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Resumen
Con el paso de los afios los modulos didacticos han tomado mas importancia en el desarrollo
de habilidades y destrezas de los estudiantes por tal razon es necesario repotenciar y mejorar
dos modulos didacticos que se encuentran en el laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control
Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE sede Latacunga; los cuales son:
modulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de un motor trifasico (LA7 112-
AYBG60) se trata de un arranque directo con una alimentacion de 440 VAC (voltios de corriente
alterna), que por medio del transformador elevador de voltaje de 220 VAC a 440 VAC que se
encuentra en el laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control Industrial de la Unidad de
Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE sede Latacunga, se lo utilizé
para alimentar al variador de frecuencia Sinamics V20. El modulo permite variar la velocidad
del motor de 0 — 1745 rpm (revoluciones por minuto) mediante el variador de frecuencia en un
rango de O - 60 Hz (Hertz); la corriente consumida es de 0 — 3 A (amperios); con los TC
(transformadores de corriente) se podra visualizar corriente de cada fase U, V, W consumida
por el motor en un analizador de redes Sentron PAC3100. El médulo didactico para el arranque
por capacitor de un motor monofasico WEG (LUMOIC4NXX1/2040); se trata de un arranque
directo por medio de un pulsador con un enclavamiento, estara conectado con un relé
alimentado en su bobina con 110 Vs, €l cual encendera una luz piloto verde que estara
conectado a un contacto NO (normalmente abierto) del relé y al cerrarse este contacto por
accion del pulsador podréa indicar que el motor arrancé y que su contacto centrifugo se abri6 al
llegar al 60% de su velocidad nominal en un aproximado de 0,5 segundos; con el pulsador de

paro se detendra el motor y se podra visualizar mediante la luz piloto roja.

Palabras clave: variador de frecuencia Siemens V20, motor trifasico (LA7 112-AYBG60),

motor monofasico WEG (LUMOIC4NXX1/2040), Sentron PAC3100.
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Abstract

Over the years the didactic modules have taken more importance in the development of skills
and abilities of students for that reason it is necessary to upgrade and improve two didactic
modules that are in the laboratory of Electrical Machines and Industrial Control of the University
of the Armed Forces - ESPE Latacunga headquarters; which are: didactic module for starting by
frequency converter of a three-phase motor (LA7 112-AYBG60) it is a direct start with a power
supply of 440 VAC (volts of alternating current), which through the voltage step-up transformer
from 220 VAC to 440 VAC that is in the laboratory of Electrical Machines and Industrial Control
of the Technology Unit of the University of the Armed Forces - ESPE Latacunga branch, was
used to feed the frequency converter Sinamics V20. The module allows varying the motor
speed from 0 - 1745 rpm (revolutions per minute) through the frequency inverter in a range of 0
- 60 Hz (Hertz); the current consumed is 0 - 3 A (amperes); with the CTs (current transformers)
it will be possible to visualize the current of each phase U, V, W consumed by the motor in a
Sentron PAC3100 network analyzer. The training module for capacitor starting of a WEG single-
phase motor (1UMOIC4NXX1/2040); It is a direct start by means of a push button with an
interlock, it will be connected to a relay fed in its coil with 110 Vrms, which will light a green pilot
light that will be connected to a NO contact (normally open) of the relay and when this contact is
closed by the action of the push button it will indicate that the motor started and that its
centrifugal contact was opened when reaching 60% of its nominal speed in approximately 0.5
seconds; with the stop push button the motor will stop and it will be visualized by means of the
red pilot light.

Keywords: Siemens V20 frequency inverter, three-phase motor (LA7 112-AYB60), WEG

single-phase motor (LUMOIC4NXX1/2040), Sentron PAC3100.
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Capitulo |

Introduccién
Antecedentes

En los Ultimos afios se han escrito diversas criticas a las practicas de laboratorio en las
cuales se propone innovaciones tanto en lo metodolégico como en lo conceptual. Lo que
parece mas problematico es la idoneidad de las practicas para el aprendizaje de conceptos
tedricos, mientras que no se duda de su utilidad para el aprendizaje de los procedimientos
cientificos. Ademas, se reconoce que las practicas escolares responden a finalidades diversas:
familiarizarse con algunos fenémenos, contrastar hipotesis e investigar. También se ha
recalcado el valor de planear y desarrollar las practicas segun 3 objetivos principales: aprender
ciencias, aprender qué es la cienciay aprender a hacer ciencias. Desde la perspectiva de los
maestros se critica el hecho de que ensefien la ciencia de los cientificos y no contextualicen la

ciencia al aula de clase. (Espinet et al., 1999)

La relacion existente entre la ensefianza universitaria y los recursos didacticos deben
permitir, no solo el trabajo individual en el que se produce una interaccion con el material de
aprendizaje y con el medio empleado, sino que también deben facilitar el trabajo en
colaboracién con otros estudiantes y docentes universitarios que pueden estar situados en

espacios y tiempos diferentes teniendo un variado nivel de competencia. (Luis & Castilla, 2012)

La busqueda del mejoramiento de la ensefianza universitaria y el buen uso y aplicacion
de recursos did4cticos, son importantes para mejorar los niveles de rendimiento académico en
los estudiantes estos recursos acompafados de una buena metodologia docente permitiran
alcanzar los propositos establecidos dentro del marco de referencia que se propone alcanzar

como objetivos propiamente dichos en la facultad de educacion. (Luis & Castilla, 2012)
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Cuando se requiere realizar una préctica de laboratorio el docente encargado debe
tener los recursos necesarios para la correcta ensefianza de los diferentes accionamientos de
motores; pero los modulos didacticos para el aprendizaje en el laboratorio de Maquinas
Eléctricas y Control Industrial de la Unidad de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE sede Latacunga, se encuentran deteriorados o en algunos casos no
funcionan de la mejor manera; por lo cual el instructor no tiene las herramientas para dar una

educacion de primer nivel.

Planteamiento del problema

La necesidad de realizar este proyecto nace para mejorar el funcionamiento de médulos
didacticos de accionamientos de motores del laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control
Industrial de la Unidad de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE sede
Latacunga; debido a la falta de mantenimiento y operatividad sus elementos como: variador de
frecuencia, interruptores termomagnéticos, fusibles y capacitor para el arranque de motor

monoféasico sufren desperfectos o dafios permanentes.

Por lo tanto, se debera hacer un mejoramiento y repotenciacion de los modulos

didacticos.

Justificacion

En la carrera de Tecnologia Superior en Automatizacion e Instrumentacion, los
estudiantes del tercer nivel que cursan la asignatura de Maquinas Eléctricas y Control Industrial
necesitan realizar las practicas de laboratorio para conocer las partes, funcionamiento y control
de las maquinas estaticas y rotativas; por lo cual se ha implementado modulos didacticos para

el aprendizaje.
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Objetivos
Objetivo general
e Repotenciary mejorar los médulos didacticos de motores eléctricos pertenecientes al
laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control Industrial de la unidad de tecnologias de la

Universidad Fuerzas Armadas - ESPE sede Latacunga.

Objetivos especificos
¢ Investigar informacion relacionada con las mejoras a implementarse en los médulos
didacticos de motores eléctricos de laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control
Industrial.
e Realizar pruebas de funcionamiento de los modulos didacticos de Maquinas
Eléctricas y Control Industrial.
e Realizar el reemplazo de los materiales y dispositivos averiados para la

repotenciacion de los médulos didacticos de motores eléctricos.

Alcance

La propuesta de trabajo es repotenciar y mejorar los modulos didacticos de motores
eléctricos pertenecientes al laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control Industrial, en lo cual
los principales beneficiarios son los estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en

Automatizacion e Instrumentacion; que con dichos médulos mejoraran el aprendizaje

La repotenciacién y mejoramiento se basara en dos médulos los cuales son:

Médulo didactico del arranque por variador de frecuencia de un motor trifasico; para la
variacion de velocidad de un motor trifasico de 0 a 1475 rpm, dependiendo de la frecuencia

inducida por el variador de frecuencia de 0 — 60 Hz; la corriente consumida de 0 — 3 A por el
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motor se podra visualizar en un analizador de redes medido por tres transformadores de

corriente, uno por cada fase de voltaje.

Médulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monoféasico; es un
arranque directo de un motor mediante un pulsador de arranque que encendera una luz piloto
verde indicando el arranque y que su contacto centrifugo se abrio al llegar al 60% de su
velocidad nominal en un aproximado de 0,5 segundos y un pulsador de paro que encendera
una luz piloto roja que indicara que el motor se detuvo por completo. Estas dos acciones se

pueden realizar mediante un relé que con los pulsadores puede cambiar el estado del motor.
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Capitulo Il

Marco Tedrico

Maguina eléctrica

Segun (Alexandre Wagemakers & Francisco J. Escribano, 2013) las maquinas
eléctricas son un dispositivo capaz de transformar cualquier tipo de energia en energia eléctrica
0 viceversa como se puede observar en la Figura 1; usan circuitos magnéticos para canalizar
los flujos magnéticos generados por las corrientes y asi transformar la energia de una forma a
otra. El desarrollo de la electricidad ha permitido transformar y distribuir esta energia,
incluyendo aquellas maquinas que transforman la electricidad en la misma forma de energia,
pero con una presentacion distinta mas conveniente a su transporte o utilizacion. Todas las
maquinas eléctricas tienen caracteristicas que son comunes desde el punto de vista geométrico

y de funcionamiento.

