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Simil hidraulico para explicar las magnitudes eléctricas.

Con este simil se pretenden explicar las magnitudes eléctricas.

I
|

Deposito

Bomba manual
Aqui
realizamos un
trabajo para
elevar el agua

\

B o e =

Valvulas antiretorno
Valvula manual

-

Acuifero

Mediante un trabajo manual con la bomba hidraulica le suministramos al aguan una energia potencial, esta energia potencial esta
dada en la figura por la altura con respecto al acuifero. Al abrir la vdlvula manual el agua puede circular y retorna a su nivel
natural que en este caso es el del acuifero.

Al abrir el circuito lo que
estamos haciendo es
()_ — A interponer en el mismo un
elemento aislante (en este
caso aire)que ofrece una
(O gran resistencia al paso de
la corriente.
Interruptor Al cerrar el circuito estamos
uniendo elementos
metalicos conductores que
ofrecen una baja
resistencia a la corriete
eléctrica.

Con las magnitudes eléctricas sucede algo similar.

Mediante un trabajo le damos una energia potencial a las cargas eléctricas. ¢Cédmo? Separando las cargas eléctricas positivas de
las negativas. ¢Cémo? En las pilas mediante reacciones quimicas. En los generadores mediante conversion electromagnética. En
las placas solares mediante la conversion de luz en tensién, etc... Esto produce una tensién en los bornes del generador.

Si luego cerramos el circuito mediante el interruptor las cargas se vuelven a equilibrar (recordemos que cargas de distinto signo
se atraen), produciendo un movimiento de cargas que es en definitiva la corriente eléctrica.

Si el generador funciona continuamente (puede separar las cargas de modo continuo) habra corriente continuamente. El sentido
dado a la corriente es el convencional, de + a -, debido a que cuando se empezaron a estudiar estos fendmenos se pensaba que
lo que se movia eran las cargas positivas.

Para las magnitudes alternas la polaridad de la tensién varia alternativamente entre un polo y otro, en un instante un polo es
positivo con respecto al otro y en otro instante el polo es negativo. A la corriente le sucedera lo mismo y en un instante ira en un
sentido y luego en el otro.
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Sistema de produccion, transporte y distribucién de electricidad.
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Produccidn de electricidad en un generador electromagnético.

Como se produce electricidad en el generador.
Se tienen que considerar 2 leyes fisicas implicadas.

1.- Efecto generador.

Este nos dice que en un conductor (el cobre metdlico) en movimiento relativo a un campo magnético y que corte sus lineas de
campo se produce una f.e.m. (fuerza que empuja los electrones en un determinado sentido).

Esta f.e.m. lo que nos produce es una separacion de cargas dentro del generador., por tanto una tensidn entre los extremos de
dicho conductor.

Por lo tanto lo primero que tendremos que considerar es: {como se crea un campo magnético?

Toda corriente electrica genera un campo magnético alrededor :
suyo cuyo sentido esta dado por la regla de la mano derecha. ! < s

* od !
<« { \\B | ® ¢ \ D ® 1

' I — D®

Q D | el |

s

—

)

Liamaremos polo norte aquel del que salen las lineas de campo y polo
sur aquel por donde entran.

Los materiales magnéticos amplifican el campo magnetico
producido por las corrientes eléctricas por lo que en una bobina con
nucleo magnético el campo es mucho mayor que en una bobina sin
nucleo.

Si laintensidad que utilizamos es continua el campo serd continuo., si la intensidad es variable el campo serd variable.
Después de que se tiene el campo magnético creado le aplicamos movimiento a los conductores (al rotor) para que
estos se muevan con respecto al campo magnético, que en este caso es constante.

1% ' Maquina motriz, por ejemplo una turbina

Férmulas del movimiento.
Movimiento lineal:
e=v-t

Movimiento circular:
B=w -t




F.e.m. (fuerza electromotriz).

éCual es el sentido de la f.e.m. en el conductor, como resulta la polaridad del voltaje?

Dicho sentido viene dado por la regla del sacacorchos. Dados un campo magnético B y un conductor cortdandolo a una
velocidad v, la f.e.m. resultante tiene un sentido determinado por la aplicacién de un sacacorchos que girase segun el
angulo mas pequefio que formen vy B tomando como origen de dicho angulo v.

Sentido de giro A
del sacacorchos; en este caso la
f e.m intentara alejar los electrones

de nosotros.

Lo simbolizaremeos con una
flecha vista desde atras

Sentido de giro

del sacacorchos; en este caso la
f.e.m intentara empujar los
electrones hacia nosotros.

= .

Q
©] v
G@ 0 S g Lo simbolizaremos con una
0 punta de flecha vista de frente

NOTA: Esto es asi ya que estamos utilizando el sentido
real de la cormiente y no el convencional. De todas
formas si se utilizara el sentide convencional el
resultado seria el mismo pero recordando que en ese

Para un instante determinado si cerramos el circuito con una carge
circulara una corriente.

caso las particulas sobre las que actuaria la fe.m Mota: Sentido electronico
serian las cargas positivas (huecos). i — de la cormriente.
Conductores que cortan
fe.m. el campo.
% +
+ N I
+ + Carga v
+ +
+ -
v +
- T = A lo largo del tiempo las f.e.ms. van variando entre un maximo

y un minimo de forma senoidal en funcion del angulo gue

<:]7 forman V' y el eje horizontal en este caso.
fe.m. _
_Ib.

En nuestro motor elemental la acumulacién de cargas queda
como indica la figura. Hay que tener en cuenta que se
originara f.e.m. en cada uno de los conductores que corte el
campo magnético; es este caso dos.

Carga (X) V' =Vmax. -senB




Generacion de tension alterna.

Escobillas

3nf2 2n
210°240%270°300°330°360°
| ] | 1 I |

T K1
30° 60° 90° 120°150°180° |
m

Como @ es cte a cada tiempo le corresponde un angulo girado
que son los que vemos en &l gje x de la grafica.

Ve Parag=0° — V=0

Para8=90° — V=V 4

-3en g —

B=wm-1 - V=V seniot)

Un radian es la unidad de angulo plano igual al angulo central
formado por un arco de longitud igual al radio del circulo.

Dado que la circunferencia de un circulo es exactamente de

2nradios (C = 27r } y que un arco de longitud r tiene un
angulo central de un radian, se deduce que:
2xn radianes = 360°.



Generacion de tension alterna trifasica.

Todo lo anterior seria valido para un generador elemental. Pero, como es en realidad un generador trifdsico.

En primer lugar lo que se mueve es el campo magnético y los conductores estan fijos en el estator.

En segundo lugar los conductores del estator estan dispuestos de manera que formen tres bobinas independientes entre si 120.

- — — — — — — |Hilizaremos el sentido convencianal, los que
s@ muevan son los huecos.

—~ <

Ojo; la~—

velocidad

relativa se

toma en al — — —

conductar, t
R

Sentido

de giro dal
electroiman

MOTA: El
electroiman del
genemdor gia en
un sentido. Tomado
esto de forma
relativa es como si
los conductores
girasen en &l
sentido contrario
(respecto a un

- N electroiman que
;“ \\ estuviese fijo)

f Tomamos la
secuencia de fases

\/ COmao si

estuviesemaos

ohservando fijos en el
espacio.

J 3

La referencia del neutro seria el
&je horiontal para las tres fases.

Por serun
tnangulo isosceles sus
dos angulos son

- = . ) 5
Ve Vy cos 30 + W, cos 30 iguales.
Var = Vi (005 30 +cos 30)= Vy( 2-cos 30 ) 1
Wer = W(20N312)) =43
380 =3 - 220

En ests instante en la fase R no existira tension de fase | en la fase S latension
serg negativa conrespecto a B yen la fase T sera igual pero positiva con respadoa
R. El valor de latension entre |as fases S v T nos o da la figura 1; serd & maximo
valor instantaneo entre fases. El valorde la tension entre T v R (instartaneo) v
entre R y S nos lo da la figura 2. Recordemos que las tensiones de fase son
sinusoidales; pero recorde mos también que las tensiones de linea también son

sinusoidales.

S,
Ilh'lrs T

5

Figura 1




Efecto motor (f.c.e.m. (fuerza contraelectromotriz)).

Hasta ahora solo hemos trabajado con tensiones, pero que ocurre cuando por los devanados del generador circulan corrientes al
cerrar el circuito con una carga.

—
r— e
L ——]

Carga

1 =

[

Maguina motriz, por ejemplo una turbina

2.- Efecto motor.

Una intensidad circulando inmersa en un campo magnético, hace que se produzca una fuerza (fisica) sobre el conductor por
el que circula dicha corriente, con un sentido determinado. El sentido de la intensidad lo vimos en la [dmina anterior.

Los campos magnéticos individuales de cada conductor (debidos a que por ellos circula corriente) se componen con el
campo magnético inductor de la siguiente forma.

AAA - AAA d

Como vemos en la figura el campo inductor se deforma ya que a un
lado del conductor los campos se refuerzan (mismo sentido) mientras
que en el otro lado se debilita (sentidos opuestos). Tenemos que
pensar en este campo magnético total como una lamina elastica en
tensién que trata de recobrar su posicion inici ) tanto en los
conductores apareceran fuerzas gue como p¢ observar se

. oponen a las fuerzas que tratan de mover la que son las que

B producen la f.e.m.)
AAA a AAA

Efecto motor - generador



Suministros eléctricos a viviendas, y a industrias o locales comerciales.
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Comparacion entre la circuitos tipo y cuadros eléctricos de automatismo.

Cuadro de mando
y prateccian

[

&

Los conductores van alojados en tubos
Circuito de = pratectores de un determinado ?
alumbrado diametro
g Circuito de fuerza. (T.C.) “T" ]
e
|
Fichas o P 2
Portalémparas T _ _ i Sl —| =
| |
‘ 1 * I
! HER '
[—== i) A
o | N
£ : A tomas da
/ EE e . | corriente del
Las uniones y Ll circuito de
derivaciones de calefaccian
conductores se Macansmo
realizaran interruptar Fr
obligatoriamente C}}
en cajas de
derivacion
" =1
Toma de cormente (T.C)
el
Cuadro de
automatismo, Por
T gjemplo apertura
automatica dela
i puerta de un garaje.
—® i =
* ;
e .e
Mecanismo T
conmutadar L ,[" .';
= : Y
1 |
| 1
: ] b
- Fi e
Motor monofasico 1
asincrono —
\.‘\ - |
— [
e # 1 1
\\ ...: {..: O_ 1 I
I v L L]

Barrera fotosléctrics

Finales de carrera

11



Funciones de los cuadros eléctricos de automatismo.
Un cuadro eléctrico de automatismo tiene que cumplir las siguientes funciones basicas.
SECCIONAMIENTO. Separar el cuadro de la alimentacién para trabajar con condiciones de seguridad.

PROTECCION. Dispositivos que desconectan el cuadro en cuanto se dan situaciones de defecto, asi como otras protecciones
contra incidencias.

CONMUTACION. La conexion y desconexion de los distintos accionadores (contactores).

REGULACION. Variar la velocidad de los motores para conseguir optimizar procesos. (Se explicara al finalizar los siguientes
capitulos por motivos pedagogicos)

Seccionamiento.

Un aparato es apto para el seccionamiento cuando le garantiza al operador que en la posicion abierto todos los polos estém12

correctamente aislados. Para que dicho aparato tenga aptitud para el seccionamiento el simbolo del elemento de que se trate
debe llevar a mayores el anadido indicado en el dibujo en la elipse roja.

Los aparatos utilizados para el seccionamiento son los siguientes.

Seccionadores. No tienen poder de corte, es decir, solo sirven para abrir o cerrar el circuito cuando éste estd en vacio, sin carga.
Interruptores-seccionadores. Pueden abrir y cerrar el circuito con una determinada carga y ademas en la posiciéon de abierto
satisface las condiciones especificadas para un seccionador.

Interruptores automaticos. Aquellos que satisfacen las condiciones de un interruptor-seccionador y pueden interrumpir un
cortocircuito.

Interruptor-seccionador

El seccionamiento se puede completar con
una medida de proteccion adicional, el
enclavamiento., un dispositivo de
condenacion en posicion abierta que impide
que la instalacién se vuelva a poner en
tensién de forma imprevista, garantizando
asi la seguridad de las personas y los
equipos.

Guardamotor
con candado




Funciones de los cuadros eléctricos de automatismo. Proteccion.
Cualquier instalacion debe estar protegida contra los siguientes defectos que se pueden producir en ella.
Sobreintensidades; que a su vez se dividen en:

Sobrecargas: En este caso tenemos que la intensidad que circula por el circuito es relativamente mayor que la In debido sobre
todo a causas mecanicas o externas a dicho circuito. Por ejemplo, un motor eléctrico y su circuito de alimentacidon estdn
disefiados para funcionara en régimen normal con una determinada intensidad., en otras palabras, cuando el motor este
accionando algun elemento a plena potencia circulara por el circuito la In. Si por alguna causa el eje del motor se traba y se para
el motor absorbera una intensidad mucho mayor que la nominal (el motor sigue intentando empujar el eje por todos los medios).
Esta intensidad superior a la normal (hasta 7 In) puede estropear el motor si no se corta en un tiempo determinado. La funcién de
proteccidn contra sobrecargas la realizan sobre todo los relés térmicos en cuadros con motores.

2.- ... el motor absorbe

mas intensidad, 60 A por [3

ejemplo ...
ey —
P e e —
> _UT
‘#@Eﬁ —
I
[ 1 N

In=10 A. _J/_

4.- ... por lo que debera actuar el relé térmico; la intensidad calentara
el bimetalico que se doblara empujando el contacto cerrado y

desconectando el circuito de mando y por tanto el contactor de
Y, \ conexion.
1.- Si por ejemplo el

ventilador se atasca ... 3.- ...cuando la placa de caracteristicas del motor
nos indica que el motor esta disefiado para 10 A ...

Un bimetalico son dos metales de distinto coeficiente de dilatacién que estan unidos, al calentarse y dilatar no lo haran de forma
lineal sino que se curvaran.

Cortocircuitos: En este caso se tiene que la intensidad que circula por el circuito es mucho mayor que la In debido sobre todo a
una caida de la resistencia del circuito. Por ejemplo en el caso del motor anterior si en la caja de bornes se introduce agua salada
(que es conductora) se puentean los tres conductores haciendo que la resistencia total del circuito sea la de los conductores (que
es muy pequefia) y produciéndose por tanto grandes intensidades (hasta 12 In). La funcién de proteccién contra sobrecargas la
realizan los interruptores automaticos con caracteristica magnética o los fusibles.

J
Vi
! I 2.- ... porlo tanto la
- | [ 5< ‘ intensidad que circulara
U R2 : > por cada fase sera:
S) { } < = C If=Vf-Vfcem/(R1+
R2).
| X | R1y R2 suelen ser
| C& } gy — L pequefios, por ejemplec
|_R pensemos que es 1
@_{ ohmio cada una. Como la
Y of— —— . intensidad de
— Lo | T I funcionamiento del motor
Vicem 3.- ... Si se produce una conexion donde | | ;: aserde 10A. la
indica el dibujo se produce un cortocircuito | .c.e.;’n en r:gl;ﬂO%nV
R1 ya que ahora el circuito se cerraria por ahiy normal sera de
no existiria Vf.c.e.m. La Unica resistencia ® ‘
S limitadora sera R2 por lo que la intensidad >
que circularia seria de lcc = Vf/ R1 = 220 A. =
— Esto es equivalente a 22 In.... 4.- ... Por lo tanto debera actuar el relé magnético
S

que se ve en la figura. Funciona mediante el
movimiento de una pieza metalica en el interior
Devanados del estator de un electroiman.

(motor asincrono)

1.- Por el efecto moter - generador en el interior de los devanados del motor
se produce una tension (Vf.c.e.m.) que se opone a la tension de fase
cuando el motor gira ...



Defectos a tierra.

Proteccidn diferencial en redes TT (proteccidn contra contactos indirectos).

1.- Si por alguna causa un conductor en tension
toca la carcasa del motor (que es metalica)
esta queda a la tension del conductor en ese

punto ...
220V /

20 |

++
In=10A. @

™ W W™

RS S S N

e Gt o, oo ]

2 - .. Siun operario toca en ese
momento |la carcasa del motor
es como si estuviese tocando un
cable con 220V _.

Suelo

Transformador de
distribucion.

Suelo

Las redes publicas

espafiolas tienen

el lado de bajo 14
conectado a tierra.

3.- .. Como esta tocando el suelo cerrara un circuito que tiene el retorno por
tierra hasta la puesta a tierra del transformador, con lo que circulara una
corriente por el cuerpo del operario (recordemos que para que circule
corriente el circuito debe se cerrado). El valor de |a intensidad dependera de
lla resistencia del defecto, de la resistencia del operario y de la resistencia
de contacto del operario con el suelo...

Principio el interruptor diferencial:

i 1.- Cuando las corrientes de fase y
de retorno son iguales no se
produce ningun campo magnéetico

en el toroidal ...

Test | —\]

o

4 - ... Hay que tener en cuenta que a
partir de 30 mA las corrientes que
circulan por el cuerpo pueden ser
peligrosas por lo que habré que
cortarlas. El aparato encargado de
hacerlo es el interruptor
diferencial.

Vi

3.- ... Para el caso de una alimentacion
trifasica ocurre lo mismo; pasaremos
los tres conductores de fase mas el
neutro para el caso de cargas
desequilibradas.

intensidad de fuga :

=

2.- ... 31 por alguna causa se produce una derivacion a tierra la corriente
entrante no sera igual a |a saliente. Se producira por tanto un campo
magnético en el toroidal que inducira una corriente gue a su vez
activara la bobina que abrira el circuito.

Para intensidades superiores a los 63 A, los diferenciales suelen utilizarse de forma indirecta., es decir, la sefial se obtiene de un

toroidal (transformador) y es utilizada para accionar un contacto conmutado, encargado de accionar una bobina de emisién o de

minima tensién del magnetotérmico de linea.



Subtensiones: Son tensiones por debajo del nivel nominal. Pueden producir paradas de la maquinaria que este funcionando. Un
ejemplo de subtensidn es cuando se marcha la luz en una planta por causas externas.

Son peligrosas porque si no disefiamos bien el automatismo podrian producir arranques intempestivos. Se utilizan sobretodo
para prevenir dichos arranques pulsadores con realimentaciéon o bobinas de minima tension.

En el caso de equipos informaticos y elementos electréonicos sensibles que no pueden dejar de funcionar se utilizan SAl’s
(Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida). Cuando cae la alimentacion a un ordenador entra en funcionamiento suministrando
potencia eléctrica durante un tiempo determinado (por ejemplo 5 minutos) dando tiempo a guardar los trabajos en curso y cerrar
correctamente los programas.

Sobretensiones: Son tensiones que estan por encima del valor nominal. Sus efectos si son muy altas son quemar los cables y
equipos (maquinas herramienta con electrénica, variadores de frecuencia, equipos de instrumentacién, etc...)

La principal causa de produccién de sobretensiones son las caidas de rayos. Para realizar una correcta proteccién debemos dotar
nuestra estructura de dos sistemas de proteccion: proteccion externa contra impactos directos de rayo (pararrayos) y proteccion 15
interna contra sobretensiones provocadas por la caida de rayo en cualquier tendido de cable (limitadores de tension).

Tanto el sistema de proteccidon externo como interno estaran apoyados por un buen sistema de toma de tierra para la
evacuacion de las corrientes del rayo, asi como una adecuada equipotencialidad entre todos los sistemas de tierra, tanto de los
sistemas de proteccién como de los circuitos eléctricos y telefdnicos del espacio a proteger.

