Altas
Interconexiones y cableado exterior Mucho Poco
Tiempo de desarrollo del proyecto Largo Corto
Posibilidades de modificacién Dificil Fiécil
Maﬁtenimiento Dificil Facil
Herramientas para prueba No Si

Stocks de mantenimiento Medios Bajos
Modificaciones sin parar el proceso («on line») No Si

Coste para pequefias series Alto Bajo
Estructuracién en bloques independientes Dificil Facil
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El programa segin el cual debe trabajar el mando se escribe con un aparato de
programacion en la memoria de programa del autémata. En este programa queda fijada la
secuencia en que deben ser consultados por el automata los contactos emisores, la forma en que
deben realizarse las operaciones “Y”” u “O”, y la conexion de las bobinas de accionamiento. En el
caso de que se precisase realizar una variacion del programa no hay que cambiar el cableado del

autémata sino solamente el contenido de la memoria del programa.

3. - SENALES BINARIAS. ESTADO DE SENAL

Las entradas de un automata son facilmente identificables, ya que se caracterizan
fisicamente por sus bornes de entrada o captadores y llevan, ademas, una indicacion luminosa de

activado por medio de diodos LED. Las senales de entrada pueden ser analdgicas o digitales.

Las sefiales analogicas corresponden a la medida de una magnitud fisica y, por lo tanto,

pueden tomar un valor cualquiera dentro un margen continuo.

Las sefiales digitales son las mas utilizadas y corresponden a una sefial de entrada todo o

nada; esto es, a un nivel de tension o a la ausencia de la misma.

La identificacion de las salidas se realiza de manera similar a las entradas, siendo en éstas

donde se conectan los dispositivos de salida o actuadores.

Pl 04 Entrada Salida °V®
Tensién no existe Desconexion
Tensién existe Conexién 8
+24V ov

Fig. 4.3: Serniales binarias de entrada y salida

En el control l6gico programable la unidad de control del autdémata consulta en las entradas

digitales los dos estados: “tension existe” y “tension no existe”, y como consecuencia de la
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ejecucion del programa “conecta” o “desconecta” los dispositivos de salida (Fig. 4.3). En ambos
casos se trata una de situacion de estados clara y diferenciable que en la técnica electronica de

mandos se conoce bajo los conceptos de:

e FEstadodesefial O ............ no existe, desconexion

e Estadodesenall ............ existe, conexion

Estos dos estados de sefial son los dos valores diferentes que puede tomar una sefial binaria
(sefial de valor doble). El concepto de sefial binaria no se utiliza solamente para la descripcion de
los estados de las entradas y salidas sino también para la descripcion de los estados de los

elementos que participan en la elaboracion de sefial en el interior del automata.

4. - PROGRAMA DE MANDO. INSTRUCCIONES DE MANDO

Elaboracion
del programa INSTRUCCION
A . .
12 Instruccién j
< > OPERACION OPERANDO
22 Instruccién J\/l
SiMBOLO PARAMETROI
32 Instruccién ll
| U | E | 11 ]
Programa Y ENTRADA N.1.1
<5 | o | E | 12 ]
Ultima o} ENTRADA N.1.2
\/ instruccién L -
: L - [ A [ 21 |
ASIGNACION SALIDA W.2.1
Memoria
Celda de memoria

Fig. 4.4: Programa de mando

Para la elaboracion del programa de memoria las tareas de mando se descomponen en instruc-

ciones de mando, las cuales representan una prescripcion de trabajo para la unidad de control.

Una instruccion de mando se escribe en una celda de memoria. Las instrucciones son
ejecutadas por la unidad de control del automata independientemente y una detras de otra. Después

de elaborar o ejecutar la Ultima instruccion, la unidad de control empieza nuevamente con la
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primera (Fig. 4.4). Puesto que la elaboracion de las instrucciones se repite continuamente, se habla
de elaboracion ciclica. El tiempo de ejecucion de todas las instrucciones de un programa se llama

tiempo de ciclo. La duracion del tiempo de ciclo es vigilada por la unidad de control.

Si un ciclo de elaboracion no termina en el transcurso de un tiempo determinado por el
automata, éste se va a STOP, desconectando todas sus salidas. El tiempo de ciclo viene

determinado por el fabricante.

Una instruccion de mando se compone de operacion y operando.

La operacion describe la funcion a ejecutar (;Que hay que hacer?):

Siemens Omron
U AND Formar una funcion Y.
O OR Formar una funcion O.
= OouT Asignar a una salida el estado conectado.

El operando contiene la identificacion adicional precisa para la ejecucion (;Donde hay que

hacerlo?). Se compone de simbolos y parametros:

Siemens Omron
E1.1 01 Consultar el estado de sefial en la entrada 1.1.
E1.2 02 Consultar el estado de sefial en la entrada 1.2.
A 4.0 104 Conectar la salida namero 4.0.

Segun el fabricante e incluso el modelo se utiliza un codigo determinado para cada
instruccion u operando. Asi, en los ejemplos anteriores se han mostrado dos tipos de codigo
entre los varios que existen.

5. - MEMORIA DE PROGRAMA

Se llamada también “Memoria de Trabajo” para diferenciarla de las memorias particulares

del modulo central.
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La memoria de programa se compone

0
ue 11 de 1024, 2048, 4096, ectc. celdas de
2
UE 1.2
3 21 | memoria, cuyas direcciones son: 0 a 1023,
s 12l 0a 2047, 0a 4095, etc. (Fig. 4.5). Es
/\/
B frecuente medir la capacidad de una
:g;i DEconTRo.  memoria en “k”, es decir, en multiplos de
DE LA UNIDAD DIRECCIONES DE LAS 1024 celdas.
DE CONTROL CELDAS DE MEMORIA

Fig. 4.5: Memoria de programa En cada celda de memoria puede

escribirse una instruccion de mando con ayuda del aparato de programacion.

En la ejecucion del programa por la unidad de control las direcciones de las diferentes celdas
de memoria se seleccionan, una detras de otra, por medio del contador de direcciones. La
instruccion que se encuentra en la celda de memoria seleccionada aparece inmediatamente en la
salida de la memoria, siendo trasladada desde alli a una memoria intermedia llamada registro de
instrucciones. La instruccion existente en el registro de instrucciones es ejecutada por la unidad
de control. A continuacion el contador de direcciones selecciona la instruccion siguiente de la

memoria, y asi sucesivamente. En el automata se utilizan memorias tipo RAM y EEPROM.

6. — ELABORACION DE SENALES EN EL AUTOMATA

El Automata Programable (PLC) a cada inicio de ciclo ejecuta las subrutinas de

autocomprobacion, didlogo con periféricos, consola de programacion, etc.

6.1. — Adquisicion de entradas

En el automata se realiza el intercambio de sefales entre el modulo central (CPU) y los
modulos de entrada y salida existentes por medio de los conductores de sefial conjunta, es decir,

conductores de bus (bus = linea conjunta a la que estan conectadas varias unidades).

El registro de instrucciones conoce la direccion del operando (pardmetro) por medio del bus

de direcciones.
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6.2. — Tratamiento del programa

En la elaboracion de una instruccion de mando sélo se activa un modulo de entrada o salida.
La informacion sobre el estado de la sefial “0” o “1” de la correspondiente entrada se transmite a
la unidad de control a través del bus de datos. Con esta informacion, la unidad de control forma

el resultado de la operacion.

6.3. — Actualizacion de las salidas

Como consecuencia del resultado de la operacion la unidad de control elabora las salidas y
envia, a través del bus de direcciones, las correspondientes sefiales de conexion y desconexion de

las salidas.

7.— LENGUAJES DE PROGRAMACION. FORMAS DE REPRESENTACION

La base para la representacion de un programa es la aclaracion de tareas, a partir de la cual

se describen las funciones que se desarrollan en un programa.

EO0.0 EO0.1 A1.0
| . . ® I ESQUEMA DE CONTACTOS
EO.1 EO.1 A1.0
| 1C 1C ( ) |
PLANO DE CONTACTOS
| 1L 1L \
EO0.0 A1.0
8 4< ) PLANO DE FUNCIONES
EO.1
Siemens: Omron:
U E 0.0 LD 00
U E 0.1 AND 01 LISTA DE INSTRUCCIONES
= A 1.0 OUT 100

Fig. 4.6: Formas de representacion de un programa

La aclaracion de tareas se puede presentar en forma de:
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¢ Plano de contactos (KOP)
¢ Plano de funciones (FUP)

e Lista de instrucciones (AWL)

La Fig. 4.6 muestra un segmento de un esquema de contactos de un mando por contactores que

debe transformarse en el correspondiente programa.

PLANO DE CONTACTOS (KOP)

Es la representacion grafica de las tareas de automatizacion y presenta cierta analogia con el
esquema de contactos correspondiente al circuito de mando si el automatismo se realizara
mediante contactores y relés. Sin embargo, el esquema de contactos se suele dibujar con los
contactos dispuestos en hileras verticales, mientras que en el plano de contactos los segmentos se

disponen horizontalmente en su representacion en la pantalla de la unidad de programacion.

PLANO DE FUNCIONES (FUP)

Es la representacion grafica de las tareas de automatizacion utilizando los simbolos
contenidos en las normas DIN. Las funciones individuales se representan con un simbolo. En su

parte izquierda se ubican las entradas y en la derecha la salida de la funcion.

LISTA DE INSTRUCCIONES (AWL)

Puede programarse en todos los modelos. Las tareas de automatizacion se representan con
abreviaturas nemotécnicas. El programa se almacena siempre en forma de lista de instrucciones
en la memoria del autdmata programable. Esto quiere decir que el aparato de programacion tiene
que transferir el programa en lista de instrucciones al automata programable, aunque se programe

en plano de contactos o plano de funciones.

En la Fig. 4.6 se muestra las listas de instrucciones para la misma aclaracion de tareas en dos

PLCs de distintos fabricantes que utilizan diferentes lenguajes de programacion.
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8. - ESTRUCTURA O ARQUITECTURA INTERNA

En el automata existen dos sistemas. El hardware que es un sistema fisico y el software que

es un sistema programable.

El hardware se compone de tres bloques (Fig. 4.7):

CAP
TADO
RES

)

SECCION UNIDAD DE ALIMENTACION
DE
CP.U.
ENTRA-
DAS INTERFACES

SECCION
DE

SALIDAS

AC
TUA
DO
RES

Fig. 4.7: Diagrama de bloques de un automata programable

8.1. — Seccion de entradas

Esta seccion adapta y codifica de forma comprensible para la CPU las sefiales procedentes

de los dispositivos de entrada o captadores. También tiene una mision de proteccion de los

g U

L ]

CONSOLA DE
PROGRAMACION

DISPOSITIVOS

PERIFERICOS

circuitos electronicos internos del autémata.

8.2. — Unidad central de proceso (CPU)

Es la parte inteligente del automata ya que, mediante la interpretacion de las instrucciones

del programa de usuario y en funcion de los valores de las entradas, activa las salidas deseadas.
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Las CPU procesan las sefiales de entrada (procedentes de los pulsadores, sensores,
interruptores, etc.) cuando detectan un cambio en una de ellas. Este proceso se realiza de acuerdo

con el programa que esté funcionando en ese momento y da lugar a las sefiales de salida.

La CPU contiene la circuiteria de control y también la memoria en la que se almacena el
plan de control que guia la operacion del equipo. Este es el corazon de autdmata programable y
organiza toda la actividad a lo largo del programa de control, procesando las entradas y salidas y

ejecutando comandos especificos para salidas especificas.

Desde mediados de los afios 70 se usa el microprocesador como elemento principal de las CPU.

AREADE oo AR D MM O A e eeeeeeee
LACPU i b
preecccccccnns = Peeccccccces 1 :
H H ' '
' i | PROGRAMASY | & |\ oo ) e MEMORIA DE| ! [OTROS ELEMENTOS
H p i | MEMORIADEL | ! DATOS TRABAJO O t|  ANALOGICOS Y
E K 5 SISTEMA ' RAM USUARIO ' DIGITALES DEL
: i [FIRMWARE ROM 5 RAM 5 SISTEMA
i : ; ;
:
cesshecsdeccsssncscnsnaecntocccnns -l
BUS CPU
pooTTTTTTTmmmmmmmmm T 1
H :
FUENTEDE|} [INTERFAZ DE INTERFA- INTERFACES | i
ALIMEN- |} | UNIDAD DE CES DE DE ; ENTRADA| [ SALIDA
TACION |} | PROGRA- PERIFE- ENTRADAS Y | !
5 MACION RICOS SALIDAS '
' H
L 4

T

DE RED DE A UNIDAD DE . BUS
ALIMEN- PROGRA- A PERIFERICOS CAPTA- ACTUA- EXTER-
TACION MACION DORES DORES NO

Fig. 4.8: Arquitectura de un automata programable
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8.3. — Seccion de salidas

Esta seccion, mediante el interface, decodifica las sefales procedentes de la CPU, las

amplifica y manda con ellas los dispositivos de salida o actuadores.

Para que un autdémata sea operativo ademas debe tener otros elementos como (Fig. 4.8):

e Unidad de alimentacioén
e Interfaces
¢  Unidad o consola de programacién

e Dispositivos periféricos

UNIDAD DE ALIMENTACION

Adapta la tension de red (230 V y 50 Hz) a la de funcionamiento de los circuitos

electronicos internos del autémata.

INTERFACES
Son aquellos circuitos que permiten la comunicacién de la CPU con los elementos antes

descritos.

UNIDAD DE PROGRAMACION

La unidad de programacion tiene un teclado y una pantalla (display) y se parece a una
calculadora. Cuando se quiere cargar un programa en la CPU, se acopla la unidad de programacion

a ésta mediante un cable y un conector o bien se enchufa directamente a la CPU (Fig. 4.9a).

Algunos automatas disponen del interfaz adecuado que permite programarlos desde un

ordenador tipo PC (Fig. 4.9b).

PERIFERICOS

Son elementos auxiliares y fisicamente independientes del automata que se conectan a €l
para realizar funciones especificas. No intervienen ni en la elaboracion ni en la ejecucion del

programa.
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PRO15

PROGRAMMING CONSOLE

RUN MONITOR PROGRAM

| PLC S7-300. PROGRAMACION EN KOP Y AWL.

SIEMENS

Programacion de autématas programables de gama media
en diagrama de contactos (KOP) y lista de instrucciones
(AWL) mediante el software de programacién STEP 7.

.. RF]
Dlsivie) &) <le - | ) cial[s s 0 Em) e sl i
i

- Tistee Fomtes
T segrenn Fmn
- Opm s gz contis & o 3 G
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Fp e Con 12
noo E124.0 no 1
T
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.
=
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Bt [Eovwod ] | [T - L,J
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Fig. 4.9: Programacion de PLCs:
a) Mediante una unidad de programacion acoplada a un PLC
b) Mediante un PC utilizando un software especifico

Algunos de los periféricos que se pueden conectar a un autdmata son:

¢ Impresoras.

e  Unidades de cinta o de memoria.

e  Monitores.

e Displays (pantallas) y teclados alfanuméricos.
e Lectores de codigos de barras.

e  FEtcétera.
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9. — FUNCIONES DE LOS AUTOMATAS

9.1. — Funciones combinacionales (logicas)

9.1.1. — Funcion serie (AND)

ESQUEMA DE CONTACTOS

| E0.1 0.2 A1.0 T
| 11 2 \ / Siemens  |EC 1131-3
PLANO DE FUNCIONES Qf UEO.1 LD 10.1
H E0.1 A1.0 UEO0.2 AlQ.2
p _E02 ( )
Q
CRONOGRAMA
M EO.1
2 E0.2
Q1 A1.0 —I

Fig. 4.10: Funcion AND

Esta funcion esta representada en la Fig. 4.10. En dicha figura se han dibujado el esquema

de contactos, el plano de funciones, la lista de instrucciones para un PLC Siemens y el

cronograma que muestra como evolucionan en el tiempo los valores de las variables.

La salida toma el valor “1” s6lo si las dos entradas tienen el valor alto (“1”). Si alguna de las

entradas tiene el valor “0” la salida toma el valor bajo (“0”).

9.1.2. — Funcion paralelo (OR)

Esta funcion estd representada en la Fig. 4.11. Si alguna de las entradas tiene el valor “1” la

salida toma el valor alto (“1”). La salida toma el valor “0” s6lo si las dos entradas tienen el valor

bajo (“0”).
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ESQUEMA DE CONTACTOS

A1.0
1 EO.1 LISTA
I — (|
| B =k \ / | Siemens  |EC 1131-3
— Qt OEO0.1 LD10.1
PLANO DE FUNCIONES OEO02 0102
1y _EO0.1 A1.0 =A1.0 =Q1.0
()
12 EO0.2
Q1
CRONOGRAMA
1 EO.1 —
12 EO0.2
Ql Al.0
Fig. 4.11: Funcion OR
9.1.3. — Funcion negada (NOT)
ESQUEMA DE CONTACTOS
EO.1 EO0.2 A1.0
LISTA
I 4 /|
| I 12 \ / | Siemens IEC 1131-3
a UNEO1  LDNIO.1
PLANO DE FUNCIONES
| _E0. A1.0 UNEO.2 Al10.2
=A1.0 =Q1.0
oo [ &— )
12 1 o=
Q1
CRONOGRAMA
o4 — | I I [ ]
b oo 1 [
T [ ] [ ] [ ]

Fig. 4.12: Funcion AND entre una variable y la otra negada
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La funcidon negada (también denominada consulta de sefial “0”) o inversion de una variable
se representa generalmente mediante la letra N (NOT). Esta funcion sirve para realizar la
inversion de las variables asociadas (sefiales de entrada, salidas internas y externas,

temporizadores, contadores, etc.).

En el plano de funciones la negacion se sefiala mediante un bloque con un circulito a la

derecha.

En la Fig. 4.12 se muestra un ejemplo donde se ejecuta la operacion AND entre una variable
(““0.1”) y otra negada (“0.2”). El ejemplo permite observar que en la salida “1.0” aparecerd el estado
de sefial “1” activado solamente si la primera entrada “0.1” tiene estado de sefial “1” activada y la

entrada “0.2” tiene estado de sefial “0”. En los demas casos la salida toma el valor “0”.

9.2. — Funcion memoria (guardamotor)

La funcion memoria funciona como un relé autoalimentado o biestable (Fig. 4.13.
Comparese el esquema de contactos de esta figura con el de la Fig. 3.26b, correspondiente a un

contactor guardamotor).

Los datos de la funcion memoria son:

1) Entrada del set o activacion (“S™).
2) Entrada del reset, rearme o desactivacion (“R”).

3) Salida cuyo estado se desea mantener (“Q”).

Estos datos se han de introducir en un determinado orden dependiendo del modelo de

automata que se utilice.

Como se aprecia en el cronograma de la Fig. 4.13, el estado de sefal “1” en la entrada del set
(variable “0.2”) provoca la activacion del elemento de memoria (memoria interna“2.2”’). Si se
cambia esta entrada al estado “0”, permanece el estado de la memoria. Una sefial de valor “1” en
la entrada del reset (variable “0.1”) provoca el borrado del elemento de memoria. El resultado

que se ha almacenado en la memoria interna “2.2” se transfiere a la salida (variable “1.0”).
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ESQUEMA DE CONTACTOS LISTA

A1.0
| E/Og 12 E0.2 7\ | Siemens  IEC 1131-3
| arao | N/ UE02  LDNIO.
Qi SM2.2 LD 10.2
PLANO DE FUNCIONES UEDO0.1 NOT
Eo M2.2 A0 RM2.2 AM2.2
[ — S )
) UM2.2 oLD
af—
EO.1
12 R “A1.0 -M22
Q1
M2 -Q1.0
CRONOGRAMA
1 EO0.1 — e
12 E0.2 — _| |_| —|
M2 M2.2 —
Q1 A1.0 —

Relé autoenclavador

g -
R —RS—Q
Far

Breve descripcidn

Mediante la entrada S se activa la salida @: Mediante otra entrada R, la salida 2 se pone de nuevo a cero.

Conexion Descripcion
Entrada S Atraves de la entrada S (Set) se ajusta la salida @ a1,
Entrada R Através de la entrada R (Resef) se pone a cero la salida Q.

SiSv R sonigual a1 al mismaotiempo, la salida @ se
pondra a cero {la puesta a cero es anterior a la activacidn).

Parametros  ||[Remanencia activada (on) = el estado se guarda de forma
remanente.

SalidaQ 1 ge activa con Sy permanece conectada hasta que se
activa la entrada R.