Segun (PUCP, 2015) desde el punto de vista geométrico, se puede decir que toda

maquina eléctrica rotativa esta constituida por:

e Una carcasa o cubierta exterior.

e Una estructura magnética fija cilindrica o estator.

e Una estructura magnética movil cilindrica o rotor.

e Un entrehierro o espacio de aire que separa el estator del rotor para que este Ultimo
pueda girar

e Un bobinado estatorico.

e Un bobinado rotérico.

Segun (PUCP, 2015) desde el punto de vista del funcionamiento, se puede decir que en

todas las maquinas eléctricas rotativas:
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e Existe un campo magnético inductor.

e Existe un campo magnético inducido.

e Interactian en el entrehierro los campos magnéticos inductor e inducido.

e Se convierte energia mecanica en eléctrica y viceversa.

e La conversién de energia utiliza el campo magnético como medio de acoplamiento.

e Es posible un comportamiento reversible como motor o como generador.

e Se regulan automaticamente (es decir por si mismas) ante las variaciones de la carga

dentro de un amplio rango.

Segun (PUCP, 2015) también puede agregarse las siguientes caracteristicas comunes.

e El ndcleo de ambas estructuras magnéticas es de material ferromagnético.
e Los conductores de los bobinados son de cobre.

e El entrehierro es de aire.

El esquema comun de las maquinas eléctricas rotativas se puede observar en la Figura

Figura 1

Conversién de energia

Energia
eléctrica

MOTOR
ELECTRICO

Energia
Mecdnica

GENERADOR |
ELECTRICO
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eléctrica
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Nota. En la imagen muestra (a) la conversion de energia eléctrica a mecénica en un motor
eléctrico y (b) la conversion de energia mecanica a eléctrica en un generador. Tomado de

(PUCP, 2015).
Figura 2

Esquema comun de las maquinas eléctricas

. ENTREHIERRO

ESTATOR
_—\‘

ROTOR —

Nota. En la imagen muestra la geometria comln a todas las maquinas eléctricas rotativas en la
gue constan de un estator, un rotor y un entrehierro; alimentado de una corriente eléctrica.

Tomado de (PUCP, 2015).

Circuitos magnéticos en las maquinas eléctricas

Una pieza en forma circular como se puede observar en la Figura 3, esta recubierta
uniformemente por una bobina de N espiras en serie recorridas por una corriente |I. Dada la
simetria circular de la pieza cualquier seccion S, tiene el mismo campo magnético; ademas, el
radio R de la circunferencia media cuya longitud es mucho mas grande que el radio R de la
seccion S; se puede aceptar que en la seccion S la induccidon magnética B es practicamente

uniforme (Angel & Pozueta, 2015).
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Figura 3

Curva de imanacion

Nota. En la imagen muestra el circuito magnético elemental. Tomada de (Angel & Pozueta,

2015).

Un conjunto de lineas de campo magnético que delimitan una superficie cerrada por
cuyas paredes laterales no pasa ningun flujo y que por su interior conduce un flujo ®
constituyen un circuito magnético como se muestra en la Figura 4. Fisicamente un circuito
magnético se materializa en una canalizacion para las lineas de campo realizada integramente
o en gran medida con material ferromagnético. En efecto la alta permeabilidad p de los
materiales ferromagnéticos hace que las lineas de campo circulen preferentemente por dichos

materiales y esto permite canalizar el flujo magnético a través de ellos (Angel & Pozueta, 2015).
Figura 4

Circuito magnético

jin
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Nota. En la imagen muestra el circuito magnético en forma circular donde se encuentra una
bobina de (N) espiras, una corriente (1), un flujo () y una alta permeabilidad (1). Tomada de

(Angel & Pozueta, 2015).

Clasificacion de maquinas eléctricas
Las maquinas eléctricas se clasifican en tres grandes grupos como son: generadores,

motores y transformadores (Dennis Fernando Acufia, 2019).

Generadores: Es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial
eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes) transformando la

energia mecanica en eléctrica (Dennis Fernando Acufia, 2019).

Motores: Es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia mecénica por
medio de la accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas (Dennis Fernando

Acufa, 2019).

Transformadores: son dispositivos eléctricos los cuales permiten disminuir o aumentar
la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia. La potencia que
ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal (esto es, sin pérdidas), es igual a la que

se obtiene a la salida (Dennis Fernando Acufia, 2019).

Motor eléctrico

Es una maquina que transforma la energia eléctrica en mecénica, la accion se
desarrolla introduciendo una corriente en la maquina por medio de una fuente externa, que
interacciona con el campo produciendo un movimiento de la maquina como se puede observar
en la Figura 5; aparece entonces una f.e.m. (fuerza electromotriz) inducida que se opone a la

corriente y que por ello se denomina fuerza contraelectromotriz. En consecuencia, el motor
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necesita una energia eléctrica de entrada para producir la energia mecanica correspondiente
(Contreras & Sanchez, 2010).
El motor se constituye de varias partes como son:

e Escobillas: son las que se encargan de permitir que exista una conexion entre la parte
giratoria y la parte fija del motor eléctrico.

e Rotor: Es conocida también como inductor; donde las piezas permiten que el eje del
motor gire, son conocidas como espiras y pueden combinarse con el eje. Son como
conocidas como bobinado del motor y depende el cambio que se realizara de energia
eléctrica a mecanica.

e Tapas: son elementos que sirven para sostener los cascos de rodamiento y de
cojinetes permitiendo el soporte de la accion del motor.

e Carcasa: es la que sirve para cubrir, proteger el rotor y estator; para fabricarse el
material a utilizar depende del tipo de motor su aplicacion y su disefio.

e Bobinado del motor: el bobinado de un cable que permite mostrar el enrollado de las
diferentes espiras. Por el inicio de este y el final es que entra y sale la corriente
eléctrica.

e Cojinetes: son aquellos que contribuyen a la operacion perfecta de las partes que giran
del motor.

e Estator: funciona como la base del motor ya que es la parte que se encuentra fija;
permite que se realice la rotacion del motor se mueve de forma magnética (Contreras &

Sanchez, 2010).
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Figura

Motor eléctrico

Estructura Inductor

Cubierta

Eje

Rotor inducido

Rodamientos

Nota. En la imagen muestra las partes principales de un motor eléctrico como son: cubierta,

estructura, inductor, eje, rodamientos y el rotor. Tomado de (Contreras & Sanchez, 2010).

Campo magnético giratorio en un motor

El campo magnético esté creado por un bobinado trifasico alimentado por corriente
alterna es de valor constante pero giratorio y a la velocidad del sincronismo. Esto se puede
comprobar con el estudio de las posiciones que va ocupando la resultante del flujo
atendiendo a los sentidos de corriente que van tomando los conductores en el bobinado
como se puede observar en la Figura 6 (mheducation, 2017).

En el instante O la fase U tiene valor 0, la fase V tiene valor negativo, por lo que la
corriente circula desde V. hasta V; y la fase W tiene valor positivo, con lo que la corriente
circula desde W; hasta W, (mheducation, 2017).

e El signo positivo representa que la corriente entra en el plano y en el signo negativo
activo que sale del plano.

e El ciclo de la corriente se divide en 6 partes iguales pasando ahora al instante 1
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donde vemos que la fase U tiene valor positivo la fase V sigue teniendo valor

negativo y la fase doble W tiene valor positivo.

e En este instante la resultante del flujo se sitda entre las ranuras 9y 10, con la que ha
avanzado un sexto de la circunferencia en el tiempo que ha transcurrido desde el
instante cero a uno, que corresponde con un sexto del periodo de la corriente.

Si es cierto, sucesivamente a los demas instantes podemos ver que de uno a otro
siempre avanzando un sexto de vuelta igual que el tiempo que transcurre de un instante a
otro el periodo de la corriente, lo que nos indica que el flujo es giratorio y su velocidad
coincide con la velocidad del sistema de corriente alterna (mheducation, 2017).

Figura 6

Campo magnético en un motor

Fase U FaseV Fase W

Nota. En la imagen muestra la comprobacion del campo magnético giratorio en base a tres

fases de corriente alterna. Tomado de (mheducation, 2017).

Potencia y par de un motor eléctrico
Segun (Contreras & Sanchez, 2010) la potencia mecanica de los motores se expresa

en HP (caballos de fuerza) o KW (Kilowatts), medidas que cuantifican la cantidad de trabajo
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gue un motor eléctrico es capaz de realizar en un periodo especifico de tiempo. Existen dos
factores fundamentales que establecen la potencia mecéanica en los motores son: el par
motor y la velocidad de rotacion.

El par motor es una medida de la fuerza que tiende a crear la rotacion, se mide en
Libras-pie o Newton-metro. La velocidad del motor esta dado por RPM (revoluciones por
minuto). La relacion entre la potencia, el par y la velocidad se da por la siguiente Ec.(1):

Potencia = Velocidad . Par Q)

Clasificacién de motores eléctricos segun su alimentacion

Segun (HIMILCE Pagina, 2019) los motores eléctricos segun su alimentacion se
clasifican en dos grandes grupos que son motores de corrientes continua y motores de
corriente alterna; todos los motores de corriente continua, asi como los sincronos de corriente

alterna incluidos en la clasificacion siguiente tienen aplicaciones muy especificas.

