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1. Introduccion

Donde quiera que haya progreso, la presencia del motor eléctrico es
imprescindible. Desempefiando un importante papel en la sociedad, los motores
son el corazén de las maquinas modernas. Los motores eléctricos son el
consumo eléctrico mas grande a nivel mundial y siendo mas del doble que la
iluminacion, el siguiente. Se estima que representa entre el 43% y el 46% del
mismo. Si se analiza dentro de la industria representa alrededor del 65% de toda
la energia consumida. Es decir, es un pilar fundamental de la vida tal y como la
conocemos [1].

El motor eléctrico es la maquina destinada a transformar energia eléctrica en
energia mecanica y existen distintos tipos:

Motores eléctricos

Corriente continua Corriente alterna
Con escobillas Sin escobillas Universal Sincrénico Induccién
Exitacion Exitacion Exitacion Iman i fasi
serie paralela compuesta | | permanente Monofdasico Trifasico

Figura 1.1 - Tipos de motores eléctricos

Figura 1.1 - Tipos de motores eléctricos.[1]

Los primeros motores eléctricos utilizados en la industria fueron los de corriente
continua que se han caracterizado por tener gran precision y facil
implementacion de control de velocidad precisa, pero una de sus grandes
desventajas son los costos de mantenimiento. Esto ha llevado a cambiar los
motores de corriente directa por motores de induccion que poseen un bajo costo,
facilidad de transporte, limpieza y construccion simple. Sin embargo, su empleo
para algunas aplicaciones que requiere cambios de velocidades, es muy




restringido porque estos motores giran a velocidad practicamente fija, por tal
razon se preferia otros tipos de motores menos eficientes y mas caros para estas
aplicaciones. El avance en la electronica de potencia ha facilitado la
implementacion de accionadores eléctricos como los Variadores de Frecuencia
o Inversores, que han venido a resolver el problema de poder usar los motores
de induccion a velocidades variables sin disminuir mayormente su eficiencia, con
lo que ahora estos motores se han conquistado la industria [2].

Por otro lado, las maquinas sincronicas son maquinas cuyo estator se encuentra
alimentado por corriente alterna, mientras que posee imanes permanentes o
alimentacion en corriente continua en el rotor. En términos practicos, las
maquinas sincronicas tienen su mayor aplicacidon en potencias elevadas,
particularmente como generadores ya sea a bajas revoluciones en centrales
hidroeléctricas, o bien a altas revoluciones en turbinas de vapor o gas. También
se emplean como motores de alta potencia (mayores de 10.000 [HP]) y bajas
revoluciones. Un ejemplo particular de estas aplicaciones es en la industria
minera en molinos semiautdgenos o como descortezadores de la industria
maderera.

Hoy en dia, el motor de induccion es el mas usado de todos los tipos de motores,
ya que reune muchos de los requisitos buscados por quien necesita de una
fuerza impulsora, entre los que se destacan: su construccion simple, facilidad de
utilizacién, bajo mantenimiento, su gran versatilidad de adaptacion a las cargas
de los mas diversos tipos, facilidad de transporte, simplicidad de comando,
limpieza y mejores rendimientos si se lo combina con la electronica adecuada

3].

Es por este motivo, que el presente trabajo le dara mayor importancia a los
motores trifasicos de induccién, ya que por lo dicho anteriormente son los que
tienen mayor presencia en la industria.

Respecto al arranque de cada uno, los motores de induccion trifasicos (MTI) no
presentan los problemas de arranque que tienen los motores sincronicos o los
monofasicos de induccion. En muchos casos, los MTIl pueden ser puestos en
marcha conectandolos simplemente a la red; a veces, sin embargo, existen
motivos para no hacerlo asi. Elevadas corrientes, caidas de tension, cuplas
insuficientes o en exceso son algunos de estos. En el presente trabajo, se
explican estas razones y qué métodos existen para iniciar el motor evitando o
mitigando estos inconvenientes.

El progreso o desarrollo humano al que se hizo referencia anteriormente parece
no tener limites, pero este crecimiento en apariencia ilimitado tiene efectos sobre
el ambiente, tanto sobre la disponibilidad de los recursos como en la capacidad



para absorber sus devastadores efectos (contaminacion). Siempre se ha
priorizado el aumento en la productividad sin tener en cuenta los costos
ambientales que esto conlleva. Hoy en dia, poco a poco, empezamos como
sociedad a considerarlos como un costo mas, lo que hace que las alternativas
que valoran al medio ambiente comiencen a ser mas rentables y tenidas en
cuenta.

El rol actual del ingeniero como un actor activo en esta tematica, debe aplicar
conocimientos cientificos y técnicos para lograr un uso eficiente de los recursos
de produccion, minimizar la generacién de residuos y evitar la liberacion al
ambiente. Es decir, crear procesos industriales que efectivamente puedan
satisfacer las necesidades humanas y la condicion de que dichas acciones sean
rentables. No se puede, por una parte, generar valor econémico, mientras que
por otro lado se esta destruyendo la calidad de vida, la biodiversidad, y otras
externalidades negativas que hoy no son aceptables para una sociedad que
busca un desarrollo sustentable. Los organismos internacionales y nacionales
acompanfan esta idea, generando leyes, normativas y disposiciones.

Por todo esto, en este trabajo se ahonda en buscar como una alternativa a los
problemas ambientales, la utilizacion de motores de alta eficiencia, haciendo un
analisis del ahorro energético que representa junto con el correspondiente
calculo econdmico de su implementacion.



Objetivos

El presente proyecto final de grado tiene como objetivo principal el estudio y
analisis de los sistemas de arranque de motores eléctricos que se utilizan en la
industria. Ademas, se pretende abordar el nuevo paradigma ambiental
analizando el impacto que genera la incorporacion de motores eléctricos de alta
eficiencia.

Para cumplir con el objetivo principal se llevaron a cabo las siguientes tareas,
que representan objetivos especificos:

Busqueda, lectura comprensiva y analisis de la bibliografia empleada
(publicaciones de la IEEE, publicaciones de revistas y/o congresos,
Normas nacionales e internacionales, manuales, libros, etc.).

Analizar los sistemas de arranque de los motores y su funcionamiento.
Definir las mediciones de campo correspondientes para el analisis.
Realizar el relevamiento de la instalacion eléctrica del frigorifico en estudio
priorizando los arranques de los motores.

Comparar distintos softwares de simulacion de redes eléctricas,
seleccionando el adecuado para este caso.

Desarrollar un modelo de simulacién de la instalacion mediante el
software.

Generar simulaciones con el modelo desarrollado en diferentes
escenarios y elaborar conclusiones.

Proyectar alternativas de implementacion de los sistemas estudiados.

Realizar el analisis econdmico-ambiental que conlleva el cambio de
motores estandar por motores eléctricos de alta eficiencia.



2. Marco teorico

El éxito de toda instalacion de maquinaria accionada mediante motores
eléctricos, depende de la adecuada seleccion y correlacion de dicha maquina,
del motor, y de los dispositivos de control. Cada una tiene su importancia y la
inadecuada aplicacion de alguno de ellos disminuira el rendimiento de la
instalacion en su totalidad y/o podria ser motivo de un fracaso.

Los constructores de accionados suministran a menudo, el conjunto completo,
con motor y dispositivos para su control, o al menos el detalle técnico de los
elementos necesarios. Sin embargo, cuando esto no sucede, surge el problema
de seleccionarlos adecuadamente para alcanzar un rendimiento satisfactorio.
Para lograr esto, es necesario una buena comprension de las caracteristicas de
los motores, requiriendo asimismo un perfecto conocimiento de los aparatos de
control para asegurar que la maquinaria accionada realice las funciones
requeridas.

Esto significa que, para la correcta eleccion del dispositivo de control de motor
para su arranque, que es la tematica principal del presente trabajo, se debe
conocer que parametros del motor debe modificar para alcanzar su objetivo. Por
esta razon a continuacién, se desarrollan los conceptos necesarios de los
motores eléctricos presentes en la industria: Motor de corriente continua, motor
trifasico sincronico y motor trifasico de induccion, para luego abordar sus
sistemas de arranque.

2.2. Motores de corriente continua

2.2.1. Introduccioén a los motores de corriente continua

Los primeros sistemas de potencia fueron sistemas de corriente continua, pero
hacia los afios 1900, los sistemas de potencia de corriente alternan los fueron
reemplazando. A pesar de este hecho, los motores corrientes continua (CD)
continuaron siendo una fraccion importante de la maquinaria comprada por la
industria hasta mediados de los afnos de 1960 (esa fraccidn decliné en los ultimos
anos).

Las razones de la prolongada popularidad de este tipo de motores radican en
que se utilizaban en aplicaciones donde se requeria amplias variaciones de
velocidad (en la actualidad, existen aplicaciones donde se prefieren los motores
CD).

10



2.2.2. Circuito equivalente

En la figura 2.1 se muestra el circuito equivalente de un motor CD. En esta figura,
el circuito del inducido esta representado por una fuente ideal de voltaje Eay una
resistencia Ra. Esta representacion es el equivalente de Thévenin de la
estructura total del rotor, incluidas las bobinas del rotor, los interpolos y los
devanados de compensacion, si los hay. La caida de tension en la escobilla esta
representada por una pequefa bateria Vesc. opuesta en direccion al flujo de
corriente de la maquina. Las bobinas de campo que producen el flujo magnético
en el generador estan representadas por la inductancia Lr y la resistencia Rr. La
resistencia separada Radj representa una resistencia exterior variable, utilizada
para controlar la cantidad de corriente en el circuito de campo.

Radj Vesc. RA IA
% —AW——="

RF

Ea
LE

Figura 2.1 - Circuito equivalente motor de corriente continua. (Fuente: elaboracién propia)

El voltaje interno generado en esta maquina esta dado por la ecuacion 2.1.

E,=K.®.0 (2.1)

donde:

e K: constante en funcion de forma constructiva y geometria.
e &: Flujo magnético
e w: velocidad angular

11



Se observa que, en el instante inicial del arranque, esta fuente inducida es nula
ya que no existe velocidad angular.

El par inducido desarrollado por la maquina esta dado por

Tina = K. .1, (2.2)

donde:

e K: constante de proporcionalidad
e &: Flujo magnético
e Ia: Corriente de armadura

Estas ecuaciones (2.1 y 2.2) junto con la ecuacion de la ley Kirchhoff al circuito
del inducido y la curva de magnetizacion de la maquina, son todas las
herramientas necesarias para analizar el comportamiento y desempefio de un
motor de CD.

La corriente de campo en una maquina produce una fuerza magnetomotriz de
campo dada por:

F=NFrlr (2.3)

donde:

e Ir: Corriente de campo
e Nr: N.° de conductores

Es decir, si el numero de conductores permanece constante (constructivamente
esto se cumple), la fuerza magnetomotriz depende unicamente de la corriente
de campo.

Esta fuerza magnetomotriz (F) produce un flujo en la maquina de acuerdo con
su curva de magnetizacion para una cierta velocidad de giro segun se observa
en la figura 2.2 .

0. Wh

o,

Figura 2.2 - Curva de magnetizacién de una maquina CD (Fuente: elaboracién propia)
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Es decir, el flujo depende de la fuerza magnetomotriz y esta es proporcional a la
corriente de campo, por eso a partir de la ecuacion 2.2 se puede afirmar que el
par inducido en la maquina de continua depende directamente de la corriente de
armadura e indirectamente de la corriente de campo.

Este concepto, es fundamental para comprender porque ha sido tan utilizado
este motor para usos donde el control de velocidad era necesario [4].

Hay cinco clases principales de motores dc de uso general:

> EI motor CD de excitacion separada
> EI motor CD con excitacion en derivacion
> El motor CD de iman permanente

> EI motor CD serie

> El motor CD compuesto

2.2.3. Motores dc con excitacion separada y motores dc en derivacion

Un motor de corriente continua con excitacion separada es un motor cuyo circuito
de campo es alimentado por una fuente de potencia separada de voltaje
constante. Su circuito equivalente se presenta en la figura 2.3.

Un motor de corriente continua en derivacion es aquel cuyo circuito de campo
obtiene su potencia directamente de los terminales del inducido del motor. Si se
supone que el voltaje de alimentacién al motor es constante, no hay diferencia
de comportamiento entre estas dos maquinas. En la figura 2.4, se muestra el
circuito equivalente del motor CD en derivacion.

Ra la IL
ANN— =
RadJ -
| Fl <—> Ea
VE RFr VT
Le

Figura 2.3 - Circuito equivalente motor CD con excitacion separada (Fuente: elaboracion
propia)

13



Ra

G 1

RF VT

Lr

Figura 2.4 - Circuito equivalente motor CD en derivacion (Fuente: elaboracién propia)

La ecuacion correspondiente a la Ley Kirchhoff para el circuito del inducido de
estos motores se muestra en (2.4).

VT = EA + IA'RA (24)

pero, introduciendo el voltaje inducido (Ea) segun la ecuacion 2.1:

VT = K@a) +IA'RA

si se reemplaza la corriente de armadura segun la ecuacién 2.2:
_ Tind
Vp=K.®.0+-".R,

despejando el par:

Vi k.® k2 @2 (2.5)
Tind = RA - RA 0]
Se puede observar que la caracteristica par-velocidad resulta una linea recta de

pendiente negativa, es decir, si se aumenta la carga en el eje del motor, el par
inducido se iguala al par de carga a una velocidad de rotacién del eje mas baja

[5].

14



Par ind

Nm

Figura 2.5 - Caracteristica mecanica motor CD en derivacién (Fuente: elaboracion propia)

2.2.4. Motores CD de iman permanente

Un motor de corriente continua de iman permanente (PMDC) es un motor cuyos
polos estan hechos de imanes permanentes. Puesto que estos motores no
requieren circuito de campo externo, no tienen las pérdidas en el cobre del
circuito de campo asociadas con los motores en derivacion.

Los motores PMDC tienen algunas desventajas porque los imanes permanentes
no pueden producir tan alta densidad de flujo como la de un campo externo en
derivacidn. En consecuencia, este tipo de motor tendra un par inducido, por
Ampere de corriente del inducido, menor que el de un motor en derivacion del
mismo tamano y construccion. Ademas, los motores CD de imanes permanentes
corren el riesgo de la desmagnetizacion.

Un motor CD de iman permanente es basicamente la misma maquina que un
motor dc en derivacion, excepto que el flujo de un motor PMDC es fijo. por lo
tanto, las ecuaciones caracteristicas son las siguientes:

La ecuacion correspondiente a la Ley Kirchhoff para el circuito del inducido se
mantiene:

VT = EA + IA'RA (24)

Dado que el flujo es constante para este tipo de motores, la ecuacién de par
inducido 2.5 se simplifica, resultando:

__Vr.k2 _ E w (26)

T; = .
ind Ra Ra

15



Por lo tanto, los unicos métodos para controlar la velocidad para un motor PMDC
son los de control de voltaje del inducido y control de la resistencia del inducido

[6].
2.2.5. Motores CD serie

Un motor de corriente continua serie es un motor cuyo devanado de campo
consta de unas pocas vueltas conectadas en serie en el circuito del inducido. El
circuito equivalente de este tipo de motor se presenta en la figura 2.6. En un
motor CD serie, la corriente del inducido, la corriente de campo y la corriente de
linea son iguales. La ecuacion correspondiente a la ley de voltajes de Kirchhoff
para este motor esta dada por la ecuacién 2.7.

VT = EA + IA' (RA + Rs) (27)
VT =K.®.w +IA(RA +Rs) (27,)
Ra Rs Ls
I A s Ik
~—— A AN g
Be.
VT

Figura 2.6- Circuito equivalente motor dc serie (Fuente: elaboracién propia)

El comportamiento basico de un motor CD serie se debe al hecho de que el flujo
es directamente proporcional a la corriente del inducido, al menos hasta llegar a
la saturacion, es decir, si escribimos al flujo en funcién de la corriente de
armadura, el par inducido resulta:

Ting = K. ®. 1, = K.(c.1).1, = K.c.1,? (2.8)

Se puede demostrar considerando que no existe saturacién en el nucleo que:

oo = VT L RatRs (2.9)
m VK.C /Tind K.c
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Figura 2.7 - Caracteristica par-velocidad de un motor dc serie (Fuente: elaboracién propia)

En la figura anterior se representa graficamente la ecuacion 2.9. En ella se puede
observar inmediatamente una de las desventajas de los motores en serie.
Cuando el par del motor llega a cero, su velocidad aumenta al infinito. En la
practica, el par nunca puede llegar a cero por las pérdidas mecanicas, en el
nucleo y miscelaneas que debe superar. Sin embargo, si no hay ninguna carga
conectada al motor, puede girar lo suficientemente rapido como para dafiarse

[7].

2.2.6. Motor CD compuesto

Un motor de corriente continua compuesto es aquel que tiene campo en
derivacion y campo en serie. El circuito equivalente de tal motor se muestra en
la figura 2.8. Los puntos que se marcan en las dos bobinas tienen como
significado que la corriente que fluye hacia dentro, por el punto, produce una
fuerza magnetomotriz positiva. Si la corriente fluye hacia dentro por los puntos
marcados en las dos bobinas de campo, las fuerzas magnetomotrices
resultantes se suman para producir una fuerza magnetomotriz total mayor. Esta
situacion se conoce como composicién acumulativa. Si la corriente de una
bobina de campo sale por el punto, las fuerzas magnetomotrices se restan, este
tipo de construccion se conoce como de composicion diferencial.
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Figura 2.8 - Circuito equivalente motor dc compuesto (Fuente: elaboracién propia)

La ecuacion correspondiente a la ley de voltajes de Kirchhoff para este motor
esta dada por la 2.10.

VT =EA+IA(RA+R5) (210)

En el motor de corriente continua compuesto acumulativo hay una componente
de flujo que depende del circuito de campo y otra componente que es
proporcional a la corriente del inducido (y, por lo tanto, a su carga). Por
consiguiente, el motor compuesto acumulativo tiene un par de arranque mayor
que un motor en derivacion, pero menor par de arranque que un motor serie. En
la figura 2.9 se presenta la caracteristica mecanica del motor CD compuesto
acumulativo comparado con un motor CD en derivacion.

Par ind

Compuesto acumulativo

Denvacion

nm

Figura 2.9 - Caracteristica mecanica de un motor dc compuesto comparada con un motor CD
en derivacion. (Fuente: elaboracién propia)
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Con cargas ligeras, el campo serie tiene un efecto muy pequefio de modo que el
motor se comporta casi como un motor en derivacion. Cuando la carga llega a
ser muy grande, el flujo del devanado serie es muy importante y la curva par-
velocidad comienza a parecerse a la caracteristica del motor serie.

En un motor compuesto diferencial, las fuerzas magnetomotrices del campo en
derivacion y del campo serie se restan una de otra. Esto significa que cuando la
carga aumenta en el motor la Ia se incrementa y el flujo en el motor disminuye.
Como el flujo disminuye, la velocidad del motor aumenta. Como resultado de
esto, el motor compuesto diferencial es inestable y tiende a embalarse, por eso
resulta inadecuado para cualquier aplicacion [8].

2.3. Motores sincronicos

2.3.1. Introduccioén a los motores sincréonicos

Los motores sincronicos son maquinas sincronicas utilizadas para convertir la
potencia eléctrica en potencia mecanica. Cuando es utilizada como motor,
principalmente se lo hace en aplicaciones que requieren alta potencia y a bajas
revoluciones.

Este motor tiene como particularidad que para funcionar necesita ser alimentado
tanto con corriente continua como alterna trifasica.

En la figura 2.10, se muestra un esquema de un motor sincrénico cuyo rotor
posee 1 par de polos.

Figura 2.10 - Motor sincronico de dos polos (Fuente: elaboracién propia)
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La corriente continua de campo Ir del motor produce un campo magnético de
estado estacionario Br. La terna trifasica se aplica al estator de la maquina
generando en su conjunto, un campo magnético uniforme rotacional Bs.

Entonces, existen dos campos magnéticos presentes en la maquina, el campo
retdrico tendera a alinearse con el campo estatoérico. Puesto que el campo
magnético del estator es rotante, el campo magnético del rotor (y el rotor en si
mismo) tratara de emparejarse con él. Cuanto mayor sea el angulo entre los dos
campos magnéticos, mayor es el par sobre el rotor de la maquina.

2.3.2. Circuito equivalente

El circuito equivalente por fase del motor sincrénico se muestra en la figura 2.11.

i R JXs Ra

g L 3 @EA

Figura 2.11 - Circuito equivalente monofasico de motor sincrénico (Fuente: elaboracion propia)

Segun la ley de voltajes de Kirchhoff, para el circuito equivalente se obtiene la
ecuacion 2.11.

VQ):EA +JXSIA+RAIA (211)

Donde:

E,=K.®.w (2.12)

La velocidad de rotacion del motor esta asociada a la frecuencia eléctrica
aplicada, de modo que la velocidad del motor sera constante,
independientemente de la carga.

La velocidad de estado estacionario del motor es constante una vez que es
alcanzada, tal que su regulacién en este motor es nula. La ecuacion del par esta
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dada por 2.13, y la curva caracteristica par-velocidad se muestra en la figura

2.12.

Tind = k. BR X BS

__ 3Vg.Epsend
Tina = Wm-Xs

Par ind

Par puiiout

Par nom

N sinc

(2.13)

(2.13)

Figura 2.12 - Curva caracteristica mecanica motor sincronico. (Fuente: elaboracion propia)

El par maximo tedrico ocurre cuando §=90°. En efecto, el par maximo puede
triplicar el par de plena carga de la maquina. Cuando el par aplicado en el eje de
un motor sincrénico excede el par maximo, el rotor no puede permanecer mas
enlazado a los campos magnéticos estatorico y neto y, por lo tanto, el rotor
comienza a disminuir la velocidad frente a ellos. La pérdida de sincronizacion
después que se ha excedido el par maximo, se conoce como deslizamiento de

polos [9].
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2.4. Motor trifasico de induccion (MTI)

2.4.1. Introduccion a los motores trifasicos de induccion

Como se dijo anteriormente este es el motor eléctrico mas importante, y es por
este motivo que su desarrollo es mas profundo.

Un motor de induccién tiene fisicamente el mismo estator que una maquina
sincroénica, pero con un rotor de construccion diferente.

Las maquinas asincronas tienen un circuito magnético sin polos salientes
estando ranurados tanto el estator como el rotor, los cuales van a estar
sometidos a la accion de campos magnéticos giratorios que daran lugar a
pérdidas magnéticas. En consecuencia, ambos érganos de la maquina se
fabrican a base de apilar chapas delgadas de acero al silicio para reducir estas
pérdidas.

El devanado del rotor forma un circuito cerrado por el que circulan corrientes
inducidas por el campo magnético generado por el estator. El rotor puede ser de
dos tipos: de jaula de ardilla y de rotor bobinado.

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 aros
o anillos de cortocircuito.

CHAPA MAGNETICA ANILLO EN

CORTOCIRCUITO

BARRAS ROTORICAS

Figura 2.13 - “Rotor tipo jaula de ardilla” (Fuente: [Herrera Guachamin ( 2018). Analisis de la
eficiencia de los motores de induccion que operan bajo diferentes condiciones de fallos])

El rotor bobinado tiene un devanado trifasico normal cuyas fases se conectan al
exterior a través de un colector de tres anillos y sus correspondientes escobillas.
En funcionamiento normal estos tres anillos estan cortocircuitados.
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Figura 2.14 - Rotor tipo bobinado (Fuente: [Herrera Guachamin ( 2018). Analisis de la
eficiencia de los motores de inducciéon que operan bajo diferentes condiciones de fallos])

En este tipo de maquina las bobinas del estator estan alimentadas por un sistema
equilibrado de corrientes que da lugar a un campo magnético giratorio cuya
velocidad es conocida como “velocidad de sincronismo”, dada por la ecuacion

2.14.

Nginec = 60,4 (214)
Wsine = 27;4 (2.14°)

Donde:
nsinc = velocidad de sincronismo medida en r.p.m.

wsinc= Velocidad de sincronismo medida en rad/seg
f = frecuencia de la red medida en Hz.

P = numero de pares de polos de la maquina.

El campo magnético y por ende el flujo esta constantemente variando ya que es
giratorio. Como describe la ley de Faraday, al existir una variacion en el flujo que
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atraviesa las espiras del rotor, se le inducen fuerzas electromotrices (f.e.m.) que
son las encargadas de generar la circulacién de corriente en las espiras que
estan en cortocircuito. La interaccion de estas ultimas, con el campo producido
por el estator genera un par de fuerzas magnéticas descritas por la ley de Lorentz
(posteriormente reescrita por la segunda ley de Laplace ecuacion 2.15.),
originando un par inducido en el rotor que lo hace girar.

A medida que la velocidad del rotor aumenta, la velocidad relativa entre la jaula
de ardilla y el campo rotativo disminuye. Si la velocidad relativa disminuye, la
tensién inducida también disminuye y también la corriente. Cuando las dos
velocidades son iguales la tensidn inducida es nula dado que no hay variacién
de flujo en las barras del rotor debido a que “veria” un campo estatico. Al ser cero
la tension inducida, la corriente y la fuerza de Laplace son nulas. No hay
movimiento posible sin fuerza de Laplace, esto lleva como consecuencia que es
fisicamente imposible que la velocidad del campo giratorio y del rotor sean
iguales.

Existe otra manera de interpretarlo, que surge de considerar el flujo producido
por la corriente inducida. Este flujo del rotor, intentara alinearse con el flujo
giratorio del estator produciendo el par que hace que el rotor gire.

Tina = k. (Bg x Bs) (2.15)

La ecuacion 2.15 sélo se utilizara para el estudio cualitativo del par, por lo que el
valor real de k no tiene importancia en este caso. Alli nuevamente se observa
que, si las velocidades fueran iguales, los campos serian paralelos generando
que el par inducido sea nulo. Esto genera que exista un limite superior finito para
la velocidad del motor.

Para definir el movimiento relativo entre el rotor y el campo magnético rotacional
del estator se utiliza el deslizamiento, el cual es la velocidad relativa expresada
sobre una base en por unidad, segun se indica en la (2.16).

§ = lsine™™ (2.16)

Nsinc
Pero, a partir de esta ecuacion, es posible reescribirla de la siguiente manera:

n = Ngipe. (1 —5) (2.17)

Dependiendo de la potencia del motor, dimensiones, cantidad de polos y
caracteristicas constructivas, es aceptado que el deslizamiento nominal se
encuentra entre el 2 y 10%. Ademas, otra caracteristica tipica es su elevada
corriente de arranque que puede alcanzar entre 500% y 800% veces la corriente
nominal [10].
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2.4.2. Circuito equivalente

El circuito equivalente de una maquina asincronica de jaula simple o de rotor
bobinado, se parece mucho al modelo equivalente de un transformador trifasico.

El circuito equivalente del motor asincrono consiste en un devanado primario
alimentado por una tensidon alterna y el circuito secundario consiste en un
devanado inducido. Se incluyen en el modelo las pérdidas de cobre creadas por
el calentamiento debido al efecto Joule tanto en el estator (R1) como en el rotor
(R2). Se incluyen también las pérdidas de hierro (Rh) y la corriente de
magnetizacion (Xm) que aparecen en cualquier circuito magnético. Para afinar
el modelo se incluyen los efectos de la dispersiéon del campo magnético al
primario (X1) y al secundario (X2). Ademas, aparece una nueva resistencia
ficticia en serie en el circuito equivalente del rotor. Esta resistencia va a variar
con la carga mecanica de la maquina. Cuando la carga del motor aumenta, la
velocidad disminuye por el esfuerzo. Se reduce la resistencia Rz/s y aumenta el
consumo de corriente del rotor. El circuito equivalente se muestra en la figura
2.15.

- R, X, X; Ry 7

Figura 2.15 — Circuito equivalente monofasico MTI (Fuente: elaboracién propia)

Como se dijo antes, este circuito equivalente representa al motor de induccion
de jaula simple o de rotor bobinado. Hoy en dia, son los menos frecuentes ya
que mediante variaciones en la forma del rotor se logran mejorar sus
caracteristicas. Sin embargo, esto sera analizado luego en la seccién 2.4.5.

Por otro lado, existen simplificaciones en el circuito que ayudan a comprender y
caracterizar el funcionamiento del motor trifasico de induccion de una manera
mas sencilla [11].

Simplificacién rama excitacion

Al ser la pérdida de potencia en la resistencia R1 y las pérdidas de flujo en X1
pequefas frente al voltaje V1, se puede pasar a la entrada del circuito
equivalente la rama en paralelo de pérdidas en el hierro y corriente de
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magnetizacion. De esta manera, queda simplificado el circuito ya que el estator
y el rotor quedan expresados en serie:

o Rcc=R1+R’2
o Xcc=X1+X"2
/ R’ X L
. Y
+
Vi R, X, R (1/s-1)

Figura 2.16 — Circuito equivalente simplificado monofasico MTI (Fuente: elaboracion propia)

2.4.3. Balance de potencias y pérdidas

En un motor la potencia fluye desde el estator hacia el rotor y el eje de la
maquina, transformando la energia eléctrica absorbida en el estator Pe en
potencia mecanica util Pu en el gje.

A continuacion, se presenta la figura con el balance de potencias y pérdidas
desarrolladas por el MTI.

pco1ﬁ- pco2ﬁ

Per s @ %1 Xu | Es RZ)(‘I-slis':>|:’mi

ph@
=

Figura 2.17 — Balance de potencias y pérdidas en un MTI. (Fuente: elaboracién propia)

La potencia activa absorbida por el estator Pe en funcidn de los valores de fase
de la tension y de la corriente estatoricas, asi como del factor de potencia del
estator se obtiene en la ecuacion 2.18.
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P, = 3.Vigse- Irase- €OS Ppase (2.18)

Parte de esta potencia se pierde en forma de calor por efecto Joule en la
resistencia de cada fase del estator R1, dando lugar a las pérdidas en el cobre
del estator (2.19).

Pcuwi = 3.Ry. IL* (2.19)

En el estator existen pérdidas que se producen en su circuito magnético. Estas
pérdidas son debidas a los fendmenos de la histéresis y de las corrientes de
Foucault y se denominan pérdidas en el hierro. Existe una simplificacion respecto
al calculo de estas pérdidas que radica en que la rama en paralelo se puede
pasar a la entrada del circuito equivalente, al ser la caida de potencia en la
resistencia equivalente R1 y las pérdidas de flujo X1 pequenas frente al voltaje V1
(2.20).

Pre = 3.V1.Ipe = 3 *%2 (2.20)
h

En principio también existen pérdidas en el hierro en el rotor. Pero como la
frecuencia de las corrientes del rotor es mucho mas pequefa que la frecuencia
del estator en condiciones normales de funcionamiento, sucede que las pérdidas
en el hierro del rotor son despreciables frente a las del estator.

La potencia restante se transfiere del estator hacia el rotor a través del
entrehierro. A esta potencia se la denomina potencia en el entrehierro (2.21).

B =P, — pcu1 — Pre (221)

De la potencia que llega al rotor parte se pierde por efecto Joule en la resistencia
R2 de las fases del rotor dando lugar a las pérdidas en el cobre del rotor (2.22).

Pcuz =My — R, — I3 =m, —R', — I’% (2.22)
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Por ultimo, la potencia restante es la potencia que se convierte de potencia
electromagnética en potencia mecanica. Esta representada por la resistencia
ficticia del circuito equivalente. Esta potencia convertida, que se denomina
potencia mecanica interna, es la que llega al eje de la maquina y esta dada por
la ecuacion (2.23)

Pri =3.(Ro. (5= 1)).1 (2.23)

Es facilmente observable que la relacion entre las pérdidas por efecto joule en el
rotor y la potencia mecanica interna es la siguiente:

Pri = Peya- (1 -1 ) (2.24)

S

Por otro lado, una pequena parte de la potencia se pierde por rozamientos y
ventilacién, es decir, por las pérdidas mecanicas. El resto es la potencia util del
motor (2.25).

Po=Ppi—ppm=Tw (2.25)

De esta manera, se completa el balance de potencias y pérdidas, desde la
entrada con potencia eléctrica hasta la salida con potencia mecanica [12].

Rendimiento

El rendimiento de un motor asincrono es igual al cociente de la potencia util y la
potencia eléctrica consumida en el circuito equivalente, tal como se muestra en
la ecuacion 2.26.

_Pu_ Py (2.26)

Py Pytprtpy
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Funcionando a marcha nominal y con deslizamientos pequefios (por lo tanto, a

velocidad casi constante), se tiene que:

Pérdidas fijas:

Pfr = Pre T Pm

Pérdidas variables:

Pv = Pcu = Pcut T Pcuz

2.4.4. Caracteristica mecanica

(2.27)

(2.28)

Con la finalidad de no perder el hilo del marco tedrico con deducciones
matematicas, en el apéndice A se realiza el desarrollo para encontrar la
caracteristica mecanica del motor trifasico de induccién de jaula simple o rotor
bobinado. Los conceptos necesarios para hacerlo ya han sido expuestos,

quedando unicamente que extenderlos [13]. Las
resultantes de dicho desarrollo son:

2.4.3.1 Par en funcién del resbalamiento

3.(Up)2 R

R
s.wo.[(R1+=2)%+(X1+X72)?]

Graficamente:
M [kg.m]
I
400% [
Par maximo

300% I
200% |

sﬁ';ggue Par a plena

carga
100% \‘

expresiones y figuras

(2.29)

N sine N [rPm]

Figura 2.18 - Curva caracteristica par-velocidad de un motor asincrénico en rango de motor

(Fuente: elaboracion propia)
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La curva caracteristica par-velocidad del motor de induccion de simple jaula o
rotor bobinado que se muestra en la figura 2.18 brinda varios elementos
importantes de informacion sobre la operacion de los motores de induccién. Esta
informacion se resume a continuacion:

1. El par inducido del motor es cero a velocidad sincrona. Este hecho ya se
analizo.

2. La curva par-velocidad es practicamente lineal entre vacio y plena carga.

3. Existe un par maximo posible que no se puede exceder. Este par, es dos
o tres veces el par nominal a plena carga del motor siempre y cuando sea
del tipo rotor bobinado o jaula de ardilla convencional. El apéndice A del
presente trabajo contiene un método para calcular el par maximo.

4. Noétese que el par del motor, dado cierto deslizamiento, varia con el
cuadrado del voltaje aplicado. Este hecho es util para una forma de control
de velocidad de los motores de induccidén que se describe mas adelante.

5. Sila velocidad del rotor del motor de induccién es mayor que la velocidad
sincronica, se invierte la direccidén del par inducido en la maquina y ésta
se convierte en generador, que transforma la potencia mecanica en
potencia eléctrica.

6. Si el motor gira en sentido contrario en relacion con la direccion de los
campos magnéticos, el par inducido en la maquina la tendera a detenerla
y tratara de hacerla girar en la otra direccion. Puesto que invertir la
direcciéon de rotacion de un campo magnético es solo cuestion de
conmutar dos fases del estator, este hecho se puede utilizar para detener
con rapidez un motor de induccion. La accion de conmutar dos fases para
detener con prontitud el motor se llama frenado por contracorriente.

2.4.3.2. Par en funcién de la corriente

_ 3.R’2.I,22 (230)

S.. Wginc

T

En funcién al disefo constructivo del motor, sera la relacion que exista entre el
par de arranque, nominal y maximo del motor. Esto se desarrolla luego, en el
anexo A.
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2.4.3.3. Corriente en funcién del resbalamiento:

I Ur (2.31)

2= Rizy2 2
(R +=59) %+ (X1 +X13)

En funcién al disefio constructivo del motor, sera la relacion que exista entre la
corriente de arranque, nominal del motor. Esto se desarrolla luego, en el anexo
A.

2.4.3.4. Par maximo

3.(Uf) (A.9)

Tmaximo =
Z.wo.[Rli /R§+(ch)2]

2.4.5. Variaciones en el diseno

2.4.5.1. Doble jaula y ranura profunda

Hasta el momento se ha desarrollado el motor trifasico de induccién cuyo rotor
es bobinado, o estd compuesto por varillas circulares de manera de generar una
jaula de ardilla simple. Sin embargo, existen otros tipos de rotores que logran
mejorar las caracteristicas de arranque. Estos son los motores cuyo rotor esta
formado por una doble jaula o aquellos que presentan ranuras profundas.

Los motores de doble jaula poseen dos jaulas concéntricas (Fig. 2.19-a),
construidas de tal manera que la jaula externa (situada mas cerca de la boca de
las ranuras) presenta una pequefia inductancia de dispersion y una elevada
resistencia, mientras que la interna (situada en el fondo de las ranuras del rotor)
presenta baja resistencia y alta inductancia.

31



Figura 2.19 - Variaciones constructivas de rotor (Fuente: Apunte de catedra accionamientos
eléctricos)

Dado que se verifica que la frecuencia de las corrientes del rotor (f2) esta
relacionada con la frecuencia de las corrientes del estator (f1) y el deslizamiento
(s) mediante esta férmula:

f2=fi-s (2.32)

En el momento del arranque (s=1), la frecuencia de las corrientes del rotor (f2)
es igual a la de la red (f1) por lo que la reactancia de las jaulas alcanza su valor
maximo. Por ello, al arrancar, la jaula externa a pesar de tener mayor resistencia
presenta menos impedancia que la jaula interna -de alta reactancia y, en
consecuencia, de mayor impedancia- por lo que las corrientes rotoricas circulan
preferentemente por la jaula exterior.

A medida que el motor adquiere velocidad, disminuye la frecuencia rotérica y
varia el reparto de corrientes entre las dos jaulas, aumentando la corriente de la
jaula interna (su reactancia va bajando), y disminuyendo la corriente de la jaula
externa. En régimen normal -es decir, con deslizamientos pequefios- la
frecuencia rotérica es muy pequena y las reactancias de las jaulas son
despreciables, de tal manera que la corriente circula casi exclusivamente por la
jaula interna; ya que ahora es la que presenta menor impedancia. En efecto, a
bajos deslizamientos las reactancias son extremadamente pequefias y las
impedancias consisten casi sélo en resistencias. Esto significa que en estas
condiciones el reparto de corrientes entre las dos jaulas viene condicionado por
el valor de sus resistencias. La corriente circula, entonces, preferentemente por
la jaula de menor resistencia, que es la jaula interna.
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Por lo tanto, en los motores de doble jaula el arranque se realiza con una
resistencia elevada en el rotor que paulatinamente va disminuyendo a medida
que el motor alcanza velocidad.

La ventaja de esta variante constructiva se observa en la ecuacién A.8,
encontrada en el apéndice A, donde el resbalamiento critico relacionado con el
par maximo aumenta al aumentar la resistencia rotérica:

S = 4Rz (A.8)

}R§+(X1+X12)2

De esta manera se consigue que estos motores posean un mayor par de
arranque, y que una vez acelerados se comporten como un motor de jaula
simple.

Los motores de ranura profunda tienen una jaula cuyos conductores tienen una
forma tal que su parte inferior (en el fondo de las ranuras) presenta pequena
resistencia y alta reactancia y la parte superior (hacia la boca de las ranuras) lo
contrario (Fig. 2.19-b, c, y d). Para ello las barras se construyen mas estrechas
cerca de la boca de la ranura que en el fondo. EI comportamiento de estos
motores, es similar al de los motores de doble jaula: en el arranque la corriente
se concentra en la parte superior de los conductores (de alta resistencia) y en
marcha normal la corriente circula preferentemente por la parte inferior,
consiguiéndose asi una modificacion en la caracteristica mecanica de la
maquina, dado que los parametros del rotor R’2 y X’2 no son constantes, sino que
son funciones de la frecuencia rotodrica f2 y por ende del resbalamiento s. Sin
embargo, esta modificacion no solo conlleva una modificacion en el par de la
maquina, también tiene aparejadas un cambio en rendimiento y factor de
potencia como caracteristicas negativas.

En la figura 2.20 se puede apreciar la influencia del tipo de rotor sobre la curva
par-resbalamiento:
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Figura 2.20 - Curvas par-resbalamiento para cada tipo de motor. (Fuente: Apunte de catedra
accionamientos eléctricos)

Sin embargo, debido a que existen infinitas variantes constructivas para el rotor,
surgen la norma europea IEC 60034-12 (2017) y estadounidense NEMA MG-1
(2016) para estandarizar y agrupar los motores segun sus caracteristicas. Si bien
son normas distintas, caracterizan los motores con los mismos parametros y de
manera similar [14].

Normalizacion IEC 60034-12

La norma internacional IEC 60034-12: “Caracteristicas de arranque de los
motores trifasicos de induccion de jaula con una sola velocidad” agrupa los
motores segun su caracteristica utilizando una codificacion con los siguientes
caracteres:

Disefio N: Par de arranque normal

Disefno H: Par de arranque alto

Disefo Y: Para arranque estrella triangulo

Disefio E: Motores que poseen corrientes de rotor bloqueado mayores
para alcanzar alta eficiencia

Dicha norma, define rangos aceptados de: Par de arranque, par minimo con el
motor lanzado, par maximo y potencia aparente con rotor bloqueado [15].
Estableciendo los siguientes disefios normalizados:
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Diseno N:

Motores de induccion de jaula trifasicos con par de arranque normal disefiados
para arranque directo en linea con 2,4,6 u 8 polos de 0,12 kW a 1600 kW. Para
este disefo, la norma establece los valores minimos mostrados en la tabla 2.1,

utilizando la siguiente nomenclatura:

e Ti: Par de arranque

e Tu: Par minimo
e Tb: Par maximo

Rango de potencia

Numero de polos

nominal de salida 2 4 6 8
[kW]

Ti Tu | Tb Ti Tu | Tb Ti Tu | Tb Ti Tu | Tb
0,12<Pn<0,63 1,9 1,3 1 2,0 2,0 1,4 | 2,0 1,7 1,2 | 1,7 1,5 1,1 | 1,6
0,63<Pn<1,0 1,8 1,2 |1 2,0 1,9 1,3 | 2,0 1,7 1,2 | 1,8 1,5 1.1 | 1,7
1,0<Pn<1,6 1,8 1,2 |1 2,0 1,9 1,3 1 20 1,6 11119 1,4 1,0 | 1,8
1,6<Pn<25 1,7 1,11 2,0 1,8 1,2 | 2,0 1,6 1,11 1,9 1,4 1,0 | 1,8
25<Pn<4,0 1,6 1,11 2,0 1,7 1,2 | 2,0 1,5 11119 1,3 1,0 | 1,8
40<Pn<6,3 1,5 1,0 | 2,0 1,6 1,11 20 1,5 111 1,9 1,3 1,0 | 1,8
6,3<Pn<10 1,5 1,0 | 2,0 1,6 1,11 2,0 1,5 1,11 1,8 1,3 1,0 | 1,7
10<Pn<16 1,4 1,0 | 2,0 1,5 1,11 20 1,4 1,0 | 1,8 1,2 09 | 1,7
16 <Pn<25 1,3 09 | 19 1,4 1,0 | 1,9 1,4 1,0 | 1,8 1,2 09 | 1,7
25<Pn<40 1,2 09 | 19 1,3 1,0 | 1,9 1,3 1,0 | 1,8 1,2 09 | 1,7
40<Pn<63 1,1 08 | 1,8 1,2 09 | 18 1,2 09 | 1,7 1,1 08 | 1,7
63 <Pn <100 1,0 0,7 | 1,8 1,1 08 | 1,8 1,1 08 | 1,7 1,0 | 0,7 | 1,6
100 < Pn <160 0,9 0,7 | 1,7 1,0 08 | 1,7 1,0 08 | 1,7 09 |07 | 16
160 < Pn < 250 0,8 06 | 17 0,9 0,7 | 1,7 0,9 0,7 | 1,6 09 | 07| 16
250 < Pn <400 0,8 06 | 16 0,8 06 | 1,6 0,8 06 | 1,6 08 | 06 | 16
400 < Pn <630 0,7 05| 16 0,7 05 | 1,6 0,7 05 | 1,6 07 | 05| 16
630 < Pn <1600 0,5 05 1| 16 0,5 03 | 16 0,5 03 | 1,6 05 | 03| 16

Tabla 2.1 - IEC Pares minimos, disefio N.
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Ademas, establece que para este disefio N, el par para cualquier velocidad
desde cero hasta la correspondiente al par maximo, debe ser mayor al 130% de
la cuadratica que une los pares de arranque y maximo establecidos en la tabla
anterior.

Por otro lado, establece un limite en la corriente de arranque a través de la
ecuacion 2.33., definiendo valores maximos para la potencia aparente de rotor
bloqueado en la tabla 2.2.

s P
1Tty = = * @Zn (2.33)

nominal de satida ] | S

Pn<0,4 22

0,4 <Pn<0,63 19
0,63<Pn<1,0 17
1,0<Pn<18 15
1,8<Pn<4, 14
40<Pn<63 13
6,3<Pn<25 12
25<Pn <63 11
63 <Pn <630 10
630 < Pn <1600 9

Tabla 2.2 - Maximos valores de potencia aparente de rotor bloqueado disefio Ny H

Diseno NE:

Motores de induccion de jaula trifasicos con par de arranque normal que tienen
una potencia aparente de rotor bloqueado mayor que el disefio N destinado al
arranque directo en linea con 2,4,6 u 8 polos nominal de 0,12 kW hasta 1600
KW.

36



Para esta clase de motores, los requerimientos de par son los mismos que para
el disefio N (tabla 2.1). Sin embargo, los valores de potencia aparente de
arranque limite son mayores (tabla 2.3), es decir, se le admite mayor corriente.

nominaldo satida fuwy | StP

Pn<0,4 22
0,4<Pn<0,63 19
0,63<Pn<1,0 17
1,0<Pn<6,3 15
6,3<Pn<25 14
25<Pn<63 13

63 <Pn <630 12

630 < Pn <1600 11

Tabla 2.3 - Maximos valores de potencia aparente de rotor bloqueado disefio NE y HE

Disefio NY y NEY:

Motores de disefio similar a los diseios N o NE respectivamente, pero
destinados a arranque estrella-triangulo. Posee los mismos requerimientos de
arranque que los disefios N y NE, pero para estos motores en conexién en
estrella los minimos para par de arranque (Ti) y par minimo (Tu) son el 25% de
los valores correspondientes diseiio N o NE, respectivamente.

Diseno H

Motores de induccion de jaula trifasicos de alto par de arranque con 4,6 u 8 polos
destinados a arranque directo con una potencia nominal de 0,12 kW a 160 kW.

Al tratarse de motores con mayor par de arranque, la norma define que:

e El par de arranque debe ser 50% mayor que en el disefio N para
una misma potencia y, ademas, siempre mayor a 2 veces el par
nominal del motor.
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e EIl par minimo debe ser 50% mayor que en el disefio N para una
misma potencia y, ademas, siempre mayor a 1,4 veces el par

nominal del motor.

e E| par maximo debe ser igual que en el diseiio N y, ademas,
siempre mayor a 1,9 veces el par nominal del motor.

Siguiendo dichos lineamientos, establece los valores minimos mostrados en la

tabla 2.4.
Ndmero de polos
Rango de potencia
nominal de salida 4 6 8
[kW]

Ti Tu Tb Ti Tu Tb Ti Tu Tb
0,12<Pn<0,63 3,00 | 210 | 210 | 255 | 1,80 | 1,90 | 2,25 | 1,65 | 1,90
0,63<Pn<1,0 2851195 | 200|255 180 | 1,9 [ 2,25 | 1,65 | 1,90
1,0<Pn<16 285|195 | 200|240 | 165|190 | 2,170 | 1,50 | 1,90
1,6<Pn<25 2,70 | 1,80 | 2,00 | 2,40 | 165 | 1,90 | 2,10 | 1,50 | 1,90
25<Pn<4,0 2,55 | 1,80 | 2,00 | 225|165 | 1,90 | 2,00 | 1,50 [ 1,90
4,0<Pn<6,3 240 | 1,65 | 2,00 | 225|165 | 1,90 | 2,00 | 1,50 | 1,90
6,3<Pn<10 2,40 | 1,65 | 2,00 | 225|165 | 1,90 | 2,00 | 1,50 | 1,90
10<Pn<16 2251|165 | 200|210 | 150 | 1,90 | 2,00 | 1,40 [ 1,90
16 <Pn<25 210 | 150|190 | 2,10 | 1,50 | 1,90 | 2,00 | 1,40 | 1,90
25<Pn<40 2,00 | 1,50 | 1,90 | 2,00 | 1,50 | 1,90 [ 2,00 | 1,40 | 1,90
40<Pn<160 2,00 | 1,40 | 1,90 | 2,00 | 1,40 | 1,90 [ 2,00 | 1,40 | 1,90

Tabla 2.4 - IEC Pares minimos, disefio H.

El limite de corriente de arranque para este disefio es igual que para los motores
tipo N tanto en la forma de calcularlo como en sus valores. Es decir, utiliza la
tabla 2.2 y la ecuacién 2.33.
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Diseno HE

Motores de induccion de jaula trifasicos de alto par de arranque que tienen una
potencia aparente a rotor bloqueado mas alto que el disefio H, con 4, 6 u 8 polos,
disefiado para arranque directo en linea, con potencia nominal de 0,12 kW a 160
KW.

Para esta clase de motores, los requerimientos de par son los mismos que para
el disefio H (tabla 2.4). Sin embargo, al igual que en el disefio NE, los valores de
potencia aparente de arranque limite son mayores utilizando los mismos que en
el diseno NE (tabla 2.3.), es decir, se le admite mayor corriente.

Disefio HY y HEY":

Motores de disefio similar a los disefios H o HE respectivamente, pero
destinados a arranque estrella-triangulo. Posee los mismos requerimientos de
arranque que los disefios N y NE, pero para estos motores en conexién en
estrella valores minimos para par de arranque (Ti) y par minimo (Tu) son el 25%
de los valores correspondientes disefio N o NE, respectivamente.

Normalizacion NEMA MG-1

La norma estadounidense NEMA MG-1 en su seccion 1:” Normas generales que
se aplican a todas las maquinas”, parte 1. “Estandares de referencia y
definiciones” establece 4 disefios para los motores trifasicos de induccién: A, B,
CyD[16].

e Diseno A:

Un motor de disefio "A" es un motor de jaula de ardilla disefiado para soportar
arranque con voltaje pleno y desarrollar, como minimo, el par de arranque (Ti),
el par maximo (Tb) y el par minimo (Tu), mostrados en la tabla 2.5 Ademas, el
desplazamiento a carga nominal debe ser menor del 5% vy sin limite de corriente
de arranque.

39



3000 RPM 1500 RPM 1000 RPM 750 RPM
2PAR 4 PARES 6 PARES 8 PARES
DE POLOS DE POLOS DE POLOS DE POLOS

Potencia | Ti Tb | Tu Ti Tb | Tu Ti Tb | Tu Ti Tb | Tu
1/2 - - - - - - - - - 140 | 225 | 100
3/4 - - - - - - 175 | 275 | 120 | 135 | 220 | 100
1 - - - 275 [ 300 | 190 | 170 | 285 | 120 | 135 | 215 | 100
11/2 175 ] 250 | 120 | 250 | 280 | 175 | 165 | 250 | 115 | 130 [ 210 | 100
2 170 | 240 | 120 | 235 | 270 | 165 | 160 | 240 | 110 | 130 [ 210 | 100
3 160 | 230 | 110 | 215 | 250 | 150 | 155 | 230 | 110 | 130 [ 205 | 100
5 150 | 215 | 105 | 185 | 225 | 130 | 150 | 215 | 105 | 130 | 205 | 100
71/2 140 | 200 | 100 | 175 | 215 | 120 | 150 | 205 | 105 | 125 | 200 | 100
10 135 | 200 | 100 | 165 | 200 | 115 | 150 | 200 | 105 | 125 [ 200 | 100
15 130 | 200 | 100 | 160 | 200 | 110 | 140 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
20 130 | 200 [ 100 | 150 | 200 | 105 | 135 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
25 130 | 200 | 100 | 150 | 200 | 105 | 135 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
30 130 | 200 | 100 | 150 | 200 | 105 | 135 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
40 125 | 200 | 100 | 140 | 200 | 100 | 135 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
50 120 | 200 | 100 | 140 | 200 | 100 | 135 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
60 120 | 200 | 100 | 140 | 200 | 100 | 135 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
75 105 ] 200 [ 95 | 140 | 200 | 100 | 135 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
100 105 ] 200 [ 95 | 125 | 200 | 100 | 125 | 200 | 100 | 125 [ 200 | 100
125 100 | 200 [ 90 | 110 | 200 | 100 | 125 | 200 | 100 | 120 [ 200 | 100
150 100 | 200 [ 90 | 110 | 200 | 100 | 120 | 200 | 100 | 120 [ 200 | 100
200 100 [ 200 [ 90 | 100 | 200 | 90 | 120 | 200 | 100 | 120 | 200 | 100
250 70 | 175 | 65 80 (175 75 | 100 | 175 | 90 | 100 | 175 | 90
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300 70 | 175 | 65 80 (175 75 | 100 | 175 | 90 - - -
350 70 | 175 | 65 80 (175 75 | 100 | 175 | 90 - - -
400 70 | 175 | 65 80 (175 | 75 - - - - - -
450 70 | 175 | 65 80 (175 | 75 - - - - - -
500 70 | 175 | 65 80 (175 | 75 - - - - - -

Tabla 2.5 - NEMA pares minimos, disefio Ay B.
e Disefo B:

Un motor de disefio B es un motor de jaula de ardilla disefiado para soportar
arranque a voltaje completo, debiendo desarrollar como minimo los mismos
valores de par que el disefio A. es decir, la tabla 2.4. También, debe tener un
deslizamiento a carga nominal de menos del 5%. La principal diferencia con
respecto al disefio anterior es que en el disefio B existe un limite en el consumo
de corriente de arranque, siendo este el mostrado en la tabla 2.6 para 50 Hz.