Fig. 4.13: Funcion memoria o relé autoalimentado

9.3. — Funcion de contador

Mediante las funciones de contador se realiza la cuenta directamente por el procesador
central. Esta cuenta se puede efectuar tanto hacia adelante como hacia atras. El campo del

contador esta limitado a tres décadas (000 a 999).
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Siemens Norma IEC 1131-3

Cuenta hacia delante u E 13.1
del contador v Z 7 LD | 0.1
Cuenta hacia atras del U E 13.2 LD | 0.2
contador JR R 7
o l u E 130 LD | 0.3
Activacion del contador L KZ 50
S Z 7
l CTUD C 1+3
Uu E 137
Puesta a cero del contador
R Z 7
¢ LD C 1
Consulta del contador u 2 7 =Q 10
= A 57
C1
01— CV  CTUD
|0.2— CD
10.3— R
+3— PV
Q10
C1 el

Fig. 4.14: Funciones de contador

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

‘V_’\ V' ’ V 4
Marcas Marcas de Valor del contador
auxilia- flanco para la

res activacion,
parala liberaciony
consul- cuenta

ta adelante y

hacia atras

Fig. 4.15: Contador
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Contador de avance/retroceso

R |
Far

Breve descripcion

Segln la parametrizacidn, un impulso de entrada incrermenta o decrementa un valor de codmputo interno. Cuando se alcanzan 1os walores
umbral parametrizables, la salida se activa o se reinicia. La direccidn de contaje puede cambiarse a través de la entrada Dir.

Conexidn Descripcidn

Entrada R Atraves de la entrada R (Resef se ponen a cero el valor de
contaje interno.

Entrada Cnt  |La funcidn cuenta los cambios de estada 0a 1 en la entrada
Cnt. Un cambio de estado de 1 a 0 no se cuenta.
Utilice

® cntradas 156 para procesos de contaje rapidos
(s0lo en determinados modulos LOGO!, vea el
manual ge LOGON: max. 2 kHEZ.

® cualquier otra entrada o pieza de conexion para
frecuencias oo contaje reducidas dip:- 4 HZ).

EntradaDir  |Através de la entrada Dir (Direction) se define el sentido de
contaje:

Dir=0: contaje de avance

Dir=1: contaje de retroceso

Pararmetros  JOne urmbral de conexidn
Margen de valores: 0..999359

Off: urnbral de descoenxion
Margen de valores: 09994955

Remanencia activada (on) = el estado se guarda de farma
remanente.

Salida @ @ se activa o reinicia independientemente del valor actual
Cnty de los valores umbral ajustados.

Fig. 4.16: Descripcion del bloque contador de un PLC Logo de Siemens

Un contador es un area de operandos que representa una palabra de 16 bits, entre los que

estan los bits de estado (necesarios para el funcionamiento del contador) y el valor del contador.

El valor del contador es el propio “contenido” del contador y se corresponde con el estado

del contador.

9.4. — Funciones de temporizacion

Existen varios tipos de funciones de temporizacidon que se describen seguidamente.
9.4.1. — Retardo a la conexion
Si el valor de la entrada (sefal “0.1”) sube a “1” el temporizador se pone en marcha y
empieza a contar el tiempo. Cuando la entrada tome un valor “0” el temporizador se borra. La

salida (borne “Q”) inicialmente vale “0” y cambia a “1” s6lo cuando el tiempo ha transcurrido y

si todavia se mantiene en la entrada el valor “1”.

-4.20-



LISTA PLANO DE CRONOGRAMA

FUNCIONES
Retardo U E DO EoA— T —— o ENTRADA |_| I_
ala L KT 5.2
conexion SET3 —
KT 52— TW BORRADO | |
UEo2
- E0.2— R al—
5 L L

Borrado SALIDA T T

Retardo ala conexion

Trg _J_L
Par 4. Il @

Breve descripcidn
Con el retardo a |3 conexidn, |3 salida se activa una vez gue ha franscurrido un periodo de tiempo parametrizable.

Conexion Descripcion

Entrada Trg Atraves de la entrada Trg (Trigger se inicia el tiempo para el
retardo & la conexidn.

Parametros T es eltiempo de retardo tras el que se activa la salida (la
sefial de salida pasade 0a1).

Remanencia activada (on) = el estado se guarda de farma
remanente.

SalidaQ Q se activa una vez transcurrido el tiempo parametrizado T, si
el parametro Trg sigue activado.

Parametro T

Eltiempo predeterminado para el parametro T tambign puede ser el valor actual de ofra funcidn va programada. Puede utilizar los
walores actuales de las siguientes funciones:

= Comparadar analdgico
* Conmutadar analdgico de valor umbral
L Amplificadar analdgicoy

Fig. 4.17: Temporizacion con retardo a la conexion

9.4.2. — Retardo a la conexion memorizado y borrado

Si el valor de la entrada (sefial “0.1”) sube a “1” el temporizador se pone en marcha y
empieza a contar el tiempo. La salida (borne “Q”) proporciona un estado de seiial “1” después de
que haya transcurrido el tiempo, aunque en la entrada no se mantenga el valor “1”. El estado de
la sefial en la salida serd “0” si se borra el temporizador introduciendo el valor “1” en el borne

“R” de reset.
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LISTA PLANO DE CRONOGRAMA

FUNCIONES
Retardo UE 01 E01 — T} Is ENTRADA J L
ala L KT 5.2
conexion SS T4 KT 52 — TW BORRADO —l
memotrizado U E 0.2 l_
Borrado RT4 i T T il -
SALIDA

Retardo a la conexidn memorizade

Try 4
E q rra

Par o

Breve descripcion

Tras un impulso de entrada transcurre un tiempo parametrizable, después del cual se activa la salids.

Conexion Descripcion

Entrada Trg Através de |3 entrada Tro (Trg significa Triggen se inicia el
tiempo para el retardo a la conexion.

Entrada R Através de la entrada R (Reset), el tiempo para el retardo a
la conexidn v 1z salida se ponen a cero.
(Resettiene preferencia respecto a Trd)

Farametros T es eltiempotras el cual se activa la salida (el estado de
la zalidapasade0al)

Remanencia activada {on) = el estado se guarda de forma
remanente.

SalidaQ @ se conecta una vez gque transcurre el tiempo T.

Cronograma

Trg L nn

Descripcion de la funcion

Silaentrada Tryg pasa del estado 0 al 1, comienza a transcurrir el tiempo actual Ta. Una vez que el tiempo T alcanza elvalor Ta, la salida @
pasa a estado 1. Una nueva conexion de la entrada Trg no tiene efecto sobre Ta.

La salida y el tiempo Ta se restablecen nuevamente a 0 cuandao la entrada B toma estado 1.

Sila remanencis no estd activada, tras una caida de red se restablecera la salida Q y el tiempo ya transcurrido.

Fig. 4.18: Temporizacion con retardo a la conexion memorizado y borrado

9.4.3. — Retardo a la desconexion

Si el valor de la entrada (sefial “0.1”) baja a “0” el temporizador se pone en marcha y
empieza a contar el tiempo. Si la entrada cambia a “1” se borra el temporizador. La salida (borne
“Q”) proporciona el estado de la sefal “1” mientras esta corriendo el tiempo o la entrada es “1”.

r

Después de transcurrido el tiempo la sefial de salida valdra “0”.
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LISTA PLANO DE CRONOGRAMA

EUNCIONES
Retardo UE o1 E04—] 0 —— T ENTRADA J
ala L KT 5.2
desconexion SA T 5 ]
e KT 52— TW BORRADG
Borrado RT5 E0.2—R or— T ’T%H
SALIDA

Retardo a la desconexidn

Trg -
R oL@

Far

Breve descripcion
Con el retardo a la desconexidn, la salida se pone a cero una vez transcurrido un periodo de tiempo parametrizable.

Conexion Descripcion

Entrada Trg |Con el flanca descendente (cambio de 1 a 0 de la entrada
Trd (Trg significa Trigger, se inicia el tiermpo para el
retardo a la desconexian,

Entrada R Através de la entrada R (Reset), eltiernpo para el retardo a
la desconexidn se pone a cero v la salida se ajusta a0
{esta entrada tiene preferencia sohre Tro).

Parametros  |T es eltiempo tras el que se desconecta la salida (a sefal
de salida pasade1a).

Remanencia activada (on) = el estado se guarda de forma
remanenta.

SalidaQ 2 =e conecta con Trg v se mantiene conectada hastaque T
haya transcurrido completamente.

Parametro T

Eltiernpo predeterminado para el pardmetro T también puede ser el valor actual de otra funcidn ya programada. Puede utilizar los valores
actuales de las siguientes funciones:

» Comparador analdgico

» Conmutadar analdgico de valor umbral
» Amplificador analdgicoy

® ontador de retroceso/avance.

Fig. 4.19: Temporizacion con retardo a la desconexion

9.4.4. — Generador de impulsos

Esta funcion de tiempo puede ser realizada mediante dos temporizadores de retardo a la

conexion y se describe en la Fig. 4.20.
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Generador de impulsos asincrono

En A

Iy =L @
Far

Breve descripcion

La forma del impulso de la salida se puede modificar a través de la relacidn parametrizable entre impulso y pausa.

Conexion Descripcion

Entrada En Mediante la entrada En (Enable) se activa v se desactiva el
generador de impulsos asincrono.

Entrada e La entrada Inv permite invertir la sefial de salida del
generador de impulsos asincrono activo.

Parametros La duracidn de impulso T, vla duracion de impulso/pausa
TL se pueden ajustar.
Remanencia activada {on) = el estado se guarda de farma

remanente.
Salida @ 0 se activa v se desactiva ciclicamente con as cadencias
TH yTl_.

Cronograma

En _ | |

Iy

- LI M .
TH TH H TH :TL:

Descripcion de la funcidn
Mediante los parametros (Tirme Highd ¥ TL iTirme Low) se pueden ajustar la duracidn y la pausa de los impulsos.

La entrada INY permite una inversion de |a salida. La entrada INY arigina una nedacidn de |a salida sdlo cuando el blogue se ha activado 2
traves de EN.

Fig. 4.20: Generador de impulsos

9.5. — Funciones de comparacion

Mediante las funciones de comparacion se comparan entre si los dos valores digitales
contenidos en los acumuladores 1 y 2 -sin modificarlos- y el resultado binario de esta operacion

se traslada a la salida del comparador. La valoracion se realiza con funciones binarias o mediante

funciones de salto.

9.5.1. — Vision general

Las diferentes comparaciones que se pueden realizar son:
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! = F Comparacion a igual

> < F Comparacion a distinto

> F  Comparacion a mayor

> = F Comparacion a mayor o igual
< F  Comparacion a menor

< = F Comparacion a menor o igual

Los valores que se encuentran en los acumuladores se interpretan como numeros de coma

fija de 16 bits y se comparan entre si de acuerdo con ello.

FUNCION

ACUMULADOR 1 DE ACUMULADOR 2 RESULTADO
COMPARACION

Fig. 4.21: Esquema general de una comparacion

El resultado de las funciones de comparacion es binario. El estado de sefial “1” significa que
la comparacion se cumple; si la comparacion no se cumple se obtiene en la salida el estado de
sefnal “0”. El resultado binario obtenido queda disponible para utilizarlo posteriormente durante

la ejecucion del programa.

9.5.2. — Comparacion a igual

La muestra de bits que se encuentra en el operando de la entrada Z1, se compara con la
muestra de bits que se encuentra en el operando de la entrada Z2. Si ambas muestras de bits son

iguales se presenta en la salida (borne “Q”) el estado de sefial “1”.

PLANO DE LISTA
FUNCIONES Siemens
MW 1 — Z1 £ L MW 1
A1D L MW 2 Fig. 4.22: Comparacion a
= ' igual en PLCs
MW 2 — 72 Q —< ) i=F Siemens
= A 1.0
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MW
Q1.0
) Fig. 4.23: Comparacion a
MW2 igual segun la

LDW = MW1. MW2 norma IEC 1131-3
=Q1.0

9.5.3. — Comparacion a distinto

PLANO DE LISTA
FUNCIONES
L MW 3
MW 3 — z1 F Fig. 4.24: Comparacion a
L MW 4 ..
A10 distinto en PLCs
>< .

><F Siemens

MW3
Q1.0
<> )
Fig. 4.25: Comparacion a
MW4 distinto segun la

norma IEC 1131-3
LDW <> MW3, MW4
=Q1.0

La muestra de bits que se encuentra en el operando de la entrada Z1, se compara con la
muestra de bits que se encuentra en el operando de la entrada Z2. Si ambas muestras de bits son

distintas se presenta en la salida (borne “Q”) el estado de senal “1”.

9.5.4. — Comparacion a mayor

Los contenidos de ambos operandos (Z1 y Z2) se interpretan de acuerdo con la
correspondiente representacion numérica “coma fija” y se comparan entre si. La salida (borne
“Q”) presentara el estado de sefial “1” cuando el contenido del operando Z1 sea mayor que el

contenido del operando Z2.
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PLANO DE LISTA

FUNCIONES
MW 5 — 71 F L MW Fig. 4.26: Comparacion a
L MW 6 mayor en PLCs
> A1.0 > F Siemens
MW 6 — Z2 Q _< > - A 10
MW5
Q1.0
> | )
Fig. 4.27: Comparacion a
MW6 mayor segun la
norma IEC 1131-3
LDW > MW5, MW6
=Q1.0
Try 111
R 4Ll @
Par

Breve descripcidn

Interruptor con dos funciones diferentes:

. Interruptor de impulsos con desconexian diferids
. Pulsadar {alumbrado cantinua)

IConexidn |Descripcidn

Entrada Try  |Através de la entrada Trg (Trigoen se activa la salida @
ralumbradao continua) 0 se desconecta can retardo a la
desconexion. Sila salida @ estd activada, se puede wolver 3
ponera cero con Trg.

Entrada R Atraves de la entrada B reinicia el tiermpo actual (Tai v la

salida a 0.

Farametros  ||T es eltiernpo tras el cual |a salida se desconecta festado de

la salida camhbia de 1 a ).
T, eseltiempo de duracion gue debe estar activada la

entrada para activar la funcidn de alumbrado continua.
T! es el tiempo determinado para el inicio del tiempo de
adverencia de desconexion.
T”_ es la longitud del tiempo de advertencia de desconexidn.
(Remanencia activada {on) = el estado se guarda de forma
remanente.

Salida @

Lz salida Q se activa con Trg v se vuelve a desactivar segln la
longitud del impulso en Trg después de un tiempo
parametrizable o se pone a cero al accionarse de nuevo Tro.

Fig. 4.28: Ejemplo de telerruptor
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9.6. — Telerruptor

Un telerruptor es un interruptor gobernado a distancia mediante impulsos. La salida cambia

de estado cada vez que se produce un impulso en la entrada (Fig. 4.28).

10. - EJEMPLOS DE PROGRAMACION

A continuacion se presentan algunos ejemplos de circuitos cuyo mando se realiza mediante

un autdémata.

10.1. — Guardamotor mediante funciones combinacionales

En este apartado se va a realizar, mediante un automata programable, el mando de un
contactor guardamotor. Para ello se va a utilizar una logica similar a la explicada con relés en el

apartado 8.1 del capitulo 3.

El circuito de fuerza es el mismo que el del capitulo 3 (Fig. 3.26a) y la conexién del

autdmata es la indicada en la Fig. 4.29.

._F/250_1 ALIMENTACION
81 | 2 Q1

| el = ] 0 |AL0
2 a
s2 13 | PLC 3
" EO0.3 z ) KA
COM COM

—
Fig. 4.29: Conexion de un PLC para el mando del contactor guardamotor de la Fig. 3.26a
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PLANO DE FUNCIONES LISTA

1 Siemens IEC 1131-3
EO1— 1 p— u( LDN | 0.1
& UN E 0.1 AN | 03
E03— 1 p— A0 UN E 03 LD 1 0.2
13 & _._< ) ) O Q10
EO.2 Qi U( ALD
ao |>=1 O E 02 = Q1.0
O A 1.0
)
= A 1.0

Fig. 4.30: Programa de un PLC para reproducir el circuito de mando de la Fig. 3.26b

Como se puede apreciar en la Fig. 4.29 se ha asociado un contacto n.a. de la proteccion
térmica F2 a la entrada “0.1” del automata. Andlogamente, los pulsadores de puesta en marcha
S1 y de parada S2, se asocian a las entradas “0.2” y “0.3” del PLC, respectivamente. El contactor

K1 se conecta a la salida “1.0” del automata.
Si se quiere reproducir el circuito de mando con relés de la Fig. 3.26b mediante un programa

a base de funciones secuenciales se obtienen el plano de funciones y la lista de instrucciones (si

se trata de un automata Siemens o segun la norma IEC 1131-3) de la Fig. 4.30.

10.2. — Guardamotor utilizando funciones de memoria

Se puede aprovechar la potencia de las funciones avanzadas de un autdémata y mejorar el
programa descrito en el apartado anterior. Asi, con el automata conectado como se indic6 en la
Fig. 4.29 y el circuito de fuerza de la Fig. 3.26a se puede utilizar el programa descrito en la

Fig. 4.31.

Supongase que la proteccion térmica s6lo posee un contacto nc., lo que obliga a conectar el

automata segln se indica en la Fig. 4.32.
Esta forma de conexion requiere que el programa sea modificado introduciendo la funcion

NOT para la entrada asociada a la proteccion F2 (la entrada “0.17). Asi pues, el programa queda

como se indica en la Fig. 4.33.
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PLANO DE FUNCIONES LISTA

Siemens IEC 1131-3

U E 02 LD I 02

con M1 o S A 10 LD | 01

|2 s Ul O 1 03
o—( )

|1 _EO0.1 R o O E 01 A M A1
|5 03 >=1 O E 03 OLD

) = M11

R A 10 = Q10

Fig. 4.31: Programa de un PLC para el mando de un contactor guardamotor

—

—~ Eo.1 ALIMENTACION
G 12 Q1

PLC 3|

COM COM

SALIDAS

K1

ENTRADAS

Fig. 4.32: Conexion de un PLC para el circuito de fuerza de la Fig. 3.26a cuando
la proteccion termica F2 solo tiene un contacto n.c.

PLANO DE FUNCIONES LISTA
Siemens IEC 1131-3
M 1.1 U E 02 LD | 0.2
|o E02 S A1.0 LDN | 0.1
S A 1.0
Q O | 03
U
11 =1 p i a1 ( NOT
= ON E 0.1
E0.3 >=1 A M 14
3 O E 03 OLD
) = M 1.1
R A 1.0 = Q10

Fig. 4.33: Programa de un PLC conectado segun la Fig. 4.32 para
el mando de un contactor guardamotor
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10.3. — Inversor

En este apartado se va a realizar, mediante un automata programable, el mando de un
inversor sin temporizacion. Para ello se va a utilizar una ldgica similar a la explicada con relés en

el apartado 8.2 del capitulo 3.

—
[ 1
th Eo 1] ALIMENTACION
|2 Q1
81 Eo.2 Al
w
S2 13 |3 g Q2
E0.3| < Q| Al.2
— = PLC 3
S3 14 |& »
| " E04 K2 K1
COM COM
@

o—e
Fig. 4.34: Conexion de un PLC para el circuito de fuerza de la Fig. 3.28a cuando
la proteccion térmica F2 solo tiene un contacto n.c.

El circuito de fuerza es el mismo que el del capitulo 3 (Fig. 3.28a) y la conexién del

automata es la indicada en la Fig. 4.34.

Como se puede apreciar en la Fig. 4.34 se ha asociado un contacto n.c. de la proteccion
térmica F2 a la entrada “0.1” del autdmata, pues se supone que esta proteccion carece de
contactos n.a. Las entradas “0.2”, “0.3” y “0.4” del automata se asocian a contactos n.a de los
pulsadores de giro en sentido horario S1, de giro en sentido antihorario S2, y de parada S3,
respectivamente. El contactor de giro en sentido horario K1 se conecta a la salida “1.1” del

automata y el contactor de giro antihorario K2 se conecta a la salida “1.2”.

En la Fig. 4.35 se muestra el programa que se debe introducir en el PLC. Este programa se
corresponde con el circuito de mando con relés de la Fig. 3.28b y, en consecuencia, incluye un
enclavamiento entre las salidas “1.1” y “1.2” (asociadas a los contactores K1 y K2). Notese que
se ha utilizado la funcién negada con la entrada “0.1” y que se ha utilizado la variable interna

“M 2.0” para almacenar la combinacion OR de las entradas “0.1” negada y “0.4”.
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PLANO DE FUNCIONES

EOQ.2
S A1.1
o-+—( )
M 2.0 R
Qi
A1.2 >=1
Q2
M2.0
EO.1
1 p—
E04 >=1 A1.2
_— — S
. J—{
A1 R
Q2
>=1
M 2.0
E0.3
LISTA
Siemens IEC 1131-3
ON E 0.1 LDN | 0.1
o E o4 LD | 04
- M 20 = Ma20
c oo LD | 02
S A 11 LD Q 12
U O M 20
O M 20 NOT
o A 12 A Q1
) oLD
R A 1.1 = Q11
U E 03 LD | 03
s A 12 LD Q 1.1
U O M 20
O M 20 NOT
O A 11 A Q12
\ oLD
R A 12 = Q12

Fig. 4.35: Programa de un PLC conectado segun la Fig. 4.34 para
el mando de un inversor (Fig. 3.28a)
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TRANSFORMADORES

1. - DESCRIPCION DE UN TRANSFORMADOR

Los transformadores son méquinas estaticas con dos devanados' de corriente alterna
arrollados sobre un nucleo magnético (Fig. 5.1). El devanado por donde entra energia al
transformador se denomina primario y el devanado por donde sale energia hacia las cargas que
son alimentadas por el transformador se denomina secundario. El circuito magnético de esta
maquina lo constituye un nicleo magnético sin entrehierros, el cual no esta realizado con hierro
macizo sino con chapas de acero al silicio apiladas y aisladas entre si (véanse las Figs. 5.2 y 5.3).