Los motores de corriente alterna asincronos, tanto trifasicos como monofasicos son los
gue tienen una aplicaciébn mas general gracias a su facilidad de uso, poco mantenimiento y bajo

coste de fabricacion.

e Motores de corriente continua:
-De excitacion independiente.
-De excitacion serie.
-De excitacion (shunt) o derivacion.
-De excitacion compuesta (compound).
e Motores de corriente alterna:
-Motores sincronos.
-Motores asincronos:

e Monoféasicos.



-De bobinado auxiliar
-De espira en cortocircuito.
-Universal.
e Trifésicos.
-De rotor bobinado.

-De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla).

Principio de funcionamiento de motores asincronos

Segun (HIMILCE Pagina, 2019) el principio de funcionamiento del motor asincrono
se basa en la accion del flujo giratorio generado en el circuito estatdrico sobre las corrientes
inducidas por dicho flujo en el circuito del rotor. El flujo giratorio establecido por el bobinado
estatorico corta los conductores del rotor, por lo que se generan fuerzas electromotrices
inducidas.

La accién asociativa del flujo migratorio y las corrientes de existentes entre
conductores del rotor originan fuerzas electrodindmicas, sobre los propios conductores que
arrastra el rotor produciendo la rotacion.

La velocidad de giro del rotor en los motores asincronicos de induccion es siempre
menor a la velocidad del sincronismo (velocidad del flujo giratorio). Para que se genere una
fuerza electromotriz en los conductores del rotor debe existir un movimiento relativo entre
los conductores y el flujo giratorio a la diferencia entre la velocidad del flujo giratorio y de
rotor se le llama deslizamiento.

Motor monofasico de arranque por capacitor

El motor monoféasico de arranque por capacitor tiene dos devanados, uno auxiliar y
otro principal. Sobre el devanado auxiliar se inserta un capacitor (condensador) en serie,
gue tiene como funcion aumentar el par de arranque, entre 2y 4 veces el par normal; estos

motores monofésicos de corriente alternan cuyo rango va de fracciones de HP al5 HP, se

31
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usan ampliamente con muchas aplicaciones de tipo monofasico; como accionamiento a
maquinas y herramientas como pueden ser taladros, pulidoras, motobombas, etc. El
esquemay el desfase de corrientes de un motor de arranque por capacitor se puede
observar en la Figura 7 (Fragoso, 2019).

Figura 7

Motor de arranque por capacitor
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Nota. En la imagen muestra el (a) esquema interno del arranque por capacitor de un motor y (b)

el desfase de corrientes. Tomado de (Fragoso, 2019).

Motor trifasico (LA7 112-4YB60)

Es un motor el cual cuenta con amplias propiedades para el trabajo como se muestra en
la Tabla 1; ademas cumple con las normas IEC (Comision Electrotécnica Internacional); los

motores LA7 de certificacion obligatoria han sido certificados por el CQC (Centro Certificado de
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Calidad China), tiene un grado de proteccion IP55 (Proteccidn contra polvo y chorros de agua)

y una eficiencia IE1 (Eficiencia eléctrica estandar) (siemens, 2003).
Tabla 1

Caracteristicas de motor trifasico (LA7 112-AYB60)

Motor 4 polos, 1745 RPM

Frame IEC 112M
Potencia 4(HP), 3.0 (KW)
Factor de servicio 1.15
Corriente nominal (440 VAC) 6.1 (A)
Corriente nominal (220 VAC) 12.2(A)
Eficiencia p 85.5%
Velocidad nominal 1745 (rpm)
Torque nominal 16.4 (Nm)
Torque de arranque 2.8 (Ta/Tn)
Corriente de arranque 7.6 (Ia/ln)
Peso Neto IMB3 25.4 (kg)
Rodamientos 6206 2Z C3/ 6205 2Z C3

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales como: potencia, factor de servicio,
corriente nominal dependiendo del voltaje de alimentacion, velocidad nominal del motor

trifasico. Tomado de (Eficiencia, 2012).
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Para las dimensiones del motor trifasico hay que tomar en cuenta los nombres de las
cotas en las medidas comunes IMB3 que son: |, d, t, u, g; y en las medidas de la forma

constructiva IMB3 que son: p/p2, k, a, b, h, w; s, e, f.

Con esto se observa en la Figura 8y en la Tabla 2 las dimensiones del motor

(Eficiencia, 2012).
Tabla 2

Dimensiones de motor trifasico (LA7 112-AYB60)

Dimensiones (mm)

Medidas comunes IMB3 Medidas de la forma constructiva
IMB3.

| 60 p/p2 260
d 28 Kk 393
t 31.0 a 140
u 8 b 190
g 227 h 112
W1 70

S 12

e 176

f 226

Nota. Esta tabla muestra las medidas comunes IMB3 y las medidas de la forma constructiva
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IMB3 del motor trifasico. Tomado de (Eficiencia, 2012).

Figura 8

Dimensiones de motor trifasico (LA7 112-AYB60)
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Nota. En la imagen muestra (1) la parte lateral donde se encuentra: la cota (k) que es la medida
desde el eje hacia la tapa de ventilacion del motor, (d) es el diametro del eje, (I)longitud del eje,

(e) longitud de la carcasa y (2) la parte frontal del motor donde se encuentra: la cota (b) que es

el didmetro interno, (g) el diametro total, (f) longitud entre soportes. Tomado de (Eficiencia,

2012) .

Conexiones para motor trifasico (LA7 112-4YB60)
Segun (coparoman, 2014) los motores eléctricos trifasicos asincronos, elaborados

bajo la norma estadounidense NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos), mas
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comunes tienen 9 terminales. Se disefian para dos tensiones, con una relacion de 2 a 1.
Ejemplo 230/ 460 voltios. Y dos tipos de conexione; “Conexiones Tipo Delta “o “Conexiones
Tipo Estrella”, cada una debe ser conectado en bajo voltaje (en paralelo) y o en alto voltaje
(serie).
Si comprobamos continuidad identificamos el tipo de conexion:
e En Delta tendremos tres grupos de tres terminales como se observa en la Figura 9
(a):
-Grupo 1 (T1, T9, T4)
-Grupo 2 (T3, T6, T8)
-Grupo 3 (T2, T5, T7)
e En Estrella tendremos un grupo de tres terminales que se observa en la Figura 9 (b):
-Grupo 1 de tres terminales (T7, T8, T9)
e Tres grupos de dos terminales:
-Grupo 1 de dos terminales (T4, T7)
-Grupo 2 de dos terminales (T6, T9)
-Grupo 3 de dos terminales (T5, T8)

Figura 9

Terminales de conexién de motor trifasico

T1

/-

T3 8 TS5

T4 L
T7
T9 T8
N

FaL



Nota. En la imagen muestra los terminales en la conexién Delta (a) y los termianles de

conexion en la conexion estrella (b) del motor trifasico. Tomado de (coparoman, 2014) .

En potencias bajas hasta 40 HP las conexiones mas utilizadas son estrella serie para
alto voltaje y doble estrella en bajo voltaje se puede observar en la Figura 10.

Figura 10

Conexiones de motor trifasico (LA7 112-AYB60)
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Nota. En la imagen muestra los terminales para la conexion en bajo voltaje 220 VAC en (a)

doble estrellay (b) alto voltaje 440 VAC en estrella serie. Tomado de (coparoman, 2014) .

Motor WEG (LUMOIC4NXX1/2040)
Es un motor apto para suministro de energia domeéstica y rural como se muestra en
la Figura 11, con un alto torque de arranque, dos elecciones para alimentar es a 110 VACy

220 VAC; se puede utilizar para algunas aplicaciones como: secaderos de grano, lavadoras



de alta presion, taladros, compresores, etc.

e Tiene un devanado de trabajo enrollado con alambre grueso en la parte baja de las

ranuras.

e El devanado de arranque se enrolla con alambre méas delgado que el de trabajo y se

encuentra en la parte superior de las ranuras.

e Tiene un interruptor centrifugo y un capacitor por lo cual su par de arranque es

mayor. (Fragoso, 2019).

Para lo cual a continuacion se presentara en la Tabla 3 algunas de sus

caracteristicas y las caracteristicas se puede observar en la placa del motor en la Figura 12:

Tabla 3

Caracteristicas de motor

Motor 4 polos, 1720 rpm

Frecuencia
Potencia
Factor de servicio
Corriente nominal (110 VAC)
Corriente nominal (220 VAC)
Tolerancia
Velocidad nominal
Medida de eje
Temperatura
Tipo de carcasa

Polos

60Hz
1/2(HP), 0.37 (KW)
1.25
8,40 (A)
4.20 (A)
15%

1720 (rpm)
12.7 (cm)
130°
C48

4
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Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas como: frecuencia, potencia, factor de servicio,
corriente nominal, tolerancia, velocidad nominal, medida de eje, temperatura, tipo de carcasay

el nimero de polos del motor. Tomado de (Promesa, 2020).

Figura 11

Motor monofasico WEG (1UMOIC4NXX1/2040)

Carcasa del capacitor

Placa de datos

Ventilacién

Soporte

Nota. En la imagen muestra la parte lateral del motor WEG con sus partes: Eje, soporte, placa

de datos, carcasa del capacitor y ventilacion. Tomado de (Promesa, 2020).
Figura 12

Caracteristicas del motor WEG
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Nota. En la imagen muestra la placa del motor con sus caracteristicas principales como: a)
Potencia, b) Voltaje de alimentacion, ¢) Corriente nominal, d) Factor de servicio, e) Frecuencia,

f) Velocidad nominal del motor WEG.