Potencia Corriente de arranque Disefio
[HP] [A]
12 20 B,D
3/4 20 B,D
1 20 B,C,D
1,5 27 B,C,D
2 34 B,C,D
3 43 B,C,D
5 61 B,C,D
7,5 84 B,C,D
10 107 B,C,D
15 154 B,C,D
20 194 B,C,D
25 243 B,C,D
30 289 B,C,D
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40 387 B,C,D
50 482 B,C,D
60 578 B,C,D
75 722 B,C,D
100 965 B,C,D
125 1207 B,C,D
150 1441 B,C,D
200 1927 B, C
250 2534 B
300 3026 B
350 3542 B
400 4046 B
450 4539 B
500 5069 B

Tabla 2.6 - NEMA corriente de arranque maxima

En general tienen un par de arranque superior a los de clase A, pero la corriente
de arranque es menor (del orden del 75%). Este tipo de motores tiene una
reactancia de dispersion alta y se logra con rotores de doble jaula o jaula
profunda. El rendimiento y resbalamiento a plena carga son buenos, similares a
los de clase A. Al tener alta reactancia disminuye un poco el factor de potencia y
baja el par maximo.

e Diseio C:

Un motor de disefio "C" es un motor de jaula de ardilla disefiado para soportar
arranque con voltaje pleno y desarrollar, como minimo, el par de arranque (Ti),
par maximo (Tb) y par minimo (Tu), mostrados en la tabla 2.7. Ademas, el
desplazamiento a carga nominal debe ser menor del 5% y con limitacién de
corriente de arranque que se muestra en la tabla 2.5.
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Son especiales para aplicaciones que requieren un alto par y baja corriente de
arranque. Se trata de rotores doble jaula con mayor resistencia que los de clase

B.

1500 RPM 1000 RPM 750 RPM
Potencia | T | Tu Ti T | Tu Ti To | Tu
[HP]
112 - - - - - - - - -
314 - - - - - - - - -
1 285 | 200 | 195 | 255 | 225 | 180 | 225 | 200 | 165
1172 285 | 200 | 195 | 250 | 225 | 175 | 225 | 200 | 160
2 285 | 200 | 195 | 250 | 225 | 175 | 225 | 200 | 160
3 270 | 200 | 180 | 250 | 225 | 175 | 225 | 200 | 160
5 255 | 200 | 180 | 250 | 225 | 175 | 225 | 200 | 160
7112 250 | 200 | 175 | 225 | 190 | 165 | 200 | 190 | 150
10 250 | 200 | 175 | 225 | 190 | 165 | 200 | 190 | 150
15 225 | 190 | 165 | 210 | 190 | 150 | 200 | o | 140
20 200 | 190 | 165 | 200 | 190 | 150 | 200 | o | 140
25 200 | 190 | 150 | 200 | 190 | 150 | 200 | o | 140
30 200 | 190 | 150 | 200 | 190 | 150 | 200 | o | 140
40 200 | 190 | 150 | 200 | 190 | 150 | 200 | o | 140
50 200 | 190 | 150 | 200 | 190 | 150 | 200 | o | 140
60 200 | 190 | 140 | 200 | 190 | 140 | 200 | o | 140
75 200 | 190 | 140 | 200 | 190 | 140 | 200 | o | 140
100 200 | 190 | 140 | 200 | 190 | 140 | 200 | o | 140
125 200 | 190 | 140 | 200 | 190 | 140 | 200 | o | 140
150 200 | 190 | 140 | 200 | 190 | 140 | 200 | o | 140
200 200 | 190 | 140 | 200 | 190 | 140 | 200 | 190 | 140

Tabla 2.7 - NEMA pares minimos, disefio C.
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e Diseno D:

Un motor de disefio D es un motor de jaula de ardilla disefiado para soportar un
arranque de voltaje completo, desarrollando alto par de arranque y con corriente
de arranque no mayor que la que se muestra en la tabla 2.5 para 50 Hz. Ademas,
deben tener un deslizamiento a una carga nominal del 5% o mas.

El par de arranque del disefio D, para 60 y 50 Hz, de 4,6 u 8 polos, de una sola
velocidad de hasta 150 HP, con voltaje y frecuencia nominales aplicado, no sera
inferior al 275 por ciento, expresado en porcentaje del par a plena carga.

Se trata de rotores de jaula con alta resistencia, por ejemplo, para las barras se
utiliza latén. Tienen menor rendimiento en condiciones normales de
funcionamiento. Se los utiliza para impulsar cargas intermitentes que requieren
una gran aceleracién (por ejemplo: troqueladoras, cizallas) [17].

A modo de resumen, se presenta la tabla 2.8., donde se comparan los disefios
segun la norma NEMA.

Caracteristica de Par de Motores NEMA A, B, C,D
Caracteristicas tipicas de motores de frecuencia fija

Motor Par rotor Par Par Corriente Resbalamiento Eficiencia
NEMA | bloqueado minimo maximo | rotor bloqueado

A 70-275 60-190 | 175-300 n/a 05-5% Media o alta

B 70-275 65-190 | 175-300 600 - 700 05-5% Media o alta

C 200 - 285 140-195 | 190 - 225 600 - 700 1-5% Media

D 275 n/a 275 600 - 700 5-8% Baja

Tabla 2.8 - Comparativa disefios NEMA

2.4.5.2. Polos conmutables / Dahalander

El cambio del numero de polos no permite ajustar la velocidad n del motor de
forma exacta, ya que lo que se modifica es la velocidad de sincronismo n1y no
se controla el deslizamiento s.
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La variacién de velocidad cambiando el numero de polos Unicamente permite
alcanzar unos pocos valores de velocidad de sincronismo diferentes, ya que el
numero de pares de polos soOlo puede adoptar valores enteros y, en
consecuencia, no se puede variar de forma continua.

En una jaula de ardilla las corrientes en las barras se originan por induccién
electromagnética y dan lugar a un campo magnético del mismo numero de polos
que el que actua sobre ella. Es decir, un rotor de jaula de ardilla adapta
automaticamente su numero de polos al del estator y, de esta manera, ambos
devanados siempre tienen el mismo namero de polos. Por lo tanto, los motores
con modificacion del numero de polos son siempre de jaula de ardilla.

El cambio del numero de polos no se utiliza en los motores de rotor devanado
porque esto exigiria que el devanado del rotor también tuviera que conmutar su
numero de polos y complicaria enormemente el disefio y el manejo de estos
motores.

En el arranque de estos motores se aprovecha que se puede variar su velocidad
y se hace siempre de forma gradual, iniciando el arranque a la velocidad mas
baja para luego conmutar progresivamente a las velocidades mas altas. De esa
manera el arranque es mas suave y da lugar a un menor calentamiento del
motor.

Por necesidades constructivas, el uso de devanados independientes con
distintos numeros de polos solo admite un maximo de dos devanados
independientes.

Constructivamente los devanados van alojados en las mismas ranuras,
ocupando cada uno la mitad de las mismas. Mediante un conmutador se conecta
un devanado a la red, al mismo tiempo que se desconecta el otro, con lo cual en
el devanado desconectado no se circula ninguna corriente por tener su circuito
abierto.

En este tipo de construccién se desaprovecha tanto el hierro como el cobre
debido a que al mismo tiempo solamente se utiliza media ranura. De esto resulta
que estos motores son de bajo rendimiento, mayor tamarfo y alto costo. Por esta
razon, siempre que sea posible se prefiere utilizar un unico devanado que sea
capaz de proporcionar dos velocidades diferentes.

Una forma de lograr esto es mediante la conexion Dahalander, con la cual se
consigue que un mismo devanado funcione con dos numeros de polos diferentes
que siempre estan en proporcion 2:1. En consecuencia, se pueden obtener dos
velocidades de sincronismo distintas que guardan la proporcion 1:2, es decir,
una es la mitad de la otra.

En un motor Dahlander cada fase del estator esta dividida en dos mitades. Una
mitad incluye todos los grupos polares pares de la fase y la otra incluye a todos
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los grupos polares impares. Inicialmente el devanado es por polos consecuentes
y para reducir el numero de polos a la mitad lo que se hace en cada una de las
fases del estator es cambiar el sentido de la corriente en una de sus mitades
manteniendo el mismo sentido de la corriente en la otra mitad. De esta manera
el devanado pasa a ser por polos.

Existen principalmente tres alternativas para la conexion del devanado
estatdrico, siendo las mas habituales:

e Conexion Dahlander a par constante o triangulo-doble estrella (A-YY)

e Conexion Dahlander a potencia constante o doble estrella- triangulo (YY-
A)

e Conexion Dahlander a par variable o estrella-doble estrella (Y-YY)

Como consecuencia del cambio de configuracion en el devanado de la maquina
para cada una de las tres conexiones expuestas y, dado que la maquina se
alimenta desde la misma red cuando esta en operacién, existen diferencias entre
la potencia y el par entregados por la maquina en las dos velocidades de
funcionamiento de cada configuracion.

La relacién entre la potencia y el par desarrollado por el motor Dahlander para la
configuracion de baja y alta velocidad en cada una de las tres posibles
conexiones se desarrollan a continuacion [18].

2.4.5.2.1. Conexion a par constante o triangulo-doble estrella (A-YY)

La conexion del motor Dahlander a par constante es la representada en la figura
2.21.

Conexién a par constante (D - YY)

Baja Velocidad Alta Velocidad

Figura 2.21 - Conexion Dahlander a par constante o triangulo-doble estrella (Fuente: Conexion
Dahlander llI: Relacién de potencia y par entre la baja y alta velocidad de funcionamiento)
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En la conexion a par constante, los devanados estatoricos estan conectados en
triangulo para la relacion de velocidad baja (mayor niumero de pares de polos).
Para la relacion de alta velocidad los devanados estan conectados en doble
estrella (menor numero de pares de polos).

Si se asume que la corriente en régimen permanente y la tension de alimentacion
de red son iguales para ambas configuraciones, la potencia entregada por el
motor Dahlander para la configuracion de baja velocidad es

P, =Pg =3.U.l.cos(pg).ng (2.34)

mientras que para la configuracion en doble estrella, la potencia toma el valor de

Pyy = Py = 3.(U/V3).2.1.cos(94).na (2.35)

La relacion entre la potencia en configuracién triangulo y la doble estrella resulta

Pp _ 3.U.l.cos(pp).nB — E cos(¢p)-Np (2-36)
Py 3.(U/V3).2.1.cos(pa)Na 2 "cos(@a)na

Dado que la potencia se relaciona con el par mediante la expresion:

P=Mw (2.37)

y que en los motores de induccion la relacion entre velocidades nominales
coincide practicamente con la relacion entre las velocidades de sincronismo, se
tiene que:

P

M, _B (2.37A)
Wp
P

M, _fa (2.37B)
Wy
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%_P_B %_E COS(q)B)-nB 2-(1)3

My P, wg 2 "cos(@y)-na wp

Mg _ V3 cos(@p).Np (2.38)

My, T cos(9a)-na

La relacion entre potencias y pares, para la configuracion de par constante de
los motores Dahlander, queda como una constante multiplicada por la relacion

% que, en la mayoria de los casos, toma un valor de alrededor de 0,7.
A)llA

Se utiliza cuando la carga mecanica presenta un par constante e independiente
de la velocidad, como sucede con ascensores, gruas, etcétera.

2.4.5.2.2. Conexidn a potencia constante o doble estrella-triangulo (YY-A)

La conexiéon del motor Dahlander a potencia constante es la representada en la
figura 2.22.

Conexion a potencia constante (YY - D)

c

Baja Velocidad Alta Velocidad

Figura 2.22 - Conexién Dahlander a potencia constante o doble estrella-triangulo (Fuente:
Conexién Dahlander llI: Relacién de potencia y par entre la baja y alta velocidad de
funcionamiento)
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Tomando las mismas consideraciones que en la conexion a par constante, se
tiene que la potencia entregada por el motor Dahlander en la configuracion de
baja (YY) y alta (4) velocidad es

PYY == PB == 3. (U/'\/E).Z.I. COS((pB)'nB
Py=Py=3.U.l.cos(p,)-N4

Luego la relacion de potencia tomara el valor de

Pp _ 3.(U/V3).21.cos(9a)na _ 2 cos(@p)Np (2.39)
Py 3.U.l.cos(¢p)nB V3 cos(@a)na

Dado que la velocidad nominal para la alta velocidad es el doble de la velocidad
en baja velocidad, la relacién de pares queda

Mg Pp ws _ 2 cos(gp)-np 2.w5 _ 4 cos(@p)-Np (2.40)

My - Py wp - V3 cos(@s).na  wg - V3 cos(94)-Na

Se utiliza cuando la carga mecanica presenta una potencia constante e
independiente de la velocidad, es decir, un par que disminuye con la velocidad,
como sucede con tornos, fresadoras, etcétera.

2.4.5.2.3. Conexidn a par variable o doble estrella-estrella (YY-Y)

La conexion del motor Dahlander a par variable es la representada en la figura
2.23.

Conexion a par variable (Y - YY)

Baja Velocidad Alta Velocidad

Figura 2.23 - Conexion Dahlander a par variable o estrella-doble estrella (Fuente: Conexion
Dahlander llI: Relacion de potencia y par entre la baja y alta velocidad de funcionamiento)
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Tomando las mismas consideraciones que en las dos conexiones precedentes,
se tiene que la potencia entregada por el motor Dahlander en la configuracion de
baja (Y) y alta (YY) velocidad es

Pyy = Py = 3.(U/V3).1.cos(¢p). 15

P,y =P, = 3. (U/\/§).2.I.cos(goA).nA

Procediendo como en los casos anteriores, se tiene que la relacién de potencias
y pares es

P5 _ 3(U/B)Icos(pp)np _ 1 cos(¢p)np (2.41)
Py 3.(U/N3)2lcos(@a)na 2 cos(pa)na

% _ P_B Wa 2 cos(pp).np 2.wp _ cos(¢p).Np

My, Py wp 3 cos(@r)na ws  cos(Pa)Na

Se utiliza cuando la carga mecanica presenta un par variable que aumenta con
la velocidad, como sucede con ventiladores, bombas, etcétera [19].
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2.5. Arranque en motores eléctricos

Desde el punto de vista mecanico, 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. La ecuacion que describe esta situacion es la 2da ley de
Newton para movimiento giratorio:

dw 2.42
Mm —_ Mr = E ( )
siendo:
o Mm: Par motor
e M:: Par resistente o de carga
e J: Momento de inercia
e w: velocidad angular

a la diferencia entre el par motor y el par resistente se lo denomina par
aceleratriz, ya que es el que dara lugar a la aceleracion angular:

M, =M, — M, (2.43)

Para que pueda realizarse esta maniobra debe cumplirse la condicién de
arranque: el par aceleratriz debe ser mayor a cero, o lo que es lo mismo, el par
del motor debe ser superior al par resistente. De no cumplirse esta condicién, no
se produce el arranque ya que el motor carece de “fuerza” para movilizar la carga
acoplada, o quedara incompleto en caso de igualacidén de pares a velocidades
inferiores a las buscadas.

La complicacion para analizar arranques radica en que tanto el par motor, como
el resistente son funcion de la velocidad angular. Ademas, para que se pueda
realizar esta maniobra se deben superar o mitigar algunos de los problemas y/o
limitaciones impuestas tanto por el accionado, como por la red.

Las limitaciones impuestas por el accionado son dos:

e Par insuficiente: Si la cupla exigida por el accionado antes de alcanzar la
velocidad de régimen es mayor que la que puede suministrar el motor este
no arrancara, o detendra su aceleracién antes que alcance la velocidad
nominal.

e Exceso de Par: Cuando la cupla motora excede en mucho a la antagénica
pueden surgir aceleraciones inadmisibles, ya sea desde el punto de vista
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operativo, o desde el punto de vista de los esfuerzos mecanicos ligados
al tamafo del eje, forma de lubricacién y momento de inercia. Estas
complicaciones operativas pueden ser elevaciones bruscas de la presion
en las tuberias, dafos en los productos transportados por las cintas o
marcha poco confortable de las escaleras mecanicas.

Por otro lado, la limitacién principal impuesta por la red es la caida de tension
producida por la elevada corriente que toma el motor durante el arranque. Esta
variacion en el voltaje de en la red tiene dos aspectos: uno relativo al propio
motor, y el otro en relacion a otras cargas conectadas a la red.

e En relacidén a otras cargas: Si la caida de tension provocada durante el
arranque en el punto de acometida comun con otras cargas es importante
puede afectar su funcionamiento. Esto depende de la magnitud de la
caida, de la frecuencia de los arranques y de la naturaleza de dichas
cargas. Una caida del 15% suele ser admisible si el arranque no es
frecuente, si no se afecta a protecciones de minima tension, u otras
cargas susceptibles.

e En relacién al propio motor:

o Debido a la caida de tension, el par motor puede reducirse hasta
valores no deseados. Por lo tanto, el arranque puede desarrollarse
de una manera no prevista.

o En arranques de accionados con mucha inercia, puede suceder
que el proceso de aceleracion sea muy prolongado, por mas que
el motor posea cupla suficiente para hacerlo arrancar. En estos
casos, puede suceder que el motor sobrepase los limites de
temperatura.

Si estas limitaciones no son tenidas en cuenta, Las consecuencias econdmicas
son considerables: cada problema técnico o averia tiene un coste en forma de
reparaciones y pérdida de produccion. Este ultimo factor es el que predomina en
la industria [20].

Una vez conocidas las limitaciones impuestas por el arranque, se propone
enunciar y proporcionar las principales ventajas de los distintos sistemas para
este tipo de motores.

2.5.1. Par resistente

Las maquinas accionadas, poseen diferentes curvas de par resistente como
funcién de la velocidad, segun sea su naturaleza o principio de funcionamiento.
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Asi algunas ofrecen un par constante a cualquier velocidad, mientras que otras
aumentan o disminuyen con la velocidad siguiendo una cierta ley. Una expresion
matematica adecuada por su simplicidad, es la propuesta por Vershenevski [21],

que agrupa gran parte de los accionados mas comunes:

w
M, = M, + (Mrnom - MO)' (%)x

donde:

e Mr: Par resistente a velocidad w
e Mo: Par resistente a velocidad cero. (Rozamiento en cojinetes y partes

moviles)

(2.43)

e Mr nom: Par resistente a la velocidad nominal del accionado

e wn: velocidad nominal

e X: coeficiente caracteristico de la variacidén del par resistente.

Es posible tipificar los accionados en funcion del valor que toma x:

Valor Valor del par resistente Caracteristica Par Ejemplos
de x P velocidad jemp
e Gruas
. e Ascensores
0 M, = M, ,om Independ|§nte dela e Cabrestantes
velocidad .
e Cintas transportadoras
(carga fija)
e Generador DC con
M — M . .7 . .
1 M, =M, + ( Lo 0) w creciente lineal excitacion independiente
Wn, (con una resistencia fija con
carga)
1 decreciente e Bobinadoras
-1 M, =My + (My o — My). w,,.— hiperbdlico e Fresadoras
@ | (Potencia constante) | @ Herramientas de corte
e Herramientas de corte
M - M i
2 M, = M, + (LO> .w? | creciente cuadratico | ® Yentiladores

W2

e Bombas centrifugas
e Hélices

Tabla 2.9 - Coeficiente caracteristico de la variacion del par resistente
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Sin embargo, l6gicamente, existen otras curvas de Par-Velocidad que no estan
comprendidas en la tabla anterior. Cada accionado tiene una caracteristica
mecanica particular, la cual depende de qué tipo de maquina accionada se trate,
como se la utilice o la tecnologia que tenga. Por citar un ejemplo, un compresor
cargado no posee la misma curva Par-Velocidad que el mismo sin carga, ademas
su caracteristica mecanica no esta incluida dentro de los casos que se
encuentran asignando valores al coeficiente caracteristico “x” en la ecuacion
2.43. Este particular sera analizado en la seccidn 6.2.6. del presente trabajo [21].

2.5.2. Par motor

La zona de funcionamiento estable de los motores eléctricos se caracteriza en
general por responder a un aumento del par, con una reduccion de la velocidad
(a excepcion del motor sincrénico). Sin embargo, como se describid
anteriormente, este comportamiento es distinto para cada tipo de motor.

2.5.3. Arranque de motores de corriente continua

En los arranques en general, sin importar el tipo de motor, la principal cuestion a
tener en cuenta es el par desarrollado por dicha maquina, ya que si este no
supera al par resistente del accionado el arranque no se llevara a cabo, y por el
contrario si es excesivamente mas grande, el arranque sera violento que en
ciertos usos no es conveniente. Es por este motivo, que para lograr una
aceleracion satisfactoria se debe modificar el par y para ello los parametros a
controlar en el motor DC son la corriente del inducido, que regula el par
directamente (en ocasiones también el flujo) y la corriente de campo que domina
al flujo, esto se observa en la ecuacion 2.44

Ting = K. .1, (2.44)

Luego, sera conveniente el control de uno de estos parametros (o ambos), en
funcién del tipo de maquina y sus limitaciones particulares.

Corriente del inducido

Para controlar esta corriente, usualmente se emplean 2 métodos que lo hacen a
través de modificar la tension del circuito del inducido:

e Control directo sobre la tension.
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e |nsercidon de un redstato.

El primero, mas complejo, radica en controlar la tensién directamente.
Antiguamente se utilizaban sistemas como el conocido Ward-Leonard. En la
actualidad, si bien se encuentra en desuso el motor de corriente continua, se
emplea la electronica de potencia. Este método, también es utilizado para el
control de velocidad de la maquina.

El segundo, mas basico y econdmico, consiste en introducir un redstato en serie
con el circuito del inducido. Este es un método de control de tensién indirecto.
Cabe aclarar que, si bien técnicamente se puede realizar un control de velocidad
con este método, resulta poco practico ya que una baja en la velocidad del motor
implica una pérdida de potencia en el redstato, es decir, una reduccion en la
eficiencia del conjunto.

Ambos, comenzaran el arranque con una tension reducida en el circuito del
inducido, aumentando gradualmente hasta entregar la tension plena.

Controlador -

m -0 de voltaje o +

L variable I Ip

o —

Fres constante
V4 es variable

Figura 2.24 - Circuito de control de velocidad por el método control directo sobre la tension.
(Fuente: elaboracion propia)

+

. o=

Figura 2.25 - Circuito de control de velocidad por el método de insercién de un redstato
(Fuente: eleboracion propia)
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Por otro lado, en los arranques de los motores DC, existe una limitacion basica
que indudablemente debe ser tenida en cuenta. En los instantes iniciales de la
aceleracion desde el reposo, la velocidad angular es nula o cercana a cero. Esto
genera que la f.e.m. inducida sea cero (segun ecuacion 2.1).

Sin importar la forma de excitacion que se utilice, esta f.e.m. toma un papel
fundamental en la limitacion de corriente que toma la maquina ya que las
resistencias propias de la maquina, son considerablemente bajas. Por poner un
ejemplo, un motor de 50 hp y 250V tiene una corriente a plena carga de 200A y
una resistencia del inducido Ra=0,06Q. Si se realiza un arranque directo con una
excitacidon en derivacion, la corriente del inducido resultara:

_Vp 250V

=R = Do = 41674

Ia

Es decir, una corriente 20 veces mayor que la nominal aproximadamente,
condicion que es claramente inaceptable tanto por el motor, como por parte de
la red.

Ambos métodos antes descritos, resuelven esta problematica ya que reducen el
valor de tension en bornes del inducido al instante inicial, para luego aumentarla
gradualmente a medida que la maquina aceleray, por ende, aumenta el valor de
la f.e.m.

Si se utiliza el sistema de control de tension, la corriente resulta:

_ v (2.45)

14
Iarr - RA
Si se utiliza el sistema con redstato, la corriente resulta:

: Vr (2.46)

arr =
RA + Rstart
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La forma constructiva que se utiliza con mayor frecuencia es que el redstato de
arranque esté realmente constituido por una serie de resistencias, todas ellas
conectadas en serie, que se van cortocircuitando conforme va progresando el
arranque, tal como se indica en la figura 2.26. Los valores de estas resistencias
se calculan de forma que la intensidad absorbida durante el transitorio esté
siempre comprendida entre dos valores extremos elegidos por el instalador,
como se muestra en la figura 2.27 [22].

I R-“\ Rs{art RS LS
A 5 I
;; I; ;l [Fl
1A 2A 3A Rag
Rr Vr

Q

Le

Figura 2.26 - Circuito de arranque de un motor de compuesto acumulativo (Fuente: eleboracion
propia)

A A oA 3A

| max

| min

t1 t2 t3

Figura 2.27 - Corriente del inducido en el arranque de un motor dc compuesto acumulativo.
(Fuente: eleboracion propia)

En resumen, estos 2 métodos resuelven el arranque de la maquina en si junto
con la correccion de la problematica principal de la alta corriente de arranque y
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es por este motivo que estos 2 métodos son los mas utilizados y desarrollados.
También, se pueden combinar con variaciones en la corriente de campo, para
lograr arranques con mayor precision [23].

2.5.4. Arranque de motores sincrénicos

Desde el punto de vista mecanico, este tipo de motor no tiene par de arranque.
Recordando, el par inducido por esta maquina:

Tina = k. Bp X Bs (2.47)

Tina = K. |Bgr|.|Bs|.sen(6) (2.48)

Una vez conectada, suponiendo una frecuencia de 50Hz, el campo rotante Br
completara una vuelta completa en 20ms. Si se supone que en el instante inicial
el campo rotérico se encuentra alineado con el estatérico el par sera igual a cero
(figura 2.28-a)

Luego de 5ms el campo del estator estara apuntando hacia la izquierda, mientras
que el rotor apenas logr6 moverse en tan poco tiempo (figura 2.28-b). Para
cuando hayan transcurrido 10 ms el rotor estara practicamente en la misma
posicion mientras que el campo del estator habra completado media vuelta,
punto en el cual el par vuelve a ser nulo puesto que los campos se encuentran
alineados, pero en sentidos opuestos (figura 2.28-c). Durante los proximos 10
ms, el campo rotdrico traccionara sobre el rotor en sentido horario, pero
nuevamente, para cuando el campo del estator vuelva a la posicion inicial, el
rotor debido a su inercia se apenas habra movido (figura 2.28-d y e)
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Bs
W t=0s W1 t=5 ms W t=10 ms
Bs
Bs
a) Bx P Bx ©)
Bs
W Bs W
t=15 ms t=20 ms
d) e)

Figura 2.28 - Par de alterna con rapidez en magnitud y direccion, de modo que el par neto de
arranque es cero. (Fuente: eleboracion propia)

en la siguiente tabla, se resumen el comportamiento del campo en funcioén del
tiempo transcurrido:

Intervalo de Angulo entre Par Sentido del par
tiempo campos
0 0 Nulo Nulo
0-5ms 0-90 Positivo creciente Sentido antihorario
5-10 ms 90-180 Positivo decreciente Sentido antihorario
10 ms 0 Nulo Nulo
10-15ms 180-270 Negativo creciente Sentido horario
15-20 ms 270-360 Negativo decreciente Sentido horario

Tabla 2.10 - Comportamiento del campo en funcién del tiempo

Es decir, luego de un ciclo completo, el par promedio desarrollado por la maquina
es nulo. Durante el primer semiciclo el rotor apenas logra moverse en un sentido
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ya que el periodo de tiempo es muy corto, sucediendo lo mismo durante el
segundo semiciclo, pero en sentido contrario, generando que el motor vibre
fuertemente y se sobre caliente.

Es por este motivo que en este tipo de motores es indispensable la utilizacion de
un método para arrancarlo. Existen distintas maneras para hacerlo de forma
segura, pero los tres métodos mas utilizados son:

2.5.2.1. Arranque por medio de la reduccion de la frecuencia eléctrica

Si los campos magnéticos del estator en un motor sincrono giran a una velocidad
lo suficientemente baja, no habra ningun problema para que el rotor se acelera
y se enlace con el campo magnético del estator. Entonces, se puede incrementar
la velocidad de los campos magnéticos del estator aumentando gradualmente la
frecuencia hasta su valor nominal de 50 Hz. Para esto se pueden utilizar
accionadores de estado solido como ciclomotores. Légicamente, este sistema
también puede ser utilizado para la variacién de velocidad de la maquina.

Sin embargo, al igual que en la maquina de corriente continua cuando la
velocidad es baja, el valor de Ea también lo es ya que depende directamente de
la velocidad de rotacién. Es por este motivo que estos arrancadores cuentan
también con sistemas de reduccion de la tensién para mitigar el alto pico de
corriente de arranque.

2.5.2.2. Arranque con un motor primario externo

Para llevar al motor a su velocidad sincrona se le puede adjuntar un motor
secundario de arranque externo. Una vez alcanzada esta velocidad, se conecta
la maquina principal como generador en paralelo a la red, para luego apagar el
motor de arranque, produciendo que el eje pierde velocidad y que la maquina
principal funcione como motor. Este procedimiento se realiza con el motor
sincrénico en vacio, por lo que el motor de arranque puede ser de menor
potencia que el motor que arranca.

La gran ventaja de la utilizacion de este método radica en que el motor sincrono
arranca a velocidad nominal, por lo que no existe un pico en la corriente de
arranque.

2.5.2.3. Arranque con devanados de amortiguamiento

Se trata del método mas popular de arranque de este tipo de motores. Recibe el
nombre de devanado amortiguador porque reduce las oscilaciones que se
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producen en los procesos transitorios de las maquinas: acoplamiento a la red,
vibraciones bruscas de carga eléctrica 0 mecanica, etcétera. Los devanados de
amortiguamiento son barras especiales dispuestas en ranuras hechas en la cara
del rotor en un motor y en cortocircuito en cada extremo como un anillo. Esto
crea un rotor del tipo jaula de ardilla y el motor arranca como si fuera un motor
asincronico trifasico, por lo que, en el caso de ser necesario, se pueden utilizar
los métodos de arranque descriptos en la siguiente seccion [24].

Anillo de cortocircuito
de las barras

Barras del devanado
amortiguador

._.\I

AKX

' ‘,HM Devanado inductor

Polo saliente

Figura 2.29 - Polo del campo rotor de una maquina sincronica que muestra los devanados
amortiguadores en la cara polar. (Fuente: [A. E. Castillo Moreno. “Control y Funcionamiento de
Motores de Induccion”. Escuela Politécnica Nacional, Quito. 1972])

2.5.5. Métodos de Arranque de motor asincronico trifasico

2.5.5.1. Arranque directo

Es el método mas simple y econdmico de puesta en marcha, por lo tanto, el
preferido si la red y el accionado lo admiten. Consiste en arrancar el motor
conectandolo a su tension asignada. Se puede realizar siempre que la red pueda
suministrar la corriente de arranque, sin que se produzcan alguno de los efectos
enunciados previamente.

Como se explico en la seccion 2.4, existen diversos tipos de motores trifasicos
de induccion, principalmente dependientes de la forma constructiva del rotor.
Basicamente se los divide en 2 grupos: por un lado, los que poseen
caracteristicas de arranque “normales” (rotor bobinado y los de jaula simple), y
por otro, aquellos con arranques mejorados (doble jaula o ranura profunda).
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En definitiva, se puede alcanzar un arranque satisfactorio, si se tiene en cuenta
esta clasificacion o lo que es equivalente a conocer los disefios estandarizados
por las normas NEMA o |IEC, sin tener que recurrir a algun sistema de arranque
en particular. Esta alternativa es util y debe ser tenida en cuenta, siempre y
cuando sea necesario o esté dentro de las posibilidades adquirir un motor nuevo.
En la figura 2.30, se presenta un caso particular donde mediante el motor 1, seria
imposible lograr el arranque, mientras que con el motor 2 con arranque directo
se logra arrancar perfectamente.

M [kgm] Motor 1
u//\\
n [rpm]
M [kgm]
Motor 2
n [rpm]

Figura 2.30 - Curva par-velocidad de dos motores clase NEMA distintos. (Fuente: Elaboracion
propia)

Sin embargo, cuando las condiciones impuestas por el arranque directo no son
aceptables (corrientes elevadas, falta o exceso de par, etc.), se utilizan los
métodos de arranque que se muestran a continuacion [26].

2.5.5.2. Arranque estrella-triangulo

Este tipo de arranque consiste en arrancar el motor en conexion estrella, y una
vez que el motor alcanza una velocidad adecuada, conectarlo en triangulo,
completando asi la aceleracion. Solo se puede aplicar en casos donde la tensién
de linea de red eléctrica es igual a la tension de fase asignada del motor.
Ademas, se debe tener acceso en la bornera de conexion a las 2 puntas de cada
bobina (cabeza y cola). Debido a su simplicidad y efectividad, ha sido vastamente
usado en la industria.
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Es considerado un arranque de tensién reducida, ya que inicialmente se aplica
a cada bobina del motor la tension simple de la red, para luego después de la
conmutacion pasar a tener la tension compuesta de la misma.

La cupla de un motor asincrénico trifasico es proporcional al cuadrado de la
tension aplicada a las bobinas como se observa en la ecuacion 2.49. A, Por lo
tanto:

Mn = f(Us%) (2.49)

La corriente en los devanados del rotor es proporcional a la tension aplicada a
las bobinas como se observa en la ecuacion 2.50:

I; = f(Uy) (2.50)

Tt T~ 100%

T Aranque
70%
T Araccue
n ,.,.n
Ne n.

Figura 2.31 - Variacion del par y corriente de arranque de acuerdo al nivel de tensién aplicada
al motor. (Fuente: Apunte de catedra accionamientos electricos).

Es decir que, al hacer la conexion inicial en estrella, la tension aplicada a cada
bobina valdra 1/V/3 respecto de la conexién en triangulo, por lo tanto, la cupla
valdra:
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My = k. Usimple2

2
My = k. Ucompuesta2 = k. (\/§ USimple)

Es decir:

Por otro lado, la corriente en cada bobina resulta:

Ifase y = k. Usimple

Ifase A=k Ucompuesta = k. (\/§ Usimple)
Es decir:

I — IfaseA
faseyY \/§

Si se consideran las corrientes de linea en lugar de las de fase:

I _ ILinea A
LineaY — 3
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Figura 2.32 - Evolucion de corriente y cupla en funcién a la velocidad para el caso de un
arranque estrella-triangulo. (Fuente: Elaboracion propia)

Estas conclusiones son absolutamente validas para los motores con
caracteristicas de arranque regulares donde los valores de las impedancias del
circuito equivalente se mantienen constantes, sin embargo, existe un cierto error
en los casos de motores con caracteristicas de arranque mejoradas, ya que la
resistencia R’2 cambia su valor en funciéon de la velocidad de giro del motor. Al
momento de salir del reposo, R’2 alcanza su valor maximo, que se traduce en
una reduccién mayor del par en estrella respecto al triangulo. Sin embargo, como
lo establece la norma IEC 60034, para los motores que se utilizan en este tipo
de arranques, el par de arranque no debe ser menor al 25%. Es decir, el error
cometido por esta simplificacion no es determinante.

Este método de arranque es apropiado solo para accionados cuya culpa sea
inicialmente reducida, y creciente con la velocidad, como por ejemplo maquinas
que arrancan en vacio o cargas tipo ventilador con un clasico aumento de par
antagoénico cuadratico con la velocidad.

El instante de la conmutacion de estrella a triangulo debe ser cuidadosamente
determinado, para que este método de arranque pueda ser efectivamente
ventajoso en los casos en que el arranque directo no es posible. Existira siempre
en este punto un salto de corriente debido al aumento repentino de tension.
Idealmente, el momento 6ptimo de conmutacion se alcanza cuando se logra una
velocidad de rotacion estable con la conexion en estrella, es decir, el par
resistente es igual al par motor. Si el cambio se realiza antes de alcanzar este
punto, el pico de corriente obtenido en la conmutacién sera mayor, y, por otro
lado, si el cambio a triangulo se retrasa demasiado, el proceso de arranque se
prolonga y podria sobrecalentar el motor. Es por este motivo, que es fundamental
realizar la conmutacién con la mayor exactitud posible, y para esto debe
realizarse mediante sistemas de control o un temporizador debidamente
ajustado para cada caso particular [27].
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En cuanto a su aplicacion practica, suele considerarse satisfactorio este
arranque si el pico de corriente en la conmutaciéon no es mayor que el pico de
conexién inicial. Sin embargo, es necesario analizar cada caso en particular
como se observa en la siguiente figura:

Nn  C/Cn

°TT ® % % & H & H & % 10%mm

Figura 2.33 - Evolucion de corriente y cupla en funcién a la velocidad para el caso de un
arranque estrella-tridngulo. (Fuente: Elaboracién propia)

Si el arranque es en estrella, el motor acelera aproximadamente hasta 85% de
la rotacion nominal donde el par motor y antagénico son iguales. En este punto
donde la corriente que se encuentra en un valor cercano al nominal (100%) se
realiza el cambio a triangulo, por consiguiente, existe un salto repentino a 320%
en la corriente.

Si se lo compara con el arranque directo, se logra bajar el pico de instante inicial
de 600% a 200% y surge un nuevo pico en 320%. Siguiendo la regla general, al
ser el 2do pico mayor que el primero, no seria un caso satisfactorio. Sin embargo,
se logra bajar el maximo de corriente a menos del 55%, lo que en ciertos casos
podria generar una caida de tensién satisfactoria para la red.

Una ventaja de la conexion estrella-triangulo es que si en marcha, se presentara
a menudo y por lapsos prolongados, un estado de baja carga (menor 5 de la
nominal) o marcha en vacio, se puede conmutar a estrella, mejorando
sensiblemente el factor de potencia y el rendimiento.
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Las curvas de rendimiento, factor de potencia y la corriente en funcién de la
potencia mecanica para el caso de un motor de 2 [CV] son mostradas en la figura
2.34. Las mismas fueron obtenidas mediante pruebas en laboratorio para
arranques con el devanado en estrella y en triangulo [25].
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Figura 2.34 - Curvas reales obtenidas en ensayo de arranque en laboratorio. (Fuente:
Elaboracién propia)

2.5.5.3. Arranque por autotransformador

Este método de arranque, es del tipo de tension reducida (al igual que el estrella-
triangulo), es decir, se utiliza principalmente cuando se busca reducir la corriente
de arranque, teniendo como consecuencia una fuerte caida de par, que en
ciertos casos podria ser también buscada.

En este sistema el motor se alimenta inicialmente con tensién reducida para
luego ser aumentada hasta alcanzar su valor nominal. En este punto se conecta
el motor directamente de la red, es decir el autotransformador (o arreglo de
estos) queda fuera del circuito.

En un autotransformador ideal, se cumple la siguiente relacion de
transformacion:
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r=V,/Vy =1L/,

o lo que es lo mismo:

Vl'Il = Vz.lz (251)

Para comprender claramente la ventaja que brinda este sistema de arranque, se
considera el equivalente monofasico de un motor que al alimentarlo con una
tensién “Ym”, consume una corriente “Im”.

|,.=100 %

U.=100 %

Figura 2.35 - Alimentacion de autotransformador. (Fuente: Elaboracion propia)

Por otro lado, teniendo en cuenta que en los motores trifasicos de induccion la
tension y corriente son proporcionales, si se lo alimenta mediante el secundario
de un autotransformador, cambiaran los valores consumidos por el motor a los
siguientes:

por lo tanto, la ecuacién general 2.51 se puede reescribir:

V.l = (r.V).(r.1,) = (r2. V.. 1,)
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1.=25 %

U,.=100 %

.'=50 %

U,,'=50 %

(2.52)

Figura 2.36 - Ejemplo de reduccion de corriente de arranque para un valor de tensién del 50%
de la nominal. (Fuente: Elaboracién propia)

Aqui radica la importancia de este sistema de arranque que logra reducir la
corriente no solo por una baja en la tension, sino también gracias a la relacion
de transformacion. En la tabla 2.11 se muestran ciertos puntos caracteristicos
que relacionan los parametros antes mencionados [26].

Tension Tensién Corriente Corriente Par motor
primario secundario primario secundario
100% 50% 25% 50% 25%
100% 70% 49% 70% 49%
100% 86% 74% 86% 74%
100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 2.11 - Puntos caracteristicos en un arranque por autotransformador.

Constructivamente, se puede lograr un arranque mediante autotransformador
mediante 2 tipos de conexionados: Transicién abierta y cerrada.

En el conexionado con transicidn abierta al cambiar la alimentacion de la ultima
toma del autotransformador a la tension lineal, durante un breve periodo de
tiempo el motor queda desenergizado, la corriente momentaneamente baja a
cero y cuando se conecta a pleno voltaje se produce un segundo pico de
corriente transitoria.

69




Curvas tipicas de KVA y Par
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Curvas tipicas deKVA y Par

Figura 2.37 - Arranque por autotransformador tipo transicion abierta. (Fuente: [A. E. Castillo
Moreno. “Control y Funcionamiento de Motores de Induccién”. Escuela Politécnica Nacional,
Quito. 1972])

Este fendmeno puede ser eliminado mediante un conexionado con transicion
cerrada como el que se muestra en la figura 2.37. Esta forma de arranque
mantiene conectado a la fuente de alimentacibn mientras se cambian las
conexiones de arranque a las de marcha. Sin embargo, al realizar la conmutacion
la fraccion del devanado del autotransformador conectado a la red crea una
inductancia en serie con el motor. Como consecuencia, se produce una caida de
tension considerable que acarrea una punta de corriente transitoria elevada al
momento de acoplamiento a plena tension. El circuito magnético del
autotransformador incluye un entrehierro que disminuye el valor de la inductancia
para paliar este problema a cambio de aumentar la corriente magnetizante. Dicho
valor se calcula de modo que, al abrirse el autotransformador, no haya variacion
de tension en los bornes del motor.

Si bien la segunda opcidn técnicamente parece ser superadora, dependera del
caso particular si amerita su implementacion ya que debe ser utilizado con un
autotransformador mas sofisticado y por ende costoso. Para motores de baja
potencia, o donde la instalacion tolere los efectos transitorios, no debe
descartarse un conexionado de transicion abierta.
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Ademas, si bien conceptualmente es mas sencillo este arranque mediante un
autotransformador trifasico porque se obtienen voltajes y par balanceados, en la
practica, resulta mas econdmico y sencillo la utilizacibn de dos
autotransformadores monofasicos, conectados en “V” como se muestra en la
figura 2.38 [25].

A
moIor

Figura 2.38 - Arranque por autotransformador conexién en “V”. (Fuente: Apunte de catedra
accionamientos eléctricos)

L1 L2 L3

Figura 2.39 - Arranque por autotransformador conexién en “V”, segundo método.

el otro método, tiene el contactor en la salida del autotransformador.
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2.5.5.4. Arranque con resistencia estatorica

Con este sistema, el motor arranca bajo tension reducida mediante la insercién
de resistencias en serie con los devanados. Una vez que se estabiliza la
velocidad, las resistencias se eliminan y el motor se acopla directamente a la red.

El valor de la resistencia se calcula en base al pico de corriente que no se debe
superar durante el arranque, o al valor minimo del par de arranque necesario
teniendo en cuenta el par resistente.

Con este método se consigue una aceleracion suave y alto factor de potencia,
debido a que la potencia activa absorbida es mayor. La aceleracién suave se
debe al hecho de que la tensién que se aplica en bornes del motor equivale a la
tension de la red menos la caida de tension que tiene lugar en la resistencia de
arranque. Esto es asi porque la caida en la resistencia es proporcional a la
corriente absorbida por el motor y, como la corriente disminuye a medida que se
acelera el motor, sucede lo mismo con la caida de tensién de la resistencia. Por
lo tanto, la tension que se aplica a la bornera es minima en el momento del
arranque y aumenta progresivamente.

Al igual que el resto de los arranques con tension reducida donde el par motor
es débil para velocidades bajas, este arranque es apropiado para las maquinas
cuyo par resistente también tenga esta caracteristica donde el par de inicio es
pequeno, por ejemplo, los ventiladores.

Si bien con este método se logra disminuir el pico de corriente durante el
arranque, no es posible obtener valores cercanos a la intensidad nominal, ya que
para lograrlo seria necesario reducir la tension en bornes a valores
considerablemente bajos, lo que trae aparejado un par de la maquina minima.
Suponiendo un caso donde la relacion de corriente de arranque y nominal es 6,
para lograr disminuirla a 2, la tensidén se debe bajar al 33% lo que genera en la
maquina una reduccion del par tal que cae al 10% del nominal.

Ademas, al ser la resistencia primaria atravesada por la corriente consumida por
el motor, es un dispositivo que consume importante energia, por cuya razon,el
rendimiento del arranque es bajo. Sin embargo, la eliminacion de la resistencia
al finalizar el arranque se lleva a cabo sin interrumpir la alimentacion del motor,
y por tanto, sin fendmenos transitorios lo cual es un aspecto destacable [26].
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2.5.5.5. Arranque por resistencia rotorica

Para poner en marcha un accionamiento con par antagonico elevado durante el
proceso de arranque, los métodos descriptos hasta el momento no son
convenientes ya que el par de la maquina se ve fuertemente disminuido. Por el
contrario, este método mejora el par motriz, es decir es muy util en estos casos.

Para la utilizacion de este método, es necesario utilizar un motor de rotor
bobinado donde sea posible acceder a las bobinas del rotor.

El par maximo desarrollado por la maquina, no varia en funcién de la resistencia
rotorica R’2como se observa en la ecuacion A.9, sin embargo el resbalamiento
critico aumenta al incrementar dicha resistencia (ecuaciéon A.8). Es decir,
mediante la insercion de resistencias de distinto valor en serie con las bobinas
de rotor se logra modificar la caracteristica mecanica del motor para obtener el
par maximo para la velocidad que se busque en funcion del valor de la
resistencia.

3.(Uf)* (A.9)
’l‘ 3 . =
Ao Z.wo.[Rli /R§+(ch)2]
S, = iL (A.8)

1,R%+(X1+X’2)2

También, suele ser imprescindible el arranque con resistencias cuando las
condiciones de arranque son dificiles desde el punto de vista térmico, es decir,
cuando debe acelerar una gran masa se inercia y el arranque se torna muy
prolongado. Al contrario que en el rotor jaula donde el calor del proceso de
arranque (o frenado) se desarrolla solo en el rotor, en este tipo de motor, una
parte importante de calor se disipa en la resistencia externa al mismo.

El calculo de la resistencia insertada en cada fase permite determinar con rigor
la curva par-velocidad resultante, para un par dado, la velocidad es menor cuanto
mayor sea la resistencia. Asi, ésta debe insertarse por completo en el arranque
y la plena velocidad se alcanza cuando la resistencia esta cortocircuitada [26].
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Calculo de la resistencia para el arranque

Para obtener el valor de las distintas etapas de la resistencia de arranque, se
parte de la curva representativa del momento en funcién del resbalamiento
M=f(s) para el rotor en cortocircuito, a la que se denomina “caracteristica natural’
del motor, y se construira a partir de esta, las “caracteristicas artificiales”. Una
para cada valor de resistencia exterior en serie al circuito rotorico.

a partir de la ecuacion A.8 se obtiene la ecuacidén 2.52, donde para cada valor
de cupla se cumple la siguiente relacién:

Sartificial _ Trotérica + Texterior (253)

Snatural Trotérica

Donde:

% T artificial . Resbalamiento artificial.

% matural : Resbalamiento natural.

% Trotsrica - Resistencia del devanado rotorico mas las escobillas.
% Texterior . Resistencia rotérica exterior.

Por ejemplo, si la resistencia exterior es dos veces mayor que la interna:

SArtificial = 3. Snatural (2.54)

Por lo tanto, si se multiplica por tres el resbalamiento de cada punto de la
caracteristica natural y se toman estos nuevos valores para las mismas cuplas,
se obtiene la caracteristica artificial correspondiente a estos valores de
resistencia.

M

100 15 5 s[%]

Figura 2.40 - Caracteristica artificial si la rexterior €5 dos veces mayor que la interna. (Fuente:
elaboracién propia)
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A partir del analisis anterior, se puede obtener una familia de curvas
caracteristicas, eligiendo sobre las mismas las adecuadas para el accionamiento
segun sea el fin definido. Para el caso de ser necesaria una rapida aceleracion
se buscara mantener el par proximo al maximo, siguiendo el curso indicado con
la letra “a” en la figura 2.41. Si en cambio, se desea que el par se mantenga en
un intervalo prefijado, seguira el curso indicado con “b” en la figura 2.41.

s o

n

Figura 2.41 - Familia de curvas caracteristicas. (Fuente: elaboracién propia)

Este procedimiento implica conocer la resistencia rotorica, y la caracteristica
natural que no siempre son conocidos, aunque existen ciertos ensayos o
meétodos para obtenerlos.

2.5.5.6. Arranque suave

Los avances en la electrénica de potencia han permitido la creacién del
arrancador electronico (arrancador suave). Al igual que otros métodos, aplica
una disminucién en la tension para reducir la corriente y el par motor. El equipo
emplea elementos semiconductores, cuyo angulo de disparo es controlado para
aplicar una tension variable a los terminales del motor durante la aceleracion y
desaceleracion. La principal ventaja radica en el hecho que al ser la tension
comandada mediante electronica es facilmente ajustable a la medida de cada
caso ademas de permitir la posibilidad de censar corriente y/o par, para la toma
de decisiones.

Al utilizar un semiconductor controlable, como un tiristor, es posible entregar
solamente un cierto porcentaje del voltaje al motor usando control de fase. El
punto en el tiempo para el cual el tiristor conduce la media onda seno es llamado
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angulo de disparo “a”. Cuanto mayor sea el angulo a, menor sera el voltaje eficaz
aplicado al motor.

UL1—

L3

[ 3

..Mh\uj/l-w-iv

Figura 2.42 - Angulo de disparo (Fuente: Apunte de catedra electronica de potencia)

Sy

Cuando el voltaje en el catodo del tiristor es mas positivo que el del anodo las
junturas J1 y J3 estan polarizadas negativamente y el dispositivo no conduce.
Pero, si el voltaje del anodo es mas positivo que el del catodo, las junturas J1y
J3 estan polarizadas positivamente y ya que J2 se polariza negativamente, el
dispositivo aun bloquea el voltaje positivo. Si el voltaje negativo a través de J2
alcanza su punto de quiebre entonces el dispositivo conduce como una juntura
sencilla polarizada positivamente. A esto se lo denomina “disparo por gate”.

Anodo Anodo

HAAAIAIIS)
S

[

| W
1 8

Gate

Catodo Catodo

Figura 2.44 — Tiristor utilizado en un arranque suave. (Fuente: Apunte de catedra electronica
de potencia)

El disparo por gate es el método usual para el encendido de un tiristor. Dado que
las caracteristicas de disparo del tiristor son dependientes de la temperatura, la
amplitud y duracion del pulso aplicado al gate deben ser suficientes para
asegurar que el tiristor esté encendido bajo todas las condiciones posibles.
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Las diferencias entre los tipos de arrancadores suaves radican en la estructura
del componente de potencia y las caracteristicas de control que se describen a
continuacion:

Una fase y onda completa: Es el caso de un arrancador suave con control sobre
una unica fase. Las fases restantes se conectan directamente al motor. Durante
el arranque, en las fases directas, fluye la corriente de arranque directo;
solamente es posible reducir la corriente para la fase que esta siendo controlada.

Si este método es comparado con un arranque directo, el tiempo de arranque es
mas largo y la corriente total del motor no se reduce considerablemente.

Esto significa que aproximadamente la misma corriente fluye a través del motor
como en un arranque directo, resultando en sobrecalentamiento del motor. Dado
que solamente una fase es controlada, la red esta en condiciones de carga
asimétrica en la fase de arranque. Hoy en dia, este tipo de control se encuentra
en desuso.

Dos fases y onda completa: Similar al caso anterior, pero con control sobre 2
fases. Este tipo de arrancador junto con el de una fase, son usados para
aplicaciones con potencias de alrededor de 5.5 kW y solamente son adecuadas
para evitar el impacto mecanico en el sistema; la corriente de arranque del motor
no es notoriamente reducida con este método.

Tres fases y media onda: En este caso el control se implementa en las tres
fases con un tiristor y un diodo como semiconductor por fase. El voltaje se reduce
solamente en el ciclo de onda en el que el tiristor conduce. Durante la segunda
mitad del ciclo el diodo conduce y se aplica al motor el voltaje de la red.

Durante el ciclo que no es controlado (diodo) los picos de corriente son mas altos
que durante el ciclo controlado. Los armdnicos superiores relacionados con este
resultado implican un sobrecalentamiento del motor. Debido a estas condiciones,
este tipo de control solamente puede ser implementado efectivamente en
aplicaciones de hasta 45 kW.

Tres fases y onda completa: El control de fase es implementado en las tres
fases con dos tiristores como semiconductores para cada fase. Esto significa que
la fase del voltaje es controlada en la onda completa. Como resultado de los
armonicos superiores durante el control de fase, el motor es sometido a una
carga térmica mas alta que durante un arranque directo. Este método puede ser
aplicado en aplicaciones de hasta 630 kW. Por lo tanto, si bien I6gicamente son
los equipos de mayor costo, son los mas desarrollados y preparados con mayor
cantidad de funciones.
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Figura 2.45 — Estructura del componente de potencia de dos tipos de arrancadores. (Fuente:
Apunte de catedra electronica de potencia)

En la figura 2.46 se muestra el impacto de arrancadores suaves en el
calentamiento del motor comparados con un arranque directo. El punto 1/1
identifica el calentamiento del motor en un arranque directo. El eje x muestra el
factor multiplicador del tiempo de arranque y el eje y el factor multiplicador de
calentamiento. Para tiempos de arranque mayores y potencias mas altas,
solamente se deben utilizar un arrancado con control de onda completa.

3 1 Polo
: 3 / 2 Polos
Calentamiento B
del motor "~
/// Media Onda
il ____....-n-—"""": Onda Completa
1 —+=..—_'="'.._..
1 2 3 4 5 6

Tiempo de arranque del motor

Figura 2.46 — Impacto de arrancadores suaves en el calentamiento del motor comparados con
un arranque directo. (Fuente: Apunte de catedra electrénica de potencia)

En los modelos de mayores prestaciones, poseen caracteristicas adicionales
para optimizar el arranque tanto eléctrica como mecanicamente, que se
desarrollan en la seccion 3 de estado del arte [28].
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2.5.5.7. Arranque por variador de frecuencia

Representa otro sistema efectivo de arranque, aunque su funcion principal reside
en laregulacion de la velocidad de motores de corriente alterna, tanto sincronicos
Como asincronicos.

El principal objetivo de esta técnica es generar un conjunto de voltajes trifasicos,
donde la amplitud y frecuencia de estos se pueda controlar. Estos dispositivos
se pueden utilizar como actuadores dentro del lazo de control de los motores, y
permiten que el control de su velocidad, o lo relevante para el presente trabajo,
el arranque de los mismos sea mas eficiente.