De esta manera se reducen las pérdidas magnéticas del transformador.

| o]
]

<
z
n
Primario
Secundario
N N N

Fig. 5.1: Principio de funcionamiento de un transformador monofasico

Al conectar una tension alterna V al primario, circula una corriente por ¢l que genera un
flujo alterno en el nicleo magnético. Este flujo magnético, en virtud de la Ley de Faraday,
induce en el secundario una fuerza electromotriz (f.e.m.) E, que da lugar a una tension V, en
bornes de este devanado. De esta manera se consigue transformar una tension alterna de valor
eficaz V| en otra de valor eficaz V; y de la misma frecuencia. Notese que esta maquina solo vale

para transformar tensiones alternas, pero no sirve para tensiones continuas.

En las Figs. 5.2 se muestran dos transformadores monofasicos. El transformador de la
Fig. 5.2a es un transformador monofasico de columnas. En este transformador el nucleo

magnético tiene forma rectangular y consta de dos columnas (donde se arrollan los devanados) y

' Los términos devanado, bobinado y arrollamiento son sindnimos y en este texto se utilizaran indistintamente.

-5.1-



dos yugos o culatas, todos de igual seccion. Aunque para facilitar el analisis tedrico del
transformador se suele dibujar con un devanando arrollado sobre una columna y el otro sobre la
otra columna (Fig. 5.1), la realidad es que en un transformador de columnas se bobina primero el
devanado de menor tension (el devanado de baja tension (B.T.)) repartido entre las dos
columnas (mitad en una columna y mitad en la otra), se coloca una capa de material aislante
sobre este primer devanado y se bobina ahora el devanado de mayor tension (el devanado de alta
tension (A.T.)) sobre el anterior y también repartido mitad en una columna y mitad en la otra. De
esta manera se reducen los flujos de dispersion (debidos a las lineas de campo magnético
generadas por un devanado y que no llegan al otro). En la Fig. 5.2b se muestra un transformador
monofasico acorazado, el cual tiene un nicleo magnético de tres columnas, teniendo la columna
central doble seccion que las otras columnas y que los yugos. Los dos devanados se bobinan

sobre la columna central, uno sobre el otro y con una capa aislante intermedia.

Fig. 5.2: Transformadores monofasicos: a) De columnas; b) Acorazado

Los transformadores trifdsicos mas habituales suelen ser de tres columnas (Fig. 5.3). El
nicleo magnético de estos transformadores tiene tres columnas de igual seccion e igual a la de
los yugos. Sobre cada columna se bobinan (uno sobre el otro con una capa de aislamiento
intermedia) los dos devanados (primario y secundario) de una de las fases. Las tres fases del
primario se conectan entre si en estrella, en tridngulo o mediante una conexion especial

denominada zig-zag. Analogamente sucede con las tres fases del secundario.
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También existen otros tipos de transformadores trifasicos: de cinco columnas (con dos

columnas adicionales sin devanados a ambos lados del ntiicleo magnético) y acorazados.

En una red trifasica, ademdas de un transformador trifasico, también se puede utilizar un
banco de tres transformadores monofasicos. Los primarios de los tres transformadores

monofasicos se pueden conectar en estrella o en triangulo y lo mismo pasa con los secundarios.

Fig. 5.4: Transformadores en bario de aceite

-5.3-



Las Figs. 5.2 y 5.3 muestran varios transformadores secos. En ellos el calor generado
durante el funcionamiento de la maquina se evacua a través de su superficie externa. Para
potencias superiores se suelen utilizar transformadores en bario de aceite (Fig. 5.4), los cuéles
tienen su parte activa (nticleo magnético y devanados) en el interior de una cuba llena de aceite
mineral o aceite de siliconas. En estos transformadores el aceite realiza una doble funcion:
aislante y refrigerante. El calor generado por la parte activa del transformador se transmite al
aceite y este evacua el calor al aire ambiente a través de la superficie externa de la cuba. Para
facilitar la transmision de calor a través de la cuba ésta posee aletas o radiadores que aumentan
su superficie externa. En algunos casos el aceite es refrigerado por otro fluido (por ejemplo,

agua) a través de un intercambiador de calor.

NIEEENET]
madlLi

Fig. 5.5: Simbolos de transformadores
En la Fig. 5.5 se muestran algunos de los simbolos empleados para representar

transformadores. Los tres primeros se refieren a transformadores monofasicos y los tres ultimos

son transformadores trifasicos.

2.— AUTOTRANSFORMADORES

Un autotransformador es un transformador especial que para cada fase tiene un Unico

devanado que actua a la vez de primario y de secundario (Fig. 5.6).
Al tener un solo devanado para el primario y el secundario un autotransformador es mas

barato que un transformador convencional y, ademads, tiene menos pérdidas, esto es, mejor

rendimiento, y una caida de tension menor.
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Un autotransformador frente a un transformador
normal presenta el inconveniente de que en el caso de
producirse un cortocircuito aparecen corrientes de falta

muy elevadas.

Sin embargo, el principal inconveniente de un
autotransformador es que no existe aislamiento entre los

circuitos primario y secundario de cada fase. En un

A'D & a’ transformador normal los dos devanados de una fase

estan aislados entre si. Son circuitos que estan ligados a
Fig. 5.6: Autotransformador
través de un campo magnético, pero eléctricamente estan
monofasico
separados. Sin embargo, en un autotransformador este
aislamiento no existe; pues se trata del mismo devanado que actia a la vez como primario y

como secundario.

Asi, tomando un caso extremo, si el autotransformador de la Fig. 5.6 tiene una relacion de
transformacion de 10000/100 V sucede que entre los terminales A y A’ hay 10000 V y entre los
terminales a y a’ hay 100 V, siendo A’ = a’ el borne comun. Si el terminal A, por accidente,
queda conectado a tierra sucede que, como entre A y A’ hay 10000 V, el punto A’ esta a una
tension de 10000 V con respecto a tierra. Esto significa que el lado de B.T. entre a y a’ hay
100 V, pero a’ se encuentra a 10000 V con respecto a tierra. Es decir, en un circuito de B.T.

pueden aparecer tensiones muy elevadas con respecto a tierra, lo cual resulta muy peligroso.

Para reducir este riesgo el punto comun (A" = a’) debe conectarse a tierra y las tensiones del
primario y del secundario no deben ser muy diferentes entre si. S6lo se admite que las tensiones
de los circuitos primario y secundario sean muy diferentes si en ambos circuitos no hay ningun

punto con una tension superior a 250 V con respecto a tierra.

Hay autotransformadores en los que el terminal a no es fijo sino que se mueve mediante un
cursor. Esto permite variar la relacion de transformacion del autotransformador y, por lo tanto,
obtener una tension secundaria variable a voluntad. Este tipo de autotransformadores se denomina
variac y en ellos el nucleo magnético de cada fase suele tener forma de toro alrededor del cual se

bobina el arrollamiento que hace de primario y de secundario a la vez (Figs. 5.7 y 5.8).
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Fig. 5.7: Variac monofasico

 Fig. 5.8: Variac

trifasico

3.— VALORES ASIGNADOS O NOMINALES

Las tensiones asignadas o nominales (Vn, Von) son aquellas para las que se ha disefiado el

transformador.

La potencia asignada o nominal (SN) es la potencia aparente del transformador que el

fabricante garantiza que no produce calentamientos peligrosos durante un funcionamiento

continuo. Los dos devanados del transformador tienen la misma potencia asignada.
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Las corrientes nominales o asignadas (11N, Ihn) se obtienen a partir de las tensiones

asignadas y de la potencia asignada. Asi, en un transformador monofésico se tiene que:

Sy = Vin - Iin = Von - Iy (5.1)

y en un transformador trifésico se verifica que:

SN = \/_3 Vine - I = \/_3 Vone hone =3Vin - IIn =3 Von - Iy (5:2)

La relacion de transformacion (m) es el cociente entre las tensiones asignadas del primario

y del secundario. En un transformador monoféasico este cociente es igual a la relacion entre los

numeros de espiras de los devanados primario (N;) y secundario (N;) y, ademas, las f.e.m.s

(E1 yEy) inducidas por el fluyjo comin sobre los devanados del transformador son
proporcionales al numero de espiras de cada devanado. Por lo tanto, teniendo en cuenta todo lo

anterior y la relacion (5.1) se deduce lo siguiente:

me N - by o N Ey (5.3)
Vo' Im Ny Ep

En un transformador trifasico funcionando con cargas equilibradas cada columna se

comporta como un transformador monofésico. Asi, cuando un banco o un transformador
trifasico funciona con cargas equilibradas, todos los transformadores monofasicos del banco o
todas las columnas del transformador estan igualmente cargados y bastara con estudiar uno solo
de ellos para conocer también el comportamiento de los otros dos. Hay que tener en cuenta,
entonces, que las tensiones y corrientes a utilizar en dicho estudio deberan ser las de fase del
primario y del secundario y que la potencia a emplear es la tercera parte de la total. De esta
manera, todas las expresiones que se utilizan para el analisis del transformador monofésico se

pueden adaptar para el estudio de las transformaciones trifasicas con cargas equilibradas.
Esto conduce a que en un transformador trifasico se distingan dos relaciones de

transformacion. La relacion de transformacion (m) es el cociente entre las tensiones asignadas

de fase del primario y del secundario:
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m:VI_N:IZ_N:&:ﬂ (5.4)
Vo Il Ny Ep

La relacion de transformacion de tensiones (mrt) es la que normalmente se da como dato y

es el cociente entre las tensiones asignadas de linea del primario y del secundario. Por lo tanto,

teniendo en cuenta la relacion (5.2) se deduce lo siguiente:

_ Vine _ ba (5.5)

T =y 1
2NL INL

Asi pues, se utilizara la relacion de transformacion m para ligar tensiones e intensidades de linea

del primario y del secundario y se usara m para relacionar tensiones e intensidades de fase del primario y

del secundario.

La relacion entre m y myp depende de la forma de conexion de los dos devanados del

transformador o del banco trifasico:

- Estrella - estrella: mr =m

- Estrella - tridngulo:  mrp = \/5 m

- Triangulo - estrella:  mp= —= m
1B
- Tridngulo - tridngulo: mt=m (5.6)
Estrella - zigzag: mr = 2 m
- - . T= T
3
. . 2
- Triangulo - zigzag: mr = 3 m
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4. - CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

El circuito equivalente de un transformador representa de una manera sencilla y bastante

exacta el funcionamiento de un transformador real.

4.1. — Separacion de los efectos de las resistencias y de los flujos de dispersion

b,
+ €
vV, d
. q
N,

Fig. 5.9: Transformador en carga

En la Fig. 5.9 esta representado un transformador real en carga. Para las corrientes y los flujos

se ha adoptado un criterio de signos tal que cuando la corriente de primario, I;, es positiva crea un
flujo comun, ®, positivo; pero una corriente secundaria, I, positiva genera un flujo & negativo.
Los devanados tienen unas resistencias R; y R, y en ellos se generan unos flujos de dispersion Py
y D4, ademas del flujo comun P. El flujo Py es la parte del flujo generado en el devanado

primario que no es abrazada por el devanado secundario y el flujo Py, es la parte del flujo creado

en el devanado secundario que no es abrazada por el devanado primario. Las lineas de campo
magnético correspondientes a los flujos de dispersion tienen un recorrido que incluye el nucleo

magnético del transformador (de hierro), pero también el aire y/o el aceite que rodea al ntcleo.

Los flujos @y, y Py, circulan en gran medida fuera del hierro y s6lo son debidos a una de

las corrientes I; e I, respectivamente. Por consiguiente, su efecto equivale al de unas bobinas
con coeficientes de autoinduccion practicamente constantes dados por estas relaciones:
Dy

b
Ld1:N1I— Ly = N, =42

5.7
1 1 (.7
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que dan lugar a las reactancias de dispersion X; y X, en los devanados:

Xl = ZTCdel Xz = 27[de2 (58)

Por lo tanto, para facilitar su analisis, el transformador de la Fig. 5.9 se lo sustituye por otro
ideal en el que los devanados carecen de resistencia y de flujo de dispersion, pero al que se han
conectado en serie con cada devanado una resistencia y una autoinduccion para que se comporte

como el transformador real de la Fig. 5.9. Asi se obtiene el transformador de la Fig. 5.10.

I Py4
— - = —

R X, (L + < | S +

2] 1 1(Lar) |
v, E,| 41N, N ]

| U

L |

_______ =

Fig. 5.10: Separacion de las resistencias y de las reactancias de dispersion

en el transformador de la Fig. 5.9.

En el transformador de la Fig. 5.10 se verifican las siguientes relaciones:

Vi=E +R L +jX ]

(5.9)

Ez :V2+R2T2+jX212

En estas expresiones las magnitudes E; y E, son las fuerzas electromotrices” (f.e.m.s)
inducidas, en virtud a la Ley de Faraday, por el flujo comun & sobre los devanados primario y

secundario, respectivamente.

* En realidad, si se utiliza el convenio de signos representado en la Fig. 5.10, E; y E, son fuerzas
contraelectromotrices (f-c.e.m.s).
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4.2. — Marcha en vacio

Un transformador se dice que funciona en vacio (Fig. 5.11) cuando su primario se conecta a
la tension asignada (Vyn) y su secundario se deja en circuito abierto (luego, I, = 0). Cuando el
transformador funciona en vacio se denominan Iy, Py, cos @¢ y Vg a la corriente primaria, a la

potencia absorbida por el primario, al factor de potencia en el primario y a la tension en bornes

del secundario, respectivamente.

ly ————————

Fig. 5.11: Transformador en vacio

La corriente de vacio en régimen permanente es tan pequefia que se pueden despreciar las

caidas de tension en el primario (caidas de tension en la reactancia de dispersion X; y en la

resistencia R; del devanado primario) y aceptar que:

IO << = Vl = El (510)

Por otra parte, en vacio la corriente del secundario es nula, luego

b =0 - V,, = E, (5.11)

Luego, teniendo en cuenta la relacion (5.3) se deduce que

m=—=—- Vzo = VZN (512)
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Un transformador en carga absorbe por el primario la potencia activa P;. Una pequefia parte
de esta potencia se pierde en la propia maquina, provocando su calentamiento, y el resto es la
potencia activa P, que el transformador suministra por el secundario a las cargas alimentadas por
¢l. En los devanados de la maquina se producen las denominadas pérdidas en el cobre en el
primario y en el secundario, Pcy; y Pcyo, que son las debidas al efecto Joule cuando circulan las
corrientes I; e I, por las resistencias R; y Ry, respectivamente, de estos devanados. La potencia
de pérdidas en el cobre totales, Pcy, es la suma de las pérdidas en el cobre del primario y del
secundario (Pc, = Pcy + Peyz)- Ademds, en el nlcleo magnético del transformador se
producen las denominadas pérdidas en el hierro, Pge, que son las pérdidas magnéticas debidas a

los fendomenos de la histéresis magnética y de las corrientes de Foucault.

En vacio la potencia suministrada por el secundario (P;) y las pérdidas en el cobre en el
secundario (Pcy2) son nulas (pues I, es nula) y las pérdidas en el cobre en el primario (Pcy1) son
muy pequeias (pues Iy es muy pequefia). Luego, en vacio la potencia activa consumida por el
primario (P() practicamente es igual a las pérdidas que se producen en el nicleo magnético o

pérdidas en el hierro (Pg.) de la méquina:

| E.=V Por consiguiente, durante la marcha en vacio el
Fe 1=VY1IN

diagrama fasorial del transformador es el representado en

la Fig. 5.12. En esta figura se observa que la corriente de

‘ vacio [, se puede separar en dos componentes

I perpendiculares entre si: una, Ip,, estd en fase con la

tension del primario y es debida a las pérdidas en el

i) |

Fig. 5.12: Diagrama fasorial de

hierro, Pg,, y la otra, iu’ esta en fase con el flujo comun,

) ® , y es la que genera dicho flujo. Luego, se tiene que:
un transformador en vacio

(5.14)
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4.3. — Ecuacion del circuito magnético

En vacio el flujo & es originado tnicamente por la corriente Iy, mientras que en carga es
debido a la accion conjunta de las corrientes I; e 1. Si en ambos estados la tension primaria es la

misma (la tension asignada Viy), el fluyjo @ practicamente conserva el mismo valor y, en

consecuencia, se verifica que:

NIII —N2 Iz = NIIO — Tl = IO + | — Tz (515)

En esta expresion el efecto de la corriente secundaria I, estd afectado de un signo negativo

debido al convenio de signos adoptado para las corrientes y los flujos.

4.4. — Reduccion al primario

La reduccion al primario consiste en un cambio de variable en las magnitudes del
secundario. Las magnitudes secundarias reducidas al primario 1", V', 2’5, R’5 y X’5 se

obtienen mediante las relaciones (5.16).

V£ :mV2
ilzzl_z
m
.V,
Z, =—2=m’z, (5.16)
L,
R, = m?
» =m” R,
X, = m® X,

En la reduccion del primario al secundario se conservan los dngulos de fase y se puede
comprobar que con la reduccion del secundario al primario las potencias activa, reactiva y

aparente del secundario no varian:
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I ' '
Sz :V212 :V2m—2:V212
m
P, =V, 1, cos ¢, = V'z 1'2 cos @, (5.17)
Qy = Vo I, sen @, = V, I, sen ¢,

En la reduccion del secundario al primario también se conservan los valores del flujo comin

® y de las pérdidas en la maquina. Por consiguiente, el rendimiento no cambia.

De lo anterior se deduce que el comportamiento de un transformador se puede analizar
utilizando los valores reales de las magnitudes del secundario o los valores reducidos al
primario. Con los dos sistemas se obtienen los mismos resultados, pero resulta mas comodo

trabajar con valores reducidos al primario.

4.5. — Circuito equivalente

Trabajando con las magnitudes del secundario reducidas al primario, las expresiones (5.9),
(5.14) y (5.15) que representan el comportamiento del transformador se convierten en estas

otras:

(5.18)

Fig. 5.13: Circuito equivalente de un transformador
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El circuito equivalente de un transformador monofasico esta representado en la Fig. 5.13. Se
puede comprobar que este circuito equivalente verifica las relaciones (5.18) y, por lo tanto,

refleja fielmente el funcionamiento del transformador.

Xee
Y
o+
Fig. 5.14: Circuito equivalente
Ve
aproximado de un
transformador
%)

Normalmente se utiliza el circuito equivalente aproximado de la Fig. 5.14 porque es mas

facil de operar con él y el error que se comete es poco importante, dada la pequefiez de la
intensidad de vacio, Iy, comparada con la intensidad asignada, I;n, del primario del
transformador. En este circuito equivalente aproximado se utilizan estos parametros:

R, = Ry + R, X = X; + X5 (5.19)

Se denomina impedancia de cortocircuito Z, a:

Z X zcc = R + chc
cC cC
® Z, = VRgc + ch (5.20)
cC
-

R

cc La tension relativa de cortocircuito € se define asi:

Fig. 5.15: Relacion entre

Zee “hin 1 (5.21)

VlN V1 N

Rcc: chchc € — VlCC 100 —
cc

Vicc es la tension de cortocircuito que se mide en el ensayo de cortocircuito (apartado 6.2).
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5. - TRANSFORMADOR EN CARGA

Usualmente un transformador funciona a plena carga (suministrando la potencia asignada, Sy)
o con una fraccion de esta, con la consiguiente variacion de sus caracteristicas con respecto a la

marcha de vacio. En este apartado se va a analizar el comportamiento de un transformador en

carga y alimentado por el primario a la tension asignada, V.