Transformadores

Los transformadores son maquinas inmoviles con dos devanados de corriente alterna
arrollados sobre un nacleo magnético. El devanado por donde ingresa la energia al
transformador se denomina primario y el devanado por donde desemboca la energia hacia las
cargas que son alimentadas por el transformador se nombra secundario. El devanado primario
tiene N; (nUmero de espiras en el devanado primario) y el secundario tiene N, (nUmero de

espiras en el devanado secundario) como se muestra en la Figura 13 (Angel & Pozueta, 2008).
Figura 13

Transformadores
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Nota. En la imagen muestra el nUmero de espiras del devanado primario (N1)y el nUmero de

espiras del devanado secundario (N2). Tomado de (Angel & Pozueta, 2008).

Funcionamiento
Segun (Angel & Pozueta, 2008) al conectar un voltaje de corriente alterna V; (voltaje del

devanado primario) al primario, circula una corriente B (corriente que circula por los devanados)
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por él que produce un flujo alterno en el ndcleo magnético. Este flujo magnético, en virtud
de la Ley de Faraday, impulsa una f.e.m. (fuerza electromotriz) que da lugar a una tensioén V,
de este devanado. De esta manera se obtiene transformar una tension alterna de valor eficaz

V, en otra de valor eficaz V, y de la misma frecuencia como se muestra en la Figura 13.

Las tensiones nominales Vin (tension nominal del devanado primario), Von
(tension nominal del devanado secundario) son aquellas que se han disefiado en el
transformador. Estas tensiones son equitativas al numero de espiras (N1 y N») de cada
devanado.

Sw (potencia asignada o nominal) es la potencia aparente del transformador que
el fabricante asegura que no produce calentamientos arriesgados durante un
funcionamiento continuo de la maquina. Los dos devanados del transformador tienen la
misma potencia asignada.

Las corrientes nominales I (corriente nominal del devanado primario), lon
(corriente nominal del devanado secundario) se alcanzan a partir de las tensiones
asignadas y de la potencia. Asi, en un transformador monofésico se tiene que la potencia
nominal es igual a la tension del devanado primario por la corriente del devanado
secundario y también es igual a la tensién del devanado primario por la corriente del

devanado secundario como se puede observar en la Ec. (2):

Sn=Vin. lin=Von. Ion 2

La m (relacién de transformacion) es la fraccion entre las tensiones del primario y

del secundario como se puede observar en la Ec (3):

=W 3)

VoN
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Por consiguiente, en un transformador reductor el cociente de transformacion asignada
es igual a la relacién de transformacion m, mientras que en un transformador elevador es igual

al contrario de m.

Variador de frecuencia

Se trata de un dispositivo electronico como se puede observar en la Figura 14, que
permite el control de motores eléctricos de induccion de CA (corriente alterna) variacién de la
frecuencia; los motores mas empleados son los de motor trifasico de induccién y rotor sin
bobinar (jaula de ardilla) (HIMILCE Pagina, 2019).

Figura 14

Variador de frecuencia
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Nota. En la imagen muestra las partes principales de un variador de frecuencia como son:
alimentacion, selectores de configuracion, placa de datos, entradas digitales y analdgicas,

tierra. Tomado de (HIMILCE Pagina, 2019).

Partes de un variador

e Rectificador: Desde la red de suministro de C.A., trifasica o monofasica, se alcanza
C.C. (Corriente continua) mediante diodos rectificadores. La funcion del rectificador es
transformar la sefial de voltaje de alimentacion de CA a CD y dominar el voltaje que
llega al inversor como muestra en la Figura 15 (a) (HIMILCE Pagina, 2019).

e Bus de continua: se tiene condensadores que almacenan y filtran la C.C. rectificada,
para conseguir un valor de voltaje continua estable, y reserva de energia suficiente para
proporcionar la intensidad para el motor como muestra en la Figura 15 (b) (HIMILCE
Pagina, 2019).

e Controly E/S (entradas y salidas): son circuitos de control de los bloques del variador,
proteccion, regulacion, entradas y salidas, tanto digitales como logicas. Ademas, se
incluye el interfaz de comunicaciones con buses de datos u otros dispositivos de control
y usuario como muestra en la Figura 15 (c) (HIMILCE Pé&gina, 2019).

e Etapade salida: a partir de la tension del bus, un ondulador transforma esta energia en
una salida trifasica, con valores de voltaje, intensidad y frecuencia de salida variables.
Como elementos de conmutacion, se usan primordialmente transistores bipolares BJT
(transistor de union bipolar), CMOS (semiconductor de éxido de metal complementario),
IGBT (transistor bipolar de puerta aislada, SCR (rectificador controlado de silicio), GTO
(tiristor de apagado de puerta), etc. Las sefiales de salida, se alcanzan por diversos
procedimientos como troceado, mediante ciclo convertidores, o sefiales de
aproximacién senoidal mediante PWM (modulacién por anchura de impulsos) como

muestra en la Figura 15 (d) (HIMILCE Pagina, 2019).
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Figura 15

Partes internas de un variador de frecuencia
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Nota. En la imagen muestra 4 etapas de un variador de frecuencia la etapa rectificadora (a),

filtro o bus continua (b), control y E/S (c) y la etapa de salida o inversora (d). Tomado de

(HIMILCE Pagina, 2019).

Elementos de proteccion eléctrica

Son dispositivos que protegen al circuito de sobrecargas de tension y al operario de
posibles accidentes, a continuacion, se muestran algunos dispositivos principales utilizados en
circuitos eléctricos:
Interruptor termomagnético

El Interruptor termomagnético es un dispositivo de proteccion de circuitos eléctricos que

actla ante dos distintos tipos de sucesos como se puede observar en la Figura 16, la parte
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magnética lo hace ante un cortocircuito y la parte térmica actlia ante una sobrecarga del
circuito (Mancedo, 2015).

Figura 16

Interruptor termomagnético
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Nota. En la imagen muestra un interruptor termomagnético monofasico con un valor de 10 (A)

amperios para su desconexién. Tomado de (Mancedo, 2015).

Fusible
Es un dispositivo mas empleado y confiable en los sistemas de proteccion, entre las
funciones principales, se encuentra la de proteger una instalacion eléctrica contra sobre

corrientes, soportar voltajes transitorios de recuperacion. (Castro Villacis, 2013).

Fusible tipo cilindrico

Segun (Camsmark, 2021) el fusible tipo cilindrico es un tipo de fusible eléctrico como su
nombre tiene una forma de cilindro como muestras la Figura 17. Tiene un cable delgado con
una tira de aleacion de metal en el medio, dos tapas en cada extremo de metal que se emplean
como contactos cuando se encuentra en serie el circuito eléctrico. El cable esta disefiado para
liquidarse a una temperatura especifica que se alcanza cuando el circuito transporta mas de la

cantidad de corriente eléctrica prevista.



A continuacion, se muestra algunas caracteristicas del fusible tipo cilindro:

e Fusible tipo cilindrico RT14-20 (10*38)
e Voltaje Nominal: 500V

e Clase de servicio: gG

e Capacidad de ruptura: 100 KA

e Montaje en base: RT18-32.

Figura 17

Fusible tipo cilindro
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Nota. En la imagen muestra tres fusibles tipo cilindro de diferentes tamafos. Tomado de

(Camsmark, 2021).

Portafusible RT18-32

Segun (Debiase, 2022) un portafusible es un dispositivo encargado de salvaguardar en
su interior el fusible como se puede observar en la Figura 18. A continuacion, se muestra

algunas caracteristicas del portafusible:

e Soporte de fusible RT18-32(X) para RO15 (0.394 x 1.496 in)

46
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e 2 polos.
e Soporte de riel DIN de 1.378 in.

Figura 18
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Nota. En la imagen muestra un portafusible para dos lineas de voltaje y en su interior contiene

dos fusibles. Tomado de (Debiase, 2022).

Elementos de medicion e indicadores
Son dispositivos de célculo usados para medir varias cantidades de carga eléctrica. La
medicién de cantidades eléctricas puede hacerse al medir pardmetros eléctricos de un sistema,

estos pueden ser: amperimetros, voltimetros, luces piloto, etc (Ingelcom, 2020).

Amperimetro analégico
Los amperimetros analdgicos muestran el resultado de la medicion con ayuda de una

aguja gque se ubica en el punto correspondiente entre el maximo y el minimo disponible en
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el panel de indicaciébn como muestra la Figura 19; el principal manejo de este tipo de
instrumentos esta dado por el tipo de sistema que emplean para la medicion usando el sistema
ferromagnético para medir en corriente alterna. El indicador ferromagnético C.A (corriente
alterna) esta construido por una bobina por la cual se hace circular una corriente a medir, en
cuyo centro hay un un hierro movil y un hierro fijo conectado al eje y aguja del instrumento. El
conjunto se mueve por el efecto de aversiéon que el campo magnético produce entre ambos
hierros, y el arco depende de la corriente que circule por la bobina. Este sistema para la
medicién de voltaje de corriente entre 15y 100 Hz (Hertz) calcula el valor eficaz de la corriente

alterna, no sirviendo para cuantificar corrientes C.A rectificadas sin filtrar (Circutor, 2020).

Figura 19

Amperimetro analdgico

Nota. En la imagen muestra un amperimetro analégico ferromagnético que tiene un rango de 0

- 400 amperios. Tomado de (Circutor, 2020).