Lo que lo hace diferente al resto de los sistemas de arranque es que al modificar
la frecuencia de alimentacion del motor, se ve modificada la velocidad sincronica
y en consecuencia el resbalamiento “s”. Esto se observa claramente en las
ecuaciones 2.14’y 2.16:

2. f (2.14)
Wsine = T
Wi - W w
s=————=1- (2.16)
Wgsinc Wsinc

A partir de modificar la frecuencia junto con otros parametros eléctricos o
mecanicos, es posible mejorar las caracteristicas o condiciones de arranque de
los motores. Existen distintos métodos o tecnologias para lograrlo, donde en
funcién a que tan sofisticado sea el variador, sera cual de ellos utilice:

e De control escalar
e De control vectorial con Control de campo orientado
e De control vectorial con Control directo del par

Si bien su desarrollo tedérico excede objetivos establecidos para el presente
trabajo, a continuacién, se presentan sus caracteristicas fundamentales que son
las bases del principio de funcionamiento de este método de arranque.

De control escalar

El control escalar también conocido como voltaje/frecuencia (V/f), si bien son los
mas sencillos, tiene una gran aceptacion en la industria.
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El voltaje aplicado a las terminales del estator disminuye proporcionalmente con
la disminucién de su frecuencia para obtener una operacion adecuada. Si esto
no se realiza, se satura el acero del nucleo del motor y fluyen corrientes de
magnetizacion excesivas en la maquina. El flujo maximo en el nucleo de un motor
de induccidn se puede encontrar aplicando la ley de Faraday, resultando:

_ Vf ase max

o = 255
max- 2w f.Ns (2:55)

donde:

® Viase max. T€NSION de fase pico de la onda senoidal
e f: frecuencia de la corriente
e Ns: cantidad de espiras de cada bobina del estator

Entonces, cuando el voltaje aplicado a un motor de induccion varia linealmente
con la frecuencia por debajo de la velocidad nominal, el flujo en el motor
permanece constante. A frecuencias mayores a la nominal no se puede
mantener el flujo constante debido a que se debe evitar que exceda su voltaje
nominal.

Ademas, del modelo estatico del motor trifasico de induccién descrito en la
seccion 2.4, se obtuvo que el par maximo resulta:

3. ()
2. w,. [R1 +JRZ+ (ch)Z]

(A.9)

Tmaximo =

Sin embargo, si en la ecuacion del par maximo A.9 se tiene en cuenta que la
reactancia de cortocircuito es mucho mayor a la resistencia estatorica, se puede
reescribir como se muestra a continuacion:

2
Tririmo = 3\U) (Ur) (2.56)
a 2.wy. Xcc

y por ultimo, si se reescribe la reactancia y velocidad sincronica en funcion de la
frecuencia:
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3.(Uf)°
)2mf.(L1+L2)

(2.57)

Tmaximo — ~ j2mf
2(*5*

Reordenando:

Togs = (ﬂ)Z 3.P (2.57)
maxumo f7 2.2.m)2(L1+L2)

Aqui radica uno de los principales beneficios de este método, ya que
manteniendo la relacién tension/frecuencia constante, el par maximo de la
maquina responde de igual manera. El flujo magnético se mantiene
aproximadamente constante en toda la gama de operacion ya que depende de
la relacion V/f y, por ende, el par mantiene la misma ley de variacion con la
velocidad que se ha descrito para la frecuencia nominal [29].

Por lo tanto, tedricamente, variando la frecuencia, pero manteniendo la relacion
tensidn/frecuencia es posible obtener infinitas caracteristicas mecanicas cuyo
valor maximo se mantiene constante, como se observa en la figura 2.47.
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Figura 2.47 -Control de velocidad mediante variacion de la frecuencia manteniendo constante
la relacidn tension/frecuencia en el estator. (Fuente: Apunte de catedra accionamientos
electricos).

De esta manera, es posible que el motor desarrolle un par cuyo valor esté entre
cero y su maximo, para cualquier velocidad (siempre y cuando la velocidad sea
menor a la sincrdnica) a partir de controlar correctamente la tensién y frecuencia.
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Se puede elevar la velocidad del motor por encima de la nominal sin mas que
aumentar la frecuencia de alimentacion. Para mantener la relacion
tensién/frecuencia constante en esta gama de velocidad también seria necesario
aumentar la tension del convertidor estatico proporcionalmente a la frecuencia,
pero existe un limite impuesto por la caracteristica de tension de los
semiconductores, de tal forma que es habitual hacer coincidir la tension para
frecuencia nominal y mantener dicha tensibn maxima para frecuencias
superiores. EI aumento progresivo de la frecuencia hace disminuir la relacién
tensién/frecuencia, con el consiguiente debilitamiento del par, como se ve en la
figura 2.48. Sin embargo, la potencia que puede suministrar el motor no
disminuye, porque es igual al producto par por velocidad.
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Figura 2.48 - Extension de la gama de velocidad con control a tension constante (Fuente:
Apunte de catedra accionamientos electricos).
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Figura 2.49 - Relacion torque-frecuencia para un motor accionado por un variador de
frecuencia. (Fuente: Apunte de catedra accionamientos electricos).
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Si se mantiene constante la relacion V/f se dice que opera en zona de par
constante. Sin embargo, a una baja frecuencia se reduce el flujo en el
entrehierro, por la reduccién de la reactancia y en consecuencia impedancia del
estator, que trae como consecuencia la necesidad de aumentar el voltaje para
mantener el valor del torque, este voltaje adicional es denominado voltaje
“boost”, como se puede apreciar en la figura 2.48:

Valts

Voltaje |
Boost —

Al |

He

Figura 2.48 - Modificacion de la ley tension/frecuencia a baja velocidad (Fuente: [Jorge Arturo
Espinoza Tantaquispe (2017). disefio e implementacion de un médulo de control con los
métodos escalar y vectorial empleados en el motor de induccion para el analisis de su
comportamiento en estado transitorio])

Como se dijo anteriormente, con esta técnica el motor esta siempre en
condiciones de entregar su par maximo. Por otra parte, como el arranque se
realiza con frecuencia reducida el deslizamiento también lo es y se obtiene un
arranque con intensidad y par del orden de los nominales. Ademas, se puede
conseguir elevar el par de arranque muy por encima del nominal haciendo
trabajar al motor transitoriamente con un flujo superior al normal y eligiendo
adecuadamente la frecuencia de arranque.

La topologia tipica de este tipo de variadores se muestra en la figura 2.49.

Rectificador /
controlado i INVERSOR Motor de
(AC-DC) | . Induccion

Fuente .
3¢ AC

Figura 2.49 - Topologia de variador de velocidad por control escalar. (Fuente: [Jorge Arturo
Espinoza Tantaquispe (2017). disefio e implementacién de un médulo de control con los
métodos escalar y vectorial empleados en el motor de induccion para el analisis de su
comportamiento en estado transitorio])
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El rectificador puede ser del tipo controlado o no, lo que significa que la tensidn
continua puede ser modificada o permanecer constante. Luego, esa tensién es
filtrada para luego alimentar el inversor. Este controlador de la frecuencia de
alimentacioén al motor, en lugar de basarse en una frecuencia y un voltaje de
referencia, genera valores de voltajes fijos (valor entregado por el rectificador) a
cualquier frecuencia de salida. Para eso, utiliza un modulador de ancho de pulso
(PWM). En la figura 2.50 se muestra el tipo de onda que se pretende obtener
(una sinusoide convencional), y la que verdaderamente se obtiene (pulsos de
onda cuadrada). Sila onda que se obtiene correspondiera con la tensién aplicada
a un motor, de ninguna manera se podria afirmar que el motor se esta
alimentando con una tensién sinusoidal.

En efecto, no se trata de una sefal sinusoidal, pero un desarrollo en series de
Fourier demuestra que la seial posee una componente fundamental sinusoidal,
de la misma frecuencia que la componente de la sefal que verdaderamente se
quiere obtener a la salida del inversor. Aqui la tension de salida continua siendo
una serie de pulsos de onda cuadrada, que en la inductancia de bobinas del
motor, se convierte en corriente sinusoidal.

Por este motivo, resulta fundamental la estrategia de conmutacion para el
inversor, que sea de facil realizacion y permita aplicar al motor la tension y
frecuencia deseadas. Cuanto mejor sea dicha estrategia, la sefial de salida
tendra menor contenido armonico y por consiguiente reducen ruidos e
interferencias en la red eléctrica, que podrian afectar a otros elementos
electronicos cercanos [31].

Voltaje

Corriente

Figura 2.50 - Sefal de estrategia PWM basica vs senoidal pura. (Fuente: [Jorge Arturo
Espinoza Tantaquispe (2017). disefio e implementacion de un modulo de control con los
métodos escalar y vectorial empleados en el motor de induccion para el analisis de su
comportamiento en estado transitorio])
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A pesar de su arreglo simple, lamentablemente, provee una precision limitada en
el control par y por ende de la aceleracién para el arranque. Sin embargo, al
tratarse de un método sencillo y econdmico, se encuentra presente en una gran
cantidad de equipos en el mercado actual principalmente como método para
variar la velocidad.

Los variadores tradicionales de control escalar de motores de induccion con
inversores de voltaje utilizan en gran medida métodos, donde las variables a
controlar tienen valores escalares y pueden ser voltajes, corrientes, frecuencias,
velocidades, flujos magnéticos, par electromagnético, etc.

Estas variables tienen un efecto de acoplamiento entre ellas, tales como el flujo
magnético y el torque desarrollado por el motor de induccidon que estan
acoplados. Esto es la causa fundamental que habia imposibilitado la utilizacién
de este tipo de maquina en accionamientos eléctricos de altos desempefios.

A continuacion, se introduce la tecnologia de variadores de frecuencia basados
en el control vectorial. Los dispositivos que poseen esta tecnologia son los que
presentan el mejor control de todas las caracteristicas del motor, tanto
mecanicas como eléctricas, sin embargo, debido al alto contenido tedrico que
excede los objetivos del presente trabajo, se hara un breve resumen de cada
uno indicando sus propiedades que los caracterizan.

De control vectorial con Control de campo orientado

En algunas aplicaciones, el motor no s6lo debe acelerar, invertir su giro, parar y
arrancar, sino que debe hacerlo rapidamente, mientras responde a torques de
carga que pueden cambiar sin advertencia, todo en cuestiéon de milisegundos.
Bajo tales condiciones, el comportamiento del motor solo puede ser descrito por
ecuaciones especiales que son mucho mas complejas que el circuito eléctrico
equivalente conocido del motor de induccion, que en realidad solo describe el
comportamiento del motor en estado estable.

Durante tales condiciones transitorias los voltajes y corrientes ya no son
sinusoidales, y mas aun porque las formas de onda generadas por el procesador
cambian rapidamente. Durante estos periodos de transicién, el flujo debe
mantenerse tanto en magnitud como en direccion a fin de desarrollar el torque
requerido.

Es la rapida conmutacion del transistor bipolar de puerta aislada (IGBT)
operando a frecuencias portadoras de muchos kHz, conjuntamente con
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procesadores de alta velocidad, lo que hace posible este tipo de control dinamico
en el denominado “control vectorial”.

El método de control que se ha descrito hasta ahora permite tener un
funcionamiento satisfactorio en estado permanente, pero su respuesta dinamica
es mala, por lo que su utilizacién para el caso particular del arranque no es
conveniente. Un motor de induccion implica multiples variables no lineales, asi
como caracteristicas muy acopladas. El método de control vectorial, que también
es llamado “control por campo orientado” (“F.O.C.” por sus siglas en inglés),
permite controlar un motor de induccion, tipo jaula, con alto rendimiento
dinamico, comparable a la caracteristica de un motor dc. El método “FOC”
desacopla los dos componentes de la corriente en el estator: uno que
proporciona el flujo en el entrehierro y el otro que produce el torque, de esta
manera proporciona un control independiente del flujo y del torque, y linealiza las
caracteristicas de control.

Con un control vectorial, un motor de induccién puede funcionar como un motor
de dc con excitacion separada.

En el control vectorial, se usa el modelo dinamico de la maquina para disefar el
controlador, en lugar del modelo en estado estable presentado en la seccidn
2.4.2. (en el cual estan basados los controles escalares).

Para esto, el controlador necesita saber la velocidad del rotor (en el método
indirecto) o el flujo del entrehierro de forma precisa (en el método directo),
usando sensores. Este ultimo método no es practico por los requerimientos de
colocar sensores de flujo en el entrehierro.

El método indirecto, el cual esta siendo aceptado ampliamente en los afos
recientes, requiere ser ajustado al motor a controlar, esto se debe a que el
variador también necesita saber algunos parametros del motor, que pueden
modificarse continuamente de acuerdo con las condiciones de operacion.

Las corrientes en el estator se convierten en un marco de referencia ficticio, que
gira en forma sincrona y alineado con el vector flujo del rotor, y se vuelven a
transformar en el marco del estator, antes de retroalimentarse a la maquina. Las
dos componentes son: igs en el eje d, analoga a la corriente de campo en el motor
dc, e igs en el eje g, andloga a la corriente de armadura. El marco de referencia
se alinea a lo largo del eje del vector de flujo de enlace del rotor [30].

De control vectorial con Control directo del par

En el método de control directo del torque (DTC) se utilizan comparadores de
histéresis para controlar directamente el flujo y el torque de la maquina. Se
obtiene de esta manera una rapida respuesta de torque, siempre que se tomen
las muestras de flujo a una muy alta frecuencia para mantenerse dentro de las
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bandas de histéresis. La figura 2.51 muestra un esquema basico de control
directo del par el cual permite una respuesta dinamica rapida.

Regulador
Referencia de flujo

% Selector
ReJerencia +—‘ del Vector__,unversor Voltaje Cor,f_islte
n-depar g\ »

> Ly de Voltaje
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Figura 2.51 - Esquema basico de control directo del par. (Fuente: [Jorge Arturo Espinoza
Tantaquispe (2017). disefio e implementacién de un médulo de control con los métodos escalar
y vectorial empleados en el motor de induccién para el analisis de su comportamiento en
estado transitorio])

Los bloques sumadores comparan los valores estimados de par y flujo con sus
valores de referencia y a través del bloque de seleccién de voltaje se logra la
posicion 6ptima de los interruptores del convertidor de potencia para seleccionar
el vector de voltaje mas indicado. El objetivo es obligar al vector de flujo del
entrehierro variar en la forma que se establece los valores de referencia del par
y flujo del estator.
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2.5.5.8. Comparativa de métodos de arranque

A modo de resumen, se presenta la tabla 2.12, donde se comparan los distintos
tipos de arranque [27].

. Estrella/ "Part Resistencias Motor Arranque Variador
Directo - e .. Autotransf. . de
triangulo winding estatoricas anillos suave .
frecuencia
Estandar, boici)r:g;jo
Motor Estandar con 6 6 devanados Estandar Estandar ) Estandar Estandar
con anillos
bornes
rozantes
Costo + ++ ++ +++ +++ +++ +++ ++++
Corriente
arranque 5a101In 2a3ln 21n Aprox. 4,5 In 1,7a4In Aprox. 2 In 1a5In In
motor
Baja:
dependiend Baja:
Caida de Alta o del Baja Baja precaucion Baja Baja Baja
tension momento de al conectar
conmutacio en directo
n
Armoénico de
- M I
tensiéon y Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo oder:do/at Alto
corriente
Factor de . ) ) .
. Bajo Bajo Moderado Moderado Bajo Moderado Bajo Alto
potencia
Frecuencia de 2-3 veces 3-4 veces 3-4 veces 3-4 veces 2-3 veces
arranques Restringido mas que mas que mas que mas que mas que Limitado Elevado
posibles directo directo directo directo directo
licitacio . .
So |C|Fac.:|on Muy alta Moderada Moderada Moderada Moderada Baja Moderada Baja
mecanica
Bombas Alto par
Tipo de carga | Depende del tipo Par . Bombas y ) y resistente Bombas y
. Par creciente . ventiladore . Cualg.
recomendada | de motor creciente ventiladores s durante ventiladores
arranque
Carga gran Si* No No No No Si No si
inercia

Tabla 2.12 - Tabla comparativa de las caracteristicas principales de los distintos tipos de
arranques.

*Verificar solicitaciones térmicas, ya que si hay gran inercia el arranque sera
prolongado en el tiempo.
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2.6. Eficiencia de motores eléctricos

La eficiencia energética se relaciona con la cantidad de energia util que se puede
obtener de un sistema o de una tecnologia en particular, con el fin de desarrollar
de manera O6ptima las tecnologias de productos, procesos y servicios que
consumen energia para contribuir a la reduccion de su demanda.

Los motores eficientes son aquellos que presentan menores pérdidas en
comparacion a los motores convencionales, es decir, que tienen un rendimiento
superior.

En Argentina actualmente se importa una parte significativa de la demanda
energética, lo que genera costos importantes en divisas, imprescindibles para
atender necesidades de alto contenido social. Por otra parte, importar energia
incrementa la inseguridad en el abastecimiento, ya que las importaciones, tanto
en precio como en cantidades, dejan de depender de las decisiones soberanas
del pais.

El consumo de energia eléctrica de la industria Argentina es del 40% del total del
pais, de ese total, se estima que los motores representan al menos un 70% del
consumo de electricidad.

Segun informacion brindada por el Ministerio de Energia y Mineria de la Nacién,
el recambio de un solo motor eléctrico puede significar un ahorro del 9% en
relacion al consumo previo del motor convencional. Segun estudios
internacionales, si se establece un programa de recambio masivo de motores
convencionales por eficientes podria significar un ahorro en la demanda total de
energia eléctrica en el sector industrial del orden del 3 a 4%, lo que equivale
aproximadamente a la energia creada por la central nuclear Atucha 1.

La eficiencia de los motores se clasifica en distintas categorias dispuestas por la
Norma IEC 60.034, replicada en Argentina como la Norma IRAM 62.405, en la
que se definen 6 clases de eficiencia, IEO, IE1 (eficiencia estandar), IE2 (alta
eficiencia), IE3 (eficiencia Premium), IE4 (eficiencia Super-Premium) e IE5
(eficiencia Ultra-Premium), aplicada para motores de potencias entre 0,75 y 90
KW.

Es importante remarcar que la clasificacion de clases de eficiencia esta
relacionada con la disminucion de pérdidas, asi el motor IE3 presenta 15%
menos de pérdidas respecto al motor IE2. El motor IE4 esta disefiado para tener
15% menos de pérdidas respecto al motor IE3. Y el motor IE5 esta proyectado
para tener 20% menos de pérdidas que el motor IE4.

Se debe destacar que para muy bajas potencias la diferencia en la eficiencia es
muy grande, esto debe tenerse en cuenta al momento de la compra, ya que en
estos casos el tiempo de retorno de la inversion es siempre menor a 2 ainos.
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A su vez, para grandes potencias, a pesar de que las diferencias entre las
eficiencias sean menores, al ser los valores nominales mas altos, el ahorro
energético resulta igualmente muy significativo.

La diferencia entre un motor estandar y uno de alta eficiencia es meramente
constructiva. Entre las principales caracteristicas de fabricacion de los motores
de alta eficiencia se enuncian:

Mayor cantidad y calidad de cobre para reducir la resistencia a la corriente
y reducir las pérdidas en este.

Mejor calidad de chapas magnéticas para reducir las corrientes parasitas.
Sistema de ventilacibn mas eficiente, a partir de un ventilador mas
aerodinamico, ligero y de bajas pérdidas por friccién.

Reduccion de la dispersion del campo electromagnético por medio de una
mayor area de laminacion.

Rodamientos antifriccion de bajo calentamiento, escaso nivel de ruido y
bajas pérdidas por friccion.

Entrehierro mas estrecho, lo que permite reducir las pérdidas magnéticas
y por friccion.

En la figura 2.52 se detallan los componentes que hacen considerar a un motor
como de alta eficiencia [32].

Barras y anillo

de CC del rotor

De mayor seccion lo
que permite reducir la
resistencia de la jaula.

Rediseno de armazon
Mejora la disipacion térmica.

Laminaciones
redisenadas

Mejoran la eficiencia. Ventilador mejorado
Reduce las pérdidas por
friccion y ventilacion.
Reduce la temperatura
de operacion.

Nicleos magnéticos
De mayor longitud
reducen pérdidas
magnéticas. Se incre-
menta la capacidad
de enfriamiento.

Menor entrehierro

Reduce pérdidas
indeterminadas.

Mayor volumen

de cobre

Reduce pérdidas por
resistencia. Reduce
la temperatura de
operacion.

Acero al silicio
Acero de menores
pérdidas magnéticas,
y de menor espesor.

Figura 2.52 - Componentes de un motor de alta eficiencia. (Fuente: [E. C. Quispe, L. F.
Mantilla Pefalba. “Motores Eléctricos de Alta Eficiencia”. Revista Energia y Computacién Vol.

12, Universidad del Valle. 2004])
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El uso de motores de alta eficiencia tiene como ventajas principales, que se
disminuyen los costos de operacion del motor permitiendo recuperar la inversion
adicional en un tiempo razonable, sobre todo si se opera a una carga cercana a
la potencia nominal. Ademas, poseen generalmente un menor deslizamiento que
los motores estandar y suelen ser mas robustos, lo que se traduce en menores
gastos en mantenimiento y mayor tiempo de vida.

Por otro lado, su empleo trae aparejada una serie de limitaciones, entre las que
se destacan, que al operar a una velocidad mayor puede ocasionar un
incremento en la carga, este hecho debe valorarse en cada situacién. También,
el momento de arranque y el momento maximo son en algunos disefos
ligeramente mayores y en otros ligeramente menores, por lo tanto, es necesario
analizar detalladamente en cada aplicacién. La corriente de arranque suele ser
mayor, esto puede provocar que se sobrepasen los limites maximos de caida de
tension en la red y que actuen las protecciones seleccionadas para el motor. Otro
punto a tener en cuenta es que el factor de potencia del motor puede ser menor
que en un motor estandar.

Por todo lo expresado anteriormente, el cambio de un motor estandar a uno de
alta eficiencia se debe estudiar para cada caso en particular [33].
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3. Estado del arte: Arrancadores
inteligentes

En el capitulo anterior se desarrollé el arrancador suave como método,
limitandose al principio de funcionamiento y principales ventajas. Actualmente,
los costos de produccion estan haciendo que este elemento sea mas accesible
para ciertas tareas que previamente estaban dominadas por dispositivos
electromecanicos. A esto hay que sumarle la mejora continua que recibe,
aumentando sus prestaciones y caracteristicas. Se trata de un dispositivo
especifico para el arranque de motores y por los motivos antes mencionados
estan a la vanguardia en lo que a esta area se refiere.

Al ser el elemento desarrollado especialmente para el tema central del presente
trabajo (arranque de motores eléctricos), merece ser expuesto con mayor énfasis
y por ello se ha reservado un capitulo completo para exhibir las funciones vy
caracteristicas mas novedosas que posee este dispositivo a partir de los
catalogos de los principales fabricantes [44][45][46][47].

3.1. Principales funciones

Arranque por rampa de tensiéon

La tensién en los bornes del motor se aumenta dentro del tiempo de arranque
ajustable a partir de la tension de arranque parametrizable hasta alcanzar el nivel
de la tension de red.

Arranque directo

Como su nombre lo indica, el dispositivo ejecuta un arranque sin utilizar los
tiristores, conecta directamente a la red al motor.

Arranque con regulacion de par

La velocidad y el par del motor se calculan internamente a partir de los valores
efectivos de tension y corriente y a partir de los datos de la fase existente entre
la tension de red y la corriente de motor (cos @) para regular asi la tension del
motor (regulacién sin sensor). La regulacion del par consiste en aumentar el par
generado en el motor linealmente a partir del par de arranque hasta alcanzar el
maximo par parametrizable dentro de un periodo de arranque seleccionable.

La ventaja consiste en un mejor comportamiento de arranque de la maquina, en
comparacion con la opcion de rampa de tension.
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El arrancador suave procede a regular linealmente el par generado hasta
alcanzar la velocidad nominal del motor, segun los parametros seleccionados.
Con el fin de poder regular correctamente el par de motor durante el arranque,
se deben introducir los datos del motor conectado.

Arranque por rampa de tension con limite de corriente 6 regulacion de par
con limite de corriente

El arrancador mide continuamente la corriente de fase por medio de los
convertidores de intensidad integrados, corrigiendo el valor de tension para que
en todo momento la corriente nunca sobrepase el limite de corriente establecido
por el usuario.

— 00N liMite de cormriente
~——— gon rampa de tension

Figura 3.1 -Esquema arranque con rampa de tensién y limite de corriente. (Fuente: [J. A.
Garcia Garzon. “Disefio y Puesta en Marcha de un Arrancador Suave”. Proyecto Final de
Grado para Titulo de Ingeniero Electronico, Facultad de Ingenieria, Universidad de Los Andes.
2011])

Calentamiento del motor

En motores con proteccidn IP54 que se utilizan en exteriores se produce
condensacion en la fase de refrigeracion del motor (por ejemplo, durante la
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noche o en la temporada de invierno). Esto puede provocar corrientes de fuga o
cortocircuitos en el momento del arranque.

Con el fin de calentar el arrollamiento del motor, se aplica una corriente DC en
forma de pulsos. Normalmente en esta funcion, es posible parametrizar la
potencia térmica deseada.

Arranque con impulso de despegue en combinacion con principio de
rampa de tension o regulacion del par

Esta funcion se utiliza en maquinas con caracteristica de par inversa. Entre las
aplicaciones tipicas figuran por ejemplo las moledoras, los rompedores vy
accionamientos con cojinete deslizante. En tales casos, puede ser necesario
generar un impulso de despegue al principio del proceso de arranque de la
maquina. Dicho impulso se ajusta por medio de la tensién y el tiempo de
despegue. Por medio del impulso de despegue, se puede compensar el alto nivel
de rozamiento de partida de la carga en el momento del arranque y poner en
movimiento la maquina.

El impulso de despegue se utiliza en combinacidn con los tipos de arranque
rampa de tension, regulacion del par o limitacion de corriente, suprimiendo esas
funciones durante el tiempo de despegue ajustado.

Velocidad lenta

Esa funcion permite controlar un motor asincrono en las dos direcciones con una
velocidad inferior a la asignada por un tiempo determinado.

Por medio de un modo de control especifico de los tiristores, se determina la
frecuencia de velocidad lenta del motor. No obstante, esa opcién requiere que el
motor ofrezca la posibilidad de generar un par reducido. Debido al posible
sobrecalentamiento del motor, esa funcibn no se puede utilizar de modo

AN AN
VATAVAVAVAVATAY

Figura 3.2 - Esquema de tension reducida para velocidad lenta (Fuente: [J. A. Garcia Garzon.
“Disefio y Puesta en Marcha de un Arrancador Suave”. Proyecto Final de Grado para Titulo de
Ingeniero Electrénico, Facultad de Ingenieria, Universidad de Los Andes. 2011])
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Esa funcion es ideal para las aplicaciones con contrapar reducido, por ejemplo,
posicionando maquinas-herramienta.

Desaceleracion natural

Desaceleracién con control de par

En los modos de regulacion del par y deceleracion para bomba, se prolonga la
parada normal de la carga conectada para evitar la parada brusca de la misma,
tipicamente en aplicaciones con pequefia inercia de masas o elevado contrapar.

Desaceleracion por contracorriente cc (parada rapida)

Por medio del arrancador suave, se aplica una corriente continua (pulsatoria) en
las fases L1y L3 del estator. Dicha corriente genera un campo magnético vertical
en el estator. Como el estator sigue girando debido a la inercia de masas, se
inducen corrientes en el devanado cortocircuitado del estator que a su vez
generan un momento de frenado.

d motor

@ Ndeceleraciéon natural Tiempo (t) s
Comando STOP
@nparada con regulacion arrancador suave
de par
© Nfrenado CC

Figura 3.3 - Tipos de frenado. (Fuente: [S. Kling. “Arranque Suave”. ABB Revista 1/2002.
2002)).
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3.2. Funciones de proteccion

Sobrecarga electronica

La proteccion contra sobrecarga de motores funciona a partir de la temperatura
del arrollamiento, evaluando el estado de carga del motor (sobrecarga/rango
admisible). Sin embargo, la temperatura del arrollamiento se puede calcular a
partir de la funcion electronica de sobrecarga del motor integrada o se puede
medir con ayuda de un termistor conectado.

La maxima proteccion de motores se obtiene combinando las dos opciones a la
vez ya que no suelen ser excluyentes.

Desequilibrio de corrientes

Los motores asincronos trifasicos reaccionan a leves desequilibrios de la tensién
de red con un consumo desequilibrado de corriente mucho mas alto, con lo cual
se aumenta el nivel de temperatura en el arrollamiento del lado del estator y del
lado del rotor.

El valor limite de desequilibrio es un valor porcentual que indica la variacion
admisible de la corriente de motor en las distintas fases.

Otras protecciones

Proteccion contra sobretension/subtension
Proteccion contra subcarga factor de potencia
Proteccion de fallo a tierra

Funciones de advertencia programables

Tiempo de marcha del motor y conteo de arranques
Comunicacion por bus de campo

Registro de eventos

Andlisis de red (Calidad de red defectuosa)
Deteccion automatica de secuencias de fase

3.2. otras caracteristicas constructivas

Deteccion de arranque interna

Por lo general, aproximadamente se generan 3W de carga térmica por unidad
de corriente que pasa a través de un tiristor actuado. Como estandar, los
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arrancadores inteligentes estan equipadas con contactos de bypass mecanicos
que puentean los tiristores luego de que se detecta el arranque del motor. Esto
reduce considerablemente la pérdida de calor durante las operaciones
nominales del arrancador suave. Este concepto hibrido inteligente, que arranca
de forma electrénica el motor via tiristores y lo opera electro-mecanicamente via
contactor durante la operacion nominal, mejora la eficiencia total del arrancador
y reduce ademas los costos de dimensionamiento del tablero eléctrico.

Tipo de conexidén

Los dispositivos de con mayores prestaciones, admiten ser conectados dentro
del triangulo de bobinas del motor, quedando en serie con cada una de las
mismas. Ademas, en muchos casos, el arrancador interpreta automaticamente
que tipo de conexién se realizé.

L1
4 3
L3 L3
N N
PE PE

1400 I=100A

N V L

T1

I1=100A

T2
V1
L1

le 1=58A Tsrﬁj L3
Lpg ]

| no— |
w2=—"w1 \\

Figura 3.4 - Tipos de conexionado del arrancador suave. (Fuente: Manual de usuario
arrancador suave)
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4. RECONOCIMIENTO DE LA
INSTALACION DEL FRIGORIFICO

En el presente capitulo se detalla el relevamiento de la instalacion eléctrica de
un frigorifico reconocido en la ciudad de Mar del Plata.

Se comienza por presentar los esquemas unifilares individuales de los tableros
mas importantes de la planta, para luego exhibir el diagrama unifilar general del
frigorifico.

Cabe destacar que toda la informacion utilizada para el desarrollo de este
esquema fue recopilada por los autores de este proyecto luego de varias visitas
a la planta. Los resultados obtenidos se presentaron al Ingeniero encargado de
mantenimiento: Ing. Spicacci Roberto, permitiéndole tener en detalle la ubicacién
de los equipos de proteccion y maniobra de cada equipo instalado en el
frigorifico.

4.1. Descripcion del frigorifico

El frigorifico en estudio corresponde a GIORNO S.A., uno de los mas importantes
en la ciudad de Mar del Plata, perteneciente al grupo IBERCONSA, un grupo
empresarial internacional con origen en Galicia, Espana y con presencia en la
actualidad en los 5 continentes.
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En la figura 4.1 se muestra la ubicacion de la planta con respecto a la ciudad de
Mar del Plata.

Figura 4.1 -Ubicacién geografica Frigorifico GIORNO S.A.. (fuente: elaboracion propia).

Cuenta con una superficie cubierta de 4310 m?, de los cuales 2100 m?
corresponden a camaras de frio, 93 m? a tuneles de frio y 106 m? a sala de
maquinas.

La planta tiene una capacidad de produccién de 17000 toneladas anuales de
Merluza, Pota y Langostino, y da trabajo a 395 empleados.

4.2. Demanda de energia eléctrica

Con relacion a los suministros eléctricos, todas las necesidades se abastecen
por la red. El suministro eléctrico debe ser de tipo continuo, por ende, el frigorifico
consta de 1 grupo electrogeno de 651 kVA como grupo de respaldo ante un corte
en el suministro.

A partir del relevamiento se determiné que la potencia instalada es de alrededor
a 1200 [kW].
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4.3. Relevamiento

Al momento de iniciar el relevamiento, se comenzo por la recorrida de planta,
con el objetivo de identificar los puntos de ubicacion de los tableros principales y
seccionales, de las cargas y de los transformadores de media tension.

Luego, se examinaron los datos de los transformadores de media tensién y el
tablero principal, ambos ubicados en la terraza del edificio. Cabe aclarar que se
trata de un frigorifico de gran antigledad, y por ello ha sufrido modificaciones y
ampliaciones, que implican que las ubicaciones tanto de los transformadores
como del tablero principal no sean las mas eficientes.

En cuanto al tipo de cargas eléctricas, se localizaron en su mayoria motores
eléctricos, en particular trifasicos de induccién (MTI), esto era de esperarse por
lo mencionado en los capitulos anteriores. Al tratarse de una planta frigorifica la
potencia instalada esta concentrada en la sala de maquinas donde los 7
compresores suman mas de 700 (kW), junto con bombas de recirculado y
bombas auxiliares alcanza los 750 (kW), lo que representa mas del 60% de la
potencia instalada, que si tenemos en cuenta las dimensiones de la planta en su
totalidad, resulta extremadamente concentrada la demanda de potencia. Por otro
lado, otro punto de concentracién de potencia instalada resulté ser la terraza que
cuenta con mas de 30 (kW) en forzadores y bombas de los 6 condensadores y
los 2 montacargas de 15y 11 (kW) respectivamente.

En la figura 4.2, se presenta el diagrama unifilar simplificado con los tableros
relevados, junto con las barras de media tension.
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Figura 4.2 - Tableros de la instalacién (fuente: elaboracion propia).

Ademas, en el apéndice C se muestra un esquema similar con las principales
cargas junto con los diagramas del conexionado de media tension. Por ultimo,
en el apéndice D esquema unifilar completo de la instalacion.

Resulta interesante hacer hincapié sobre la instalacién de sala de maquinas, ya
que, en esta zona, se encuentran los compresores de frio junto con sus aparatos
de proteccion y maniobra. Los motores de los compresores representan la mayor
parte de la potencia instalada y, aunque su factor de utilizacion es bajo,
representan también la mayor demanda de energia de la instalacion.
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5. ELECCION DE SOFTWARE DE
SIMULACION

En muchos casos, es posible predecir cualitativamente como afectara la eleccién
de un arranque en particular a la tension en la red, a la corriente consumida por
el motor o al tiempo de arranque del mismo. Sin embargo, mediante
simulaciones, es posible comparar como se ven afectados dichos parametros de
manera cuantitativa. Incluso, si los modelados son correctos, puede ser un
parametro de decision a la hora de elegir el mejor método de arranque para un
caso en particular, evitando solicitaciones mecanicas innecesarias en los
accionados, eléctricas en la instalacion en su conjunto o ahorros energéticos.

Por tal motivo se planted la problematica de encontrar un programa que cumpla
con los requisitos propuestos anteriormente, ademas de que permita la carga del
diagrama unifilar de la planta, obtenido del relevamiento. Hoy en dia la variedad
de programas de disefio y simulacion de redes eléctricas que se encuentran
disponibles es muy amplia. Es por ello que cuando se realizé su busqueda, se
obtuvieron programas de diversa indole, desarrollados por empresas fabricantes
de materiales eléctricos o por empresas proveedoras de servicios.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de los 4 programas
que fueron evaluados para su utilizacion en el presente proyecto: el software
desarrollado por el fabricante Siemens, y por las empresas como Cypelec,
DigSilenty ETAP.

5.1. Simaris design (Siemens)

El programa Simaris design es parte de una familia de programas desarrolladas
por la empresa Siemens, referidas al campo de la Ingenieria eléctrica.

La familia Simaris comprende:

e Simaris design
e Simaris curves
e Simaris project

Esta terna de programas proporciona una herramienta para el disefio de
instalaciones eléctricas. En concreto Simaris Design, es una herramienta creada
para el diseno de instalaciones eléctricas de media y baja tension, desde el
transformador en media tension hasta las cargas terminales, siguiendo la
normativa DIN (Instituto Aleman de Normalizacion), VDE (Federacién Alemana
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de Industrias Electrotécnicas, Electronicas y de Tecnologia de la Informacién) e
IEC (Comision Electrotécnica Internacional).

A partir de una serie de premisas seleccionadas por el usuario al inicio, y
siguiendo el esquema basico de la instalacion disefiado por el usuario, este
programa es capaz de calcular automaticamente una serie de elementos que
componen la instalacién (cables, barras, protecciones, acoplamientos, motores,
etcétera), seleccionando estos elementos del catdlogo de Siemens con las
caracteristicas mas adecuadas para cada necesidad. No siendo eso
impedimento para cambiar los elementos seleccionados por defecto, por otros
que el usuario desee incluir. Ademas, posee una base de datos con la normativa
especifica aplicable en cada pais de una lista que comprende 60 paises [35].

El programa dispone de una interfaz organizada en ventanas, disponible en 21
idiomas entre los que esta el espaniol.

}
]

Figura 5.1 - Interfaz de usuario de Simaris Design.(fuente: Software Simaris Design).

Este software se utilizé para pasar en limpio lo relevado en diagrama el unifilar
de la instalaciéon. Sin embargo, el inconveniente que presenta este software para
la utilidad que se busca, es que sélo permite cargar dispositivos de proteccion y
maniobra pertenecientes a la familia Siemens. Por este motivo, se opté por
buscar otro programa que cumpla con los requisitos para lograr un diagrama
unifilar acorde a lo relevado.
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5.2. Simulation tools for soft starters (Siemens STS)

Este software permite simular y seleccionar todos los arranques suaves Siemens
teniendo en cuenta distintos parametros, como las condiciones de la red, los
datos del motor, los datos de la carga, requisitos especiales de aplicaciones y
muchos otros mas [36].

Environment & supply v

Motor
Load

Application parameters bed

Additional functions v

Figura 5.2 - Interfaz de usuario de Siemens STS. (Fuente: Siemens STS).

La limitacion de esta herramienta radica en que solo garantiza la correcta
seleccion del arrancador cuando se utilizan motores Siemens ya que son los
unicos cargados en su base de datos. Ademas, los motores existentes en el
Giorno, no se encontraban en dicho archivo ya que son muy antiguos.
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5.3. Cypelec Core

Cypelec es un programa creado para el disefio, calculo y dimensionamiento de
lineas de baja tension. Es una herramienta basada en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, contemplando también las normas UNE a las
que éste hace alusion en determinados calculos y comprobaciones.

Es un software que permite dibujar los esquemas unifilares pertinentes de la
instalacion, configurar las caracteristicas de los elementos que la componen y
realizar un dimensionamiento automatico de las lineas y protecciones.

Este programa genera una memoria técnica de disefio, donde incluye planos
completos, certificado de la instalacion [37].
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Figura 5.3 - Interfaz de usuario de Cypelec. (Fuente: Cypelec)

Este software se utilizé para construir el diagrama unifilar del frigorifico a partir
de lo relevado en planta. Si bien se dibujé gran parte de la instalacion en este
programa, se decidio por descartar su uso porque el método de carga de datos
no resultdé dinamico, pero se utilizé para cargar los datos simplificados de la red
y de esa forma calcular una corriente de cortocircuito aproximada y contrastar
con el programa finalmente utilizado.
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5.4. DigSilent

DigSilent Power Factory es una herramienta integrada de analisis de sistemas
eléctricos compatible con el estado del arte en los algoritmos de solucion y
tecnologia avanzada incorporados a una base de datos orientada a objetos.

Este software incorpora una lista de funciones de simulacion entre las que se
destacan:

e flujos de carga y analisis de fallas de una red con representacion completa
en CAyen CD.

Optimizacion de redes de distribucion.

Dimensionamiento de cables segun IEC.

Simulaciones dinamicas y electromagnéticas.

Analisis del comportamiento de protecciones, de armoénicos, de
estabilidad, etcétera.

e Interfaz para SCADA/GIS

DigSilent es un modelo verticalmente integrado. Esto permite que cada uno de
los modelos que lo componen puedan compartir datos y resultados para
cualquier funcion y tipo de analisis y mas importante, para categorias de analisis
en diferentes sistemas, tales como Generacion, Transmision, Distribucién e
Industrial.

También, brinda un ambiente grafico totalmente integrado, el cual permite al
usuario dibujar y modificar redes eléctricas representadas mediante diagramas
unifilares clasicos. Es posible actualizar, ajustar y comparar diagramas unifilares
[38].
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Figura 5.4 - Interfaz de usuario de DigSilent. (Fuente: DigSilent).
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Esta herramienta se utilizé para elaborar el diagrama unifilar simplificado, para
corroborar el calculo de la corriente de cortocircuito que se obtuvo del software
Cypelec Core.

La principal limitacién de este programa radica en el hecho que las protecciones
de baja tension que vienen precargadas son insuficientes y las librerias de estas,
que brindan los fabricantes, son de dificil acceso para el usuario.

5.5. ETAP Software

ETAP es una herramienta de analisis de sistemas eléctricos de potencia en
corriente alterna y corriente continua. Brinda la posibilidad de disefar, analizar,
llevar a cabo mantenimiento y simular sistemas eléctricos de potencia [39].

Entre los modulos Etap elegibles se destacan:

Analisis de arco eléctrico

Analisis de flujo de carga balanceado y desbalanceado
Analisis de cortocircuito

Analisis de arranque de motores

Analisis de estabilidad transitoria

Dimensionamiento de cables y transformadores
Lineas de transmision

Flujo de carga armonica vy filtros de armdnicos
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Figura 5.5 - Interfaz de usuario de ETAP. (Fuente: ETAP)

Este software fue el elegido para las simulaciones de este proyecto ya que de
los programas consultados resulta ser el unico que contiene el analisis del
arranque de motores eléctricos. Ademas, cuenta con la ventaja de poseer una
extensa libreria de motores y de aparatos de proteccion y maniobra, lo que
permite cargar un diagrama unifilar existente con muy buena aproximacion.
Ademas, presenta un entorno muy intuitivo y facil de utilizar.

Por lo expresado en el parrafo anterior, se cargd el diagrama unifilar exacto del
frigorifico, a fin de simular distintos arranques de los motores mas significativos
de la planta y elaborar conclusiones.
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Comparacioén de software analizados

Comparacion de software de simulacién
Simaris | Siemens | Cypelec| Dig ETAP
Funcion Design STS Core |Silent | Software
Disefio de instalacion X* X X X
Dibujo de relevamiento X* X X X
Calculo de Corriente de cortocircuito X X X X
Calculo de caida de tensidn X X X X
Calculo de corrientes de linea X X X X
Coordinacion de protecciones X X X X
Andlisis de flujo de carga X X X
Grafica de caida de tension en cada barra X
Grafica de corriente en cada linea X
Andlisis dindmico de las cargas X
Analisis del arranque de motores eléctricos X X

*Solo con protecciones de la marca del fabricante del software.
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6. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Una vez relevada completamente la instalacion y elegido el software de
simulacién, fue necesario escoger los motores mas significativos para el analisis
ya que como se mostré en el capitulo 4, el frigorifico cuenta con una gran
cantidad de motores de los cuales no todos son relevantes para este trabajo.
Luego, se procedid a realizar las mediciones eléctricas pertinentes para tener
valores empiricos de los arranques y validar la simulacion.

6.1. Motores elegidos para analisis

Del total de motores presentes en la instalacion al momento del relevamiento, se
convino que los mas importantes de analizar y que se tenia disponibilidad para
manipular eran tres:

e Compresor 3 de sala de maquinas de 132 kW

Descripcion: es uno de los principales de la instalacion tanto por potencia, como
por utilidad en el ciclo frigorifico. Si bien eléctricamente se encuentra cerca de la
barra principal, fisicamente esta alejado de la misma ya que se encuentra 3
plantas por debajo. EI método de arranque utilizado es un estrella-triangulo,
cuyos contactores son accesibles desde el tablero de la sala de maquinas.
Ademas, operativamente, los maquinistas de la empresa pueden realizar la
maniobra de arranque sin perjudicar la operatoria normal del frigorifico. Esto lo
hizo ideal para llevar a cabo las mediciones pertinentes.

La chapa caracteristica de este motor presentaba la siguiente informacién:

Potencia [kW] 132
Tensioén conexion triangulo [V] 380
Corriente conexion triangulo [A] 245
cos @ 0,87
Rendimiento [%)] 94
larranque / Inominal 6,2
Par arranque / Par nominal 2,3
Velocidad nominal [R.P.M.] 1480

Tabla 6.1 - Datos chapa caracteristica compresor 3.
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Figura 6.1 - Chapa caracteristica compresor 3. (Fuente: Elaboracién propia)

e Montacargas 1, de 15 kW

Este montacargas era el principal de la planta, con capacidad para movilizar 3
toneladas. Su motor se encontraba en una sala contigua al tablero general, por
lo que practicamente estaba conectado a las barras principales de baja tension.
Estaba accionado mediante un variador de velocidad configurado en 2
velocidades, lo que lo hacia atractivo para analizar. Por ultimo, al tratarse de un
equipo de uso intermitente, era factible de arrancar a necesidad de las
mediciones.

Lamentablemente el motor no contaba con su chapa caracteristica. Los
operarios del frigorifico Unicamente conocian su potencia.

e Montacargas 2, de 11y 5,5 kW

Este equipo de movimiento de cargas funcionaba como respaldo. Su motor se
encontraba en la terraza y debido a esto, cercano a las barras principales de baja
tension. Este motor contaba con 2 velocidades: Una inicial alta y una final baja,
a través de 2 bobinados estatoricos distintos lo que lo hacia interesante. Estaba
accionado mediante un antiguo arranque por resistencias estatéricas, que fue
reacondicionado a dos arranques directos. Por ultimo, al igual que el
montacargas 1, se podia arrancar facilmente para realizar las mediciones.
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La chapa caracteristica de este motor presentaba la siguiente informacién:

Alta velocidad Baja velocidad
Potencia [HP] 15 7,5
Velocidad [RPM] 950 275
Tensién conexién triangulo [V] 220 220
Corriente conexién triangulo [A] 43 26
Tensién conexion estrella [V] 380 380
Corriente conexién estrella [A] 25 16

Tabla 6.2 - Datos chapa caracteristica montacargas 2
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Figura 6.2 - Chapa caracteristica montacargas 2 (Fuente: Elaboracién propia)

6.2. Mediciones eléctricas realizadas

6.2.1. Elementos utilizados

Con el fin de validar los modelos adoptados para cada motor en el software
ETAP, y poder realizar las comparaciones y analisis propuestos, fue necesario
realizar mediciones eléctricas. Ademas, resulta enriquecedora la posibilidad de
tener un registro de como es el comportamiento eléctrico real tanto de la red
como del propio motor.

Para ello se tuvieron que definir los parametros que se iban a tener en cuenta
para luego adquirir los instrumentos necesarios para las mediciones a través del
laboratorio de medidas eléctricas perteneciente al departamento de Ingenieria
Eléctrica de la facultad. Se concluy6 que se debian medir y registrar la tensién
en bornes del motor y la corriente de la linea de alimentacién durante su arranque
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debido a que se buscaba analizar cual es el impacto del arranque tanto en la red,
como en el motor. El hecho que los instrumentos a utilizar posean la capacidad
de almacenar los valores medidos no fue de menor importancia, ya que resultaba
clave para poder exportarlos a una computadora y asi poder examinar el
conjunto de datos y sacar conclusiones.

Se consiguié a través del laboratorio de medidas eléctricas los siguientes
instrumentos:

e osciloscopio digital: FLUKE 123

Figura 6.3 — Osciloscopio Fluke 123 (Fuente: Manual Fluke)

Este instrumento fue la base de las mediciones de campo. Permite medir,
observar y registrar 2 canales de tensidon en simultaneo. Posee 3 funciones
principales: Normal, Single shot y Roll mode.

En el modo Normal, el osciloscopio muestra en su pantalla la onda captada en
tiempo real, sin permitir la comunicacién con periféricos. Para mostrar en el
display los valores medidos utiliza un nivel de tension (trigger) en el que se inicia
el sincronismo de captura y visualizacion de la sefial en la pantalla, es decir, una
onda periédica en esta funcién se observa como “una foto” de la misma.
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En el modo Single shot, el instrumento registra un suceso unico, tomando punto
de partida una tension umbral de disparo (trigger) configurable. En esta funcién,
el osciloscopio toma 250 muestras de cada canal, donde el periodo de muestreo
se puede modificar. Esta funcién permite la comunicacion con periféricos.

En el modo Roll, se muestra en pantalla la onda captada en tiempo real, pero a
diferencia del modo normal, no existe un trigger de sincronismo, es decir, se
observa una onda movil. Esta especialmente disefiado para ondas de baja
frecuencia y no permite la comunicacion con periféricos.

e Pinza transductora de corriente;: PROVA CM-05
Debido a que el osciloscopio capta unicamente sefales de tension, para poder
medir la corriente fue necesario este instrumento. Genera una onda de tension

continua proporcional a la corriente que atraviesa su pinza.

Cuenta con 3 alcances, con distintas salidas:

Rango Corrifnlltgimgxima Salida Salida maxima
[A] [A] [mVI/A] [mV]
4 5 100 500
40 60 10 600
200 400 1 400

Tabla 6.3 — Salidas pinza transductora

Figura 6.4 — Pinza transductora PROVA CM-05. (Fuente: manual PROVA)
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e Transformador de intensidad: CIRCUITOR TCS8
o Relacién de transformacion: 1000/5

o 1th=60 In

o Idyn=2,5 Ith

o Clase:
0,5— 15 VA
1 — 20 VA
3 —- 30VA

07273 KV 50-50 Hz 30°C]
th=60-in ldyn=2.5 !

1 W70oss
LE.C. 60044-1 e

Figura 6.5 — Transformador de intensidad CIRCUITOR TC8. (Fuente: Elaboracién propia)

e Elementos de proteccién personal (Guantes dieléctricos, lentes y cascos
de seguridad).

e Multimetro digital: UNI-T UT55

Figura 6.6 — Multimetro digital UNI-T UT55. (Fuente:Manual UNI-T)
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e Pinza amperométrica analégica: KYORITSU YF-660

Figura 6.7 — Pinza mperométrica (Fuente: Elaboracion propia)

6.2.2. Metodologia

Por lo desarrollado anteriormente, la funcién predilecta del osciloscopio que
satisfacia lo buscado en este trabajo resultd ser el modo “Single Shot”, donde el
instrumento toma 250 registros de cada canal y los muestra en su pantalla de 10
divisiones. El umbral de disparo para comenzar a registrar valores se configuré
en el canal que media la corriente, y de esta manera, se logré que las mediciones
comenzaran en el momento en que el motor bajo analisis era iniciado.

Por otro lado, a través de la configuracion de la escala de tiempo del visor del
instrumento (ms/div: milisegundos por division) se define el periodo de muestreo

de datos:
Escala de tiempo | Periodo de muestreo | tiempo total muestreado
[ms/div] [ms] [segundos]
20 0,8 0,2
50 2 0,5
100 4 1
200 8 2

Tabla 6.4 — Periodo de muestreo del osciloscopio
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Por otra parte, el osciloscopio presentdé un impedimento de indole practico: Si
bien este instrumento cuenta con dos canales para medir sefales de tension
independientes, el fabricante recomienda que los terminales “COM” de cada
canal se encuentren conectados al mismo potencial. Es por este motivo que se
eligié medir la tensién simple, pero como el neutro no estaba disponible en todos
los tableros, se midiod la tension de fase respecto a tierra.

La corriente fue medida indirectamente, a través de la pinza transductora de
corriente, y segun el caso, un transformador de intensidad. Para obtener el valor
de esta magnitud, se recurrié a la siguiente formula:

1000 * Relacion transformacion del T1

Corriente [A] = TensionegiaqlV] *

(6.1)

Coeficiente de salida de pinza transductora [mV /A]

En cuanto a la comunicacion con la PC, el osciloscopio cuenta con un puerto de
comunicacion optico, donde a través del cable/adaptador RS-232 optoaislado
(PM9080) es posible vincularlo con una computadora.

Figura 6.8 — Cables de comunicacion del osciloscopio (Fuente: Manual Fluke)

117



Es necesario contar con el software FlukeView para lograr la comunicacion. El
mismo permite monitorear el display del instrumento, adquirir datos y posee la
capacidad de hacer un analisis de ellos. Sin embargo, la version que traia el
osciloscopio utilizado era bastante obsoleta, por lo que se opt6 por utilizarlo
unicamente como un medio para la extraccién de datos y luego utilizar Matlab
junto con excel para su posterior analisis.
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Figura 6.9 — Pantalla Flukeview (Fuente: Flukeview)

Siendo que el software de simulacion ETAP entrega sus resultados en términos
de valores eficaces y que resulta mas facil de interpretar resultados de esta
manera, fue necesario componer un valor RMS para los valores registrados por
el osciloscopio. Sin embargo, al tratarse de una sefial discreta, surgen ciertas
cuestiones a tener en cuenta y como primera medida debe definirse una ventana
de integracion. “La exactitud en la medicion depende de la longitud de la ventana
de integracion y del intervalo de tiempo para actualizar los valores. Dependiendo
de la eleccion de estos parametros, los resultados obtenidos pueden ser muy
diferentes. La norma IEC 61000-4-30 establece que para medir la amplitud de la
tensidn en una fase se debe calcular el valor RMS en un intervalo de 10 ciclos
de la componente fundamental. Mientras que para la deteccion de eventos
propone la magnitud Urms(1/2), definida como la tension RMS medida en una
ventana de un ciclo de duracién que se actualiza o desplaza cada medio ciclo y
que comienza en el cruce por cero de la tension fundamental. A pesar de esta
definicion, asumiendo que la sefial no tiene componentes armodnicos pares, esta
ventana podria reducirse hasta medio ciclo como minimo, y se podria actualizar
en cada muestra, para obtener la maxima resolucion temporal posible.” [40]
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entana movil entana movil
entana movil entana movil

entana movil entana movil

Figura 6.10 — Ventana movil. (Fuente: Elaboracion propia)

Por lo expresado en la norma antes mencionada, se determind que el ancho de
ventana 6ptimo para analizar los arranques de los motores era 1 ciclo (20 ms),
en donde la actualizacion de los datos de integracion se realizé por cada muestra

nueva.
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Figura 6.11 — Ventana movil utilizada (Fuente: Elaboracion propia)

El valor eficaz para sefales discretas se calcula a través de la ecuacion 6.2:

Xprus =

~ XN, (X[n])?