Teniendo en cuenta las relaciones (5.3) y (5.15) se comprende que la existencia de la
corriente de vacio, Iy, hace que entre las corrientes secundaria, I, y primaria, I, no se guarde
exactamente la relacion de transformacion m. Ahora bien, como ya se indico en el apartado 4.2,
la corriente Iy es pequefia frente a la corriente asignada Iy (el valor de Iy no suele superar el 5%
de I;n) y, en consecuencia, la corriente de vacio se puede despreciar para cargas superiores a los
% de la asignada. Asi pues, para estas cargas el cociente entre las corrientes I, e I} es igual a la
relacion de transformacion m:

L _N

I, 20,751 - = = — =m 5.22
1 IN LN, (5.22)

Mediante el circuito equivalente aproximado de la Fig. 5.14 y la primera de las relaciones
(5.16) se comprende que la caida de tension que la corriente I’ origina en R . y X provoca que
en carga no se guarde exactamente la relacion de transformacidon m entre las tensiones
primaria, Vi, y secundaria, V,. Esto no sucede en vacio donde, como ya se indicd en el

apartado 4.2, sucede que

Vacio: I,ZZO - V'ZO = m Vzo = VIN —> \ll—N = m —> Vzo = VZN (523)
20

En carga, la tension secundaria V, se aparta del valor en vacio V,(. La diferencia entre
ambas magnitudes depende de los parametros del transformador, de la corriente I, y de su factor
de potencia. Para cargas de tipo inductivo o resistivo, la tensién V; tiene un valor eficaz inferior

a Vy, lo que significa que se produce una caida de tension en el secundario cuando la maquina
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pasa de estar en vacio a estar en carga. Sin embargo, con cargas capacitivas puede producirse (no

siempre, depende de la carga) el denominado efecto Ferranti y la tension secundaria en
carga, V,, alcanza un valor eficaz superior al que tenia en vacio, V,, y se produce, entonces,

una subida de tension secundaria cuando la maquina pasa de estar en vacio a estar en carga.

Como ya se indico en el apartado 4.2, en un transformador en carga se absorbe la potencia ac-
tiva P por el primario, se suministra la potencia P, por el secundario y se producen las pérdidas en
el cobre Pcy; en el devanado primario y Pcy» en el secundario y las pérdidas en el hierro Pg, en el
nucleo magnético. La suma de las pérdidas en el cobre del primario y del secundario es la potencia

de pérdidas en el cobre totales, Pc,. En consecuencia, se cumplen las siguientes relaciones:

Pl = P2 + PCu + PFC 5 Pz = Pl — Pcu — PF (524)

[§

Transf. monofasico: Pe, = Pey + Poyy = Ry Ii+ R, I3 = R, 15 = Ry, I} (5.25a)

Transf. trifasico:  Pg, = Pey + Poys = 3R Ii+ 3R, I3 ~ 3R 13 ~ 3R I (5.252)

P _ P
P Py + Pgy + Pge

n = (5.26)

1N es el rendimiento del transformador.

6.— ENSAYOS DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

6.1. — Ensavyo de vacio

Este ensayo consiste en alimentar al transformador a la tension asignada por uno de sus
devanados, dejando el otro en circuito abierto, y medir la tension que aparece en ambos
devanados y la corriente y la potencia en el devanado por donde se alimenta a la méquina. De las

medidas realizadas en este ensayo se pueden deducir la relacion de transformacion m y los

parametros Rg. y X, del circuito equivalente del transformador.
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Transformador %)
a ensayar

Fig. 5.16: Circuito para el ensayo de vacio

En la Fig. 5.16 se muestra el circuito que permite realizar el ensayo de vacio de un
transformador monofasico cuando se lo alimenta por el primario. En algunos casos el
amperimetro y el circuito amperimétrico del vatimetro se conectan al circuito a través de un
transformador de intensidad. Anéalogamente, los voltimetros y el circuito voltimétrico del

vatimetro se pueden conectar a través de transformadores de tension.

Es evidente que si el ensayo se realiza alimentando al transformador por el primario
(Fig. 5.16), la maquina se encuentra en el mismo estado de marcha en vacio descrito en el

apartado 4.2. Por lo tanto, las magnitudes medidas durante este ensayo seran las siguientes:

Vin Io Py Vao

En consecuencia, la expresion (5.12) indica que mediante este ensayo se puede determinar

la relacion de transformacion m de la maquina mediante este cociente:

m = AN (5.27)

Durante la marcha en vacio el circuito equivalente aproximado del transformador (Fig. 5.14)
se reduce al representado en la Fig. 5.17, pues la corriente en el secundario I, es nula. En la

Fig. 5.18 se ha repetido el diagrama fasorial del transformador en vacio que se obtuvo

previamente en el apartado 4.2.
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g

Vin Ree Xy |”'_

| |Fe$ T vu

Fig. 5.17: Circuito equivalente

) |

Fig. 5.18: Diagrama fasorial durante

el ensayo de vacio

durante el ensayo de vacio

El factor de potencia, cos @, durante la marcha en vacio se puede obtener asi:

P
Py = VinIpcosqo, — Cos @Oy = 0 (5.28)
Vin Io

Del diagrama fasorial de la Fig. 5.18 se deduce que:

Ige = I cos @ (5.29a)
(5.29b)

I, = I, sen @,

n

Finalmente, aplicando la Ley de Ohm en el circuito equivalente de la Fig. 5.17 se obtienen

estas expresiones para calcular los pardmetros de la rama en paralelo del circuito equivalente:

V,
R, = Il—N (5.30a)
Fe
Vin

En el caso de que el ensayo se realice alimentando al transformador por el secundario y

dejando abierto el bobinado primario, las magnitudes que se mediran seran
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V2o L Py Vin

La potencia seguird siendo la misma (e igual a las pérdidas en el hierro del transformador)

que cuando se lo ensaya por el primario, pero la corriente es distinta. Se demuestra que

m=10 Iozlﬁ (5.31)
m

Luego, si el ensayo se realiza alimentando a la maquina por el secundario, se calculara
mediante la formula (5.26) la corriente Iy que se hubiera obtenido de realizar el ensayo por el

primario y, de esta manera, se podran seguir empleando las relaciones (5.28) a (5.30).

6.2. — Ensayo de cortocircuito

Este ensayo consiste en cortocircuitar uno de los devanados del transformador y alimentarlo
por el otro con una tension reducida de forma que por ¢él circule su corriente asignada. En este

ensayo se miden la tension, la corriente y la potencia en el devanado por donde se alimenta la
maquina. De las medidas realizadas en este ensayo se pueden obtener los parametros, R y Xc,

de la rama en serie del circuito equivalente aproximado del transformador (Fig. 5.14).

Transformador
a ensayar

Fig. 5.19: Circuito para el ensayo de cortocircuito
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En la Fig. 5.19 se muestra el circuito que permite realizar el ensayo de cortocircuito de un
transformador monofasico cuando se lo alimenta por el primario. En algunos casos el
amperimetro y el circuito amperimétrico del vatimetro se conectan al circuito a través de un
transformador de intensidad. Analogamente, el voltimetro y el circuito voltimétrico del

vatimetro se pueden conectar a través de un transformador de tension.

En este ensayo se debe utilizar una fuente de tension alterna variable, que en la Fig. 5.19 es
un autotransformador tipo variac (como el de la Fig. 5.7). Habra que ir variando la tension
suministrada por la fuente hasta conseguir que la corriente alcance su valor asignado. Es
conveniente dejar al transformador funcionando de esta manera un cierto tiempo antes de

realizar las medidas. De esta forma la maquina alcanza su temperatura de funcionamiento y las
medidas no se realizan con la maquina en frio. Hay que tener en cuenta que la resistencia R

varia con la temperatura y conviene medirla a la temperatura a la que va a funcionar

normalmente el transformador.

Las magnitudes medidas durante este ensayo seran las siguientes:

Vlcc I1N Pcc

En el ensayo de cortocircuito la tension del primario es pequefia (V. raramente supera el

15% de la tension asignada Viy) por lo que la corriente de vacio es mucho mas pequefia que

cuando el transformador esta conectado a su tension asignada, la cual ya era de por si bastante
pequenia. Esto quiere decir que durante este ensayo se puede despreciar totalmente la corriente de
vacio con lo que el circuito equivalente aproximado (Fig. 5.14) se reduce al representado en la Fig.
5.20. En la Fig. 5.21 se ha repetido el triangulo de impedancias que se obtuvo anteriormente en el

apartado 4.5.

El hecho de que ahora la corriente de vacio se pueda despreciar significa que las corrientes

secundaria y primaria guardan exactamente una proporcion igual a la relacion de transformacion

m. Como por el primario circula la corriente asignada, Iy, esto conlleva (véase la relacion (5.3)) el

que también por el secundario circula su corriente asignada, Ir.
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Fig. 5.20: Circuito equivalente Fig. 5.21: Triangulo de
durante el ensayo de cortocircuito impedancias de cortocircuito

Dada la pequefiez de la tension primaria y de la corriente de vacio, durante el ensayo de
cortocircuito se pueden despreciar totalmente las pérdidas en el hierro Pr.. Como, ademas, la

potencia P; es nula (por ser nula la tension en el secundario V), resulta que la potencia medida
en este ensayo es igual a las pérdidas en el cobre totales cuando circulan las corrientes asignadas

por ambos devanados; es decir, las pérdidas en el cobre asignadas Pcyn:

PCC = PCuN (532)

El factor de potencia, cos ¢.., durante este ensayo se puede obtener asi:

Pee = Viee Iin €08 Q¢ - COS @y = L (5.33)
Vlcc I1N

Aplicando la Ley de Ohm en el circuito equivalente de la Fig. 5.20 se deduce que:

— V1cc

Iin

z (5.34)

cC

Finalmente, del tridangulo de impedancias de la Fig. 5.21 se obtienen estas expresiones para

calcular los parametros de la rama en serie del circuito equivalente:
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Ree = Z cos @, (5.35a)

Xee = Zge sen @ (5.35b)

En el caso de que el ensayo se realice alimentando al transformador por el secundario y

dejando cortocircuitado el devanado primario, las magnitudes que se mediran seran

Vch I2N Pcc

La potencia seguira siendo la misma que cuando se lo ensaya por el primario, pero la

tension y la corriente son distintas. Se demuestra que

m = Viee _ bx - Vi =mVy.; Ly = by (5.36)
V2cc IlN m

Luego, si el ensayo se realiza alimentando a la maquina por el secundario, se calcularan
mediante la formula (5.31) la tension V. y la corriente I1y que se hubieran obtenido de realizar el

ensayo por el primario y, de esta forma, se podran seguir empleando las relaciones (5.33) a (5.35).

Hay ocasiones en las que el ensayo de cortocircuito no se realiza exactamente a la
intensidad asignada. En este caso, si el ensayo se realiza alimentando a la maquina por el

primario, las magnitudes que se miden son:

Vlcorto Ilcorto Pcorto

A partir de estas magnitudes se pueden calcular las que se hubieran obtenido de haber

realizado el ensayo a la intensidad asignada, I}, mediante estas expresiones:

2
1 1
Vlcc = Vlcorto [Aj Pcc = Pcorto( N ] (5-37)

I1 corto Ilcorto

Calculando Vi y P, mediante las relaciones (5.37) y con la corriente asignada del trans-

formador, Iy, se pueden seguir empleando las relaciones (5.33) a (5.35) para calcular R y Xcc.
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No se debe confundir el ensayo de cortocircuito que se ha descrito en este apartado con el
fallo de cortocircuito. Este es un accidente que se produce cuando el transformador tiene su
primario a la tension asignada y, de manera fortuita, su secundario queda cortocircuitado. La
tension ahora es mucho mayor que durante el ensayo y por los devanados de la maquina circularan
unas corrientes mucho mayores que las asignadas, las cuales pueden resultar peligrosas para el

transformador.

6.3. — Ensavo en carga

Este ensayo consiste en conectar al transformador varias cargas de diferentes amplitudes y
factores de potencia y medir las tensiones primaria, Vi, y secundaria, V,, asi como la potencia,
P, y la corriente, I, en el secundario. De esta manera se puede analizar como varia la tension

secundaria en funcion de la carga y de su factor de potencia.

P——— — W
+ +
v, V) v,
o & Transformador o
a ensayar

Fig. 5.22: Circuito para el ensayo en carga

En la Fig. 5.22 se muestra un circuito que permite realizar el ensayo en carga de un
transformador monoféasico. En algunos casos el amperimetro y el circuito amperimétrico del
vatimetro se conectan al circuito a través de un transformador de intensidad. Analogamente, los
voltimetros y el circuito voltimétrico del vatimetro se pueden conectar a través de

transformadores de tension.

En algunos casos también se mide la potencia activa, Py, absorbida por el primario. Esto

permite analizar la variacion del rendimiento de la maquina con la carga.

-5.24-



7.— ENSAYOS DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

Los ensayos de un transformador trifasico se realizan de una forma similar a los del

transformador monofasico.

En el ensayo de vacio (Fig. 5.23) se dejan las tres fases de uno de los devanados (primario o
secundario) en circuito abierto y se alimenta el otro a su tension asignada. En este ensayo se miden
las tensiones en ambos devanados y la corriente y la potencia absorbidas. Durante este ensayo la

potencia consumida por el transformador es igual a sus pérdidas en el hierro.

20L

o ® Transformador 05
a ensayar

Fig. 5.23: Circuito para el ensayo de vacio de un transformador trifasico

En el ensayo de cortocircuito (Fig. 5.24) las tres fases de uno de los devanados (primario o
secundario) se conectan formando un cortocircuito trifasico. El transformador se alimenta por el
otro devanado con una tension trifasica tal que hace circular la intensidad de ensayo que se desee
(normalmente la intensidad asignada). En este ensayo se miden la tension, la corriente y la
potencia en el devanado no cortocircuitado. La potencia consumida es igual a las pérdidas en el

cobre del transformador correspondientes a la intensidad del ensayo.

1NL
@_f'*'YY\_ t+
V1 ccL
y- )_.
Transformador

g_r*'m_ aensayar

Fig. 5.24: Circuito para el ensayo de cortocircuito de un transformador trifasico
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En el ensayo de carga (Fig. 5.25) se conectan varias cargas, de diferentes amplitudes y
factores de potencia, al transformador y se analiza el efecto sobre la tension secundaria de cada

una de ellas.

% Transformador
a ensayar

Fig. 5.25: Circuito para el ensayo en carga de un transformador trifasico

Dado de que se trata de circuitos trifasicos la potencia habra que medirla mediante uno de
los métodos citados en el capitulo 2; por ejemplo, el método de los dos vatimetros o método

Aron, que es el que se ha utilizado en las figuras anteriores.

Las corrientes y tensiones que se miden en estos ensayos seran las de /inea (Ip y V).

Para calcular los parametros del circuito equivalente de un transformador trifasico, hay que

tener en cuenta en (5.28) y (5.33) que el factor de potencia en trifasica se calcula a partir de la

tension Iy y de corriente de linea Vi asi

P

cos ¢ = m (5.38)
y que en (5.29), (5.30), (5.34) y (5.35) se deben usar las tensiones y corrientes de fase.
Asi, en devanados conectados en estrella:
V = E I =1 (5.39a)
J3

y en devanados conectados en triangulo
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(5.39b)
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MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION

1. - DESCRIPCION DE UNA MAQUINA ASINCRONA TRIFASICA

Una maquina asincrona trifasica consta basicamente de dos partes: estator y rotor. El estator
es la parte fija de la maquina y tiene forma de cilindro hueco. El rotor se coloca en el interior del
estator y es el organo movil. Entre el estator y el rotor existe un huelgo denominado entrehierro.
En el entrehierro tienen lugar los fendmenos electromagnéticos que permiten la conversion de

energia eléctrica en mecanica y viceversa.

Los nucleos magnéticos del estator y del rotor se construyen de material ferromagnético.
Dado que van a estar sometidos a la accion de campos magnéticos giratorios (ver el apartado 6.2)
-que daran lugar a pérdidas magnéticas- estos nucleos se realizan a base de apilar chapas de
acero al silicio, reduciendo asi las pérdidas en el hierro por histéresis y por corrientes de
Foucault. Estas chapas tienen forma de disco y estan aisladas entre si mediante un barniz o un
tratamiento quimico. Pueden poseer un conjunto de orificios que permitan la circulacion de aire

u otro fluido refrigerante a través del niicleo magnético (Figs. 6.9 y 6.10)

En estos nucleos magnéticos la superficie enfrentada al entrehierro es cilindrica y posee una

serie de ranuras donde se alojan los devanados

El devanado del rotor forma un circuito cerrado por el que circulan corrientes inducidas por
el campo magnético. El rotor puede ser de dos tipos: de jaula de ardilla o en cortocircuito

(Figs. 6.3 y 6.4) y de rotor bobinado o con anillos (Fig. 6.5).

Una jaula de ardilla es un devanado formado por unas barras alojadas en las ranuras del
rotor que quedan unidas entre si por sus dos extremos mediante sendos aros o anillos de
cortocircuito. El numero de fases de este devanado depende de su niimero de barras. Muchas
veces estos anillos poseen unas aletas (Fig. 6.4) que facilitan la evacuacion del calor que se

genera en la jaula durante el funcionamiento de la maquina.
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Carcasa con aletas

Tapa lateral Placa de caractel

de la carcasa

e

Fig. 6.2: Maquina asincrona. Se ha ampliado la caja de bornes, a la cual se le ha quitado

la tapa, para mostrar la conexion triangulo del estator (ver la Fig. 6.8)
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Fig. 6.3: Eje (0), Cojinete (1), rotor de jaula de ardilla (2),

tapa lateral de la carcasa (3) y ventilador (4)

Fig. 6.4: Aletas en un rotor de jaula de ardilla

Fig. 6.5: Rotor bobinado o con anillos
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Fig. 6.7: Estator y carcasa

ui Vvi Wi

w2 U2 V2 w2 U2 V2

a) b) ¢)
Fig. 6.8: Caja de bornes de una maquina asincrona trifasica de jaula de ardilla:

a) Conexion estrella; b) Conexion triangulo

(En ambos casos los terminales Ul, VI y W1 son los que se conectan a las fases de la red)
¢) Antiguamente se utilizaban las letras U, Vy Wen lugarde Ul, VIy Wiy X, Yy Z
en lugarde U2, V2 y W2.
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a) b)

Fig. 6.10: Carcasa con aletas y nucleo magnético del estator construido
apilando chapas magnéticas. En este circuito magnético

obsérvense las ranuras donde se alojara el devanado del estator.
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El rotor bobinado tiene un devanado trifasico normal cuyas fases se conectan al exterior a
través de un colector de tres anillos (Fig. 6.6). Este colector consiste en tres anillos de bronce
colocados sobre el eje del rotor y aislados de éste y entre si. Estos anillos estan conectados a las
bobinas del rotor y sobre ellos rozan unas escobillas de grafito situadas en el estator y conectadas al
circuito exterior. Un resorte que presiona la escobilla contra el anillo garantiza un buen contacto

entre ambos. En funcionamiento normal estos tres anillos estan cortocircuitados (unidos entre si).

En ambos tipos de rotor se suelen emplear ranuras ligeramente inclinadas con respecto al eje

de la maquina (Fig. 6.3).

El devanado del estator es trifasico (Fig. 6.7) mientras que el devanado del rotor, cuando es
de jaula de ardilla, puede tener un numero de fases superior a tres. Ambos devanados tienen el
mismo nimero de polos (2p). En este texto se denominard con subindice 1 a las magnitudes del

estator y con subindice 2 a las del rotor.

El bloque de chapas que forma el circuito magnético del rotor tiene un agujero central
(Fig. 6.9) donde se coloca el eje o arbol de la maquina. En muchas ocasiones se coloca un

ventilador (Fig. 6.3) en este eje para facilitar la refrigeracion de la maquina.

La carcasa (Figs. 6.7 y 6.10) es la envoltura de la méaquina y tiene dos tapas laterales (Fig. 6.3)
donde se colocan los cojinetes (Fig. 6.3) en los que se apoya el arbol. Esta carcasa suele disponer de
aletas para mejorar la refrigeracion de la maquina (Figs. 6.1, 6.7 y 6.10). Sujeta a la carcasa esta la
placa de caracteristicas (Fig. 6.1) donde figuran las magnitudes mas importantes de la maquina.
En la carcasa se encuentra también la caja de bornes (Figs. 6.1y 6.2) adonde van a parar los
extremos de los bobinados. En una maquina asincrona trifasica de jaula de ardilla la caja de bornes
tiene seis terminales, correspondientes a los extremos de las tres fases del estator (dos extremos,
principio y final, por cada fase), formando dos hileras de tres. De esta forma resulta facil el conectar

el devanado del estator en estrella (Fig. 6.8a) o en tridngulo (Figs. 6.2 y 6.8b).

Dependiendo de si se conectan en estrella o en tridngulo, los motores asincronos trifasicos pue-
den funcionar con dos tensiones diferentes que guardan entre si una relacion de \/5 . Asi, un motor

de 400/230 V es un motor que esta calculado para que sus fases funcionen alimentadas a 230 V. Si
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el motor esta conectado en tridngulo debera ser alimentado con una red cuya tension de linea sea de
230 V. Si el motor esta conectado en estrella, cada fase recibe una tension /3 veces menor (la

tension fase-neutro) que la de linea; luego, para conseguir que esa tension valga 230 V, el motor

debera ser alimentado desde una red cuya tension de linea sea de 400 V.