Luz piloto
Es un dispositivo que tiene el proposito de indicar si alguna linea de fase se encuentra

energizada o bien simplemente para indicar algun proceso. Su alimentacion es de 110 VAC o


https://definicion.de/panel/
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220 VAC y tiene un didmetro de 22 mm (milimetros) como se puede observar en la Figura 20

(InexChile, 2018).
Figura 20

Luz piloto

Nota. En la imagen muestra una luz piloto de color verde tipo industrial que se energiza con

110 VAC 0 220 VAC con un diametro de 22 mm (milimetros). Tomado de (InexChile, 2018).

Transformador de corriente

Segun (Altech, 2019) el (TC) transformador de corriente es un dispositivo convertidor,
disefiado para que su producto sea una corriente diferente en el devanado secundario la cual
es equitativa a la corriente que se esta midiendo en su devanado primario. Los transformadores
de corriente disminuyen corrientes de altos voltajes de corrientes de valor bajo y proporcionan
una forma conveniente de monitorear de forma segura el flujo de corriente eléctrica actual en
una linea de comunicaion de CA (corriente alterna) utilizando un amperimetro comun el
principio de operacion de un transformador de corriente no es diferente del de un transformador

normal.
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Para medir la corriente de un conductor principal, el TC debe constar de varias partes

como se puede observar en la Figura 21y son:

e Nducleo.
e Ensamble.

e Devanado secundario.
Figura 21

Partes de un TC
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Nota. En la imagen muestra a) las partes de un transformador de corriente que son: devanado
secundario, nucleo, ensamble y b) el simbolo eléctrico de un TC donde se introcuce un
conductor principal con una I, (corriente principal) en el devanado secundario. Tomado de

(Altech, 2019).

El transformador de corriente MFO-30, a continuacion, se presenta las siguientes

caracteristicas principales de operacion:

e Ratio: 60/5A, 75/5A, 80/5A, 100/5A, 120/5A, 150/5A, 200/5A, 250/5A, 300/5A.

e Conductor through: 1T



e Burden VA: 2.5 VA, 5VA

e Class: 1.0 (Siemens, 2021)

Figura 22

Transformador de corriente (TC)
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Nota. En la imagen muestra el transformador de corriente con de modelo MSQ-30 con sus

diferentes variaciones de corriente en un rango de 30 — 300 A. Tomado de (Siemens, 2021)

Sentron PAC3100

Segun (Siemens, 2015) el Sentron PAC3100 es un multimetro analizador de red que

permite visibilizar las magnitudes eléctricas basicas en una reparticion de energia eléctrica en

bajo voltaje, puede realizar mediciones trifasicas bifasicas y monofésicas; puede utilizarse en

redes en esquema TN (funciones del conductor neutro y el conductor de proteccién estan

combinados en un Unico conductor en todo el sistema), TT (puesta a tierra de servicio) e IT

(aislado de tierra) de 3 o cuatro conductores.
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e Dispone de 2 entradas digitales y 2 salidas digitales; la parametrizacién puede
realizarse en el dispositivo 0 a través de una interfaz RS 485 como se puede observar
en la Figura 23 (a).

e La pantalla gréafica de cristal liquido accede la lectura incluso a grandes distancias, para
la medicion de corriente se puede emplear transformadores de corriente x/5 A como se
puede observar en la Figura 23 (b).

e Cuenta con la placa de datos en la parte lateral del dispositivo como se puede observar
en la Figura 23 (b).

e La fuente de alimentacion de amplio rango de entrada AC/DC se puede sustentar con
100 a 240 voltios AC, 50/60 Hz 0 110 a 250 voltios DC como se puede observar en la

Figura 23 (d).

Figura 23

Sentron PAC3100

PAC3100
TOTAL S, P, 01 INST 2.8
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Nota. En la imagen muestra las partes principales del Sentron PAC3100 que son: a) Entradas y
salidas digitales, b) Pantalla gréafica, c) Placa de datos, d) Fuente de alimentacién. Tomado de

(Siemens, 2015).

Entradas de medida
Las entradas de medida son dos de corriente y de tension; en la medida de corriente se
realiza mediante un transformador de corriente (TC), mientras que la medida de tensién para

voltajes mas altos se debe hacer mediante un transformador de tensién. (Siemens, 2015)

e Medicion de corriente: La corriente de medicion es de 5 A para la conexion de
transformadores. Cada entrada de medicion de corriente puede soportar permanentemente
10 A (max 300V). (Siemens, 2015)

e Medicion de tension: Tiene una medicion directa o a través de transformador de tension; las
entradas de voltaje del dispositivo miden directamente a través de impedancias de
proteccién. Para tensiones superiores es necesario utilizar transformadores de tension

externos (Siemens, 2015).

Entradas y salidas digitales
Las entradas digitales sirven para recibir una sefial externa, mientras que las salidas

digitales envian una sefial.

e Entradas digitales: Existen dos entradas digitales que captan los estados de los emisores
de sefales conectados, a continuacion, se muestra en la Figura 24 la conexion interna de

entradas digitales (Siemens, 2015).
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Figura 24

Esquema de entradas digitales Sentron PAC3100
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Nota. En la imagen muestra el esquema de conexion interna de entradas digitales de Sentron
PAC3100. 1) Alimentacion interna, (2) Alimentacion externa opcional y (3) Electronica de

entrada. Tomado de (Siemens, 2015).

e Salidas digitales: Tiene salida de impulsos de energia, programable para energia reactiva 'y
activa como se muestra en la Figura 25; la salida l6gica para telecontrol sera a través de la

interfaz RS485. Tomado de (Siemens, 2015).
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Figura 25
Interfaz de salidas digitales
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Nota. En la imagen muestra el interfaz de salidas digitales donde se esta programando los

impulsos de energia. Tomado de (Siemens, 2015).

Interfaz RS 485
Segun (Siemens, 2015) el interfaz RS 485 tiene una comunicacion Modbus RTU como
se puede observar en la Figura 26 que es un medio de comunicacion que permite el

intercambio de datos entre PLC (controladores logicos programables) y los PC (ordenadores).

El interfaz RS 485 cuenta con algunas aplicaciones las cuales son:
e Lectura de los valores medidos.
e Escrituray lectura de los parametros ajustables del dispositivo.
e Actualizacion de firmware del dispositivo.

e Actualizacion de idiomas disponibles en el dispositivo.
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Figura 26

Comunicacién Modbus

Maestro
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Nota. En la imagen muestra la comunicacion Modbus donde se tiene un Maestro que puede ser
un PLC y varios esclavos que pueden ser: sensores actuadores, maquinaria, etc. Tomado de

(Siemens, 2015).

Ejemplo de conexion
Para el ejemplo de conexon se posee una medicion trifasica con cuatro conductores,
una carga desbalanceada, sin transformador de tension, con tres transformadores de corriente

(TC) como se puede observar en la Figura 27. (Siemens, 2015)

Figura 27

Ejemplo de conexién externa del Sentron PAC3100
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Nota. En la imagen muestra un ejemplo de conexién externa con tres transformadores
conectados a una tierra comun; donde cada transformador esta conectado a una entrada (1k) y
una salida (I]) en IL1, IL2 e IL3; la conexion V1, V2, V3 de tension con fusibles a cada linea de

fase L1, L2 y L3. Tomado de (Siemens, 2015).
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Capitulo 1l

Desarrollo del tema
En el presente capitulo se muestra el proceso de la repotenciacion y mejoramiento de
los médulos didacticos: médulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de un
motor trifasico y el modulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monofasico. Se
dara a conocer las conexiones, los elementos utilizados, caracteristicas de los elementos méas

principales, pruebas de funcionamiento y los resultados de funcionamiento.

El modulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de un motor trifasico
esté constituido por varias secciones como se muestra en la Figura 28 y a continuacion se los
describe en cada literal: un interruptor termomagneético trifasico (a) donde ingresan tres fases
de voltaje L1, L 2y L3 de 440 VAC, posteriormente los portafusibles (b) que contienen a los
fusibles protegen al variador de frecuencia Sinamics V20 (c), donde se tiene una salida de tres
fases U, V, W las cuales traspasan los transformadores (d) de corriente para luego introducirse
en el motor trifasico (e); la corriente de las lineas U, V, W se podran visualizar en el medidor de
corriente analégico (f) y en el analizador de red Sentron PAC3100 (g) que estara energizado

con una red monoféasica de 110 VAC protegido por fusibles (h).

Maodulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monofasico esta
constituido por varias secciones como muestra en la Figura 29 y a continuacion se describe
cada literal: en el circuito de fuerza se tiene un interruptor termomagnético (a) monofasico
donde ingresara una red monofasica de 110 VAC hacia motor monofasico (b). En el circuito de
control se tiene un interruptor termomagnético monofasico (c) que intercepta el voltaje de 110
VAC, seguidamente se energiza la bobina del relé (d); un pulsador de arranque (e) estara
conectado al contacto seis del relé y este mediante el contacto 4 NO (normalmente abierto)

dara el arranque al motor y se encendera la luz piloto verde(g); al accionar el pulsador de paro
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(f) se detendra el motor y se encendera la luz piloto roja (h) como se puede observar en la

Figura 29.
Figura 28

Modulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de un motor trifasico
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Figura 29
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Modulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monofasico

c)
L) Interruptor
Termomganeético

" \ oNTieE. " . monofésico.

s a)
Interruptor
o  Termomganético

Sl

11

b) Motor monofasico 6
WEG

h}

Luz piloto roja Luz piloto verde

Dimensionamiento de protecciones
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El dimensionamiento de las protecciones estara dado a partir del calculo de la corriente

consumida por el motor trifasico y el motor monofasico; con esto se puede elegir de manera

correcta los interruptores termomagneéticos, los fusibles y ademas la seccién de cable a utilizar.
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Protecciones del modulo didéctico para el arranque por variador de frecuenciade un
motor trifasico

Para el dimensionamiento del interruptor termomagnético, los fusibles y la seccion
cable, es necesario realizar el calculo de la corriente activa a partir de la potencia mecanica
nominal del motor, la tensién nominal de alimentacion, del rendimiento del motor, del variador y
de los armonicos; para los calculos de corriente se debe tener algunos datos como se puede

observar en la Tabla 4.
Tabla 4

Datos del motor trifasico

Datos de motor y variador de frecuencia

Potencia del motor 3000 W

(vatios)

Tensién nominal de alimentacion 440 V (voltios)

Frecuencia 60 Hz (Hertz)
Eficiencia del motor 85.5%
Eficiencia del variador de frecuencia 90%

Nota. Esta tabla muestra los datos necesarios para el calculo de corriente eficaz del motor

trifasico.
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Es necesario calcular la corriente eficaz a partir de la distorsiébn armédnica total ya que en
la red eléctrica existen armonicos que pueden afectar la corriente que sera consumida por el

variador de frecuencia y el motor.
Para calcular la corriente en funcion del THD (tasa de distorsion) a un 140%; se
necesita la constante Vims (valor eficaz) dada por la ecuacion (4):
Vims = LV1+ THD? (4)
El dato del valor eficaz para el calculo de la corriente eficaz:
Vrms = 1,081, = 1,08

Para el calcular la corriente eficaz se tiene los datos de P (potencia nominal del motor),

V (tension entre fases), n,. . (rendimiento del motor), Mofa (rendimiento del variador de
frecuencia) y Vims (valor eficaz) se tiene la siguiente ecuacion (5):

P 1 1
Lims = Vims - 1,1 BT (5)

Al reemplazar los valores de los datos del motor trifasico como se observa en la Tabla 4

se tiene gue la corriente eficaz es igual a:

Irms = 1,081,1 7 T

Por lo tanto, el interruptor termomagnético a elegir es de 8 amperios y el cable a utilizar

sera un 16 AWG (Calibre de Alambre Americano) ya que soporta corrientes de 10 amperios.
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Protecciones del modulo didactico para el arranque por capacitor de un motor
monofasico

Para el dimensionamiento del interruptor termomagnético y el cable a utilizar, es
necesario realizar el calculo de la corriente activa la cual va a consumir el motor al momento de
su arrangue a partir de la potencia nominal del motor, la tensidbn nominal del motor y el factor de

potencia; por lo tanto, a continuacion, se detallara en la Tabla 5 varios datos del motor.

Tablab

Datos para el calculo de corriente

Datos para el calculo de corriente de

motor WEG.
Potencia 370 W (vatios)
Tensién nominal 110 V (voltios)
Frecuencia 60 Hz (Hertz)
Cos @ 0.85
Polos 4

Nota. Esta tabla muestra los datos necesarios para el calculo de corriente activa del motor.

Para el célculo de la corriente activa del motor la ecuacion a utilizar es la potencia es
igual al voltaje nominal por la corriente donde se tiene P (potencia del motor), V (tension

nominal del motor) y cos @ (factor de potencia); como se observa en la Ec (6):

P=V.I. cos® (6)
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Para calcular la corriente activa del motor de la ecuacion (6) se despeja la variable (I);

al introducir los valores de la Tabla 5 se tiene un resultado de:

_ P
- V.cos®

370
[=—"—
110.0,85
I=7964.

Por lo tanto, el interruptor termomagnético a elegir es de 10 amperios y el cable a
utilizar sera un 16 AWG (Calibre de Alambre Americano) ya que soporta corrientes de 10

amperios.

Conexiones

Para las conexiones se debe utilizar el cable mas adecuado para que no exista ningin
sobrecalentamiento o alguna falla en los médulos didacticos, por lo tanto, se realizara las
conexiones desde la alimentacién ya sea monofasica o trifasica hacia las protecciones, los

contactos, equipos de medicion, indicadores y los actuadores.

Conexiones del modulo didéactico para el arranque por variador de frecuencia de un
motor trifasico

Para la alimentacion del variador de frecuencia de 440 VAC, se trabajoé con un moédulo
transformador elevador de 220 VAC a 440 VAC que se puede observar en la Figura 30; que se
encuentra en el laboratorio de Maquinas Eléctricas y Control Industrial de la unidad de

tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE sede Latacunga.
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Figura 30

Transformador elevador

E LAS FUERZAS ARMADAS
PARA LA EXCE

'ASICO ELEVADOR 220V A
PERIOS)

Nota. En la imagen muestra el transformador elevador de 220 VAC a 440 VAC por cada linea

de fase.

Para el cableado se tiene una corriente consumida por el motor trifasico y el variador de
frecuencia de 6.72 A (amperios); por lo tanto, se utilizara una seccion de 16 AWG (Calibre de
Alambre Americano) que soporta un maximo de 10 A. En cuanto a la conexion entre la
alimentacion del médulo transformador elevador de 220 VAC a 440 VAC como se puede
observar en la Figura 29; el voltaje de 440 VAC debe ingresar al (a) interruptor termomagnético
trifasico, las lineas de fase son R, S, T que se verificaran la correcta conexion por medio de las
(b) luces piloto; por consiguiente, dicho voltaje pasara por la siguiente proteccion que son los
(c) portafusibles, para luego alimentar al (d)VFD (variador de frecuencia) con 440 VAC por cada
dos lineas de fase; cada linea de fase de salida del VFD se medira por medio de los (e) TC1,

TC2y TC3 (Transformadores de corriente), hacia el analizador de redes (f) Sentron PAC3100
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gue tendra la (g) proteccion de los fusibles donde se podra visualizar la corriente consumida
por el motor; por Ultimo las lineas de fase se introduciran en (h) el motor trifasico. Los literales

(@), (b), (c), (d), (e), (), (9)y (h) se pueden observar en la Figura 31.
Figura 31
Conexién de elementos del médulo de arranque por VFD

e) Transformadores de
g) Portafusibles para c) Portafusibles d) VFD corriente (TC)
Septron PAC3100 para VFD a1 TC2 TC3

a) Interruptor termomagnético
trifasico

b) Luces piloto (R, S, T)

) Sentron PAC3100

h) Motor trifasico.

Nota. En la imagen muestra los elementos (a), (b), (c), (d), (e), (), (g) y (h) para su respectiva

conexion.

Para el arranque del motor a 440 VAC se realiz6 la conexion YY en los bornes; cuenta
con 9 terminales de conexion, en la linea de conexion L1 se encuentra U1, U2, U5; en la linea
L2 se encuentra V1, V2, V5; y en la linea L3 se encuentra W1, W2 y W5 como se muestra en la

Figura 32.
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Figura 32

Terminales de conexién de motor

Ut
L1

w2

us

wi we W5 V5 V2 vi
13 g—— Y, o— YY1 | MYV o o YW o o0

Nota. En la imagen se muestra los 9 terminales de las lineas L1 (linea uno de voltaje), L2 (linea

dos de voltaje), L3 (linea tres de voltaje), y los bobinados de conexion.

Para la correcta conexion para el funcionamiento del motor en 440 VAC; L1 se debe
conectar hacia el terminal U1y los terminales U5 con U2 se debe realizar un cortocircuito; en
L2 se debe conectar al terminal V1y V5 con V2 se debe cortocircuitar; en L3 se realiza la
conexion hacia W1y W2 con W5 se debe cortocircuitar como se visualiza en la Figura 33 en

forma grafica y en la Figura 34 en forma real.
Figura 33

Conexion de motor para 440 VAC

L1 L2 L3

(B
(B (e
G G-
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Nota. En la imagen se muestra la conexion de los terminales entre si y hacia las lineas de

voltaje en forma gréfica.
Figura 34

Conexion de motor en alto voltaje Y para 440 VAC

BAJO VOLTAJE YY
w2

Nota. En la imagen muestra la conexion de los terminales L1 conectado hacia el terminal Ul 'y
los terminales U5 con U2 en cortocircuito; en L2 se conecta al terminal V1y V5 con V2 en

cortocircuito; en L3 se realiza la conexién hacia W1y W2 con W5

Conexiones del modulo didéctico para el arranque por capacitor de un motor
monofasico

Para las conexiones dentro del gabinete eléctrico se utilizé canaletas ranuradas para el
enrutamiento del cable, se coloco un riel din para el soporte del relé y de los interruptores

termomagnéticos del circuito de fuerza y control como se puede visualizar en la Figura 35.
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Figura 35

Conexién de los elementos

a) Interruptor b) Interruptor
termomagnético monofasico termomagnético monofasico
para circuito de fuerza para circuito de control

¢) Canaleta ranurada

e) Riel din

d) Relé

Nota. En la imagen se muestra los elementos de la parte interna del gabinete eléctrico como
son: a) interruptor termomagnético monofasico para circuito de fuerza, b) interruptor

monofésico para el circuito de control, c) canaleta ranurada, e) riel din, d) relé

En la tapa del gabinete se realiz6 varios orificios para colocar las luces piloto, los
pulsadores de arranque y paro, los terminales de conexién tipo banana (hembra) como se

muestra en la Figura 36.