(6.2)

donde “N” corresponde con la cantidad de muestras dentro del periodo elegido
de integraciéon, que como se dijo anteriormente en este caso es de un ciclo

completo.

Sin embargo, para el calculo del valor eficaz dentro de la ventana se utilizé un
algoritmo RMS recursivo (Strack y Murcia, 2017), donde este método presenta
un bajo costo computacional frente al método tradicional (ecuacion 6.2) que
integra las N muestras de la ventana en cada actualizacion.

Las ecuaciones describen el método recursivo son las siguientes:

Urus[n] =

R[n]

N

(6.3)
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R[n] = u[n]?> —u[n — N]* + R[n — 1] (6.4)

Donde nuevamente, N es el total de muestras dentro de la ventana movil.

6.2.3. Mediciones realizadas

6.2.3.A. Mediciones Compresor 3

Medicion A1

Como primera medida, se utilizé una funcién especial del osciloscopio en la cual
entrega un valor eficaz por cada segundo transcurrido (Medicion RMS). Al
tratarse de un proceso tan dinamico, el periodo de integracion utilizado por el
instrumento resultd de poca utilidad para analizar el arranque en si. Sin embargo,
fue beneficioso para tener una nocidn del tiempo que le requeria al conjunto
motor-compresor alcanzar un estado estable.

Los valores registrados en esta medicion se muestran en el apéndice B para no
perder el foco del analisis, presentandolos de manera grafica a continuacion en
la figura 6.12.

600
500
400
300

200

Corriente linea RMS [A]

100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 6.12 — Valor RMS de corriente del compresor N°3. (Fuente: Elaboracion propia)
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En la grafica anterior se observa que en la configuracion estrella, el arranque
demand¢ alrededor de 3,5 segundos. Previo a la medicion, se constatdé que el
temporizador del cambio de estrella a triangulo, estaba seteado en 6 segundos,
por lo que el motor demor¢ alrededor de 2,5 segundos en alcanzar la estabilidad
en triangulo.

Medicion A2

Se intenté medir la corriente de manera indirecta a través la caida de tension
sobre uno de los fusibles proteccion ya que se contaba con su valor de
resistencia, como se observa en la figura 6.13. De esta manera se evitaria el uso
de la pinza transductora y de un transformador de intensidad. Se configuro el
trigger de disparo para la adquisicion de datos sobre el canal que media dicha
caida de tension, ya que al encender el motor su valor aumentaria junto con la
corriente. Sin embargo, se realizé esta medicion en reiteradas oportunidades,
pero debido al ruido eléctrico que captaba este canal, el disparo se daba
aleatoriamente imposibilitando una medicion adecuada.

Fusible
j

Canal A Canal B o

Osciloscopio

Figura 6.13 — Esquema de conexion de osciloscopio. (Fuente: Elaboracion propia)
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Medicion A3
Se decidié comenzar con el registro en el modo “Single shot” antes explicado y
a partir de lo hallado en la medicién A1, setear el osciloscopio con el mayor

tiempo de muestreo posible buscando capturar la mayor parte del proceso de
arranque en la configuracion estrella.

Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:

200 ms/div — Muestreo cada 8ms

3 muestras en ventana movil de un ciclo

Tiempo total de muestreo: 2 segundos

pinza transductora de corriente en 40A: 10mV/A
Relacion del transformador de Intensidad: 1000/5

Los valores registrados y los calculos realizados en esta medicidn se muestran
en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandolos de manera
grafica a continuacion.

Si bien esta medicién resultd “exitosa” ya que se lograron obtener las muestras
de corriente y tension en simultaneo, resultd que el periodo de muestreo fue muy
alto en relacién a la duracion de la ventana movil de integracion, es decir, se
tuvieron en cuenta unicamente 3 valores en el calculo de valor RMS, lo que
resulté muy escaso para obtener valores eficaces confiables.

En la figura 6.14, se muestran los primeros valores capturados para la tension,
donde se observa que no son representativos.

4 300 h

200

100

Tension medida [V]

-100

-200

-300 _ =
tiempo |s
Y P

/

Figura 6.14 — Muestra de la onda de tensién al momento del arranque del compresor N°3.
(Fuente: Elaboracion propia)
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En cuanto a la corriente, también se observa que los valores obtenidos son
escasos para el analisis. En la figura 6.15. se muestran los valores obtenidos, y
en la figura 6.16 se presentan los correspondientes a los primeros 200ms.

Corriente medida [A]

Corriente medida [A]

1300
1100

’IHH I ani

tiempo [seg]

-900

-1100
-1300

Figura 6.15 — Muestra de la onda de corriente #1 (Fuente: Elaboracion propia)

1300
1100
900
700
500
300
100
-100
-300
-500
-700
-900

0,00 0,02 0,04 0,p6 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

-1100
-1300

tiempo [seg]

Figura 6.16 — Muestra de la onda de corriente #2 (Fuente: Elaboracion propia)
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Medicién A4
Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:

100 ms/div — Muestreo cada 4ms

5 muestras en ventana movil de un ciclo

Tiempo total de muestreo: 1 segundos

pinza transductora de corriente en 40A: 10 mV/A
Relacioén del transformador de Intensidad: 1000/5

Los valores registrados y los calculos realizados en esta medicidn se muestran
en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandolos de manera
grafica a continuacion.

Las muestras se tomaron correctamente, sin embargo, al igual que en la
medicion A3 no resultaron satisfactorias ya que no fue posible rescatar las ondas
fielmente. Siendo que el periodo de muestreo fue de 4 ms, los valores absolutos
maximos registrados puede que no hayan sido los picos reales de las sefiales.
Esto se observa claramente en la figura 6.17, donde existen “picos” de tensién
en el semiciclo negativo cuyo valor absoluto es absurdamente bajo, incluso
aquellos previos al arranque del motor sefialado con una linea vertical roja.
Ademas, en la figura 6.18, se presenta el valor eficaz porcentaje calculado
respecto al valor nominal de 230V, donde resulta imposible interpretar su valor.

350

[ 9 ¢ Q9 9 @ ¢ ¢ ¢ Qe Qe Q@ ¢
250 s 'N

150J<<<

50 &lé 14 9 q

-50 o] ) y Dl 1 | g @ ] 9 ﬂc
-150 F

Tension medida [A]

g LHIITEELREFEES

-350

tiempo [seg]

Figura 6.17 — Muestra de la onda de tensién al momento del arranque del compresor N°3.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Tensién porcentual [%]

80
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

tiempo [seg]

Figura 6.18 — Tension eficaz porcentual obtenida. (Fuente: Elaboracion propia)

Continuando con el analisis, se observa una oscilacion en los picos
(principalmente del semiciclo positivo). Esto fue causado por el error antes
mencionado del alto periodo de muestreo, ademas, la frecuencia de muestreo
del instrumento resulté no ser un multiplo exacto de la frecuencia real de la onda
lo que llevo a que no siempre el osciloscopio capture el mismo angulo de la onda
en cada periodo.

A modo de ejemplo, para poder observar este fenémeno, en la figura 6.19 se
representd una onda senoidal pura cuyo periodo es de 20ms (frecuencia 50 hz)
y se le simulé un muestreo con un periodo 4,2ms (frecuencia 238,1Hz). Al no ser
la frecuencia de las muestras un multiplo de la frecuencia de la onda original,

surge la tendencia ondulante en los valores maximos registrados para cada
periodo.

Si bien el error en el tiempo de muestreo del osciloscopio no es tan exagerado
como en ejemplo, la figura 6.18 facilita la interpretacién de los resultados
obtenidos.

-".._')z_u""' 200 4.0 -0 ap.0 1000 1300

Figura 6.19 — Ejemplo de error de muestreo en el osciloscopio. (Fuente: Elaboracion propia)
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En cuanto a la corriente, los valores registrados se muestran en la figura 6.20,
junto con su valor eficaz calculado.

800,0
600,0 ? 9 9 29 @ 9
400,0

9 [ [ 9| ¢ ‘ ¢ L
ol ¢ 4 4 L
200,0 ‘ Lolg + aal L tirititlele Tt
0.0 L < 4 YL L (1) 1 1 L
22000 O 01 0,2 03 0/4 06 07 08 a9 1

R BT Rt

-800,0
-1.000,0

Corriente [A]

tiempo [seg]

Corriente RMS
—e— Corriente

Figura 6.20 — Corriente registrada y corriente RMS calculada. (Fuente: Elaboracion propia)

Si bien en las muestras de corriente también estuvo presente la tendencia
ondulatoria que llevan a que la medicion no sea 6ptima, se calculd el valor eficaz
para al menos obtener valores tentativos. En las figuras 6.21 y 6.22 se muestran
los valores encontrados, ademas, se agregé una referencia vertical roja para un
tiempo 0,048 segundos que indica el momento en el cual la ventana movil se
encuentra cargada totalmente con valores que fueron registrados con
posterioridad al momento en se da inicio al arranque.

400
300
200

100

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 09 1

Figura 6.21 — Corriente RMS calculada #1 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.22 — Corriente RMS calculada #2 (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura anterior, se observa que el valor eficaz de la corriente en funcion del
tiempo tiene saltos muy abruptos, sin embargo, se registré un pico maximo eficaz
de 547 [A].

Medicién A5
Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:

50 ms/div — Muestreo cada 2ms

10 muestras en ventana moévil de un ciclo
Tiempo total de muestreo: 0,5 segundos

pinza transductora de corriente en 40A: 10 mV/A
Relacién del transformador de Intensidad: 1000/5

Nuevamente, los valores registrados y los calculos realizados en esta medicion
se muestran en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandolos
a continuacién unicamente de manera grafica.

Comenzando con la tension, en la figura 6.23 se muestran los valores registrados
conjuntamente con la tension eficaz calculada y una referencia para un tiempo
de 0,032 segundos donde el compresor era iniciado.
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Figura 6.23 — Tension registrada (Fuente: Elaboracion propia)

Ademas, en la figura 6.24, se muestra la tension eficaz porcentual calculada
respecto a su valor nominal de 230V.
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Figura 6.24 — Tension capturada junto con su valor eficaz (Fuente: Elaboracion propia)

Si bien a simple vista la onda de tension aparenta ser correcta, continta siendo
poco clara la medicion, ya que como se observa en la figura anterior, el valor
eficaz tiene muchos altibajos. Observando con detenimiento la figura 6.25, la

tendencia ondulatoria persiste, pero, esta vez se observa con mayor claridad en
los picos negativos.

En cuanto a la corriente, se presentan los valores obtenidos en la figura 6.25.
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Figura 6.25 — Corriente registrada (Fuente: Elaboracién propia)

Nuevamente posee una tendencia ondulatoria en los picos tanto positivos como
negativos. Esto fue causado por la diferencia que existié entre la frecuencia de
la red, y la frecuencia de muestreo del instrumento, error antes explicado. Una
forma de apreciarlo, consiste en tomar como referencia la primera medicion de
corriente igual a cero (que se obtuvo a un tiempo igual a 0,074 segundos). Es de
esperarse que las mediciones realizadas cada 0,01 segundos también tengan
un valor nulo, sin embargo, esto no sucede. Si a estos puntos que tedricamente
deben ser igual a cero, se los divide entre aquellos que corresponden con el
comienzo del ciclo y los correspondientes a la mitad del mismo (figura 6.26), se
observa que muchos de ellos se encuentran con valores lejanos a cero llegando
a valer hasta 120A como valor absoluto.
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Figura 6.26 — Analisis corriente #1 (Fuente: Elaboracion propia)
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Si se observa con detenimiento la figura anterior, se aprecia una relacion entre
los picos positivos y la tendencia gris (mitad de ciclo); Otra entre los picos
negativos y la tendencia verde (inicio de ciclo). Lo que refleja el error en la
medicion de corriente.

A pesar de esto, la corriente eficaz fue calculada a través del algoritmo recursivo
antes explicado y se presenta graficamente en la figura 6.27, donde a partir de
la forma que tomd, resultdé imposible extraer conclusiones en cuanto a la
corriente en funcion del tiempo.
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Tiempo [seg]

Figura 6.27 — Corriente eficaz calculada (Fuente: Elaboracion propia)

Medicion A6
Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:

20ms/div — Muestreo cada 0,8ms

25 muestras en ventana movil de un ciclo
Tiempo total de muestreo: 0,2 segundos

pinza transductora de corriente en 40A: 10 mV/A
Relacién del transformador de Intensidad: 500/5

Nuevamente, los valores registrados y los calculos realizados en esta medicion
se muestran en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandolas
a continuacién de manera grafica unicamente.

La figura 6.28, muestra los valores capturados para la corriente. Para esta
medicion se empled el transformador de intensidad propio de la instalacion,
utilizado para adecuar la corriente del motor al amperimetro ubicado en el tablero
de la sala de maquinas. Debido a la ubicacion peligrosa del instrumento, no fue
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posible constatar las caracteristicas del mismo. Desafortunadamente, el
coeficiente de saturacion del T.1. resultd ser inferior a lo esperado, lo que generé

que las corrientes durante el arranque saturen su nucleo, causando que la
medicion de corriente sea errénea.
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Figura 6.28— Corriente medida (Fuente: Elaboracion propia)

Sin embargo, fue posible capturar el momento en el cual el proceso de arranque
comienza, lo que al menos facilité el analisis de la tensién.

La figura 6.29, muestra los valores capturados para la tension conjuntamente
con su valor eficaz calculado junto con una referencia para un tiempo de 0,0304
segundos donde el compresor era iniciado.
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Figura 6.29- Tension medida (Fuente: Elaboracién propia)

Para analizar el valor eficaz, se lo grafico individualmente en la figura 6.30, junto
con 3 referencias utiles para su interpretacion:

Referencia verde: Tiempo=0,02s — Momento en el cual se llena la ventana
movil.

Referencia roja: Tiempo=0,0304s — instante en que comienza el arranque.

Referencia gris punteada: Tiempo=0,0504s — Un ciclo posterior al inicio del
arranque.
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Figura 6.30— Tension eficaz #1 (Fuente: Elaboracion propia)
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Cualquier valor eficaz obtenido para tiempos inferiores a 0,02s carecen de
sentido ya que la ventana movil aun no ha sido completada y, por ende, el calculo
es incompleto. Es por este motivo, que se acotd el grafico partiendo de dicho
tiempo.

En la figura 6.31 se muestra el valor eficaz expresado porcentualmente respecto
al valor nominal de la barra a la cual se encontraba conectado el motor, es decir,
230V. Ademas, se agrego la referencia antes mencionada para un tiempo igual
a 0,0504s ya que a partir de este momento la ventana movil cuenta en su
totalidad con valores de tensién propios del arranque y no previos.
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0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Figura 6.31— Tension eficaz #2 (Fuente: Elaboracion propia)
En funcioén a esta medicion:

e Resulta imposible realizar conclusiones en cuanto a la corriente.

e Debido al acotado tiempo de muestreo, no es posible encontrar el tiempo
que demanda el arranque.

e Previo al arranque del compresor 3, con funcionamiento normal de los
compresores 2 y 4, existe una caida de tension del 3%.

e Una vez energizado el compresor 3, mediante un arranque estrella
triangulo, existe una caida de tension adicional maxima de 3 a 4%.

Lamentablemente este compresor tuvo una averia mecanica, lo que imposibilitd
que se continuen haciendo mediciones sobre el mismo. Sin embargo, la
experiencia adquirida durante las pruebas en este motor, resultaron de gran
ayuda a la hora de analizar las otras cargas.
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6.2.3.B. Mediciones Montacargas 2 (Velocidad alta)

Medicién B1
Esta medicion se realizé con el montacargas en subida.

Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:

100ms/div — Muestreo cada 4ms

5 muestras en ventana movil de un ciclo

Tiempo total de muestreo: 1 segundos

pinza transductora de corriente en 200A: 1 mV/A

Nuevamente, los valores registrados y los calculos realizados en esta medicion
se muestran en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandolos
de manera grafica a continuacion.

El tablero general de la sala de maquinas de este montacargas carecia de neutro
(figura 6.32), por lo que fue obligatoriamente necesario medir la tensién de una
de las lineas respecto a tierra.

Sin embargo, las muestras de tensidon tomadas resultaron poco claras, y
absurdas.

Teniendo en cuenta que este espacio se encontraba en la azotea del edificio,
con muy poco mantenimiento, se considerd que el error en las mediciones de
tensién fue debido a la mala puesta a tierra, ya que su conductor a simple vista
no se encontraba en condiciones.

Figura 6.32— Tablero general sala de maquinas montacargas 2 (Fuente: Elaboracién propia)
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En la figura 6.33, se muestran los valores de tensidén capturados junto con la
tension eficaz asociada.

350

250 1 1

150 ® |¢ ® |9 L L L @ |9 @ |9 q @ |6 L q q

Ay
o

Tension
(9]
o

o
(@)
fan
=
fan
N
fan
[93]
fan
B
F=)
Ul
fan
gon
fan
N
fan
Q0
fan
(o]
=
o

-150

-250

-350

—e—Tension tiempo [seg]

Tension Eficaz

Figura 6.33— Tension capturada (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 6.34, se presenta la tension eficaz expresada porcentualmente en
funcion de su valor nominal (230V). Alli se puede ver que previo al arranque la
tension tomo un valor porcentual de alrededor del 90%, sin embargo, la sala de
maquinas de este montacargas se encontraba alimentada directamente desde
la barra principal de baja tension, por lo que los valores no fueron bien tomados
ya que 10% resulta demasiada caida para la condicién de trabajo analizada.
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Figura 6.34 — Tension eficaz porcentual (Fuente: Elaboracion propia)

136



Por otro lado, respecto a la corriente, los valores capturados se muestran en la
figura 6.35, junto con la corriente eficaz calculada. También, se logra apreciar
que el arranque de la primera velocidad (alta) demandoé alrededor de 70ms. Este
dato fue importante a la hora de verificar los modelos en el simulador. Ademas,
una vez finalizado el arranque el motor consumio entre 15 y 16A (equivalente a
un 60% de la corriente nominal del motor), situacion mostrada en la figura 6.36
donde se hizo un recorte de los ultimos 300 ms del registro de corriente eficaz.
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Figura 6.35— Corriente capturada (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.36— Corriente capturada (Fuente: Elaboracion propia)
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Por ultimo, el pico maximo encontrado para el valor eficaz en esta medicion
resulté de 136 A. Sin embargo, por lo visto en las mediciones “A” (del compresor
3), la calidad del valor eficaz encontrado para la corriente mejora a medida que
el periodo de muestreo disminuye, por lo que se procedié con las siguientes
mediciones.

Medicion B2
Esta medicion se realizdé con el montacargas vacio en subida.

Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:

50ms/div — Muestreo cada 2ms

10 muestras en ventana movil de un ciclo
Tiempo total de muestreo: 0,5 segundos

pinza transductora de corriente en 200A: 1 mV/A

Nuevamente, los valores registrados y los calculos realizados en para medicién
se muestran en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandolos
de manera grafica a continuacion.

En la figura 6.37 se muestran los valores capturados de tension, junto con su
valor eficaz calculado. Ademas, se agrego la referencia del arranque con una
linea roja vertical.
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Figura 6.37- Tension registrada (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 6.38 se muestra el valor eficaz expresado de manera porcentual
respecto al nominal (230V). Se establecieron dos referencias: una para un
tiempo igual a 0,152 segundos que marca el arranque del motor y otra para
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sefalar que todas las muestras de la ventana movil se corresponden con el motor
iniciado (para un tiempo de 0,172 segundos). Al igual que en la medicién B1, no
solo se aprecia su bajo valor sino también toma valores erraticos, lo que

imposibilita su analisis.
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93,0 \\_\ﬁ
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0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,22 0,26 0,30 0,34 0,38 0,42 0,46 0,50
Veficaz

tiempo [seg]
——Arranque

—1CICLO

Figura 6.38— Tension eficaz porcentual (Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto a la corriente, se muestran los valores registrados junto con su valor
eficaz calculado, en la figura 6.39.
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Figura 6.39— Corriente registrada junto con valor eficaz (Fuente: Elaboracion propia)
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Si bien en esta medicion no se capturé el proceso de arranque completo, se tuvo
registro de mas puntos durante su inicio, lo que generé que la corriente eficaz
calculada sea mas fiable para el principio del arranque, incluido el pico maximo
que se encontré en 143A.

Medicion B3
Esta medicion se realiz6 con el montacargas en subida.

Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:

20ms/div — Muestreo cada 0,8ms

25 muestras en ventana movil de un ciclo
Tiempo total de muestreo: 0,2 segundos

pinza transductora de corriente en 200A: 1 mV/A

Nuevamente, los valores registrados y los calculos realizados en para medicion
se muestran en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandose
de manera grafica a continuacion.

En la figura 6.40 se muestran los valores capturados de tension, junto con su
valor eficaz calculado. En esta medicion no se tienen valores previos al arranque.
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Figura 6.40— Tension registrada junto con valor eficaz (Fuente: Elaboracion propia)
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Se calculd la tensién eficaz porcentual respecto al valor nominal de 230V y se la
presento en la figura 6.41. Se agrego una referencia para un tiempo igual a 0,02
segundos, momento en el cual el valor eficaz encontrado cobra sentido ya que a
partir de ese punto la ventana maovil se encuentra completa de valores.
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Figura 6.41- Tension eficaz porcentual (Fuente: Elaboracion propia)

Teniendo en cuenta que las mediciones B1 y B2 los valores obtenidos para la
tensién carecen de sentido, y en esta medicion no se adquirieron valores previos
al arranque, lamentablemente, resulté imposible analizar los registros de tension
para este montacargas en la primera velocidad.

En cuanto a la corriente, se muestran los valores registrados junto con su valor
eficaz calculado, en la figura 6.42.

141



220

N ﬂ‘ﬂ A A A

60

20

-200,90 0,p2 0,p4 0,p6 0,p8 o,ito o2 o4 O,L6 O,L8 0,20

Corriente [A]

-60

-100

oy PV

-220

Tiempo [seg]
—o— CORRIENTE

lef

Figura 6.42— Corriente registrada junto con valor eficaz (Fuente: Elaboracion propia)

Si bien en esta medicion no se capturé el proceso de arranque completo, se tuvo
registro de mas puntos durante su inicio, lo que generé que la corriente eficaz

calculada sea mas fiable. Por ultimo, el pico maximo encontrado resulté de 150
A.

Se compararon las 3 muestras de corriente capturadas (B1, B2 y B3), y se
observo que los valores de corriente eficaz encontrados fueron muy similares, lo
que aseguro que las mediciones de intensidad fueron realizadas correctamente
y son validas para contrastarlas con lo simulado. En la figura 6.43 y 6.44, se
representd en verde la medicion B1 (100ms/div), en naranja la medicion B2
(50ms/div) y en amarillo la B3 (20ms/div), haciendo coincidir el momento en el
cual el motor arranca, pudiendo asumir que existe un pico de corriente eficaz de
alrededor de 140A, lo que representa un 560% respecto del valor nominal.
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Verde la medicién B1 (100ms/div),

Figura 6.43— Comparacion corriente eficaz #1 (Fuente: Elaboracion propia)

0,16 0,18 0,20 022 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 036 0,38 040 0,42 0,44 046 048 050

Verde la medicion B1 (100ms/div),

Figura 6.44— Comparacion corriente eficaz #2 (Fuente: Elaboracion propia)
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6.2.3.C. Mediciones Montacargas 2 (Velocidad baja)

La condicidon de trabajo para esta velocidad era distinta ya que no partia del
reposo. Funcionalmente, nunca trabajaban en conjunto ambos bobinados ya que
los contactores que los accionaban poseian enclavamientos para evitarlo.

Medicién C1
Esta medicion se realiz6 con el montacargas en bajada.

Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:

50ms/div — Muestreo cada 2ms

10 muestras en ventana mévil de un ciclo
Tiempo total de muestreo: 0,5 segundos

pinza transductora de corriente en 200A: 1 mV/A

Nuevamente, los valores registrados y los calculos realizados en esta medicion
se muestran en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandolos
de manera grafica a continuacion.

En la figura 6.45, se muestran los valores de tension capturados junto con la
tensién eficaz asociada. Ademas, se agregd una referencia roja para un tiempo
igual a 0,114 segundos correspondiente al comienzo de la 2da velocidad.
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Figura 6.45— Tension capturada junto con valor eficaz (Fuente: Elaboracion propia)
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También fue representada la tensién eficaz porcentual respecto al valor nominal
(230V), en la figura 6.46.
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Figura 6.46— Tension eficaz porcentual (Fuente: Elaboracion propia)

Al igual que en las mediciones en la velocidad rapida, los valores registrados de
tensién carecen de sentido.

En cuanto a la corriente, los valores registrados se muestran en la figura 6.47
junto con el valor eficaz asociado.
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Figura 6.47- Corriente registrada junto con valor eficaz (Fuente: Elaboracion propia)

145



De estos datos se obtiene que:

e La corriente eficaz calculada previa al cambio de velocidad fue de entre
15 y 16A. coincidente con la medicion B1, aunque en este caso resulta
mas fiable ya que existen mas cantidad de valores dentro de la ventana
movil. En la figura 6.48 se muestra un recorte de la figura 6.47 para los
primeros 120 ms, donde se aprecia lo dicho.
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Figura 6.48— Corriente eficaz velocidad rapida (Fuente: Elaboracién propia)

e El arranque de la velocidad lenta conlleva alrededor de 0.35 segundos.

e Una vez finalizado el arranque el motor consume alrededor de 17A,
equivalente a un 106% de la corriente nominal del motor. Si bien a simple
vista parece una situacién de sobrecarga, al tratarse de un uso de unos
pocos segundos, mientras el montacargas termina su carrera, puede que
no sea perjudicial para el motor. Se debe analizar que clase de servicio
se trata y realizar los calculos pertinentes, situacion que excede los
objetivos del presente trabajo.

e (Cabe ser aclarado que al igual que en el resto de las mediciones con
muestreo cada 2ms, se observa la tendencia ondulatoria en los picos de
corriente. Es por este motivo, que no se establecieron conclusiones en
cuanto al pico de corriente inicial para la velocidad lenta, dejando dicho
punto para la medicion C2 ya que cuenta con mayor precision.

Medicion C2

Montacargas (velocidad baja) V y | 20 ms

Se utilizaron las siguientes configuraciones de los instrumentos:
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20ms/div — Muestreo: 0,8ms

25 muestras en ventana movil de un ciclo
Tiempo total de muestreo: 0,5 segundos

pinza transductora de corriente en 200A: 1 mV/A

Nuevamente, los valores registrados y los calculos realizados en esta medicion
se muestran en el apéndice B para no perder el foco del analisis, presentandolos
de manera grafica a continuacion.

En la figura 6.49, se muestran los valores de tension capturados junto con la
tension eficaz asociada. Ademas, se agregd una referencia roja para un tiempo
igual a 0,1104 segundos correspondiente al comienzo de la 2da velocidad.
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Figura 6.49- Tension capturada junto con valor eficaz (Fuente: Elaboracion propia)

También fue representada la tensidn eficaz porcentual respecto al valor nominal
de la barra donde el motor era alimentado (230V), en la figura 6.50.
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Figura 6.50— Tension eficaz porcentual (Fuente: Elaboracion propia)
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Al igual que en las mediciones en la velocidad rapida, los valores registrados de
tension carecen de sentido por motivos ya explicados.

En cuanto a la corriente, los valores registrados se muestran en la figura 6.51
junto con el valor eficaz asociado.
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Figura 6.51— Corriente registrada junto con valor eficaz (Fuente: Elaboracion propia)

De estos datos se obtiene que:

e Existe una corriente eficaz de entre 15 y 16A para la fase previa al
arranque de la velocidad lenta.
e El pico de corriente eficaz fue de 126A

Estos aspectos fueron tenidos en cuenta para la validacion de los modelos en el
simulador.

6.2.3.D. Mediciones Montacargas 1

Como se dijo anteriormente, el analisis de este motor resultaba interesante, ya
que estaba accionado mediante un variador de frecuencia y, ademas, contaba
con 2 velocidades: la primera mas rapida para partir del reposo, para luego pasar
a una segunda velocidad mas lenta al momento de aproximarse al piso desde el
cual el montacargas era demandado.
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Sin embargo, las mediciones realizadas resultaron poco productivas ya que las
caracteristicas de este arrancador y de los instrumentos de medicion con que se
contaban resultaron incompatibles. A continuacion, se muestra lo obtenido.

Medicion D1

Técnicamente no se comenzd con una medicidon, sino que se realizd una
filmacion de la pantalla del variador de frecuencia mientras el montacargas era
accionado, ya que la misma mostraba en todo momento: La frecuencia de
referencia, la realmente entregada al motor y la corriente consumida por el
mismo.

- MODE = DRU Rely

Ui-83= 21.3R
B

Figura 6.52—- Pantalla del variador de frecuencia durante el funcionamiento del montacargas
(Fuente: Elaboracion propia)

analizando el video misma se constato que:

e La frecuencia de referencia durante la velocidad alta fue de 50Hz.

e Al inicio, la frecuencia entregada al motor fue gradual y rapidamente
aumentando desde 0 hasta llegar a 50,6 Hz.

e Una vez alcanzada la velocidad de funcionamiento rapido, el motor
consumia entre 21,6 y 21,8A (funcionando sin carga).

e EXxistid un salto discreto a 7Hz en la frecuencia de referencia para la
velocidad lenta.

e La frecuencia entregada al motor luego del salto en la referencia, cayé
rapida y gradualmente hasta alcanzar 8,45Hz.

e La corriente durante la velocidad lenta fue de 17,6A
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6.3. Simulacion mediante ETAP

A partir de lo analizado en el capitulo anterior, ETAP Software es el programa
mas util para el desarrollo de este proyecto. Con el objetivo de poder evaluar el
buen funcionamiento del programa elegido, se procedidé a simular los arranques
de los motores mas significativos de la instalacién, para luego contrastarlos con
los datos medidos en planta.

Para ello, los datos a saber para modelar la instalacién en el software son:

Potencias de las cargas

Seccién y longitud de las lineas

Aparatos de proteccién de cada servicio

Método de arranque de cada motor

Cargas en funcionamiento al momento de realizar las mediciones en
planta

Esta informacion se obtuvo del relevamiento de la instalacion, la consulta del
personal de la planta e investigacion propia.

Cabe destacar, que la longitud de los cables se obtuvo mediante la medicion en
planta y medicion de distancias utilizando el plano de construccion civil de la
fabrica conjuntamente con un instrumento de medicion laser.

A continuacion, se da una breve presentacion sobre la interfaz de usuario del
software utilizado para cada elemento a editar en el esquema unifilar.

6.3.1. Red de alimentacion

Al momento de iniciar un proyecto, se debe cargar la red de alimentacién al
sistema. Es condicidon necesaria que se le asigne un valor a cada uno de los
siguientes parametros:

Tension nominal [kV]

Conexion (trifasica o monofasica)

Potencia aparente de cortocircuito trifasico [MVA]
Relacién R/X de la red

Existe mayor cantidad de parametros a cargar que los nombrados anteriormente,
pero en este proyecto se optd por utilizar la opcién de autocompletar por el
software, ya que un mayor nivel de detalle en la configuracion de los parametros
no representa un beneficio en cuanto al error aceptable para el presente trabajo.
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En la figura 6.53, se muestra la interfaz grafica con el usuario de las pestafias de
carga de parametros de la red.
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Figura 6.53 - Interfaz de usuario del editor de red de alimentacion. (Fuente: Interfaz ETAP)

6.3.2. Lineas de media y baja tension

Para el caso de las lineas, el usuario debe contar con los datos que se piden a
continuacion:

Tension nominal [kV]
Materia aislante
Longitud [m]

Numero de conductores
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Seccién de material conductor [mm?]
Material conductor

Presencia de cable de Neutro o tierra.
Relacion R/X de la red

Resistencia del conductor [QQ/m]
Reactancia del conductor [Q/m]

Se debe aclarar que el programa cuenta con una extensa base de datos de
fabricantes de cable, donde se encuentran los mas destacados, como por
ejemplo Prysmian. Esto resulté util, ya que permite evitar la carga manual de la
resistencia e impedancia de los mismos. Por otro lado, para los objetivos
planteados en este trabajo, no se introdujo un error considerable al estimar que
todos los cables de la instalacion pertenecen al mismo fabricante.

6.3.3. Transformadores

Si se desea agregar transformadores al proyecto se deben tener en
consideracion las siguientes variables:

Tension nominal del lado de baja y de alta [kV]
Grupo de Conexion

Potencia aparente [MVA]

Tipo de refrigeracion

Temperatura ambiente

Altura a nivel del mar

Clase de material aislante

Cantidad de taps

En la figura 6.54, se muestra la interfaz grafica con el usuario de las pestanas de
carga de parametros de un transformador.
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Figura 6.54 - Interfaz de usuario del editor de transformador de potencia. (Fuente: Interfaz
ETAP)
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6.3.4. Protecciones

Al momento de seleccionar protecciones para los distintos aparatos eléctricos
presentes en la instalacion, se debe considerar tener presentes los datos

siguientes:

Marca y modelo del disposit
Numero de polos

Corriente de ajuste [A]

Tiempo de actuacion [s]

ivo

Corriente nominal de empleo [A]

Corriente de corte ultimo [kA]
Corriente de corte de servicio [KA]

Tension en bornes de alimentacion [kV]

En la figura 6.55, se muestra la interfaz grafica con el usuario de las pestafias de
carga de parametros de aparatos de proteccion.
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Figura 6.55 - Interfaz de usuario del editor de aparatos de proteccién. (Fuente: Interfaz ETAP)

6.3.5. Cargas estaticas

Con el fin de lograr que la simulacion de la instalacion sea lo mas real posible,
resulta necesario especificar el tipo de carga que posee cada servicio, y sus

datos caracteristicos.
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Tipo de carga
Tension nominal
Corriente nominal [A]
Potencia activa [W]

Por otro lado, se debe especificar el valor de factor de potencia de la carga.

6.3.6. Cargas dinamicas

Para modelar un motor de induccion, ETAP provee de una herramienta

denominada “Induction Machine” E la cual implanta en el disefio la
representacion de un motor de induccién, en la cual al dar doble clic se despliega
un menu donde puede editar sus propiedades, las cuales se describen a
continuacién, haciendo mencidon unicamente de las de interés del presente
proyecto.

Datos informativos:
ID.- Direccién del elemento para su identificacion, obligatorio.
Bus.- Define la conexion de la barra de donde parte, obligatorio.
Tag.- Representa una codificacion del usuario, no requerido.
Name.- Nombre asignado, no requerido.
Descrition.- Para una descripcion del usuario, no requerido.
Definicién de uso.- Indica el estado operativo o no del motor.
App Type.- Define el tipo de aplicacion como generador o motor.
Data Type.- Indica el origen de los datos ingresados.

Priority.- Define la prioridad de la carga, la cual puede ser normal,
esencial, no esencial, critica o definida por el usuario.

Status.- Sirve para indicar su operacion dentro del proceso,pudiendo ser
una carga para uso continuo, intermitente o de reserva para cualquier
eventualidad.

Connection.- Define si una maquina es monofasica o trifasica.

Demand factor.- Corresponde a la demanda en porcentaje de su potencia
nominal para cada estatus de operacion.
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Nameplate:

Model:

Se define a la secciéon donde se introducen los valores de potencia,
tension, factor de potencia, deslizamiento, velocidad, numero de polos,
factor de servicio, porcentaje de demanda para cada tipo de analisis.
Dispone también de una seleccion de librerias para ingresar los valores
automaticamente dependiendo del modelo seleccionado.

En esta se define las caracteristicas de rotor bloqueado en cuanto a
corriente y factor de potencia en porcentaje, impedancias sincrénicas y de
secuencia, definidas por el usuario o el fabricante.

También se indica las caracteristicas del torque para rotor bloqueado y
maximo torque.

Se puede seleccionar el modelo del circuito equivalente y su presentacion.

Inercia:

Load:

Se define la velocidad en RPM, la inercia y el momento de inercia, para el
promotor, el acople, el generador, y el resultado total de estos.

En esta seccion se define el comportamiento de la maquina, dependiendo
del tipo de uso, el cual se selecciona de una libreria, indicando si se ha de
comportar como una bomba, una maquina centrifuga, un compresor,
valvula o un modelo matematico, definiendo también el tiempo para la
toma de carga.

Start Dev:

Se define el tipo de arranque que se ha de simular para el motor en
cuestion, pudiendo ser directo, de estrella a triangulo, por medio de
resistencia, reactores, capacitores, bobinados parciales, control de
corriente, limite de corriente, control de voltaje y control de torque.
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Start Cat:

Aqui se define el comportamiento de la demanda y tiempo en el arranque,
para cada categoria usada en el proyecto.

Protection:

Se define las caracteristicas del arranque del motor como voltaje en
terminales, tiempo de aceleracion, factor de la corriente asimétrica para la
corriente de rotor bloqueado, limites térmicos para intentos de arranque,
limites térmicos para el estator.

En la figura 6.56, se detalla la interfaz grafica con el usuario de las pestafias de
carga de variables de un motor eléctrico.
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Figura 6.56 - Interfaz de usuario del editor de motores eléctricos. (Fuente: Interfaz ETAP)

El modelo del motor, permite definir las caracteristicas constructivas de este,
mientras que las caracteristicas de inercia sirven para definir las condiciones
fisicas de arranque del motor. Esto se puede ver en las pestafias 3 y 4 de la
figura anterior.

Las caracteristicas del tipo de carga asi como las condiciones de arranque en
conjunto con las condiciones fisicas, estableceran las caracteristicas de
arranque. Estas se pueden apreciar en las pestafias 5y 6 de la figura 6.56.

Ejemplo de carga de motor de simulacion mediante ETAP:
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A continuacion, se desarrolla el proceso para llevar a cabo la simulacion de los
motores de los compresores de los equipos frigorificos, los cuales resultan ser
los mas significativos de la instalacion. Esto es asi, ya que son de gran potencia,
tienen un funcionamiento continuo en periodos de horas y son cargas criticas
para el funcionamiento de la planta.

El ciclo de trabajo adoptado en la fabrica en analisis requiere el uso continuo de
al menos dos compresores, uno que comprima el gas desde baja presion hacia
una presion intermedia, y otro que comprima el gas desde la presion intermedia
hacia una alta presion.

Los maquinistas encargados del funcionamiento de la instalacién frigorifica optan
por utilizar solo dos compresores, quedando el resto de las maquinas de
respaldo. Los motores que operan continuamente son el numero 2 y el numero
3, cuyas potencias son de 200 [kW] y de 132 [kW] respectivamente.

La curva par velocidad de los compresores se determind en base al catalogo de
los compresores presentes en la instalacion, pero teniendo en cuenta que los
maquinistas arrancan este tipo de maquinas sin carga. A la hora de cargarlas en
el software utilizado, se ajustaron al caso real utilizando las curvas de la libreria
y ajustando los porcentajes de carga en el arranque y a velocidad nominal. En la
figura 6.57, se muestra a modo de ejemplo la curva par-velocidad del compresor
numero 3 con sus porcentajes de carga ajustados.
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Figura 6.57 - Interfaz de usuario del editor de curva de carga en motores eléctricos para el

caso del compresor n°3. (Fuente: Interfaz ETAP)

160




Este procedimiento se repitié para la simulacion correcta de los compresores
restantes y las demas cargas accionadas mediante un motor eléctrico presentes
en la planta.

6.3.7. Herramienta grafica de analisis de arranque

En la siguiente seccion se presenta la herramienta para el analisis dinamico de
arranque de motores eléctricos con la que cuenta el software. Esta es llamada
Run Dinamic Motor Starting del ETAP y le permite al usuario obtener el
comportamiento de los motores eléctricos en el arranque.

Esta herramienta se encuentra dentro del menu Motor Acceleration tal como se
indica en la figura 6.58.
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Figura 6.58 - Ubicacion en la interfaz de la herramienta Run Dinamic Motor Starting. (Fuente:
Interfaz ETAP)

Al ejecutar este comando se despliega una barra llamada Motor Starting Time-
Slider, el cual permite variar el tiempo de simulacion, desde 0 hasta un tiempo
establecido por el usuario, con el fin de observar en pantalla el comportamiento
de la corriente por cada conductor con el paso del tiempo.

A fin de poder establecer conclusiones, no basta con observar la variacion del
valor eficaz de la corriente por las lineas, sino que se debe contar con los graficos
de la evolucion en el tiempo de arranque de los principales parametros del motor.
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Con el fin de poder realizar un analisis mas detallado, el software cuenta con la
herramienta “Motor Starting Plots”

A partir de su uso, se puede obtener los graficos de cada parametro eléctrico de
la red de alimentacion, de las barras de cada tablero y de las cargas dinamicas
presentes en la instalacion durante el tiempo de simulacion elegido. Por ejemplo,
en las barras, se puede obtener el grafico del valor eficaz de la tension y, por
otro lado, se visualizan los valores eficaces de tension de linea, corrientes de
linea o fase, potencia aparente, el deslizamiento en funcidén del tiempo y los
torques de motor y carga en funcién del tiempo para el caso de cargas dinamicas.

En la figura 6.59, se puede observar la interfaz grafica del graficador.
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Vt (Motor Base)
Vt (Bus Base) -

Figura 6.59 - Interfaz del graficador del Software. (Fuente: Interfaz ETAP)

El uso de las dos herramientas presentadas anteriormente le permite al usuario
poder simular la presente instalacion y observar el efecto que tienen sobre la red
de alimentacién y sobre la instalacién, los arranques de los motores existentes y
asi verificar si el método utilizado es el mejor o mas eficiente.
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6.4. Verificacion de simulaciéon en software ETAP

A partir de las mediciones ejecutadas como se explica en la seccion 6.1., se
procede a realizar la verificacion de la validez de la simulacién obtenida a través
del programa utilizado.

Para realizar la comparacion entre los resultados obtenidos de la medicion y los
obtenidos de la simulacion, se parte de la verificacion de la igualdad de
parametros del motor eléctrico como:

Valor de corriente nominal.
Valor de corriente de arranque.
Tiempo de arranque.

Caida de tension en el arranque.

A continuacion, se analiza cada resultado de la simulacién de cada motor por
separado, para luego poder realizar una conclusién global de la validez de la
simulacion.

6.4.1. Motor de compresor N°3

A partir de los datos que se observan en la chapa del motor existente y sabiendo
que el compresor arranca en vacio, el modelo del motor que presenta el ETAP
reune las siguientes atributos y se muestra en la figura 6.60.

163



Cable/Vd | CableAmp | Protecton | Reliabilty | Remaks | Comment

| Info Nameplate | mp | Model | Ineia | Load | StatDev | StartCat
| 1 132kKW 033kV Cable Info not available
Ratings
FL ML oL
100% 75% 50% % 100 =
132 kV 038 %PF 8061 7614 6576 028 30,61

1738 FLA 264  %EF 9424 957 9502 0 94 24
Poles 4  ppm|[1500 100 7819 6078 416 100

L8ip B RPM 1435 SF 1

Figura 6.60 - Datos eléctricos del motor de compresor N°3. (Fuente: Interfaz ETAP)

Mediante el uso de las herramientas de analisis dinamico de arranque de
motores eléctricos presentadas en el capitulo anterior, se obtuvieron los graficos
de la caida de tension en funcion del tiempo (6.61), de la evolucion de la corriente
en funcion del tiempo (6.62) y de la velocidad del motor en funcién del tiempo
(6.63).
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Figura 6.61 - Tension en funcién del tiempo en barras del tablero de sala de maquinas.
(Fuente: elaboracion propia en ETAP)
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Comp3 - Current (Terminal)

Figura 6.62 - Corriente de linea del motor del compresor N°3. (Fuente: elaboracion propia en
ETAP)

Comp?2 - Speed

Figura 6.63 - Velocidad del motor del compresor N°3 en funcion del tiempo. (Fuente:
elaboracion propia en ETAP)

Como se observa en los graficos anteriores, se tiene que para la simulacion el
motor eléctrico del compresor N°3 arranca a los 25 segundos desde iniciada la
simulacién y el cambio de la estrella a triangulo se produce a los 32 segundos,
es decir, 7 segundos mas tarde.

En el grafico 6.61, se visualiza que al momento previo del arranque del motor en
analisis la tension en barras del tablero de sala de maquinas es el 97% de la
nominal, esta caida del 3% es provocada por el funcionamiento de las cargas
necesarias para mantener operativa la planta. Por otro lado, se aprecia que la
tension en barras cae otro 3% en el arranque del compresor, y se logra estabilizar
a los 2 segundos en un 96%, el cual presenta un pico de caida de alrededor de
1,5% en el segundo 32, esto representa el cambio de la estrella a triangulo en la
alimentacion del motor.

De la figura 6.62, se puede notar que el método de arranque cumple con lo
esperado, ya que disminuye el valor eficaz de la corriente pico en el arranque a
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cerca del 350% de la corriente nominal, y a valores cercanos al 200% de la
nominal a la corriente pico en el cambio de estrella a triangulo.

A partir de lo mencionado en los parrafos anteriores, se afirma que la simulacion
del método de arranque existente es fidedigna con la realidad. Esto deduce ante
la igualdad del tiempo de arranque en ambos casos y que los valores de corriente
de arranque y de carga son del orden de lo obtenido en las mediciones.

Si bien en la figura 6.61 y 6.62 el aumento de corriente o su correspondiente
caida de tension aparentan ser fendmenos instantaneos, realmente no lo son.
Esto se observa en las figuras 6.64 y 6.65 donde se aprecia que transcurren en
alrededor de 20ms a partir de lo encontrado en el simulador.

Comp3 - V Bus

Figura 6.64 - Zoom al momento del arranque en el grafico de tension en funcién del tiempo en
barras del tablero de sala de maquinas (Fuente: elaboracion propia en ETAP)

Comp3 - Current (Terminal)

Figura 6.65 - Zoom al momento del arranque del grafico de corriente de linea del motor del
compresor N°3. (Fuente: elaboracion propia en ETAP)
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6.4.2. Motor de montacarga N°1

El motor del montacargas N°1 no cuenta con chapa de identificacién, por lo que
se obtuvo la potencia del mismo a partir de los datos presentes en la
configuracion del variador de frecuencia que comanda a este accionado.

Por otro lado, resulta imposible realizar la simulacién de la situacion actual del
motor del montacargas del frigorifico en el ETAP, ya que el programa no cuenta
con la posibilidad de seleccionar al variador de frecuencia como método de
arranque.

Como se vio en la seccidon 2.5.5.7, el variador de frecuencia modifica el valor de
tensién y de frecuencia en el arranque para lograr mantener un alto par, pero el
software no cuenta con un método de arranque que varie la frecuencia junto con
la tension.

6.4.3. Motor de montacarga N°2

Esta maquina cuenta con un motor eléctrico de doble devanado, armado en
configuracion de doble velocidad, el cual mediante su tablero de control logra
conmutar los bobinados para que el motor arranque en alta velocidad y frene en
baja.

El software elegido no cuenta con la opcion para precargar este tipo de motores,
por lo que se realizé la simulaciéon con un motor cuyos datos de chapa coincidan
con los datos de chapa del devanado de mayor velocidad. Esto se debe a que
interesa ver la respuesta del motor y de la red en el momento del arranque y no
en el momento de la conmutacion.

Por lo tanto, para intentar realizar una simulacion satisfactoria, se tiene la
informacion del motor que se muestra en la figura 6.66.

167



Cable/Vd | CableAmp | Protection Reliabiity | Remaks | Comment

| Info Nameplate | imp | Model | Inetia | load | StatDev | StatCat
| 1 11kw 038KV 1-3/C 10mm? 0.6kV
Ratings
FL NL oL
100% 75% 50 % % 100 %
(kW | 11 kv 038 uPF 7957 7ee2 678 158 (7957

|14.39 FLA 2187 %EF 905 972 97.03 0 96,05
Poes 6  RPM[1000 100 7734 5808 3774 100

%Shp 181 RPM 982 SF| 1

Figura 6.66 - Datos eléctricos para la simulacion del motor de montacargas N°2. (Fuente:
interfaz ETAP)

Mediante el uso de las herramientas de analisis dinamico de arranque de
motores eléctricos presentadas en el capitulo anterior, se obtuvieron los graficos
de la caida de tensién en funcién del tiempo (6.67), de la evolucion de la corriente
en funcién del tiempo (6.68) y de la velocidad del motor en funcion del tiempo
(6.69).
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Figura 6.67 - Tension en funcién del tiempo en barras del tablero general de baja tension.
(Fuente: elaboracion propia en ETAP)
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Figura 6.68 - Corriente de linea del motor del montacarga N°2. (Fuente: elaboracion propia en
ETAP)

*Montacarga.2 - Speed
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Figura 6.69 - Velocidad del motor del montacarga N°2 en funcion del tiempo. (Fuente:
elaboracion propia en ETAP)

A los 20 segundos desde que empieza la simulacién, se da inicio al arranque
que, como se observa de los graficos anteriores, conlleva un tiempo de
aproximadamente 0,6 segundos. Antes de que se complete el segundo se
observa que se estabilizan los valores de corriente y caida de tension, y que el
motor llega a su velocidad de régimen.

En el grafico 6.67, se visualiza que al momento previo al arranque del motor en
analisis la tensién en barras del tablero general de baja tension se encuentra al
98,1% de la nominal, esta caida del 2,9% es provocada por el funcionamiento de
las cargas necesarias para mantener operativa la planta. Por otro lado, se
aprecia que la tension en barras cae aproximadamente otro 0,6% en el arranque
del montacarga, y se logra estabilizar a los 0,6 segundos en un 98%.

Del grafico de la figura 6.69, se puede ver la principal caracteristica del método
de arranque utilizado, ya que en el arranque directo se tiene que el motor alcanza
su velocidad estable en el menor tiempo posible para las condiciones dadas,
pero a cambio de una alta corriente de arranque de entre 5 y 6 veces la nominal
para un motor de induccion estandar.

169



A partir de lo mencionado en los parrafos anteriores, se afirma que la simulacion
del método de arranque existente es fehaciente con la realidad. Esto deduce
ante la igualdad del tiempo de arranque en ambos casos y que los valores de
corriente de arranque y de carga son del orden de lo medido en el montacargas.

6.5. Simulacion de distintos tipos de arranque en software
ETAP

En la seccion anterior se verificd la validez del software utilizado para la
simulacién.

A partir de ello, se simularon distintos métodos de arranque para los motores
bajo analisis partiendo de la comparacion con el que esta presente en la
instalacion ya que el mismo fue medido y simulado anteriormente.

6.5.1. Motor de compresor N°3

6.5.1.1. Arranque directo

A continuacion, se presenta la comparacion entre el arranque directo y el
arranque estrella-triangulo del motor del compresor analizado.

Se analizan los graficos de caida de tension, de corriente del motor, de par
aceleratriz y de velocidad, todos ellos en funcién del tiempo. Estos diagramas se
muestran en las figuras 6.70, 6.71, 6.72 y 6.73.
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Figura 6.70 - Comparacion de la caida de tension, en funcion del tiempo, en la barra de
alimentacion de ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.71 - Comparacion de la corriente consumida por el motor, en funcion del tiempo, en
ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.72 - Comparacion del par aceleratriz del conjunto, en funcién del tiempo, en ambos
arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.73 - Comparacion de la velocidad porcentual del conjunto, en funcién del tiempo, en
ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)

En las figuras anteriores, se observa qué utilizando un arranque directo, el motor
llega a velocidad estable antes del segundo, en cambio utilizando un arranque
estrella triangulo tarda poco mas de 6 segundos.

Esta diferencia en el tiempo en que llega a velocidad, se ve reflejada en un
aumento en la caida de tensidon y un aumento en el pico de corriente, para el
caso del arranque directo. En la figura 6.70, se observa que existe una diferencia
de un 5 % de mas de caida de tensidn para el caso del arranque directo. En este
caso el valor de tension en la barra cae tanto que resulta peligroso para otras
cargas.
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6.5.1.2. Arranque por Resistencia Rotorica

Se muestra la comparacion entre el arranque por resistencia rotérica y el
arranque estrella-triangulo del motor del compresor analizado.

Las resistencias a intercalar en el circuito del rotor se obtienen a partir de suponer
una condicidn de que la corriente de arranque no supere el valor de 3 veces la
nominal. A partir del software de simulacién, se tiene que los valores de
resistencia R1 y R2 que se utilizaron son:

Control Scheme
Active % Ws Ohm Control Waveform
@ Seconds Type
Active | Seconds | Setting [ Type Ronoe R (Oem) va. Sacoed

! 0 | 019 | Fxed v

21 @ | 1 | 031 | Fxed v

Il O o 0 | Fxed ~|f|.

4 | 2 | | Remove B

0.6
c T T 1
0 0 150 22
Secosd

R1: 0,19 [Ohm]
R2: 0,31 [Ohm]

Se analizan los graficos de caida de tension, de corriente del motor, de par
aceleratriz y de velocidad, todos ellos en funcién del tiempo. Estos diagramas se
muestran en las figuras 6.74, 6.75, 6.76 y 6.77.
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Figura 6.74 - Comparacion de la caida de tension, en funcion del tiempo, en la barra de
alimentaciéon de ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.75 - Comparacioén de la corriente consumida por el motor, en funcion del tiempo, en
ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)

174



1603

9 A
el

120

sk

|
o R s

— Estrella-Triangulo

"

Resistencia Rotdrica

Par aceleratriz [%]

o B
=

P

1 0 1 2 3 4 g & 7 8 g

tiempo

Figura 6.76 - Comparacion del par aceleratriz del conjunto, en funcién del tiempo, en ambos
arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.77 - Comparacion del par aceleratriz del conjunto, en funcién del tiempo, en ambos
arranques. (Fuente: elaboracion propia)

Mediante las figuras, se observa que utilizando un arranque por resistencia
rotérica el motor tarda en llegar a su velocidad de régimen alrededor de 1
segundo, lo que significa que la alcanza antes que lo haria si arrancara con un
arranque estrella-triangulo. La gran ventaja de este método se encuentra en que
el motor arranca con gran par, lo que se representa con un gran par aceleratriz
en la figura 6.77.