En resumen, la posibilidad de cambiar la conexion del estator permite funcionar a la
maquina asincrona trifasica con dos tensiones asignadas de linea diferentes. La tension menor
corresponde a la conexion en triangulo y es también igual a la tension asignada de fase. La

tension mayor corresponde a la conexion en estrella.

2. — PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En una maquina de induccion trifasica el bobinado del estator est4 recorrido por un sistema
equilibrado de corrientes que da lugar, en virtud del Teorema de Ferraris, a un campo magnético
giratorio en el entrehierro. Es decir, en el entrehierro de esta méaquina aparece un campo
magnético que gira a una velocidad constante denominada velocidad de sincronismo. Cuando
esta velocidad se mide en r.p.m. se la llama n; y se calcula a partir de la frecuencia f; de las
corrientes del estator y del nimero de pares de polos p (luego, 2p es el nimero de polos) de la

maquina mediante este cociente:

60,
P

n, (6.1)

Como el rotor gira a una velocidad diferente de la del campo magnético del estator, sus
bobinas estan sometidas a la accion de un flujo magnético variable y se inducen f.e.m.s en ellas.
El devanado del rotor estd en cortocircuito, luego estas f.e.m.s producen la circulacion de
corrientes en el rotor que, al interactuar con el campo magnético del estator, originan un par de
rotacion en el eje de la maquina. Por la Ley de Lenz, este par mecanico intentard reducir las
variaciones de flujo magnético en el devanado del rotor y, por lo tanto, tratara de hacerlo girar a
la misma velocidad que el campo magnético giratorio (ya que las variaciones de flujo en las

bobinas del rotor son debidas al movimiento relativo del campo giratorio con respecto al rotor),
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pero sin conseguirlo nunca, ya que entonces no habria corrientes en el rotor ni, por consiguiente,

par en el eje de la maquina.

La velocidad de estas maquinas es, pues, ligeramente distinta de la de sincronismo, de ahi su
nombre de asincronas. Por otra parte, las corrientes que circulan por el rotor aparecen por

induccion electromagnética, de ahi su otro nombre de maquinas de induccion.

Cuando la maquina actia como motor, su funcionamiento mas habitual, la velocidad del
rotor es inferior a la de sincronismo y se genera un par motor. Para que esta maquina actiie como
generador es preciso moverla con una maquina motriz externa de forma que su velocidad supere

a la de sincronismo. En este caso aparece un par de frenado en su eje.

Se denomina deslizamiento s a la siguiente relacion:

s = = (6.2)

donde
n;  es la velocidad de sincronismo medida en r.p.m.
Q; eslavelocidad de sincronismo medida en rad/s
n es la velocidad de giro del rotor medida en r.p.m.

Q  eslavelocidad de giro del rotor medida en rad/s

Los conductores del devanado rotorico ven girar el campo originado por el bobinado del

estator con una velocidad relativa n,

n, =n; —n =s-n (6.3)

Esto hace que en las fases del rotor se induzcan unas f.e.m.s cuya frecuencia es f5:

f, =sf (6.4)
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El deslizamiento s de una maquina asincrona en condiciones normales de funcionamiento es

pequetio; esto significa que la frecuencia en el rotor f, es pequefia, muy inferior a la del estator fj.

Las f.e.m.s inducidas sobre las fases del rotor provocan la circulacion de corrientes cuya
frecuencia también es f,. Estas corrientes al circular por las fases del rotor originan, en virtud del
Teorema de Ferraris, otro campo magnético giratorio cuya velocidad absoluta es la misma

velocidad de sincronismo n; que la del campo originado por las corrientes del estator.

Al final, se obtiene que el campo magnético total en el entrehierro, debido al efecto conjunto

de las corrientes del estator y del rotor, gira a la velocidad de sincronismo n;.

El hecho de que los campos magnéticos del estator y rotor giren a la misma velocidad es
importante, porque asi la posicion relativa de ambos campos no varia con el tiempo y la maquina
produce, entonces, un par constante en el eje (sin pulsaciones en cada vuelta). Esta igualdad de
velocidades es debida a que ambos devanados, el del estator y el del rotor, tienen el mismo
numero de polos. El que los dos devanados puedan tener diferente nimero de fases no influye

para que generen campos giratorios de igual velocidad.

3.— BALANCE DE POTENCIAS

U
ESTATOR

ENTREHIERRO

PCM\ I:,Fe / I:’Guz

Feu™ Peut™ Fouz

Fig. 6.11: Balance de potencias de un motor asincrono
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En este apartado se va a estudiar el balance de potencias de una maquina asincrona trifasica
actuando como motor. Se supondra que la maquina esta funcionando con un deslizamiento s

pequertio.

En un motor la potencia fluye desde el estator hacia el rotor y el eje de la maquina (ver la

Fig. 6.11), transformandose la energia eléctrica absorbida en el estator P en potencia mecéanica

util Py en el eje.

Una vez en el estator, parte de la potencia absorbida P; se pierde en forma de calor por
efecto Joule en la resistencia Ry de las fases del estator dando lugar a las pérdidas en el cobre del

estator Pcyj:

Poy = 3R I} (6.5)

En la formula anterior I; es el valor eficaz de las corrientes de fase en el devanado del estator.

En el estator existen otras pérdidas que se producen en su circuito magnético. Estas pérdidas
son debidas a los fenomenos de la histéresis y de las corrientes de Foucault y se denominan
pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro Pr,. En principio también existen pérdidas en el hierro
en el rotor. Pero las pérdidas magnéticas dependen aproximadamente del cuadrado de la frecuencia
y la frecuencia f, de las corrientes del rotor es mucho mas pequefia que la frecuencia f; del estator
en condiciones normales de funcionamiento (deslizamientos s pequefios). En consecuencia, las
pérdidas en el hierro del rotor son despreciables frente a las del estator. Por lo tanto, en este texto se

aceptara que la totalidad de las pérdidas en el hierro se producen en el estator.

Después de haberse producido las pérdidas en el cobre del estator y las pérdidas en el hierro,

la potencia restante se transfiere del estator hacia el rotor a través del entrehierro. Esta potencia

se la denomina potencia en el entrehierro P, (Fig. 6.11):

P, =P = Pey — P (6.6)

a
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De la potencia P, que llega al rotor parte se pierde por efecto Joule en la resistencia R, de las

fases del rotor dando lugar a las pérdidas en el cobre del rotor Pc,,. La potencia restante es la
potencia que se convierte de potencia electromagnética en potencia mecanica. Cuando esta
potencia se ha convertido en mecanica se la denomina potencia mecanica interna P,,; y es la

potencia que llega al eje de la maquina. Por lo tanto, se verifica que:

Poni = Py — Peyn (6.7)

Una pequefia parte de la potencia interna se pierde por rozamientos y ventilacion; es decir,
por las pérdidas mecanicas P, las cudles dependen de la velocidad de giro del eje. El resto es la

potencia util P,, del motor:

~ P, (6.8)

Muchas veces se desprecian las pérdidas mecdnicas Py, y se considera que la potencia

mecanica interna Pp,; es igual a la potencia util P,,.

Si, como es habitual, el motor funciona conectado a su tension y frecuencia del estator
asignadas y con deslizamientos pequefios, se demuestra que tanto las pérdidas en el hierro P,
como las mecanicas P, apenan varian con la potencia util P, que suministra el motor. Por lo

tanto, al conjunto de estas dos pérdidas se lo denomina pérdidas fijas Py
P = Pg, + Py, (6.9)

El rendimiento n de un motor asincrono es igual a este cociente

n =t al = it (6.10)
P Py +Poy + P+ Poya + P Py +Poy +Poypn + P
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4. - VALORES ASIGNADOS

Se denomina servicio de una maquina de induccion a una forma de funcionamiento de la
misma la cual puede incluir periodos de funcionamiento con diferentes cargas, en vacio y en
reposo. Al definir un servicio hay que especificar la duracion y secuencia en el tiempo de estos

periodos de funcionamiento.

Antiguamente se empleaban los valores nominales para definir una maquina. Asi, la
potencia nominal es la maxima potencia 1util de la maquina que garantiza que en ninguin 6rgano
de la misma se alcanzan temperaturas peligrosas en régimen permanente o indefinido cuando las
otras magnitudes de la maquina (tension, frecuencia, velocidad, ...) tienen sus valores nominales,

la maquina esta al nivel del mar y la temperatura ambiente es de 40°C.

Actualmente el concepto de valor nominal ha sido sustituido por el de valor asignado. Asi,
la potencia asignada es la maxima potencia util que el fabricante de la maquina garantiza que no

da lugar a calentamientos peligrosos para una clase de servicio dada.

Notese que la potencia asignada es un concepto mas amplio que el de la potencia nominal.
En la potencia nominal se considera sélo el caso en el que la maquina proporciona de forma
permanente e ininterrumpida una potencia constante. La potencia asignada se corresponde con
un servicio que habra que definir previamente. De hecho una misma maquina puede tener

diferentes potencias asignadas segun de qué servicio se trate.
De todos modos, si no se especifica expresamente otro servicio, cuando un fabricante indica

los valores asignados de las magnitudes de una maquina asincrona éstos se refieren a un servicio

ininterrumpido y con una carga constante, por lo que coinciden con los valores nominales.

5. - CIRCUITO EQUIVALENTE

De forma similar a lo que sucede con un transformador, el circuito equivalente de una

maquina asincrona representa de una manera sencilla y bastante exacta su funcionamiento.
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5.1. - Separacion de los efectos de las resistencias v de los flujos de dispersion

Fig. 6.12: Esquema por fase de una mdaquina asincrona trifiasica

Analogamente a como se hizo con el transformador en el apartado 4 del capitulo 5, se puede
suponer que la maquina es ideal (es decir, sus devanados carecen de resistencia y de flujos de

dispersion) si se conectan en serie con cada fase una resistencia y una bobina.

En base a esta idea se ha dibujado la Fig. 6.12. En ella se representan una de las fases del
estator y una de las fases del rotor. La maquina ideal tiene un flujo comiun @ originado por la

accion conjunta de las corrientes de todas las fases del estator y del rotor. Este flujo induce las
f.e.m.s de fase E;| y E en el estator y el rotor, respectivamente. En esta figura se han adoptado

los mismos convenios de signos que con el transformador (Fig. 5.10).

La f.e.m.s Eyq y la reactancia de dispersion X,4 del rotor dependen del valor de la frecuencia

rotorica f, y, en consecuencia, son funciones del deslizamiento s, o lo que es equivalente, de la

velocidad de giro n (véanse las relaciones (6.2) y (6.4)).

Un caso particular es cuando el rotor estd parado. Entonces sucede que:

Rotorparado: n =0 — s=1 — f, =f (6.11)

Se denominaran E, y X, a la f.e.m. y la reactancia de dispersion de cada fase del rotor en el

caso particular de que esté parado.
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Se llama relacion de transformacion de tensiones m,, a este cociente:

_E &N

_ (6.12)
E, &n N,

En esta expresion N; y N, son los nimeros de espiras de una fase del estator y del rotor,

respectivamente. &, y &y, son los factores de bobinado del estator y del rotor. El factor de

bobinado es un coeficiente ligeramente inferior a la unidad que depende de la geometria de cada

devanado.

Existe otro coeficiente denominado relacion de transformacion de corrientes m; que se

calcula asi

_om N Gy _omy

(6.13)
my, Ny &, m,

i

En esta expresion m; y m; son los nimeros de fases del estator y del rotor, respectivamente.
Evidentemente, en una maquina trifasica m; vale 3. En las maquinas de rotor bobinado son
trifasicos tanto los bobinados del estator como del rotor (m; = my =3) y, por lo tanto, segun la

relacion (6.13) en estas maquinas estas dos relaciones de transformacion son iguales (my = m;).

5.2. - Marcha en vacio

La marcha en vacio se produce cuando una méaquina asincrona actiia como motor alimentado

por el estator a su tension y frecuencia asignadas y sin tener carga mecanica alguna acoplada a su
eje. De forma similar a como se hace con el transformador, se denominan Iy, cos @y y Py,

respectivamente, a las siguientes magnitudes del estator: corriente de fase, factor de potencia y

potencia total absorbida cuando la maquina esta en vacio.

En esta marcha la potencia util P, es nula, lo que significa que la potencia interna P,; es

muy pequeia -casi nula- pues es igual a las pérdidas mecanicas Py,. De esto se deduce que la
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corriente en las fases del secundario I, es minascula y se pueden despreciar las pérdidas en el

cobre del rotor Pcy»:

Vacio: P, =0 —» P, =P, =0 —- I, =0 — P,y =20 (6.14)
Ademas, puesto que en vacio la potencia interna P,; es pequefia, es en esta marcha cuando la

velocidad n de la maquina actuando como motor mas se acerca a la velocidad de sincronismo n;.

La corriente de vacio Iy de una maquina de induccion es proporcionalmente mayor que en un
transformador debido a que ahora el circuito magnético tiene entrehierros. Esto hace que tenga

mayor reluctancia magnética y se necesite una corriente mayor para producir el campo magnético

de la maquina. En las méaquinas asincronas Iy tiene un valor superior al 30% de la corriente asig-

nada I;n. Por lo tanto, ahora ya no son tan despreciables las pérdidas en el cobre en el estator Pcy;.

De acuerdo con lo explicado en el apartado 3, en la marcha en vacio se obtienen las

siguientes relaciones:

PO = Pcul + PFe + Pm = PCul + Pf (615)
Pey = 3R, I3 (6.16)
Py = Pp, + P, = Py — 3R I (6.17)

5.3. - Reduccion del rotor al estator

De forma similar a la reduccion del secundario al primario de un trasformador (apartado 4.4
del capitulo 5), la reduccion del rotor al estator de una maquina asincrona es un cambio de
variable que permite trabajar de forma mas sencilla, pero que no modifica ni las magnitudes del
estator, ni el campo magnético en el entrehierro ni el rendimiento de la maquina. Las magnitudes

del rotor se reducen al estator empleando las siguiente relaciones:

-6.15-



E', = m, E,
.

1
R'; = m, m; R,
X'y = m, m; X,
m'y = m
f'y =1

5.4. - Circuito equivalente

(6.18)

Se puede demostrar que trabajando con las magnitudes del rotor reducidas al estator el

comportamiento de una maquina de induccion se corresponde con el de este circuito equivalente:

Fig. 6.13: Circuito equivalente de una maquina asincrona trifdsica

(R,+R. =R},/s)

En el circuito equivalente de la Fig. 6.13 aparece la resistencia de carga reducida al estator

R’. cuyo valor es

(6.19)

La potencia gastada en esta resistencia R’ es igual a la potencia interna P,,; de la méaquina:

mﬁ:3R;@=3R5(
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Al igual que se hizo con los transformadores se pueden simplificar los calculos si se utiliza
el circuito equivalente aproximado de la Fig. 6.14. Los parametros de este circuito equivalente se

pueden obtener experimentalmente mediante los ensayos de vacio y de cortocircuito.

X

cC

Fig. 6.14: Circuito equivalente aproximado de una maquina asincrona trifasica

La resistencia y la reactancia de cortocircuito, R.. y X, que aparecen en la Fig. 6.14 son

R = Rl + R'z ) X = Xl + X'z (621)

cC cC

El error cometido al utilizar el circuito equivalente aproximado de la Fig. 6.14 en lugar del

circuito equivalente exacto de la Fig. 6.13 es apreciablemente mayor que en un transformador
debido al mayor valor que alcanza ahora la corriente de vacio Iy. Sin embargo, esta aproximacion

da resultados suficientemente exactos en maquinas de mas de 10 kW.

6. — PAR DE ROTACION

6.1. - Obtencion del par

Teniendo en cuenta que la constante 27/60 es el factor de conversion de r.p.m. a rad/s, el par
util M,, de una maquina asincrona se puede obtener aplicando los fundamentos de la mecénica

del movimiento de rotacion asi:
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M, =4 = u 6.22
60

P. P
M= oo (6.23a)
60

P P
M=-%2 = a (6.23b)
Q, 2T n
60

> M, =M (6.24)

Por lo tanto, en lo que sigue se va a analizar el par interno M que se supondrd practicamente

igual al par util M,,.

Del circuito equivalente aproximado de la Fig. 6.14 y de la relacion (6.23b) se obtiene la

siguiente expresion del par de una maquina asincrona trifasica

(6.25)

Esta expresion indica que, cuando la maquina funciona a tension y frecuencia en el estator
constantes, el par solo varia en funcion del deslizamiento s; es decir, el par varia solamente con

la velocidad de giro del rotor.
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6.2. - Curva par-velocidad

En la Fig. 6.15 se representa la curva par-velocidad de una méaquina asincrona funcionando a
tension y frecuencia estatoricas constantes. En el eje de abscisas se ha colocado una doble escala:

por un lado se indica la velocidad y por el otro el deslizamiento correspondiente.

M

M max

FRENO
(s>1)

MOTOR |
(O<s<1)S

m |

_n1 0

max

Fig. 6.15: Curva par-velocidad de una maquina asincrona trifiasica a V; y fi constantes

Los valores maximos de esta curva par-velocidad se obtienen igualando a cero la derivada
de la expresion (42) con respecto al deslizamiento s. Se obtiene que los pares maximos se

producen para estos valores de deslizamiento

Rl
Sy = * 2

- _ N2
J RE + X2

(6.26)

El valor positivo de la formula (6.26) corresponde a la maquina actuando como motor (s, en

la Fig. 6.15), mientras que el valor negativo corresponde a funcionamiento como generador (s’y,

en la Fig. 6.15).
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En esta curva se pueden distinguir tres modos de funcionamiento: motor, generador y freno
a contracorriente (Fig. 6.15). A partir de ahora se tratard de la maquina actuando como motor, su

forma de funcionamiento mas habitual.

6.3. - Puntos notables

Mméx

|
1 Sm SN! 0s

0 Nm Ny Nen

1

Fig. 6.16: Curva par-velocidad de un motor asincrono trifasico a V; y f; constantes

En la Fig. 6.16 se muestra la zona de la curva par-velocidad de una maquina de induccion

(Fig. 6.15) correspondiente al funcionamiento como motor.

En esta curva se aprecia que el punto de par nulo se produce a la velocidad de sincronismo
(deslizamiento nulo). Esto es asi porque esta curva se refiere al par interno. El par util nulo se
produce para una velocidad ligeramente inferior a la de sincronismo porque entonces el par
interno no es exactamente nulo, sino muy pequefo pues debe vencer el par debido a rozamientos

y ventilacion.

En el momento de arrancar un motor su velocidad todavia es nula y su deslizamiento es,

pues, igual a 1. Por lo tanto, en la Fig. 6.16 el punto de corte de la curva con el eje de ordenadas
corresponde al par de arranque M,. Este par se puede calcular mediante la expresion general del

par (6.25) dandole al deslizamiento s el valor 1.
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En la Fig. 6.16 se han representado también los puntos correspondientes al par mdximo
M,ax v al par asignado My. El par maximo se puede calcular mediante la expresion general del
par (6.25) dandole al deslizamiento s el valor s, que, a su vez, se calcula mediante la
formula (6.26). s, suele tomar valores entre el 15% y el 30%. El par asignado se puede calcular

mediante (6.25) dando al deslizamiento el valor sy de la marcha asignada. sy suele tomar valores

entre el 3% y el 8§%.

6.4. — Punto de funcionamiento

7 Fig. 6.17: Punto de funcionamiento

Cuando un motor asincrono mueve una carga mecanica en régimen permanente se establece
un equilibrio entre el par motor M proporcionado por la maquina asincrona y el par resistente M,

de la carga. Por lo tanto, el sistema motor-carga funciona en un punto en el que se verifica la

siguiente igualdad
Punto de funcionamiento: M = M; (6.27)
En la Fig. 6.17 se ha representado sobre los mismos ejes de coordenadas las curvas par-
velocidad del motor y de la carga. El punto de funcionamiento del sistema (P en la Fig. 6.17)

sera el punto de corte de ambas curvas.

En general, salvo casos excepcionales, un motor asincrono funciona en la zona de la curva

par-velocidad con deslizamientos pequeios, inferiores a s;,. Realmente, lo normal es que no se
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sobrepase el par asignado con lo que se funciona con deslizamientos atin mas pequefos, iguales

o inferiores al deslizamiento asignado sy.
La curva par-velocidad para deslizamientos pequefios es dura o rigida, lo que quiere decir

que la velocidad varia muy poco con el par. Esta zona de la curva practicamente es lineal

variando el par M del motor proporcionalmente al deslizamiento s.

6.5. — Efectos de variar V; v de introducir resistencias en serie con el rotor

Mméx a

IVlméx b

Fig. 6.18: Efectos de variar V;

Cuando se modifica el valor eficaz de la tension del estator V; sin variar la frecuencia fj, el
valor del deslizamiento de par maximo s; no cambia pero el par de la maquina queda

modificado en funcién del cuadrado de V;.