1.-Los derivadores de tensién funcionan Intensidad

de la siguiente manera: al aumentar la de

tension bajan su resistencia porlo que le descarga |
ofrecen un camino mas facil de seguir a la I
corriente de descarga de la sobretension. \

Al final siempre va a quedar una tension P1.

resistencia interna del derivador. (Up) > >
Cuanto mayor es la intensidad de - i

residual entre tierra y la red debida a la _L_fcj_&r
Up1

descarga mayor es dicha tension residual.
Se realiza una coordinacién de | |
protecciones entre uno de cabecera ... | r 5\ |

L
Distribucion para P
alumbrado,
tomas de fuerza,

b
etc... l ‘ <§ ... y otro colocado mas

adelante con una

tension residual
; EE:' | menor. Asi se
: L L ypo—» | consigue al final el

- nivel de proteccién
gque queremos.

P1 = Protector de capecera de Imalx > 40 KA. A automatismo con PLC.
P2 = Protector para lineas con equipos Nivel de proteccion (Up)
electronicos sensible que en coordinacion = 1KV
con P1 deja un valor de Up < 1 kV. ’

Condiciones ambientales: Polvo, gotas de agua, humedades, etc... En este caso los equipos (cofres eléctricos, pulsadores,
sensores, etc... ) deberdn tener un IP (indice de Proteccidén) mecanico de acuerdo a las caracteristicas del local donde se van a
instalar. La tabla siguiente da los valores del IP segun la tipologia del local de instalacion.

Por ultimo si algin elemento del cuadro (o la envolvente del cuadro), tuviese que estar en un recinto clasificado como con peligro
de incendio o explosion tendria que estar homologado para ello y seguir las indicaciones de la MIEBT — 029 del REBT.
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Grado de proteccion de las envolventes. Grado IP.



Eleccion del IP en funcion del local.

Locales de uso especifico
Locales domésticos y similares
Bafios |ver salas de agua)

Cavas bodegas

Codinas

Cuarios de me0

DCuwchas (var salas da agua)
Galeriss cubleriss

Granercs, buhardilas

Habitsciones
Jardines
Lawanvderias
Patios
Reretes

Roperos, salas de plancha
Salas de sguss

- wolumen envolvenia

- wolumen de protecciin

-otros emplazamieniog
Salss de basuras

Salas de ester

Secaderos.

Sitancs

Terrazas cubiertas

Locales técnlcos
Acumulsdores (salas de)

Camaras frigoriicas

Carages (girviends exclusy aments
para estacionamiento) de supericie
ne supenior a 100 m?

Laboratorios
Lavaderos de acondicionamienios
Salas de mando

Salss de maquinas

Servidio elecirdnico
Sobreslimentadores de agua
Talleres

Salas de cakderas y locales anexos
Amacenamients de Ssoonia
Local de bombas

Local de expansiin de gas

Local de angue de 1
Lugares da almacenamiento de combusibles:
- caridn

- fusl

- gas lquido

saia de calderas:

= e carbdn

= de olros combusibles

Subesiacin de vapor o de agua caliente
Garajes de superficie supedar a 100 m?*
frass de estacionamienio

Locad de recamble de bateries

- de traccién

- oiras baterias
Zonas de engrasado

Zonas de lavado
Zonas de seguridad:

= infefior

- guterior

Talleres

Locales sanitardos de uso colectivo
Lawabos colectivos

Salas de duchas cobectives

Salas de Ouchas con cabings indviduales
Salas de lavabos individuales
Salas de WG de cubeta (inglesal
Salas de WC de cubsta (turca)
Lrinarios

Edificios de uso colectivo
Bbloteces, salas de archive
Centros de vacaciones

y de esparcimbento
Establecimienios de ensefianza
eoeplo sus laboratonios

Grandes cocinas

Habitscicnes cobactives y dormitanos
Locales de acuartelamiento

Salss con centrales eleftnicas
Sales de bale

Salas de dasificacion

Salas de consulla pary USo maio
i Squipos especificos

Salas de deporie

Sales de demostracdn y exposicein
Salas de dibujo

Salas de aspera

Salas de mecanografia, de mbgquinas
esladisticas, contables

Salas de restaurantes y canines

211215
2
211

1
201
201
2417281
Fa1295
2417251
21
211

m-l-
aage
b |
n
201
i1
i b
Zn

TN
3138

215
2117315
245
Fath]
3537
205
5237
52T

507
e
205020

21

507
20520
2017207
w2z
215217

215211

=7

243
207

sy
215
215

215

201
215

Salza de reuniones

Salzs de taguillas

Locales en las explotaciones agrieclas
Apons (depbsite de)

Alechol {akmacén)

Apriscos (cemados)

Bodegas (vino)

Cavas de destilacion

Criade aves

= volumen de profeccidn

= girculacidn y lugares de paso
Temenos de camping
Sauns.

Establecimientos industriales
Aonos (fabricadion y depdsios)
Aceites (extraccibén)

Acidos (fabricactn y depdsitos)
Acumuladores (Tabricacion)
Aleahol (fabrcacidn v depbatos)
Abguitran (fratamiento)

Aluminio (fabricaciin y depdsilos)
Animales (oriay venta)
Asemaderos

Asfaiin, betlin (depbaitos)
AzucEeras

Azufre {ratamiento)

Bamiz (fabricackn)

Basuras (Fatamienio)

Batdo cardado de lanas
Braserias

Cal (homos de)

Caldereria

Carbdin (depdaitng)

Carburos (lebricacidn y depbaitos)
Camicerias

Carpinteriag

Cartones

Cauche (frabajo, ransformacidn)
Celubosa

Ceormrajerias.

Cervacerias

Charcuteria

Cloro (fabricacidn y depdsitos)
Cobre (Iratamiento de minerales)
Colas (fabricacidn}

Combusibles lquidos (depdsitos)
Comaercios de granos

Crizalerias

Crom sdo

icachin y os)
ME o flabr “"! dophaion.
Destherias

Detergentes (fabricacitn)
Electrdizis

Explosivos (fabricacidn v depdsitos)
Fabrica de carkichos

Faébricas de cemento

Fabricas de coke

Fabricas de ladrlos

w
§§ G guysyeusnusesRainuREE B3

o
b

4

515

537847

nr

337047
517

315

Lechedas

Lizores

Liquides haldgencs

Liguides inflamables (emplec)
Maderas (trabajo e}
Magnesio (fabricaciin y depdsitos)
MSquinss (salas de)
Matzderos

Matenss plésticas (Bbricaddn)
Metsles (ratamiento)

Motores #rmicos (enseyos de)
Municiones [depdaiios)

Niguee! (ratamiento minerabes)

Panaderias 505"
Papel (fabricaciing J3I51345
] 315
Pasts de papel (preparacion) 45
Perfumes (isbricacitn y depdsitos) 38
Fieles (vareo) 508
Pintures (fabncacdn y depbaiina ) 35
Pocilges 255
Polvora {fabricacion) 557
Productos quimicos (fabricacidn) 5o
Quesawias 55"
Rafneriss EC L
Sedas y fbras (preparacdin) S0
Teles fabricaciing 517
Tinta {fabricaciing 318
Tintoreries 335
eso (Wiluradon, depdeitos) 505
Zinc (Falamienio) 17
Locales piblicos
Bancos 201
Bibliotecas, salas de documentacion 201
Casas de colonias 20
Canfros comerdsles, slmacenss de vanta 207
Estehleamienios sanitanos 201
Estuciuras infables 447
Hoteles y pensiones 201
Locales depontivos culienos 25217
Locales de culto 201
Museos 201
Restaurantes y venia de bebidas 201
espectaculos o de usos miliples:
- salas 2017208
- BECENSTI0S 207
- SBias. de proyecckdn 201
- locales anexos 207
Salas de danza 205
Salas de exposchin:
- salas 205
- recepcdn, embdaje, reservados 207
Saleg da jusgo 208
Tiends de campaia 447
Locales comerciales
Accesaios automodiin . r
Armerias 37337
Cafeteria 211"
Camiceria
- fends 2454
- cémaa figorifca 235
Cemajaia 2087207
Charcuteria 245"
Confiteria 20"
Drogeda 335
Ebanisteria 335
Espejaria 205
Establecmenins de iranspories T
Farmaia 201
Flosisteria 21
Folografia n
Fruteria 245
Gaberla de ante 205
Libweria 201
Licoreda 235
Muabies 205
Panadaria SO5805
Fapelariz 201
Fapeles pintedos 25
Pasisleria SO5/G05
Peleteda 201
Perfumeria an
Pescaderia 255
Queseris 241"
Quincaleria 205
Tapicaris SO5I805
Tintorerta 248
Zapateria 201

* Condiciones particulares: consultar el capitulo correspondiente de la Norma UNE 20450,




Caracteristicas de la aparamenta de proteccion a utilizar.

Fusibles
i La intensidad nominal del fusible es la intensidad normal de funcionamiento para la
! cual el fusible ha sido proyectado. Para dicha intensidad el fusible no se fundira,
q — = El poder de corte &s la intensidad maxima de cortocircuito capaz de poder ser
. . S ts o interumpida por el fusible. gl
A scf]
NH3 oPV ]
; 31 10°-
Nﬁd};, muo\s.-ué G ]
160 A o Fil
w_nno:vu‘jc 5 l_.l
mg:‘ 3 1 2 A aM
B ¢ 2 -
s~ oo l'\ \
00— 5 r I
< 1 1
7 1 ¥
5 ;
3 i i
: w 2 \ \
Los cortacircuitos fusibles se basan en la fusion por efecto ‘:_:
Joule (produccidn 8 10 il,
de calor debido al paso de una comiente eléctrica) de un hilo B g X
o lamina intercalada enlalinea como punto débil, = E'_' i "-u.ll
Fundamentalmente ancontraremos dos tipos de fusibles en & J
las instalaciones de baja tension: 8 3 ) .1
E 2
Tipo gl (fusibles de empleo general en lineas da E , \ 1"\
distribucion) Tienen una respuesta lenta frente a 10— = - -
sobrecargas y rapida frente a cortocircuitos, - -
5 L il
Tipo aM (fusibles de acompafiamiento de Matar) Tienen E Y =
una respuesta extremadamente lenta frente a sobrecamas = '\
y rapida frente a cortocircuitos, Las intensidades de hasta 2 )|
10 In deben ser desconedtadas por los aparatos de . \ "\
proteccion propios del motor {por gjemplo un rele termica), 0- g
mientras que las intensidades supenores deberan ser 7 - -
interrumpidas por dichos fusibles 5 - i
3 M
2 \ \
MOTA: Las curvas son \ N
valores medios. 1
1 10 10 10

Multiplo de la intensidad nominal,

MOTA: La independencia de actuacion de los fusibles en una linea tnfasica supone un seno problema si estamos utilizando motores ya
que con la fusién de uno de ellos se deja lalinea a dos fases, con los inconvenientes que ello conlleva

Relé térmico. )

Curva caracteristica a tiempo inverso de un relé témico, (& mayar intensidad de defecdo mas rapdo actiua el relg)

10—

10

[ R e e

Tiempo de dispar (s)
T

ka3 R = €0

Zona de tolerancias

de fabricacian,

W ’/
e
=

en = o

=]
-

e S

Fl

06 08 1

Ly )
W — 1+
Y

& 6 78910

Multiplo de la intensidad ajustada. (It

Imaginemos que la intensidad que ajustamos es 1 x In, enun motor de 10 AL
Fara laintensidad de 10 A el relé no desconedaria nunca.
Fara una intensidad de 30 A (3 x It )2l reld desconedtaria en 7 segundos,
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Interruptores automaticos magnetotérmicos.
Interruptores automaticos para motores (guardamotores, disyuntores).
Tienen 3 modos de desconexidn, manual, térmico y magnético.

@ 7}
B=" 3
=
= 2
Zona de
= 60— T desconexién
= 5 L 1 -
o 3 L Y 1 segura
S 2 \ P
izl 0 \ |~
% % 10— 9. L Y
(=] [@)) 7
o @
= %) 5
2 3 _ Zonade
5 — tolerancia El limite inferior de la
— L — curva, viene
10— 1 determinado por el
9 — tiempo que transcurre
7. desde el instante de
Zonadeno — —¢ Sk
Faln e e & gstablgmmwnto de la
3 o intensidad, hasta la
2 \ oy e extincién del arco. Este
2\ | H— tiempo marca la inercia
1 = mecanica y eléctrica
06 0,8 1 2 3 4 5 6 78910 propia de estos
aparatos.
Multiplo de la intensidad ajustada. (It )
Curva compuesta de un interruptor magnetotérmico con una parte a tiempo inverso 1 (para
proteccién contra sobrecargas) y otra de disparo instantaneo 2 (para proteccién contra
cortocircuitos).
s __‘\‘—> Interruptor automatico Guardamotor

T para circuitos de
distribucion
_ Se les pueden acoplar

para sefializacion asi como

a distancia, tales como
H bobinas de emisién que

tension o bobinas de minima
tension que funcionan cuando
la tensidn cae por debajo de un
valor determinado.

Segun sean los limites que posea la curva caracteristica de un magnetotérmico, asi seré su comportamiento, debiendo
adaptar en cada caso el aparato correspondiente a las peculiaridades del circuito que se pretenda proteger.

Curva tipo Disparo térmico Disparo magnético Aplicaciones.
B Entre1,1Iny141n Entre3Iny5in Para instalaciones de lineas y generadores.
cC Entre 1,13 y 145 In Entre567y 10 In Proteccidn de receptores con puntas en
(segun el tipo de aparato) servicio de cierta consideracion
D Entre1,1y141In Entre 10y 14 In Para receptores con fuertes puntas de
arranque
MA A partirde 12 In Para proteccion de motores con
acompafiamiento de un dispositivo de
proteccion contra scbrecargas
UNESA Entre 1,13y 1,451In Entre 3,y 89 In Para interruptores |.C.P.

contactos auxiliares por ejemplo

. elementos para la desconexidn

19



Interruptor diferencial.

Interruptor diferencial trifasico para proteccién contra
contactos indirectos de 30 mA de sensibilidad.

El principio de la proteccion por intensidad de defecto se

@ o . a ] basa en que el interruptor diferencial desconecta el

circuito defectuoso cuando una intensidad a tierra
sobrepasa el valor de la intensidad diferencial.

La resistencia de tierra debe cumplir la relacién:
Re < Ug/ Ian
Donde:
Re = Resistencia a tierra de las masas.
20

Ug = Tension de contacto maxima admisible.

50 V para locales secos.
24 V para locales mojados.

l.n = Sensibilidad.

Normalmente, los interruptores diferenciales tienen una caracteristica de desconexion instantanea. Para
conseguir la selectividad cuando se conectan interruptores diferenciales en serie, el interruptor antepuesto tiene
que tener un retardo en la desconexién en el circuito secundario del transformador diferencial, comparado con
los interruptores con disparo instantaneo.

Dispositivos de proteccion diferencial industriales.

Para intensidades mayores de 63 A los diferenciales suelen utilizarse de forma indirecta, es decir, la sefial
obtenida de un toroidal es utilizada para accionar un contacto conmutado encargado de accionar la bobina de
emision o la de minima tension del magnetotérmico de linea.

En este caso no pero hay algunos modelos que permiten ajustar por medio de potenciometros la sensibilidad vy el
tiempo de retardo de la desconexion del diferencial.

Circuito de proteccion diferencial

L1|L2|L3|N
Bobina de minima r_ 1 Interruptor magnetotérmico
tension. i s I T 7 e lslr >
o { 1 a1l o
it § (| ] "
SRR s a st
s 3 . j :
B 5
1G9 1 x‘f? 1Ean |
I lu<]-- .
} | ¥ ’ 1
: : D1 2 |4 |6 (B
¥ 3
[27 |28 |15 )18
F5| ‘ ]
~— el
e B L ' T1 stk ik
Relé diferencial | or 71l A2 -~ Transformador
RESET L F6 ' i : diferencial
(Pulsador "R™)F+- S ‘ toroidal
e L2 722 123
Pulsadorde_ |- — ks
rearme AL A
| F3 F4
(Pulsador "T")- --S—'1
-~ i24
-
L , R1 | |— :
Pulsador de prueba~ -~ CARGA | ! ! ! .




Proteccion con sondas térmicas.

La proteccion con sondas térmicas constituye un magnifico sistema de proteccién contra las sobrecargas térmicas suaves y
prolongadas. La sonda es como un termémetro que mide de forma directa la temperatura del arrollamiento del motor, acusando
también la influencia de otros factores externos tales como una temperatura ambiente excesiva o una refrigeracién insuficiente.

Aungue hay de varios tipos, las mas utilizadas son las de coeficiente de temperatura positivo (PTC) o termistancias, las cuales se
caracterizan porque hay un aumento brusco de su resistencia cuando la temperatura llega a un valor determinado, llamado
temperatura nominal de funcionamiento. Para este valor, la termistancia, conectada a un relé electrénico especializado, provoca
el disparo del contactor de maniobra.

Como las sondas miden exclusivamente la temperatura del punto en que hacen contacto, es necesario colocarlas en los puntos
mas criticos del arrollamiento del motor, generalmente en el fondo de las ranuras o en las cabezas de bobina del lado de salida
del aire. Esto obliga a efectuar su montaje de forma cuidadosa durante la fase de bobinado del motor para asegurar un buen
contacto térmico.

Amplificador-regulador
de sondas térmicas.

Sondas
térmicas

A sefializacion —
o alarma por
ejemplo.

14

Separadas de cables de |
alimentacién
y en caso de ambiente /
agresivo con cable i
apantallado.

P

Aparte de los problemas que conlleva la colocacidn de la sonda hay otro factor que condiciona decisivamente este sistema de
proteccion. A pesar de su pequefia masa (como una cabeza de cerilla), la sonda reacciona con un cierto retardo definido por su
constante de tiempo térmica, que en la practica suele ser del orden de 8 a 10 segundos. Esta inercia térmica, normalmente
olvidada, es un factor muy importante a tener en cuenta sobre todo en casos de sobrecargas bruscas o bloqueo del motor.

Como las sondas térmicas solo pueden detectar calentamientos con un cierto retardo, no suministran una proteccién rapida,
como seria de desear, en los casos contra fallos de fase, bloqueo del motor, cortocircuito entre fases y defectos o derivaciones
con respecto a tierra. Tampoco las sondas térmicas protegen a los conductores de alimentacién por lo que su empleo solo es
aconsejable en combinacidén con otros sistemas de proteccidn.
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Funciones de los cuadros eléctricos de automatismo. Conmutacion.
El contactor.

Se puede definir un contactor como un aparato mecanico de conexién y desconexién eléctrica accionado por energia eléctrica,
capaz de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito, incluidas las de sobrecarga.

Los contactores corrientemente utilizados en la industria son accionados mediante la energia electromagnética proporcionada
por una bobina.

Constan de un nucleo magnético y de una bobina capaz de generar un campo magnético lo suficientemente grande como para
vencer la fuerza de un muelle antagonista que mantiene separada del ntcleo una pieza, también magnética, solidaria al elemento

encargado de accionar los contactos eléctricos.

Contactos moviles

Contactos fijos [ 22

.Oz

1C~

Muelle
antagonista
Hierro movil
Bobina
Hierro fijo
r
® V (\_/ L,
A1 A2

Alimentacion bobina
Una caracteristica importante de un contactor sera la tensién a aplicar en la bobina de accionamiento. Segun sea el fabricante,
dispondremos de una extensa gama de tensiones de accionamiento, tanto en continua como en alterna siendo las mas
comunmente utilizadas las de 24, 48,220y 380 V.
Por lo general, los contactores que se utilicen referirdn sus caracteristicas a las recomendaciones C.E.l. (Comité Electrotécnico
Internacional), que establecen los siguientes tipos de cargas.
AC-1. Para cargas resistivas o débilmente inductivas (cos ¢ = 0,95). Conexidn de aparatos de calefaccién por ejemplo.
AC-2. Para cargas inductiva (cos ¢ = 0,65). Arranque e inversidon de marcha de motores de anillos rozantes.
AC-3. Para cargas fuertemente inductivas (cos ¢ = 0,35 a 0,65). Arranque y desconexién de motores de jaula.
AC-4. Para motores de jaula. Arranque, marcha a impulsos y frenado por inversion.