Para la conexion correcta entre los elementos se inicié por la alimentaciéon a 110 VAC

hacia el interruptor termomagnético monoféasico para el circuito de fuerza, por consiguiente, la
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fase de dicha alimentacion se conecto al relé que su bobina esta energizada por 110 VAC, con

su respectiva proteccion que es un interruptor termomagnético monofasico.

Mediante el pulsador de arranque conectado a un contacto del relé se accionara el
motor y el pulsador de paro lo detendrg; esta accion se puede visualizar mediante las luces

piloto de arranque y paro.
Figura 36

Conexion de los elementos

g) Tapa del gabinete
eléctrico.

Luz piloto de
:)rr::qpt:em b} Luz piloto de paro
¢) Pulsador de d) Pulsador de paro
arranque
f) Terminales de
e) Circuito de (c:en:::;r; tipo banana

conexion externo

Nota. En la imagen muestra los elementos introducidos en la g) tapa del gabinete eléctrico
como son: a) luz piloto de arranque, b) luz piloto de paro, ¢) pulsador de arranque, d) pulsador
de paro, f) terminales de conexién tipo banana (hembra) por los cuales se hara la conexion

externa del motor con el e) circuito de conexién externo.
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Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento se debe verificar la alimentacién que sera
introducida en los interruptores termomagnéticos o en los portafusibles que iran hacia los
elementos como el variador de frecuencia o el relé, también se debe revisar la correcta

conexion entre elementos de potencia y elementos de medida.

Funcionamiento del moédulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de un
motor trifasico

En la Tabla 6 se puede visualizar las caracteristicas mas fundamentales para la
conexion del motor como: voltaje nominal de trabajo, potencia, frecuencia, corriente consumida
por el motor, factor de potencia y la velocidad del motor; dichos datos son muy necesarios al
momento del funcionamiento del médulo, ya que sin esos datos no es posible realizar la

configuracion del variador de frecuencia;

Entre los datos principales del variador de frecuencia se tiene: voltaje de entrada,
frecuencia de entrada, corriente de entrada, corriente de salida y frecuencia de salida como se
puede observar en la Tabla 6; con respecto al voltaje de entrada la alimentacion debe ser de
440 VAC por cada dos lineas de fase, dicha alimentacion estara dada por el transformador
elevador de voltaje de 220 VAC a 440 VAC, la frecuencia de salida debe ser colocada en la
configuracion del variador de frecuencia dependiendo la frecuencia de trabajo del motor

trifasico.

Por dltimo, se tiene los datos del analizador de redes como se muestra en la Tabla 6,

gue sera conectado a la red monofésica de 110 VAC que tiene una frecuencia de 60 Hz.



Tabla 6

Caracteristicas de conexién

Caracteristicas de conexion.

Motor trifasico

Voltaje nominal 440 VAC
Potencia 4 HP 0 3 KW
Frecuencia 60 Hz
Corriente consumida (440 VAC). 6,1 A
Factor de potencia 0,74
Velocidad nominal. 1745 rpm

Variador de frecuencia.

Voltaje de entrada 400 — 480 VAC
Frecuencia de entrada 50/60 Hz
Corriente de entrada 8,6 A
Corriente de salida 7.3A
Frecuencia de salida 0 —-550 Hz

Analizador de redes Sentron PAC3100

Alimentacion 100 — 240 VAC

Frecuencia 50/60 Hz

Potencia aparente 10 VA (voltio — amperio)
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Nota. En la tabla muestra los datos para la conexion del motor eléctrico, del variador de

frecuencia y del analizador de redes Sentron PAC3100.

Para el arranque del motor trifasico se configuro el variador de frecuencia Sinamics V20
con los siguientes parametros que se pueden observar en la Tabla 7; los cuales a partir de las

caracteristicas del motor trifasico deben ser colocadas.
Tabla7

Datos de configuracion de variador de frecuencia

Datos de configuraciéon de variador de frecuencia

Pardmetros Descripcion Datos de seleccion
PO003 Nivel de acceso del usuario 1
P0010 Habiltar puesta en marcha rapida 1
P0100 Unidades de potencia 1 (HP)
P0304 Tension nominal del motor 440 VAC
P0305 Corriente nominal del motor 6,1 A
P0307 Potencia nominal del motor 4 HP
PO310 Frecuencia nominal del motor 60 Hz
P0311 Velocidad del motor (RPM). 1745
P1080 Frecuencia minima de trabajo de motor 0 (Hz2)
P1082 Frecuencia maxima de trabajo de motor 60 (Hz)

P3900 Guardar los datos configurados 1
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Nota. En la tabla muestra los datos de configuracion del variador de frecuencia para el

arranque del motor a 440 VAC, cada parametro tiene su descripcion y el dato a seleccionar.

En la Figura 37 se tiene el variador de frecuencia configurado a 60 Hz con sus lineas de
entrada de 440 VAC, sus lineas de salida pasan por los transformadores de corriente como se
puede observar en la Figura 38; que entregan la medida maxima de 2,9 A se puede visualizar
en la Figura 39 en el analizador de redes Sentron PAC3100 y el motor trifasico alcanza su

maxima velocidad 1745 rpm como se muestra en la Figura 40.
Figura 37

Variador de frecuencia

VARIARER V 20 (440V

Nota. En la imagen muestra un variador de frecuencia en funcionamiento con una frecuencia de

60 Hz.
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Figura 38

Transformadores de corriente

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Nota. En la imagen muestra tres lineas de fase que pasan por los transformadores de corriente

y entrega una medida de corriente.
Figura 39

Sentron PAC3100

SENTRON PAC 3100
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Nota. En la imagen muestra el Sentron PAC3100 con medidas enL1de 29 A, L2de 2,8 Ay L3

29A.
Figura 40

Velocidad del motor

Nota. En la imagen muestra la velocidad de 1745 rpm en la que se encuentra trabajando el

motor trifasico.

Funcionamiento del modulo didactico para el arranque por capacitor de un motor
monofasico
Las caracteristicas de conexion principales del motor monofasico como se muestra en

la Tabla 8 son: voltaje nominal, potencia, frecuencia, corriente consumida en 440 VAC, factor
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de potencia y velocidad nominal; en el voltaje nominal es necesario alimentar a la red

monofasica de 110 VAC.
Tabla 8

Caracteristicas de conexién de un motor monofasico

Caracteristicas de conexion.

Motor monofasico

Voltaje nominal 110 VAC
Potencia 1/2 HP 0 0,37 KW
Frecuencia 60 Hz
Corriente consumida (440 VAC). 8,4 A
Factor de potencia 0,85
Velocidad nominal. 1720 rpm

Nota. En la tabla muestra las caracteristicas como: voltaje nominal, potencia, frecuencia,

corriente consumida, factor de potencia y velocidad nominal; con sus respectivos valores.

En la Figura 41 se puede observar la alimentacion del motor con un voltaje de 110 VAC
mediante una L1 (linea 1 de fase) y su N (neutro); la L1 alimenta a un extremo de condensador
de arranque (a) que estaran interconectados con el interruptor centrifugo (b) y el bobinado de
arrangue (c), para formar el circuito con una conexion a N; el bobinado de trabajo (d) estara

energizado conlaLly N.
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Figura 41

Esquema de conexion para el arranque por capacitor de un motor monofasico

Nota. En la imagen se muestra la conexién mediante las partes del motor monofasico WEG
como son: a) condensador de arranque, b) interruptor centrifugo, c) bobinado de arranque, d)

bobinado de trabajo.

Para el arranque y paro del motor monofasico se necesita de la conexion de los
pulsadores mediante un relé; por lo tanto, se tiene un circuito de fuerza y mando los cuales
estan interconectados entre si mediante un contacto NO (normalmente abierto) de bobina del

relé.

En el circuito de fuerza y mando se accionan los disyuntores de fuerza (a) y mando (d),
gue nos permitirdn que la red monofasica circule por ambos circuitos; para el arranque del
motor monofasico se da inicio mediante un (f) pulsador de arranque, que encendera una (h)

bobina del relé y cerrara un (b) contacto NO que estara conectado a la (i) luz pilotoy ala L
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(fase) que se dirige para la alimentacion del (c) motor monofésico ; con esto el (g) contacto NC

(normalmente cerrado) se abrira para que la (j) luz piloto de paro no se encienda. Los literales

(@), (b), (), (d), (), (9), (h), ()y (), se pueden observar en la Figura 42.

Figura 42

Circuito de fuerza y mando para el arranque del motor monofasico

1) Circuito de fuerza.

2) Circuito de mando.

a) Disyuntor monofasico

b) Contacto NO
de la bobina
del relé.

i
——— |

c) Motor
monofasico

L.
ﬁ;
d) Disyuntor !
monofisico, ™ H{}-| e) Pulsador
k de paro
f) Pulsador de e
arranque | g) Contacto NC
1 J J | e cle |a bobina del
L Kt K1 K1 ___-" relé.
S |
h) Bobina
del relé =3 H w (0
. Vel
? / /|

i} Luz piloto de
arranque

/

i) Luz piloto de
paro

Nota. En la imagen muestra los elementos del 1) circuito de fuerzay 2) mando; utilizados para

el accionamiento del motor monofasico como son: a) Disyuntor monofasico, b) Contacto NO de

la bobina del relé, c) Motor monofasico, d) Disyuntor monofasico, e) Pulsador de paro, f)

Pulsador de arranque, g) Contacto NC de la bobina del relé, h) Bobina del relé, i) Luz piloto de

arranque vy j) Luz piloto de paro.