En la Fig. 6.18 se muestra como se modifica la curva par-velocidad de un motor cuando la

tension del estator se reduce de Vi, a V. Para ambas tensiones el punto de par maximo se

produce con el mismo deslizamiento s, pero el par maximo varia con el cuadrado de la tension.

El efecto de anadir en serie con cada fase del rotor una resistencia Ry es equivalente a

considerar en los célculos que la resistencia R, ha aumentado. Evidentemente, solo es posible

afiadir resistencias en serie con el rotor en los motores de anillos, ya que en los de jaula de ardilla

no es posible acceder al devanado del rotor para conectarle resistencias.
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El par maximo no se ve modificado por afiadir resistencias en serie con el rotor. Por el
contrario, la expresion (6.26) sefala que el afiadir resistencias en serie con el rotor; o lo que es

equivalente, el aumentar la resistencia R’,, aumenta el deslizamiento de par maximo sp,.

IV'méx

Fig. 6.19: Efectos de introducir
resistencias en serie
con las fases del rotor

Mméx — e —————

Rotor en
cortocircuito

Fig. 6.20: Obtencion del par mdaximo
en el arranque mediante
resistencias en serie con el
rotor

En la Fig. 6.19 se muestra el efecto que sobre la curva par-velocidad tiene el introducir

resistencias en serie con el rotor. La curva (a) corresponde al funcionamiento con el rotor en

cortocircuito (Ry, = 0) y las curvas (b) y (c) corresponden al funcionamiento cuando se han

introducido resistencias en serie con las fases del rotor (Ry. > Ryp ). En esta figura se aprecia

como el par maximo es el mismo en todas las curvas, pero el deslizamiento de par maximo va
aumentando (luego la velocidad de par maximo va disminuyendo) a medida que aumenta el

valor de las resistencias puestas en serie con las fases del rotor.
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La Fig. 6.20 muestra que existe un valor especial R,qi. de las resistencias Ry puestas en serie

con las fases del rotor que consigue que el par maximo se produzca en el arranque.

Para calcular el valor de R,g4i. se tiene en cuenta que con ella el deslizamiento de par

maximo s, pasa a ser 1. Se deduce la siguiente expresion:

' 2 2 [
Ryge = —adie _ VRI* Ree =R (6.28)

adic — -
m, m; m, m;

7. — ARRANQUE

El arranque es el proceso de puesta en marcha de un motor que lo lleva desde una velocidad
nula a la del punto de funcionamiento estable que corresponda al par resistente de la carga que

tiene que mover.

Para que pueda realizarse esta maniobra debe cumplirse la condicion de arranque: durante

el arranque el par del motor debe ser superior al par resistente. De no cumplirse esta condicion,

el par motor es insuficiente para mover la carga mecanica que tiene acoplada y no se puede

producir el arranque.

En el instante de iniciar el arranque, cuando la velocidad todavia es nula y el deslizamiento

entonces vale 1, la corriente que demanda el motor es elevada, varias veces superior a la asignada.

Esta corriente elevada puede provocar caidas de tension en la instalacion eléctrica a la que
esta conectado el motor afectando a otros aparatos conectados a ella. Por esta razén existen
normas que establecen las maximas corrientes de arranque permitidas (en Baja Tension estos
limites vienen fijados en funcion de la potencia 1util del motor en la instruccion ITC-BT-47 del

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension).

Esto obliga a utilizar en muchas ocasiones procedimientos que reduzcan la corriente de

arranque con respecto a la del arranque directo.
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Varios de estos procedimientos de arranque consisten en alimentar al motor con una tension
inferior a la asignada en el momento del arranque para después, cuando el rotor ya esta girando,

irla aumentando hasta alcanzar su valor asignado.

De esta manera, al tener en el arranque una tension inferior a la asignada la corriente de
arranque disminuye, pero también el par de arranque como se puede apreciar en la Fig. 6.18.
Esto hay que tenerlo en cuenta y comprobar que el par de arranque del motor a tension reducida
es suficientemente grande como para que se cumpla la condicién de arranque. Por esta razon,
estos procedimientos de arranque s6lo se pueden utilizar si el motor se arranca sin carga o con

cargas mecanicas que no ejerzan un par resistente elevado a bajas velocidades.

Para conseguir reducir la tension durante el arranque se pueden emplear varios métodos: un
autotransformador, un arrancador electronico, conectar impedancias en serie con el estator, ... En

los motores trifasicos uno de los mas empleados es el arranque estrella-triangulo.

El arranque estrella-tridangulo s6lo se puede utilizar si el motor estd conectado a una red
eléctrica cuya tension obligue a que para que el motor funcione a su tension asignada deba
conectarse en tridngulo. El arranque se realiza con el motor conectado en estrella. Cuando el
motor ha adquirido cierta velocidad se conmutan las conexiones y se lo conecta en tridngulo para
que pase a funcionar con su tension asignada. Se demuestra que en este arranque los valores del
par de arranque y de la corriente de linea se reducen a la tercera parte de los correspondientes

valores en el arranque directo.

En motores de rotor bobinado se utiliza otro procedimiento de arranque que consiste en
conectar una resistencia en serie con cada fase del rotor. Una vez arrancado el motor, se van

disminuyendo progresivamente estas resistencias hasta que el rotor queda cortocircuitado.

Con este sistema se reduce la intensidad de arranque y se aumenta el deslizamiento en el que
se produce el par maximo, pero sin que éste varie (Figs. 6.19 y 6.20); lo que origina el aumento

del par de arranque con respecto al del arranque directo. Incluso se puede obtener el par méximo
en el arranque para la resistencia R,qi. conectada en serie con el rotor, cuyo valor viene dado por

la expresion (6.28).
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8. - REGULACION DE VELOCIDAD

De las formulas de la velocidad de sincronismo (6.1) y del deslizamiento (6.2) se deduce que:

n=n;(1-s)= 00 fy (1-s5) (6.29)
p

Esto indica que se puede regular la velocidad de un motor asincrono modificando su nimero

de polos (2p), el deslizamiento (s) o la frecuencia del estator (f;).

La regulacion por variacion del numero de polos tinicamente permite alcanzar unos pocos
valores de velocidad diferentes, ya que el nimero de pares de polos p solo puede adoptar valores
enteros y, en consecuencia, no se puede variar de forma continua. Se utiliza en maquinas de jaula
de ardilla que en el estator disponen, bien de dos devanados independientes, cada uno de ellos

con un numero de polos diferente; o bien de un devanado especial que admite diferentes formas

de conexion para modificar su nimero de polos.

La regulacion por variacion del deslizamiento se puede realizar variando la tension de
alimentacion, introduciendo resistencias en serie con las fases del rotor o conectando el rotor a

un variador o convertidor de frecuencias (es decir, a una fuente de tension que permite variar

electronicamente el valor eficaz y la frecuencia de las tensiones que suministra). Los dos ultimos

procedimientos solo se pueden utilizar en maquinas de rotor bobinado.

ABI

Fig. 6.21: Variador o convertidor de

frecuencias

EQUIPO DONADO POR
ABB SISTEMAS INDUSTRIALES S.A.

g
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La regulacion por variacion de la frecuencia consiste en variar la frecuencia f; de las

corrientes del estator con lo que se modifica la velocidad de sincronismo n; de la maquina. Para

ello se alimenta el estator a través de un variador de frecuencias (Fig. 6.21). Este sistema permite

variar la velocidad de forma continua entre un amplio margen de velocidades.

El variador que alimenta al motor se disefa para que modifique el valor eficaz de la tension V;

que proporciona al estator a la vez que varia la frecuencia f}, de forma que consiga que el campo

magnético de la maquina sea siempre el mismo para todas las frecuencias. Interesa que esto sea asi
porque de esta manera las curvas de par-velocidad a diferentes frecuencias son como las represen-

tadas en la Fig. 6.22 en las que el par maximo no varia. Asi se consigue que el motor conserve a

todas las frecuencias la misma capacidad de suministrar par que tiene a la frecuencia asignada (fjn).

Mmax“" fia fip fic V1
Vin™
(f1c = fin)
fia < fin< fig M
n fl f1
Na Ng Ne 1N
Fig. 6.22: Regulacion de la velocidad Fig. 6.23: Variacion de la tension con
por  variacién  de la la frecuencia en un variador
frecuencia f; manteniendo el para controlar la velocidad
campo magnético constante de un motor de induccion.

Sin embargo, esta estrategia de mantener constante el campo magnético mientras se varia la

frecuencia no se puede mantener cuando la frecuencia toma valores superiores al asignado fiy,
ya que esto daria lugar a que la tension V; alcanzara valores peligrosos, superiores al valor
asignado Vn. Por lo tanto, para frecuencias superiores a la asignada lo que se hace es mantener
el valor eficaz V de las tensiones del estator constante e igual al valor asignado Vy. La curva de

la Fig. 6.23 muestra la forma tipica de como varia la tension V; con la frecuencia f| que

proporciona un variador que controla la velocidad de un motor asincrono.
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9. - ENSAYOS DE UN MOTOR ASINCRONO TRIFASICO

9.1. - Conexion eléctrica

*

W—®
W M
3V

& Motor a

@_f'*’m_l ensayar

Fig. 6.24: Conexionado eléctrico de un motor asincrono para ser ensayado

En este apartado se van a describir varios ensayos de una maquina de induccion actuando
como motor. En todos ellos la conexion eléctrica es la misma, lo que varia es la carga mecéanica

acoplada al rotor y el procedimiento de ensayo.

En la Fig. 6.24 se muestra un circuito eléctrico para el ensayo de un motor trifasico. Se
necesita una fuente de tension alterna trifasica variable, que en la figura consiste en
autotransformador trifasico tipo variac. La tension y la corriente de linea se miden con un
voltimetro y un amperimetro, respectivamente. También hay que medir la potencia total
consumida por el motor mediante alguno de los procedimientos para medir potencia activa en
trifasica descritos en el capitulo 2. En la Fig. 6.24 se ha elegido el método de los dos vatimetros

0 conexion Aron.

En algunos casos el amperimetro y los circuitos amperimétricos de los vatimetros se
conectan al circuito a través de transformadores de intensidad. Andlogamente, el voltimetro y los
circuitos voltimétricos de los vatimetros se pueden conectar a través de transformadores de

tension.

En los ensayos se miden tensiones y corrientes de linea, pero en los calculos hay que utilizar

tensiones e intensidades de fase.
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Asi, en devanados conectados en estrella:

V=~ =1 (6.30a)

(6.30b)

Recuérdese que el factor de potencia cos @ en trifasica se calcula a partir de la potencia

activa P, de la tension I y de corriente de linea Vi de esta manera

P

cosp = —— 6.31
°= AL (631)

9.2. - Ensavo de vacio a tension variable

El ensayo de vacio a tension variable se utiliza para obtener las pérdidas mecanicas Py, de la

maquina.

Previamente a este ensayo se habra medido, mediante alguno de los procedimientos

descritos en el capitulo 1, la resistencia de las tres fases del estator. La media aritmética de estas

tres medidas sera el valor que se tome para el parametro R; en los calculos siguientes.

En este ensayo el motor esta en vacio; es decir, sin ninguna carga mecanica acoplada a su
eje. El ensayo se realiza a diferentes tensiones, empezando por el valor asignado VN o
ligeramente superior y reduciendo la tension hasta un valor (entre el 30 y el 50% de Vn) en el

que la velocidad n todavia no se haya reducido de forma apreciable con respecto a la que gira a la

tension asignada.
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Para todas estas tensiones se miden las siguientes magnitudes:
Vio lor Py

y se calcula la suma de las pérdidas en el hierro y mecanicas siguiendo el proceso descrito en el

apartado 5.2:
P, + P =Py — 3R, I} (6.32)

Ahora se dibuja una grafica (Fig. 6.25) donde se colocan en el eje vertical los valores de las

pérdidas Pge + Py, -calculados mediante la formula (6.32)- y en el eje horizontal los valores del

cuadrado de la tension (V12 ). Se aprecia que esta curva es practicamente una linea recta. A
continuacion se extrapolara esta recta hasta que corte el eje vertical. El punto de corte dara el

valor de Pg.+ P, cuando la tensién es nula y, por consiguiente, el campo magnético y las
pérdidas en el hierro Pge son también nulos. En resumen, el corte de la recta extrapolada con el

eje vertical da el valor de las pérdidas mecanicas P, del motor.

P,

Fe+Pm

Fig. 6.25: Separacion de las pérdidas mecanicas P,,
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9.3. - Ensavo de vacio a la tension asignada

El ensayo de vacio a la tension asignada permite determinar los parametros Rge y X, del

circuito equivalente aproximado representado en la Fig. 6.14.

Antes de realizar este ensayo se habran obtenido los valores de la resistencia R de una fase

del estator y de las pérdidas mecanicas P, mediante el ensayo de vacio a tension variable

descrito anteriormente.

Se deja el motor sin carga mecanica, se lo alimenta a su tension asignada y se miden las

siguientes magnitudes

VinL Ior Py

y se calcula la suma de las pérdidas en el hierro y mecénicas a la tension asignada mediante la
expresion (6.32). Como ya se han obtenido previamente las pérdidas mecanicas Py,, se puede

obtener el valor de las pérdidas en el hierro Py, a la tension asignada:
Pre = (P + Pp) = Ppy (6.33)

Se calcula el factor de potencia cos @ de esta manera:

PFe
cos @ = ——Fe (6.34)
\/g Vine Tor

El resto de los célculos son similares a los del ensayo en vacio de un trasformador:

Ige = Iy cos @, L, = Iy sen @, (6.35)
V, V,

Rpe = 7 Xy = (6.36)
Fe i
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9.4. — Ensavo de cortocircuito o de rotor bloqueado

El ensayo de cortocircuito permite determinar los parametros R.. y X.. del circuito

equivalente aproximado representado en la Fig. 6.14.
En este ensayo el rotor esta bloqueado impidiéndole su giro. Se alimenta al motor con una

tension reducida que se va aumentando paulatinamente hasta conseguir que circule su corriente

asignada. A continuacion se miden las siguientes magnitudes

VieeL Iine Pec

En este ensayo la velocidad de la maquina es nula. Luego, teniendo presente la relacion (6.19):

n=0 - s=1 — R,=0 (6.37)

Al realizarse este ensayo a tension reducida, ahora si se puede despreciar la corriente de
vacio (que sera menor que la corriente de vacio a tension asignada) frente a la corriente asignada.
Asi pues, en este ensayo el circuito equivalente aproximado de la Fig. 6.14 se reduce al

representado en la Fig.6.26.

| |
Ding © Reg X o
5 | | I fYW\_|_
A g S—
+ | Z|
Fig. 6.26: Circuito equivalente de
V una fase del motor
les durante el ensayo de
cortocircuito.
-y
%,

El procedimiento para calcular R, y X es similar al utilizado en el ensayo de cortocircuito

de un transformador:

-6.32-



P

cos = ———€¢© 6.38
Pec \/g Vieer Tine (6:3%)
V,
Ze = % (6.39)
IN
RCC = ZCC COos (pCC XCC = ZCC sen (pCC (640)

9.5. - Ensavo en carga

El ensayo en carga consiste en acoplar un freno al motor y medir su comportamiento con
diferentes cargas mecanicas. En este ensayo no s6lo se miden las magnitudes eléctricas del

estator, sino que también es preciso medir la velocidad de giro n (o, alternativamente el
deslizamiento s) y el par util M, en el eje (o, alternativamente, la potencia util P,). Téngase en
cuenta que conocida la velocidad n se puede obtener el par M a partir de la potencia tutil P,

mediante la relacion (6.22). Del mismo modo, conocida la velocidad n se puede calcular s

mediante la formula (6.1).

Luego, las magnitudes que se miden en este ensayo son estas:

ViL LiL P, n(6s) M, (6 Py)

Mediante este ensayo se pueden obtener varias curvas que describen el comportamiento del

motor: I} -s,cos @; -s,N-5s,P1-s,My—syP,—s.

Para ello téngase presente que el factor de potencia cos @; y el rendimiento 1 se pueden

obtener mediante estas formulas:

P
cos = 6.41
D 3 Vi It ( )
Pll
= 6.42
n P (6.42)
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En este ensayo las magnitudes de tipo mecanico se miden como se indica seguidamente.

Medida de la velocidad

Normalmente, la velocidad n se mide para determinar después el deslizamiento s mediante
la relacion (6.1). Por esta razon esta medida debe ser precisa. En efecto, el deslizamiento suele

ser pequeio, lo que significa que la diferencia entre los valores de las velocidades de
sincronismo n; y de giro n es pequefia y un pequefio error en la velocidad n afecta en gran

medida al valor del deslizamiento s.

Aqui se van a describir los siguientes métodos de medida de la velocidad: tacémetros
mecanicos y opticos, generadores tacométricos y encoders. Existen también procedimientos para
medir directamente el deslizamiento s (métodos estroboscopicos, medida de la frecuencia

rotorica, ...) pero su descripcion se sale de los limites de este texto.

Un tacometro mecdnico tiene la forma representada en la Fig. 6.27. Bésicamente estd
compuesto por una escala graduada circular C, con su aguja indicadora A correspondiente, un eje
giratorio E terminado en un apéndice de goma G, que se pone en contacto con el 6érgano cuya
velocidad se mide y un pulsador P que permite bloquear la aguja indicadora para poder realizar
la lectura sin necesidad de seguir manteniendo en contacto el tacometro con el 6rgano movil. A

veces también incluye un selector de escalas.

Fig. 6.27: Tacometro mecanico
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Fig. 6.28: Tacometro optico

HIBOK 24

Fig. 6.29: Cinta adhesiva reflectante

para un tacometro optico

En la Fig. 6.28 se muestra un tacometro optico. Para utilizarlo se coloca una cinta adhesiva
reflectante sobre el eje cuya velocidad se desea medir (Fig. 6.29). El tacometro emite un haz de
luz laser que hay que enfocar hacia la cinta reflectante y tiene un sensor capaz de detectar la luz
reflejada por ésta. El aparato dispone de un sistema electrénico que cuenta el tiempo y la

cantidad de destellos de luz reflejada e indica en una pantalla la velocidad.

Los generadores tacométricos son generadores que suministran una sefial eléctrica

proporcional a su velocidad. Los mas sencillos son las tacodinamos o dinamos tacométricas.

Una tacodinamo es un generador de c.c. cuyo inductor es de imanes permanentes y que
funciona practicamente en vacio porque en su inducido solo estd conectado un voltimetro. En
estas condiciones la tension que suministra el generador es proporcional a la velocidad de giro de
la maquina. Usualmente el voltimetro que mide esta tension tiene su escala calibrada para que

indique directamente la velocidad.
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Los encoders (Fig. 6.31) proporcionan una sefial digital en funcién de su velocidad de giro.
Pueden ser absolutos o incrementales. Los encoders absolutos miden también la posicion

angular del rotor en cada momento. Aqui se va a tratar s6lo de los encoders incrementales.

Como ejemplo de encoder incremental se va describir un encoder Optico. Este posee un
disco de material transparente que tiene en su periferia una serie de divisiones negras (y, por lo
tanto, opacas) uniformemente distribuidas, por ejemplo 100 divisiones. Este disco gira a la
velocidad que se desea medir y esta colocado entre una célula fotoeléctrica y una lampara, ambas

enfrentadas y situadas cerca del borde del disco.

El giro del disco hace que la célula fotoeléctrica reciba luz cuando pase frente a ella una
zona transparente de la periferia del disco y deje de recibirla cuando entre la célula y la lampara
pase una de las divisiones negras del disco. En consecuencia, en nuestro ejemplo, al cabo de una
vuelta del disco la célula habra recibido 100 impulsos de luz y habra originado, por lo tanto, 100
impulsos de tension eléctrica que son enviados a un medidor digital que también dispone de un
cronémetro. Este medidor cuenta el nimero de impulsos por minuto y los divide por las 100
divisiones que tiene el disco, con lo que obtiene la velocidad en r.p.m. cuyo valor representa en

una pantalla.

Frenos

Los frenos se utilizan para cargar mecanicamente a los motores eléctricos y poderlos ensayar
en carga. Los frenos, por lo tanto, ejercen un par resistente M, opuesto al par del motor, que
cuando el sistema motor-freno alcance un equilibrio estable sera del mismo valor que el par 1til

M, desarrollado por el motor ensayado (véase el apartado 6.4).

Existen firenos mecdanicos (como, por ejemplo, el Freno de Prony) donde el par resistente
M; se produce por rozamiento mecanico. Pero resulta mas eficaz el utilizar una maquina eléctrica
que actie como generador. En efecto, un generador eléctrico ejerce un par de frenado que le
permite “robar” potencia mecanica al motor para convertirla en potencia eléctrica. Esta potencia

no se transforma en calor en la propia maquina sino que se gasta fuera de la misma, bien
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disipandola en unas resistencias o bien aprovechandola al reinyectarla a la red. Por esta razon, el
generador no se calienta excesivamente y se puede utilizar para ensayar maquinas de gran
potencia. Actuando sobre la potencia eléctrica que se demanda al generador se controla su par de

frenado.