4
Lo,
Relés enchufables. 5 '
Son andlogos a los contactores con la salvedad que la : %3_
bobina y los contactos se pueden separar de la base :
(zécalo) donde se conecta el cableado. -
g

s



Motores asincronos trifasicos.

La mayoria de los motores utilizados son motores asincronos trifasicos. Sus caracteristicas mas importantes se pueden ver en las

siguientes figuras.
Partes del motor.

Un motor esta formado por una parte fija lamado estator y una parte moévil llamada rotor.

Eatitor con devanados
ectatdricos Ventilador

de refrigeracion
Bomaera

Fhugo del aine
i refrigeracicn

Eje miter

Rofor de jaula
e arcila

Ciognete

Aletas de
refrigeracion

Bobinado de un motor

Carcaza

asincrono trifdsico

Estructura interna.

Devanados del
motor. T 1
I | El 80% de los motores utilizados son motores asincronos.

Los devanados estan distribuides a lo

largo der estator. Lo que se ve en el Z X Y Posibles conexiones de un motor trifasico asincrono en la
dibujo es la representacion de sus caja de bornas.
impedancias y como estan unidas a !
los conectores de la caja de bornas. | I
Vi

&
]

. | |
Caja de bornas Ué W& o LvIw
10A I | I |
220V /380 V | (I |
Z: K N

| Z X Y

Conexion en estrella.  Conexidn en triangulo.

Segun como puenteemos los terminales
de la caja de bornes asi tendremos la
conexién del motor.

Los devanados del motor estdn disefiados para soportar una determinada tensién, mejor dicho, estdn tratados con
esmaltes y barnices aislantes que aguantan una tensidon determinada.



En los bobinados del motor, al ser maquinas compensadas (todos sus bobinados practicamente iguales) se cumplen las

siguientes relaciones.

400V 400V

Tension de red. 400 V

Tension de red. 400 v, U1

Motor de 230 £ 400 V Motor de 400 /630

Intensidad. 3,2/ 1.8 A

%

Intensidad. 29/1,7 A

Conexion en
Conexion en

Conexién estrella. le=1., Ve=V. /3 Conexion triangulo. Ve=V,., le=1./3
24

En la placa de caracteristicas del motor nos pueden aparecer dos valores de tensiones, estas tensiones la forma en que

se puede conectar el motor.
La tensidn menor corresponde a una conexién triangulo y la tensién mayor a una conexidn estrella, a redes con tension

compuesta como la que indican los valores respectivamente.
Sea por ejemplo un motor en cuya placa de caracteristicas se lee. U=230/400 V.
Con una red de tension entre fases de 230 V. La conexidn para un arranque directo sera en triangulo. Vf = VL= 230V.

B
220 V entre fases [ T n

NOTA: En este caso se
podria conectar en estrella
también.

M

Tension en los devanados

de 220 V.

Con una red de tension entre fases de 400 V. La conexidn para un arranque directo sera en estrella. Vf = VL/N3=230V.

- Con una red de tensién entre fases de 380 V - Conexion estrella. Vf= VL /V3 =220 V.
$

L
380 V entre fases [

NOTA: En este caso
no se podria
conectar en
triangulo.

Tension en los devanados
de 220 V.



Interpretacion de placas de caracteristicas.

En este caso se elegiran los valores de la izquierda de la barra / ya que son los que pertenecen a la frecuencia europea de 50 Hz.

ABB Motors Motor trifasico
N AC 616 010-S Motor 3 ", //
50/60 Hz Type MBT 160 L-4
) 15/17 kW 20/23 hp Tipo de
Revolumones por aislamiento
miputo. ——— 1455/1755 r/m GIF = [ |t
Conexién estrella Algntes
T 380-420 /440-480 V 28 /29 A
Conexion triangulo Valores
R SO 220-240 /250-280 V B1/49 A nominales y
cara'cteristi_cas de
Cos ¢ 0,84 IP 55 EC 341 " sam it
N del Comite
Calent./Temp. rise Class B Eulfecrtr:gfgrq;o

Indice de proteccidn contra agentes
mecanicos y ambientales

- © e e——

SIEMENS  3~Mot  ENG600X

LA7130-4AAB1

NollD 0011726-0520-~ ThCLF 1326 IP 55 IMB5
50Hz a/Y 400/690V | 60Hz A 460V

L RFS5KW  N4/BBA [B3kW  109A
* . coswy 081 'ﬁ‘g{% g coaﬁ%.gz‘lr 1755/min i
‘f ﬁ - | '.Z

R noTes a9 A frts A 50k |

367 U0 00/04 SF 1.1 (Hf '3

Eleccidn de la intensidad en funcion de la configuracion de funcionamiento del motor en condiciones de régimen para
arranques directos.

Es importante para la eleccidn de los calibres de la aparamenta, en particular para saber los margenes de eleccién del relé
térmico.

- - Potencia = 15 kW
Conexion triangulo en la

- caja de bornas. -trid
Conexién estrella en |a | Arranque estrella-triangulo

caja de bornas.

1
400 V : 230V 230V 28 A

Il |
! Il
| 51A ”

q @

K11 28 A : K1
' 2
I
/. | .

< v

A |
|

M | M

amy | an
|

Potencia = 15 kW | Potencia = 15 kW

|
|
|
I

Nota importante: Lo anterior hay que tenerlo en cuenta sobretodo para regular la intensidad neminal del relé
térmico.

Si queremos un motor que arrangue con una configuracion estrella-tridangulo para una tension de linea de 380 V
tendra que tener los siguientes valores: 380 VA/ 660V T



Comprobacién de consumos.

Con una pinza amperimétrica podemos medir la intensidad que
F2 circula por cada fase de modo directo y sin intervenir para nada en
el circuito.

Para interpretar las lecturas de la pinza tendremos que tener en
cuenta el estado de carga del motor.

Un motor trabajando en vacio solamente tiene los pares
resistentes debidos a los rozamientos mecanicos y al efecto de la
ventilacidn, por lo tanto la intensidad de consumo sera mucho
menor que la nominal.

Un motor trabajando en carga tendra alguin par mecanico
resistente ademas de los debidos a los rozamientos por lo que la
intensidad serd mayor que la de vacio.

Cuando el motor este desarrollando una potencia mecanica igual a la nominal del motor entonces estara circulando por el
circuito la intensidad que nos marca la placa de caracteristicas segun sea la conexion del motor en estrella o en triangulo.

Hay que pensar que los valores nominales son valores de disefio; es decir, cuando los fabricantes desarrollan un motor lo hacen
para que pueda dar una potencia mecanica optima acorde con la disipacién interna de calor debido a las pérdidas. Si
aumentamos la potencia mecanica de la carga aplicada a un valor por encima de sus valores nominales el motor va a intentar
moverla pero las perdidas internas que se van a producir al demandar mas potencia de la red (mas intensidad), van a calentar los
bobinados internos hasta extremos inadmisibles, pudiendo llegar a quemar los aislantes, con todo lo que eso supone. Antes de
que eso ocurra deben actuar las protecciones.

A continuacidn se pueden ver las caracteristicas de un motor asincrono trifasico al variar la potencia en el eje.

Rend,cos ¢, 1/in,N/No, (%)
120

100 N/No

60

//
A in
40 //’

=

0 25 50 75 100
P/Pn (%)
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Esquemas de conexionado.

Generalidades.

Una instalacidn eléctrica de un cuadro consiste en un conjunto de elementos (componentes eléctricos) conectados entre si por
medio de conductores. Si bien este conjunto ocupa un lugar en un espacio tridimensional, el problema a resolver en este caso
mediante la representacion grafica no es el espacial sino establecer inequivocamente las relaciones de dependencia légicas entre

los elementos del circuito.

Ello se logra mediante distintas representaciones, complementarias entre si denominadas esquemas eléctricos. Los componentes
de los esquemas eléctricos son representados de forma simbdlica (simbolos) y unidos entre si por medio de lineas que

representaran cables por el que circulara corriente eléctrica.

Desde el punto de vista de la representacién de esquemas eléctricos, la norma que define los simbolos eléctricos para
automatismos es UNE-EN60617 (CEI 617).

L1
Tipos de esquemas eléctricos para cuadros. L2
L3
Representacidn conjunta. N
En la representacién conjunta se representan los elementos eléctricos 35 j 3E
s2 : ! S E
de forma simplificada con respecto al dibujo pero sin variar sus gg b F1l—C | 88
ge ; £2
relaciones espaciales; es decir, si un contactor esta formado por 3 3 s | T a8
o 12
contactos principales abiertos y un contacto auxiliar abierto se [E Lz
Al 1 3 5
representaran todos juntos unidos por un actuador mecdanico. Si KM 1 S o ° B,
A2 2 |4 |8
hacemos asi para toda la aparamenta al realizar el cableado se cruzaran =
los cables, y si el montaje es grande puede ser engorroso ver a que
elementos se conectan los distintos cables. En montajes sencillos es b N
97
interesante porque da una visién de conjunto con solo dar un vistazo al e | 37 Ao
98 96
esquema. £ s
Sm,
Para diferenciar la parte de potencia del circuito de la parte de mando o lv |, —Im

se utilizan grosores de lineas distintos (el de potencia mas grueso). Motor M
trifasico 3 o O
de c.a.

o)

Representacién desarrollada. L

En este caso se divide el esquema en dos partes, una parte es el esquema de potencia y la otra es el esquema de mando.

En el esquema de potencia solo se representa la parte del montaje que transporta y consume la mayor parte de energia del
sistema; en este esquema se representaran partes de los contactores, relés térmicos, guardamotores, etc...

En el esquema de mando se representa la parte del montaje que gobierna la parte de potencia; se puede decir que es el cerebro
del montaje o automatismo. También existen partes de contactores, relés térmicos, etc.

Los distintos partes de los elementos se relacionan entre si por medio de unos cédigos alfanuméricos, de forma que una parte
representada en el esquema de potencia se llamara igual que otra parte representada en el circuito de mando si dichas partes
pertenecen al mismo aparato. Se ve a fondo mas adelante.

E L1
; L2
HEE-Ae 13 I
F1 irmf ’_J 13- o
1 2 3 4 _iz'l' 4 :._
1
95 a7 e
F2 an';’ ];|'
26 98
.z . ————: Al 1
Representacion semidesarrollada. i i o .
S0 E" FER -2 P [
. . . f
Separa circuitos de mando y potencia, aunque .‘é_‘m
. , . . o SIEN s
vincula con lineas discontinuas la union fisica de los F- \14 214
componentes. R
Al x1 o
T @[(;.Zm Q‘%HD Motor
trifasic:
KM 1 Verde Roja deca \ 3™~ ¢ )

s

AlC
2
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Esquemas eléctricos desarrollados.
Generalidades.

La representacidn del esquema de circuitos en forma desarrollada permite comprender el funcionamiento del equipo, ejecutar
su cableado y facilitar su reparacién de una forma mas clara.
Mediante el uso de simbolos eléctricos, este esquema representa un equipo con las conexiones eléctricas y otros enlaces que
intervienen en su funcionamiento. Por simbolo eléctrico entendemos una representacion grafica sencilla de un elemento
eléctrico real (un pulsador, un contactor, un interruptor automatico, etc...)
Los drganos que constituyen el aparato (bobina, polos, contactos auxiliares, etc...) no se representan los unos cerca de los otros,
tal como se implantan fisicamente, sino separados y situados de modo que faciliten la comprension del funcionamiento.
Se divide el esquema en dos partes, una parte de potencia y otra parte de mando. La parte de potencia es la parte del esquema
que realiza el trabajo (accionamiento de motores, iluminacién, etc) por lo tanto es la que lleva intensidades relativamente altas; y
la parte de mando es la que controla dicha potencia (cuando se accionan los motores, la iluminacién, etc...) por lo que utilizaradn
intensidades relativamente bajas.

. . . e . e . 28
Se hace referencia a cada elemento por medio de la identificacidn del aparato. Todo aparato se identifica mediante una letra de
referencia dada en la norma IEC (Comité Electrotécnico Internacional, IEC-1082-1) correspondiente y un nimero que indica el
numero de orden de dicho aparato.
Por ejemplo un contactor que nos activa un motor se designaria mediante las letras KM y el nimero 1 (KM1) mientras que si
tenemos por ejemplo tres contactores se designarian mediante KM1, KM2 y KM3.
La referencia identificativa debe figurar a la izquierda del simbolo.
Las referencias de marcado de los bornes de un aparato se escriben obligatoriamente a la izquierda del simbolo grafico del
6rgano representado, en sentido de lectura ascendente. Si se emplea la representacién horizontal, se aplican las mismas reglas
pero la escritura gira un cuarto de vuelta.
La designacidon de elementos ira precedida por un -, los signos = y + quedan reservados para niveles superiores. La finalidad de
esto es poder organizar los datos relativos a las instalaciones mediante estructuras arborescentes que sirvan de base. La
estructura representaria el modo en que el proceso o producto se divide en procesos o productos de menor tamaiio.

Referenciado de bornes.
Todos los bornes de conexion de los aparatos también se identifican por medio de su marcado como se indica a continuacion.
Referenciado de contactos principales.

1 3 5
. . |
La referencia de sus bornas consta de una sola cifra.

|
de 1a 6: tripolares U
2 4 s ™

de 1 a 8: tetrapolares

Referenciado de contactos auxiliares.

13 21
La cifra de las unidades, o cifras de funcién, indican la ?
funcién del contacto auxiliar
1y 2 contactos cerrados (NC).
3y 4 contactos abiertos (NO). 4 e
NA NC

5 y 6 contactos cerrados especiales, temporizado,
decalado, de paso, de disparo térmico, etc... ?67 55
7 y 8 contactos abiertos especiales, temporizado,

decalado, de paso, de disparo térmico, etc... MM

La cifra de las decenas indica el nimero de orden de cada

contacto del aparato. El rango 9 queda reservado para los &e e

contactos auxiliares de los relés de proteccion contra

sobrecargas ?97 95
=T T . V.

98 96



Referenciado de mandos de control (bobinas). A1 A1 B1
Las referencias son alfanuméricas y la letra ocupa la primera posicion -KM1 -KM3
Bobina de control de un contactor: Aly A2.
Bobina de control con dos devanados de un contactor: A1y A2, B1y B2. A2 A2 B2
Bobina con 2 arrollamientos
Referenciado de interruptores, pulsadores y finales de carrera.
La letra para estos elementos es la -S.

st }--T PN i
1]

Interruptor Conmutador Pulsador Seta de Final de carrera
(selector) emergencia
’ o~

E{ mg] ol

Finales de carrera.

Son interruptores mecanicos que se accionan
por elementos que se mueven del propio
sistema.

Objeto @ Cabeza

Bornes

— e iy
- "

7

=T
o e

PEM1E41PZ11

PEM1E11PZ11




Referenciado para termostatos, presostatos, detectores de proximidad y detectores de nivel.

La letra para estos elementos es la —B.

Termostato

Presostato

Termostatos. Detectan valores de temperatura.

Ajuste de Temperatura

~

Diferencial
A

-
L&)

Presostatos. Detectan valores de presidn.

B ‘-—v’/ .
; 9% PS10110 Raﬂgvﬁ
y € sp=2300ar€) P /

) 2 made jn Germany Ume"

!fAAA“«

En los dos casos (temperatura y presion) se suelen seleccionar dos valores. Uno es la temperatura (o presion) a la que el contacto
conmuta y el otro, que cantidad de grados (o presion) se le resta (o suma) al valor anterior para que el contacto vuelva a su

posicién anterior a la conmutacion.

Por ejemplo un termostato con una Temperatura de Consigna de -20 C y un Diferencial de 5 grados desconectara el compresor a

o

Detector de proximidad

Sonda de
temperatura

Detector de nivel

N

la temperatura de -20 Cy lo conectara a la temperatura de -15 C (o superiores).

14
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Detectores de proximidad.

Son sensores que activan una salida cuando detectan un elemento sensible a una distancia determinada. Son andlogos a los

finales de carrera pero en vez de activar un contacto mecdnico, activan una salida dejando pasar una intensidad.; es decir, actian

como interruptores electrénicos. Segun el elemento sensible que detectan pueden ser.

Detectores inductivos. Detectan la presencia de cualquier material conductor sin
necesidad de contacto fisico.

En su cara activa produce un campo magnético variable, de forma que cuando por
delante de dicha cara activa pasa un material conductor hace que se induzcan en
dicho material corrientes parasitas que a su vez crean campos magnéticos que se
oponen al campo magnético inductor.

El campo magnético inductor disminuye detectandose este hecho por la electrénica
interna del detector y haciendo dicha electrdnica que conmute una salida de OFF a ON
(o viceversa). Esta salida es la que se utiliza en la l6gica de control.

Necesitan alimentacion de energia eléctrica puesto que incorporan una electrénica
interna para su funcionamiento. En la practica se presentan en forma de sonda
detectora, que incorpora todo lo necesario para proporcionar una sefial utilizable

directamente nar 11n cistema

31

Tipo 3 hilos (PNP) Tipo 3 hilos (NPN)
N2 ° i N2 ° -
nSeﬁaI nSeﬁaI '#'
——— = I#I B ~
e O - T I O =
Para este caso al detectar un elemento metalico
enviara una senal al relé activando éste.
Tipo 2 hilos (Namur) Tipo 4 hilos
R 24V cc & 24 \V cc
<U> o <U> ~ Senal (NO)

Senal

- C : - o Sefal (NC) I%—-'0 %
oV
A A R
Los hay para alimentacion en continua (polarizados) y El hilo adicional transmite la sefal

en alterna (no polarizados). complementaria.



Detectores capacitivos. Detectan objetos de cualquier naturaleza,
conductores o no, como minerales, metales, madera, plastico, vidrio, cartén,
cuero, ceramica, etc.

Producen un campo eléctrico variable determinado en su cara activa de
forma que este campo dependerd de la capacidad parasita entre el detector
y tierra. Cuando debido a la presencia de un objeto, el valor de la capacidad 24V cc

parasita aumenta se produce un cambio en la amplitud del campo eléctrico
que es detectado por la electrénica interna del detector.
El cambio hace que dicha electrénica interna conmute una salida del estado

<

Sefial

A+

ov
OFF al ON (o viceversa) de forma que se pueda utilizar en un sistema de —_

_B_

o]

control.
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Sensores de barrera dpticos.
Emplean un haz luminoso como condicionante para detectar objetos. Los hay de tres tipos.

Detectores de barrera. En este caso un objeto se
interpone entre el emisor de un haz luminoso y un
receptor. Si la luz no llega al receptor se produce una

sefial de conmutacion.

Detectores réflex. En este caso el emisor de luz y el
receptor estan en un mismo aparato y el haz luminoso
se dirige del emisor al receptor con la ayuda de un
espejo reflector o catadidptrico.

Detectores difusores. Este caso es como el anterior con
la salvedad de que no existe espejo y el haz se canaliza
mediante la reflexion en el propio objeto. Este caso no
permite que la distancia entre el aparato detector y el

objeto sea elevada.

24V cc

Q

Senal

oV

O @]
n




Detectores de proximidad por ultrasonidos. Utilizan el principio del sonar para detectar objetos sin tocarlos. Cuando una tension
a alta frecuencia se aplica al disco, se provoca una vibracidon a la misma frecuencia. Esto produce ondas de sonido a esta
frecuencia. Cuando las ondas de sonido chocan con un objeto reflectante, se produce un eco. La duracién del pulso reflejado es
evaluada por un circuito disparador. Cuando el objeto estd situado en el rango operativo ajustado, el circuito disparador lo
detecta y produce una sefial que posteriormente es amplificada y adaptada al tipo de salida del detector. El Led sefializador, se
ilumina cuando la salida del detector esta activa.