Por otro lado, se observa que por mas que los valores de resistencia elegidos
sean tales que la corriente se mantenga inferior a 3 veces el valor de corriente
nominal, el valor de caida de tension en el arranque se mantiene alto como en el
caso del arranque directo.
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6.5.1.2. Arranque por Resistencia Estatorica

En este analisis, se sigue por la comparacion entre el arranque por resistencia
estatdrica y el arranque estrella-triangulo del motor del compresor analizado.

Las resistencias a intercalar en el circuito del estator se obtienen a partir de
suponer una condicion de que la corriente de arranque no supere el valor de 3
veces la nominal. A partir del software de simulacion, se tiene el valor de tension
en porcentaje que llega a bornes del motor trifasico en estudio, es decir, la
diferencia entre la tension nominal y la tensién que cae en cada escalén de
resistencias a intercalar en porcentaje.

Control Scheme
Active % Ws Tap (%) Control Waveform
@ Seconds Type
Active | Seconds | Setting [ Type Tap (%) va Secoed
1] ¥ 0 50 | Fixed | —
2 v 1 | 62 Fixed ~
3 [ 3 | Remove 750

Se analizan los graficos de caida de tension, de corriente del motor, de par
aceleratriz y de velocidad, todos ellos en funcién del tiempo. Estos diagramas se
muestran en las figuras 6.78, 6.79, 6.80 y 6.81.
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Figura 6.78 - Comparacion de la caida de tension, en funcion del tiempo, en la barra de
alimentaciéon de ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.79 - Comparacion de la corriente consumida por el motor, en funcion del tiempo, en
ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.80 - Comparacion del par aceleratriz del conjunto, en funcién del tiempo, en ambos
arranques. (Fuente: elaboracion propia)

177



Velocidad [% Nn]

tiempo

Figura 6.81 - Comparacion del par aceleratriz del conjunto, en funcién del tiempo, en ambos
arranques. (Fuente: elaboracion propia)

Al visualizar las figuras anteriores, queda claro que utilizando un arranque por
resistencia estatorica el motor tarda en llegar a su velocidad estable alrededor
de 3 segundos. Si bien a simple vista pareciera terminar el arranque mas rapido
para el caso de las resistencias en el estator, si el estrella triangulo estuviese
ajustado de manera mas eficiente, la diferencia en cuanto a tiempo de arranque
seria minima. Es decir, no representa una mejora el nuevo método simulado.

Por otro lado, se observa que en el caso en que los valores de resistencia
elegidos sean tales que la corriente se mantenga inferior a 3 veces el valor de
corriente nominal, el valor de caida de tensioén en el arranque se mantiene en el
orden de la caida de tension en el caso del arranque estrella-triangulo. El
inconveniente que presenta este tipo de arranque, se localiza en que tiene un
par de arranque bajo, aun menor que el del arranque estrella-triangulo, por ello,
se debe analizar con mayor detenimiento el accionamiento a arrancar antes de
optar por su aplicacion.

6.5.1.2. Arranque utilizando un arranque suave

Con el fin de que el analisis se corresponda con la realidad de la operatividad del
resto de los compresores presentes en el frigorifico, se relevaron los valores de
los ajustes de los arranques suaves instalados en los compresores restantes.

Para darle validez al modelo, los ajustes en el arranque suave fueron los
siguientes:

178



e t (tiempo de arranque): 6 segundos
e U (porcentaje de tensidn en el instante inicial): 60%
e | (limite de corriente): 5xIn

Utilizando los resultados de la simulacidén anterior, se compara entre el arranque
suave y el arranque estrella-triangulo del motor del compresor analizado.

Se analizan los graficos de caida de tension, de corriente del motor, de par
aceleratriz y de velocidad, todos ellos en funcién del tiempo. Estos diagramas se
muestran en las figuras 6.82, 6.83, 6.84 y 6.85.
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Figura 6.82 - Comparacioén de la caida de tension, en funcion del tiempo, en la barra de
alimentacion de ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.83 - Comparacioén de la corriente consumida por el motor, en funcion del tiempo, en
ambos arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.84 - Comparacion del par aceleratriz del conjunto, en funcion del tiempo, en ambos
arranques. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.85 - Comparacion de la velocidad en funcion del tiempo, en ambos arranques.
(Fuente: elaboracion propia)

Al ver con detenimiento las figuras anteriores, queda claro que utilizando un
arranque suave el tiempo en que tarda un motor en llegar a su velocidad estable
varia respecto al seteo de las variables del arranque. En el caso en analisis, en
la figura 6.85 se advierte que el motor alcanza su velocidad nominal en el orden
de tiempo en que la alcanzaria si se utiliza un arranque estrella-triangulo con el
mismo ajuste de tiempo de conmutacion, es decir, 6 segundos.

Por otro lado, se observa que la caida de tensidn es grande en el inicio, pero se
mantiene en el orden de la que se produce cuando se conmuta en el arranque
estrella-triangulo. La corriente en el arranque es superior a la corriente en el
arranque en un arranque estrella triangulo, y el par motor es mayor con la
configuracion elegida.
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6.5.1.3. Seleccidon del método de arranque adecuado para este tipo de
accionamiento

A continuacion, se exhibe la comparacion de los 4 métodos simulados, los cuales
a priori son los indicados para arrancar el accionamiento elegido.
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Figura 6.87 - Comparacion de los métodos de arranque a tension reducida en el motor en
analisis. (Fuente: elaboracion propia)

tiempo

En las comparaciones que se exhiben en el grafico de la figura 6.87, se
encuentran las siguientes series de datos:

e Curva azul:
o Arranque Estrella-Triangulo

e Curva roja:
o Arranque por Resistencias Estatéricas

e Curva gris:
o Arranque por Resistencias Rotoéricas

e Curva verde:
o Arranque Suave, con el siguiente ajuste:

o t (tiempo de arranque): 6 segundos
o U (porcentaje de tensidn en el instante inicial): 50%
o | (limite de corriente): 3xIn
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En la figura 6.87 se busca comparar el arranque suave, el de resistencia rotérica
y el de resistencia estatorica, con el método existente con el fin de establecer
cual es el mas adecuado para la maquina en analisis.

Luego de observar los graficos de tension y de corriente, se ve que al momento
del arranque todos los métodos tienen una caida de tensién de entre 3 a 5%.
Durante el tiempo de arranque, se encuentra el arranque suave cuenta con un
solo pico de corriente.

Si analizamos todos los graficos anteriores, el que alcanza una velocidad
nominal mas rapidamente es el de resistencia rotérica. La principal contra de
este método reside en que cada vez que se conmuta una resistencia se produce
un pico de corriente, lo que trae aparejado un nuevo pico de caida de tension y
un pico en el par motor. Si la cupla motora excede mucho a la antagdnica pueden
surgir aceleraciones inadmisibles, ya sea desde el punto de vista operativo o
desde el punto de vista de los esfuerzos mecanicos ligados al tamano del eje,
forma de lubricacién y momento de inercia.

Como en el caso del accionado en estudio no se requiere un alto par de arranque,
ya que los maquinistas de la planta comentaron en reiteradas ocasiones que
arrancan el compresor descargado, el método de arranque con mejor respuesta
segun lo que se puede ver en la figura anterior es el suave.

Sin embargo, no es la unica manera de mover el accionado desde el reposo
mediante un arrancador suave ya que se destaca que su principal caracteristica
reside en la facilidad de ajuste de los parametros determinantes a la hora de su
configuracion Es por eso que a continuacion, se realiza la simulacion del
arranque del compresor con 5 formas diferentes de ajustar un arranque suave.

Para darle validez a la comparacion, los ajustes en el arranque suave fueron los
siguientes:

e Curva1
o t (tiempo de arranque): 6 segundos
o U (porcentaje de tensién en el instante inicial): 0%
o | (limite de corriente): 3xIn

e Curva?2
o t (tiempo de arranque): 6 segundos
o U (porcentaje de tensidn en el instante inicial): 30%
o | (limite de corriente): 2xIn

182



e Curva3

o t (tiempo de arranque): 6 segundos
o U (porcentaje de tensién en el instante inicial): 30%
o | (limite de corriente): 3xIn

e Curva4
o t (tiempo de arranque): 6 segundos
o U (porcentaje de tensién en el instante inicial): 50%
o | (limite de corriente): 3xIn

e Curvab
o t (tiempo de arranque): 6 segundos
o U (porcentaje de tensién en el instante inicial): 60%
o | (limite de corriente): 5x1In
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Figura 6.88 - Comparacion de las diferentes configuraciones del arranque suave en el motor
en analisis. (Fuente: elaboraciéon propia)
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A partir de examinar los graficos anteriores, se puede considerar la importancia
de la limitacion del valor maximo de corriente.

Si se presentara el caso de una planta cuya instalacion no soporte una gran
corriente de arranque, queda en evidencia que el método de arranque suave
puede que no sea suficiente para arrancar la maquina. Esto se observa en la
curva 2, que se obtiene para una limitacion de corriente de 2 veces la nominal,
donde el motor no termina de desarrollar correctamente su arranque, quedando
estabilizado en esta corriente a una velocidad muy inferior a la nominal.

Por otro lado, se observa que, si se ajusta muy alta la limitacion de corriente,
puede que el pico de corriente de arranque quede por debajo del valor
seleccionado como se observa en la curva 5.

Ademas, se muestra como cambia el tiempo de arranque con los cambios de
valor de tensién de arranque. Cuanto mayor es este valor, menor es el tiempo
de arranque que tendra la maquina y mayor sera el par de arranque. Esto ultimo
trae aparejado una mayor corriente en el arranque.

Luego, en estos graficos queda expuesto el hecho de que no siempre resulta
beneficioso para el arranque de un motor que su tension de arranque sea igual
a cero. En la curva 1 se representa esta situacion, donde se ve que el motor no
rompe el reposo hasta los 3 segundos, esto se debe a que el par motor es menor
que el antagonico y hasta que no lo supere, el conjunto no entrara en
movimiento. Como el par motor es proporcional al cuadrado de la tension, se
debe superar un cierto valor de este ultimo parametro para que el eje gire.

En el accionado en estudio se concluye que el mejor ajuste del arranque es
partiendo de una tensién inicial de 30% de la nominal, curva3, con una duracion
del tiempo de arranque de 7 segundos (igual al tiempo de conmutacién de los
contactores de estrella a triangulo en el arranque existente) y con una limitacion
de corriente de 3 veces la nominal. En comparacién con el resto de los ajustes,
tiene el beneficio de poseer una corriente de arranque menor y por lo tanto una
menor caida de tension. También cuenta con un par aceleratriz mayor a cero
durante todo el tiempo de arranque y el tiempo de arranque satisface la
necesidad de la rapidez de la puesta en marcha, ya que para los maquinistas del
frigorifico este no es un factor critico.

6.5.2. Motor de montacarga N°2

Los aparatos de maniobra y protecciéon de este montacargas se detallan en el
relevamiento de la instalacion, alli se observa que como método de arranque
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actual existe un arranque directo, el mismo tiene las ventajas que se
mencionaron en la seccién 2.5.5.1.

Este tipo de motor, es de doble bobinado, el principio de funcionamiento se
desarroll6 en la seccion 2.4.5. Al momento de energizar el primer bobinado, es
decir, el motor de mayor velocidad, se tiene que parte del reposo. Cuando se
energiza el segundo bobinado, el de menor velocidad, se tiene que en el
momento inicial el eje del motor se encuentra girando a una velocidad mayor que
la sincrdnica, por lo cual se tiene que cuando este “segundo” motor es alimentado
debe frenar el eje, llevandolo a la velocidad de aproximacion de piso lenta. Por
lo tanto, la segunda parte corresponde con un frenado y no un arranque
propiamente dicho.

En este tipo de accionamientos lo que se busca es un control de velocidad en el
arranque del coche y en la llegada a destino. Es decir, en lugar de analizar solo
un método de arranque, se pretende encontrar un dispositivo que mediante el
uso de un motor de induccion clasico permita que se cuente con un arranque y
una parada suaves.

Para cumplir con esta funcion se pueden utilizar métodos de arranque como de
resistencia estatdrica, arranque suave o variador de velocidad. Debido a la
limitacion del software de simulacion elegido, que no tiene la capacidad de
simular variadores de frecuencia, se procede a analizar las ventajas de utilizar
los arranques por resistencia estatorica y suave, de modo de poder arrancar con
tensién reducida el elevador y frenarlo mediante la reduccion de tensiéon en
escalones, para lograr una parada suave.

Por lo antes mencionado, a continuacion, se presentan tres simulaciones del
funcionamiento completo del montacargas, si se supone que el mismo debe subir
un piso en 6 segundos.

Como el simulador no cuenta con un modelo de motor de 2 bobinados, se
consideré cada uno como un motor independiente, superponiendo las curvas de
los mismos.

6.5.2.1. Arranque directo

A continuacion, se presentan los graficos de corriente, tensidon y velocidad en
funcion del tiempo para este tipo de maquina si el método de arranque
corresponde a un arranque directo. Aqui se observa que la primera velocidad se
acciona a los 30 segundos y el cambio de velocidad ocurre al segundo 34.
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Figura 6.89 - Grafico de tension porcentual durante el tiempo de simulacion. (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 6.90 - Corriente de linea en el motor durante el tiempo de simulacion. (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 6.92 - Velocidad durante el tiempo de simulacién. (Fuente: elaboracion propia)

Luego de visualizar las figuras se puede apreciar que el arranque del primer
motor tiene una duracién de aproximadamente 0,5 segundos y que el arranque
del segundo motor de unos 0,35 segundos.

También, se observa que para este tipo de accionamiento el pico de corriente en
el arranque es mayor 7 veces la nominal para ambas maquinas. En la figura 6.90,
queda graficado lo expresado anteriormente, con la salvedad que, al estar la
corriente en amperes en el eje de las ordenadas, los picos de corriente no son

de igual magnitud.

Por otro lado, para el tipo de arranque seleccionado existe la limitacion para el
control de la velocidad en el eje del motor. Es por ello, que la velocidad cambia

188



de valores bruscamente y una correcta eleccién de las relaciones de velocidad
del motor de dos bobinados se vuelve crucial.

6.5.2.2. Arranque por resistencia estatorica

A continuacion, se presentan los graficos de corriente, de tensién y de velocidad
en funcién del tiempo para este tipo de maquina si el método de arranque
corresponde a un arranque por resistencia estatorica. Aqui se observa que el
motor arranca a los 30 segundos y tiene un funcionamiento total de 6 segundos.

Las resistencias a intercalar en el circuito del estator se obtienen a partir de
suponer una condicion en que el motor llegue a arrancar y luego se pueda
detener de manera suave utilizando resistencias. A partir del software de
simulacion, se tiene el valor de tension en porcentaje que llega a bornes del
motor trifasico en estudio, es decir, la diferencia entre la tension nominal y la
tension que cae en cada escalon de resistencias a intercalar en porcentaje, tanto
para el arranque como para el freno.

Control Scheme
Active %Ws Tap (%) Control Waveform
@ Seconds Type
Active | Seconds I Setting | Type Tap (%) v Sacoed
1 h:i 0 | 80 Ramp | _
2|l W | 2 100 | Fxed |
Bl @ [ 3 | 10 [Ramp vfl| =
4l @ | 4 65 | Ramp vl o
5/ | 6 50 Ramp ~|| [£
Sl & | 7 | 0 M d_z E37.54
7 | 8 | | Remo
it SR SR B
Second
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Figura 6.93 - Grafico de tension porcentual durante el tiempo de simulacion. (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 6.94 - Corriente de linea en el motor durante el tiempo de simulacién. (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 6.96 - Velocidad durante el tiempo de simulacion. (Fuente: elaboracion propia)

En las figuras anteriores se puede ver que el arranque del motor ahora tiene una
duracién mayor a 0,5 segundos.

Ademas, se reduce el pico de corriente en el arranque alrededor de 6 veces la
nominal. En la figura 6.94, queda graficado lo expresado anteriormente, donde
se ve que existe otro pico de corriente cuando el motor reduce su velocidad, este
segundo pico es de un orden menor de alrededor de 2 veces la corriente nominal.

Por otro lado, este tipo de arranque permite utilizar las resistencias, que se
conmutan para lograr la tensién reducida en el arranque, para poder lograr una
caracteristica de velocidad decreciente hasta el frenado completo de la maquina.
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6.5.2.3. Arranque suave

A continuacion, se presentan los graficos de corriente, de tensién y de velocidad
en funcién del tiempo para este tipo de maquina si el método de arranque
corresponde a un arranque suave. Aqui se observa que el motor arranca a los
30 segundos y tiene un funcionamiento total de 6 segundos.

Para darle validez a la comparacion, los ajustes en el arranque suave fueron los
siguientes:

e Configuracion para el arranque

o t (tiempo de arranque): 1 segundos
o U (porcentaje de tensidn en el instante inicial): 80%
o | (limite de corriente): 5xIn

e Configuracion para el freno, escalon 1

o t(tiempo de escalon): 4 segundos
o U (porcentaje de tensién en el instante inicial): 50%
o | (limite de corriente): 5xIn

e Configuracion para el freno, escalon 2

o t (tiempo de escalon): 5 segundos
o U (porcentaje de tensién en el instante inicial): 40%
o | (limite de corriente): 5xIn
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Figura 6.97 - Grafico de tension porcentual durante el tiempo de simulacion. (Fuente:
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Figura 6.98 - Corriente de linea en el motor durante el tiempo de simulacién. (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 6.99 - Par motor durante el tiempo de simulacién. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 6.100 - Velocidad durante el tiempo de simulacion. (Fuente: elaboracion propia)

En las figuras anteriores se puede ver que el arranque del motor ahora tiene una
duracion mayor a 0,5 segundos.

Por otro lado, se establece que con este método de arranque se puede lograr un
arranque y una parada con una caracteristica suave.

Al observar las figuras anteriores, queda en evidencia que el arranque del motor
ahora tiene una duracion de alrededor de 1 segundo.

Ademas, se reduce el pico de corriente en el arranque, con respecto al arranque
directo, quedando de alrededor de 6 veces la nominal. En la figura 6.98, queda
graficado lo expresado anteriormente, donde se aprecia que la corriente
aumenta a medida que comienza el frenado del motor.
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La utilizacion de los modelos mas completos de este tipo de arranque permite,
para aplicaciones de montacargas o elevadores, contar con la opcion de un
frenado suave. Esta funcidén se puede programar tanto para actuar en de tiempos
como también por entrada de sefales analogicas, permitiendo con ello tener una
flexibilidad al momento de la configuracion para los distintos recorridos a través
de los pisos del edificio.

6.5.2.4. Seleccidon del método de arranque adecuado para este tipo de
accionamiento

En este caso se procede a analizar la implementacién del cambio de método de
arranque y del cambio de motor asincrénico. Se busca justificar lo mencionado
anteriormente utilizando el software de simulacion ETAP.
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Mediante la figura 6.101 se observan los parametros mas significativos para
describir un arranque. En el accionado en analisis se procede a comparar la
simulacién del método de arranque y control actual (curvas en color azul), con el
motor de dos devanados, con la simulacion de dos métodos de arranque de
tensidn reducida en los que se pueda implementar una “parada suave” (curvas
en color rojo y negro).

Para poder realizar la simulacion, se supuso que el motor de un bobinado a
instalar en caso del cambio de método de arranque es de iguales caracteristicas
que el devanado de mayor potencia del motor existente.

Respecto a lo que muestra cada figura, se ve que en el caso actual de arranque
directo se produce una gran caida de tension en barras del tablero de
montacargas 2 durante el arranque del primer motor, es decir, cuando funciona
el bobinado de mayor potencia. Esta caida de tension es menor en el caso de la
utilizacion de los otros métodos, siendo el arranque suave el que menor caida
de tension produce a lo largo del ciclo de trabajo.

En relacion a la corriente de arranque, los métodos de tensién reducida
presentan una disminucion del pico de corriente de aproximadamente 1 vez la
nominal, pero este se manifiesta 0,5 segundos mas tarde que la del directo.

No existe una reduccion significativa de la corriente, debido a que no se puede
disminuir en gran medida la tension de arranque. Esto es asi porque de reducirse
mucho la tensién se reduciria aun mas el par motor (es proporcional al cuadrado
de la tension), y esta no superaria a la antagodnica y, por lo tanto, el motor no
arrancaria.

En términos de analisis de velocidad, la gran diferencia se encuentra en que en
el método existente hay dos cambios bruscos de velocidad, y que en los casos
propuestos existe un control en la velocidad al momento del freno suavizando la
aproximacion.

Por todo lo mencionado anteriormente se concluye que la mejor opcion es la del
reemplazo del motor existente por uno de igual potencia, pero de un solo
bobinado. Para obtener un control total en todo el ciclo de trabajo la mejor opcién
es la de accionar el motor mediante un variador de velocidad.

Como se vio en la seccion 2.5.5.7, el variador de velocidad puede arrancar el
motor a par constante igual al maximo, desde velocidades cercanas a cero hasta
la nominal. El inconveniente de usar un variador de frecuencia es que introduce
ruido en la onda de corriente y tension, debido a los armdnicos producidos por la
electronica de potencia instalada en este dispositivo. Por lo tanto, antes de
colocar este dispositivo, se debe analizar si existe alguna carga sensible a los
armonicos en la onda de corriente y tension conectada a barras del tablero aguas
arriba del montacargas.
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En caso de que no se pueda implementar la utilizacion de un variador de
velocidad, ya sea por efectos indeseados por presencia de arménicos, o sea por
una cuestibn meramente econdmica, de los arranques de tensién reducida es
conveniente emplear un arranque suave.

Para llevar a cabo el montaje de un arranque por resistencia estatérica se
requiere de una mayor disponibilidad de espacio, debido a que contiene mayor
cantidad de componentes, como contactores, resistencias, relés, etc.

Incluso, resulta que este método posee un rendimiento de arranque bajo, debido
a que como por la resistencia circula la corriente del motor, el dispositivo
consume importante energia en el arranque.

Ademas, tiene un costo de mantenimiento mayor, ya que las resistencias se
deben limpiar de forma recurrente, y en los contactores que realizan la
conmutacion puede encontrarse un gran desgaste en los contactos debido a
tener que realizar la apertura de contactos a altas corrientes (esto se refleja en
mayor medida para los contactores de las primeras resistencias).
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7. Analisis econdomico del cambio de un
motor de eficiencia estandar por uno de
alta eficiencia

A la hora de elegir un motor eléctrico de eficiencia estandar para realizar el
cambio a uno de alta eficiencia existen algunos factores a tener en cuenta como
el tiempo de utilizacion, el factor de carga, el porcentaje de rendimiento
incrementado, la potencia del motor y el aumento en el costo de los mismos.

Una caracteristica importante de los motores en general es que el costo
operacional suele ser superior a su costo de adquisicion. Dependiendo del
tiempo de funcionamiento y de la potencia y de su rendimiento, un motor puede
costar en consumo de 25 a 150 veces su valor de compra.

Es por ello que resulta de gran importancia realizar un correcto analisis del motor
a cambiar.

Los motores eficientes se disefiaron para ahorrar energia logrando una mejor
eficiencia en un rango comprendido entre tres cuartos y plena carga.

Eleccion del motor a cambiar:

En el caso en estudio se selecciond el motor del compresor de frio n°3 para ser
sustituido por uno de alta eficiencia. Esto se debe a que posee un tiempo de
utilizacién de 24 horas, que es de una potencia de 132 [kW] y que se cuenta con
las mediciones de campo de los parametros mas significativos.

Ademas, se sabe que el motor de este compresor se encuentra
sobredimensionado en potencia, ya que se utilizé para reemplazar un motor
quemado de 110 [kW] de potencia. Por lo anterior, resulta aun mas interesante
seleccionar este equipo debido a que se optimiza el consumo al hacerlo
funcionar a un factor de carga mas cercano al nominal.

En la tabla 7.1 se realiza una comparacion entre el motor actualmente en uso y
el motor de alta eficiencia propuesto. Se debe mencionar que los datos de chapa
del motor antiguo solo sirven de referencia, ya que ha sido rebobinado a lo largo
del tiempo, con el fin de extender su vida util.
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Motor Estandar

Motor de alta eficiencia

Tipo Asincroénico- 4 polos- 50 Asincroénico - 4 polos- 50
Hz Hz

Modelo LEROY-SOMER SIEMENS 1LE1503-
LSP 290 M 3AB03-4AA4

Potencia [kW] 132 110

Eficiencia Desconocida IE3

Velocidad [rpm] 1480 1490

Tensién [V] 380 400/690

Tabla 7.1 - Comparacion entre motores a ser intercambiados.

Se selecciond un motor de una potencia menor, debido a que la potencia
demandada de disefio del motor eléctrico asociado al compresor de frio es de
110 [kW].

Para evaluar los resultados concretos del reemplazo de un motor de eficiencia
estandar por uno de alta eficiencia, se realizaron mediciones del consumo de
energia eléctrica al motor existente. Al no contar con el instrumental necesario la
energia se mide de forma indirecta a partir de la potencia consumida y del tiempo
de funcionamiento. Ademas, al no contar con los datos de chapa del motor
existente, ya que fue rebobinado en reiteradas ocasiones, se obtuvieron los
datos restantes de la simulacion realizada en el software ETAP.

Los parametros medidos fueron tension [V] y corriente [A], segun el
procedimiento descrito en la seccion 6.1.

7.1. Ahorro energético anual
En el caso en estudio, para analizar cuanto sera el ahorro energético anual se

deben tener en cuenta tres aspectos. El primero es que el motor actual al ser de
una potencia mayor a la de disefio para la maquina trabaja a un factor de carga
bajo, es decir, funciona con una eficiencia menor. El segundo aspecto, es tener
en cuenta el cambio de los parametros eléctricos por el rebobinado del estator.
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El ultimo punto a tener en cuenta se centra en el hecho del cambio de un motor
estandar por uno de alta eficiencia.

7.1.1. Cambio de la eficiencia del motor por factor de carga

El factor de carga influye en gran medida en el valor de la eficiencia del motor.
Se observa en la figura 7.1 que a un factor de carga menor al 50% la eficiencia
comienza a descender abruptamente, por o que no se recomienda trabajar en
esas condiciones. Por otro lado, la condicion optima de trabajo se encuentra
alrededor del 75% de la potencia nominal.

n(%)

100 —

Figura 7.1 - Curva rendimiento vs factor de carga. (Fuente: elaboracion propia)

En el disefio del compresor de frio N°3, se tiene que se requiere el uso de un
motor de 110 kW de potencia, para que funcione con un rendimiento bueno. Si
se estima que para esa potencia el factor de carga es del orden del 80%:
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P
— =08 - P=08.Py
Py

P =0,8.110 [kW] = 88 [kW]
Si el motor actual es de 132 [kW]:

Pmotor actual — 88[kW]
Py 2 132 [kW]

= 0,6667

Se tiene que el factor de carga actual es de 0,6667. Si trasladamos el valor
obtenido a la figura 7.5, se tiene que se reduce el rendimiento, pero que no se
comete gran error despreciando este valor, ya que el rendimiento sigue por
encima al nominal de la maquina.

7.1.2. Cambio de la eficiencia del motor por rebobinado del estator

Cuando un motor se rebobina se produce una disminucion en la eficiencia del
motor, ya sea porque sus elementos se ven sometidos a sobre calentamiento,
golpes, sobre esfuerzos mecanicos, mala calidad de las refacciones, etcétera.
Se puede asegurar que cuando un motor se repara en un taller adecuado, su
eficiencia disminuye hasta el 2%, mientras que, si se realiza en un taller de mala
calidad, puede disminuir hasta un 6%, sin embargo es comun que se considere
un 1,5% de disminucién de eficiencia por cada rebobinado realizado al motor
[41].
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Figura 7.2 - Reduccion de la eficiencia por cada rebobinado en el motor. (Fuente: [M. J.
Quijano Hernandez, N. A. Rivas Nifio. “Evaluacion del impacto sobre el parametro eficiencia
eléctrica en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje”. Trabajo de Graduacién previo a la
opcion al Grado de Ingeniero Electricista, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de
El Salvador. 2009])

El motor que actualmente se encuentra en el compresor N°3, se rebobind en al
menos tres ocasiones, segun los registros de los encargados de mantenimiento.
Por esta razdn, se obtiene en el mejor de los casos una reduccién en la eficiencia
de entre 4,5y 6%.

7.1.3. Cambio de Ia eficiencia del motor por sustitucion por uno de alta
eficiencia

En la figura 7.7, se presentan las curvas de eficiencia para motores IE1, IE2 e
IE3 en funcidn de su potencia nominal. Se puede ver que un motor IE3 es desde
2% a un 10% mas eficiente que uno IE1. Para muy bajas potencias la diferencia
en la eficiencia es muy grande y para grandes potencias esta diferencia resulta
mas baja, a pesar de ello, al ser los valores nominales mas altos, el ahorro
energético resulta igualmente muy significativo.
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Figura 7.3 - Comparacion de eficiencias minimas de motores segun Norma IRAM 62405.
(Fuente: IRAM62405)

7.2. Calculo del ahorro energético
A partir de la diferencia entre los consumos de los dos motores se calcula el

ahorro energético por medio de la siguiente férmula:

Ahorro[kWh] = (P;y — Pcy) . N(horas) 71

Donde:

Pc = P[kW] / eficiencia.

Pc1 = Potencia consumida del motor 1 (motor antiguo) en kW.
Pc2 = Potencia consumida del motor 2 (motor eficiente) en kW.

N(horas) = numero de horas trabajadas en el ano.

Eficienciay, = Eficienciay, — (Eficienciagc + Eficienciag 7.2
+ Eficienciaygy)
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Donde la eficiencia del motor actual se obtiene como la diferencia entre el valor
de eficiencia del motor nuevo y un valor de eficiencia calculado como, la
sumatoria de la reduccion de eficiencia por factor de carga, rebobinado vy
categoria de eficiencia.

Eficienciay,; = 95,8% — 0% — 6% — 2% = 87,8%

Reemplazando en 7.1.:

Ahorro[kWh] = (132[kW]/0,878 — 110[kW]/0,958) . (24h/dia . 365dias/afio)

Ahorro[kWh] = 311147,65 [kWh/afio] = 311,148 [MW h/afio]

Por lo tanto, si se realiza el cambio de motor en el compresor n°3, se tiene un
ahorro energético de 311,15 MWh al afo.

Hasta el momento se obtuvo el ahorro energético anual, el cual es un dato
importante desde el punto de vista ambiental. A continuacion, se calcula el ahorro
econdmico que se obtiene a partir de este cambio, con el objetivo de analizar la
rentabilidad de llevar a cabo esta inversion, y en caso de serlo, obtener un tiempo
de repago.

Para encontrar el costo extra de energia anual que implica trabajar con un motor
de eficiencia estandar, se debe obtener el dato del costo de la energia en los
horarios pico, valle y resto. Para ello, se observan estos valores, sabiendo que
la empresa es un usuario T3 (grandes demandas) y que se encuentra en el rango
de suministro entre 50 y 300 [kW].

La empresa distribuidora de energia EDEA en su pagina web cuenta con una
seccidn en la que se encuentran las tarifas para todos los tipos de usuarios, tal
como se muestra en la figura 7.4.
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Figura 7.4 - Cuadro tarifario EDEA. (Fuente: EDEA)

En el caso en analisis se debe centrar en el cuadro tarifario de los usuarios T3.
En la figura 7.5, se muestra la informacién correspondiente a los costos para este
tipo de demanda en el mes de Junio del ano 2022.
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* T3 - GRANDES DEMANDAS

Suministros > 50 KW de demanda- (usuarios finales)

T3BT TIMT
CARGO FUO 962.99 140296 $/mes
CARGO POR POTENCIAEN PICO 365.18 282.72 $/KW mes
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 235.89 200.60 $/KW mes
USUARIOS FINALES Suministros entre 50 y 300KW de Demanda
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 2.8435 27768 $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 2.7398 26753 $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 2.6360 25742 $/KWh
USUARIOS FINALES Suministros Mayor o Igual a 300 KW de Demanda
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 8.2119 8.0085 S$/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 7.8733 7.6893 $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 7.5437 7.3677 $/KWh

Figura 7.5 - Cuadro tarifario EDEA para usuarios T3.(Fuente: EDEA)

El costo extra de energia en el aio, se determina a partir de la ecuaciéon 7.3.

Costo extra anual = Costo extrap;., + Costo extray. + Costo extra gesro -3

Donde:

Costo extrapi,
= Ahorro energéticop;., [kWh/aio]. Costo energiapi., [$/kWh]

311147,65

5 [kWh/afio] .2,7768 [$/kWh] = 287998,27 [$/aiio]

Costo extrapic, =

Costo extrayqe
= Ahorro energéticoy 4. [kWh/afio] . Costo energiay g [$/kWh]

311147,65

5 [kWh/afio] .2,6753 [$/kWh] = 277471,1 [$/afio]

Costo extraygie =

Costo extragest,
= Ahorro energéticog,st, [kWh/aiio] . Costo energiagesio [$
JkWh]
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311147,65

> [kWh/afio] .2,5742 [$/kWh] = 266985,43 [$/afio]

Costo extragesto =

Reemplazando en 7.3:

Costo extra anual = 832454,8 [$/afio]

Por lo tanto, el cambio de un motor de alta eficiencia por uno de eficiencia
estandar le significa a la empresa un ahorro de $832.454,8 (US$ 7385,16 a
precio dolar oficial Junio 2022).

La compra de un motor nuevo eficiente de Siemens S.A. significa realizar una
inversiéon aproximada a los $1.857.159,77 (aproximadamente US$ 16.475,87 a
ddlar oficial Junio 2022). Esta inversién no tiene en cuenta el costo de instalacion
del mismo.

Se puede evaluar el tiempo de recuperacion de la inversion como el tiempo que
le toma a la operacién del recambio generar el suficiente flujo de efectivo para
compensar o cubrir la inversion realizada por el empresario. En efecto, el periodo
de repago simple de la inversion para el caso de considerar el costo neto de un
nuevo motor, sin gastos adicionales de instalacion, fue de 2,23 afios 0 27 meses.

Como criterio general, si se analiza un negocio o proyecto en forma aislada o un
proyecto independiente, es decir, sin considerar otros posibles negocios o
proyectos simultaneamente, el criterio de decisidn para aceptar un negocia o
proyecto radica en comparar si el tiempo de recuperacién simple es menor que
la vida econémica del proyecto. Las principales ventajas del criterio de tiempo de
recuperacion simple son:

1. Es facil de entender el concepto.
2. Es facil su calculo.
3. Da una medida (en tiempo) del riesgo del negocio o proyecto.

Sin embargo, la principal desventaja del método simple para calcular el tiempo
de recuperacion de una inversion es que no considera el valor del dinero en el
tiempo. Es decir, este método no diferencia entre el valor de un flujo de efectivo
de $1 durante el primer afio, y el valor del mismo flujo de $1 en un afio posterior.
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En este caso, si la vida util de un motor trifasico de induccion tipicamente ronda
los 20/25 anos (240/300 meses), lapso de tiempo estandar mantiene sus
caracteristicas, resulta facil concluir que la actualizacion del motor en cuestién
resulta econdmicamente positiva.

Ademas, el beneficio ambiental es enorme. Para dimensionarlo, basta con
compararlo con el consumo medio de una casa tipo en argentina que resulta de
2,4 (MWh/afo)'. Es decir, el ahorro energético equivale al consumo de 130
viviendas.

[l Infobae, (agosto 2022), “Cuanta energia consumen los electrodomésticos del
hogar y cual es el nuevo limite para evitar perder los subsidios”.
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8. CONCLUSIONES

La tarea previa a la seleccion de un método de arranque consiste en la correcta
elecciéon del motor eléctrico que impulsa el accionamiento mecanico que se debe
mover.

La eleccion de un motor eléctrico para un accionado suele ser una tarea mas
delicada de lo que parece a simple vista. Habitualmente el accionado se
caracteriza por no demandar una potencia constante, sino que requiere una
potencia variable en el tiempo.

Por otra parte, para regimenes de marcha idénticos, pueden darse condiciones
de arranque muy distintas. Es por ello que, se debe estudiar y analizar cada caso
en particular con el fin de determinar el método de arranque a utilizar. En él toman
gran relevancia por el lado del accionado, la curva de par en funcién de la
velocidad y el momento de inercia, y por el lado del motor eléctrico, su curva de
par en funcion de la velocidad y el tiempo de arranque.

A pesar de esto, se puede establecer como conclusion del presente trabajo que,
para el caso de un motor que accione un compresor rotativo de tornillo de
potencias similares a 110 [kKW] el método de arranque que resulta mas eficiente
es el Arranque Suave.

Como se presenté en el capitulo 6, utilizando este método de arranque se
consigue reducir la corriente en el arranque a valores deseados, cumpliendo con
el par demandado por la carga. Ademas, proporciona una facilidad de ajuste de
parametros, lo que permite lograr distintas configuraciones de arranque.

En el presente trabajo también se puede observar que, en ciertas aplicaciones,
como por ejemplo en un montacargas, no solo importa tener un control de los
parametros del motor en el arranque, sino que se debe mantener durante el
funcionamiento del mismo. Es decir, que requiere contar con la posibilidad de
ajustar la velocidad para distintos tiempos de funcionamiento.

A priori, uno supondria que el problema enunciado se soluciona utilizando un
variador de velocidad, pero esto no siempre es asi. Puede existir la imposibilidad
de utilizar un variador de frecuencia por la distorsion arménica en las ondas de
tension y corriente que el mismo produce. Por lo visto en el capitulo 6, si el motor
eléctrico que impulsa el montacargas es un motor asincrono de un solo
bobinado, para este tipo de suceso seria mas eficiente utilizar un arranque por
resistencia rotérica. En caso de verse limitado con el espacio, o en el caso de no
poder brindar un mantenimiento adecuado a las resistencias que se intercalan
en el circuito de alimentacion al rotor, por lo visto en ese mismo capitulo, la
solucién estaria por el lado de un arranque suave de mayor tecnologia, el cual,
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por medio de un arranque y parada suave, permite el control de carro del
montacargas.

En cuanto a las mediciones realizadas en planta mediante el uso de un
osciloscopio, resulto una experiencia satisfactoria donde, con la informacién
obtenida se pudo modelar los arranques de los motores seleccionados para el
estudio.

Por medio de las mediciones finales se pudo observar la forma de onda de la
corriente en el arranque, y obtener algunos valores como la corriente nominal y
el tiempo de arranque.

El osciloscopio utilizado contaba con una limitacién de la cantidad de mediciones
a registrar en el modo “single shot”. Debido a esta limitacién, el periodo de
muestreo en las distintas mediciones fue muy alto en relacién de la ventana movil
de integracion, es decir, se tuvieron en cuenta insuficientes valores a la hora del
célculo del valor RMS, lo que resulta muy escaso para obtener valores eficaces
confiables. Por este motivo, en los graficos obtenidos existen picos de tension
de valor absoluto absurdamente bajo, lo que hace que sea imposible interpretar
su valor.

A pesar de los inconvenientes antes mencionados, de las mediciones de las dos
maquinas a analizar se pudieron obtener los datos necesarios para poder validar
las simulaciones realizadas mediante el software ETAP.

Al focalizarse en la instalacién eléctrica actual del frigorifico, se determina que
se debe plantear al area de mantenimiento la necesidad de replantear la
instalacion actual, sobre todo en el tablero general de baja tension, donde se
encuentran protecciones que no cumplen con una coordinacién por corriente.

Del resultado del relevamiento se observa en el tablero general de baja tension
desde la seleccion incorrecta de protecciones, pasando por el mal ajuste de la
regulacion de alguna de ellas, hasta la falta de coordinacion de estas. Ademas,
se debe analizar la seleccion de la cantidad y seccién de los cables en paralelo
de la alimentacion hacia el Tablero General de Sala de Maquinas.

Otro punto a revisar es el tiempo de cambio de estrella a triangulo utilizado en el
arranque estrella-triangulo del compresor de sala de maquinas numero 3. Al
momento de hacer el relevamiento se encontré que el temporizador que se
encarga de realizar este cambio estaba ajustado en 21 segundos. Al observar
esto, nos comunicamos con el jefe de mantenimiento para mencionarle que
deberia disminuir este tiempo en el arranque del motor. Si bien se nos escuchd
en ese momento, el electricista del frigorifico ajustd dicho temporizador en 6
segundos. A partir de los resultados de la simulacion, el software indica que el
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tiempo 6ptimo para realizar el cambio es de 3 segundos, con lo cual se deberia
verificar si se puede reajustar el tiempo de conmutacion en el sistema de
arranque.

Otro punto a revisar se encuentra en el aparataje de proteccidn y maniobra del
motor del silo de hielo. Esta maquina se encarga de mover las aspas que cortan
el hielo para que luego caiga por una tuberia a la caja de los camiones que
distribuyen el hielo a los distintos barcos de la empresa. Para ello, es necesario
tener dos velocidades, una rapida y una lenta. Es por eso que cuenta con un
motor Dahalander, pero este se encuentra mal protegido, ya que, por tener dos
potencias deberia contar con doble proteccién, una para cada velocidad. En la
actualidad a este motor solo lo protege un guardamotor, el cual fue seleccionado
para la potencia mas alta.

En cuanto al analisis del reemplazo del motor del compresor 3 por uno de mayor
eficiencia resultdé que los beneficios son tanto econdmicos como ambientales.
Ademas, en la actualidad existen politicas que impulsan este tipo de proyectos
ya que resulta la eficiencia energética un reto estratégico para desarrollar una
sociedad moderna y sustentable.
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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el estudio de los métodos de arranque de
motores eléctricos, en especial del motor asincrono trifasico y su implementacion
en una industria tipica de la ciudad.

Se realizo el relevamiento de la instalacion eléctrica del frigorifico Giorno S.A., el
cual fue necesario para el modelado de la instalacion eléctrica, donde
posteriormente se hicieron mediciones eléctricas en planta sobre elementos de
interés.

Se seleccionaron dos maquinas eléctricas con distinto nivel de criticidad en la
instalacion, un compresor de un equipo de frio y un montacargas, donde por
medio de un osciloscopio provisto por el Area de Mediciones Eléctricas de la
Facultad de Ingenieria se realizaron distintas mediciones en la caida de tension
y la corriente en el instante del arranque.

A partir del relevamiento y mediante la utilizacion del Software ETAP se simulo
la instalacidn eléctrica actual del frigorifico. Para poder validar el modelo, se
compararon los graficos de caida de tensidn y corriente en el arranque obtenidos
mediante el programa utilizado con los resultados de las mediciones en planta
para cada una de las maquinas elegidas. Dando como resultado la veracidad de
la simulacion.

Posteriormente se realizé un cotejo entre el método actual de arranque y otros
métodos de posible implementacion, analizando las ventajas y desventajas de
cada uno de ellos y estableciendo una conclusién sobre cual resulta de mayor
eficacia en cada caso en analisis. A partir de este estudio se obtuvo como
conclusidon que el método de arranque con arrancador suave es el ideal a
implementar en el caso del motor del compresor del equipo de frio y, en el caso
del montacargas, la utilizacion de un variador de velocidad cubriria la doble
funcidn requerida de arranque y control de velocidad. Al no contar el programa
con la opcion de simulacion de un variador de frecuencia, se analizé que el
arranque suave cumpliera con lo requerido, lo que conlleva a adquirir la
configuracion del arrancador.

Sobre el final se elaboraron distintas conclusiones y una propuesta para
determinar la rentabilidad de sustituir por motores de alta eficiencia a los motores
de mayor utilizacién en la planta. Al mismo tiempo se resaltan distintos puntos a
ser revisados y modificados en la instalacion actual que requieren ser
considerados en futuras paradas de planta para garantizar la seguridad de la
instalacion.
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Apéndice A: Caracteristica mecanica
MTI

Para encontrar las relaciones entre las caracteristicas mecanicas (par, velocidad
o resbalamiento y potencia mecanica) con las caracteristicas eléctricas (tensién,
corriente y circuito equivalente) es necesario continuar desarrollando las
ecuaciones disponibles de la seccién 2.

A.1. Par-resbalamiento (circuito equivalente)

En el balance de potencias, se observa que la potencia que pasa del estator al
rotor resulta la suma de la potencia mecanica interna (Pmi) sumado a las
pérdidas en el cobre del rotor (pcu2), es decir:

Pr = Pmi + pcy» (A.0)

Sin embargo, teniendo en cuenta la relacion encontrada en la ecuacion 2.24, se
puede encontrar una relacién analitica entre la potencia transmitida al rotor en
funcién de las pérdidas en el cobre en funcion de la potencia mecanica interna:

pr = pCS“Z (A1)

Por otro lado, siendo que la potencia total transmitida al rotor se puede expresar
como Pr = T. wg;ne, las pérdidas en el cobre del rotor y la potencia mecanica util
quedan definidas como:

Pcu2=T. Wgjnc-S (A2)
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Pmi = 1. wgjpe- (1 — 5)

(A.3)

Volviendo a la ecuacion A.1, es posible encontrar la primera relacion importante:
Par- corriente. Para ello, se reescribe la potencia transmitida al rotor y las

pérdidas en el cobre por sus respectivas expresiones:

3.R',.1%

T. Wsinc = S

Pcu2=T. Wsinc-S (A2)
Reordenando:
3.R,.I'?
=22 (A.4)
S. Wsinc

Por ultimo, para encontrar la relacién entre el par desarrollado por la maquina y
el circuito equivalente eléctrico, resta reemplazar la corriente rotérica, que se
halla facilmente en el circuito equivalente simplificado del motor asincronico

trifasico, que se muestra en la figura 2.22:

Uy

112=
R'5\, RY)
(R1+S) + (X, +X'3)

(A.5)

Es decir:
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_ 3.(Up R,
T= 2

<R1+RTZ> +H(X1+X 2)

2

(A.6)

S.q-

Esta expresion indica que, cuando la maquina funciona a tensién y frecuencia en
el estator constantes, el par sélo varia en funcién del deslizamiento s, es decir,
el par varia solamente con la velocidad de giro del rotor.

La representacion grafica de la ecuacion A.6, se contempla en la figura 2.16. Se
cambid la variable resbalamiento “s” por velocidad angular “n”, para facilitar la
interpretaciéon del mismo ya que un aumento de s implica una disminucion de
velocidad y viceversa.

Tind

Tk ™ Ve Par maximo
400 —

200

Repion Region de motor
de frenado

# Velocidad mecinica  p,
sinc =snc

—200 —

Region de generador

Par inducido, % del par a plena carga

400 —

800

Figura A.1 - Curva caracteristica par-velocidad de una maquina asincrénica. (Fuente:
Elaboracidn propia)

Sin embargo, el rango de velocidades que resulta importante analizar en el
presente trabajo es aquel en el cual la maquina de inducciéon se comporta como
motor, es decir:
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0= W < wsinc

(A7)

Graficamente:
500% .
Par maximo —_
E’ 400%
g
B
= 300%
g Parde
z arranque
2 200%
=)
= Par a plena carga
o \
L e e e e

0

n.-_

Figura A.2 - Curva caracteristica par-velocidad de un motor asincrénico en rango de motor
(Fuente: Elaboracion propia)

En esta curva se aprecia que el punto de par nulo se produce a la velocidad de
sincronismo. Esto es asi porque esta curva se refiere al par interno. El par util
nulo se produce a una velocidad ligeramente inferior a la de sincronismo porque
entonces el par interno no es exactamente nulo, sino muy pequefio pues debe
vencer el par debido a rozamientos y ventilacion.

En el momento de arrancar un motor su velocidad es nula y su deslizamiento es
igual a 1. Por lo tanto, el punto de corte de la curva con el eje de ordenadas
corresponde al par de arranque Ma, y su valor se puede calcular mediante la
ecuacion A.6. dandole al deslizamiento “s” el valor 1. [42]
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A.2. Resbalamiento critico y par maximo

[{ P l)

Para encontrar el valor del par maximo, se deriva el par respecto a “s” en la
ecuacion A.6.y se iguala a cero. Previo a eso, para facilitar el desarrollo, se
agrupan los siguientes términos:

e (1=3.(Up)%R,
[ CZ = S. Wy
[ XCC == Xl +X,2

Resultando:
dr d C1
a5 ds IR =0
C2. [(R1+ 2) +ch2]

Aplicando la derivada de un cociente:

C1.C2 R\ .|, 2.c1.c2 R',\ R,
dr _(S—Z)I(Rl-I_T) + Xcc l+T<R1+T)S—2

rrie

c22. [(R1 + R;Z)Z + chzr

Para que esto se cumpla, solo el numerador debe ser igual a cero:

C1.C2 R',\’ 2.C1.C2 R',\ R,
- MR +—=2) +Xec? |+ —2 (R,
s2 s

)=
Extrayendo factor comun:

S
2
C1.C2 R’ R’ R’
. [— <R1 +TZ> — Xcc? + 2.72. <R1 + —2>

+

=0
52 s

Despejando:
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2
! RI RI
—<R1 +—2> — Xcc? +2.—2.<R1 +—2> =0
S S S

Se desarrollaron las expresiones:

2 2
R, (R R’ R’
—R?*-2.R.—2— <—2> — Xcc? + z.TZ.R1 + 2({) =0

Simplificando:

Multiplicando miembro a miembro por s?:

—R,%.s2 — Xcc?.s24+R',5 =0

Despejando el resbalamiento, se obtiene la ecuacion A.8, que muestra el
resbalamiento critico, que es aquel que produce el par maximo buscado.

R’z

/R§+(X1+sz)2 (A.8)

s ==

Reemplazando en la ecuacién en la ecuacion del par A.6. el resbalamiento por
el resbalamiento critico se obtiene la expresién del par maximo:

3.(Up)2.R';

Tmaximo = 2

(i L).wo. R, + R + (Xcc)?
JRZ + (Xcc)? < R, )
VR? + (Xcc)?

Reordenando:
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3.(U;)". R,

=
VR + (Xcc)?

Tmaximo = 2

R,

R,
(i\/R% + (ch)2>

wo-|| Ry + + (Xcc)?

Simplificando las fracciones:

B 3.(Up)". (i RZ+ (ch)Z)

Tmaximo =

wo. [(Rl +R? + (ch)z)2 + (ch)z]

Desarrollando el binomio:

3.(Up)". (i RZ+ (ch)Z)
Tmaximo = >
wo. [R1 + 2.Ry./RZ + (Xco)? + (R? + (Xcc)?) + (ch)Z]

Agrupando términos:

3.(U;)". JRZ + (Xcc)?
2. wo. |[Ry? + Ry.[RT + (Xcc)? + (Xcc)?]

Tmaximo =

Dividiendo numerador y denominador por: ++/R? + (Xcc)?

3.(Uy)”

Tmaximo =

2 2
VRE + (Xcc)? R? + (Xcc)?

Aplicando divisor comun:
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3.(Uy)”
n R%+ (ch)zl

2. wy. [Rl 7=
VRi + (Xcc)?

Tmaximo =

Simplificando:

3.(up)”

T 7o = A
Ao 2.w0.[Rli /R§+(ch)2] (A-9)

Donde el signo (+) corresponde al régimen motor y el signo (-) al régimen
generador. Se puede apreciar que los dos pares calculados en la ecuacién A.9
tienen valores absolutos ligeramente diferentes, siendo mayor el
correspondiente al funcionamiento como generador. [43]

A.3. Relacion Par nominal / Par maximo

Resulta interesante conocer la relacion entre el par nominal y el par maximo
suministrado por el motor, ya que este dato normalmente es dado por el
fabricante y se lo suele utilizar como parametro de clasificacion. Por eso,
realizando el cociente entre las ecuaciones A.6 y A.9 resulta:

3.(U;)". R,
R',\? 5
- S. Wyg. (R1 + = ) + (Xcc)
Tmaximo B 3. (Uf)z

2. wy. _Rl +R% + (XCC)Z_

Reordenando y simplificando:

. _R’Z.Z.[R1+ Rf+(ch)2]

- 1 \2
tmizime o [(Rl + RSZ) + (ch)z]
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Desarrollando el binomio del denominador:

o R',.2. [R1 +JRZ + (ch)Z]

. - 1 12
fmaximo o [R12 +2.R. 2+ (%) + (ch)z]

Distribuyendo s en el denominador y ordenando términos:

. 2.R',. [R1 +JRZ + (ch)Z]

- Y
tmiximo 5 (R,% + (Xcc)?) + 2.Ry. R, + —(RSZ)

Dividiendo numerador y denominador por el resbalamiento critico (ecuacion A.8):

2.R',. [R1 +JRZ + (ch)Z]
T <\/Rf + (ch)2>

Tmaxi (R’ )2
T s (R 4 (Xce)?) 2.R,.R’, Tz
1A + ! + A
) () ()
R? + (Xcc)? R? + (Xcc)? R? + (Xcc)?
Reordenando:

2.R, [le/Rf F (Xco)2 + (R? + (Xcc)?) ]
T _ R',
Tmaximo 5. (R 4 (Xcc)?)3/2 N 2.R{.R';.\/R? + (Xcc)? N (R';)%.{/R? + (Xcc)?
R,

R, s.R',

Dividiendo numerador y denominador por (R? + (Xcc)?):
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2.R', [Rl R? + (Xcc)? + (R + (Xcc)?) ]

T R',.(R? + (Xcc)?)
Tmaximo 5. (R 4 (Xcc)?)3/2 N 2.R{.R'5.\/R? + (Xcc)? N (R';)2.{/R? + (Xcc)?
R’,. (RZ + (Xcc)?) R',. (RZ + (Xcc)?) s.R',. (R + (Xcc)?)
Distribuyendo en el numerador y simplificando en el denominador:
z.[
T R';.\/R? + (Xcc)?
Tmaximo  S./R? + (Xcc)? N 2.R,.R', 4 R,
R'> R';.JR? + (Xcc)?  s.4/R? + (Xcc)?

Finalmente, teniendo en cuenta la ecuacion A.8 que define al resbalamiento
critico (Sc):

R’z

/R§+(X1+sz)2 (A.8)

s ==

Y definiendo un parametro “a”:

a = RI/R,Z (A10)

Se puede reescribir la relacion entre el par y el par maximo como sigue y se la
conoce como la férmula de Kloss:

T _ 2[1+a.sc]

(A.11)

S Sc
Tmaximo ;+2.a.sc+?