La maquina utilizada tradicionalmente como freno ha sido la dinamo-freno, es decir un
generador de c.c. de excitacion independiente. No obstante se puede utilizar como freno
cualquier tipo de maquina eléctrica rotativa haciéndola actuar como generador. Ademas, dado
que todas las maquinas eléctricas son reversibles, tienen la ventaja de que también se puede

hacerlas funcionar como motores para ensayar una maquina que actiie como generador.

Medida del par

Una maquina eléctrica disefiada para actuar como generador dinamométrico tiene una
carcasa especial que no es fija, como en las maquinas normales, sino que es basculante (véanse
las Figs. 6.30 y 6.31) y puede girar. Esto le permite no sélo crear un par de frenado, sino también

el medirlo.

D
E _
A: Eje B: Rotor C: Carcasa
D: Dinamoémetro E: Brazo unido a la carcasa

Fig. 6.30: Generador dinamométrico
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El par de frenado que el generador dinamométrico ejerce sobre su eje da lugar a un par de
reaccion de igual valor y signo contrario que tiende a hacer girar su carcasa C (Fig. 6.30). Un
dinamometro D sujeto a un brazo E fijo a la carcasa basculante C del freno impide que ésta gire
y sirve para medir el par. La escala de este dinamometro esta graduada de tal manera que indica
directamente el valor del momento del par. En la actualidad la fuerza que se ejerce sobre el
extremo del brazo E no se mide con un dinamémetro de resorte, como se indica por sencillez en

la Fig. 6.30, sino mediante galgas extensiométricas (las galgas extensiométricas son sensores de

fuerza cuya resistencia eléctrica varia con la fuerza a la que son sometidas).

M: Motor a ensayar

F: Freno con carcasa
basculante para
medir el par

E: Encoder

Fig. 6.31: Equipo para el ensayo en carga de un motor

Si se utiliza como freno un generador tarado se puede determinar el par M, midiendo la
potencia util P, y aplicando la relacion (6.22). En este caso se conocen con mucha exactitud las
pérdidas de la maquina que actia como freno. Por esta razon, midiendo la potencia eléctrica (con
vatimetros) que el freno proporciona y su velocidad se puede obtener su potencia de frenado P,

igual a la potencia 1til P, del motor cuando se establece el equilibrio.

En este ensayo no hace falta, pues, el disponer de un sistema de medida de par; por lo que la
maquina tarada puede ser cualquier tipo de méaquina eléctrica -sin necesidad de que tenga carcasa
basculante- que se la hace funcionar como generador y cuyas pérdidas sean conocidas con gran

precision.
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Practica 0:

PRESENTACION DE LAS PRACTICAS

1. - PRESENTACION

El objetivo de estas clases de laboratorio se encamina, en primer lugar, a la formacion
practica de los alumnos de las Ingenierias de Caminos Canales y Puerto y la Técnica de Obras
Publicas. Entendemos que dicha formacion consiste no solo en el hecho material de manipular
con maquinas y aparatos (realizando los diversos circuitos y controlando la marcha de los
equipos, asi como la obtencion de datos), sino también en una forma de hacer mas inteligibles
las descripciones y demostraciones y que, sobre todo, ayude a superar las grandes o pequefias
dificultades que se le presenten en su relacidn con instrumentos, maquinas y circuitos

eléctricos.

2. - DESCRIPCION DEL LABORATORIO

El laboratorio dispone de un cuadro eléctrico que controla el suministro de las siguientes

tensiones a todos los puestos de trabajo:

1. Tension alterna trifasica con neutro a 230/132 V
2. Tensién alterna trifasica variable con neutro. Suministra tensiones cuyo valor eficaz
entre fases se puede variar entre 0 y 230 V.

3. Tension continua variable entre 0 y 300 V.

La tension alterna variable la proporciona un autotransformador trifasico cuya tension de
salida se controla de forma manual. La tension continua se obtiene rectificando mediante un puente

de diodos la tension alterna de salida de este autotransformador.

El Laboratorio consta de seis puestos de trabajo para los alumnos (Fig. P0.1) divididos en
dos bloques de dos y de cuatro puestos, respectivamente. Ademas existen también dos bastidores
que se utilizan principalmente en los montajes realizados por el profesor para hacer

demostraciones a los alumnos.
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Fig. P0.1: Puesto de trabajo para alumnos:

1: Mesa; 2: Regleta; 3: Portamodulos; 4: Seta de parada de emergencia

Cada puesto de trabajo consta de una mesa con un frontal (Fig. P0.1). El frontal tiene una
regleta con interruptores, protecciones, bornes y pilotos para maniobrar y utilizar las diferentes
fuentes de tension del laboratorio. Encima de la regleta hay un portamodulos donde se pueden

colocar mdédulos con material electrotécnico.

Fig. P0.2: Seta de parada de
emergencia y bornes de
puesta a tierra de una
regleta.
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En el lado derecho de cada regleta existe una seta de parada de emergencia (Figs. P0.1 y
P0.2). Como su propio nombre indica esta seta constituye un sistema de emergencia que desco-

necta todo el laboratorio cuando es pulsada. Por lo tanto, s6lo debe usarse cuando sea estrictamente

necesario, esto es, en un caso de emergencia. Una vez pulsada esta seta permanece hundida y
bloquea la conexion de todos los circuitos del laboratorio. Habra que desbloquear la seta, girandola

en sentido de las agujas del reloj, para poder volver a utilizar las tensiones del laboratorio.

En la regleta, ademas de los bornes que proporcionan las tensiones del laboratorio, existen
otros para la conexion a tierra (Fig. P0.2) de los conductores de proteccion de los circuitos que

se monten durante cada practica.

Muchos de los equipos que se utilizan en el laboratorio —resistencias, interruptores, aparatos
de medida, protecciones, ...- estan dispuestos en modulos (Fig. P0.3), los cuales se colocan en el
portamoddulos del frontal. El resto de los equipos —maquinas eléctricas, aparatos de medida de

sobremesa, ...- (Figs. P0.4 y P0.5) se colocan encima de la mesa de cada puesto de trabajo.

Fig. P0.4: Grupo de maquinas eléctricas sobre una bancada
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Fig. P0.5: Aparatos de medida de sobremesa analogicos y digitales

3. - ORGANIZACION Y DESARROLLO DE CADA PRACTICA

Una medida en un laboratorio, tanto eléctrico como de otro tipo, ha de efectuarse con orden
y método, debiéndose elaborar un informe pormenorizado con todos sus detalles. De esta
manera, alguien ajeno a la medicion podra ser capaz de juzgar la validez de los resultados
obtenidos y repetir, si es preciso, la experiencia en las mismas condiciones. La realizacion de una

experiencia en el laboratorio seguird, pues, los pasos siguientes.

3.1. - Preparacion de la practica

3.1.1. - Eleccion del método a utilizar en la medida

Para esta eleccion habrd que considerar la exactitud que se desea obtener en la medida, el

orden de valor de la magnitud a medir y los medios de que se dispone en el laboratorio.
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Normalmente, en cada practica sera el profesor encargado de laboratorio el que indicara a

los alumnos el proceso de medida que se seguira.

3.1.2. - Eleccion de los aparatos de medida a utilizar

En funcion del método de medida a seguir se escogen los aparatos a utilizar. Las

caracteristicas de los aparatos de medida que hay que considerar en esta eleccion son las siguientes:

- Clase de precision adecuada a la exactitud que se desea obtener.

- Sensibilidad que permita apreciar las medidas con el grado de finura requerido.

- Alcance o calibre, de tal manera que la magnitud a medir tenga un valor comprendido
entre el 30 y el 90% del alcance del aparato de medida. Si no se tiene una idea del valor
de la magnitud a medir, habra que prever el iniciar la medida con un aparato cuyo
calibre sea grande. Esta medida inicial permitird escoger posteriormente el aparato cuyo
alcance se adecue mejor al valor de la magnitud a medir.

- Apantallamiento frente a campos eléctricos y/o magnéticos externos, cuando sea
preciso.

- Formas de la corriente eléctrica (continua, pulsatoria, alterna sinusoidal, alterna no
perfectamente sinusoidal, alterna monofasica, alterna trifasica, ...) y su frecuencia
-cuando es alterna- que el aparato de medida puede medir con suficiente exactitud.

- Impedancia de entrada, ya que la corriente o la caida de tension en el aparato de medida
debe ser despreciable frente a las del circuito que se mide. De tal manera que la
introduccion del aparato de medida en el circuito no debe alterar apreciablemente los

valores de las magnitudes a medir.

En cada practica serd el profesor el que suministre el material necesario para su montaje.

3.1.3. - Dibujo del esquema de conexiones

Siempre se debe realizar, aunque el esquema sea muy sencillo. Este esquema debe
dibujarse utilizando simbolos convencionales, incluyendo todos los aparatos a utilizar y

pensando en las normas de seguridad a tener en cuenta.
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En algunas practicas sera el profesor el que suministrara el esquema y, en otras, seran los
alumnos los que lo dibujaran. En este ultimo caso, el esquema debera ser aprobado por el

profesor antes de proceder a su montaje.

3.1.4. - Preparacion de las Hojas de Practicas

Se preparan unas hojas en las que, de forma ordenada y comoda, puedan quedar recogidos
todos los valores que se van a medir; asi como, los calculos a realizar y los resultados que se

obtendran de estas medidas.

También se anotaran en estas hojas las caracteristicas mas importantes de las maquinas y

de los aparatos de medida utilizados.

3.2. - Montaje vy realizacion de la practica

Una vez que ya se tiene preparada totalmente la practica y se conoce todo el proceso a

seguir (y no antes) se procede a realizar la medicion.

3.2.1. - Montaje del circuito

- Se distribuiran los aparatos de medida de manera que las lecturas se puedan realizar de
forma comoda.

- Se usaran conductores de una seccion adecuada a la corriente que va a circular por ellos.

- Las conexiones deben ser lo mas cortas posible. Los cables largos tienen una
impedancia mayor y pueden captar campos electromagnéticos externos, lo cual falsea la
medida. Ademas, si al montar el circuito se usan cables demasiado largos, los alumnos
pronto se encuentran con un lio de cables que origina errores en las conexiones.

- Las conexiones deben ser firmes. Una conexion floja puede provocar dafios a aparatos y
ser peligrosa.

- Si es posible, se usaran cables de diferentes colores para diferenciar los circuitos. Sobre
todo es preciso distinguir bien el circuito de proteccion (que sirve para la puesta a tierra
de los aparatos y equipos) de los demas. Los colores normalizados para el conductor de

proteccion son el verde y amarillo a franjas.
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- Comprobar la correcta posicion de la aguja indicadora de los aparatos de medida sobre
el cero. Si es preciso, realizar los ajustes correspondientes.

- En el montaje de los circuitos se respetaran estas normas de seguridad:

e Antes de empezar a trabajar asegurarse de que el puesto de trabajo esta sin tension.

e Se descargaran los condensadores antes de trabajar con ellos.

e Cerciorarse de que los aparatos de medida con varios alcances estan conectados en el
calibre adecuado. En los polimetros, sobre todo, es facil equivocarse y conectarlos en
un alcance erroneo. De todos modos, es conveniente empezar la experiencia con el
aparato en el alcance maximo, para pasar después al mas adecuado.

e Todos los aparatos con envoltura metélica se conectaran a tierra.

e En los circuitos en los que intervienen elementos moviles (motores), se colocaran de
tal manera que ni los conductores eléctricos ni nuestra ropa ni nuestros cabellos
puedan engancharse en ellos.

e Asegurarse de que el secundario de los transformadores de intensidad no ha quedado
en circuito abierto.

e Si se necesita un cable largo, no empalmar dos mas cortos enchufandolos y dejando
colgando al aire el grupo de dos bananas enchufadas.

e Si se utiliza un freno en la experiencia, dejarlo colocado inicialmente de manera que

su par resistente sea minimo.

Una vez que los alumnos han montado una practica, ésta sera examinada por el profesor y,

si esta bien, permitird que se dé tension al circuito.

3.2.2. - Realizacion de la practica

- Efectuar las lecturas de los aparatos de medida utilizando las escalas adecuadas y
procurando evitar los errores de paralaje.

- Apuntar en las Hojas de Practicas los valores leidos, tal cual aparecen en la escala de los

aparatos de medida. Si es preciso multiplicar la lectura por una constante, ya se hara mas
tarde. El hacer calculos de memoria durante la medida da lugar a errores.

- En algunas experiencias los valores de las magnitudes a medir van variando durante
cierto tiempo desde que se conecta la tension hasta alcanzar un valor constante. Asi, al
efectuar el ensayo de cortocircuito de un transformador, la intensidad que consume varia

ligeramente mientras sus devanados se van calentando (y, por tanto, variando su
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resistencia) por el paso de dicha corriente, hasta alcanzar la temperatura correspondiente
a la carga nominal.
Esto habrd que tenerlo en cuenta para elegir el momento en el que se lean las
indicaciones de los aparatos de medida.
- En las Hojas de Practicas se deben anotar todas las condiciones ambientales en las que
se ha realizado la experiencia y que puedan influir sobre los resultados obtenidos.
- Cuando un circuito esta con tension hay que tener cuidado y respetar varias normas de
seguridad:
e No se fumara.
e Se estara de pie frente al puesto de trabajo para poder apartarse rapidamente en caso
de peligro.
e Se conocerd perfectamente la situacion del interruptor del circuito para poderlo
desconectar rapidamente si fuera preciso.
e No se manipulara en los aparatos eléctricos con las manos himedas.
e Se evitara siempre el contacto con partes que puedan estar sometidas a tension.
e Tener cuidado con las mediciones que exijan que el elemento a medir esté sin
tension, tales como la medida de resistencias con puentes o con 6hmetros.
e Vigilar que el consumo de ningin aparato sea excesivamente grande, lo que podria

danarlo.

3.2.3. - Desconexion del circuito

Una vez realizada la practica y previa indicacion del profesor, se procedera a desmontar el

circuito teniendo en cuenta las siguientes normas de seguridad:

- Desconectar la tension del circuito.

- Descargar todos los condensadores.

- Esperar a que los motores dejen de girar antes de empezar a manipular en el circuito.

- Los aparatos de medida con varios alcances se dejaran dispuestos en el calibre mas
elevado. En el caso de polimetros se dejaran preparados en el alcance de tension alterna
mas alto.

- Tener cuidado de no tocar los elementos que puedan haber quedado con una temperatura

alta al finalizar la experiencia.
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- No tirar de los conductores para deshacer las conexiones, sino aflojar los terminales y

tirar de las clavijas.

3.3. - Preparacion del informe

Una vez terminada una practica, cada alumno realizara en las Hojas de Practicas los
calculos necesarios para obtener las magnitudes buscadas y efectuara las observaciones que

considere pertinentes.

El apartado de célculos de las Hojas de Practicas conviene que comience con la
determinacion de los valores de las magnitudes medidas. Estos valores se obtienen multiplicando
las lecturas de los aparatos de medida por sus constantes y, si procede, por las relaciones de

transformacion de los transformadores de medida a los que estén conectados.

A continuacion, en las Hojas de Practicas se apuntaran los valores de los resultados

obtenidos por célculo a partir de los valores de las magnitudes medidas.

En las Hojas de Practicas conviene anotar no so6lo los resultados obtenidos, sino también

los célculos efectuados.
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Practica 1:

MEDIDAS ELECTRICAS

1. - INTRODUCCION

En un laboratorio existen una serie de aparatos e instrumentos que se emplean para la
medida y realizacion de diferentes trabajos. En esta primera practica se van a describir los
aparatos de medida convencionales, analogicos (en los que una aguja se mueve sobre una escala
graduada) y digitales (en los que el resultado de la medida se puede leer como una cifra numérica

en una pantalla) utilizados mas frecuentemente y su forma de conexion.

Se trata de que el alumno se familiarice con los instrumentos de medida eléctricos de una
forma progresiva, comprendiendo y siendo capaz de utilizar adecuadamente los equipos,

conectandolos correctamente y sabiendo interpretar el resultado de las medidas.

Los fundamentos teodricos en los que se basa esta practica de laboratorio son los que se

exponen en los capitulos 1 y 2 de la primera parte de este libro.

2.- OBJETIVOS

Con esta practica se pretenden conseguir los siguientes objetivos:

1. Conocer los siguientes aparatos de media: voltimetro, amperimetro, vatimetro y

polimetro.

2. Aprender las técnicas de medida empleadas en la determinacion de magnitudes

eléctricas basicas.
3. Conectar aparatos de medida sobre un circuito eléctrico.
4. Medir tensiones, intensidades y potencias en un circuito.

5. Comprobar teéricamente los resultados obtenidos.
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3.- PRACTICA DE LABORATORIO

Esta practica consistird en hacer unas medidas con los aparatos explicados y seguidamente

realizar un montaje a partir de un esquema eléctrico donde se incluyan estos aparatos de medida.

Concretamente, las medidas y el montaje a efectuar en el laboratorio son los siguientes:
a. Medir tensiones en aparatos analdgicos y digitales
b. Medir intensidades en aparatos analdgicos y digitales.
c. Medir potencias en aparatos analogicos.

d. Montar un circuito para medida de tensiones intensidades y potencia.

4.- ESQUEMA ELECTRICO

En esta practica el circuito habra sido montado previamente por el profesor.

El alumno debera dibujar tanto un esquema topografico del montaje del circuito como su
esquema eléctrico. Para ello debera seguir las indicaciones del profesor y puede utilizar la Fig. P1.1

como plantilla para dichos esquemas.

5.- MATERIALES Y EQUIPOS

Los elementos que se utilizardn en esta practica son los siguientes:
- 1 Voltimetro analégico.
- 1 Amperimetro analogico.
- 5 Polimetros.
- 1 Vatimetro.
- 1 Modulo de tres resistencias.
- 1 Modulo de tres condensadores.
- 1 Moédulo de tres lamparas.
- 1 Mddulo de interruptor automatico de proteccion magnetotérmico.

- 1 Mddulo de interruptor.
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Fig. Pl.1: Plantillas para los esquemas topogrdafico de montaje y eléctrico
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6.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

Fig. P.1.1: Montaje de la prdactica de laboratorio:

1: Voltimetro analogico 2: Amperimetro analdgico

3: Vatimetro analogico 4: Polimetro digital

5: Modulo con voltimetro 6: Modulo con interruptor magnetotérmico
7: Modulo con 3 lamparas 8: Modulo con interruptor de las lamparas
9: Mddulo con 3 resistencias 10: Médulo con 3 condensadores

Al empezar la practica el profesor de laboratorio entregara unas Hojas de Prdacticas

preparadas para recoger las medidas que ve van a efectuar y los calculos posteriores.

El proceso a seguir para la realizacion de esta practica de laboratorio es el siguiente:

1) Encender los equipos de medida digitales y seguidamente dar tension al circuito;

para ello cerrar el interruptor magnetotérmico trifasico.
2)  Anotar las lecturas de todos los aparatos de medida.

3) Desconectar el interruptor de las lamparas y efectuar una nueva lectura de los

aparatos de medida.
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4)

)

6)

7
8)
9)

10)

11)

12)

Desconectar el interruptor magnetotérmico y cambiar el cable de conexion de

neutro a la fase T. Cerrar de nuevo el interruptor magnetotérmico.
Anotar de nuevo los valores que indican todos los aparatos de medida.

Con las ultimas medidas efectuar los calculos que permitan determinar la
impedancia, la potencia aparente, el coseno de fi, la potencia reactiva, el valor de

la resistencia del circuito y la capacidad de los condensadores.

Dibujar los triangulos de impedancias y de potencias.

Quitar tension al circuito y observar la forma de conexion de los conductores.
Desmontar el circuito.

Volver a montar el circuito siguiendo las normas de colores de los cables

conductores (negro para la fase y azul para el neutro).
Comprobar la correcta conexion y el funcionamiento del circuito.

Quitar tension al circuito.

7.- INFORME DE LA PRACTICA

Una vez terminada la préctica de laboratorio, el alumno debera preparar un informe escrito

que entregara al profesor en la fecha que éste indique. Este informe debera incluir los siguientes

apartados:

Unos comentarios sobre los aparatos de medida utilizados.
El esquema topografico del montaje.
El esquema eléctrico del circuito.

Los calculos sobre las medidas efectuadas.
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Practica 2:

AUTOMATIZACION
1. - INTRODUCCION

Mediante esta practica se pretende iniciar al alumno en la automatizacion tal como se
ejecuta en la actualidad, aunque teniendo en cuenta que anteriormente se utilizaba otro tipo de
control, llamado control electromagnético o mando cableado. El control electromagnético se
define como el gobierno de un determinado sistema mediante relés, contactores, temporizadores,

etc. De todos estos elementos, el mas empleado en la maniobra de motores es el contactor.