A\ A\ 24V cc

AV
#‘ Senal
ov

)

i

Higrostato con sonda externa. Mide la humedad y hace conmutar un contacto cuando la humedad detectada por la sonda
coincide con un punto de consigna dado por un operario.

| ————— é).'.'..
| c—— — .'
———
—— 8
& | —— =
——
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—_— g oy - B 5
——
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—_— |
o —————— |
—— i
|
1{

14

eo® e .,

Reloj horario. Estos dispositivos permiten realizar acciones de apertura y/o cierres de un circuito eléctrico, en un momento
determinado de un periodo horario (dia, semana o afio). La programacion de los relojes horarios se realiza mediante unas levas o
ufietas, en los mas simples, o a través de un teclado y pantalla de visualizacion, en los digitales.

Los relojes horarios deben disponer de un sistema de «reserva de cuerda» que permita su funcionamiento ante cortes del

suministro eléctrico.
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®
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(© RESET MANUAL

—

5
@

-P1

14

»
w

-B4

14




Electrosondas de nivel de liquido.
Control de nivel de maximo y de minimo, con proteccién contra funcionamiento en seco.

ARIRKDZD0
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Cormbmin
Sonda o

[] 4 Commise. 1 | ]
coMON Sonda g

Rald 5
1.- El agua esta por el nivel de la sonda comin. No sucede L
nada.
2 .- El agua comunica las sondas comun y minimo. no sucede |
nada. :
3.- El agua comunica las sondas comin y maximo. Se acliva
el elé. (Se activa el motor bomba para extraccion).

H |
D W i) Wil M Cs

minima. No sucede nada, el motor puede seguir activo.
5.~ El agua baja de nivel y cubre solo la sonda comdin. Se

!

W Lemim b

|

Driisi | Bl

Lreem

|

4 .- El agua baja de nivel y sdlo comunica las sondas comun y -"I HI {
2

desactiva el ele. 1

Caso 2, control de un Gnico nivel del liguido (nivel de aviso)
1
Alirn. o J

1.~ El agua esta por el nivel de la sonda comun. No sucede Com/méx. |
nada. Sonda s —
2.- El agua comunica las sondas comun y maximo. Se activa '

3

[ 42

|
el rele. — I

3.- El agua baja de nivel y no comunica las dos sondas, es L
decir, el agua esta en el nivel de la sonda minimo. Se

desactiva el rele. é--. P ey -




Referenciado de cables y bornas de entrada — salida.

Muchas veces los cuadros se realizan en talleres y luego se llevan a su lugar de utilizacién. La conexion del cuadro con los
elementos (cables) que existan en la planta, (de motores, de finales de carrera, de sensores, etc...) se realiza por medio de unas
bornas de entrada — salida con una designacién determinada.

Cuadro eléctrico

-X3

Referenciado de bornas del circuito de potencia.

Se utilizard la denominacidon genérica —X para identificar un grupo de bornas. Generalmente se empezara por el grupo de
alimentacién que serd el —X0. Cada receptor de potencia tendrd su grupo de bornas de potencia, por ejemplo en un montaje con
tres motores el motor M1 tendra el grupo de bornas de salida —X1, el motor —M2 el grupo de bornas —X2 y el motor —M3 el grupo
de bornas —X3.

Individualmente cada borna del grupo de bornas se podra identificar del siguiente modo.

Alimentacion: L1, L2, L3, N, PE

Hacia un motor: U, V, W; K, L, M

Hacia resistencias de arranque: A, B, C, etc...

Referenciado de bornas del circuito de control.
Después de haber referenciado los grupos de bornas de potencia referenciaremos las de mando con el numero siguiente (o los

numeros siguientes) al ultimo grupo de bornas de potencia referenciado; es decir, para el ejemplo anterior de los tres motores, el
grupo de bornas de mando seria el -X4 (o del —X4 en adelante en funcién de la cantidad de bornas de mando, -X4, -X5, etc...)
Individualmente cada borna del grupo de bornas se podra identificar del siguiente modo.

En cada grupo de bornas, la numeracion es creciente de izquierda a derecha y de 1 a n, como el sentido de lectura.
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Seleccion de colores de pulsadores y pilotos.
Para identificar los pulsadores segun su funcién se utilizara los siguientes colores:

Color Significado Ejemplo

ROJO Emergencia Paro de emergencia

VERDE Normalidad Puesta en funcionamiento.
AMARILLO Anomalia Activacion de ciclo

interrumpido. Puesta en estado
inicial en rearranques en fro.

AZUL Obligatoriedad Rearme (de relé térmico, de
mddulos de supervision de
seguridad, etc...)

BLANCO Neutro Activacion de motores

GRIS

NEGRO

Para indicar la funcidn de los INDICADORES LUMINOSOS se utilizaran los siguientes colores:

Color Significado Ejemplo

ROJO Emergencia Sefializacion de  cortocircuitos o
(condiciones peligrosas) | sobrecargas.

VERDE Normalidad Presencia de tensidn.
AMARILLO (Ambar) Anomalia (puede llevar | Alarma de temperatura.
a una condicién
peligrosa)
AZUL Obligatoriedad Rearme de mddulos de seguridad.
BLANCO Neutro (Informacién en | Marcha de motores.
general)

Simbolos para marcha-paro.

Indicador acustico




Ejecucion de esquemas.

La realizacion del esquema eléctrico consistira en ir colocando los distintos simbolos en unas posiciones determinadas;
uniéndolos mediante lineas que representaran el cableado eléctrico de forma que el grafico resultante represente el montaje
para el funcionamiento deseado.

Los pasos para el desarrollo de un automatismo (esquema) se ven el siguiente cuadro.

/ Alumbrado, calefaccion...
Planteamos el esquema de potencia |- o ¢Que funcion necesitamos cubrir?
Matores
— —Conexion - desconexion.
| / Directo
| r — Arrangue. - Estrella- triangulo.
1 J x Arranque estatorico
. . . [ . . por resistencias.
Eleccidn del tipo de maniobra = — —Inversion de giro.
| —l ,// Por contracaorrients,
| it Frenado
| \ Por inyaccion da
L_ T ; cormente continua.
— Variacion de velocidad.
Realizacion del esguema de F}OtEHCiE L | Aplicaremos simbologia y referenciado normalzados.
/ Manual.
Planteamos el esquema de mando Automatico.
Interruptores,
i - pulsadores,
Realizacion del GRAFCET 1 Eleccién de accionadores. —— finales de
CErTera...
Entradas - -
Temostatos,
i - presostatos,
Eleccion de captadores. —— jciectores de
proximidad,
de barrera...
Contactores,
salidas— — Eleccion de accionamientos.— iﬁztrgialwulas:
proporcionales...
Realizacion del esquema de mando
Eleccion de la aparamenta L | Enfuncidn de la intensidad nominal del dreuto que a su vez depende de
la potencia de consumo del receptor,

.. La intensidad maxima del cable debe ser mayor que la In
Eleccién del cableado i - .
del aparato de proteccidn que protege dicho cable (Ver

REBT, ITC-BT-19 vy su Guia de aplicacién correspondiente)

Realizacidn
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Los circuitos de potencia, de control y de sefializacion se representan en dos partes diferentes del esquema, con trazos de distinto
grosor, el circuito de potencia y el de mando.

Circuitos de potencia.
Las lineas horizontales de la parte superior del esquema del circuito de potencia representan la red. Los distintos motores o
aparatos receptores se situan en las derivaciones. Es posible representar el circuito de potencia en forma unifilar o multifilar. La

representacion unifilar solo debe utilizarse en los casos mas simples, por ejemplo, arrancadores directos, arrancadores de
motores de dos devanados, etc...

En las representaciones unifilares, el nimero de trazos oblicuos que cruzan el trazo que representa las conexiones indica el
numero de conductores similares. Por ejemplo:

-dos en el caso de una red monofasica.

-tres en el caso de una red trifasica.

Las caracteristicas eléctricas de cada receptor se indican en el esquema, si este es simple, o en la nomenclatura. De este modo, el
usuario puede determinar la seccién de cada conductor.

38
Las bornas de conexién de los aparatos externos al equipo se representan igualmente sobre el trazado.

Representacion de los circuitos de control y de sefializacion (mando).

El esquema de control se desarrolla entre dos lineas horizontales que representan las dos polaridades.

Los circuitos de control y de sefializacién, y los simbolos correspondientes a los mandos de control de contactores, relés y otros
aparatos controlados eléctricamente, se sitlan unos junto a otros, en el orden correspondiente a su alimentacién (en la medida
de lo posible) durante el funcionamiento normal.

Dos lineas horizontales o conductores comunes representan la alimentacion. Las bobinas de los contactores y los distintos
receptores, lamparas, avisadores acusticos, relojes, etc... se conectan directamente al conductor inferior. Los drganos restantes,
contactos auxiliares, aparatos externos de control (botoneras, contactos de control mecénico, etc...) asi como las bornas de
conexion, se representan sobre el drgano controlado.

Los conjuntos y los aparatos auxiliares externos pueden dibujarse en un recuadro de trazo discontinuo, lo que permite al
instalador determinar facilmente el nimero de conductores necesarios para su conexion. En dicho cuadro también se incluiran las
bornas de salida para conectar el cuadro con el elemento en cuestién.

Numeracion de conductores.

Ev_s=5][ Spmikim{:]- |+ | s{sfo]- J{1]sJ{@ [[Eso 13F
=A< = ==L =]

Primer método: Los conductores estan etiqguetados en sus extremos, con la
numeracion de los bornes de los aparatos a los que estan conectados.
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Segundo método: Cada cable lleva un nimero que nada tiene que ver con
el borne al que esta conectado.

Evi_13E]] SHlkM[][-[1][s} o mmms|lo]- 1] e @ [[Eso_13E]
AL =Ll =|

Tercer método: En el extremos de cada conductor, se marca con el nimero de
borne al que esta conectado en el aparato y un nimero independiente como en
el segundo método. Es una mezcla de los dos anteriores,.

Indicaciones complementarias.

Para que el esquema sea mas claro, las letras y las cifras que componen las referencias identificativas que especifican la
naturaleza del aparato se inscriben a la izquierda y horizontalmente. En cambio, el marcado de sus bornas se escribe a la derecha
pero de manera ascendente (0JO, VER). En una disposicion horizontal, la referencia identificativa y las referencias de las bornas
se situan en la parte superior. Dado que los aparatos estdn agrupados por funcidn y segun el orden légico de desarrollo de las



operaciones, su funcidn, asi como la del grupo al que pertenecen, son idénticas. En el caso de esquemas complejos, cuando
resulta dificil encontrar todos los contactos de un mismo aparato, el esquema desarrollado del circuito de control va acompafiado
de un referenciado numérico de cada linea vertical. Las referencias numéricas de los contactos se situan en la parte inferior de los
mandos de control que los accionan. Se incluye igualmente el nimero de la linea vertical en la que se encuentran. En caso de ser
necesario, se especifica el folio del esquema.

Reglas para la concepcidn de un esquema de automatismo.

No se trata de atacar el problema de forma global sino de ir descomponiendo el problema en partes mas sencillas e ir
solucionando estas.

Lo primero es entender el problema. Es decir, comprender que es lo que hay que realizar. Para ello partiremos de que hay que
activar y desactivar una serie de contactos para conseguir realizar una serie de acciones fisicas (encender/apagar luces,
encender/apagar motores, encender/apagar ventiladores, encender/apagar bombas hidraulicas, encender/apagar compresores,
etc...).

Lo segundo es realizar el esquema funcional del sistema. Es decir, solamente la parte del sistema que hace que este funcione. 39
En tercer lugar al esquema anterior le afiadimos las seguridades que se puedan requerir.

Y por ultimo le afiadimos las seializaciones para que un operario pueda tener conocimiento en cualquier momento de lo que esta
pasando

Montaje del cuadro segun el esquema.

Para montar el cuadro nos guiaremos por el esquema eléctrico de montaje. Para ello cualquier elemento del cuadro tiene una
designacion unica en el esquema, (por ejemplo un relé térmico se llamard —F2 y no podra haber otro elemento en el cuadro con
esa denominacion). A su vez los bornes de conexion de dicho aparato estan referenciados de la misma forma en el aparato real y
en el esquema. Con esto se consigue que siguiendo el esquema eléctrico vayamos conectando los distintos elementos
canalizando los cables por las canaletas. En el siguiente ejemplo se ve el montaje de un arranque directo y su cableado en una
envolvente.

Control manual de un motor asincrono trifasico mediante arranque directo.
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Montaje de elementos en la envolvente.

LiL2L3 NF‘E

REALIZACION DEL EQUIPO
ETAPA DE POTENCIA

Frensaestopas

La alimentacion al circuito
de mando se realizara
por debajo del interruptor
prncipal.

En el momento que I

tengamaos que manipular
&l cuadro abriendo &l
interruptor principal
dejamos al circuito de
mando tambien sin
tension y ademas con la
seguridad de que &l
circuito esta seccionado.
oy

a8

Sobrecarga

/

El motor movera:

Frensaestopas

Prensaestopas

BOMBAS Cala de bornas

T T
Permos de sueccion I'l'l I'l'l

COMPRESORES

VENTILADORES
CINTAS TRANSPORTADORAS + /—‘

BOBINADCRAS

CENTIFUGADORAS /

ELEVADORES

GRUAS

ETC...

Como norma general y para cuadros pequefios los interruptores o guardamotores irdn en la parte de arriba, luego en la zona del
medio los contactores con sus relés térmicos asociados si los tuviesen, por ultimo en la zona baja estaran las bornas de entrada-
salida. Si existen elementos electrénicos de control tipo plc’s estos irdn en la zona baja del cuadro para evitar
sobrecalentamientos debidos a que el calor del cuadro se concentra en la parte de arriba.



Distintas configuraciones para la alimentacidn al sistema de mando de un sistema automatico eléctrico.
Generalidades.

Se pueden diferenciar dos partes en un sistema automatico. Una parte operativa que realiza una determinada funcién y para ello
necesita una energia determinada llamada circuito de potencia y una parte que controla la parte anterior cuya energia que
utiliza es mucho mas pequefia que la parte de potencia hablando en términos relativos y que se llama circuito de mando. Mando
y potencia se relacionan entre si por medio de relés o contactores. Un relé es un interruptor controlado de cualquier forma
menos la manual. Los relés de conmutacidn activan y desactivan sus contactos mediante la aplicacién de una corriente a un
electroimdn. La alimentacion al circuito de mando consiste en aplicar los valores correctos de tensidn y corriente a estos relés y
contactores.

La seccién minima a utilizar en circuitos de mando serd de 0,75 mm?. Los colores de los conductores a utilizar seran los siguientes:
Rojo, Azul y Naranja.

El naranja se utiliza para conexiones que no quedan sin tensién cuando se desconecta el interruptor general de un cuadro. Por4l
ejemplo imaginemos que tenemos el proceso de la siguiente figura.

C

C ) @ -M2

Z’ Cuadro 2

Cuadro 1

El motor 1 tiene su propio cuadro y se activa desde él. El motor 2 también se activa desde su propio cuadro pero solamente
cuando estd funcionando el motor M1.
El esquema de mando para los dos cuadros sera el siguiente:

EEREE
- 51 f--
\ Pt

|
|

|
|
-k i -k
Ef |
|
N : N
|
|
Cuadro 1 ! Cuadro 2
|

Se puede ver que si desconectamos con Q1 el cuadro 1 se desactiva tanto el motor M1 como el M2; pero ojo, dentro del cuadro 1
se podrian tener elementos en tensidn ya que no se ha desconectado el cuadro 2. Como precaucion se utilizarian cable y bornas
naranja para indicar esta situacién, es decir; para indicar que después de desconectar el interruptor principal se puede tener
tensidn en el cuadro; pudiendo llegar ésta por otro camino (dicho conductor naranja).



Alimentacidon mediante tensiones existentes en el circuito de potencia.

Por alimentacidén directa se entiende que se alimenta el mando a partir del circuito de alimentacién al cuadro. Con las tensiones

de hoy en dia se podrian conseguir tensiones de 230 V (entre fase y neutro) y 400 V (entre fase y fase) Las bobinas a utilizar en los
contactores tendrdn que ser de la misma tensién utilizada en el circuito de mando.

Como regla general debera haber un interruptor general (con aptitud para el seccionamiento) que nos separe el automatismo de
la red cuando queramos trabajar en un cuadro, por ejemplo para tareas de mantenimiento.

La alimentacién al circuito de mando se hara preferentemente por debajo de este interruptor general de forma que al cortar la
alimentacién al circuito de potencia también se corte la alimentacion al circuito de mando. (Pueden quedar en algunos cuadros
algunos circuitos sin cortar al accionar el interruptor principal como pueden ser los relativos al alumbrado interior del cuadro o
alguna toma de corriente que se utilizara para conectar herramientas para el mantenimiento).

Si se utiliza un seccionador para separar el automatismo de la red se utilizard un contacto NA de precorte dependiente del
seccionador en el circuito de mando de manera que al abrir el seccionador este contacto NA se habrd antes de que lo hagan los42
contactos de potencia del seccionador, de forma que desconecte las bobinas existentes en el circuito; esto hard que los
elementos que abren en realidad el circuito sean los contactores. Recordemos que un seccionador no esta disefiado para abrir
circuitos “en carga”.

Alimentacién al cuadro

PE O
El contacto auxiliar de precorte abre
L1 L3¢ N antes que los circuitos principales

L2
| 1 del seccionador; por lo que se deja
de alimentar a las bobinas de los
-Q1 \\”" 77% *%”\\””"”\ Contacto de precorte  ;ontactores; abriendo estos por lo
> tanto el circuito principal. Al abrirse
los contactos del seccionador el
i circuito esta sin carga que que se
han abierto antes los contactores
del mismo.

Al circuito de mando

Al circuito de fuerza i

Si se utiliza un interruptor para seccionar el automatismo de la red no hara falta el contacto de precorte anterior. Es decir, el
esquema serd igual al anterior sustituyendo el seccionador por el interruptor y anulando el contacto de precorte.

Alimentacién al cuadro

PE O
L1929 L3C N H

Al circuito de mando

Al circuito de fuerza




Distintas configuraciones de los elementos de proteccidn para proteger un cuadro eléctrico. En este caso particular
para el arranque directo de un motor asincrono trifasico.
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Selectividad entre protecciones.

Los circuitos en que se divide una instalacidon pueden a su vez dividirse en otros circuitos que a su vez pueden dividirse en otros

de forma que el sistema presenta generalmente una ramificacion arborescente.

Cada circuito llevara una serie de protecciones de forma que si se produce un defecto este le puede afectar a mas de una

proteccién particular.

La selectividad consiste en que solamente actlen las protecciones que estdn inmediatamente aguas arriba del defecto que se

produce, de forma que dicho defecto no le afecte a otros circuitos.

Existen varios tipos de selectividad:

Selectividad amperimétrica.

Se basa en el desfase en intensidad de las
curvas de disparo de los interruptores
automaticos situados antes y después. Se
verifica comparando dichas curvas vy
comprobando que no se solapan. Se aplica
a la zona de sobrecargas y a la de
cortocircuitos y es tanto mejor cuanto mas
difieren entre si los calibres de los aparatos.

Selectividad cronométrica.

Se basa en el desfase de tiempo de las
curvas de disparo de los interruptores
automaticos en serie. Se comprueba
comparando las curvas y se aplica la
selectividad en la zona de cortocircuitos. Se
utiliza como complemento a la selectividad
amperimétrica. Es preciso que el
interruptor situado aguas arriba sea
temporizable y que sea capaz de soportar la
corriente de cortocircuito y sus efectos
durante toda la temporizacion.