Si bien la expresidn resultante no es muy compleja, existen ciertas
simplificaciones, que en ocasiones son importantes de tener en cuenta:

[{pegl)

e El parametro “a” es practicamente 1 para maquinas asincronicas.
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e En el numerador a.sc es pequerio si se lo compara con el 1, por lo que se
puede despreciar en la suma.

e En el denominador, 2.a.sc es pequeno frente a s/sc cuando s es alto, y
pequeno frente a sc/s cuando s es menor que Sc.

Al aplicarlas, se obtiene la conocida formula de Kloss simplificada:

=35 s, (A12)

Aqui se puede ver, que, sabiendo el resbalamiento critico es posible tener el par
desarrollado por la maquina para cualquier resbalamiento ya que el par maximo
es un dato clasicamente brindado por los fabricantes de motores. Es por ese
motivo, que a continuacion se presenta una manera practica y sencilla de obtener
el resbalamiento critico y por ende el par en funcién a los datos de chapa de los
motores trifasicos de induccion.

A.4. Par-resbalamiento (Datos de cataloqo)

Si en la ecuaciéon A.12 se reemplaza el par y resbalamiento por sus respectivos
valores nominales se obtiene:

2
Tnom = Tmaximo- Snom N Sc
S¢ Snom
Obteniendo un divisor comun:
_ 2 _ 2. Snom- Sc
Tnom = Tmaximo- 5 2 Tmaximo- > 2
Snom +SC Snom +SC

Snom- SC

Reordenando términos:
2 2\ _
Tnom' ( Snom + SC ) - Tméximo- 2 Snom' SC

2 2 _
Thom- Snom + Thom-Sc = Tméaximo- 2-Snom-Sc
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2 2
Tnom-Sc¢™ — Tmaximo- 2. Snom-S¢ + Thom- Snom 0

Se obtuvo una ecuacién de 2do grado, cuya variable es el resbalamiento critico
(Sc), cuya solucion es:

_—bi\/bz—4.a.c
B 2.a

X

Siendo en este caso:

= Thom

—2. Tmaximo- Snom

e o o
a o Q

Tnom- Snom

Obteniéndose que:

2 2 2
2. Timaximo* Snom t \/(_2 Tmaximo- Snom) — 4. Thom” * Snom

S =
2. Tpom
Reordenando:
2 2 2
2. Tinaximo* Snom \/(_2 Tmaximo- Snom) — 4. Thom™ * Snom
S¢c = t
2. Tpom 2. Tpom
2 2 2
. 2. Tmaximo* Snom (_2' Tméximo* Snom) -4 Thom™* Snom
c - 2
2. Tpom 4.7,0m

Reemplazando Zméximo — )

Tnom

Se = A Spom AV (2. 2. Spom)? — 4. Spom?

Finalmente, obteniendo factor comun snom se obtienen las dos raices:

Sc1 = Snom- (/1 +/ A% - 1)
SCZ = Shom: (A — /12 - 1)
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De los dos resultados matematicamente posibles, resulta valido unicamente el
primero. Esto se debe a que el s., equivale a una velocidad del motor mayor a
la nominal y por lo dicho anteriormente no condice con lo esperado para este tipo
de motores donde el par maximo viene dado para una velocidad de rotacidon
menor a la nominal. Resultando:

Se = Spom- (A + V22 = 1) (A.13)

De esta manera no es necesario recurrir a la ecuacion A.8 donde también se
define el resbalamiento critico, pero a través de los datos del circuito equivalente.
Unicamente es necesario conocer 1y wn (por ende, sn) que son datos tipicos de
catalogo, para la obtencion de la buscada caracteristica mecanica de este tipo
de motor.

230



Apéndice B: Valores reqgistrados en
osciloscopio

Datos tomados medicion A.1

Arranque del motor del compresor 3, mediante estrella triangulo. Valores
registrados RMS cada 1 segundo a partir de funcion especial del osciloscopio.

Tiempo | Corriente RMS Tiempo | Corriente RMS
[seg] [A] [seg] (A]
0 3 26 3
1 3 27 3
2 3 28 524
3 3 29 414
4 3 30 248
5 3 31 248
6 3 32 248
7 3 33 248
8 3 34 248
9 3 35 195
10 3 36 195
11 3 37 195
12 3 38 195
13 3 39 195
14 3 40 195

231



15 41 195
16 42 195
17 43 195
18 44 195
19 45 195
20 46 195
21 47 195
22 48 195
23 49 195
24 50 195
25
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Datos tomados medicion A.3

Arranque del motor del compresor 3, mediante estrella triangulo. Valores
instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
1 0,000 0 160 0 160,0
2 0,008 0 -20 0 114,0
3 0,016 0 -120 0 116,0
4 0,024 0 220 0 145,1
5 0,032 -960 -240 554 200,3
6 0,040 -640 140 666 204,6
7 0,048 1200 -20 961 160,8
8 0,056 -1040 -120 988 107,1
9 0,064 960 220 1071 145,1
10 0,072 0 -220 817 192,5
11 0,080 -400 160 600 202,0
12 0,088 1120 0 687 157,1
13 0,096 -1120 -100 943 108,9
14 0,104 880 220 1046 139,5
15 0,112 -160 -220 828 188,7
16 0,120 -480 160 586 202,0
17 0,128 960 -20 627 157,5
18 0,136 -1120 -120 896 116,0
19 0,144 880 220 992 145,1
20 0,152 -240 -220 834 192,5
21 0,160 -480 160 595 202,0
22 0,168 960 0 635 157,1
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
23 0,176 -1200 -100 930 108,9
24 0,184 800 200 1000 129,1
25 0,192 -240 -220 844 181,1
26 0,200 -400 160 535 194,9
27 0,208 960 -20 616 157,5
28 0,216 -1200 -100 917 109,5
29 0,224 800 220 1000 140,0
30 0,232 -240 -220 844 188,7
31 0,240 -400 160 535 202,0
32 0,248 1040 -20 658 157,5
33 0,256 -1120 -100 912 109,5
34 0,264 880 220 1018 140,0
35 0,272 -160 -240 828 196,6
36 0,280 -400 140 566 204,6
37 0,288 1120 -20 693 160,8
38 0,296 -1040 -120 912 107,1
39 0,304 880 200 1018 135,2
40 0,312 -160 -220 792 185,1
41 0,320 -400 160 566 194,9
42 0,328 960 -20 608 157,5
43 0,336 -1120 -100 882 109,5
44 0,344 880 200 992 129,6
45 0,352 -320 -220 843 181,1
46 0,360 -400 160 588 194,9
47 0,368 960 0 628 157,1
48 0,376 -1120 -100 882 108,9
49 0,384 800 200 969 129,1
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
50 0,392 -320 -240 816 189,4
51 0,400 -400 160 548 202,6
52 0,408 960 -20 628 166,9
53 0,416 -1120 -80 882 103,9
54 0,424 880 200 992 124,9
55 0,432 -240 -220 834 177,8
56 0,440 -320 140 558 189,7
57 0,448 960 -20 600 151,0
58 0,456 -1200 -100 906 100,0
59 0,464 880 220 1022 140,0
60 0,472 -160 -240 864 196,6
61 0,480 -320 160 548 209,4
62 0,488 880 -20 548 166,9
63 0,496 -1120 -100 843 109,5
64 0,504 880 200 967 129,6
65 0,512 -240 -220 834 181,1
66 0,520 -320 160 558 194,9
67 0,528 880 -40 558 158,7
68 0,536 -1040 -100 808 111,4
69 0,544 880 200 936 131,1
70 0,552 -240 -220 799 181,1
71 0,560 -320 160 558 194,9
72 0,568 880 -20 558 157,5
73 0,576 -1040 -80 808 103,9
74 0,584 800 200 912 124,9
75 0,592 -320 -240 780 186,2
76 0,600 -320 160 531 202,6
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
77 0,608 880 -20 571 166,9
78 0,616 -1120 -100 843 109,5
79 0,624 960 200 992 129,6
80 0,632 -320 -220 871 181,1
81 0,640 -320 160 613 194,9
82 0,648 800 -20 531 157,5
83 0,656 -1040 -100 780 109,5
84 0,664 880 220 912 140,0
85 0,672 -320 -240 808 196,6
86 0,680 -320 180 571 214,8
87 0,688 880 -60 571 176,6
88 0,696 -1120 -80 843 118,9
89 0,704 800 220 943 139,5
90 0,712 -320 -220 816 185,5
91 0,720 -320 160 531 202,0
92 0,728 880 -40 571 158,7
93 0,736 -1040 -80 808 105,8
94 0,744 880 200 936 126,5
95 0,752 -240 -240 799 186,2
96 0,760 -320 180 558 208,2
97 0,768 800 -20 516 173,6
98 0,776 -1040 -80 780 114,3
99 0,784 880 200 912 124,9
100 0,792 -320 -240 808 186,2
101 0,800 -240 180 558 208,2
102 0,808 720 -20 476 173,6
103 0,816 -1040 -80 743 114,3
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
104 0,824 880 200 890 124,9
105 0,832 -400 -240 820 186,2
106 0,840 -240 180 575 208,2
107 0,848 720 -40 495 174,7
108 0,856 -1040 -100 743 121,1
109 0,864 880 200 890 131,1
110 0,872 -320 -220 808 181,1
111 0,880 -160 200 548 206,9
112 0,888 720 -40 464 173,2
113 0,896 -960 -80 699 126,5
114 0,904 880 180 859 116,0
115 0,912 -320 -220 774 170,5
116 0,920 -240 180 558 194,3
117 0,928 800 -40 516 165,7
118 0,936 -960 -80 735 116,0
119 0,944 800 220 857 137,1
120 0,952 -400 -240 758 193,6
121 0,960 -240 180 535 2148
122 0,968 720 -40 495 174,7
123 0,976 -1040 -80 743 116,0
124 0,984 800 200 864 126,5
125 0,992 -400 -240 792 186,2
126 1,000 -160 180 525 208,2
127 1,008 720 -60 484 176,6
128 1,016 -960 -80 699 118,9
129 1,024 800 200 833 129,1
130 1,032 -400 -240 758 186,2
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
131 1,040 -80 160 518 202,6
132 1,048 720 -60 478 170,1
133 1,056 -960 -80 694 108,9
134 1,064 880 180 859 118,9
135 1,072 -400 -240 787 179,3
136 1,080 -240 180 575 202,0
137 1,088 720 -40 495 174,7
138 1,096 -960 -100 707 121,1
139 1,104 800 200 833 131,1
140 1,112 -400 -240 758 189,4
141 1,120 -160 180 525 208,2
142 1,128 720 -60 484 176,6
143 1,136 -880 -80 663 118,9
144 1,144 800 200 803 129,1
145 1,152 -320 -220 711 177,8
146 1,160 -160 200 506 206,9
147 1,168 720 -40 464 173,2
148 1,176 -960 -60 699 122,7
149 1,184 800 200 833 122,7
150 1,192 -400 -240 758 183,7
151 1,200 -160 180 525 208,2
152 1,208 640 -60 445 176,6
153 1,216 -880 -80 635 118,9
154 1,224 720 200 753 129,1
155 1,232 -320 -220 682 177.,8
156 1,240 -80 180 457 200,7
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
157 1,248 640 -40 416 165,7
158 1,256 -800 -60 593 112,0
159 1,264 800 200 750 122,7
160 1,272 -400 -240 693 183,7
161 1,280 -160 180 525 208,2
162 1,288 640 -40 445 174,7
163 1,296 -880 -80 635 116,0
164 1,304 800 200 780 126,5
165 1,312 -320 -220 711 177,8
166 1,320 -160 180 506 200,7
167 1,328 560 -40 384 165,7
168 1,336 -880 -60 609 112,0
169 1,344 720 200 732 122,7
170 1,352 -320 -240 682 183,7
171 1,360 -160 180 464 208,2
172 1,368 640 -60 423 176,6
173 1,376 -800 -80 599 118,9
174 1,384 800 180 750 118,9
175 1,392 -320 -240 679 179,3
176 1,400 -80 180 500 202,0
177 1,408 640 -60 416 176,6
178 1,416 -800 -80 593 118,9
179 1,424 720 180 723 118,9
180 1,432 -400 -240 663 179,3
181 1,440 -80 200 478 208,2
182 1,448 640 -60 438 183,7
183 1,456 -720 -60 558 125,4
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
184 1,464 720 180 694 114,9
185 1,472 -320 -220 616 167,7
186 1,480 0 180 455 194,3
187 1,488 560 -60 372 167,7
188 1,496 -800 -60 564 114,9
189 1,504 720 180 700 114,9
190 1,512 -320 -220 648 167,7
191 1,520 -80 180 457 194,3
192 1,528 480 -60 336 167,7
193 1,536 -720 -60 502 114,9
194 1,544 720 200 650 1254
195 1,552 -320 -220 616 175,1
196 1,560 -80 180 457 200,7
197 1,568 480 -80 336 170,5
198 1,576 -720 -60 502 118,9
199 1,584 720 180 650 118,9
200 1,592 -320 -240 616 176,6
201 1,600 0 180 455 202,0
202 1,608 480 -80 333 179,3
203 1,616 -720 -60 500 118,9
204 1,624 640 200 621 129,1
205 1,632 -400 -240 602 183,7
206 1,640 -80 200 438 214,2
207 1,648 480 -60 364 183,7
208 1,656 -720 -60 502 125,4
209 1,664 720 180 650 114,9
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
210 1,672 -320 -240 616 176,6
211 1,680 0 200 455 208,2
212 1,688 480 -80 333 186,2
213 1,696 -800 -60 539 129,1
214 1,704 640 180 653 118,9
215 1,712 -320 -220 620 167,7
216 1,720 -80 200 416 200,7
217 1,728 480 -60 336 175,1
218 1,736 -720 -60 502 125,4
219 1,744 640 180 621 114,9
220 1,752 -400 -220 602 167,7
221 1,760 -80 200 438 200,7
222 1,768 480 -80 364 177,8
223 1,776 -720 -40 502 126,5
224 1,784 720 180 650 116,0
225 1,792 -320 -220 616 165,7
226 1,800 0 200 455 200,7
227 1,808 480 -80 333 177,8
228 1,816 -720 -60 500 129,1
229 1,824 640 180 621 118,9
230 1,832 -320 -240 586 176,6
231 1,840 -80 220 416 214,8
232 1,848 400 -60 299 191,1
233 1,856 -720 -40 478 133,7
234 1,864 640 160 602 101,3
235 1,872 -320 -240 586 168,1
236 1,880 0 200 413 202,6
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N.° de Tiempo Corrignte Tens_ién Corriente eficaz Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada
[sed] [A] vl [A] vl
237 1,888 480 -80 333 186,2
238 1,896 -720 -60 500 129,1
239 1,904 640 180 621 118,9
240 1,912 -320 -240 586 176,6
241 1,920 0 200 413 208,2
242 1,928 400 -80 296 186,2
243 1,936 -720 -40 476 126,5
244 1,944 640 180 602 116,0
245 1,952 -240 -240 573 174,7
246 1,960 0 200 395 208,2
247 1,968 400 -80 269 186,2
248 1,976 -720 -60 476 129,1
249 1,984 640 180 602 118,9
250 1,992 -400 -220 602 167,7
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Datos tomados medicion A.4

Arranque del motor del compresor 3, mediante estrella triangulo. Valores

instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corrit_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
1 0,000 0 160 0,0 160,0 69,6
2 0,004 0 280 0,0 228,0 99,1
3 0,008 0 20 0,0 186,5 81,1
4 0,012 0 -260 0,0 207,4 90,2
5 0,016 0 -200 0,0 205,9 89,5
6 0,020 0 140 0,0 203,0 88,3
7 0,024 0 300 0,0 208,6 90,7
8 0,028 0 20 0,0 208,6 90,7
9 0,032 -340 -260 152,1 208,6 90,7
10 0,036 -740 -200 364,2 208,6 90,7
11 0,040 -320 140 391,3 208,6 90,7
12 0,044 460 280 442 1 203,0 88,3
13 0,048 720 40 546,9 203,6 88,5
14 0,052 60 -260 526,0 203,6 88,5
15 0,056 -500 -200 466,0 203,6 88,5
16 0,060 -220 140 454,3 203,6 88,5
17 0,064 500 260 462,7 198,2 86,2
18 0,068 700 40 456,5 198,2 86,2
19 0,072 0 -260 455,7 198,2 86,2
20 0,076 -600 -180 479,2 194,3 84,5
21 0,080 -340 120 493,1 191,6 83,3
22 0,084 420 280 477,9 197,2 85,7
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N.° de Tiempo Corri(_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
23 0,088 680 40 4721 197,2 85,7
24 0,092 40 -260 472,4 197,2 85,7
25 0,096 -640 -200 482,8 201,0 87,4
26 0,100 -400 120 491,9 201,0 87,4
27 0,104 400 280 488,6 201,0 87,4
28 0,108 680 40 488,6 201,0 87,4
29 0,112 20 -240 488,3 196,0 85,2
30 0,116 -660 -220 493,6 200,2 87,0
31 0,120 -440 120 500,4 200,2 87,0
32 0,124 380 280 497,3 200,2 87,0
33 0,128 660 40 491,9 200,2 87,0
34 0,132 20 -240 491,9 200,2 87,0
35 0,136 -660 -200 491,9 196,0 85,2
36 0,140 -440 120 491,9 196,0 85,2
37 0,144 360 280 488,8 196,0 85,2
38 0,148 680 40 494,3 196,0 85,2
39 0,152 20 -260 494,3 201,0 87,4
40 0,156 -680 -200 499,7 201,0 87,4
41 0,160 -460 120 503,3 201,0 87,4
42 0,164 340 280 500,5 201,0 87,4
43 0,168 680 40 500,5 201,0 87,4
44 0,172 20 -240 500,5 196,0 85,2
45 0,176 -660 -220 495,1 200,2 87,0
46 0,180 -460 100 495,1 198,0 86,1
47 0,184 340 300 495,1 203,8 88,6
48 0,188 680 60 495,1 204,7 89,0
49 0,192 40 -240 495,3 204,7 89,0
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N.° de Tiempo Corri(_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
50 0,196 -660 -220 495,3 204,7 89,0
51 0,200 -460 100 495,3 204,7 89,0
52 0,204 320 280 4927 199,0 86,5
53 0,208 700 40 498,2 198,0 86,1
54 0,212 60 -260 498,6 203,0 88,3
55 0,216 -640 -220 493,44 203,0 88,3
56 0,220 -460 120 493,44 205,1 89,2
57 0,224 320 280 493,44 205,1 89,2
58 0,228 660 60 482,2 206,1 89,6
59 0,232 40 -240 481,8 201,2 87,5
60 0,236 -640 -220 481,8 201,2 87,5
61 0,240 -440 100 478,1 199,0 86,5
62 0,244 340 300 480,8 204,7 89,0
63 0,248 660 60 480,8 204,7 89,0
64 0,252 60 -240 481,2 204,7 89,0
65 0,256 -640 -220 481,2 204,7 89,0
66 0,260 -440 100 481,2 204,7 89,0
67 0,264 320 280 478,5 199,0 86,5
68 0,268 680 40 484,1 198,0 86,1
69 0,272 80 -240 4846 198,0 86,1
70 0,276 -640 -220 4846 198,0 86,1
71 0,280 -460 80 488,3 196,2 85,3
72 0,284 340 280 491,0 196,2 85,3
73 0,288 680 80 491,0 198,6 86,3
74 0,292 80 -220 491,0 193,9 84,3
75 0,296 -620 -220 485,9 193,9 84,3
76 0,300 -480 100 489,7 195,8 85,1
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N.° de Tiempo Corri(_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
77 0,304 320 280 487,0 195,8 85,1
78 0,308 700 60 4927 194,3 84,5
79 0,312 100 -240 493,4 199,0 86,5
80 0,316 -620 -220 4934 199,0 86,5
81 0,320 -480 80 4934 197,2 85,7
82 0,324 320 280 493,44 197,2 85,7
83 0,328 720 80 499,1 198,6 86,3
84 0,332 120 -240 500,0 198,6 86,3
85 0,336 -620 -240 500,0 203,2 88,3
86 0,340 -520 80 507,9 203,2 88,3
87 0,344 300 280 505,5 203,2 88,3
88 0,348 700 60 499,8 201,8 87,7
89 0,352 120 -220 499,8 197,2 85,7
90 0,356 -620 -240 499,8 197,2 85,7
91 0,360 -500 80 495,7 197,2 85,7
92 0,364 280 280 493,44 197,2 85,7
93 0,368 720 60 499,1 197,2 85,7
94 0,372 140 -240 500,2 201,8 87,7
95 0,376 -640 -240 505,2 201,8 87,7
96 0,380 -520 80 509,2 201,8 87,7
97 0,384 260 280 507,1 201,8 87,7
98 0,388 720 80 507,1 203,2 88,3
99 0,392 140 -240 507,1 203,2 88,3
100 0,396 -620 -220 502,1 198,6 86,3
101 0,400 -540 80 506,3 198,6 86,3
102 0,404 260 280 506,3 198,6 86,3
103 0,408 720 80 506,3 198,6 86,3

246




N.° de Tiempo Corri(_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
104 0,412 140 -220 506,3 193,9 84,3
105 0,416 -620 -240 506,3 198,6 86,3
106 0,420 -560 80 510,6 198,6 86,3
107 0,424 240 280 508,6 198,6 86,3
108 0,428 700 100 503,0 200,4 87,1
109 0,432 140 -220 503,0 200,4 87,1
110 0,436 -620 -240 503,0 200,4 87,1
111 0,440 -540 60 498,6 199,0 86,5
112 0,444 220 300 496,8 204,7 89,0
113 0,448 700 80 496,8 203,0 88,3
114 0,452 140 -240 496,8 207,5 90,2
115 0,456 -600 -240 491,9 207,5 90,2
116 0,460 -560 60 496,3 207,5 90,2
117 0,464 220 280 496,3 201,8 87,7
118 0,468 680 80 490,7 201,8 87,7
119 0,472 180 -220 493,3 197,2 85,7
120 0,476 -580 -240 488,5 197,2 85,7
121 0,480 -540 60 484,0 197,2 85,7
122 0,484 220 300 484,0 203,0 88,3
123 0,488 680 100 484,0 204,7 89,0
124 0,492 180 -220 484,0 204,7 89,0
125 0,496 -580 -260 484,0 209,6 91,1
126 0,500 -540 60 484,0 209,6 91,1
127 0,504 220 300 484,0 209,6 91,1
128 0,508 680 100 484,0 209,6 91,1
129 0,512 180 -220 484,0 209,6 91,1
130 0,516 -540 -240 4746 204,7 89,0
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N.° de Tiempo Corri(_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
131 0,520 -560 60 479,2 204,7 89,0
132 0,524 240 280 481,2 199,0 86,5
133 0,528 700 100 486,9 199,0 86,5
134 0,532 200 -220 4884 199,0 86,5
135 0,536 -560 -240 4929 199,0 86,5
136 0,540 -540 40 488,4 198,0 86,1
137 0,544 240 280 488,4 198,0 86,1
138 0,548 720 100 494,2 198,0 86,1
139 0,552 220 -200 495,9 193,7 84,2
140 0,556 -560 -240 495,9 193,7 84,2
141 0,560 -560 60 500,3 194,7 84,7
142 0,564 220 300 498,5 200,6 87,2
143 0,568 700 120 492,7 202,8 88,2
144 0,572 200 -200 491,0 202,8 88,2
145 0,576 -560 -260 491,0 207,7 90,3
146 0,580 -560 60 491,0 207,7 90,3
147 0,584 200 280 489,3 202,0 87,8
148 0,588 700 120 489,3 202,0 87,8
149 0,592 220 -200 491,0 202,0 87,8
150 0,596 -540 -240 486,5 197,0 85,6
151 0,600 -580 40 491,2 196,0 85,2
152 0,604 180 280 489,7 196,0 85,2
153 0,608 680 120 484,0 196,0 85,2
154 0,612 220 -200 484,0 196,0 85,2
155 0,616 -540 -260 484,0 201,0 87,4
156 0,620 -580 40 484,0 201,0 87,4
157 0,624 200 280 485,6 201,0 87,4
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N.° de Tiempo Corri(_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
158 0,628 680 120 485,6 201,0 87,4
159 0,632 240 -200 487,4 201,0 87,4
160 0,636 -520 -260 483,1 201,0 87,4
161 0,640 -560 40 478,3 201,0 87,4
162 0,644 180 300 476,7 206,7 89,9
163 0,648 700 140 482,5 209,2 91,0
164 0,652 240 -200 482,5 209,2 91,0
165 0,656 -540 -260 486,9 209,2 91,0
166 0,660 -560 40 486,9 209,2 91,0
167 0,664 160 280 485,5 203,6 88,5
168 0,668 700 120 485,5 201,0 87,4
169 0,672 240 -180 485,5 197,2 85,7
170 0,676 -540 -260 485,5 197,2 85,7
171 0,680 -580 20 490,1 196,6 85,5
172 0,684 160 280 490,1 196,6 85,5
173 0,688 680 120 484.,5 196,6 85,5
174 0,692 260 -180 486,5 196,6 85,5
175 0,696 -520 -260 482,2 196,6 85,5
176 0,700 -560 20 477,4 196,6 85,5
177 0,704 160 280 477 4 196,6 85,5
178 0,708 680 140 477 4 199,2 86,6
179 0,712 240 -200 475,3 203,0 88,3
180 0,716 -520 -240 475,3 198,0 86,1
181 0,720 -560 40 475,3 198,6 86,3
182 0,724 160 280 475,3 198,6 86,3
183 0,728 680 140 475,3 198,6 86,3
184 0,732 240 -180 475,3 194,7 84,7
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N.° de Tiempo Corri(_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
185 0,736 -540 -260 479,7 199,8 86,9
186 0,740 -560 20 479,7 199,2 86,6
187 0,744 160 280 479,7 199,2 86,6
188 0,748 680 140 479,7 199,2 86,6
189 0,752 240 -200 479,7 203,0 88,3
190 0,756 -520 -260 475,3 203,0 88,3
191 0,760 -580 20 480,1 203,0 88,3
192 0,764 140 280 478,8 203,0 88,3
193 0,768 700 160 484.,6 205,9 89,5
194 0,772 280 -180 488,8 202,2 87,9
195 0,776 -500 -260 484,6 202,2 87,9
196 0,780 -580 0 4846 202,0 87,8
197 0,784 140 280 4846 202,0 87,8
198 0,788 660 140 473,3 199,0 86,5
199 0,792 260 -180 471,0 199,0 86,5
200 0,796 -500 -260 471,0 199,0 86,5
201 0,800 -580 0 471,0 199,0 86,5
202 0,804 140 260 471,0 193,5 84,1
203 0,808 660 160 471,0 196,6 85,5
204 0,812 280 -180 473,3 196,6 85,5
205 0,816 -460 -260 465,1 196,6 85,5
206 0,820 -600 20 470,1 196,8 85,6
207 0,824 100 280 468,1 202,2 87,9
208 0,828 660 160 468,1 202,2 87,9
209 0,832 280 -180 468,1 202,2 87,9
210 0,836 -480 -260 4721 202,2 87,9
211 0,840 -600 0 4721 202,0 87,8
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N.° de Tiempo Corri(_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
212 0,844 100 280 4721 202,0 87,8
213 0,848 660 160 4721 202,0 87,8
214 0,852 300 -160 474,6 198,6 86,3
215 0,856 -480 -280 4746 204,0 88,7
216 0,860 -580 0 469,6 204,0 88,7
217 0,864 100 280 469,6 204,0 88,7
218 0,868 660 160 469,6 204,0 88,7
219 0,872 280 -180 467,1 207,3 90,1
220 0,876 -480 -280 467,1 207,3 90,1
221 0,880 -580 0 467,1 207,3 90,1
222 0,884 60 280 465,7 207,3 90,1
223 0,888 660 160 465,7 207,3 90,1
224 0,892 300 -140 468,2 201,0 87,4
225 0,896 -460 -260 464,2 195,6 85,0
226 0,900 -580 0 464,2 195,6 85,0
227 0,904 100 260 465,5 189,9 82,6
228 0,908 640 160 459,9 189,9 82,6
229 0,912 320 -160 462,6 193,1 83,9
230 0,916 -460 -260 462,6 193,1 83,9
231 0,920 -600 0 467,7 193,1 83,9
232 0,924 60 280 466,3 198,6 86,3
233 0,928 640 160 466,3 198,6 86,3
234 0,932 300 -140 463,6 195,6 85,0
235 0,936 -440 -260 459,7 195,6 85,0
236 0,940 -600 0 459,7 195,6 85,0
237 0,944 60 280 459,7 195,6 85,0
238 0,948 640 180 459,7 199,0 86,5
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N.° de Tiempo Corrit_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
239 0,952 320 -160 462,4 202,0 87,8
240 0,956 -420 -260 458,7 202,0 87,8
241 0,960 -580 0 453,5 202,0 87,8
242 0,964 60 280 453,5 202,0 87,8
243 0,968 640 160 453,5 198,6 86,3
244 0,972 320 -180 453,5 202,0 87,8
245 0,976 -420 -260 453,5 202,0 87,8
246 0,980 -580 0 453,5 202,0 87,8
247 0,984 60 280 453,5 202,0 87,8
248 0,988 640 180 453,5 205,3 89,3
249 0,992 320 -140 453,5 199,0 86,5
250 0,996 -420 -260 453,5 199,0 86,5
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Datos tomados medicion A.5

Arranque del motor del compresor 3, mediante estrella triangulo. Valores
instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
1 0 40 60 40,0 60,0 26,1
2 0,002 40 -120 40,0 94,9 41,2
3 0,004 0 -260 32,7 168,9 73,4
4 0,006 40 -300 34,6 209,5 91,1
5 0,008 40 -240 35,8 216,0 93,9
6 0,01 40 -40 36,5 197,8 86,0
7 0,012 0 140 33,8 190,6 82,9
8 0,014 0 260 31,6 200,6 87,2
9 0,016 40 300 32,7 214,0 93,0
10 0,018 0 240 31,0 216,7 94,2
11 0,02 40 40 31,0 216,2 94,0
12 0,022 0 -120 28,3 216,2 94,0
13 0,024 0 -260 28,3 216,2 94,0
14 0,026 40 -300 28,3 216,2 94,0
15 0,028 0 -220 25,3 2141 93,1
16 0,03 0 -60 21,9 214,6 93,3
17 0,032 40 120 25,3 2134 92,8
18 0,034 280 260 92,1 2134 92,8
19 0,036 680 300 233,6 213,4 92,8
20 0,038 840 220 353,7 211,2 91,8
21 0,04 720 40 420,5 211,2 91,8
22 0,042 400 -120 439,1 211,2 91,8
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
23 0,044 120 -260 440,7 211,2 91,8
24 0,046 -240 -300 447,0 211,2 91,8
25 0,048 -640 -220 490,7 211,2 91,8
26 0,05 -560 -40 521,7 210,7 91,6
27 0,052 -360 140 533,8 211,9 92,1
28 0,054 40 280 526,6 2145 93,3
29 0,056 440 300 500,4 2145 93,3
30 0,058 680 220 475,5 2145 93,3
31 0,06 520 40 448,6 2145 93,3
32 0,062 320 -100 4422 2134 92,8
33 0,064 80 -280 441,3 216,0 93,9
34 0,066 -360 -280 4494 213,3 92,7
35 0,068 -640 -220 4494 213,3 92,7
36 0,07 -680 -40 465,6 213,3 92,7
37 0,072 -440 120 472,4 212,0 92,2
38 0,074 0 260 4723 209,5 91,1
39 0,076 440 300 4723 209,5 91,1
40 0,078 640 220 466,6 209,5 91,1
41 0,08 560 20 471,3 209,2 91,0
42 0,082 280 -140 468,7 211,5 91,9
43 0,084 40 -260 468,2 208,9 90,8
44 0,086 -320 -300 465,3 211,7 92,0
45 0,088 -640 -220 465,3 211,7 92,0
46 0,09 -680 -40 465,3 2117 92,0
47 0,092 -400 140 461,6 212,9 92,6
48 0,094 -40 260 461,8 212,9 92,6
49 0,096 400 300 458,2 212,9 92,6
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
50 0,098 680 220 463,9 212,9 92,6
51 0,1 600 60 468,9 213,6 92,9
52 0,102 320 -120 4714 2124 92,4
53 0,104 80 -260 471,9 2124 92,4
54 0,106 -360 -300 4748 2124 92,4
55 0,108 -680 -220 480,3 2124 92,4
56 0,11 -680 -40 480,3 2124 92,4
57 0,112 -440 120 483,8 211,2 91,8
58 0,114 -40 280 483,8 213,7 92,9
59 0,116 440 300 487,3 213,7 92,9
60 0,118 680 220 487,3 213,7 92,9
61 0,12 600 40 487,3 213,3 92,7
62 0,122 360 -120 490,1 213,3 92,7
63 0,124 80 -260 490,1 213,3 92,7
64 0,126 -400 -280 493,2 210,5 91,5
65 0,128 -640 -220 487,8 210,5 91,5
66 0,13 -680 -40 487,8 210,5 91,5
67 0,132 -440 140 487,8 211,8 92,1
68 0,134 -40 260 487,8 209,2 91,0
69 0,136 400 300 4843 209,2 91,0
70 0,138 680 220 4843 209,2 91,0
71 0,14 600 60 4843 209,7 91,2
72 0,142 400 -120 4874 209,7 91,2
73 0,144 120 -280 488,3 2122 92,3
74 0,146 -360 -300 485,1 2149 93,5
75 0,148 -640 -220 485,1 214,9 93,5
76 0,15 -680 -60 485,1 2154 93,7
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
77 0,152 -480 120 488,9 2142 93,1
78 0,154 -40 280 488,9 216,7 94,2
79 0,156 360 300 485,8 216,7 94,2
80 0,158 720 220 4915 216,7 94,2
81 0,16 600 40 4915 216,2 94,0
82 0,162 360 -120 488,4 216,2 94,0
83 0,164 120 -260 488,4 213,7 92,9
84 0,166 -320 -300 485,6 213,7 92,9
85 0,168 -680 -220 491,0 213,7 92,9
86 0,17 -680 -40 491,0 213,3 92,7
87 0,172 -480 120 491,0 213,3 92,7
88 0,174 0 260 490,9 210,7 91,6
89 0,176 400 300 4940 210,7 91,6
90 0,178 680 220 488,3 210,7 91,6
91 0,18 560 40 483,5 210,7 91,6
92 0,182 360 -120 483,5 210,7 91,6
93 0,184 80 -260 4827 210,7 91,6
94 0,186 -320 -280 482,7 207,9 90,4
95 0,188 -680 -220 482,7 207,9 90,4
96 0,19 -680 -40 4827 207,9 90,4
97 0,192 -480 140 4827 209,2 91,0
98 0,194 0 240 4827 206,8 89,9
99 0,196 400 300 4827 206,8 89,9
100 0,198 680 220 4827 206,8 89,9
101 0,2 560 40 4827 206,8 89,9
102 0,202 360 -120 482,7 206,8 89,9
103 0,204 80 -260 482,7 206,8 89,9
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
104 0,206 -320 -300 4827 209,6 91,1
105 0,208 -640 -220 477,2 209,6 91,1
106 0,21 -720 -60 483,0 210,0 91,3
107 0,212 -440 120 479,2 208,8 90,8
108 0,214 0 280 479,2 213,7 92,9
109 0,216 360 300 476,0 213,7 92,9
110 0,218 680 240 476,0 215,9 93,9
111 0,22 600 40 480,8 2159 93,9
112 0,222 360 -120 480,8 2159 93,9
113 0,224 80 -280 480,8 2184 94,9
114 0,226 -360 -300 483,7 218,4 94,9
115 0,228 -680 -220 489,1 2184 94,9
116 0,23 -680 -40 483,3 217,9 94,7
117 0,232 -520 120 491,2 217,9 947
118 0,234 -40 240 4914 213,1 92,6
119 0,236 400 300 494 .4 213,1 92,6
120 0,238 680 220 4944 210,9 91,7
121 0,24 600 40 4944 210,9 91,7
122 0,242 400 -120 4975 210,9 91,7
123 0,244 80 -260 4975 208,3 90,6
124 0,246 -400 -300 500,6 208,3 90,6
125 0,248 -680 -220 500,6 208,3 90,6
126 0,25 -680 -60 500,6 208,8 90,8
127 0,252 -480 120 496,5 208,8 90,8
128 0,254 -80 280 497,0 213,7 92,9
129 0,256 320 280 491,2 211,0 91,7
130 0,258 640 220 485,8 211,0 91,7
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
131 0,26 640 60 490,9 211,5 91,9
132 0,262 400 -120 490,9 211,5 91,9
133 0,264 80 -240 490,9 209,1 90,9
134 0,266 -400 -280 490,9 206,3 89,7
135 0,268 -720 -220 496,5 206,3 89,7
136 0,27 -760 -40 508,0 205,8 89,5
137 0,272 -520 100 511,9 204,7 89,0
138 0,274 -120 260 512,7 202,1 87,9
139 0,276 320 300 512,7 204,9 89,1
140 0,278 600 220 507,9 204,9 89,1
141 0,28 640 60 507,9 204,9 89,1
142 0,282 400 -120 507,9 204,9 89,1
143 0,284 40 -260 507,4 207,4 90,2
144 0,286 -440 -300 510,7 210,1 91,4
145 0,288 -720 -220 510,7 210,1 91,4
146 0,29 -800 -40 516,8 210,1 91,4
147 0,292 -560 120 520,9 211,2 91,8
148 0,294 -120 260 520,9 211,2 91,8
149 0,296 320 300 520,9 211,2 91,8
150 0,298 640 220 525,7 211,2 91,8
151 0,3 640 60 525,7 211,2 91,8
152 0,302 400 -120 525,7 211,2 91,8
153 0,304 80 -260 526,1 211,2 91,8
154 0,306 -440 -300 526,1 211,2 91,8
155 0,308 -800 -220 537,5 211,2 91,8
156 0,31 -800 -40 537,5 211,2 91,8
157 0,312 -520 120 533,5 211,2 91,8
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
158 0,314 -120 260 533,5 211,2 91,8
159 0,316 280 300 531,3 211,2 91,8
160 0,318 640 240 531,3 213,4 92,8
161 0,32 680 40 536,2 212,9 92,6
162 0,322 440 -120 539,3 212,9 92,6
163 0,324 40 -260 538,9 212,9 92,6
164 0,326 -400 -300 535,8 212,9 92,6
165 0,328 -720 -200 524,3 210,9 91,7
166 0,33 -840 -60 530,5 2114 91,9
167 0,332 -520 120 530,5 2114 91,9
168 0,334 -80 260 529,8 2114 91,9
169 0,336 360 300 534,6 2114 91,9
170 0,338 640 220 534,6 209,2 91,0
171 0,34 680 40 534,6 209,2 91,0
172 0,342 400 -120 531,4 209,2 91,0
173 0,344 40 -260 531,4 209,2 91,0
174 0,346 -440 -300 534,6 209,2 91,0
175 0,348 -720 -220 534,6 211,2 91,8
176 0,35 -800 -40 528,4 210,7 91,6
177 0,352 -640 120 541,4 210,7 91,6
178 0,354 -80 240 541,4 208,3 90,6
179 0,356 400 320 544,2 211,3 91,9
180 0,358 680 220 549,0 211,3 91,9
181 0,36 680 80 549,0 212,4 92,4
182 0,362 520 -120 559,0 212,4 92,4
183 0,364 80 -280 559,4 214,9 93,5
184 0,366 -360 -280 553,7 212,2 92,3
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
185 0,368 -680 -220 548,6 2122 92,3
186 0,37 -720 -40 537,4 212,2 92,3
187 0,372 -440 120 516,9 212,2 92,3
188 0,374 -40 260 516,4 214,6 93,3
189 0,376 440 300 519,7 211,7 92,0
190 0,378 720 220 525,1 211,7 92,0
191 0,38 720 20 530,4 210,2 91,4
192 0,382 480 -100 526,6 209,2 91,0
193 0,384 120 -260 527,3 206,6 89,8
194 0,386 -320 -280 5247 206.,6 89,8
195 0,388 -640 -220 519,7 206.,6 89,8
196 0,39 -720 -40 519,7 206,6 89,8
197 0,392 -440 120 519,7 206,6 89,8
198 0,394 -80 260 520,2 206,6 89,8
199 0,396 400 280 516,9 203,8 88,6
200 0,398 720 240 516,9 206,0 89,6
201 0,4 760 60 522,6 206,8 89,9
202 0,402 480 -120 522,6 207,8 90,4
203 0,404 120 -260 522,6 207,8 90,4
204 0,406 -360 -300 525,2 210,6 91,6
205 0,408 -680 -200 530,2 208,6 90,7
206 0,41 -720 -40 530,2 208,6 90,7
207 0,412 -480 120 533,7 208,6 90,7
208 0,414 -80 260 533,7 208,6 90,7
209 0,416 360 300 530,8 2114 91,9
210 0,418 680 220 525,5 209,2 91,0
211 0,42 760 60 525,5 209,2 91,0

260




N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
212 0,422 480 -120 525,5 209,2 91,0
213 0,424 120 -260 525,5 209,2 91,0
214 0,426 -360 -300 525,5 209,2 91,0
215 0,428 -680 -220 525,5 211,2 91,8
216 0,43 -680 -40 520,2 211,2 91,8
217 0,432 -480 140 520,2 2124 92,4
218 0,434 -80 260 520,2 2124 92,4
219 0,436 360 280 520,2 209,7 91,2
220 0,438 680 220 520,2 209,7 91,2
221 0,44 720 60 514,4 209,7 91,2
222 0,442 480 -120 514,4 209,7 91,2
223 0,444 80 -260 513,7 209,7 91,2
224 0,446 -400 -300 516,6 209,7 91,2
225 0,448 -720 -240 522,0 211,8 92,1
226 0,45 -680 -40 522,0 211,8 92,1
227 0,452 -480 100 522,0 209,6 91,1
228 0,454 -40 260 521,5 209,6 91,1
229 0,456 360 300 521,5 2123 92,3
230 0,458 640 220 516,4 2123 92,3
231 0,46 720 60 516,4 212,3 92,3
232 0,462 440 -100 512,9 211,3 91,9
233 0,464 80 -240 512,9 208,9 90,8
234 0,466 -400 -300 512,9 208,9 90,8
235 0,468 -720 -220 512,9 206,7 89,9
236 0,47 -680 -40 512,9 206,7 89,9
237 0,472 -480 120 512,9 207,7 90,3
238 0,474 -40 260 512,9 207,7 90,3
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
239 0,476 360 300 512,9 207,7 90,3
240 0,478 680 220 518,0 207,7 90,3
241 0,48 720 60 518,0 207,7 90,3
242 0,482 480 -120 521,5 208,8 90,8
243 0,484 120 -260 522,3 211,2 91,8
244 0,486 -360 -300 519,4 211,2 91,8
245 0,488 -680 -220 514,0 211,2 91,8
246 0,49 -720 -60 519,4 2117 92,0
247 0,492 -440 120 515,8 2117 92,0
248 0,494 -40 260 515,8 2117 92,0
249 0,496 400 280 518,8 208,9 90,8
250 0,498 680 220 518,8 208,9 90,8
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Datos tomados medicion A.6

Arranque del motor del compresor 3, mediante estrella triangulo. Valores
instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Tensién eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada
[sed] [A] vl vl [%]
1 0,0000 0 328 328,0 142,6
2 0,0008 0 304 316,2 137,5
3 0,0016 8 280 304,6 132,4
4 0,0024 0 232 288,2 125,3
5 0,0032 0 168 268,5 116,7
6 0,0040 0 96 248,2 107,9
7 0,0048 8 8 229,8 99,9
8 0,0056 0 -64 216,2 94,0
9 0,0064 0 -128 208,2 90,5
10 0,0072 0 -200 207,4 90,2
11 0,0080 0 -248 211,4 91,9
12 0,0088 0 -296 219,7 95,5
13 0,0096 0 -320 229,0 99,6
14 0,0104 0 -304 235,2 102,2
15 0,0112 0 -288 239,0 103,9
16 0,0120 0 -256 240,1 104,4
17 0,0128 0 -192 237,6 103,3
18 0,0136 0 -128 232,8 101,2
19 0,0144 0 -48 226,9 98,7
20 0,0152 0 32 221,3 96,2
21 0,0160 0 104 2171 94,4
22 0,0168 0 168 215,1 93,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
23 0,0176 0 240 216,3 94,0
24 0,0184 8 280 219,3 95,3
25 0,0192 0 312 223,7 97,3
26 0,0200 -8 320 223,3 97,1
27 0,0208 0 304 223,3 97,1
28 0,0216 0 280 223,3 97,1
29 0,0224 0 232 223,3 97,1
30 0,0232 0 168 223,3 97,1
31 0,0240 0 96 223,3 97,1
32 0,0248 0 8 223,3 97,1
33 0,0256 0 -64 223,3 97,1
34 0,0264 0 -136 2235 97,2
35 0,0272 0 -200 2235 97,2
36 0,0280 8 -264 2242 97,5
37 0,0288 0 -296 2242 97,5
38 0,0296 0 -320 2242 97,5
39 0,0304 0 -312 2246 97,7
40 0,0312 -64 -288 2246 97,7
41 0,0320 -440 -240 223,9 97,4
42 0,0328 -800 -192 2239 97,4
43 0,0336 -856 -128 2239 97,4
44 0,0344 -856 -48 223,9 97,4
45 0,0352 -856 32 223,9 97,4
46 0,0360 -856 104 223,9 97,4
47 0,0368 -672 168 223,9 97,4
48 0,0376 -272 232 223,6 97,2
49 0,0384 168 280 223,6 97,2
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
50 0,0392 640 304 223,2 97,0
51 0,0400 640 312 2227 96,8
52 0,0408 640 296 222,3 96,6
53 0,0416 640 272 221,9 96,5
54 0,0424 640 232 221,9 96,5
55 0,0432 640 168 221,9 96,5
56 0,0440 640 96 221,9 96,5
57 0,0448 640 16 221,9 96,5
58 0,0456 640 -64 221,9 96,5
59 0,0464 640 -128 2217 96,4
60 0,0472 864 -192 221,4 96,3
61 0,0480 448 -248 220,7 95,9
62 0,0488 -64 -288 220,3 95,8
63 0,0496 -560 -304 219,3 95,4
64 0,0504 -848 -296 218,5 95,0
65 0,0512 -856 -272 217,6 94,6
66 0,0520 -856 -248 218,0 94,8
67 0,0528 -856 -192 218,0 94,8
68 0,0536 -856 -128 218,0 94,8
69 0,0544 -856 -48 218,0 94,8
70 0,0552 -856 32 218,0 94,8
71 0,0560 -856 104 218,0 94,8
72 0,0568 -856 176 218,2 94,9
73 0,0576 -728 232 218,2 94,9
74 0,0584 -224 280 218,2 94,9
75 0,0592 280 296 217,8 94,7
76 0,0600 688 304 217,4 94,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
77 0,0608 688 296 217,4 94,5
78 0,0616 688 280 217,8 94,7
79 0,0624 688 224 2174 94,5
80 0,0632 688 168 2174 94,5
81 0,0640 688 96 2174 94,5
82 0,0648 688 16 217,4 94,5
83 0,0656 688 -56 217,3 94,5
84 0,0664 688 -136 217,5 94,6
85 0,0672 800 -192 217,5 94,6
86 0,0680 336 -248 217,5 94,6
87 0,0688 -160 -280 2171 94,4
88 0,0696 -616 -304 2171 94,4
89 0,0704 -856 -304 217,6 94,6
90 0,0712 -856 -280 218,0 94,8
91 0,0720 -856 -248 218,0 94,8
92 0,0728 -856 -192 218,0 94,8
93 0,0736 -856 -128 218,0 94,8
94 0,0744 -856 -40 217,9 94,7
95 0,0752 -856 32 217,9 94,7
96 0,0760 -856 96 217,7 94,7
97 0,0768 -856 168 2175 94,6
98 0,0776 -728 224 217,2 94,4
99 0,0784 -240 280 217,2 94,4
100 0,0792 232 304 217,6 94,6
101 0,0800 640 312 218,1 94,8
102 0,0808 640 296 218,1 94,8
103 0,0816 640 264 217,3 94,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
104 0,0824 640 224 217,3 94,5
105 0,0832 640 160 217,0 94,4
106 0,0840 640 104 217,2 94,4
107 0,0848 640 8 2171 94,4
108 0,0856 640 -56 2171 94,4
109 0,0864 640 -128 216,9 94,3
110 0,0872 816 -200 217,2 94,4
111 0,0880 368 -256 217,6 94,6
112 0,0888 -136 -288 218,0 94,8
113 0,0896 -608 -312 218,5 95,0
114 0,0904 -856 -304 218,5 95,0
115 0,0912 -856 -272 218,1 94,8
116 0,0920 -856 -240 217,7 94,7
117 0,0928 -856 -192 217,7 94,7
118 0,0936 -856 -128 217,7 94,7
119 0,0944 -856 -48 217,8 94,7
120 0,0952 -856 32 217,8 94,7
121 0,0960 -856 104 217,9 94,7
122 0,0968 -856 168 217,9 94,7
123 0,0976 -688 224 217,9 94,7
124 0,0984 -200 272 217,5 94,6
125 0,0992 280 304 217,5 94,6
126 0,1000 776 304 217,1 94,4
127 0,1008 776 296 2171 94,4
128 0,1016 776 272 217,5 94,5
129 0,1024 776 232 217,8 94,7
130 0,1032 776 168 218,0 94,8
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
131 0,1040 776 96 217,9 94,7
132 0,1048 776 16 217,9 94,7
133 0,1056 776 -56 217,9 94,7
134 0,1064 776 -128 217,9 94,7
135 0,1072 832 -192 217,6 94,6
136 0,1080 392 -248 217,2 94,5
137 0,1088 -96 -288 217,2 94,5
138 0,1096 -568 -304 216,8 94,3
139 0,1104 -856 -296 216,3 94,1
140 0,1112 -856 -280 216,8 94,2
141 0,1120 -856 -248 2171 94,4
142 0,1128 -856 -192 2171 94,4
143 0,1136 -856 -128 2171 94,4
144 0,1144 -856 -40 217,1 94,4
145 0,1152 -856 32 217,1 94,4
146 0,1160 -856 96 216,9 94,3
147 0,1168 -856 168 216,9 94,3
148 0,1176 -672 224 216,9 94,3
149 0,1184 -168 272 216,9 94,3
150 0,1192 272 296 216,5 94,1
151 0,1200 792 312 216,9 94,3
152 0,1208 792 296 216,9 94,3
153 0,1216 792 272 216,9 94,3
154 0,1224 792 224 216,6 94,2
155 0,1232 792 168 216,6 94,2
156 0,1240 792 96 216,6 94,2
157 0,1248 792 16 216,6 94,2
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
158 0,1256 792 -56 216,6 94,2
159 0,1264 792 -136 216,8 94,2
160 0,1272 832 -192 216,8 94,2
161 0,1280 408 -248 216,8 94,2
162 0,1288 -80 -288 216,8 94,2
163 0,1296 -560 -304 216,8 94,2
164 0,1304 -856 -296 216,8 94,2
165 0,1312 -856 -280 216,8 94,2
166 0,1320 -856 -240 216,4 94,1
167 0,1328 -856 -200 216,7 94,2
168 0,1336 -856 -128 216,7 94,2
169 0,1344 -856 -56 216,8 94,3
170 0,1352 -856 24 216,8 94,3
171 0,1360 -856 104 217,0 94,3
172 0,1368 -856 168 217,0 94,3
173 0,1376 -720 224 217,0 94,3
174 0,1384 -240 272 217,0 94,3
175 0,1392 272 296 217,0 94,3
176 0,1400 776 312 217,0 94,3
177 0,1408 776 296 217,0 94,3
178 0,1416 776 272 217,0 94,3
179 0,1424 776 224 217,0 94,3
180 0,1432 776 168 217,0 94,3
181 0,1440 776 88 216,8 94,3
182 0,1448 776 8 216,8 94,3
183 0,1456 776 -56 216,8 94,3
184 0,1464 776 -128 216,6 94,2
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
185 0,1472 840 -192 216,6 94,2
186 0,1480 424 -248 216,6 94,2
187 0,1488 -72 -280 216,2 94,0
188 0,1496 -544 -312 216,6 94,2
189 0,1504 -856 -304 2171 94,4
190 0,1512 -856 -280 217,1 94,4
191 0,1520 -856 -248 217,4 94,5
192 0,1528 -856 -192 217,2 94,4
193 0,1536 -856 -136 217,3 94,5
194 0,1544 -856 -48 217,3 94,5
195 0,1552 -856 24 217,3 94,5
196 0,1560 -856 96 2171 94,4
197 0,1568 -856 168 2171 94,4
198 0,1576 -656 232 217,5 94,5
199 0,1584 -176 272 217,5 94,5
200 0,1592 336 304 217,9 94,7
201 0,1600 768 312 217,9 94,7
202 0,1608 768 296 217,9 94,7
203 0,1616 768 264 217,5 94,6
204 0,1624 768 232 217,8 94,7
205 0,1632 768 168 217,8 94,7
206 0,1640 768 96 218,0 94,8
207 0,1648 768 16 218,0 94,8
208 0,1656 768 -64 218,1 94,8
209 0,1664 768 -128 218,1 94,8
210 0,1672 848 -184 217,8 94,7
211 0,1680 432 -248 217,8 94,7