Los controladores 16gicos programables, conocidos como PLCs o automatas programables
son elementos que hoy en dia se utilizan para la resolucion de los problemas de automatizacion.
El desarrollo de los autématas programables ha sido espectacular en los ultimos afios y su
utilizacion en aplicaciones industriales ha adquirido carta de naturaleza. Dicho desarrollo ha sido

debido al progreso de la microelectronica por un lado y de las técnicas de programacion por otro.

El objetivo es, pues, que el alumno adquiera los conocimientos basicos sobre la utilidad, el

desarrollo y la utilizacion de estos elementos aplicados al control de procesos industriales.

Los fundamentos tedricos en los que se basa esta practica de laboratorio son los que estan

expuestos en los capitulos 3 y 4 de la primera parte de este libro.

2.- OBJETIVOS

Con esta practica se pretenden conseguir los siguientes objetivos:
1. Diferenciar entre mando de programa cableado y mando de programa de memoria.
2. Programar funciones combinacionales basicas y de temporizacion.
3. Programar funciones especiales.

4. Disenar una aplicacion sencilla.
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3.- PRACTICA DE LABORATORIO

En esta practica de laboratorio se programaran aplicaciones mediante automatas

programables. Para ello el alumno deberd realizar las siguientes operaciones:
a. Manejar las funciones serie, paralelo y funcion negada.
b. Emplear funciones mixtas y memoria.
c. Utilizar funciones de temporizacion y de computo.
d. Introducir el programa que se facilita y razonar su funcionamiento.

e. Disefiar la aplicacion que se propone.

4. - MATERIALES Y EQUIPOS

Los elementos que se utilizardn en esta practica son los siguientes:
- 1 Mddulo de voltimetro analégico.
- 1 Modulo de interruptor magnetotérmico de proteccion trifasico.
- 1 Médulo con pulsadores.
- 1 Médulo de interruptor monofasico.
- 1 Mddulo con controlador 16gico programable (PLC)
- 1 Mddulo de tres ldmparas.
- 1 Mddulo de contactor y relé térmico.

- 1 Motor de induccidn asincrono.

5.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

El circuito que se va a utilizar en esta practica habra sido montado previamente por el

profesor del laboratorio y se muestra en la Fig. P2.1.

En esta practica se va a controlar un motor de induccion trifasico mediante un automata

programable (PLC). El alumno, siguiendo las indicaciones del profesor, deberd realizar la
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programacion de dicho autémata para conseguir el automatismo deseado. A continuacion dard

tension al circuito y comprobara su funcionamiento.

Fig. P.2.1: Montaje de la practica de laboratorio:

1: Modulo con voltimetro analogico  2: Modulo con interruptor magnetotérmico

3: Modulo con 3 pulsadores 4: Modulo con interruptor
5: Médulo con PLC 6: Modulo con contactor
7: Modulo con 3 lamparas 8: Motor de induccion trifasico

6.- INFORME DE LA PRACTICA

Una vez terminada la practica de laboratorio, el alumno debera preparar un informe escrito

que entregara al profesor en la fecha que éste indique. Este informe debera incluir estos apartados:
- Unos comentarios sobre los aparatos y equipos utilizados.
- Descripcion de las funciones de programacion empleadas.

- La programacion que se ha realizado.
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Practica 3:

ENSAYO DE TRASFORMADORES

1. - INTRODUCCION

El trasformador estd basado en que la energia se puede transportar eficazmente por induccion
electromagnética desde una bobina a otra por medio de un flujo variable que circula a través de un

circuito magnético comun. En ambas bobinas hay tensiones alternas de la misma frecuencia.

Ninguna maquina trabaja sin producir pérdidas de potencia, ya sea estatica o dindmica.
Ahora bien las pérdidas en las maquinas estaticas son muy pequefias, como sucede en los
trasformadores. Una parte de estas pérdidas se producen ya en vacio y se mantienen constantes e
invariables en carga. El ensayo de vacio proporciona, a través de las medidas de tension,
intensidad y potencia en el bobinado primario, los valores de la potencia perdida en el hierro, la
relacion de transformacion y los parametros de la rama en paralelo del circuito equivalente. La
otra parte de las pérdidas de potencia se produce en los conductores de los bobinados primario y
secundario y se le llama pérdidas en el cobre. En el ensayo en cortocircuito se consigue la
circulacion de las intensidades asignadas (o nominales) en los bobinados aplicando una pequefia
tension al primario y cortocircuitando el secundario con un amperimetro. En este ensayo se
determinan las pérdidas en el cobre asignadas mediante el vatimetro conectado al primario. En
este ensayo también se obtiene la tension de cortocircuito, que oscila entre un 4% y un 10% de la

tension asignada, y los parametros de la rama en serie del circuito equivalente aproximado.

Los fundamentos teoricos en los que se basa esta practica de laboratorio son los que estan

expuestos en el capitulo 5 de la primera parte de este libro.

2.- OBJETIVOS

Con esta practica se pretenden obtener los parametros de un transformador monofasico

mediante los ensayos de vacio, cortocircuito y carga descritos en el apartado 6 del capitulo 5.

Asi, mediante el ensayo de vacio se pueden determinar:
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e Larelacion de trasformacion (m).

e La corriente de vacio (Ip).
e Las pérdidas en el hierro (Pge).

® Los parametros Rge y X}, del circuito equivalente.

Mediante el ensayo en cortocircuito a intensidad asignada es posible determinar:

e Latension de cortocircuito (Vi) y la tension relativa de cortocircuito (€.c).
e Las pérdidas en el cobre asignadas (Pcyn).

e [Los parametros R, Xcc ¥ Zc. del circuito equivalente aproximado.

Mediante el ensayo en carga se obtienen la tension secundaria y el rendimiento para

diferentes estados de carga. Esto permite apreciar como varian estas magnitudes con la carga.

Debe tenerse en cuenta que las hipotesis empleadas para obtener el circuito equivalente
aproximado de un trasformador (Fig. 5.14), son tanto mas correctas cuanto mayor es la potencia
del trasformador ensayado y cuanto mas se acerca su régimen de trabajo a la potencia asignada

(0 nominal) de la maquina.

3.- PRACTICA DE LABORATORIO

Esta practica consistira en realizar ensayos en un transformador monofasico y calcular sus

parametros a partir de los datos obtenidos en dichos ensayos.

Concretamente, los ensayos del transformador a efectuar en el laboratorio son los
siguientes:
a. Ensayo de vacio

b. Ensayo de cortocircuito a la intensidad nominal.

c. Ensayo en carga.
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4.- ESQUEMA ELECTRICO

Para los ensayos se utilizaran los circuitos mostrados en las Figs. P3.1 y P3.2.

-;)..
220V oo
{)
v Qu
0-220V Variac
v Qu
Transformador

de intensidad

{3
v Ou
220110 V
Transformador
a ensayar
v u

Fig. P3.1: Circuito para los ensayos de vacio y carga del transformador
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_ Transformador
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Fig. P3.2: Circuito para el ensayo de cortocircuito del transformador
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5.—- MATERIALES Y EQUIPOS

En esta practica de laboratorio se utilizaran los siguientes aparatos:

4 Polimetros (se utilizaran como voltimetros y amperimetros).
1 Vatimetro monofasico.

1 Transformador monofasico de 220/110 V (transformador a ensayar) (En la

Fig. P3.2b se muestra uno de los varios modelos de transformador disponibles).

1 Transformador de intensidad (En la Fig. P3.2c se muestra uno de los varios

modelos de transformador de intensidad disponibles).
1 Transformador de tension.
1 Modulo con voltimetro analégico.

1 Modulo con un autotransformador monoféasico tipo variac (En la Fig. P3.3a se

muestra uno de los varios modelos de este mdodulos disponibles).
1 Modulo de tres resistencias.

1 Mddulo de tres lamparas.

1 Moédulo de interruptor de proteccion.

1 Médulo de interruptor.

Fig. P3.3: Algunos elementos a utilizar en la practica de laboratorio:

a) Variac monofasico
b) Transformador monofasico a ensayar

¢) Transformador de intensidad
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6.— DESARROLLO DE LA PRACTICA

El montaje del circuito para el ensayo de vacio queda como se muestra en la Fig. P3.4,

mientras que el montaje del ensayo de cortocircuito se muestra en la Fig. 3.5.

Al empezar la practica el profesor de laboratorio entregara unas Hojas de Prdcticas preparadas

para recoger las medidas que se van a efectuar durante los ensayos y los calculos posteriores.

El desarrollo de la practica es de la siguiente manera:

Fig. P3.4: Vista del montaje del circuito para el ensayo de vacio:

1: Voltimetro 1 2: Amperimetro 1

3: Transformador de intensidad  4: Amperimetro 2

5: Transformador a ensayar 6: Vatimetro

7: Voltimetro 2 8: Modulo con voltimetro

9: Modulo con interruptor de proteccion (magnetotérmico)
10: Modulo con variac 11: Modulo con 3 lamparas
12: Modulo con interruptor 13: Modulo con 3 resistencias
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Fig. P3.5: Vista del montaje del circuito para el ensayo de cortocircuito:

1: Vatimetro 2: Amperimetro 1
3: Voltimetro 2 4: Transformador de tension
5: Voltimetro 3 6: Transformador a ensayar
7: Amperimetro 2 8: Modulo con voltimetro 1
9: Modulo con interruptor de proteccion (mediante fusibles)

10: Modulo con variac

1) Partiendo del montaje del ensayo en vacio, realizar las medidas en dos ensayos en
vacio y anotarlas en la tabla correspondiente en las Hojas de Practicas:
i. Primera lectura: alimentando el primario a una tensiéon inferior a la
asignada.

ii. Segunda lectura (alimentando a tension asignada): ensayo de vacio.
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2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

10)

11)

Desconectar el circuito.
Realizar el montaje que permita efectuar el ensayo de cortocircuito.

Asegurarse de la correcta conexion de los equipos de acuerdo al esquema del circuito

y de que la tension de salida del autotransformador es de 0 voltios.

Efectuar las medidas en los dos ensayos de cortocircuito y anotarlas en la tabla

correspondiente en las Hojas de Practicas:
i. Primera lectura: para una intensidad del primario inferior a la asignada.

ii. Segunda lectura: para el ensayo de cortocircuito a intensidad asignada
(durante la prueba mover muy lentamente el cursor del
autotransformador hasta conseguir que circule la
corriente asignada en cada devanado del transformador

a ensayar).
Desconectar el circuito.
Volver a montar el circuito para el ensayo de vacio.

Efectuar la conexién de un amperimetro y de una carga en el secundario del

trasformador.

Dar tension al circuito y efectuar las lecturas de los aparatos de medida para

completar la tabla del ensayo en carga en las Hojas de Practicas.

Quitar tension al circuito y desconectar la carga para poder iniciar el ensayo en vacio

cuando se vuelva a realizar esta practica.

Con las medidas efectuadas y las formulas proporcionadas en el capitulo 5 de la
primera parte, realizar los célculos del circuito equivalente del trasformador ensayado
segun se indican en las Hojas de Practicas. Para ello se debe comenzar por calcular los
valores de las magnitudes medidas a partir de las lecturas de los aparatos de medida,
sus constantes de medida y la relacion de transformacion de los transformadores de

tension y de intensidad (véanse los capitulos 1 y 2 de la primera parte de este libro).
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7.— INFORME DE LA PRACTICA

Una vez terminada la préctica de laboratorio, el alumno debera preparar un informe escrito
que entregara al profesor en la fecha que éste indique. Este informe deberd incluir como minimo

los siguientes apartados:
- Unos comentarios sobre los aparatos y equipos utilizados.

- Los célculos sobre las medidas efectuadas que se indican en las Hojas de

Practicas.
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Practica 4:

ANALISIS DE MOTORES Y CONVERTIDORES

1. - INTRODUCCION

En esta practica se va a analizar el comportamiento de un motor asincrono trifasico de rotor

en cortocircuito funcionando en vacio, en carga y alimentado mediante un variador de frecuencia.

Asi, en esta practica se apreciaran las variaciones de la corriente, del factor de potencia, de
la velocidad, de la potencia y del par del motor asincrono con la carga que debe mover. Se
utilizara como carga mecéanica una maquina de corriente continua a la que se le hara actuar como

generador (dinamo) disipando su energia sobre unas resistencias y sobre unas lamparas.

Ademas, mediante el ensayo de vacio de un motor trifasico asincrono o de induccion se

pueden determinar algunos parametros de esta maquina.

Por otra parte, alimentando el motor con un convertidor de frecuencia se podra comprobar

como actlia este equipo y como afecta la variacion de la frecuencia al comportamiento del motor.

Los fundamentos teoricos en los que se basa esta practica de laboratorio son los que se

exponen en el capitulo 6 de la primera parte de este libro.

2.- OBJETIVOS

Con esta practica se pretenden conseguir los siguientes objetivos:

1. Observar las variaciones del coseno de “fi”” (o factor de potencia), de la corriente, de

la potencia y del par con la carga y con la frecuencia con que se alimenta al motor.

2. Obtener el deslizamiento del motor asincrono conocido el nimero de polos de la
maquina, su frecuencia de alimentacion y su velocidad de giro. Esta se mide

mediante un facometro.

3. Aprender a determinar el par util del motor teniendo en cuenta la potencia generada

por la maquina de c.c. que actiia como freno.

4. Obtener el rendimiento del motor.
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3.- PRACTICA DE LABORATORIO

El ensayo de vacio de un motor trifasico asincrono de rotor en cortocircuito permite

determinar algunos de los parametros mas significativos de esta maquina.

Para no provocar una elevada intensidad en el momento de arranque se alimentara el motor
con tension reducida al principio, pero seguidamente se aumentara ésta de forma continua (con
un autotrasformador trifasico) y rapida hasta alcanzar la nominal. Asi se puede observar la

sobrecorriente durante el arranque de estos motores.

Manteniendo la tension nominal se van a realizar las lecturas de los aparatos de medida en
vacio y en carga. La carga se logra acoplando al motor una dinamo que disipa su energia en unas
resistencias y unas lamparas. Se realizan distintos ensayos para distintos valores porcentuales de

la intensidad nominal.

El andlisis de los variadores o convertidores de frecuencia permiten observar las
modificaciones de los valores de tension, intensidad, potencia y velocidad a medida que se

modifica la frecuencia de alimentacion del motor.

4.- ESQUEMA ELECTRICO

Para los ensayos se utilizara el circuito mostrado en las Fig. P4.1.

Obsérvese que en este circuito existe un conmutador trifasico que permite alimentar el
motor asincrono a través de un autotransformador trifasico (con lo que se lo puede hacer
funcionar a varias tensiones diferentes, pero siempre a la frecuencia nominal) o a través de un
variador o convertidor de frecuencia (lo que permite hacerlo funcionar a varias frecuencias
diferentes, proporcionando el variador una tension también variable en funcion de la frecuencia).

El conmutador tiene una posicion 0 en la que deja sin tension al motor.

Notese también que acoplado al mismo eje que el motor asincrono hay un generador de

corriente continua. Esta maquina actuara como freno, es decir, como carga mecanica del motor.
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Fig. P4.1: Circuito para el ensayo de un motor asincrono trifdasico de rotor en cortocircuito
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5.- MATERIALES Y EQUIPOS

Los elementos que se utilizardn en esta practica son los siguientes:
- 1 Voltimetro analégico.
- 1 Amperimetro analogico.
- 2 Vatimetros.
- 3 Polimetros (usados como voltimetros o amperimetros).
- 1 Mddulo con resistencias.
- 1 Mddulo con tres lamparas.
- 1 Médulo con un interruptor unipolar.
- 1 Médulo con un interruptor trifasico de proteccion (magnetotérmico).
- 1 Mddulo con un conmutador trifésico.
- 1 Mddulo con un voltimetro analdgico.
- 1 Mddulo con un convertidor de frecuencia
- 1 Motor de corriente alterna trifasico de rotor en cortocircuito.
- 1 Maquina de corriente continua (dinamo).

- 1 Tacometro (En la Fig. P4.2 se muestra uno de los varios modelos de tacometro

disponibles).

m/miNconact
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TP Im ehoto

&
3
2
-

Fig. P4.2: Tacometro optico
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6.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

El montaje del circuito para el ensayo del motor queda como se muestra en la Fig. P4.2.

'AVAVEEA §

\YoH

4 S

17

14 15 16

Fig. P4.2: Vista del montaje del circuito para el ensayo de un motor asincrono:

1: Modulo con voltimetro analogico
2: Modulo con interruptor de proteccion (magnetotérmico)
3: Modulo con conmutador trifasico
4: Modulo con convertidor de frecuencia (o variador de frecuencia)
5: Modulo con interruptor 6: Modulo con 3 resistencias
7: Modulo con 3 lamparas 8:  Autotransformador trifasico
9: Motor asincrono trifdasico 10: Maquina de c.c.

11: Polimetro digital utilizado como voltimetro

12: Voltimetro analogico 13 Amperimetro analogico

14: Vatimetro analogico

15: Polimetro digital utilizado como amperimetro

16: Polimetro digital utilizado como voltimetro de c.c.
17: Polimetro digital utilizado como amperimetro de c.c.

Al empezar la practica el profesor de laboratorio entregara unas Hojas de Prdacticas preparadas

para recoger las medidas que se van a efectuar durante los ensayos y los calculos posteriores.
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La préactica incluye dos ensayos cuyo desarrollo se describe a continuacion:

6.1. - Ensavyo del motor en vacio v en carga

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

9

10)

Cerciorarse que el conmutador trifasico estd en la posicion central (0); que el
autotrasformador trifasico (variac) esta en cero (0) % y que el convertidor de

frecuencia se encuentra a cero Hz.

Conectar los equipos de medida digitales y posteriormente alimentar el circuito
mediante el autotransformador trifasico. Para ello cerrar el interruptor magnetotérmico

trifasico y posteriormente girar el conmutador trifasico a la posicion 1.

Mover el cursor del autotrasformador lentamente hasta que el voltimetro digital

marque la tension asignada del motor asincrono.
Anotar las lecturas de todos los aparatos de medida.

Cerrar el interruptor de excitacion de la maquina de corriente continua y girar el

cursor del redstato hasta que la intensidad aumente un 20% del valor inicial.
Tomar de nuevo los valores que indican todos los aparatos de medida.

Girar nuevamente el cursor del redstato hasta que el vatimetro 2 indique cero (0).
Anotar las nuevas medidas.

Girar el cursor del redstato por ultima vez y observar que la aguja del vatimetro 2 se
desvia en sentido negativo (izquierda del cero); intercambiar las conexiones de la

parte amperimétrica, la aguja se desviara ahora en sentido positivo.

Anotar de nuevo las medidas, girar el redstato en sentido contrario hasta la posicion
inicial, abrir el interruptor de excitacion y, por ultimo, disminuir la tension de alimen-
tacion al motor. Para ello girar el cursor del autotrasformador en sentido contrario al

inicial hasta llegar a cero. Finalmente poner el conmutador trifasico en la posicion 0.

6.2. - Ensavyo del convertidor de frecuencia

1)

Cerciorarse que el conmutador trifasico estd en la posicion central (0); que el
autotrasformador trifasico (variac) esta en cero (0) % y que el convertidor de

frecuencia se encuentra a cero Hz.
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2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

Alimentar el circuito a través del convertidor de frecuencia. Para ello cerrar el
interruptor magnetotérmico trifasico y posteriormente girar el conmutador trifasico a

la posicion 2.

Mover el potenciometro del convertidor de frecuencia lentamente hasta que sefiale

10 Hercios (Hz).
Anotar las lecturas de todos los aparatos de medida.

Mover nuevamente el potenciometro del convertidor hasta 20 Hz y anotar las nuevas

lecturas de los aparatos de medida. Continuar haciendo lo mismo a 30, 40, 50 y 60 Hz.
Retornar el potencidmetro a su posicion inicial (0 Hz).
Poner el conmutador trifasico en la posicion 0 y quitar la alimentacion al circuito.

Con las medidas efectuadas y las formulas proporcionadas en el capitulo 6 de la
primera parte, realizar los calculos que se indican en las Hojas de Practicas. Para ello
se deben tener en cuenta lo indicado sobre los aparatos de medida en los capitulos

1 y 2 de la primera parte de este libro.

7.- INFORME DE LA PRACTICA

Una vez terminada la préctica de laboratorio, el alumno debera preparar un informe escrito

que entregara al profesor en la fecha que éste indique. Este informe deberd incluir como minimo

los siguientes apartados:

Unos comentarios sobre los aparatos y equipos utilizados.

Los calculos sobre las medidas efectuadas que se indican en las Hojas de

Practicas.
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