Es habitual que existan en ambientes
industriales relés diferenciales en cascada,
es decir, uno de cabecera por ejemplo vy
otros aguas abajo protegiendo circuitos
individuales o agrupaciones de circuitos.
Deberd existir una selectividad entre un
diferencial aguas abajo que actue y el de
cabecera para que no se desconecte todo el
sistema; esta selectividad sera
cronométrica retrasando su actuacion el
diferencial de cabecera un tiempo
determinado; el resto de diferenciales sera
de respuesta instantanea.

Selectividad légica.

Tiermpo

L=t |

Tiempo

I l4 Intensidad

Selectividad amperimétrica

=1, Intensidad

Selectividad cronométrica
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Se realiza entre dos aparatos que se comunican a través de una conexién especifica. Cuando el interruptor automatico situado

después detecta un fallo, envia una sefal al aparato situado antes, el cual asumird una temporizacion de 50 ms. Si el aparato

situado después no ha podido eliminar el fallo en ese lapso de tiempo, intervendra el aparato situado antes.



Funciones a cumplir en la realizacion fisica de un cuadro eléctrico.

Existen una serie de funciones que se deben cumplir en mayor o menor medida en la realizacidn fisica de los cuadros eléctricos.
Los fabricantes las tienen en cuenta y ofrecen en el mercado una serie de soluciones para que se cumplan de una manera
eficiente.

Estas funciones son.

Funcion “envolver”.

Para proteger el material de los choques, de la intemperie y para que resista las condiciones de uso mas extremas de la industria,
los equipos deben ir montados en envolventes.

Envolventes. Son las encargadas de proteger mecanica y ambientalmente (dado por su IP) los elementos que llevara en el interior.
Son generalmente unas cajas huecas construidas con chapa (aislada o no) o con plastico rigido en cuyo interior se colocaran los
elementos que realizaran la funcién del cuadro.

Grado IP. El grado de proteccion de un elemento se indica por las siglas IP (indice de proteccion) seguidas de tres cifra
caracteristicas. La primera cifra nos indica el grado de protecciéon contra cuerpos sélidos (Donde 0 corresponde a meno
proteccion y 6 a la mayor). La segunda cifra indica el grado de proteccion contra liquidos.

Antiguamente una tercera cifra indicaba el grado de proteccién contra dafios mecanicos (Definida por las condiciones de los
ensayos con un martillo). Hoy en dia este grado de proteccion estd indicado por el grado IK.

Tipos de envolventes.

Cajas Armarios Pupitres de mando

Funciéon “estructurar”.

Para que los componentes puedan asociarse mecanicamente unos con otros, existen gamas de productos especialmente
disefados para montar y fijar correctamente los componentes de automatismo. El ensamblaje de dichos productos constituye la
estructura del equipo. Ofrecen una gran variedad de posibilidades de montaje y, por lo tanto, una gran flexibilidad en su
utilizacion, ademas de un ahorro importante en la instalacion.

Placas base de montaje. Es donde se coloca fisicamente la aparamenta del cuadro. Esta colocacién se puede realizar
directamente sobre la placa en si o sobre unos perfiles normalizados (perfiles Q) que se atornillaran a dicha placa. Los perfiles
pueden ser lisos (derecha) o troquelados (izquierda). Existen dos acabados principalmente, en la proteccién anticorrosiva de los
perfiles: Bicromatados y Galvanizados o cincados. La tornilleria seguird el mismo criterio que el acabado del que se trate.

Cincado.

Bicromatado.



Bastidores.

Es un conjunto compuesto por dos montantes verticales, perforados, con muescas o sin ellas donde se fijan otros elementos

estructurales.
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Chasis

Funcién “repartir”.

Existen repartidores cuya funcidn basica consiste en derivar una corriente principal hacia varios circuitos secundarios de forma

segura, sencilla y facil de montar y cablear. Algunos modelos estan disefiados para servir de soporte a los productos, lo que

desconexién de un arrancador).

7

, conexion o

permite realizar intervenciones bajo tensién (por ejemplo

Bornes repartidores

Repartidor




Funciéon “conectar”.

El conexionado de los distintos elementos se realiza por medio de un cableado entre ellos como indique el esquema
correspondiente. Los colores de los cables a utilizar son los siguientes marrdn, negro y gris para los conductores de fase, azul para
el neutro, amarillo-verde para el conductor de proteccidn y rojo para los circuitos de mando de ca. Se utiliza también el naranja
para circuitos que no son cortados por el interruptor general (seccionador) como distintivo de seguridad.

Se utilizaran ademas los siguientes elementos para facilitar la ergonomia del trabajo tanto de montaje como de mantenimiento.

Bornas de conexion de entrada-salida.

Borna de paso Borna de paso de 2 pisos Borna de tierra Borna fusible Borna de 2 pisos con diodo

Simbologia de las distintas bornas que existen en el mercado.
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con minimaneta

con maneta
con minimaneta

con maneta

Para cartucho fusible de

Para cartucho fusible de 5 x 20 con
maneta + indicador de estado de fusible
Con LED de presencia de tension
Desconexion del circuito de medida

5 x 20 con maneta
5x 20 con tapdn a rosca

Abierto (a equipar)
Para circuito
estandar

Para circuito no
interrumpido

Para cartuche fusible de
Modular

Portadiodos 1N4007
Portadiodos 1N4007
Sensor
Fase/Neutro/Tierra

1 unién simple - 1 entrada/1 salida/base metalica

1 unian simple - 1 entrada/1 salida/base de plastico™
1 union simple - 2 entradas/2 salidas/base metalica

1 unidn simple Para circuito de neutro con maneta

1 unién simple - 1 entrada/1 salida
1 conexion - 2 entradas/2 salidas
2 uniones simples de doble piso

3 uniones simples de 3 pisos
simples en 3 | Accionador

1 union simpl
7 pisos

2 uniones
simples en
doble piso
3 uniones

1 unian
simple

Interfaces de cableado. Posibilitan la unidn de elementos con distinto modo de conexién. En el ejemplo se ve un autdémata
conectado hilo a hilo con unas bornas (izquierda) mientras que en el caso del interface es un solo cable con un conector
electronico el que hace dicha funciéon (derecha).
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Canaletas y liras. Son conductos por el que se va a colocar el cableado utilizado en el cuadro, para que este quede sobretodo

ordenado.
Montante
2 =
=22S2222
% E = Canaleta
=4 —
=
==
s
@
E -
Tapa de 48
canaleta
Perfil
Tapa de lira

Conexionado.

En las puntas de los cables flexibles se colocaran terminales engarzados con una herramienta especifica para que el contacto en

los bornes de los aparatos sea dptimo.

Terminzles preaislados Horquillas Horquillas de punta 90° Enchufables planos Enchufables ‘planos,
redondos totalmente aislados

. S —— ~ ey
B ol = e -

enchufables redondos

Horquillas gancho Terminal-Puntera Empalmes punta a punta enchufables mixtos N——
e —— oy .
Empalmes ‘ . Enchufables redondos
Punta a punta Empalmes paralelos Empalmes ciegos Lenguetas hambrs

Termoretractiles

Crimpadora. Herramienta especializada Peladora de cables

para engarzar terminales.




Pasacables y accesorios de fijacion. (Prensaestopas y Bridas por
ejemplo) Son elementos que mantienen la estanqueidad en el caso
de tener que pasar cables por un agujero.

Sistemas de senalizacion de cables.

Cinta helicoidal. Para canalizar los cables hasta los elementos dispuestos
en la puerta del cuadro.

1
f

Ventilacién y climatizacidon de cuadros eléctricos. La potencia disipada por los componentes y equipos de un cuadro eléctrico,
elevan la temperatura en el interior de las envolventes como se puede ver en las siguientes figuras tomadas con cdmara térmica.
Una forma de disipar ese calor que puede ser perjudicial (por ejemplo para aparamenta electrdnica) es utilizar ventiladores o

Funciones “auxiliares”. \

climatizadores.

A veces es lo contrario lo que se necesita, producir calor, por ejemplo, para que no se produzcan condensaciones en el caso de
que la temperatura ambiente en la que esta el cuadro baje mucho. En este caso se utilizan resistencias calefactoras para subir la

temperatura del cuadro o evitar que baje.

Resistencia

calefactora

Ventilacion
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Mecanizado del cuadro.

En la puerta de cuadros de automatismos generalmente se colocan elementos que sirven para controlar el estado de

dicho cuadro y por extension del proceso que se esta controlando. Estos elementos consisten en pulsadores,

interruptores, pilotos, displays, etc...

Para colocar los elementos anteriores hay que mecanizar la puerta. A continuacién se explican las operaciones mas

habituales que se realizan.

Croquis mecanico del mecanizado de cuadro.

Antes de realizar el mecanizado del cuadro hay que tener el croquis o el delineado del esquema eléctrico correspondiente para

asi poder saber cuantos elementos van a ir en la tapa de la envolvente.

Se realizara un esquema de los centros de los agujeros redondos y su diametro asi como los agujeros rectangulares con sus

medidas de largo por ancho.

Ciametro
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Se define la ESCALA como la
relacién entre la dimensién
dibujada respecto de su
dimension real, esto es:

ESCALA = dimensidn en el dibujo /
dimension en la realidad.

Si el numerador de esta fraccién
es mayor que el denominador, se
trata de una escala de ampliacién,
y serd de reduccion en caso
contrario. La escala 1:1
corresponde a un objeto dibujado
a su tamaiio real (escala natural).

En fabricacién se recomienda el
uso de ciertos valores
normalizados con objeto de
facilitar la lectura de dimensiones
mediante el uso de reglas o
escalimetros.

110
: 20
:50
:100
: 200

R P R R P PR R

ESCALA. 1: 5

En el esquema se pueden ver las cotas en color rojo. Las medidas (cotas) hay que realizarlas de modo que el cuadro quede

definido de forma inequivoca para poder mecanizarlo.

Se procurara que no se crucen las lineas continuas. Las lineas de trazos son lineas auxiliares.

Se pueden dar indicaciones aparte, del tipo de todos los agujeros del mismo tamafio o los agujeros son cuadrados.




La medicion y los errores.

Magnitud es todo aquello que se puede medir. Por ejemplo, la distancia, el tiempo, la tension eléctrica, la resistencia, etc...

Medir es comparar un valor de una magnitud con una referencia que llamamos unidad, por ejemplo, comparar la longitud de una
mesa con el metro, que es la unidad de longitud.

Llamamos unidad a un patrén fijo de referencia para cada una de las magnitudes.

La expresién de una magnitud se compone del valor de la magnitud y de la unidad de referencia. Longitud = 10 m, Superficie = 25
m?, etc...

Algunas magnitudes se utilizan con profusién en planos de forma que vienen a completar la informacion grafica que en estos se
da; por ejemplo todas las medidas que corresponden a longitudes y dngulos en piezas y mecanizados mecanicos; las medidas
correspondientes a que intensidades maximas pueden soportar determinados circuitos eléctricos, etc...

Errores en la medida.

En toda medida se comete un cierto error.

Error absoluto es la diferencia entre el valor exacto (real) y el valor medido. 100 cm + 1 cm.

Error relativo es el valor absoluto del cociente entre el valor medido y el valor exacto (real); suele darse en %.

Por ejemplo:

Valor real: 230 V; valor medido: 218 V.

Error absoluto: 12 V

Error relativo: (12/230) x 100=5,2 %

Los errores son importantes ya que pueden dar lugar a que la realizacién o el montaje de una pieza no sea el correcto y no se
pueda utilizar. (Son importantes sobre todo cuando las medidas de las piezas tienen relacién con medidas de otras piezas).

Por ejemplo si la pieza A no se especifica correctamente no se podrd colocar en la B de forma que se pueda unir mediante un
tornillo. Si la medida de Ay de B es de 10 cm £ 1 cm puede que los centros de los distintos agujeros no queden centrados
(podrian quedar a una distancia de 2 cm). En este caso una medida aceptable podria ser de 100 mm £ 1 mm.
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Instrumentos de medida para magnitudes lineales y angulares.

Metros, reglas graduadas y cintas métricas. Por ejemplo el metro se
utiliza mucho en instalaciones interiores para saber a que altura
colocaremos los mecanismos de la instalacion. Una regla graduada se
puede utilizar para colocar los distintos elementos en el frontal de un
cuadro de automatismo (pulsadores, pilotos, etc...). Una cinta métrica se
puede utilizar para colocar las distintas farolas en una calle.

Compases, gonidmetros y transportadores. Sirven para medir y trazar dngulos




Operaciones de trazado y marcado.

Consiste en la sefializacién de contornos, lineas, ejes de simetria y agujeros y ranuras que hay que realizar en la superficie exterior
de una pieza de acuerdo con un esquema previo realizado. Por ejemplo marcar donde van a ir los agujeros de los pilotos y
pulsadores en la tapa de un cuadro de automatismo. Otra operacion de marcado y trazado es donde van a ir ubicados los
sensores en un recinto o en una magquina, asi como por donde van a ir las canalizaciones.

Se sefialaran los lugares donde iran colocados los aparatos, los centros de los distintos agujeros, etc... Para hacerlo se utilizan los
siguientes elementos.

Punta de trazar. Es una varilla de acero terminada en punta —_.——\
afilada.

Granete. Tiene un extremo en punta y el otro mds ancho y
plano, preparado para ser golpeado por un martillo en caso
necesario. La funcion del granete es producir una
hendidura en el metal para que la broca cuando gire agarre
y no patine.

Compas de trazar. Utilizado para medir y trasladar
distancias ademas de poder trazar circunferencias.

Escuadra. Para colocar o marcar elementos a 90 grados y a
45 grados como en la figura.

Nivel de burbuja. Para colocar elementos a la misma
altura.

Rotulador, y alcohol para borrar marcas.
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Procedimientos y medios de mecanizado.

Las operaciones de mecanizado son todos aquellos procesos mecanicos destinados a transformar ciertos materiales en una pieza
funcional (es decir, que esta sea (til); en nuestro caso se concreta en la creacidn de armarios o cuadros eléctricos.

Mecanizado de envolventes, montaje y conexionado de elementos.

Las principales operaciones de mecanizado que se realizan en el montaje de cuadros eléctricos son las siguientes:

Operaciones de sujecion.
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Tornillo de banco Sargento

Operaciones de taladrado.

Se taladraran los agujeros de un diametro determinado (mediante brocas o coronas) para colocar posteriormente los pulsadores,

selectores, pilotos, etc en la tapa del cuadro. Se cortaran mediante una sierra de calar los agujeros cuadrados que se necesiten
(por ejemplo para voltimetros de perimetro cuadrado).

Taladros.

Dispositivos de un taladro.

Portabrocas.

Percutor. Para trabajar en materiales pétreos, como hormigén o
ladrillo. Confiere a la broca un movimiento de martilleo sobre el
material, que se superpone al de giro.

Inversor de giro. Para cambiar el sentido de rotacién de la broca.
Bloqueo del gatillo. Cuando se acciona el gatillo queda apretado
de manera continua.

Selector de velocidad. Seleccionar la velocidad de giro de la
broca.

Como norma general se trabajara con velocidades lentas cuando
se utilicen brocas de didmetro grande o materiales de gran
dureza (chapas de acero).

Las velocidades altas son adecuadas para materiales blandos,
madera y diametros de broca pequefos:

Tope de profundidad.

Control de par de apriete.

Elegir la broca adecuada.

Sobre superficies metalicas o cerdmicas, marcar el punto donde
se va a perforar mediante una punta de trazar o un granete para
evitar que la broca se deslice.

Los orificios de gran didmetro se realizardn mediante
aproximaciones sucesivas. Por ejemplo, para un orificio de 12
mm, se realizara previamente un taladrado de 6 mm.

Desactivar la percusién para trabajar en metal, madera, plastico
y baldosas ceramicas.

Lubricar la broca para trabajar en metal.

Para grandes didmetros utilizar coronas.

Extraer siempre la broca del material mientras esté girando, es

decir, sin parar el taladro.




Brocas. Es una barra de acero templado muy duro, afilada
por un extremo, que al girar puede penetrar en un cuerpo y
cortar pequenas porciones llamadas virutas. Hay distintos
tipos de brocas segun sea el material a taladrar; asi,
utilizaremos brocas para metal en cuadros eléctricos
metdlicos, brocas para piedra y similares para colocar
abrazaderas en una

pared, brocas para madera si

necesitamos colocar un halégeno en un mueble de madera.

Otras operaciones que se pueden hacer con el taladro.
Atornillado (con control de velocidad).

Elegir la punta de atornillar que coincida con la formay
tamafio de la cabeza del tornillo.

Lijado.

Se seleccionara el grano de la lija y el tipo de accesorio
dependiendo del lijado que se vaya a realizar.
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Cepillado.

Se seleccionard la dureza de las puas del cepillo en funcién
del material a cepillar.

La dureza de las puas debe ser siempre inferior a la del
material a trabajar.

Brocas metalicas

Broca HSS Laminada.

= .~ S

Broca HSS Rectificada.

—

Broca HSS Titanio.

—— U= X=X

Broca HSS Cobalto.

Broca Cdnica HSS Titanio. Utilizaremos esle tipo de broca, cuando n




Operaciones de corte.

Cizallado (Corte sin desprendimiento de viruta) Por ejemplo en
placa base de cuadros.

Cizalladora de chapa

Serrado (Corte con desprendimiento de viruta) Por ejemplo en
perfiles y en canaletas.
La posicidn de los dientes esta orientada hacia adelante.

Las hojas de sierra:

Hoja de Sierra Bimetal.

Hoja de Sierra HS5.

Hoja de Sierra de Acero al Carbono. Stanley.
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Cizalladora de perfiles

Tronzadora —ingletadora para canaletas




Serrado con sierra de calar. A una pequefia sierra se le
transmite un movimiento alternativo (de arriba abajo) mediante
un motor.

Formas de sujeccidn de la sierra de calar.

/'o \r’g I

Las hojas para metal se caracterizan por tener dientes
pequefios. Cuando se esta trabajando hay que pararse cada
cierto tiempo para que la hoja se enfrie.

TGS (7 ot = v

Para acero inoxidable.
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Para metacrilato.

B

Detalle de la regulacion
pendular de la hoja. Para
no dafar el metacrilato se
dejara en el centro. Parala
chapa de acero se puede
subir hasta el uno.

Punzonado.

Para agujeros grandes en chapa, una opcidn son los
sacabocados. Constan de un tornillo de presidn que se gira y
troquela la chapa.

Con esta herramienta y los moldes adecuados se pueden
realizar también agujeros cuadrados.

Limado.

Se limaran las rebabas resultantes para que no puedan producir
accidentes al personal correspondiente o desperfectos en el
material (cortes en los cables por ejemplo).




Operaciones de doblado y curvado. Por ejemplo doblado de tubos rigidos plasticos para la colocacién en superficie en un garaje.
(O doblado de tubos metalicos).

Paso 1

Si aplicamos directamente calor sobre la superficie a curvar, a la hora
de hacerlo, podemas estrangular la zona y los cables no podran pasar
por el interior del conducto de plastico.

Paso 2

Por eso, para conseguir un buen resultado, es conveniente introducir un
tubo de goma, por ejemplo un tubo de gas, en el interior del conducto
antes de calentar la zona deseada. Evidentemente este debera tener un
diametro inferior al tubo de pvc.

Paso 3

Una vez que hayamos insertado la pieza de goma, damos calor en la

superficie de plastico con la pistola de aire caliente en posicion de

maxima potencia, dejando la distancia minima gue nos indica el

fabricante de la herramienta. e (i

Paso 4
Cuando el plastico se haya reblandecido, doblamos el conducto vy
comprobamos gue el relleno evita que se pliegue.