270



N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
212 0,1688 -48 -288 218,2 94,9
213 0,1696 -512 -304 217,8 94,7
214 0,1704 -848 -296 217,3 94,5
215 0,1712 -856 -280 217,3 94,5
216 0,1720 -856 -248 217,3 94,5
217 0,1728 -856 -192 217,3 94,5
218 0,1736 -856 -128 217,1 94,4
219 0,1744 -856 -48 2171 94,4
220 0,1752 -856 24 2171 94,4
221 0,1760 -856 96 2171 94,4
222 0,1768 -856 168 2171 94,4
223 0,1776 -632 224 216,8 94,3
224 0,1784 -120 280 217,2 94,4
225 0,1792 336 304 217,2 94,4
226 0,1800 760 312 217,2 94,4
227 0,1808 760 296 217,2 94,4
228 0,1816 760 272 217,6 94,6
229 0,1824 760 224 217,3 94,5
230 0,1832 760 168 217,3 94,5
231 0,1840 760 96 217,3 94,5
232 0,1848 760 16 217,3 94,5
233 0,1856 760 -64 217,3 94,5
234 0,1864 760 -136 217,5 94,5
235 0,1872 848 -192 217,7 94,7
236 0,1880 440 -248 217,7 94,7
237 0,1888 -56 -288 217,7 94,7
238 0,1896 -520 -304 217,7 94,7
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada Calculada

[sed] [A] v v [%]
239 0,1904 -840 -304 218,2 94,9
240 0,1912 -856 -288 218,6 95,0
241 0,1920 -856 -248 218,6 95,0
242 0,1928 -856 -192 218,6 95,0
243 0,1936 -856 -120 2184 95,0
244 0,1944 -856 -48 218,44 95,0
245 0,1952 -856 32 218,5 95,0
246 0,1960 -856 96 218,5 95,0
247 0,1968 -856 160 218,2 94,9
248 0,1976 -632 232 218,5 95,0
249 0,1984 -160 280 218,5 95,0
250 0,1992 336 304 218,5 95,0
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Datos tomados medicion B.1

Arranque del motor del montacargas 2, mediante estrella triangulo. Valores
instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada
[sed] [A] vl [A] vl [%]
1 0 0 -260 0,0 260,0 113,0
2 0,004 0 40 0,0 186,0 80,9
3 0,008 4 300 23 230,4 100,2
4 0,012 8 160 4,5 214,9 93,5
5 0,016 -28 -180 13,1 208,4 90,6
6 0,020 -204 -260 92,2 208,4 90,6
7 0,024 -120 20 106,7 207,8 90,4
8 0,028 92 280 114,3 202,2 87,9
9 0,032 184 140 140,8 199,2 86,6
10 0,036 20 -180 140,5 199,2 86,6
11 0,040 -180 -260 133,8 199,2 86,6
12 0,044 -136 40 136,8 199,8 86,9
13 0,048 84 280 135,8 199,8 86,9
14 0,052 184 140 135,8 199,8 86,9
15 0,056 24 -200 135,9 203,6 88,5
16 0,060 -176 -240 134,9 198,6 86,3
17 0,064 -132 20 134,1 198,0 86,1
18 0,068 88 280 134,6 198,0 86,1
19 0,072 188 140 135,7 198,0 86,1
20 0,076 28 -180 135,8 194,1 84,4
21 0,080 -176 -260 135,8 199,2 86,6
22 0,084 -136 20 136,6 199,2 86,6
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
23 0,088 84 280 136,1 199,2 86,6
24 0,092 188 140 136,1 199,2 86,6
25 0,096 20 -200 135,8 203,0 88,3
26 0,100 -172 -260 134,8 203,0 88,3
27 0,104 -132 20 134,0 203,0 88,3
28 0,108 88 280 134,5 203,0 88,3
29 0,112 180 140 132,3 203,0 88,3
30 0,116 24 -200 132,56 203,0 88,3
31 0,120 -176 -260 133,5 203,0 88,3
32 0,124 -132 20 133,56 203,0 88,3
33 0,128 88 280 133,56 203,0 88,3
34 0,132 188 120 135,7 200,4 87,1
35 0,136 24 -180 135,7 196,6 85,5
36 0,140 -168 -260 133,7 196,6 85,5
37 0,144 -132 20 133,7 196,6 85,5
38 0,148 88 280 133,7 196,6 85,5
39 0,152 188 140 133,7 199,2 86,6
40 0,156 24 -200 133,7 203,0 88,3
41 0,160 -172 -260 134,7 203,0 88,3
42 0,164 -132 40 134,7 203,6 88,5
43 0,168 92 300 135,2 209,2 91,0
44 0,172 188 140 135,2 209,2 91,0
45 0,176 24 -200 135,2 209,2 91,0
46 0,180 -172 -260 135,2 209,2 91,0
47 0,184 -128 40 134,4 209,2 91,0
48 0,188 88 280 133,9 203,6 88,5
49 0,192 184 140 132,8 203,6 88,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
50 0,196 24 -180 132,8 199,8 86,9
51 0,200 -172 -240 132,8 194,7 84,7
52 0,204 -128 40 132,8 194,7 84,7
53 0,208 92 280 133,3 194,7 84,7
54 0,212 188 140 134,4 194,7 84,7
55 0,216 24 -200 134,4 198,6 86,3
56 0,220 -176 -240 135,5 198,6 86,3
57 0,224 -128 20 135,5 198,0 86,1
58 0,228 92 280 135,5 198,0 86,1
59 0,232 188 140 135,5 198,0 86,1
60 0,236 24 -200 135,56 198,0 86,1
61 0,240 -172 -260 134,4 203,0 88,3
62 0,244 -128 40 134,4 203,6 88,5
63 0,248 96 280 135,0 203,6 88,5
64 0,252 184 120 133,9 201,0 87,4
65 0,256 24 -200 133,9 201,0 87,4
66 0,260 -168 -260 132,9 201,0 87,4
67 0,264 -128 20 132,9 200,4 87,1
68 0,268 92 260 132,3 194,9 84,8
69 0,272 188 140 133,4 197,6 85,9
70 0,276 20 -180 133,3 193,7 84,2
71 0,280 -172 -260 134,3 193,7 84,2
72 0,284 -124 40 133,5 194,3 84,5
73 0,288 96 280 134,1 199,8 86,9
74 0,292 184 120 133,0 197,2 85,7
75 0,296 20 -200 133,0 201,0 87,4
76 0,300 -168 -240 132,0 196,0 85,2
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
77 0,304 -124 40 132,0 196,0 85,2
78 0,308 96 280 132,0 196,0 85,2
79 0,312 184 140 132,0 198,6 86,3
80 0,316 16 -180 131,9 194,7 847
81 0,320 -172 -240 132,9 194,7 84,7
82 0,324 -128 40 133,6 194,7 84,7
83 0,328 96 300 133,6 200,6 87,2
84 0,332 184 120 133,6 198,0 86,1
85 0,336 12 -180 133,6 198,0 86,1
86 0,340 -172 -260 133,6 203,0 88,3
87 0,344 -120 40 132,1 203,0 88,3
88 0,348 92 280 131,56 197,2 85,7
89 0,352 184 140 131,56 199,8 86,9
90 0,356 16 -200 131,6 203,6 88,5
91 0,360 -168 -260 130,5 203,6 88,5
92 0,364 -120 40 130,5 203,6 88,5
93 0,368 96 280 131,1 203,6 88,5
94 0,372 180 140 130,0 203,6 88,5
95 0,376 12 -200 129,9 203,6 88,5
96 0,380 -168 -240 129,9 198,6 86,3
97 0,384 -116 40 129,2 198,6 86,3
98 0,388 96 280 129,2 198,6 86,3
99 0,392 176 120 128,1 196,0 85,2
100 0,396 12 -200 128,1 196,0 85,2
101 0,400 -164 -240 127,0 196,0 85,2
102 0,404 -112 40 126,3 196,0 85,2
103 0,408 100 260 126,9 190,4 82,8
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
104 0,412 176 140 126,9 193,1 83,9
105 0,416 8 -200 126,9 193,1 83,9
106 0,420 -160 -260 125,8 198,2 86,2
107 0,424 -108 40 125,1 198,2 86,2
108 0,428 96 260 1245 198,2 86,2
109 0,432 164 120 121,2 195,6 85,0
110 0,436 8 -200 121,2 195,6 85,0
111 0,440 -160 -240 121,2 190,4 82,8
112 0,444 -100 40 119,8 190,4 82,8
113 0,448 96 280 119,8 196,0 85,2
114 0,452 164 120 119,8 196,0 85,2
115 0,456 4 -200 119,8 196,0 85,2
116 0,460 -156 -260 118,7 201,0 87,4
117 0,464 -96 40 118,1 201,0 87,4
118 0,468 100 280 118,7 201,0 87,4
119 0,472 160 140 117,6 203,6 88,5
120 0,476 0 -200 117,6 203,6 88,5
121 0,480 -156 -260 117,6 203,6 88,5
122 0,484 -96 20 117,6 203,0 88,3
123 0,488 96 280 116,9 203,0 88,3
124 0,492 152 140 114,8 203,0 88,3
125 0,496 0 -200 114,8 203,0 88,3
126 0,500 -148 -240 112,6 198,0 86,1
127 0,504 -88 40 111,3 198,6 86,3
128 0,508 96 280 111,3 198,6 86,3
129 0,512 144 140 109,2 198,6 86,3
130 0,516 -4 -200 109,2 198,6 86,3

277




N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
131 0,520 -140 -260 107,1 203,6 88,5
132 0,524 -80 40 105,8 203,6 88,5
133 0,528 92 280 105,1 203,6 88,5
134 0,532 140 120 104,0 201,0 87,4
135 0,536 -4 -200 104,0 201,0 87,4
136 0,540 -136 -260 102,9 201,0 87,4
137 0,544 -72 20 101,7 200,4 87,1
138 0,548 92 280 101,7 200,4 87,1
139 0,552 128 140 98,5 203,0 88,3
140 0,556 -4 -200 98,5 203,0 88,3
141 0,560 -124 -260 95,3 203,0 88,3
142 0,564 -64 20 94,2 203,0 88,3
143 0,568 88 280 93,4 203,0 88,3
144 0,572 116 140 90,2 203,0 88,3
145 0,576 -12 -200 90,4 203,0 88,3
146 0,580 -120 -260 89,3 203,0 88,3
147 0,584 -56 40 88,2 203,6 88,5
148 0,588 84 280 87,4 203,6 88,5
149 0,592 100 120 83,3 201,0 87,4
150 0,596 -16 -200 83,5 201,0 87,4
151 0,600 -108 -240 80,1 196,0 85,2
152 0,604 -44 20 78,6 195,3 84,9
153 0,608 72 280 76,2 195,3 84,9
154 0,612 92 140 74,2 198,0 86,1
155 0,616 -16 -200 74,2 198,0 86,1
156 0,620 -92 -260 69,7 203,0 88,3
157 0,624 -32 40 68,4 203,6 88,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
158 0,628 68 260 67,6 198,2 86,2
159 0,632 80 120 64,4 195,6 85,0
160 0,636 -16 -200 64,4 195,6 85,0
161 0,640 -76 -260 60,1 195,6 85,0
162 0,644 -24 40 59,4 195,6 85,0
163 0,648 60 280 57,6 201,0 87,4
164 0,652 64 140 53,5 203,6 88,5
165 0,656 -12 -200 53,3 203,6 88,5
166 0,660 -64 -240 50,0 198,6 86,3
167 0,664 -20 40 49,7 198,6 86,3
168 0,668 48 280 47,0 198,6 86,3
169 0,672 56 140 449 198,6 86,3
170 0,676 -8 -200 44,7 198,6 86,3
171 0,680 -52 -280 41,5 208,8 90,8
172 0,684 -20 40 41,5 208,8 90,8
173 0,688 40 300 39,8 214,3 93,2
174 0,692 44 140 36,6 214,3 93,2
175 0,696 -4 -200 36,5 214,3 93,2
176 0,700 -44 -260 34,3 209,2 91,0
177 0,704 -20 40 343 209,2 91,0
178 0,708 32 300 32,6 209,2 91,0
179 0,712 36 140 30,6 209,2 91,0
180 0,716 0 -200 30,5 209,2 91,0
181 0,720 -40 -260 29,4 209,2 91,0
182 0,724 -20 40 29,4 209,2 91,0
183 0,728 24 280 27,8 203,6 88,5
184 0,732 28 140 25,9 203,6 88,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
185 0,736 0 -200 259 203,6 88,5
186 0,740 -28 -260 22,6 203,6 88,5
187 0,744 -16 40 21,9 203,6 88,5
188 0,748 16 300 20,4 209,2 91,0
189 0,752 28 140 20,4 209,2 91,0
190 0,756 0 -200 20,4 209,2 91,0
191 0,760 -24 -260 19,3 209,2 91,0
192 0,764 -16 40 19,3 209,2 91,0
193 0,768 12 280 18,8 203,6 88,5
194 0,772 32 140 20,0 203,6 88,5
195 0,776 8 -200 20,3 203,6 88,5
196 0,780 -24 -260 20,3 203,6 88,5
197 0,784 -16 40 20,3 203,6 88,5
198 0,788 16 300 20,9 209,2 91,0
199 0,792 28 140 19,7 209,2 91,0
200 0,796 4 -200 19,4 209,2 91,0
201 0,800 -24 -260 19,4 209,2 91,0
202 0,804 -12 40 18,8 209,2 91,0
203 0,808 8 300 17,8 209,2 91,0
204 0,812 28 140 17,8 209,2 91,0
205 0,816 4 -220 17,8 213,2 92,7
206 0,820 -20 -280 16,8 218,2 94,9
207 0,824 -16 40 17,4 218,2 94,9
208 0,828 12 300 17,9 218,2 94,9
209 0,832 28 120 17,9 215,8 93,8
210 0,836 8 -220 18,2 215,8 93,8
211 0,840 -20 -260 18,2 210,7 91,6
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
212 0,844 -12 60 17,5 2117 92,0
213 0,848 12 300 17,5 2117 92,0
214 0,852 28 140 17,5 2141 93,1
215 0,856 8 -220 17,5 2141 93,1
216 0,860 -16 -280 16,7 2191 95,3
217 0,864 -16 40 17,3 218,2 94,9
218 0,868 8 300 16,9 218,2 94,9
219 0,872 24 120 15,6 215,8 93,8
220 0,876 8 -200 15,6 211,8 92,1
221 0,880 -20 -260 16,5 206,7 89,9
222 0,884 -20 60 17,3 207,7 90,3
223 0,888 12 280 17,8 202,0 87,8
224 0,892 24 140 17,8 204,5 88,9
225 0,896 4 -220 17,5 208,6 90,7
226 0,900 -12 -260 16,0 208,6 90,7
227 0,904 -16 40 15,1 207,7 90,3
228 0,908 12 300 15,1 213,2 92,7
229 0,912 24 120 15,1 210,7 91,6
230 0,916 4 -220 15,1 210,7 91,6
231 0,920 -16 -260 15,8 210,7 91,6
232 0,924 -16 60 15,8 211,7 92,0
233 0,928 8 300 15,3 211,7 92,0
234 0,932 24 140 15,3 2141 93,1
235 0,936 4 -220 15,3 2141 93,1
236 0,940 -16 -260 15,3 2141 93,1
237 0,944 -12 40 14,5 213,2 92,7
238 0,948 16 280 15,8 207,7 90,3
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
239 0,952 24 120 15,8 205,1 89,2
240 0,956 8 -200 16,1 201,0 87,4
241 0,960 -16 -260 16,1 201,0 87,4
242 0,964 -16 40 16,8 201,0 87,4
243 0,968 8 300 15,6 206,7 89,9
244 0,972 20 120 14,4 206,7 89,9
245 0,976 4 -220 14,1 210,7 91,6
246 0,980 -20 -260 15,1 210,7 91,6
247 0,984 -16 40 15,1 210,7 91,6
248 0,988 8 300 15,1 210,7 91,6
249 0,992 24 140 16,2 213,2 92,7
250 0,996 4 -200 16,2 209,2 91,0
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Datos tomados medicion B.2

Arranque del motor del montacargas 2, mediante estrella triangulo. Valores
instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada
[sed] [A] vl [A] vl [%]
1 0,000 0 260 0,0 260,0 113,0
2 0,002 0 320 0,0 291,5 126,8
3 0,004 0 240 0,0 275,4 119,8
4 0,006 0 60 0,0 240,4 104,5
5 0,008 0 -100 0,0 219,6 95,5
6 0,010 0 -240 0,0 223,2 97,0
7 0,012 0 -300 0,0 235,7 102,5
8 0,014 0 -220 0,0 233,8 101,6
9 0,016 0 -80 0,0 222,0 96,5
10 0,018 0 100 0,0 213,0 92,6
11 0,020 0 260 0,0 213,0 92,6
12 0,022 0 320 0,0 213,0 92,6
13 0,024 0 240 0,0 213,0 92,6
14 0,026 0 80 0,0 213,6 92,9
15 0,028 0 -100 0,0 213,6 92,9
16 0,030 0 -260 0,0 216,0 93,9
17 0,032 4 -300 1,3 216,0 93,9
18 0,034 0 -220 1,3 216,0 93,9
19 0,036 4 -60 1,8 215,3 93,6
20 0,038 8 100 3,1 215,3 93,6
21 0,040 0 280 3,1 217,8 94,7
22 0,042 4 300 3,3 214,9 93,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
23 0,044 0 240 3,3 2149 93,5
24 0,046 0 60 3,3 2143 93,2
25 0,048 0 -100 3,3 2143 93,2
26 0,050 0 -260 3,3 214,3 93,2
27 0,052 0 -300 3,1 214,3 93,2
28 0,054 0 -240 3,1 216,4 94,1
29 0,056 0 -60 2,8 216,4 94,1
30 0,058 0 100 1,3 216,4 94,1
31 0,060 0 260 1,3 213,9 93,0
32 0,062 0 320 0,0 216,8 94,3
33 0,064 8 240 25 216,8 94,3
34 0,066 0 80 25 2174 94,5
35 0,068 0 -100 2,5 2174 94,5
36 0,070 0 -260 25 2174 94,5
37 0,072 0 -300 25 2174 94,5
38 0,074 0 -240 2,5 2174 94,5
39 0,076 0 -80 25 218,1 94,8
40 0,078 8 100 3,6 218,1 94,8
41 0,080 0 260 3,6 218,1 94,8
42 0,082 0 320 3,6 218,1 94,8
43 0,084 4 240 2,8 218,1 94,8
44 0,086 0 60 2,8 2174 94,5
45 0,088 0 -100 2,8 2174 94,5
46 0,090 0 -260 2,8 2174 94,5
47 0,092 0 -300 2,8 2174 94,5
48 0,094 -4 -260 3,1 219,7 95,5
49 0,096 0 -60 3.1 219,1 95,3
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
50 0,098 0 120 1,8 220,1 95,7
51 0,100 0 260 1,8 220,1 95,7
52 0,102 4 300 2,2 2173 94,5
53 0,104 0 240 1,8 217,3 94,5
54 0,106 0 80 1,8 217,9 94,7
55 0,108 0 -120 1,8 218,9 95,2
56 0,110 0 -240 1,8 216,6 94,2
57 0,112 0 -300 1,8 216,6 94,2
58 0,114 4 -240 1,8 2143 93,2
59 0,116 0 -60 1,8 2143 93,2
60 0,118 0 100 1,8 213,3 92,7
61 0,120 0 280 1,8 215,8 93,8
62 0,122 0 320 1,3 218,6 95,1
63 0,124 4 240 1,8 218,6 95,1
64 0,126 4 60 2,2 218,0 94,8
65 0,128 4 -100 25 217,0 94,3
66 0,130 0 -260 25 219,3 95,3
67 0,132 0 -300 25 219,3 95,3
68 0,134 0 -240 2,2 2193 95,3
69 0,136 0 -80 2,2 219,9 95,6
70 0,138 0 120 2,2 220,9 96,0
71 0,140 0 280 2,2 220,9 96,0
72 0,142 4 300 25 218,1 94,8
73 0,144 4 220 25 216,0 93,9
74 0,146 0 80 2,2 216,6 94,2
75 0,148 0 -100 1,8 216,6 94,2
76 0,150 0 -240 1,8 2143 93,2
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
77 0,152 4 -300 2,2 2143 93,2
78 0,154 -24 -240 7.9 2143 93,2
79 0,156 -72 -60 241 213,6 92,9
80 0,158 -28 120 25,7 213,6 92,9
81 0,160 80 260 36,0 2111 91,8
82 0,162 168 300 64,2 2111 91,8
83 0,164 212 220 92,8 2111 91,8
84 0,166 180 60 108,9 2104 91,5
85 0,168 80 -100 111,8 210,4 91,5
86 0,170 4 -260 111,8 212,8 92,5
87 0,172 -140 -280 120,2 210,0 91,3
88 0,174 -180 -220 132,8 207,8 90,4
89 0,176 -172 -60 1417 207,8 90,4
90 0,178 -84 120 143,9 207,8 90,4
91 0,180 36 260 142,1 207,8 90,4
92 0,182 148 300 139,9 207,8 90,4
93 0,184 208 220 139,3 207,8 90,4
94 0,186 180 40 139,3 207,4 90,2
95 0,188 92 -100 140,0 207,4 90,2
96 0,190 -28 -240 140,3 204,9 89,1
97 0,192 -140 -300 140,3 207,7 90,3
98 0,194 -188 -200 141,3 205,7 89,4
99 0,196 -172 -60 141,3 205,7 89,4
100 0,198 -84 120 141,3 205,7 89,4
101 0,200 36 240 141,3 203,3 88,4
102 0,202 148 280 141,3 200,4 87,1
103 0,204 204 220 140,7 200,4 87,1
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
104 0,206 180 60 140,7 200,9 87,3
105 0,208 92 -100 140,7 200,9 87,3
106 0,210 -28 -240 140,7 200,9 87,3
107 0,212 -136 -300 140,3 200,9 87,3
108 0,214 -188 -220 140,3 203,0 88,3
109 0,216 -168 -40 139,9 202,5 88,0
110 0,218 -84 120 139,9 202,5 88,0
111 0,220 36 240 139,9 202,5 88,0
112 0,222 148 300 139,9 205,3 89,3
113 0,224 200 220 139,3 205,3 89,3
114 0,226 180 40 139,3 204,8 89,1
115 0,228 92 -100 139,3 204,8 89,1
116 0,230 -28 -260 139,3 207,3 90,1
117 0,232 -136 -280 139,3 204,5 88,9
118 0,234 -188 -220 139,3 204,5 88,9
119 0,236 -172 -60 139,8 204,9 89,1
120 0,238 -84 100 139,8 203,9 88,6
121 0,240 32 260 139,7 206,3 89,7
122 0,242 148 300 139,7 206,3 89,7
123 0,244 200 200 139,7 204,3 88,8
124 0,246 180 40 139,7 204,3 88,8
125 0,248 88 -100 139,4 204,3 88,8
126 0,250 -24 -240 139,3 201,8 87,7
127 0,252 -140 -280 139,7 201,8 87,7
128 0,254 -196 -220 140,8 201,8 87,7
129 0,256 -172 -60 140,8 201,8 87,7
130 0,258 -84 120 140,8 202,9 88,2
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
131 0,260 36 260 140,9 202,9 88,2
132 0,262 148 300 140,9 202,9 88,2
133 0,264 204 220 141,5 204,9 89,1
134 0,266 180 60 141,5 205,4 89,3
135 0,268 92 -120 1417 206,5 89,8
136 0,270 -28 -260 141,8 208,9 90,8
137 0,272 -136 -300 141,4 211,7 92,0
138 0,274 -188 -220 140,3 2117 92,0
139 0,276 -168 -40 139,9 211,2 91,8
140 0,278 -84 120 139,9 211,2 91,8
141 0,280 36 260 139,9 211,2 91,8
142 0,282 144 280 139,4 208,4 90,6
143 0,284 196 220 138,3 208,4 90,6
144 0,286 180 40 138,3 207,9 90,4
145 0,288 88 -100 138,0 206,9 89,9
146 0,290 -32 -260 138,1 206,9 89,9
147 0,292 -136 -300 138,1 206,9 89,9
148 0,294 -192 -220 138,7 206,9 89,9
149 0,296 -168 -60 138,7 207,4 90,2
150 0,298 -84 120 138,7 207,4 90,2
151 0,300 36 260 138,7 207,4 90,2
152 0,302 144 280 138,7 207,4 90,2
153 0,304 192 220 138,1 207,4 90,2
154 0,306 176 60 137,6 207,8 90,4
155 0,308 88 -100 137,6 207,8 90,4
156 0,310 -28 -240 137,56 205,4 89,3
157 0,312 -132 -280 137,1 202,6 88,1
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
158 0,314 -188 -220 136,5 202,6 88,1
159 0,316 -168 -60 136,5 202,6 88,1
160 0,318 -80 120 136,3 202,6 88,1
161 0,320 32 240 136,2 200,1 87,0
162 0,322 144 280 136,2 200,1 87,0
163 0,324 196 220 136,8 200,1 87,0
164 0,326 176 40 136,8 199,6 86,8
165 0,328 88 -100 136,8 199,6 86,8
166 0,330 -28 -260 136,8 202,1 87,9
167 0,332 -140 -300 137,6 204,9 89,1
168 0,334 -188 -200 137,6 202,9 88,2
169 0,336 -168 -40 137,6 202,4 88,0
170 0,338 -84 100 137,8 201,3 87,5
171 0,340 36 260 137,9 203,8 88,6
172 0,342 148 300 138,3 206,6 89,8
173 0,344 192 220 137,8 206,6 89,8
174 0,346 176 40 137,8 206,6 89,8
175 0,348 88 -120 137,8 207,7 90,3
176 0,350 -28 -260 137,8 207,7 90,3
177 0,352 -136 -300 137,4 207,7 90,3
178 0,354 -192 -220 137,9 209,7 91,2
179 0,356 -168 -60 137,9 210,1 91,4
180 0,358 -80 120 137,7 211,2 91,8
181 0,360 36 260 137,7 211,2 91,8
182 0,362 148 300 137,7 211,2 91,8
183 0,364 196 220 138,2 211,2 91,8
184 0,366 176 60 138,2 211,7 92,0
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
185 0,368 88 -100 138,2 210,6 91,6
186 0,370 -28 -260 138,2 210,6 91,6
187 0,372 -136 -280 138,2 207,8 90,4
188 0,374 -192 -220 138,2 207,8 90,4
189 0,376 -168 -60 138,2 207,8 90,4
190 0,378 -80 120 138,2 207,8 90,4
191 0,380 40 260 138,4 207,8 90,4
192 0,382 144 300 137,9 207,8 90,4
193 0,384 188 220 136,8 207,8 90,4
194 0,386 176 80 136,8 208,5 90,7
195 0,388 88 -100 136,8 208,5 90,7
196 0,390 -28 -240 136,8 206,1 89,6
197 0,392 -136 -280 136,8 206,1 89,6
198 0,394 -188 -220 136,3 206,1 89,6
199 0,396 -168 -60 136,3 206,1 89,6
200 0,398 -76 120 136,0 206,1 89,6
201 0,400 40 260 136,0 206,1 89,6
202 0,402 144 300 136,0 206,1 89,6
203 0,404 196 220 1371 206,1 89,6
204 0,406 176 60 137,1 205,4 89,3
205 0,408 88 -120 137,1 206,5 89,8
206 0,410 -32 -260 137,2 208,9 90,8
207 0,412 -140 -300 137,6 211,7 92,0
208 0,414 -192 -220 138,2 2117 92,0
209 0,416 -168 -40 138,2 211,2 91,8
210 0,418 -80 120 138,4 211,2 91,8
211 0,420 40 240 138,4 208,8 90,8
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
212 0,422 144 300 138,4 208,8 90,8
213 0,424 196 240 138,4 211,0 91,7
214 0,426 176 40 138,4 210,5 91,5
215 0,428 84 -120 138,2 210,5 91,5
216 0,430 -36 -240 138,3 208,1 90,5
217 0,432 -136 -300 137,9 208,1 90,5
218 0,434 -184 -220 136,8 208,1 90,5
219 0,436 -168 -40 136,8 208,1 90,5
220 0,438 -76 120 136,5 208,1 90,5
221 0,440 40 280 136,5 2131 92,6
222 0,442 144 300 136,5 213,1 92,6
223 0,444 200 240 137,1 2131 92,6
224 0,446 168 60 136,1 213,5 92,8
225 0,448 84 -120 136,1 213,5 92,8
226 0,450 -32 -260 136,0 215,9 93,9
227 0,452 -136 -280 136,0 213,2 92,7
228 0,454 -184 -220 136,0 213,2 92,7
229 0,456 -164 -40 135,5 213,2 92,7
230 0,458 -76 120 135,5 213,2 92,7
231 0,460 40 260 135,5 210,6 91,6
232 0,462 144 300 135,5 210,6 91,6
233 0,464 192 220 134,4 208,4 90,6
234 0,466 168 60 134,4 208,4 90,6
235 0,468 84 -100 134,4 207,4 90,2
236 0,470 -32 -260 134,4 207.,4 90,2
237 0,472 -140 -280 134,8 207,4 90,2
238 0,474 -184 -200 134,8 205,3 89,3
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
239 0,476 -160 -40 134,3 205,3 89,3
240 0,478 -72 120 134,1 205,3 89,3
241 0,480 40 260 134,1 205,3 89,3
242 0,482 144 280 134,1 202,5 88,0
243 0,484 188 220 133,56 202,5 88,0
244 0,486 164 40 133,0 202,0 87,8
245 0,488 80 -120 132,8 203,1 88,3
246 0,490 -36 -260 132,9 203,1 88,3
247 0,492 -140 -300 132,9 205,9 89,5
248 0,494 -184 -220 132,9 207,9 90,4
249 0,496 -160 -40 132,9 207,9 90,4
250 0,498 -76 120 133,1 207,9 90,4
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Datos tomados medicion B.3

Arranque del motor del montacargas, mediante estrella triangulo. Valores
instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada
[sed] [A] vl [A] vl [%]

1 0,0000 -28 -240 28,0 240,0 104,3
2 0,0008 -72 -260 54,6 250,2 108,8
3 0,0016 -116 -280 80,5 260,5 113,3
4 0,0024 -152 -280 103,1 265,5 115,4
5 0,0032 -176 -260 121,2 264,4 115,0
6 0,0040 -192 -200 135,6 2548 110,8
7 0,0048 -196 -140 145,8 241,8 105,1
8 0,0056 -180 -80 150,5 227,9 99,1

9 0,0064 -152 0 150,7 214,9 93,4

10 0,0072 -116 60 147,6 204,7 89,0

11 0,0080 -72 120 142,4 198,5 86,3
12 0,0088 -24 200 136,5 198,7 86,4
13 0,0096 24 260 131,3 204,0 88,7
14 0,0104 76 280 128,1 210,4 91,5
15 0,0112 120 300 127,6 217,5 94,6
16 0,0120 152 300 129,3 223,6 97,2
17 0,0128 180 300 132,8 228,8 99,5
18 0,0136 188 260 136,4 230,6 100,3
19 0,0144 188 200 139,6 229,1 99,6
20 0,0152 184 140 142,2 2255 98,0
21 0,0160 164 60 143,3 220,4 95,8
22 0,0168 128 0 142,6 2154 93,6
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
23 0,0176 92 -80 140,8 211,3 91,9
24 0,0184 48 -160 138,2 209,4 91,0
25 0,0192 4 -200 1354 209,0 90,9
26 0,0200 -44 -260 135,6 210,0 91,3
27 0,0208 -92 -280 136,1 211,0 91,7
28 0,0216 -128 -300 136,5 212,1 92,2
29 0,0224 -160 -300 136,9 213,2 92,7
30 0,0232 -188 -260 137,5 213,2 92,7
31 0,0240 -200 -200 137,9 213,2 92,7
32 0,0248 -196 -140 137,9 213,2 92,7
33 0,0256 -188 -80 138,4 213,2 92,7
34 0,0264 -160 0 138,7 213,2 92,7
35 0,0272 -128 60 139,2 213,2 92,7
36 0,0280 -88 140 139,5 213,7 92,9
37 0,0288 -36 200 139,6 213,7 92,9
38 0,0296 12 260 139,6 213,7 92,9
39 0,0304 64 280 139,3 213,7 92,9
40 0,0312 112 300 139,1 213,7 92,9
41 0,0320 144 300 138,7 213,7 92,9
42 0,0328 172 320 138,3 214,8 93,4
43 0,0336 188 260 138,3 214,8 93,4
44 0,0344 196 220 138,8 215,6 93,8
45 0,0352 192 140 139,2 215,6 93,8
46 0,0360 168 40 139,4 2154 93,7
47 0,0368 136 0 139,7 2154 93,7
48 0,0376 100 -60 139,9 215,2 93,6
49 0,0384 60 -140 140,1 214,6 93,3
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
50 0,0392 8 -200 140,1 214,6 93,3
51 0,0400 -36 -260 140,0 214,6 93,3
52 0,0408 -88 -280 139,9 214,6 93,3
53 0,0416 -128 -280 139,9 213,5 92,8
54 0,0424 -160 -260 139,9 2114 91,9
55 0,0432 -184 -260 139,7 2114 91,9
56 0,0440 -200 -220 139,7 212,2 92,3
57 0,0448 -196 -160 139,7 212,8 92,5
58 0,0456 -188 -80 139,7 212,8 92,5
59 0,0464 -160 0 139,7 212,8 92,5
60 0,0472 -128 60 139,7 212,8 92,5
61 0,0480 -80 100 139,5 211,9 92,1
62 0,0488 -36 200 139,5 211,9 92,1
63 0,0496 12 260 139,5 211,9 92,1
64 0,0504 64 280 139,5 211,9 92,1
65 0,0512 108 300 139,4 211,9 92,1
66 0,0520 148 300 139,56 211,9 92,1
67 0,0528 172 280 139,5 209,6 91,1
68 0,0536 188 260 139,56 209,6 91,1
69 0,0544 196 220 139,56 209,6 91,1
70 0,0552 188 160 139,3 210,2 91,4
71 0,0560 172 60 139,5 210,4 91,5
72 0,0568 140 0 139,7 2104 91,5
73 0,0576 100 -60 139,7 2104 91,5
74 0,0584 56 -140 139,6 2104 91,5
75 0,0592 8 -200 139,6 210,4 91,5
76 0,0600 -36 -240 139,6 209,4 91,1
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
77 0,0608 -84 -260 139,56 208,4 90,6
78 0,0616 -132 -260 139,6 207,3 90,2
79 0,0624 -156 -280 139,5 2084 90,6
80 0,0632 -180 -260 139,3 208,4 90,6
81 0,0640 -192 -220 138,8 208,4 90,6
82 0,0648 -192 -140 138,6 207,8 90,4
83 0,0656 -184 -80 138,4 207,8 90,4
84 0,0664 -160 0 138,4 207,8 90,4
85 0,0672 -124 60 138,2 207,8 90,4
86 0,0680 -80 140 138,2 208,7 90,8
87 0,0688 -36 200 138,2 208,7 90,8
88 0,0696 12 260 138,2 208,7 90,8
89 0,0704 64 280 138,2 208,7 90,8
90 0,0712 108 300 138,2 208,7 90,8
91 0,0720 144 300 138,1 208,7 90,8
92 0,0728 172 280 138,1 208,7 90,8
93 0,0736 188 260 138,1 208,7 90,8
94 0,0744 192 200 137,8 207,9 90,4
95 0,0752 188 120 137,8 206,8 89,9
96 0,0760 168 60 137,6 206,8 89,9
97 0,0768 140 0 137,6 206,8 89,9
98 0,0776 104 -80 137,8 207,1 90,0
99 0,0784 56 -160 137,8 207,7 90,3
100 0,0792 12 -200 137,8 207,7 90,3
101 0,0800 -36 -240 137,8 207,7 90,3
102 0,0808 -88 -280 137,9 208,7 90,8
103 0,0816 -128 -280 137,7 209,8 91,2
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
104 0,0824 -156 -280 137,7 209,8 91,2
105 0,0832 -180 -240 137,7 208,8 90,8
106 0,0840 -196 -220 137,9 208,8 90,8
107 0,0848 -192 -160 137,9 2094 91,0
108 0,0856 -180 -80 137,7 2094 91,0
109 0,0864 -156 0 137,5 2094 91,0
110 0,0872 -120 80 137,4 209,6 91,2
111 0,0880 -84 140 137,5 209,6 91,2
112 0,0888 -32 200 137,5 209,6 91,2
113 0,0896 12 240 137,5 208,7 90,7
114 0,0904 60 300 137,4 209,8 91,2
115 0,0912 108 320 137,4 211,0 91,7
116 0,0920 148 300 137,6 211,0 91,7
117 0,0928 172 300 137,6 2121 92,2
118 0,0936 196 260 138,0 2121 92,2
119 0,0944 200 220 138,5 212,9 92,6
120 0,0952 192 120 138,7 212,9 92,6
121 0,0960 172 80 138,9 213,1 92,7
122 0,0968 136 0 138,7 213,1 92,7
123 0,0976 104 -60 138,7 212,9 92,6
124 0,0984 60 -140 138,8 212,3 92,3
125 0,0992 12 -200 138,8 212,3 92,3
126 0,1000 -36 -260 138,8 213,2 92,7
127 0,1008 -88 -280 138,8 213,2 92,7
128 0,1016 -124 -280 138,6 213,2 92,7
129 0,1024 -160 -280 138,8 213,2 92,7
130 0,1032 -184 -260 139,0 2142 93,1
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
131 0,1040 -192 -220 138,8 2142 93,1
132 0,1048 -188 -160 138,6 2142 93,1
133 0,1056 -180 -60 138,6 213,9 93,0
134 0,1064 -156 0 138,6 213,9 93,0
135 0,1072 -120 60 138,6 213,7 92,9
136 0,1080 -84 140 138,6 213,7 92,9
137 0,1088 -36 200 138,6 213,7 92,9
138 0,1096 12 260 138,6 214,6 93,3
139 0,1104 64 300 138,7 214,6 93,3
140 0,1112 108 320 138,7 214,6 93,3
141 0,1120 144 300 138,5 214,6 93,3
142 0,1128 172 300 138,5 214,6 93,3
143 0,1136 192 280 138,3 215,6 93,7
144 0,1144 196 220 138,1 215,6 93,7
145 0,1152 188 140 137,8 216,1 93,9
146 0,1160 172 60 137,8 215,8 93,8
147 0,1168 140 0 138,0 215,8 93,8
148 0,1176 100 -80 137,9 216,1 93,9
149 0,1184 60 -140 137,9 216,1 93,9
150 0,1192 8 -200 137,9 216,1 93,9
151 0,1200 -36 -260 137,9 216,1 93,9
152 0,1208 -84 -280 137,8 216,1 93,9
153 0,1216 -128 -300 137,9 217,1 94,4
154 0,1224 -160 -280 137,9 2171 94,4
155 0,1232 -180 -260 137,7 2171 94,4
156 0,1240 -188 -220 137,5 2171 94,4
157 0,1248 -188 -160 137,5 2171 94,4
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
158 0,1256 -180 -80 137,5 217,4 94,5
159 0,1264 -156 0 137,5 2174 94,5
160 0,1272 -120 60 137,5 2174 94,5
161 0,1280 -80 120 137,4 216,9 94,3
162 0,1288 -32 180 137,4 216,2 94,0
163 0,1296 16 260 137,4 216,2 94,0
164 0,1304 64 280 137,4 2151 93,5
165 0,1312 108 300 137,4 214,0 93,0
166 0,1320 144 300 137,4 214,0 93,0
167 0,1328 168 280 137,2 212,9 92,6
168 0,1336 192 260 137,2 211,9 92,1
169 0,1344 196 220 137,2 211,9 92,1
170 0,1352 188 140 137,2 211,9 92,1
171 0,1360 168 60 137,0 211,9 92,1
172 0,1368 140 0 137,0 211,9 92,1
173 0,1376 100 -60 137,0 211,6 92,0
174 0,1384 60 -140 137,0 211,6 92,0
175 0,1392 8 -220 137,0 2124 92,4
176 0,1400 -36 -260 137,0 212,4 92,4
177 0,1408 -84 -280 137,0 2124 92,4
178 0,1416 -124 -300 136,8 2124 92,4
179 0,1424 -156 -280 136,6 2124 92,4
180 0,1432 -176 -280 136,4 2134 92,8
181 0,1440 -184 -200 136,2 212,6 92,5
182 0,1448 -188 -160 136,2 212,6 92,5
183 0,1456 -180 -80 136,2 212,6 92,5
184 0,1464 -152 0 136,0 212,6 92,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
185 0,1472 -120 60 136,0 212,6 92,5
186 0,1480 -76 100 135,9 212,2 92,3
187 0,1488 -28 200 135,9 212,9 92,6
188 0,1496 16 240 135,9 212,0 92,2
189 0,1504 64 300 135,9 2131 92,6
190 0,1512 108 300 135,9 2131 92,6
191 0,1520 144 320 135,9 214,3 93,2
192 0,1528 172 300 136,1 215,3 93,6
193 0,1536 188 260 135,9 215,3 93,6
194 0,1544 196 220 135,9 2153 93,6
195 0,1552 188 140 135,9 2153 93,6
196 0,1560 168 60 135,9 215,3 93,6
197 0,1568 136 0 135,7 215,3 93,6
198 0,1576 104 -60 135,8 215,3 93,6
199 0,1584 60 -120 135,8 214,8 93,4
200 0,1592 12 -200 135,9 2141 93,1
201 0,1600 -36 -240 135,9 213,1 92,7
202 0,1608 -84 -260 135,9 212,1 92,2
203 0,1616 -120 -280 135,7 211,0 91,7
204 0,1624 -152 -280 135,5 211,0 91,7
205 0,1632 -176 -240 135,5 209,0 90,9
206 0,1640 -188 -220 135,8 209,8 91,2
207 0,1648 -184 -160 135,5 209,8 91,2
208 0,1656 -172 -80 135,1 209,8 91,2
209 0,1664 -152 0 135,1 209,8 91,2
210 0,1672 -116 40 135,0 209,6 91,2
211 0,1680 -76 140 135,0 210,6 91,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
212 0,1688 -32 200 135,0 210,6 91,5
213 0,1696 16 260 135,0 211,5 92,0
214 0,1704 68 300 135,1 211,5 92,0
215 0,1712 108 300 135,1 211,5 92,0
216 0,1720 144 320 135,1 211,5 92,0
217 0,1728 172 300 135,1 211,5 92,0
218 0,1736 188 260 135,1 211,5 92,0
219 0,1744 196 220 135,1 211,5 92,0
220 0,1752 188 140 135,1 211,5 92,0
221 0,1760 172 60 135,3 211,5 92,0
222 0,1768 136 0 135,3 211,5 92,0
223 0,1776 104 -60 135,3 211,5 92,0
224 0,1784 60 -140 135,3 212,0 92,2
225 0,1792 16 -180 135,3 211,3 91,9
226 0,1800 -36 -240 135,3 211,3 91,9
227 0,1808 -80 -300 135,2 213,44 92,8
228 0,1816 -124 -260 135,4 212,4 92,3
229 0,1824 -152 -280 135,4 2124 92,3
230 0,1832 -176 -260 1354 213,3 92,7
231 0,1840 -184 -220 135,1 213,3 92,7
232 0,1848 -180 -160 134,9 213,3 92,7
233 0,1856 -172 -60 134,9 2131 92,6
234 0,1864 -148 0 134,7 213,1 92,6
235 0,1872 -108 60 134,5 213,2 92,7
236 0,1880 =72 120 134,4 212,8 92,5
237 0,1888 -28 180 134,3 212,0 92,2
238 0,1896 16 260 134,3 212,0 92,2
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
239 0,1904 68 300 134,3 212,0 92,2
240 0,1912 108 320 134,3 213,2 92,7
241 0,1920 148 340 134,5 2144 93,2
242 0,1928 176 300 134,7 2144 93,2
243 0,1936 188 260 134,7 2144 93,2
244 0,1944 192 200 134,5 213,7 92,9
245 0,1952 188 140 134,5 213,7 92,9
246 0,1960 168 60 134,3 213,7 92,9
247 0,1968 140 0 134,5 213,7 92,9
248 0,1976 104 -80 134,5 213,9 93,0
249 0,1984 60 -140 134,5 213,9 93,0
250 0,1992 12 -200 134,4 214,6 93,3
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Datos tomados medicion C.1

Arranque del motor del montacargas 2, mediante estrella triangulo. Valores
instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada
[sed] [A] vl [A] v [%]
1 0,000 20 240 20,0 240,0 104,3
2 0,002 24 80 22,1 178,9 77,8
3 0,004 20 -100 21,4 157,1 68,3
4 0,006 4 -260 18,7 188,1 81,8
5 0,008 -8 -300 17,1 215,2 93,6
6 0,010 -16 -240 16,9 219,5 95,5
7 0,012 -20 -40 17,4 203,8 88,6
8 0,014 -12 120 16,8 195,3 84,9
9 0,016 0 280 15,8 206,5 89,8
10 0,018 12 320 15,5 220,5 95,8
11 0,020 20 240 15,5 220,5 95,8
12 0,022 20 80 14,9 220,5 95,8
13 0,024 24 -80 15,5 219,6 95,5
14 0,026 4 -260 15,5 219,6 95,5
15 0,028 -8 -300 15,5 219,6 95,5
16 0,030 -16 -220 15,5 217,5 94,6
17 0,032 -20 -40 15,5 2175 94,6
18 0,034 -12 120 15,5 217,5 94,6
19 0,036 0 260 15,5 215,0 93,5
20 0,038 12 320 15,5 215,0 93,5
21 0,040 24 240 16,0 215,0 93,5
22 0,042 24 80 16,6 215,0 93,5
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
23 0,044 16 -120 15,6 216,9 94,3
24 0,046 4 -260 15,6 216,9 94,3
25 0,048 -8 -300 15,6 216,9 94,3
26 0,050 -12 -240 15,2 219,0 95,2
27 0,052 -20 -80 15,2 220,1 95,7
28 0,054 -12 120 15,2 220,1 95,7
29 0,056 0 260 15,2 220,1 95,7
30 0,058 8 320 15,0 220,1 95,7
31 0,060 24 260 15,0 2224 96,7
32 0,062 24 60 15,0 221,7 96,4
33 0,064 16 -100 15,0 220,7 96,0
34 0,066 4 -240 15,0 2184 95,0
35 0,068 -8 -300 15,0 2184 95,0
36 0,070 -20 -220 15,8 216,3 94,1
37 0,072 -20 -40 15,8 215,2 93,6
38 0,074 -12 120 15,8 215,2 93,6
39 0,076 0 260 15,8 215,2 93,6
40 0,078 12 300 16,0 212,3 92,3
41 0,080 20 260 15,5 212,3 92,3
42 0,082 24 80 15,5 213,0 92,6
43 0,084 16 -120 15,5 214,0 93,0
44 0,086 8 -260 15,6 216,3 94,1
45 0,088 -8 -300 15,6 216,3 94,1
46 0,090 -16 -240 15,2 218,44 95,0
47 0,092 -24 -60 15,7 218,9 95,2
48 0,094 -12 120 15,7 218,9 95,2
49 0,096 0 280 15,7 221,4 96,2
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
50 0,098 12 320 15,7 2241 97,5
51 0,100 20 240 15,7 221,9 96,5
52 0,102 24 80 15,7 221,9 96,5
53 0,104 16 -100 15,7 220,9 96,0
54 0,106 4 -260 15,6 220,9 96,0
55 0,108 -4 -300 15,4 220,9 96,0
56 0,110 -24 -240 16,4 220,9 96,0
57 0,112 -24 -60 16,4 220,9 96,0
58 0,114 -12 140 16,4 222,1 96,6
59 0,116 0 260 16,4 219,6 95,5
60 0,118 56 300 23,9 216,8 94,3
61 0,120 124 240 455 216,8 94,3
62 0,122 144 60 63,9 216,1 94,0
63 0,124 92 -100 70,0 216,1 94,0
64 0,126 4 -260 70,0 216,1 94,0
65 0,128 -104 -280 77,4 213,4 92,8
66 0,130 -168 -200 93,5 209,3 91,0
67 0,132 -164 -60 106,7 209,3 91,0
68 0,134 -120 140 113,2 209,3 91,0
69 0,136 -24 260 113,4 209,3 91,0
70 0,138 92 320 115,7 212,2 92,3
71 0,140 156 240 119,6 212,2 92,3
72 0,142 160 60 121,6 212,2 92,3
73 0,144 124 -100 1244 212,2 92,3
74 0,146 32 -260 124,8 212,2 92,3
75 0,148 -84 -300 123,3 214,9 93,5
76 0,150 -152 -200 121,2 214,9 93,5
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
77 0,152 -148 -40 119,1 2145 93,3
78 0,154 -104 140 117,6 2145 93,3
79 0,156 -12 280 117,4 217,0 94,3
80 0,158 92 320 117,4 217,0 94,3
81 0,160 156 240 117,4 217,0 94,3
82 0,162 152 60 116,3 217,0 94,3
83 0,164 108 -100 114,7 217,0 94,3
84 0,166 20 -240 114,5 2147 93,3
85 0,168 -92 -280 115,1 211,9 92,1
86 0,170 -152 -200 115,1 211,9 92,1
87 0,172 -144 -40 114,6 211,9 92,1
88 0,174 -100 120 114,2 210,7 91,6
89 0,176 -8 260 114,2 208,1 90,5
90 0,178 100 320 114,8 208,1 90,5
91 0,180 164 220 115,9 205,9 89,5
92 0,182 156 40 116,5 205,4 89,3
93 0,184 104 -100 116,1 205,4 89,3
94 0,186 12 -260 116,0 207,8 90,4
95 0,188 -92 -280 116,0 207,8 90,4
96 0,190 -160 -220 117,1 209,9 91,2
97 0,192 -144 -60 117,1 210,3 91,4
98 0,194 -96 120 116,7 210,3 91,4
99 0,196 -4 280 116,7 212,9 92,6
100 0,198 104 300 117,1 210,0 91,3
101 0,200 164 220 1171 210,0 91,3
102 0,202 152 60 116,5 210,4 91,5
103 0,204 100 -120 116,2 211,5 91,9
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
104 0,206 8 -260 116,2 211,5 91,9
105 0,208 -100 -280 116,8 211,5 91,9
106 0,210 -160 -220 116,8 211,5 91,9
107 0,212 -144 -60 116,8 211,5 91,9
108 0,214 -96 140 116,8 212,7 92,5
109 0,216 0 260 116,8 210,1 91,4
110 0,218 108 300 117,2 210,1 91,4
111 0,220 168 240 117,7 212,3 92,3
112 0,222 156 60 118,3 212,3 92,3
113 0,224 104 -100 118,6 211,3 91,9
114 0,226 0 -260 118,6 211,3 91,9
115 0,228 -104 -280 118,9 211,3 91,9
116 0,230 -144 -220 116,9 211,3 91,9
117 0,232 -104 -40 112,5 210,8 91,7
118 0,234 -32 100 108,8 208,5 90,7
119 0,236 32 260 109,3 208,5 90,7
120 0,238 116 300 110,1 208,5 90,7
121 0,240 140 240 106,1 208,5 90,7
122 0,242 92 60 98,4 208,5 90,7
123 0,244 64 -120 94,9 209,6 91,1
124 0,246 28 -260 95,3 209,6 91,1
125 0,248 -16 -320 89,6 215,2 93,6
126 0,250 -52 -220 78,9 215,2 93,6
127 0,252 -76 -60 75,6 215,7 93,8
128 0,254 -64 120 77,6 216,7 94,2
129 0,256 -28 260 77,5 216,7 94,2
130 0,258 12 300 68,3 216,7 94,2
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
131 0,260 56 260 55,0 219,0 95,2
132 0,262 72 60 51,9 219,0 95,2
133 0,264 64 -100 51,9 218,0 94,8
134 0,266 32 -240 52,2 215,7 93,8
135 0,268 -8 -300 52,0 212,8 92,5
136 0,270 -44 -220 51,2 212,8 92,5
137 0,272 -60 -60 49,1 212,8 92,5
138 0,274 -60 140 48,5 214,0 93,0
139 0,276 -28 260 48,5 214,0 93,0
140 0,278 8 320 48,5 216,9 94,3
141 0,280 44 240 47,2 2146 93,3
142 0,282 68 60 46,6 2146 93,3
143 0,284 64 -120 46,6 215,6 93,7
144 0,286 36 -260 46,9 217,9 947
145 0,288 -4 -300 46,9 217,9 947
146 0,290 -40 -220 46,5 217,9 94,7
147 0,292 -60 -60 46,5 217,9 94,7
148 0,294 -56 120 46,0 216,7 94,2
149 0,296 -28 280 46,0 219,2 95,3
150 0,298 8 320 46,0 219,2 95,3
151 0,300 44 240 46,0 219,2 95,3
152 0,302 64 80 454 219,8 95,6
153 0,304 64 -100 454 218,8 95,1
154 0,306 36 -240 454 216,5 94,1
155 0,308 0 -300 45,4 216,5 94,1
156 0,310 -36 -240 45,1 218,6 95,1
157 0,312 -56 -60 445 218,6 95,1
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
158 0,314 -52 100 441 217,6 94,6
159 0,316 -28 260 441 2151 93,5
160 0,318 4 320 44,0 215,1 93,5
161 0,320 40 240 43,6 2151 93,5
162 0,322 60 60 43,0 2145 93,3
163 0,324 60 -100 42,5 214,5 93,3
164 0,326 36 -260 42,5 216,8 94,3
165 0,328 0 -300 42,5 216,8 94,3
166 0,330 -32 -220 42,1 2147 93,3
167 0,332 -52 -60 41,6 2147 93,3
168 0,334 -52 120 41,6 215,7 93,8
169 0,336 -32 280 41,9 218,2 94,9
170 0,338 4 320 41,9 218,2 94,9
171 0,340 40 240 41,9 218,2 94,9
172 0,342 56 60 41,4 218,2 94,9
173 0,344 56 -100 40,8 218,2 94,9
174 0,346 36 -260 40,8 218,2 94,9
175 0,348 4 -300 40,8 218,2 94,9
176 0,350 -24 -240 40,3 220,3 95,8
177 0,352 -44 -40 39,3 219,8 95,6
178 0,354 -48 100 38,8 218,8 95,1
179 0,356 -32 280 38,8 218,8 95,1
180 0,358 0 320 38,8 218,8 95,1
181 0,360 28 240 37,7 218,8 95,1
182 0,362 48 60 36,6 218,8 95,1
183 0,364 52 -100 36,0 218,8 95,1
184 0,366 36 -240 36,0 216,5 94,1
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
185 0,368 4 -300 36,0 216,5 94,1
186 0,370 -20 -240 35,7 216,5 94,1
187 0,372 -40 -60 35,3 217,0 94,3
188 0,374 -44 140 347 219,2 95,3
189 0,376 -32 280 347 219,2 95,3
190 0,378 0 320 347 219,2 95,3
191 0,380 24 240 344 219,2 95,3
192 0,382 40 60 33,4 219,2 95,3
193 0,384 44 -120 32,2 220,2 95,7
194 0,386 32 -260 31,8 2224 96,7
195 0,388 8 -300 31,9 2224 96,7
196 0,390 -16 -240 31,6 2224 96,7
197 0,392 -32 -60 30,7 2224 96,7
198 0,394 -32 120 29,2 221,3 96,2
199 0,396 -20 280 28,1 221,3 96,2
200 0,398 0 320 28,1 221,3 96,2
201 0,400 16 260 27,5 223,5 97,2
202 0,402 32 80 26,5 2241 97,5
203 0,404 36 -100 25,2 223,2 97,0
204 0,406 24 -240 24,3 220,9 96,0
205 0,408 0 -320 24,2 223,7 97,3
206 0,410 -16 -240 24,2 223,7 97,3
207 0,412 -28 -80 23,7 224,3 97,5
208 0,414 -24 120 22,7 2243 97,5
209 0,416 -12 280 22,2 2243 97,5
210 0,418 0 320 22,2 2243 97,5
211 0,420 20 240 22,5 222,1 96,6
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
212 0,422 28 80 21,9 2221 96,6
213 0,424 28 -100 20,7 222,1 96,6
214 0,426 16 -260 20,0 2243 97,5
215 0,428 4 -300 20,0 221,5 96,3
216 0,430 -16 -220 20,0 219,5 95,4
217 0,432 -24 -40 19,5 218,44 94,9
218 0,434 -20 120 19,0 218,44 94,9
219 0,436 -8 260 18,8 215,9 93,9
220 0,438 4 320 18,8 215,9 93,9
221 0,440 20 240 18,8 215,9 93,9
222 0,442 28 60 18,8 215,2 93,6
223 0,444 24 -100 18,3 215,2 93,6
224 0,446 12 -260 18,0 215,2 93,6
225 0,448 0 -320 17,9 218,1 94,8
226 0,450 -16 -240 17,9 220,2 95,7
227 0,452 -20 -80 17,4 221,3 96,2
228 0,454 -24 120 17,9 221,3 96,2
229 0,456 -4 280 17,8 223,7 97,3
230 0,458 4 320 17,8 223,7 97,3
231 0,460 16 260 17,4 2259 98,2
232 0,462 28 80 17,4 226,5 98,5
233 0,464 24 -100 17,4 226,5 98,5
234 0,466 8 -240 17,2 224,3 97,5
235 0,468 0 -300 17,2 221,5 96,3
236 0,470 -16 -240 17,2 221,5 96,3
237 0,472 -24 -60 17,7 220,9 96,0
238 0,474 -16 120 16,7 220,9 96,0
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N.° de Tiempo Corrit_ante Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
239 0,476 -8 260 16,9 218,44 95,0
240 0,478 4 320 16,9 218,4 95,0
241 0,480 24 260 17,8 2184 95,0
242 0,482 24 80 17,2 218,44 95,0
243 0,484 24 -100 17,2 2184 95,0
244 0,486 8 -260 17,2 220,7 96,0
245 0,488 -4 -300 17,3 220,7 96,0
246 0,490 -16 -240 17,3 220,7 96,0
247 0,492 -24 -60 17,3 220,7 96,0
248 0,494 -16 100 17,3 219,7 95,5
249 0,496 -8 280 17,3 2222 96,6
250 0,498 8 320 17,4 2222 96,6
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Datos tomados medicion C.2

Arranque del motor del montacargas, mediante estrella triangulo. Valores
instantaneos registrados mediante funcién single shot del osciloscopio.