Con los disyuntores del circuito de fuerza (a) y mando (d) encendidos; para el paro del

motor monofasico se lo realiza mediante un (e) pulsador de arranque, que apagara una (h)

bobina del relé y abrira un (b) contacto NO que estara conectado a la (i) luz pilotoy ala L que
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se dirige para la alimentacion del (c) motor monofésico; con esto el (g) contacto NC

permanecera cerrado para que la (j) luz piloto de paro se encienda. Los literales (a), (b), (c), (d),

(e), (9), (h), () y (), se pueden observar en la Figura 43.

Figura 43

Circuito de fuerza y mando para el paro del motor monofasico

1) Circuito de fuerza.

2) Circuito de mando.

a) Disyuntor monofasico

L N
11 s
@ k-
F
|,
b) Contacto NO |
de la bobina =—— e
del relé. ¢

¢} Motor
monofasico

(o)

ﬁ;

d) Disyuntor @ ,J‘
monofasico. HEE— |

k;

e) Pulsador

de paro
+ T + 1 g) Contacto NC
f) Pulsador de de la bobina del
o P K1 K1 K1 / -
arranque : relé.
‘ ‘
h) Bobin'aq
del relé : w0 [t
" 5 o
| / | /.

/]

i) Luz pilotode  j) Luz piloto de
arranque paro

Nota. En la imagen muestra los elementos del 1) circuito de fuerzay 2) mando; utilizados para

el paro del motor monofasico como son: a) Disyuntor monofasico, b) Contacto NO de la bobina

del relé, c) Motor monofasico, d) Disyuntor monofasico, €) Pulsador de paro, f) Pulsador de

arranque, g) Contacto NC de la bobina del relé, h) Bobina del relé, i) Luz piloto de arranque y j)

Luz piloto de paro.

Resultados
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En este apartado se determinaran los datos tomados mediante mediciones y figuras de
los modulos terminados ademas que describen los elementos de cada médulo con sus

respectivos nombres.

Médulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de un motor trifasico; los
elementos que constan en el médulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de
un motor trifasico son: Interruptor termomagnético, portafusibles, cable 16 AWG,
transformadores de corriente, Sentron PAC3100, variador de frecuencia Sinamics V20, motor

trifasico y luces piloto como se muestra en la Figura 44.

Las mediciones de corriente consumida por el motor como se puede observar en la
Tabla 9 se dan a partir de la variacion de frecuencia en 15 Hz, 30 Hz, 45 Hz, 60 Hz; mediante
un variador de frecuencia, el cual también cambia la velocidad del motor. La corriente

consumida por el motor se podra visualizar en el analizador de redes Sentron PAC3100.
Figura 44

Elementos y dispositivos utilizados en el arranque de un motor trifdsico mediante

un VFD

b) Portafusibles
¢) Cable 16 AWG

- g
a) Interrruptor e ' -
termomagnético “ .:i‘;; R—f-— d) Tranformadores de

corriente.
a

h) Luces piloto

e) Sentron PAC3100

£) Motor trifésico

e\
-

f) variador de frecuencia
Sinamics V20
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Nota. En la imagen muestra los elementos y dispositivos utilizados en el médulo did4ctico para
el arranque por variador de frecuencia de un motor trifasico que son: (a) interruptor
termomagnético, (b) Portafusibles, (c) Cable 16 AWG, (d) Transformadores de corriente, (€)

Sentron PAC3100, (f) Variador de frecuencia Sinamics V20, (g) Motor trifasico, (h) Luces piloto.

Tabla9

Mediciones de corriente

Mediciones de corriente.

Frecuencia del VFD Corriente Sentron
PAC3100
15 Hz 18A
30 Hz 2,7A
45 Hz 29A
60 Hz 3,0A

Nota. En la tabla muestra las mediciones de corriente a partir de la frecuencia proporcionada

por el variador de frecuencia y se visualizara en el analizador de redes Sentron PAC3100.

Médulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monofasico; los elementos
externos que constituyen en el médulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de
un motor monofasico son: luz piloto de arranque, luz piloto de paro, pulsador de arranque,
pulsador de paro, terminales de conexion tipo banana (hembra) y motor monofésico; los

resultados en la parte constructiva del médulo didactico para el arranque por capacitor de un



motor monofasico se pueden observar en la Figura 44 en forma frontal y en la Figura 45 en

forma lateral.
Figura 45

Parte constructiva frontal del médulo didactico para el arranque por variador de

frecuencia de un motor monofasico

Nota. En la imagen muestra la parte constructiva terminada del médulo didactico para el

arranque por variador de frecuencia de un motor monofasico de forma frontal.

Figura 46

Parte constructiva lateral del modulo didactico para el arranque por variador de

frecuencia de un motor monofasico
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Nota. En la imagen muestra la parte constructiva terminada del médulo didactico para el

arranque por variador de frecuencia de un motor monofasico de forma lateral.

A su vez los elementos que se encuentran en la parte interna del modulo didactico son:
interruptor termomagnético del circuito de fuerza, interruptor termomagnético del circuito de
control, canaleta ranurada, relé, cable 16 AWG con etiqueta; como se puede observar en la

Figura 46.
Figura 47

Parte interna del modulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monofasico

Interruptor termomagnético
del circuito de fuerza

Interruptor
termomagnético del
circuito de control

Canaleta ranurada

Relé

Cable 16 AWG con
etiqueta

Riel din

Nota. En la imagen muestra los elementos y dispositivos utilizados en la parte externa del
modulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monofésico que son: interruptor
termomagnético del circuito de fuerza, interruptor termomagnético del circuito de control,

canaleta ranurada, relé, cable 16 AWG con etiqueta debidamente etiquetado.
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Como resultado de aprendizaje, el motor de arranque por capacitor al llegar al 60% de
su velocidad nominal 1720 rpm; por medio del interruptor centrifugo abre el circuito que
contiene el bobinado de arranque; al medir la corriente en el bobinado de arranque antes de la
desconexion del interruptor centrifugo; se midié la corriente en aproximadamente 0,5 segundos

mediante un cronometro y el resultado fue de 8,1 A al momento del arranque del motor.
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Capitulo IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e En el mddulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monofasico; se
determiné que la importancia de tener un capacitor de arranque es que cumple la
funcion de incrementar el factor de potencia que al dividir la potencia atil de 0,37 KW por
la potencia aparente de 0,435 KVA, se tiene un resultado de 0,85 el cual se puede
visualizar en la tabla 5 y el par motor inicial que tiende a producir la rotacion, se obtiene
al dividir la potencia util 3 KW por la velocidad del motor 1745 rpm el resultado es 1,71
Nm (Newton/metro); ademas permite que el motor sea encendido y apagado
rapidamente.

e En el médulo didactico para el arranque por capacitor de un motor monofasico; se
comprobd6 que al llegar al 60% de su velocidad nominal que es 1720 rpm, se mide 1047
rpm y por medio del interruptor centrifugo se abre el circuito que contiene el bobinado
de arranque, por lo cual la corriente es de 8,1 A aproximadamente en un corto instante
de 0,5 segundos.

e En el médulo didactico para el arranque por variador de frecuencia de un motor trifasico;
se verificG las caracteristicas segun la placa eléctrica; con los parametros configurados
por el panel BOP se tiene una frecuencia de 0 — 60 Hz con un rango de velocidad de O -
1745 rpm como se muestra en la Figura 40, dependiendo de los anteriores parametros
el motor consumira una corriente de 0 — 2,9 A.

e Para el dimensionamiento de los elementos de proteccion que protegen a los
dispositivos y sobre todo al operario; se realizé los calculos necesarios para el

dimensionamiento de los interruptores termomagnéticos y de los fusibles, en el caso del
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modulo did4ctico para el arranque por variador de frecuencia de un motor trifasico se
obtuvo una corriente de 6,11 A, por lo tanto, se seleccion6 ambos elementos con una
capacidad de corriente de 8 A; por su parte en el médulo didactico para el arranque por
capacitor de un motor monofasico la corriente de arranque es de 7,96 A, por lo cual el
interruptor termomagnético es de 10 A.

Se concluy6 que los médulos didacticos son parte fundamental para el desarrollo de las
habilidades y destrezas de los estudiantes, por lo cual se repotencio y se mejoré el:
modulo didactico del arranque por capacitor de un motor monofasico y el médulo
didactico del arranque de un motor trifasico mediante un variador de frecuencia; para
mejorar la ensefianza aprendizaje de los alumnos del tercer nivel de la carrera de
Tecnologia Superior en Automatizacion e Instrumentacion perteneciente a la Unidad de

Tecnologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE sede Latacunga.
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Recomendaciones

Al operario y estudiante se recomienda trabajar con el manual de operacion de los
modulos didacticos y con las protecciones necesarias como guantes, por un

cortocircuito de una mala conexion de los cables o una fuga de corriente.

Se recomienda verificar las conexiones de los dispositivos que trabajen con corriente

alterna para no ocasionar dafios a los dispositivos conectados.

Realizar una correcta configuracion para cambiar los valores de velocidad en el variador
de frecuencia, a través del panel BOP para el correcto funcionamiento del motor
trifasico.

Realizar un mantenimiento preventivo periddico en los dispositivos y maquinas que
contienen los modulos implementados: médulo didactico para el arranque por variador
de frecuencia de un motor trifasico y médulo did4ctico para el arranque por capacitor de

un motor monofasico.
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