Paso 5
)| Dejamos que se enfrie y sacamos el tubo de goma.

Dobladora manual para tubos metalicos.

0-90°




Operaciones de union.

Mediante remaches. Por ejemplo para unir las
canaletas a la placa base.

Remachadora manual

Para el caso de tener que extraer un remache.
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Mediante roscas, tornillos y tuercas.

Se denomina tornillo a un elemento mecdnico cilindrico dotado de cabeza, generalmente metalico, utilizado en la fijacidon de
unas piezas con otras, que esta dotado con una rosca helicoidal, que mediante una fuerza de torsion ejercida en su cabeza con
una llave adecuada o con un destornillador, se puede introducir en un agujero roscado a su medida o atravesar las piezas y
acoplarse a una tuerca.

El tornillo deriva directamente de la mdquina simple conocida como plano inclinado y siempre trabaja asociado a un orificio
roscado. Los tornillos permiten que las piezas sujetas con los mismos puedan ser desmontadas cuando la ocasion lo requiera.

La parte mds importante de los tornillos y tuercas es la rosca. Una rosca es la hélice construida sobre un cilindro, con un perfil
determinado y de una manera continua y uniforme. Si la hélice es exterior resulta un tornillo y si es interior tuerca. Se puede
considerar como si un prisma se enrollase alrededor y a lo largo de un cilindro que se llama nucleo. Estos prismas en forma de
hélice reciben el nombre de hilos o filetes de rosca.

Partes de un tornillo.
Cabeza y vastago, que a su vez consta de cuello y rosca.

Cabeza Vastago

Cuello Rosca

Designacion de los tornillos.

Tiene dos partes fundamentales.

1 parte. Consta de la denominacidn del objeto. Los tornillos se suelen caracterizar por el tipo de cabeza que tienen.

2 parte. Esta compuesta de los siguientes apartados. Sistema de rosca que posee, longitud de su vastago, norma especifica, tipo
de ejecucion y caracteristicas mecanicas o resistencia.

Tornillo de cabeza hexagonal M18 x 2,5 x 60 UNE-EN 4017 g 5.8
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Tipos de tornillos.

Tornillo de cabeza hexagonal. Para unir piezas con gran apriete.

Tornillos con cabeza avellanada. Para ocultar la cabeza en un avellanado.

De mariposa. Para piezas que se montan y desmontan con gran frecuencia.

Tornillo de cabeza cilindrica con hexagono interior (Allen). Para uniones con buen apriete
en lugares angostos.

Autorroscantes para chapa. La rosca la realiza el propio tornillo al introducirse en una chapa de
pequefio espesor o en un material blando (plastico).

Tirafondos. La rosca la realiza el propio tornillo al introducirse en la madera.

Esparrago.

Son tornillos sin cabeza que van roscados en sus dos extremos con diferente longitud rocada,
entre los cuales, hay una porcién de vastago sin roscar. El extremo roscado corto permanece
atornillado en la pieza que se considera fija, mientras que en el otro extremo se atornilla la tuerca
gue proporciona la unién.

Arandelas.

Son piezas cilindricas taladradas de muy poca altura en relacién a su didmetro. Generalmente se
sitian entre la tuerca (o cabeza del tornillo) y la pieza a unir. Entre sus funciones puede estar el )‘\
reparto de la presion de carga o el inmovilizado de las tuercas y tornillos frente a vibraciones | |

(elemento de seguridad). \\

Realizacion de zanjas en paredes.

Mediante cincel, rebarbadora o rozadora especifica.




Soldadura aluminotérmica. (Se utiliza en tomas de tierra).

El procedimiento de soldadura aluminotérmica aprovecha la alta temperatura que se desarrolla en la reaccién provocada por la

reduccion del oxido de cobre por el aluminio. La reaccién tiene lugar en el interior de un molde-crisol de grafito, en el que

previamente se han introducido las piezas a soldar; el metal resultante de la reaccidon aluminotérmica, en estado de fusidn, fluye

sobre ellas, fundiéndolas y formando una masa compacta y homogénea.

Proceso de soldadura.

™

Si el cable dispone de

dlslamienta, eliminarlo en una
longitud de 15 cm.

Utilizando la carda, cepillar las
partes metdlicas a soldar para
eliminar toda resta de oxida 0
suciedad.

Cemar la tenaza del molde, y
blogueara en dicha posicidn,
para evitar fugas de metal

fundido durante la soldadura.

Colocar el disco metdlico, con

la parte cdnica hacia abajo, en

el fondo de |a tolva, para
obturar el orificio de colada.

Antes de realizar la primera
soldadura, es imprescndible
precalentar ¢l molde con una
lampara de soldar durante 5
MminuUtos.

De esta forma, se eliminara |a
humedad del molde y se
evitaran soldaduras porosas.

60

Abrir el molde, separando los
maANgos de la tenaza.

Para pasicionar los elementos a

soldar dentro del molde, seguir

las instrucciones particulares de
cada caso y/o consultar en caso
de duda.

Abrir la tapa de color del
cartucho y vadiar el polvo de
soldadura en [a tolva del
molde.

Abrir la tapa negra del cartucho
y espolvorear el polvo de
ignicion sobre el de soldadura y
en el borde del molde, bajo la
abertura de la tapa, para
facilitar su ignicien

Cemar la tapa del maolde.

Aplicar la pistola lateralmente,
sobre el polvo de ignicion, y
accionarla para conseguir el
encendido.

Es aconsejable retirara con
rapidez una vez se encienda
para evitar su deterioro.

Esperar un minute antes de
abnr Ia tenaza del molde.
Abrirla completamente, para
poder extraer la soldadura.

Durante esta operacion, deberd
tenerse un especial cuidada en
no danar el molde de grafito.

Eliminar la escora de la tolva,

el onficio de colada y [a tapa del
molde con el rascador de
moldes. Limpiar los restos de
sucledad de la camara de
soldadura con una brocha.

51 el molde se mantiene tadavia
caliente, puede hacerse una
nueva soldadura sin precalentar
el molde.



Seguridad basica en trabajos de mecanizado.

Seguridad basica.

Gafas.

En todos los trabajos de mecanizado en
gue pueda proyectarse una viruta.
Cortado, taladrado, etc. Cuando se
trabaje con gases a presion,
refrigerantes, nitrégeno, aire
comprimido, etc...

Calzado.

Para evitar que posibles caidas de objetos
en los pies nos los dafien, debido a que
tienen puntera de acero.

Guantes.

Para protegerse de posibles rebabas en
chapas metalicas. Para protegerse de
superficies calientes (descarga de
compresores) o de superficies frias
(cdmaras de congelacién).

Mascarillas. En trabajos con polvo en el
ambiente (por ejemplo al taladrar y
rozar paredes).

Por ejemplo cuando se esté
manipulando amoniaco ya que es un gas
toxico. En camaras con atmosfera
modificada ya que la atmosfera no es
respirable.

Caollarin

Cafian

Funtera trasera

“ Plantilla

Talén

Fiso

Sefiales de obligatoriedad de uso de elementos de seguridad. (NAtese que el color de obligatoriedad es el azul)

&

wbd

USE UsSE USE i USE USE UsE
PASAMANOS | | MASCARA | |TAPAOIDDS| | casco | |TFhcoa | | GAFAS GUANTES | | ppatmmioan

USE

BOTAS
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Herramientas eléctricas.

Pglimetro o multimetro,

Parz medirtznsionssen zltarnz escogemos con eldial rotstivo Voltzje en Altema (A0 y
seleccionamos |z tensiande 750V [yaque lastensiones que vamos 2 manejsr generslmeants
seran de 230 Ventrs fasa v neutro y de 400V entre fase y fase).

Para medir tensiones colocamos los cables de medidaen parzalelo conel circuito qQue queremas
comprobar.

Para medir continuidad en un circuito [sabersi dicho circuito esta cortado o no) seleccionamaos
con el dizl rotstivo |2 zona de resistencizs [ohmios)y elegimaos |z fizura de las ondas sonoras. El
polimetro inyecta en el circuito una corriente, si el aparsto pite querra decir que detectalz
corriente y el circuito tiene continuidad., si no pita guerra decir que el circuito no tiene
continuidad o una resistenda mayor de 200 ohmios., para descartar esto Oltimo rotamaos el dial

=lzzona de resistenciasviendo si nos marca algo en el display.

Para medir resistencias o continuidad el circuito 3 medir tiene que estar sin tension.

Los cables para realizar |as medidas s conectaran s estosterminzles.

Pinza amperimétrica. Se pueden medirintensidad con el multimetro anterior pero para ello tendriamos que poneren serie el amperimetro con el circuito que gqueremos
medir. Es mucho més rapido utilizar una pinza amperimétrica.

Para medir intensidades en alterna escogemos con el
dial rotativo Amperios en alternay rodeamos con la
pinzael cable por el que pasa la intensidad que
gueremos medir como indica la figura de la derecha.

Esta pinza en particular también es multimetroya que
utilizando dos cables de medida. Seleccionando conel
dial se pueden efectuar mediciones de tensidny
continuidad.

Buscapolos. A veces, es necesario comprobar cual es el conductor de fase enuna instalacion. Para ello se puede utilizar un buscapolos.

Altocar con la punta delbuscapolos en el terminal de fase de una
instalacion y tocar con el dedo en la parte amarilla de dicho
bucapolos (en nuestro ejemplo) se iluminara un led interno
debido a que estamos cerrando con nuestro cuerpo una
derivacion a tierra. Si hacemos lo mismo en el terminal de neutro
nose encenderdelled interno.

Luz encendida




5 reglas de oro para trabajar con seguridad en electricidad.

Los trabajos en instalaciones eléctricas deben realizarse siempre en ausencia de tensién y cumpliendo las siguientes normas: son
las denominadas 5 reglas de oro.

1.- Aislar de cualquier fuente de alimentacién la parte de la instalacién en la que se va a trabajar. Esto es lo que llamaremos la
apertura visible de los contactos en los aparatos de seccionamiento mas préximos. (Por ejemplo si vamos a trabajar en un cuadro
eléctrico abriremos el interruptor general (o el interruptor — seccionador general, o el seccionador general). Tener en cuenta los
posibles condensadores que existan y descargarlos, por ejemplo cuando los receptores sean motores monofasicos con
condensador, o cuando existan baterias de condensadores para compensacién de reactiva).

2.- Bloquear la posicion de apertura, para prever cualquier posible alimentacién al circuito. (Mediante un candado, o mas de uno
para que nadie pueda manipular por ejemplo un guardamotor)

3.- Comprobar mediante un verificador la ausencia de tensidn en cada una de las partes de la instalacién (fases, neutro, bornes,

fusible, etc...). Para esta operacion se utilizardn comprobadores de tensidn y no lamparas. (En el caso de cuadros eléctricos se®3

utilizara el polimetro)
4.- Se pondran a tierra y en cortocircuito todas las posibles fuentes de tension. (Para descargar el sistema de posibles tensiones.
5.- Se delimitara y sefializara la zona de trabajo.

6.- Al finalizar el trabajo, no se restablecerd el servicio hasta comprobar que no haya personas trabajando. La sefializacién sera
retirada por la misma persona que la colocé.

iCUMPLE SIEMPRE!

CON LAS CINCO REGLAS DE ORO
PARA TRABAJAR SIN TENSION

1 Prevemr cualquier posible 3. Verthcar la ausencia de 4, Poner a tierra y en 5. Proteger frente a3 elementos en
realimentacion. lensidn. corlocincuite. tension y sehalizar la rona,
N i




Deteccion de defectos.

¢Como se localiza una sobrecarga?

El elemento que va a actuar si existe una sobrecarga es un relé térmico o un disyuntor. Se tendra que localizar cual es
el problema y después de solucionarlo rearmar el circuito y ponerlo de nuevo en funcionamiento.

Una forma de ver si un motor esta sobrecargado es fijarse en si este humea y en el olor a quemado. Esto nos indica
gue los devanados (bobinas) del motor se estdn calentando demasiado y por lo tanto esta circulando por ellos una
intensidad superior a la nominal.

Otra forma es ver si el dispositivo que mueve el motor (un ventilador, una cinta transportadora, etc...) tiene problemas
para moverse, los rodamientos no tienen lubrificacion por ejemplo, una caja quedo atravesada en una cinta y no la
deja moverse, estamos colocando demasiada carga en una cinta, etc...

Otra forma es ver si el motor en si no tiene problemas para moverse, falta de lubricacién, ejes no alineados con poleas

de cinta, etc...
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éComo se localiza un cortocircuito?

En este caso el elemento que va a actuar serd un interruptor automatico o unos fusibles.

Se tendra que ver donde esta el fallo de aislamiento que ha producido que dos conductores se toquen. Generalmente
estos se producen en los motores. Para ello se comprobara con un medidor de resistencia u 6hmetro el aislamiento
existente en el motor entre las diferentes fases y entre estas y tierra. Si encontramos que todo esta correcto habra que
buscar el cortocircuito en otra parte del circuito.

| ‘ | RST Tiemra
Uy Vel W, A / /
L
Devanados =
del = '
mator. I | %
7 1) '
U v.ow
— o000
Caja de | |
bornas I I

,_) J;‘ 1.- Tendremos que desembornar

la conexion estrella (o tnangulo)
y dejar las bobinas abiertas por
sus extremos. La conexion a

2.- Mediremos el aislamiento tierra la dejamos conectada.
entre las diferentes bobinas
del motor.
Entre Uy V.
Entre Vy W, 3.- Mediremos el aislamiento
Entre Wy U. entre cada fase y tierra,
Si nos diese una resistencia Entre U y Tierra.
muy pequena (proxima a Entre V y Tierra.
M — cero) serfa indicio de que Entre W y Tierra.
y existe un cortocircuito entre Si nos diese una resistencia muy
< m‘o O fases. pequefa seria indicio de que
o existe un contacto entre un
il = : — —_ conductor y la carcasa; es decir
000 l v ow un cortocircuito fase-tierra.
- 00
" I = |
| 1
00O
Z:

En el caso de que existiese un problema en el motor tendriamos que rebobinarlo de nuevo.



Como localizar cortocircuitos, de manera general, en el circuito de mando.

Imaginemos que actua el fusible o el interruptor automatico que protege la parte de mando. Segun lo anterior, ya sabemos que
tenemos un corto en dicha parte (por ejemplo se pudo haber producido por una mala conexidn al realizar el cableado).

Este es el esquema de realizacion.
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Y este es el esquema realizado. Fijarse donde esta el fallo.

A — 13 /_y
i Q1 ‘%2.3
2 KM1¥’
2.4
51 B
220V
82 KM1 : 3.- Aqui esta el fallo. Por
1.4 1.4 un despiste hemos
puenteado sin querer la
A1 X1 ' |ampara de neon.
KM1 H1 H2 e
A2 X2 X2
B

4.- Cuando el contactor funcione activara sus contactos auxiliares y se producira un cortocircuito entre Ay B que hara
gue actue el fusible. El cortocircuito se produce porque el circuito entre A y B tiene una resistencia muy pequena que
hace que circule una gran intensidad., esta gran intensidad es la que en definitiva produce los efectos perjudiciales en
los elementos de un circuito debido a la disipacion de calor que produce.



Para localizar el fallo anterior, en primer lugar se corta la tensidn de forma segura seccionando el cuadro.

Luego se separan las ramas del resto del circuito, es decir, se separan las distintas ramas del circuito de retorno, por
ejemplo como se ve en la figura.
g7 4’2.3
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F2 T 5198 KM‘I\’
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7.- Separamos los conductores de las diversas ramas del circuito.

8.- Con un polimetro en la opcidon de medir resistencias empezamos a medir las resistencias en las distintas ramas. Por
ejemplo, entre los bornes de un contacto normalmente abierto, estando este en su posicién de reposo la resistencia es
muy alta., si la medida con el polimetro resulta muy baja es indicio de que se ha puenteado dicho contacto.

9.- En la sexta medida segun FI_'1 / .~ 5° medida
nuestro esquema tedrico nos Q1 %7 23
tendria que salir un valor igual a /
la resistencia de la lampara; pero 4 F2 KM1
nos salen realmente 0 ohmios o V4 o8 2.4
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puenteo de la [Ampara que en F s1
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que actuen las protecciones. / S
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Maniobras con motores. Cambio de sentido de giro.

Para cambiar el sentido de giro de un motor asincrone trifasico debemos permutar dos fases cualquiera entre si;
de esta forma el sentido de giro del campo magnetico cambia y por extension el movimiento del rotor también.
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Temporizadores.

Siempre que enun automatismo se aplique la frase ... despuésde un tiempo se activara...
equivalente ainicializar la temporizacion. Los contactos conmutan seguin el tiempo de contaje y el tipo de temporizacion.

se tendra que utilizar un temporizador. La activacidn de la bobina seria el

Aditivos temporizadores neumaticos. Se colocan en el frontal del contactor, y éste al reaccionar (cuando se activa la bobina) comprime un circuito de aire que es el que
produce la conmutacion de los contactos “después de untiempo®.

68 56 58 66

Temporizadores electrénicos. Tienen un circuito electrdonico que es el que realiza el contaje de tiempo. Hay que alimentar este
circuito con una tension determinada. Suelen tener varias funcionalidades. Se pueden ver en la figura varios cronogramas segun
el tipo de temporizacién.

On: Circula corriente.
Off: No circula corriente.
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Caidas de tension en las instalaciones debidas al arranque de motores.
Imaginemos que tenemos un motor M1 muy potente en una industria en el que existan mas receptores.
) i

\

1.- M1 esta parado. En el punto B hay 380 V entre fases
y 220 V entre fase y neutro. Estan circulando 10 A
repartidos entre el circuito de iluminacion y el motor 2.

{ ( ¢

KMﬂZlJ KM1|Z|J\ Kmm

|/ - L/
A A /
“ “ [/
7 7 7
M1 M2
In =30 A. /;’,’

® Lamparas

2.- Al conectar M1 en arranque directo circulan hacia el motor 6 veces la In, es decir, 180 A. Estos 180 A circulan también por la
rama AB sumandose a la intensidad que existia anteriormente y produciendo una caida de tensidon muy alta.

3.- Imaginemos que esta caida de tensidn (un 10% por ejemplo) hace que en el punto B la tension sea de 342 V entre fases y de
198 V entre fase y neutro.

Las ldmparas iluminaran menos y si el motor M1 para y arranca a menudo se producirdn fluctuaciones de iluminacién muy
molestas.

Habiamos sefialado que el para en los motores asincronos era proporcional al cuadrado de la tensién, al disminuir la tension si el
par motor nominal y el par resistente son muy parecidos el par desarrollado por el motor bajaria considerablemente y la maquina
se podria calar, es decir, no seria capaz de vencer el par resistente que en condiciones normales si podria hacer. El motor al
guedar parado intentaria moverse demandando una intensidad mayor que la nominal de la red por lo que al cabo de un tiempo
se produciria una sobrecarga actuando el dispositivo correspondiente para proteger el motor (el relé térmico generalmente).
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Maniobras con motores. Reglamentacion.
Tipos de arranques de motores asincronos trifasicos.
Directos. Al motor se le suministra la tensidon de alimentaciéon en el momento de conectarlo.

De motores de arrollamientos partidos (part-winding). Este tipo de motor lleva un arrollamiento estatérico desdoblado en dos
arrollamientos paralelos con seis o doce bornes de salida. Es equivalente a dos semi-motores de igual potencia, pero con la
particularidad de que los dos estan alojados en la misma carcasa. En el arranque primero se acopla un bobinado a la red y pasado
un tiempo se acopla el otro.