N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensidn eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
1 0,0000 12 140 12,0 140,0 60,9
2 0,0008 20 80 16,5 114,0 49,6
3 0,0016 8 0 14,2 93,1 40,5
4 0,0024 48 -80 27,0 90,0 39,1
5 0,0032 16 -140 25,2 102,0 44,3
6 0,0040 20 -220 24,4 129,4 56,2
7 0,0048 28 -260 249 154,9 67,4
8 0,0056 -8 -280 23,5 175,5 76,3
9 0,0064 -8 -300 22,3 193,3 84,1
10 0,0072 -8 -300 21,3 206,5 89,8
11 0,0080 88 -260 33,4 211,9 92,1
12 0,0088 -20 -240 32,5 2144 93,2
13 0,0096 -16 -180 31,6 212,0 92,2
14 0,0104 -16 -120 30,7 206,7 89,9
15 0,0112 -20 0 30,1 199,7 86,8
16 0,0120 -28 60 30,0 194,0 84,3
17 0,0128 -12 120 29,2 190,4 82,8
18 0,0136 -12 200 28,6 191,0 83,0
19 0,0144 -8 260 27,8 195,2 84,9
20 0,0152 0 280 27,1 200,3 87,1
21 0,0160 4 320 26,5 207,6 90,2
22 0,0168 12 320 26,0 214,0 93,0
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
23 0,0176 12 280 25,6 217,3 94,5
24 0,0184 20 260 25,4 219,2 95,3
25 0,0192 24 200 25,3 218,5 95,0
26 0,0200 24 140 25,6 218,5 95,0
27 0,0208 24 40 25,8 218,0 94,8
28 0,0216 24 0 26,2 218,0 94,8
29 0,0224 20 -80 24,7 218,0 94,8
30 0,0232 48 -160 26,3 218,6 95,0
31 0,0240 12 -220 26,1 218,6 95,0
32 0,0248 4 -280 25,5 219,6 95,5
33 0,0256 0 -300 254 220,6 95,9
34 0,0264 0 -300 254 220,6 95,9
35 0,0272 -8 -300 254 220,6 95,9
36 0,0280 -12 -280 18,5 221,6 96,3
37 0,0288 -20 -240 18,5 221,6 96,3
38 0,0296 -16 -180 18,5 221,6 96,3
39 0,0304 -20 -100 18,6 221,2 96,2
40 0,0312 -20 0 18,6 221,2 96,2
41 0,0320 -20 60 18,2 221,2 96,2
42 0,0328 -12 120 18,2 221,2 96,2
43 0,0336 -12 180 18,2 220,5 95,9
44 0,0344 -8 260 18,2 220,5 95,9
45 0,0352 0 300 18,2 221,6 96,3
46 0,0360 4 320 18,2 221,6 96,3
47 0,0368 12 320 18,2 221,6 96,3
48 0,0376 16 300 18,3 222,6 96,8
49 0,0384 12 260 18,0 222,6 96,8
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
50 0,0392 20 200 17,9 222,6 96,8
51 0,0400 20 120 17,7 2221 96,6
52 0,0408 24 60 17,7 2223 96,7
53 0,0416 24 0 17,7 222,3 96,7
54 0,0424 20 -80 17,7 222,3 96,7
55 0,0432 20 -140 15,3 221,8 96,4
56 0,0440 16 -200 15,5 221,0 96,1
57 0,0448 8 -260 15,6 220,0 95,7
58 0,0456 0 -300 15,6 220,0 95,7
59 0,0464 0 -300 15,6 220,0 95,7
60 0,0472 -4 -280 15,5 219,0 95,2
61 0,0480 -16 -260 15,6 218,0 94,8
62 0,0488 -8 -220 15,2 2171 94,4
63 0,0496 -20 -160 15,4 216,5 94,1
64 0,0504 -20 -100 15,4 216,5 94,1
65 0,0512 -20 -20 15,4 216,6 94,2
66 0,0520 -20 20 15,4 216,3 94,0
67 0,0528 -12 120 15,4 216,3 94,0
68 0,0536 -8 200 15,3 217,0 94,3
69 0,0544 -4 260 15,2 217,0 94,3
70 0,0552 0 300 15,2 217,0 94,3
71 0,0560 4 340 15,2 218,2 94,9
72 0,0568 8 320 15,1 218,2 94,9
73 0,0576 16 300 15,1 218,2 94,9
74 0,0584 16 260 15,3 218,2 94,9
75 0,0592 20 220 15,3 218,9 95,2
76 0,0600 24 160 15,5 220,0 95,6
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
77 0,0608 24 100 15,5 220,5 95,9
78 0,0616 24 0 15,5 220,5 95,9
79 0,0624 20 -60 15,5 220,3 95,8
80 0,0632 20 -140 15,5 220,3 95,8
81 0,0640 16 -220 15,5 2211 96,1
82 0,0648 4 -260 15,4 2211 96,1
83 0,0656 0 -300 15,4 2211 96,1
84 0,0664 -4 -300 15,5 221,1 96,1
85 0,0672 -4 -300 15,5 2221 96,6
86 0,0680 -8 -260 15,2 2221 96,6
87 0,0688 -16 -220 15,5 2221 96,6
88 0,0696 -20 -160 15,5 2221 96,6
89 0,0704 -16 -80 15,3 221,8 96,4
90 0,0712 -20 0 15,3 221,7 96,4
91 0,0720 -16 60 15,1 222,0 96,5
92 0,0728 -12 140 15,1 2225 96,7
93 0,0736 -8 200 15,1 2225 96,7
94 0,0744 -4 260 15,1 2225 96,7
95 0,0752 0 300 15,1 2225 96,7
96 0,0760 4 300 15,1 220,2 95,7
97 0,0768 8 320 15,1 220,2 95,7
98 0,0776 12 320 14,9 221,3 96,2
99 0,0784 20 300 15,1 223,3 97,1
100 0,0792 28 220 15,6 223,3 97,1
101 0,0800 24 160 15,6 223,3 97,1
102 0,0808 24 60 15,6 2227 96,8
103 0,0816 24 0 15,6 2227 96,8
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
104 0,0824 20 -80 15,6 223,0 97,0
105 0,0832 16 -120 15,4 2225 96,8
106 0,0840 12 -220 15,3 2225 96,8
107 0,0848 8 -260 15,3 2225 96,8
108 0,0856 0 -300 15,3 2225 96,8
109 0,0864 0 -300 15,3 2225 96,8
110 0,0872 -8 -300 15,4 2225 96,8
111 0,0880 -16 -280 15,6 2235 97,2
112 0,0888 -12 -220 15,5 223,5 97,2
113 0,0896 -20 -180 15,5 2241 97,4
114 0,0904 -16 -100 15,5 2244 97,6
115 0,0912 -20 -20 15,5 2245 97,6
116 0,0920 -12 60 15,3 2245 97,6
117 0,0928 -16 140 15,5 2245 97,6
118 0,0936 -12 200 15,6 2245 97,6
119 0,0944 -4 260 15,6 2245 97,6
120 0,0952 0 300 15,6 2245 97,6
121 0,0960 4 320 15,6 225,6 98,1
122 0,0968 12 320 15,7 225,6 98,1
123 0,0976 16 300 15,8 2245 97,6
124 0,0984 20 280 15,8 2234 97,1
125 0,0992 24 200 15,6 222,7 96,8
126 0,1000 24 160 15,6 222,7 96,8
127 0,1008 28 60 15,8 222,7 96,8
128 0,1016 20 0 15,6 222,7 96,8
129 0,1024 20 -60 15,6 2224 96,7
130 0,1032 16 -140 15,6 2229 96,9
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
131 0,1040 12 -200 15,6 2221 96,6
132 0,1048 8 -260 15,6 2221 96,6
133 0,1056 0 -300 15,6 2221 96,6
134 0,1064 0 -300 15,6 2221 96,6
135 0,1072 -4 -280 15,6 2211 96,1
136 0,1080 -12 -260 15,4 220,1 95,7
137 0,1088 -16 -220 15,6 220,1 95,7
138 0,1096 -24 -160 15,8 219,5 95,4
139 0,1104 -36 -80 17,0 219,2 95,3
140 0,1112 -52 0 19,6 2191 95,3
141 0,1120 -56 60 22,4 219,1 95,3
142 0,1128 -52 120 245 218,7 95,1
143 0,1136 -36 200 254 218,7 95,1
144 0,1144 -16 260 25,6 218,7 95,1
145 0,1152 12 280 25,7 217,6 94,6
146 0,1160 52 320 27,7 217,6 94,6
147 0,1168 88 320 32,8 217,6 94,6
148 0,1176 108 300 39,1 2176 94,6
149 0,1184 136 240 47,5 2157 93,8
150 0,1192 160 200 57,0 215,7 93,8
151 0,1200 168 140 66,0 215,1 93,5
152 0,1208 164 80 73,5 2154 93,6
153 0,1216 152 0 79,5 2154 93,6
154 0,1224 128 -80 83,4 215,6 93,8
155 0,1232 96 -160 85,5 216,2 94,0
156 0,1240 56 -220 86,2 217,0 94,3
157 0,1248 16 -260 86,2 217,0 94,3
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tension eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
158 0,1256 -24 -280 86,4 215,9 93,9
159 0,1264 -56 -300 87,1 2159 93,9
160 0,1272 -92 -280 89,0 2159 93,9
161 0,1280 -124 -260 92,4 215,9 93,9
162 0,1288 -160 -200 97,7 215,1 93,5
163 0,1296 -172 -160 103,5 215,1 93,5
164 0,1304 -180 -80 109,3 215,1 93,5
165 0,1312 -176 0 114,4 215,1 93,5
166 0,1320 -152 80 117,8 2154 93,6
167 0,1328 -120 140 119,8 215,9 93,8
168 0,1336 -76 200 120,5 2159 93,8
169 0,1344 -36 240 120,7 2149 93,4
170 0,1352 4 300 120,7 216,0 93,9
171 0,1360 44 300 120,6 214,8 93,4
172 0,1368 84 300 120,4 213,7 92,9
173 0,1376 116 300 120,7 213,7 92,9
174 0,1384 148 260 121,3 214,6 93,3
175 0,1392 176 200 122,2 2146 93,3
176 0,1400 184 140 1231 214,6 93,3
177 0,1408 184 40 1242 214,2 93,1
178 0,1416 172 0 125,3 2142 93,1
179 0,1424 140 -80 125,8 214,2 93,1
180 0,1432 100 -140 125,9 213,6 92,9
181 0,1440 56 -200 125,9 212,8 92,5
182 0,1448 20 -260 125,9 212,8 92,5
183 0,1456 -24 -280 125,9 212,8 92,5
184 0,1464 -64 -300 126,1 212,8 92,5
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
185 0,1472 -92 -280 126,1 212,8 92,5
186 0,1480 -124 -240 126,1 211,9 92,1
187 0,1488 -156 -220 125,9 212,7 92,5
188 0,1496 -176 -140 126,1 2121 92,2
189 0,1504 -176 -80 125,9 2121 92,2
190 0,1512 -172 0 125,7 212,1 92,2
191 0,1520 -148 60 125,5 211,8 92,1
192 0,1528 -112 140 125,2 211,8 92,1
193 0,1536 -72 220 1251 212,6 92,5
194 0,1544 -24 240 125,0 212,6 92,5
195 0,1552 12 300 125,0 212,6 92,5
196 0,1560 56 320 125,2 213,8 93,0
197 0,1568 88 320 125,3 215,0 93,5
198 0,1576 112 300 125,1 215,0 93,5
199 0,1584 152 260 125,3 215,0 93,5
200 0,1592 172 220 1251 2157 93,8
201 0,1600 184 120 125,1 215,3 93,6
202 0,1608 180 60 1249 2154 93,7
203 0,1616 160 -20 124,2 215,5 93,7
204 0,1624 136 -80 1241 2155 93,7
205 0,1632 96 -140 123,9 2155 93,7
206 0,1640 48 -220 123,8 216,3 94,0
207 0,1648 8 -240 123,7 215,3 93,6
208 0,1656 -32 -280 123,8 215,3 93,6
209 0,1664 =72 -300 124,0 215,3 93,6
210 0,1672 -100 -280 124,2 2153 93,6
211 0,1680 -128 -260 124,4 216,3 94,0
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ién Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
212 0,1688 -160 -220 124,6 216,3 94,0
213 0,1696 -180 -140 124,8 216,3 94,0
214 0,1704 -180 -60 1251 216,0 93,9
215 0,1712 -168 0 124,8 216,0 93,9
216 0,1720 -144 60 1247 216,0 93,9
217 0,1728 -108 120 124,5 2155 93,7
218 0,1736 -64 200 124,3 214,7 93,4
219 0,1744 -16 240 124,3 2147 93,4
220 0,1752 24 300 1244 2147 93,4
221 0,1760 60 300 124,4 213,6 92,9
222 0,1768 100 320 124,8 213,6 92,9
223 0,1776 124 300 125,2 213,6 92,9
224 0,1784 152 260 125,2 213,6 92,9
225 0,1792 180 200 125,7 212,8 92,5
226 0,1800 188 120 125,9 212,8 92,5
227 0,1808 180 60 125,9 212,8 92,5
228 0,1816 164 -20 126,1 212,8 92,5
229 0,1824 128 -80 125,8 212,8 92,5
230 0,1832 92 -140 125,7 212,8 92,5
231 0,1840 40 -200 125,6 212,0 92,2
232 0,1848 0 -260 125,6 212,9 92,6
233 0,1856 -40 -280 125,6 212,9 92,6
234 0,1864 -80 -280 125,8 211,8 92,1
235 0,1872 -108 -280 126,1 211,8 92,1
236 0,1880 -136 -260 126,4 211,8 92,1
237 0,1888 -160 -220 126,4 211,8 92,1
238 0,1896 -180 -140 126,4 211,8 92,1
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N.° de Tiempo Corric_ente Tens_ic')n Corriente eficaz | Tension eficaz | Tensién eficaz
muestra Medida Medida calculada calculada Calculada

[sed] [A] vl [A] vl [%]
239 0,1904 -180 -80 126,4 212,1 92,2
240 0,1912 -168 0 126,4 212,1 92,2
241 0,1920 -140 80 126,3 212,4 92,3
242 0,1928 -104 140 126,1 212,9 92,6
243 0,1936 -60 200 126,0 212,9 92,6
244 0,1944 -16 260 126,0 213,8 93,0
245 0,1952 28 280 126,1 212,7 92,5
246 0,1960 68 320 126,2 213,9 93,0
247 0,1968 100 300 126,2 2127 92,5
248 0,1976 124 280 126,2 211,6 92,0
249 0,1984 156 260 126,4 211,6 92,0
250 0,20 184 200 126,7 211,6 92,0
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Apéndice C: Esquemas eléctricos de la
instalacion
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Barras principales baja tension

Continua en hoja 2/2

Esquema unifilar simplificado 1/2

Sala de maquinas

i Térmicas generales |——| Cisterna

—| Planta lavado cajones |

I Planta procesado

L Hidrolavadora planta

—| Tuneles I% Evap. Tuneles congelado

L Compresores

I Condensadores NH3 H Condensadores (6)

Terraza

—| Montacargas 1 |

—| Montacargas 2 |

—| Maquinas de hielo I——| Descarga de hielo |

—> Fresa Mag. hielo (1y 2)

% Bomba Mag. hielo (1y 2)

% Clorinador

—| Tomas condensadores |

% Compresor de aire

———> Bombas NH3 (1, 2y 3)

—| Aucxiliares refrigeracion l—% Bombas recirculado NH3 (1 y 2)

Bomba achique

Bombas elevadoras (1 y 2)

> Congelador plancas (1, 2,3y 4)

% Evaporadores Camara fresco (1 y 2)

Observ.: Disefiado por:

Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
1/2 1 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE C Instalacion:
Titulo: ESQUEMA SIMPLIFICADO GIORNO




Continua en hoja 1/2

Barras principales baja tension

Bombas incendio (chica y grande)

Esquema unifilar simplificado 2/2

Céamaras 4y 5

_|

Cosas 1ler piso

—| Iluminacién

—| Gral. Camara

4

H Evaporadores camara 4 (7)

—| Gral. Camara

5

H Evaporadores camara 5 (4)

—| Fuerza motriz

|—| Recirculado NH3 |

—| Servicios camaras 2 y 3 I—

—| Silo de hielo

l_

—> Cargadores de baterias (2)

% Rampas entradas (4)

% Evaporadores ante camara (4)

% Evaporadores silo (1)

—| Cémara 1

> Bomba puerta hidraulica silo

H Evaporadores camara 1 (3)

—| Camara 2

H Evaporadores camara 2 (3)

—| Camara 3

H Evaporadores camara 3 (2)

Observ.:

Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
2/2 1 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE C Instalacion:
Titulo: ESQUEMA SIMPLIFICADO GIORNO




Esquema trifilar de alimentacion
barra principal baja tension

Transformador 1
F1 3x13,2kV / 3x0,4kV + N
~— 1x25 500 kVA 2x185 Ki
De red me.d’la ~— o 1X25 A\ 2x185 YL
Tension Z
~ o 1x25 2x185 | N
3x1250A
>
o
1x150 ® o
5 <t
3= X
1x150 o ® ™
£E® ..
5
1x240 a8 —
1x150 (2}
©
“‘9’— -
N ®
o =
: 3
2 —_
o ©
8 o
P S
< - —
—
Transformador 2 = o
F2 3x13,2kV / 3x0,4kV + N n
1%25 500 kVA ) J 2x185 < ©
. —
De red me_d’|a ~ e, 1x25 A j j 2x185 <L ©
Tension j j 28]
1x25 2x185 £
N
3x1250A
Generador
651 [kVA]
In=1039 [A] 2%240 R4
G 2x240 iﬁo
2x240 iko
3x1250A
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
1 3 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE C Instalacion:

Titulo:  ESQUEMA TRIFILAR DE ALIMENTACION BARRA PPAL GIORNO




Esquema unifilar de alimentacion
barra principal baja tension

Transformador 1

3x13,2kV / 3x0,4kV + N
L1 F1 L2 500 kVA L3

3x25 Pty 3x25 3x(2x185) + 1x150 S/
De red media 1=15 [m] ~ — 1=10 [m] < < > ) 1=5 [m] f&%
h Subterraneo Subterraneo Canal 3x1250 A
Tension Ireg=1250 A

Transformador 2

3x13,2kV / 3x0,4kV + N

3x25 T;F;%*[j? 3x25 3x(2x185) + 1x150 S/
De red media [=15 [m] [=10 [m] 1=5 [m] \7\%
. ,I Subterraneo Subterraneo Canal 3x1250 A
Tension Ireg=1250 A

Barras principales baja tensién 3x400V + N

Generador
651 [kVA]
IN=1039 [A] L7
3x(2x240)+1x240 o
G 1=15 [m] *Q%
Canal 3x1250 A
Ireg=500 A
3x400V + N
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
1 2 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE C Instalacion:
Titulo:  ESQUEMA UNIFILAR ALIMENTACION BARRAS PPALES GIORNO




Salidas tablero principal baja tension

Z

+

o

o

<

C>f<) N° i Calibre Corriente Longitud

- CIRC. DENOMINACION Proteccion [A] | Ajustada [A] Cableado [m]

o) %7

(7) —o C1 Tablero banco Capacitores 3x250 - - -

C g f

() ) 3x(2x1x150 + 1x185)

= c2 Tablero Sala de maquinas 3x1250 625 + 1x(1x185 + 1x150) 45

© %7

(F —o C3 | Tablero terraza 3x250 - - -

o %7

N o Cc4 Tablero primer piso 3x630 500 3x(1x50) + 1x50 30

[}

8 0\%‘07 C5 Tablero azotea NHO00 125 - 4x16 58

‘O

C

=

o

(2}

©

—

—

©

m

Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
1 4 06/06/2022 S/Esc.

Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: TABLERO PRINCIPAL 400V GIORNO




Salidas tablero Capacitores

N° i Potencia Calibre Corriente Calibre Longitud
CIRC. DENOMINACION reactiva [KVAr] | Proteccion [A] | Ajustada [A] Contactor [A] [m]
—o\%*c c1 | Banco1l 6,66 9
NHOOgL 80 ; )
Cc2 Banco 2 6,66 9
40\%» c3 | Banco3 6,66 9
NHOOgL 80 ) ;
C4 Banco 4 6,66 9
L X C5 | Bancos 6,66 9
NHOOgL 80 ) ;
C6 Banco 6 6,66 9
X c7 | Banco7 6,66 9
NHOOgL 80 ; )
Cc8 Banco 8 6,66 9
XX C9 | Banco9 6,66 9
NHOOgL 80 ; )
Cc10 Banco 10 6,66 9
40\%»7 c11 | Banco 11 9,4 NHO00gG 25 ) 9 ;
—o\%‘o’ c12 | Banco 12 9,4 NHO00gG 25 ) 9 ;
L o o | o3 9.4 NH00gG 25 ) 9 )
—o\%*o’ C14 | Banco 14 9,4 NHO00gG 25 ) 9 )
L O s | anco s 9.4 NHO00gG 25 ) 9 )
a C1de hoja 1
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
2 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: TABLERO CAPACITORES GIORNO




Salidas tablero sala de maquinas

N° . Potencia Calibre Longitud
CIRC. DENOMINACION (kW] Proteccion [A] Cableado [m] Arrancador
| Suave Siemens (132 kW)
40\%%—@— c1 | Compresor 1 110 gR 450 4x70 18 | Siis. SRnaoT3.a54A
| Suave Siemens (250 kW)
40\%*0—@— C2 Compresor 2 200 gR 560 2x(3x120) 16 SIRIUS: 3RW4076-6BB14
—o\%%—@— C3 Compresor 3 110 gL 400 2x(3x50) 14 Estrella - Triangulo
| Suave Siemens (55 kW)
40\%»_@_ C4 | Compresor 4 45 gR280 | 2x(3x16) | 13 |qRiUS: 3RWA4047-1BB14
Suave Siemens (55 kW)
——o &o—i E l— C 5 L 125
4x1600 A © ompreser % 9 3«16 4 SIRIUS: 3RW4047-1BB14
Ireg=1600 A \%\9_@_ R 560 Suave Siemens (250 kW)
J>—4O C6 Compresor 6 200 g 6x120 14 SIRIUS: 3RW4076-6BB14
| Suave Siemens (55 kW)
% ——-o S‘o—i E I— c7 Compresor 7 15 gR 125 3x10 16 SIRIUS: 3RW4037-1BB14
—OL Cc8 Tablero térmicas gral - 3x250 - - *Térmico ajustado 125A
—OL Cc9 Tablero aux. refrig. - 3x80 - - -
4:%&0' C10 | Tablero tuneles - 3x80 - - -
a C4 de hoja 1
N° ) Potencia Calibre Longitud
CIRC DENOMINACION kW] Fusible [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
40%\&\0—@— C1 Bomba grande 55 3x40 2x(3x4) 4 45A /120 A
—O\iko—o\l}\o—ﬁ— C2 Bomba chica 3 3x20 3x2,5 3 9A/6,3A
a C5de hoja 1
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
3 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: TABLERO SM Y AZOTEA GIORNO




Salidas tablero térmicas gral

N° i Potencia Calibre Longitud Calibre Calibre
CIRC. DENOMINACION [kw] | Proteccion [a] | Cableado [m] contactor [A] | térmico [A]

O\i&oi C1 Tablero cisterna - 2x16 (2x2,5) - - -

o\ikoi C2 Tablero planta lavado cajones - 4x40 (4x10) - - -
—Ohﬂ C3 Tableros planta procesado - 4x40 - - - -
H%O—\D:;E— C4 Bomba de agua planta 55 3x40 - 50 9 6
—O\Z&O—\D:;E— C5 | Hidrolavadora 11 3x40 (2x2,5) 30 40 22
—O%O—\L}\-;;E— C6 Lavadora cajones y moldes - 3x50 3x16 - 32 28,5
40%7 c7 T™M UPS - 4x40 3x10 - - -
40%7 Cc8 Protector falta de fase - 2x10 2x2,5 40 - -
40%07 C9 Luces y cortina entrada ppal - 3x25 3x4 - - -
40%07 C10 | Cortina guardia - 2x10 2x1,5 - - -
40%07 C11 lluminacion Circ. 1 - 2x20 2x2,5 - - -
40%7 C12 lluminacion Circ. 2 - 2x20 2x2,5 - - -
40%07 Cc13 lluminacién Circ. 3 - 2x20 2x2,5 - - -
40%7 C14 lluminacion Circ. 4 - 2x20 2x2,5 - - -
40%07 C15 lluminacién exterior - 2x20 2x2,5 - - -
40%07 C16 | Cortinas eléctricas - 4x25 4x4 - - -
—0%07 Cc17 lluminacién sala de maquinas - 2x10 2x1,5 - - -
40%7 Cc18 lluminacién tuneles - 2x16 2x1,5 - - -

a C8 de hoja 3
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
4 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS GENERALES DE TABLERO SM GIORNO




Salidas tablero cisterna

N° . Potencia | Corriente ajust. Longitud |calibre contactor
CIRC. DENOMINACION kW] |guardamotor [A] Cableado [m] (Al

\D\o— c1 | Bomba achique 05 28 3%2,5 3 9
\D\O— c2 Bomba elevadora 1 4 10 3x2,5 3 9
3x32A \D\O— C3 Bomba elevadora 2 4 8,5 3x2,5 3 9

aC1dehoja4

Salidas planta lavado cajones

N° i Potencia Calibre Longitud Calibre Ajuste
CIRC. DENOMINACION [kw] | Proteccion [a] | Cableado [m] contactor [A] | térmico [A]

—O%O—O\I}\O—E— C1 Lavado - 3x25 3x2,5 4 18 9
—o\i&o—o\io—ﬁ— c2 Enjuague - 3x16 3x2,5 5 9 6

_O\K—@i C3 Cinta transportadora - 3x16 3x2,5 6 - -
_O\i&o— C4 | Testigos tablero - 2x10 2x(1x1,5) - - -

aC2dehoja4

Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:

5 4 06/06/2022 S/Esc.

Plano: APENDICE D Instalacion:

Titulo:  SALIDAS TAB. CISTERNA Y TAB. LAVADO CAJONES GIORNO




Salidas tableros planta procesado

N° i Calibre
CIRC. DENOMINACION Proteccion [A]
\ikc c1 Tablero tomas derecha 4x25
L
3x63A )
Tablero izq. raya O\ikc c1 | Pastera 3x20
a C3de hoja4 <
—o° 1 C2 Toma 30 3x20
—O\ZQO— C3 | Toma3® 3x20
—o\i&O— C4 Toma 3® 3x20
—o\i&o— C5 Toma 30 3x20
ﬂh C6é Toma 1® 2x16
—o\iko— c7 Toma 1® 2x10
Tablero cintas \i/kc c1 Toma 26 2%10
— C2 Toma 3® 3x10
%0 C3 Toma 30 3x20
— C4 Toma 3® 3x20
Tablero tomas 1 \i&c c1 Toma 26 2%10
\ikO—‘ Cc2 Toma 3® 3x10
C3 Toma 30 3x20
C4 Toma 3® 3x20
Tablero tomas 2 O\{QC c1 Toma 26 2%10
\iko—‘ Cc2 Toma 3® 3x10
c3 Toma 3® 3x20
Cc4 Toma 30 3x20
N° ) Potencia Calibre Calibre Ajuste
CIRC. DENOMINACION [kW] Térmomag. [A] | Contactor [A] térmico [A]
—o\iko—o\t;ﬁ— Cc1 Bomba agua 2,2 3x40 9 6
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
6 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLERO PLANTA PROCESADO GIORNO




Salidas tablero auxiliares refrigeracion

N° . Potencia [ Corriente ajust. Longitud | Calibre contactor

ciRc.| DENOMINACION kW] |guardamotor [a]| Cableado | [y Al
e -H C1 Bomba recirculado 1 1,5 4 3x2,5 10 9
—o0 .ﬂ C2 Bomba recirculado 2 1,5 4 3x2,5 16 9
40{0— C3 Bomba NH3 n°1 3 7 3x2,5 15 9
—O\D\o— C4 | Bomba NH3 n°2 3 7 3x2,5 16 9
H\D\O— C5 Bomba NH3 n°3 3 7 3x2,5 17 9
—O\D\O— C6 Extractor sala de mag. 1,1 2,8 3x2,5 20 9
—o\u\o— c7 | Calibrado cinta 0,55 15 3x2,5 30 9
40{0— c8 Enfriador de placas 1 3 7 3x2,5 30 9
40{0— C9 Enfriador de placas 2 3 7 3x2,5 35 9
40%— C10 | Enfriador de placas 3 3 7 3x2,5 40 9
40{0— C11 | Enfriador de placas 4 3 7 3x2,5 30 9
—o\u\o— C12 Extractor planta 0,75 1,8 3x2,5 50 9
—O\Q\O— C13 | Forzador 1 Cam fresco 1 1.1 2,2 3x1,5 27 9
—o\u\o— C14 | Forzador 2 Cam fresco 1| 1,1 22 3x1,5 28 9
—o -ﬂ C15 | Forzador Cam fresco 2 3 7 3x1,5 28 9

a C9de hoja3
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
7 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo:  gA| IDAS TABLERO AUXILIARES REFRIGERACION GIORNO




Salidas tablero terraza

N° i Potencia Calibre Longitud Calibre Calibre
CIRC. DENOMINACION [kw] | Proteccion [a] | Cableado [m] contactor [A] | térmico [A]
40%7 C1 Tablero condensadores NH3 - 3x100 3x(3x4) 2 2 2
40%7 c2 Tablero montacargas 1 - 4x40 3x16 5 5 5
Hh C3 Tablero montacargas 2 - 4x40 4x6 28 28 28
40%7 c4 Tablero maquinas de hielo - 4x40 4x16 48 48 48
o\i&oi C5 PCT 3000 2 4x6 2x1 21 21 21
o\iQoi C6 Compresor de aire 55 4x40 4x6 21 9 14
o\i&oi Cc7 Aire acondicionado export. 5 4x40 4x4 4 - -
O\ikoi c8 Tablero tomas condensadores - 4x32 2x(2x2,5) 4 - -
O\i&oi C9 lluminacion sala tablero - 2x10 (2x2,5) 4 - -
O\i&oi C10 | lluminacién exterior circ. 1 - 2x16 (2x2,5) - - -
O\ikoi C11 lluminacioén exterior circ. 2 - 2x16 (2x2,5) - - -
a C2 de hoja 1
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
8 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLERO TERRAZA GIORNO




Salidas tablero condensadores NH3

N° . Potencia | Corriente ajust. Longitud | Calibre contactor

ciRc.| DENOMINACION kW] |guardamotor [a]| Cableado | [y Al
—o° -H C1 Bomba condensador 1 1.1 6,3 3x1,5 15 9
—o .ﬂ C2 Forzador 1 condens. 1 1,5 3 3x1,5 16 9
40{0— C3 Forzador 2 condens. 1 1,5 3,2 3x1,5 16 9
—o -E C4 Forzador 3 condens. 1 1,5 3,2 3x1,5 16 9
—O\JEIAI—O\D\O— C5 Bomba condensador 2 1.1 6,3 3x1,5 19 9
H\D\O— C6 Forzador 1 condens. 2 1,5 3 3x1,5 20 9
—O\D\O— C7 Forzador 2 condens. 2 1,5 3,2 3x1,5 20 9
—0{0— Cc8 Forzador 3 condens. 2 1,5 3,2 3x1,5 20 9
—0{0— c9 Bomba condensador 3 1.1 6,3 3x1,5 23 9
40{0— C10 | Forzador 1 condens. 3 1,5 3 3x1,5 24 9
40{0— C11 | Forzador 2 condens. 3 1,5 3,2 3x1,5 24 9
H\D\O— C12 | Forzador 3 condens. 3 1,5 3,2 3x1,5 24 9
—O\Q\O— C13 | Bomba condensador 4 1.1 6,3 3x1,5 27 9
H\D\O— C14 | Forzador 1 condens. 4 1,5 3 3x1,5 28 9
—O\D\O— C15 | Forzador 2 condens. 4 1,5 3,2 3x1,5 28 9
—0{0— C16 | Forzador 3 condens. 4 1,5 3,2 3x1,5 28 9
—O\D\O— C17 | Bomba condensador 5 1.1 6,3 3x1,5 31 9
—O\D\O— C18 | Forzador 1 condens. 5 1,5 3 3x1,5 32 9
—0{0— C19 | Forzador 2 condens. 5 1,5 3,2 3x1,5 32 9
—o0 -E C20 | Forzador 3 condens. 5 1,5 3,2 3x1,5 32 9
—O\JEIAI—O\D\O— C21 | Bomba condensador 6 1.1 6,3 3x1,5 35 9
40{0— C22 | Forzador 1 condens. 6 1,5 3 3x1,5 36 9
H\D\O— C23 | Forzador 2 condens. 6 1,5 3,2 3x1,5 36 9
—0{0— C24 | Forzador 3 condens. 6 1,5 3,2 3x1,5 36 9
—-o .E C24 | Forzador Subestacion 1,5 2,5 3x1,5 13 9

a C1de hoja 8
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
9 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLERO CONDENSADORES NH3 GIORNO




Salidas tablero montacargas 1

N° ) Potencia Calibre Longitud
CIRC. DENOMINACION (kW] Proteccion [A] Cableado [m] Arrancador
| \Variador de frec (2-200HP)
N—@_ C1 | Montacargas 1 15 nHOO 60 | 3x16 6 S ASKAWA L 000E
a C2 de hoja 8
N° ) Potencia Calibre Longitud
CIRC. DENOMINACION (kW] Proteccion [A] Cableado [m] Arrancador
S\F—O\D\o— C1 | Montacargas 2 11 Diazed 63 4X6 5 Directo por medio de
contactores
%%" C2 | Iluminacién sala Mc 2 - 2x10 2x1,5 3 -

a C3 de hoja 8

Salidas tablero maquinas de hielo

N° Potencia Calibre Longitud ) o
CIRC. DENOMINACION (kW] Proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
—o\&\o—ﬁi C1 Fresa maquina hielo 1 0,75 - 3x1,5 15 9A/18A
—o\to—ﬁi c2 Bomba maquina hielo 1 1,1 - 3x1,5 11 9A/2A
—o\&\o—ﬁi Cc3 Fresa maquina hielo 2 0,75 - 3x1,5 19 9A/1,8A
—o\to—ﬁi Cc4 Bomba maquina hielo 2 11 - 3x1,5 15 9A/2A
—OL Cc5 Tablero descarga hielo - - 4x16 120 -
4x40 —OL C6 | lluminacion - 2x10 2x1,5 7 -
—OL C7 Clorinador 0,1 2x10 2x1,5 20 -
—OL cs PLC - 2x6 - - -
a C4 de hoja 8
O@sQA de h@,la@ﬁgdo por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
10 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLEROS MONTACARGAS #1, #2 GIORNO
Y MAQUINAS DE HIELO




4x32

Tablero tomas condensadores

a C8 de hoja 10

N° i Potencia Calibre Longitud ) )
CIRC. DENOMINACION kW] Proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
1 toma trifésico 16 [A] - R
C1 1 toma monof. 16 [A] - - 4x2,5 4 _
1 toma monof. 10 [A] - -
1 toma trifésico 16 [A] - R
Cc2 1 toma monof. 16 [A] - - 4x2,5 10 _
1 toma monof. 10 [A] - -

Salidas tablero descarga de hielo

N° Potencia Calibre Longitud ) o
CIRC. DENOMINACION (kW] Proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
’—0{0— - 4X16 120 32 [A]
{c C1 Silo (Dahlander D-YY) 11/8,5 - 4X16 120 32 [A]
o _ — o
3x21 ﬁc C2 Mando contactores - 2x6 - - -
<l
a C5de hoja 10
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
11 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLERO CONDENSADORES Y DESCARGA GIORNO
HIELO




Salidas tablero primer piso

N° ) Potencia Calibre Longitud Calibre Calibre
CIRC. DENOMINACION [kw] | Proteccion [a] | Cableado [m] contactor [A] | térmico [A]
40%7 Cc1 Tablero Camaras 4y 5 - 4x250 72 - 200
40%7 c2 Tablero cosas 1er piso - 4x250 - - 200
a C4 de hoja 1
N° Potencia Calibre Longitud
CIRC.|  DENOMINACION kW] | Proteccion [A] | Cableado |
\%‘% C1 Tablero de iluminacion - NH—1gI(_)/gG - -
k C2 General Camara 4 - 3x100 - -
3x250 k
aC1de hoja 12 C3 General Camara 5 - 3x100 - -
k C4 General Fuerza Motriz - 3x80 - -
N° Potencia Calibre Longitud
CIRC.| DENOMINACION kW] | Proteccion [A] | Cableado | [y
\ikc C1 Tablero servicios C2 y C3 - 4x40 3x4 33
\ikc Cc2 TM general 1 camaras - 4x32 - -
\i&c Cc3 TM general 2 - 4x25 - -
—O\iko—cﬂ C4 | TM general 3 personal - 4x40 - -
\i&c C5 Tablero camara 1 - 4x40 - -
\i&c Cc6 Tablero camara 2 - 3x40 - -
\ikc c7 Tablero camara 3 - 3x40 - -
\ZQC C8 Tablero silo de hielo - 3x32 - -
a C2 de hoja 12
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
12 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLEROS VARIOS #1 GIORNO




Salidas tablero iluminacion

N° i Potencia Calibre Calibre Longitud

CIRC. DENOMINACION [kW] | Diferencial [A] | interrup. TM [a]| CaPleado | )
Hﬁ—@%— C1 Ilum. camara 4 circuito 1 - 25 A - 30mA 2x10 2x2,5 70
—Oﬁ—@%— Cc2 Ilum. camara 4 circuito 2 - 25 A - 30mA 2x10 2x2,5 80
—Oﬁ—o\{&o— C3 Ilum. camara 4 circuito 3 - 25 A - 30mA 2x10 2x2,5 90
—Oﬁ-@%— C4 Ilum. camara 5 circuito 1 - 25 A - 30mA 2x10 2x2,5 90
—Oﬁ—o\i&O— C5 Ilum. camara 5 circuito 2 - 25 A - 30mA 2x10 2x2,5 100
—Oﬂ—@%— Cé Ilum. camara 5 circuito 3 - 25 A - 30mA 2x10 2x2,5 110
—o k c7 Ilum. antecamara circuito 1 - 2x10 2x2,5 50
\iko— c8 Ilum. antecamara circuito 2 - 2x10 2x2,5 70

i&o_ 40 A - 30mA
C9 Ilum. antecamara circuito 3 - 2x10 2x2,5 90
\Z/QO— C10 | Ilum. antecamara circuito 4 - 2x10 2x2,5 110
Hﬁ—o\ig— C11 Ilum. Sala baterias y limipieza - 25 A -30mA 2x10 2x2,5 20
—Oh—ji&o— C12 | Ilum. vestuario - 25 A - 30mA 2x10 2x2,5 30
—Oh—ck C13 | Ilum. sala muestreo - 25 A - 30mA 2x10 2x2,5 20

a C1de hoja 12
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
13 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo:  SALIDAS TABLERO ILUMINACION CAMARAS 4 Y 5 GIORNO




Salidas tablero general camara 4

N° ) Potencia Calibre Longitud . .
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
40%\&;;@_ c1 Evap. 1 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 59 9A/3,2A
40%\&;;@— C2 Evap. 1 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 59 9A/3,2A
40%\{;;@— C3 Evap. 3 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 69 9A/3,2A
40%\&;;@— C4 Evap. 3 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 69 9A/3,2A
40%{;;@_ C5 Evap. 5 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 79 9A/3,2A
—ok\k;;@— C6 Evap. 5 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 79 9A /3,2A
40%\{;;@— Cc7 Evap. 7 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 89 9A/3,2A
40%\&;;@— Cc8 Evap. 7 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 89 9A/3,2A
—o\iko—o\t;ﬁ— C9 Evap. 2 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 64 9A/3,2A
40%\{;;@— Cc10 Evap. 2 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 64 9A/3,2A
40\2/%—0\&;;@— C11 Evap. 4 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 74 9A/3,2A
Hiko—o\k;;@— Cc12 Evap. 4 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 74 9A/3,2A
H%\t;ﬁ— C13 | Evap. 6 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 84 9A/3,2A
40%\{;;@— C14 Evap. 6 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 84 9A/3,2A
\ikc C15 | Tomas container - 4x32 3x6 24 -
—O\iko—c\t;;@— Cc16 Puerta Camara 4 55 3x10 3x2,5 32 9A/4,5A
—O\Z&O—O\D:;E— C16 | Cortina de aire 55 3x10 3x2,5 35 9A /4, 7TA
a C2 de hoja 12
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
14 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLERO CAMARA 4 GIORNO




Salidas tablero general camara 5

N° ) Potencia Calibre Longitud
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
H%\Q;E— c1 Evap. 1 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 59 9A/3,2A
H%\Q;E— C2 Evap. 1 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 59 9A/3,2A
40%\{;;@— C3 Evap. 3 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 69 9A/3,2A
40%\&;;@— C4 Evap. 3 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 69 9A/3,2A
40%{;;@_ C5 Evap. 5 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 79 9A/3,2A
H%\Et;@_ C6 Evap. 5 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 79 9A /3,2A
40%\{;;@— Cc7 Evap. 7 motor 1 1,5 3x10 3x2,5 89 9A/3,2A
40%\&;;@— Cc8 Evap. 7 motor 2 1,5 3x10 3x2,5 89 9A/3,2A
\ikc C15 | Tomas container - 4x32 3x6 24 -
—O\iko—c\t;ﬁ— C16 | Puerta Camara 4 55 3x10 3x2,5 32 9A /4,5A
—O\ZQO—O\Q;E— C16 | Cortina de aire 5,5 3x10 3x2,5 46 9A /4, 7A
a C3 de hoja 12
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
15 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLERO CAMARA 5 GIORNO




Salidas tablero fuerza motriz

N° ) Potencia Calibre Longitud . .
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
HL C1 Cargador de baterias 9 3x40 3x4 24 -
HL Cc2 Cargador de baterias 10 3x40 3x4 24 -
HL C3 Tablero recirc. NH3 - 3x32 3x2,5 47 -
HL c4 Cortina rapida 3 3x10 3x2,5 69 -
40%{;;@_ C5 Bomba presion 2,2 3x10 3x4 10 9A/3,9A

C6 Tomas mantenimiento - Dif,: 4)(.40,-30mA 4x4 80 -
Térmica: 4x40

|

|
ek e
?gff

c7 Tomas mantenimiento - D'f,: 4x_40.-30mA 4x4 80 -
Térmica: 4x40

Cc8 Tomas mantenimiento - Dif,: 4)(_40.—30mA 4x4 80 -
Térmica: 4x40

C15 Tomas mantenimiento - Dif,: 4)(.40,-30mA 4x4 80 -
Térmica: 4x40

C16 | Rampa1 4 3x10 3x2,5 25 -

C17 | Rampa 2 4 3x10 3x2,5 25 -

C18 | Rampa3 4 3x10 3x2,5 25 -

C19 | Rampa 4 4 3x10 3x2,5 25 -
—o .ﬂ C20 | Extractor sala baterias 1,1 3x10 3x2,5 25 6A/2,5A

\ikc C21 Tomas container - 4x32 3x6 34 -
40\51&0—0\{;;@— Cc22 Antecamara Evap 1 1,1 3x10 3x2,5 10 9A /3A
—0\{&0—0\{;;@— Cc23 Antecamara Evap 2 1,1 3x10 3x2,5 15 9A/3A
40%{;;@— C24 Antecamara Evap 3 1,1 3x10 3x2,5 20 9A /3A

5

\to—ﬁ— C25 Antecamara Evap 4 1,1 3x10 3x2,5 25 9A /3A

—o

a C4 de hoja 12

Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:

16 4 06/06/2022 S/Esc.

Plano: APENDICE D Instalacion:

Titulo: SALIDAS TABLERO FUERZA MOTRIZ GIORNO




Salidas tablero servicios C2 Y C3

N° i Potencia | Corriente ajust. Longitud | Calibre contactor
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Al
—o\u\o— C1 | Puerta 1 Camara 2 3 7 3x1,5 2 9
—-o0 -ﬂ Cc2 Puerta 2 Camara 2 3 7 3x1,5 7 9
\i&c \D\o— Cc3 Cortina de aire puerta 1 1,5 3x1,5 4 9
\I;l\o_ 3x16
L o Cc4 Cortina de aire puerta 2 1,5 3x1,5 9 9
\ikc C5 Tomas camara 2 - 3x20 3x2,5 - -
o\{&o C6 Desague camara 2 - 2x10 2x1,5 - -
ji&c Cc7 llum. camara 2 circ. 1 - 3x32 3x2,5 - -
\Z/kc C8 llum. camara 2 circ. 2 - 3x32 3x2,5 - -
—o\u\o— C9 | Puerta 1 Camara 3 3 7 3x1,5 10 9
—-o .E C10 | Puerta 2 Camara 3 3 7 3x1,5 15 9
\ikc \D\o— C11 Cortina de aire puerta 1 1,5 3x1,5 12 9
{0_ 3x16
L— C12 | Cortina de aire puerta 2 1,5 3x1,5 17 9
O\i&c C13 | Tomas camara 3 - 3x20 3x2,5 - -
\i&c C14 | Desague camara 3 - 2x10 2x1,5 - -
jikc C15 | llum. camara 3 circ. 1 - 3x32 3x2,5 - -
O\Z/kc C16 | llum. camara 3 circ. 2 - 3x32 3x2,5 - -
\ikc C17 | Tomas hall - 3x32 3x4 - -
a C1de hoja 12
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
17 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: TABLEROS SERV. AUXILIARES CAMARA 2 Y 3 GIORNO




Salidas TM general 1 camaras

N° i Potencia | Corriente ajust. Longitud | Calibre contactor
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Al
\ikc C1 Resistencia calef. C2 4 2x20 2X2,5 5 -
\ikc C2 Resistencia calef. C3 4 2x20 2x2,5 13 -
\i&c Cc3 Calefaccion 2do piso - 2x16 2x2,5 - -
\ikc C4 lluminacioén hall - 2x20 2x2,5 - -
\i&c C5 lluminacion silo de hielo - 2x16 3x1,5 - -
o\{&o C6 2do piso exportaciones - 4x32 4x4 - -
a C2 de hoja 12
Salidas TM general 2
N° i Potencia | Corriente ajust. Longitud | Calibre contactor
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Al
\I;l\o— C1 | Cinta a planta baja 15 2.8 3x1,5 35 9
i—:ikc C2 lluminacién escalera - 2x10 2x1,5 - -
a C3 de hoja 12
Salidas TM general 3 personal
N° ) Potencia | Corriente ajust. Longitud
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m]
\ikc C1 Tomas tablero - 2x16 2X1,5 -
\ikc C2 lluminacién comedor - 2x16 2x1,5 -
O\ZAC C3 Tomas comedor - 2x16 2x2,5 -
\i&c C4 Aire acond. comedor 3 2x16 2x2,5 60
o\iko C5 llum. vestuario personal - 2x16 3x1,5 -
jikc C6 LIBRE - 2x16 - -
a C4 de hoja 12
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
18 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLEROS VARIOS #2 GIORNO




——oO

——o

——o

Salidas tablero general camara 1

N° ) Potencia Calibre Longitud . .
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
L] A] c1 | Evap. 1 motor 1 1,5 4 3x1,5 34,5 9A/2,8A
.ﬂ Cc2 Evap. 1 motor 2 1,5 4 3x1,5 34,5 9A/2,8A
40\&0— Cc3 Evap. 3 motor 1 1,5 4 3x1,5 40,5 9A/2,8A
H\D\o— C4 Evap. 3 motor 2 1,5 4 3x1,5 40,5 9A/2,8A
40\{0— C5 Evap. 5 motor 1 1,5 4 3x1,5 46,5 9A/2,8A
.ﬂ C6 Evap. 5 motor 2 1,5 4 3x1,5 46,5 9A/2,8A

a C5 de hoja 12

i

——o

LD
7

Salidas tablero general camara 2

§

3]
E

N° ) Potencia Calibre Longitud . .
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
C1 Evap. 1 motor 1 1,5 4 3x1,5 29 9A/2,8A
c2 Evap. 1 motor 2 1,5 4 3x1,5 29 9A/2,8A
C3 Evap. 3 motor 1 1,5 4 3x1,5 35 9A/2,8A
C4 Evap. 3 motor 2 1,5 4 3x1,5 35 9A/2,8A
C5 Evap. 5 motor 1 1,5 4 3x1,5 41 9A/2,8A
C6 Evap. 5 motor 2 1,5 4 3x1,5 41 9A/2,8A

a C6 de hoja 12

Salidas tablero general camara 3

N° ) Potencia Calibre Longitud ) o
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m] Calibre contactor / Térmico
H\D\o_ c1 | Evap. 1 motor 1 1,5 4 3x1,5 41 9A/2,8A
40\&0— c2 Evap. 1 motor 2 1,5 4 3x1,5 41 9A/2,8A
H\D\o— C3 Evap. 3 motor 1 1,5 4 3x1,5 47 9A/2,8A
——o .ﬂ C4 Evap. 3 motor 2 1,5 4 3x1,5 47 9A/2,8A
a C7 de hoja 12
Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
19 4 06/06/2022 S/Esc.
Plano: APENDICE D Instalacion:
Titulo: SALIDAS TABLEROS GENERALES C1, C2 Y C3 GIORNO




Salidas tablero silo de hielo

N° i Potencia Calibre Longitud
CIRC. DENOMINACION (kW] proteccion [A] Cableado [m]

ﬂ C1 Evap silo motor 1 1,5 4 3x1,5 37 9A/2,8A
\D\o— Cc2 Evap silo motor 2 1,5 4 3x1,5 37 9A/2,8A

\D\o— c3 BB hidraulic. pta silo 4 10 3x2,5 39 9A/9,5A

Calibre contactor / Térmico|

E

>

a C6 de hoja 12

Observ.: Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:

20 4 06/06/2022 S/Esc.

Plano: APENDICE D Instalacion:

Titulo: SALIDAS TABRLERO SILO DE HIELO GIORNO




Referencias

—“_[Interruptor termomagnetico

% Arrancador suave

_*llInterruptor diferncial

. [Seccionador fusible

-2 Contactor

] Relevo térmico

== (Guardamotor

2] Mariador de frecuencia

Observ.:

Disefiado por: Hoja: Cantidad: Plano N°: Fecha: Escala:
21 4 06/06/2022 S/Esc.

Plano: APENDICE D Instalacion:

Titulo: REFERENCIAS GIORNO
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