Arranque rotdrico por resistencias (para motores de anillos rozantes). Se le afiaden al circuito del rotor unas resistencias externas
gue aumentan la resistencia de dicho rotor. En el arranque estas resistencias externas se van puenteando para lograr con esto
gue la intensidad de arranque vaya disminuyendo hasta llegar a la intensidad nominal de funcionamiento.

Para un aumento o disminucion de tensién, la intensidad de arranque de un motor varia proporcionalmente a dicha tensién de70
forma que si la tensidn es muy elevada la intensidad absorbida en el momento del arranque aumenta y por el contrario si Ia
tensidn de alimentacion disminuye, la intensidad de arranque disminuye también. La intensidad en régimen permanente también
varia de la misma forma.

Los siguientes métodos de arranque tienen en cuenta el anterior efecto por lo que su principio es arrancar a una tensién mas baja
gue la nominal para un tiempo mas tarde subirla hasta los valores de régimen normales.

Arranque estrella-triangulo. El motor se conecta primero en estrella y pasado un tiempo se desconecta y se vuelve a conectar,
pero esta vez en triangulo. Para el caso de motores de 400/690 V, en la conexién estrella el motor ve 230V mientras que cuando
pasa a triangulo el motor ve 400V.

Arranque estatdrico por resistencias. Se colocan unas resistencias en serie con el bobinado (estatérico) del motor y estas se van
puenteando hasta que se alcanza la intensidad de régimen.

Por autotransformador. El motor es alimentado en tensidn reducida mediante un autotransformador, el cual se pone fuera de
servicio cuando el arranque termina.

Arranque mediante arrancadores electrénicos. Mediante electrénica de potencia se le inyecta al motor una rampa de tension
ascendente hasta que alcanza la intensidad de régimen.

El hecho de utilizar los arranques anteriores es que no se produzcan caidas de tensidn excesivas en el resto del circuito que
podrian producir anomalias.

También ocurre que el par es proporcional al cuadrado de la tensién. Aumenta cuando la tensidn es mds elevada e inversamente
disminuye cuando la tensidon es mds débil. Cuando se quiere que la maquinaria a la que se tiene acoplado el motor no sufra
excesivamente por los tirones en el arranque también se debera utilizar algin arranque en el que la tensidon sea mas pequefia al
principio y mas alta en régimen de marcha normal.

Lo anterior esta reglamentado por la Instruccion Técnica Complementaria 047 del REBT, que regula la maxima
proporcidn que puede existir entre la corriente de arranque y la nominal de un motor segln la potencia del mismo en
el caso de que el arranque pueda producir perturbaciones en el resto de la instalacion.

POTENCIA NOMINAL (Kw) larranque/Inominal (maxima)
0,75a1,5 4,5
1,5a5 3,0
5a15 2,0
mas de 15 1,5

Si un motor tiene una intensidad punta la en arranque directo, esta intensidad se reduce a la/3 con un arranque estrella triangulo.
Si ese motor verifica que la/In = 6, resulta que la intensidad de arranque se queda en el doble, 2*In, como se exige en los motores
de 5a 15 kW.

Excepcidn a la tabla anterior.

Si el motor actla en un aparato de elevacién (ascensor, gria o similar) la intensidad normal se computara como la In multiplicada
por el coeficiente 1,3.



Maniobras con motores. Circuitos de potencia unifilares.

Distintas formas de arrancar un motor. Circuitos de potencia y cadencia de maniobras.
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Curvas caracteristicas de los principales arranques.

Armrangue directo.
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Far de arranque; De 0,52 1,5 veces &l par nominal.
Caracteristicas: Motor da 3 bornas,

Arrangue en carga
Funta de corriente y caida de tensidn elevada,
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Coorriente de arrangue: De 4,5 veces la comiente nominal,
Par de arranque: De 0,5a 0,75 veces el par nominal.
Caracteristicas: Motor de 3 bornas, fusrte potencia,

Arrangue a par resistenta creciente.
Punta de corrienta elevada,

Arrangue estrella-tiangulo.
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Arrangque por autotransformador.
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Maniobras con motores. Arranque estrella-triangulo. Nota. Es un arranque en dos escalones, primero arranca en
estrella y luego se queda funcionando en triangulo.
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Nota. Tener en cuenta la eleccién del calibre del relé térmico en arranques estrella-triangulo.

Maniobras con motores. Arranque estatorico por resistencias.
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Maniobras con motores. Arranque rotdrico por resistencias.
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F2 es un relé térmico que temporiza la duracidn
del tiempo de arranque, es decir, si la
intensidad que esta circulando por el relé F2
circula mas de un tiempo determinado este
actua y abre el circuito. Esto se hace para que
un tiempo largo de arranque no pueda
perjudicar las resistencias de arranque
guemandolas.

Motor de rotor bobinado. Ndtese que para
acceder al rotor hay unos anillos rozantes
donde rozan unas escobillas de grafito.




Maniobras con motores. Arranque por arrollamientos partidos (part-winding).
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Maniobras con motores. Arranque por auto-transformador.
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Maniobras con motores. Arranque suave.

!

La funcién de un arrancador
electrénico es arrancar de forma
progresiva y sin brusquedades un
motor. Su funcionamiento se basa
en una electrénica de potencia
gue lo que hace es variar la
tensidn en bornes del motor de
una manera suave mediante un
control (también electronico)
interno. En definitiva, nosotros
con los arranques clasicos
haciamos variar la tensién en
bornas del motor mediante
escalones (por ejemplo, en un
estrella — triangulo primero se le
meten 230 V y al cabo de un
tiempo 400 V); en cambio con los
arrancadores se va subiendo la
tensidn poco a poco de manera
continua.
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Maniobras con motores. Arranque mediante regulador de frecuencia.
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Arranque estrella-triangulo con inversion de giro.
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Maniobras en motores. Frenado de motores asincronos.

Por inercia: Se deja que el motor se frene solo desconectandolo de la red. Se puede utilizar un freno mecanico
para disminuir el tiempo de frenado.

For contra-corriente. El principio consiste después de haber aislado el motor de la red, aunque gira todavia, en
conectarlo a la red, pero en sentido inverso (para ello cambiamos la conexion de dos fases entre si). Hay que
controlar que el motor no gire en sentido contrario.

Frenado por inyeccion de corriente continua Consiste en inyectar comiente continua en el estator previamente
separandolo de la red. Con esto conseguimos un campo magnético fijo en el espacio gque frena el rotor ya que
existe un movimiento relativo entre ellos. (Un ejemplo de esto serian los frenos eléctricos de los camiones)

© Rk
/ \
4 Atencién: | (78

D bl - i [ g:rr:aur’ladm |

! ll'. dos fases. J|I
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K1 KM d
va \ va \ m*zlj’_‘lJ\ KM2 Nl
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Freno _ﬂ
mecanico
KMi=0

KM1=0 KM1=0 KM2 =1
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Hay que utilizar detectores que desconecten
el motor cuando su velocidad se aproxime a
cero (detectores de parada de friccion,
detectores de parada centrifugos,
dispositivos cronometricos, etc).

Corriente continua en el estator.

b
S i
N s, N
i Atencion: Le estamos metiendo
dos cables en un bobinado )
T = o trifasico. ~
~—

L

KM1=0
Frenado .- 4



Eleccion de los calibres de la aparamenta de potencia.

Fara cualquier aplicacion en la que tengamos que elegir lo valores nominales de la aparamenta lo primero que
tendremos que saber es la potencia de la aplicacion en cuestion. Como P =V - In (en general) y V es la
tension de red podremos hallar la In que nos va a circular por el circuito. Recordemos que la intensidad es la
que produce las perdidas v la problematica en los dispositivos eléctricos (problemas sobretodo por la
disipacion de calor).

Fecordemos que un motor esta disefiado para trabajar a su tension nominal y a su intensidad nominal { a su
potencia nominal en definitiva). Esta potencia nominal es la que el motor puede manejar correctamente
en terminos de disipacion de calor, o sea, para su potencia nominal el motor disipa el calor interno sin
ningun problema; peroen el caso de que la carga demande mas potencia mecanica el motor demandaré
mas potencia elécfrica, por tanto mas intensidad, y por lo tanto tambien habra mas perdidas internas con lo
que la disipacion de dicho calor no sera la 6ptima ( la 6ptima es para la potencia nominal), ésto hara que la

temperatura interior del motor suba pudiendo perjudicar a los aislantes de los conductores de los
devanados.

Para proteger el motor en estos casos necesitamos de algun dispositivo externo que nos corte la
alimentacion.

AR,

LW,

Cuando |a intensidad que circula por
los devanados del motor es mayor
In=10A, que 10 A, (por fase) el motor no es
capaz de evacuar &l calor debido a
las perdidas intemas (por efecto
Joule, por cormentes parasitas en el
nucleo magnético, por los
mzarmentos de los cojinates, ete. ).
tan eficientementa como para las

condicionas normales o nominales
La consecuencia es que la
temperatura interior de los

devanados se incrementa pudiendo
deteriorarlos. Cuando la sobrecarga
es grande el motor humea v hay
olor a gquemado,

Los motores se dimensionan normalmente para una vida tedrica del orden de 25.000 horas de servicio
aproximadamente 10 afios) con el aislamiento sometido a una temperatura maxima admisible en
permanencia (por ejemplo 120 °C para aislamientos clase B). Cuando se sobrepasa esta temperatura,
la vida del motor se reduce segun una regla generalmente aceptada, llamada regla de Montsinger.
Segun esta regla, cuando a un motor se le hace trabajar en permanencia a 10 °C por encima de su
temperatura limite (por ejemplo a 130 °C para clase B), su vida se reduce aproximadamente a la
mitad, 12 500 horas, y si se le hace trabajar a 20 °C mas, su vida se reduce aproximadamente a la
quinta parte, es decir, a unas 4.500 horas.

Esto equivale a decir que cuando se regula un relé térmico de forma incorrecta a una intensidad

superior a la nominal del motor, es muy probable gue éste trabaje por encima de su temperatura
limite, lo que supone, como hemos visto, una reduccion de la vida del mismo.

Tipos de bamices aislantes:

Declase A: T limite de 105 °C.
Declase E: T® limite de 120 °C.
Declase B: T? limite de 130 °C.
Declase F: T?limite de 155°C.
De clase H: T? limite de 180 °C.



Ejemplo de seleccion de calibres de aparamenta y seccion de conductores en el arranque de motores.

Lo primero que se tendra en cuenta es la potencia del receptor.
Por ejemplo, imaginemos que tenemos que alimentar un motor de una bomba de un pozo de 1,5 kW de potencia, que estd a una
distancia de 100 metros del cuadro de proteccién de una vivienda. La alimentacidn sera trifasica.

Primero vemos en la placa de caracteristicas del motor la intensidad que circula por los conductores.

ACLARACION. La potencia que nos marca el motor es la potencia util en el eje. Para saber la potencia eléctrica que consume el
motor tendriamos que tener en cuenta el rendimiento del mismo. La potencia eléctrica tiene que ser mayor que la potencia util
ya que existen siempre unas perdidas por calor.

El rendimiento es la relacidon entre la potencia de salida y la potencia de entrada. Putil / Peléctrica = n. El rendimiento nunca
puede ser mayor que 1 (o del 100 %) por definicion)

Por eso vemos la placa de caracteristicas, porque ahi ya nos viene la informacién de que intensidad nominal puede consumir el
motor, estando incluido ya el rendimiento del mismo. 30
La intensidad resulta ser de 3,4 A.

Segun la intensidad anterior seleccionamos el relé térmico. El margen de regulacion del relé debe contener los 3,4 A.
El calibre para el contactor y el interruptor automatico sera el comercial inmediatamente superior a la intensidad resultante.

Para la seccidén del cable utilizaremos el REBT. Hay que tener en cuenta que las protecciones en realidad nos protegen la
instalacion (el cableado sobretodo) y no los receptores; es decir, las protecciones no detectan los defectos sino que cuando estos
se producen intentan minimizar los dafios que se pueden producir en el resto de la instalacidn.

El andlisis exacto de todas las utilizaciones y, sobre todo, el conocimiento real de las potencias de cada receptor no son siempre
evidentes, por lo que en la préctica, suele ser necesario considerar coeficientes de seguridad globales por exceso para evitar
subdimensionar la instalacién. Se tomara en cuenta lo siguiente:

Se utilizard un arranque directo ya que la relacién entre la intensidad nominal y la corriente de arranque es de 4,5 en este caso,
para esta maniobra. Ver ITC-BT-47. (En el caso particular de que fuese un aparato de elevacion - l.célculo = 1.3 - l.plena carga,
para calcular la relacidn entre la intensidad de arranque y la de plena carga (con ésto se consigue por ejemplo que un motor con
arranque directo que no sirve para una aplicacion normal si sirve para elevacion porque asi se tendrd un arranque mas potente
ya que hay que levantar cargas).

Los conductores de conexidn que alimentan a este motor deberan estar dimensionados para una intensidad del 125%. Ver ITC-
BT-47, Aprtd. 3.1.

Por lo tanto la intensidad a utilizar para el calculo serd. Ic =3,4x1,25=4,25A.

No se utilizan mas coeficientes correctores. Los cables de instalacién habitual son:

cable de tension asignada
cable XZ1-Al 0,6/1 k¥, con conductor de

Los conductores a utilizar serdn 3 fases mas uno de tierra en
manguera de 1000 V de polietileno reticulado enterrado en i ey

. | hast | (norma UNE 211006) aluminio clase 2, aislamien-
una zanja en contacto con el terreno hasta el pozo en : : to de polietileno reticulado

cuestion. (X) y cubierta de poliolefina
(7).

La norma CEl 60364-5-52 define varios modos de instalacidn representativos de las diversas condiciones de instalacion.

Cables enterrados

Referencia de los cuadros

N° modo Método Factor especificos de factores
de Ejemplo Descripcion de de ligados a grupos
instalacion referencia | correccion

Circuitos Capas |Conductos

S , © | Cables mono o multiconductores en
61 b ! | conductos o en conductos de perfiles D 1 T2 T2 T6 +T7

/ N | enterrados.

=i - Cables mono o multiconductores enterrados

62 ~ = D 1 T4 - -

1 | sin proteccion mecanica complementaria.

Cables mono o multiconductores enterrados

63 =N I _ | con proteccién mecanica complementaria.

El modo de instalacion segun el cuadro sera el 62, que resulta como método de referencia el D.



Segln el cuadro siguiente consultado en la Guia Técnica del REBT, ITC-BT-19.
Para las intensidades admisibles se recomienda utilizar las indicaciones de la norma UNE 20460-5-523, edicion del 2004, en la
tabla A-52-2-bis, para las instalaciones enterradas que no sean redes de distribucion.

Las intensidades.maximas admisibles para cables enterrados directamente ene le terreno y
sus factores de correccion, se pueden consultar en la ITC-BT-07. No obstante, se recomienda
utilizar los valores de la norma UNE 20460-5-523:2004.

La Guia Técnica del REBT muestra |a siguiente tabla resumen para instalacién enterrada:

Seccié [
! m;']‘;” 6 10| 16 | 25 [ 35 [ 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 240 | 300 | 400 | 500 | 630

2 XLPE |[58 | 77 | 100 | 130 | 155 | 183 | 225 | 265 | 305 | 340 | 385 | 440 | 500 | 570 660 | 735

3XLPE || 48 | 64 | 82 | 105 | 130 | 155 | 190 | 225 | 260 | 300 | 335 | 400 | 455 | 530 | 610 | 710
2 XLPE 77 98 | 120 | 139 | 170 | 205 | 230 | 265 | 295 | 340 | 385 | 445 | 510 | 575
3 XLPE 62 | 82 | 98 | 115|145 | 175 | 200 | 230 | 260 | 305 | 350 | 405 | 465 | 530

Resistividad térmica del terreno: 1,5 K-m/W

Temperatura del terreno: 25 °C.

Profundidad de instalacién: 0,70 m.

Seccion minima en instalacion enterrada segtin ITC-BT 07: 6 mm? (Cu); 16 mm? (Al)

Tabla D. |ntensidad admisible (en A) para cables soterrados bajo tubo
(tension asignada hasta 0,6/1 kV).

La eleccién en el cuadro anterior resulta en una seccidon de 16 mm?, que es la minima (en conductores de aluminio).

Lo préximo a calcular es ver si la caida de tension entra dentro de los siguientes valores, teniendo en cuenta la GUIA -BT-ANEXO 2.

Ei.rl:adc?élr? Para alimentar a : Cz:?’ﬁdse:?; 1?114?:){(1?3 e=AlU g |e=AU ;
suministro.

LGA Suministros de un lnico Usuario No existe LGA --

(Linea General de | Contadores totalmente concentradas 0 5% N 55

Alimentacién) Centralizaciones parciales de contadores 1,0% 4V =

DI Suministros de un tnico usuario 1,5% 6\ 3,45V

(Derivacién Contadores totalmente concentrados 1,0% 4V 23V

Individual) Centralizaciones parciales de contadores 0,5% 2V 1,15V
Circuitos interiores en viviendas 3% 12V 69V

Circuitos interiores | Circuitos de alumbrade que no sean viviendas 3% 12V 59V
Circuitos de fuerza que no sean viviendas 5% 20V 11,56V

Caida de tensién en trifasico: (Segun la Guia técnica de aplicacién. Anexo 2. Calculos de caidas de tension)
AUy = (R + X*tano) (P/Uu1)

Donde:

AUy — Caida de tensidn de linea en trifasico en voltios.

R — Resistencia de la linea en Q.

X — Reactancia de la linea en Q.

P — Potencia en vatios transportada por la linea.

Uuyi — Tensidn de linea, en este caso trifasica de 400 V)

tan @ — Tangente del dngulo correspondiente al factor de potencia de la carga.

Para secciones menores o iguales a 120 mm?, la contribucidn a la caida de tension por efecto de la inductancia es despreciable
frente al efecto de la resistencia, y por lo tanto la formula anterior se puede simplificar de la siguiente forma.

81

AUy =R (P/Uyi) (NOTA:En el caso de que el cable fuese monofasico — AU;=2R (P/Uu1) )
Para calcular la resistencia utilizaremos la siguiente formula.

R=c*po*L/S Y20 Y70 Yoo o (eC?)
Donde. Ta=20°C | T8=702C | T2=902C

C 1,02 Cobre 56 48 44 0,00392
pe — resistividad del conductor a la temperatura 6. Aluminio | 35 30 28 0,00403

En la practica para instalaciones de baja tensidn tanto interiores como de enlace es admisible despreciar el efecto piel y el efecto
de proximidad, asi como trabajar con el inverso de la resistividad que se denomina conductividad (“y ”, en unidades m/Q mm?).
Ademas se suele utilizar la letra “e” para designar a la caida de tensién en voltios.

En trifasico al final queda. e=P-L/y9-S-U—> e=V3:i-cos@ -L/ys-S. Donde Yo =7Y20o / 1 + a. (6 - 202)
(NOTA. En monofasico seria.e=2-P-L/y20::5S-U)

Y252 = Y20 / 1+a (25 - 209)
E=1908-100/ 34,3 - 16 - 400 = 0,87 V. La temperatura de calculo sera de 25 °C. Y2se = 35/ 1 + 0,00403(25 - 202) = 34,3

0,87V -------—-- 400V | ->X=0,87-100/400=0,22% — Que es mucho menor que el 3 % (circuitos de viviendas),
 — 100 por lo que la eleccién de la seccidn es correcta.
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Los conductores de conexion que alimentan a este
motor deberdn estar dimensionados para una
intensidad del 125%. ITC-BT-47, Aprtd. 3.1. Por lo
tanto se utilizara la intensidad de 4,25 A para calcular

Amando

Seccién de conductores de potencia: La intensidad mdaxima

admisible del conductor serd mayor que el calibre comercial
elegido para el magnetotérmico. En este caso Manguera de

aluminio de 3 x 16 mm? + TT. Con aislamiento de polietileno
reticulado y cubierta de poliolefina.

Calibre magnetotérmico: Sera el
comercial inmediatamente superior al
valor de la intensidad de circulacion.
Curva de actuacion de tipo C.

Calibre contactor: Sera el comercial
inmediatamente superior al valor
de la intensidad de circulacion. La

categoria del contactor sera AC-3.

Regulaciéon Relé térmico: Entre los valores de regulacion
maximo y minimo del relé, debe estar la intensidad de
circulacion al motor.

300 Mot ILATO96-4AAT1
UD 0609/70322582-68

IP 55 S0L IM BS IEC/EN 60034 Th.CLF
50Hz 230i400v AY'| 60 Hz asovY
1.5 Kw 5.9/34A 1.75 Kw 33A
Cos9 0.81 1420/ min Cos9 0.82 1720/ min
2202401380420V NY 440480 VY’

6.1-6.1/3.63.5 A 3.4-34A

32144 6401 SF 1.1

la seccidn de los conductores.

Asimismo cuando hay mas de un motor la intensidad
de calculo sera la suma del 125% de la intensidad del
motor de mayor potencia y la intensidad nominal de
todos los demas.

La potencia que marca la placa es potencia util (es decir, la potencia
mecanica en el eje del motor). La potencia que consume el motor se
calcula de los valores de la placa.

Peléctrica=V3-V-1-cosp — Peléctrica=Vv3-400-3,4-0,81=1908 W.
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Regulacion de velocidad. Motores con devanados estatodricos independientes.
La velocidad de un motor de jaula es funcion de la frecuencia de la red de alimentacion y del nhiumero de polos.

Por lo tanto podemos obtener un motor de dos o varias velocidades creando en el estator combinaciones de
bobinados que correspondan a nimeros de polos diferentes.

Recordemos la formula para la velocidad de sincronismo. N = 60 - f

e
El nimero de polos, son los polos norte y sur que se pueden ~ numero de pares de polos

conseguir en un motor debido a la disposicidn fisica que se hace del
bobinado. Por par de polos se entiende un polo norte y un polo sur.

Segun la formula anterior un metodo para variar la velocidad es variar el numero de pares de polos.
Motores de dos devanados estatoricos independientes.

Este tipo de motor contiene dos arrollamientos estatoricos eléctricamente independientes que permiten
obtener dos velocidades en una relacion cualquiera. Es decir, realizamos un bobinado para una velocidad
y luego otro para otra velocidad y los colocamos juntos en el estator, con las tomas de corriente de cada

bobinado independientes una de otra.

U uz2
V1 V2
W1 W2

Relacién de velocidad de 3000/1500 por ejemplo. ; Qué numeros de polos tendran que crear cada
devanado?

Pequena velocidad.
KM1=1,KM2=0

z'___bfv ______ F----- m__\c Gran velocidad.
-KM1 -KM2 KM2=1,KM1=0
F2 = Relé para intensidad del motor de baja
] . velocidad.
-F2 -F3 F3 = Relé para intensidad del motor de gran

velocidad
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Regulacion de velocidad. Motores con conexiéon Dahlander.

Motor de polos conmutables: conexion Dahlander.

R S T

(@) ©
Son motores con una disposicion de devanados del tipo que se l l T
ve en la figura, es decir, las bobinas tienen una toma
intermedia. Segun alimentemos de una forma o de otra nos
saldran un nimero de pares de polos u otro.

Pequefia velocidad
0) ®) O
—> <+

Gran velocidad l

-F2 -F3

Pequefia velocidad.
KM1=1,
Gran velocidad.
KM1=0,KM2=1,KM3=1
F2 =Relé para intensidad del motor en baja
velocidad.
Ut o o U2 F3 = Relé para intensidad del motor en gran
V1o oV2 velocidad
W1 o oW2
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Formacion de campos magnéticos al cambiar el numero de pares de polos.

85

Existen dos variantes:

Una, llamada de potencia constante, porque para mantener la corriente en su valor nominal es preciso que par resistente y

velocidad de accionamiento cumplan Mres. x Nacc. = cte. De este tipo es un motor con la conexién: )\ )\ )\

Otra, llamada de par constante, porque el momento de giro puede ser el mismo para la velocidad baja que para la velocidad
alta.De este tipo es un motor con la conexién: A\ )\ )\

Se pueden combinar las dos opciones anteriores para conseguir 3 o 4 escalones de velocidad.

Motores de 3 velocidades de las que 2 estan en la relacion 1:2; constando de un devanado Dahlander y otro
normal.

Motores de 4 velocidades, cada dos en relacion 1:2;constando de dos devanados Dahlander.

Para motores de mas de 2 velocidades la placa de bornes debe poseer 9y 12 bornes.

Otros sistemas para variar la velocidad en motores asincronos.

Regulacion de velocidad por deslizamiento.

La conexion de una resistencia permanente sobre el rotor de un motor de anillos reduce su velocidad tanto
mas, cuanto mas elevada sea la resistencia. Por lo tanto si queremos varios escalones de velocidad lo que
tendremos gue hacer es conectar una serie de resistencias a un motor asincrono de anillos.

Estas resistencias de deslizamiento pueden ser cortocircuitadas en varias etapas, tanto para obtener una
regulacion de la velocidad como una aceleracion progresiva y el arrangue completo del motor. Deben estar
previstas para soportar la duracion de funcionamiento en regulacion de velocidad, es decir, para un
funcionamiento permanente. Como inconvenientes presentan unas grandes perdidas de energia y que la
velocidad obtenida no es independiente de la carga; asi por ejemplo, la reduccion de velocidad obtendida por una
resistencia podria ser del 50% en plena carga y del 25% en media carga.

Otra forma de variar la velocidad es conseguir variar la frecuencia de la red de alimentacion al motor. Esto lo
conseguimos mediante electrdnica de potencia.



Disposiciones constructivas de motores asincronos.

2.- La bobina se colocara en unas ranuras determinadas de la
carcasa del estator. En este caso en las ranuras marcadas

con1y4.
Los conductores estan aislados unos de otros
por un esmalte que los recubre.
L1
u
X

1.- Bobina realizada con un determinado numero de vueltas
de un conductor esmaltado de una determinada seccion.

3.- Hacemos otras dos bobinas idénticas a la anterior y las colocamos en sus ranuras; la V-Y en las ranuras
3yBylaW-Zen las ranuras 5y 2.

Segun lo anterior tendremos 3 bobinas desfasadas espacialmente 120° por los que van a circular corrientes
también desfasadas 120°. Con esto lo que obtenemos es un campo giratorio de 1 par de polos.

oOuU QX

% > 4.- En este caso tenemeos el doble de
ranuras con 2 bobinas por fase

N espaciadas de una manera
A R o determinada que nos da un campo
magnético de 2 pares de polos.
(@
4

5.- Por ultimo si queremos dos
velocidades, combinaremos
los dos devanados anteriores en
una misma carcasa con dos
juegos de bornes; cada juego
correspondera a un devanado y
segun el gue conectemos
N tendremos una u otra velocidad
“ (motor de dos devanados
< estatdricos independientes).
= Cada devanado independiente lo
cerraremos internamente por
ejemplo en tridngulo.
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Motores trifasicos como monofasicos. Conexion Steimetz.

Para conectar un motor trifasico de rotor en cortocircuito a una red monofasica, se puede realizar la conexion Steinmetz.
Mediante la insercion de un condensador, es posible el arranque del motor, aungue el par de arranque se puede ver
reducidodeun 20 aun 30%. Tenga especial cuidado en la conexion del motor, por ejemplo, con tensiones de 230V y 400V.

Ejemplo 1. Motor trifasico 400/230% conectado en triangulo
a 230V. El condensador se insertara entre la fase y el tercer
bobinado

L N
L N
P
l A,
—C
P
Wi L ﬁ
@3 U1 w1
A
M -i”'f-
{;_}r.
¥
W2
wﬁz{ lg@uz V2

Parainvertir el sentido de giro, se cambiara al condensador
de bobinado.

N L
AT
—_C
ﬁiﬂi_l:n W1 W
‘_H-\.L -rF )
w2 uz vz

Ejemplo 2. Motor trifasico400/230 W conectado enestrellaa
400V. El condensador se insertara entre |la fase y el tercer
bobinado

I
i
o

Para invertir el sentido de giro, se cambiara al condensador
de bobinado.

M L
M L
i AT L
i Lt
T b
1 v Wi ’ ﬁj j@
B!
BT
o N

B "\ ?wz W2 Lz V2

Ejemplo 3. Motor trifasico 400/230 V conectado a 400V. EI
condensador se insertara como muestra el esquema.

Ejemplo 4. Motor trifasico 400/230 V conectado a 230V. El
condensador se insertara como muestra el esquema.

| L
W1
._..AQ_U\LR W1
R
w2 uz %}:
| I r’ | I

El condensador a utilizar se calculara en funcién de 70 pF por cada kW de potencia del motor.



Motores monofasicos.

Un motor monofasico asincrono consta a grandes rasgos de un bobinado por el que circula corriente (en el estator) y
un rotor en forma de jaula de ardilla en el que se induce corriente. Este motor asi configurado no tiene par de
arranque. Si en el momento de conectarlo a la alimentacidn le damos un “empujén” al rotor, este acelerara en el

mismo sentido que dicho “empujon” hasta una velocidad determinada, generando par.

|
| Bobina
| manofasica

. Rotor ';

Para solucionar el par de arranque se realizan los motores monofdasicos con dos bobinados colocados uno a 90 grados del otro (en

cuadratura). Con esta disposicion se pueden configurar distintas maneras de arrancar el motor.

/-—_____,_,—'— __\_""‘“--..
- = N
P Ty B
- - &
. # n N,
o . T
Bobinade -f [ /& 2 =
trabajo [ I:/ { \ '._I ] Marcha Arranque
o - "
\ \ I". s 2 ,."I ’)l
l_.‘I \ \.\. _.r'. flr_- / +
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Motor de espira de sombra.

Motor de espira de sombra.

Son motores con una espira en cortocircuito
que distorsionan el campo magnético de forma
gue se produce un par de arranque. No hay
posibilidad de cambiar el sentido de giro por
métodos eléctricos con esta disposicion (como
son motores pequefios la Unica forma es

cambiar la orientacién del motor en el espacio).

Estator

Bobina
monofasica

R

Espira de
sombra

i1t
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Maniobras en motores monofasicos. Cambio de sentido de giro.

Para cambiar el sentido de giro en un motor asincrono monofasico.

Tenemos que cambiar el sentido de la corriente en el motor o el sentido del campo magnético pero no los dos a
la vez En este caso cambiamos el sentido del campo de arranque v mantenemos el principal.
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de arrangue KM2=10
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Como los fllujos magneticos dependen de la intensidad y ésta esta desfasada 90 ° en el devanado de arrangue con respecto al
devanado principal a causa del condensador, el campo total creado por la superposicion de ambos sera &l siguiente.

4 0 v, O,

B arranque B arrangue

B principal B principal

Como existe un desfase de 807, cuando el campo principal estd en un maamo el campo producido por el devanado de arrangue esta en su
minimo, al decrecer el campo principal crece &l campo de arranque produciendose con la superposicion de los dos un campo giratorio en
un determinado sentido,



Circuitos de mando utilizando contactores con bobinas de 24 V de corriente alterna.

Si se utilizan tensiones de 24 V para el circuito de mando se necesitara algin elemento que suministre dicha tension.
Se tendrd que utilizar un transformador de mando.
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Alimentacion mediante un transformador de mando.

Si se quiere utilizar una tensidn inferior a la que existe en el circuito de alimentacidn o se quiere crear una red separada de la
general en el circuito de mando se utilizara un transformador de mando para alimentar a dicho circuito.

VER UNE-EN 60204-1: Seguridad en las maquinas. Equipo eléctrico en las maquinas. Parte 1. Requisitos generales.

Para alimentar los circuitos de mando de los conjuntos que dispongan de mas de un arrancador de motor y/o mas de 2
dispositivos de mando (relés, temporizadores, etc) deben utilizarse obligatoriamente transformadores separadores (con
bobinados separados, por lo que no sirven los autotransformadores). Cuando se utilicen varios transformadores se recomienda
que sus bobinados estén conectados de tal forma que las tensiones secundarias estén en fase. No se podran alimentar desde el
mismo devanado del transformador circuitos de corriente alterna y corriente continua cuando el circuito de c.c. esté conectado a
tierra en su punto de masa. Para ello se deberdn utilizar transformadores con doble devanado secundario o preferiblemente
transformadores distintos. El primario de dichos transformadores se alimentara preferiblemente entre fase y neutro para evitar

variaciones de tensién indeseadas y sus efectos imprevisibles de las maniobras ante una falta de fase. 91

Las tensiones de mando de circuitos sin transformador no podran superar los 500 V. c.a. Para los circuitos con transformador la
tensidon nominal no excederd en ningun caso los 277 V. en la salida del secundario. Se recomienda para los circuitos de mando el
uso de 220 V c.a. por los inconvenientes de las pequefias tensiones (elevados amperajes, caidas de tensidn, mayor seccién de los
conductores, menor fiabilidad, mayor desgaste de los contactos, etc...) El empleo de pequefias tensiones debe limitarse a casos
indispensables de mando y al uso en circuitos de control (circuitos de bajo consumo como es el caso de autdmatas programables,
en los cuales se ha estandarizado una tensién de 24 V en c.c.)

Los transfomadores para alimentar circuitos de mando se protegerdn a la entrada mediante proteccidén contra sobrecargas y
cortocircuitos por ejemplo mediante disyuntores. La proteccidn del secundario del transformador se puede realizar iunicamente
mediante proteccidn contra cortocircuitos y en una sola de las fases.

Sistema de seguridad contra corrientes de defecto.

Es obligatorio el uso de un sistema de seguridad en los circuitos secundarios de mando para evitar conexiones o desconexiones
involuntarias de las maquinas ante la aparicién de derivaciones a masa en puntos distintos del circuito. Los dos posibles sistemas
de seguridad son:

Puesta a tierra de una fase del secundario del transformador.

La puesta a tierra de una de las fases del secundario del transformador es la opcién mds econdmica. Mediante la puesta a masa
de una de las fases, una derivacion en cualquier punto del circuito provocard la actuacién de la proteccidn contra cortocircuitos
de cabecera. Es decir transformamos una derivacién a tierra en un cortocircuito haciendo que actuen las protecciones contra este
defecto, en este caso del fusible.
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Utilizacién de un equipo de control de aislamiento.

En caso de no conectar a tierra una de las fases del secundario sera obligatorio el uso de equipos de control de aislamiento que
indiquen el fallo cuando se produzca un defecto e interrumpan el funcionamiento de los equipos cuando exista peligro para las
madquinas o personas.

En este caso al producirse un primer defecto a tierra el sistema no actuard pero el controlador permanente de aislamiento
emitird una alarma al equipo de mantenimiento; en caso de producirse un segundo fallo el sistema se desconectara.
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Variadores de frecuencia (variadores de velocidad para motores de corriente alterna).

Si observamos la formula de la velocidad del campo magnético en un motor asincrono, vemos que la otra posibilidad
aparte de las ya vistas para poder cambiar la velocidad de giro, es modificar la frecuencia de alimentacién a dicho
motor. N=60*f /P

Esto se puede realizar mediante la utilizacién de variadores de frecuencia.

Internamente constan de una electrdnica de potencia y una electrénica de control para mando.

Hay otras soluciones pero la solucidon mas generalizada es rectificar la corriente alterna de entrada a corriente continua
y luego convertir dicha corriente continua de nuevo a alterna pero con la frecuencia que se considere.

El esquema basico para un regulador de frecuencia sera el siguiente.

Rectificacor Filtro Ondulador

% =

Convertidor




Esquema general de un regulador de velocidad.
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Partes de un variador.

Rectificador.

Un rectificador transforma la corriente alterna en corriente continua.

Rectificador monofasico.
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En el caso de que no existiese un condensador la tension que tendriamos en la resistencia seria la
sefialada en el siguiente grafico en trazo grueso. Si colocamos un condensador los cambios
bruscos de tension se suavizaran y la onda de tension sera mas parecida a una tension continua.




Ondulador.
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El ondulador es un conmutador electrénico que comunica alternativamente la tensién o intensidad continua del circuito
intermedio a las fases del motor de corriente alterna conectado a su salida. En el caso de la figura se estan utilizando tiristores
como conmutadores (interruptores electrénicos)

En el esquema se ven las fases del motor y como son alimentadas sucesivamente por el ondulador. El motor esta conectado en
triangulo y por lo tanto las fases van siendo energizadas de una en una. Se puede ver como se crea un campo magnético que va
girando segln se le mandan los impulsos a los conmutadores de una manera determinada.

La secuencia de conmutacidn es la siguiente: Q1 y Q6, Q2 y Q6, Q2 y Q4, Q3 y Q4, Q3 y Q5, Ql y Q5.
Variadores de frecuencia comerciales.

En el mercado existen una serie de dispositivos variadores de velocidad por medio de la frecuencia que en su sistema de control
incluyen una serie de ventajas.

Estan disefiados de cara a su aplicacién industrial. Al realizar una aplicacidén lo que se tendrd que realizar es una parametrizacion
de una serie de valores; es decir, se le introducen una serie de valores al sistema de control para que este en base al programa del
fabricante (que nosotros no podemos tocar) actle en consecuencia. Esos valores pueden ser los datos de la placa del motor a
utilizar, el tiempo en el que se quiere que el motor arranque o frene, la utilizacién de las entradas y salidas digitales y analdgicas
que el aparato trae integradas, etc...



Las aplicaciones de los variadores de velocidad (frecuencia) son variadas; se pueden utilizar para mantener la velocidad constante
en una bobina de papel, chapa, etc... para ahorrar energia en los suministros de agua, para variar la velocidad de una cinta segun
las ordenes de produccién, etc...

Al plantearse un problema en el que se involucre variacién de velocidad se realizara un diagrama de cédmo va a evolucionar dicha
velocidad en funcién del tiempo segun las caracteristicas del problema. De este diagrama se obtendran los valores que luego se
utilizaran para parametrizar el variador.

Veamos un ejemplo aclarador de conceptos.
Se trata de realizar el proceso de cocer y cubrir unas galletas con chocolate. Dicho proceso consiste en lo siguiente:

Se cargan las masas de galletas en una cinta por un operario. Esta cinta tendra que avanzar con 3 velocidades: la primera
posiciona de forma rdpida la bandeja en el horno, la segunda hace avanzar con una velocidad determinada la bandeja por dicho
horno vy la tercera hace avanzar de forma mas reducida la bandeja bajo el dosificador de chocolate. En el esquema siguiente se
pueden observar el perfil de velocidades y las rampas de aceleracién y deceleracion.
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Los motores sincronos y los de induccidn pueden controlarse variando la frecuencia de alimentacién. Al variar la frecuencia se
debe variar también la tensidén; ya que cuanto menor es la frecuencia, menor es la reactancia de las bobinas. Una posibilidad es
reducir la tension en la misma proporcién que lo hace la frecuencia, esto se conoce como control tensién/frecuencia.

Si se mantiene constante la relacion entre la tensidn y la frecuencia no se tiene en cuenta que los devanados también tienen
resistencia 6hmica; como esta no depende de la frecuencia el par disminuye a bajas velocidades.

Una posible solucidn es aumentar un poco mas la tension a frecuencias bajas. También es posible modificarla segin el consumo y
la resistencia de los devanados.

En los ventiladores y las bombas centrifugas apenas se necesita par a bajas velocidades por lo que todavia se puede reducir mas
la tensidn para consumir menos energia.

Muchos variadores permiten seleccionar la relacién entre la tensidn y la frecuencia segun las caracteristicas de la carga mecanica.

Se puede aumentar la velocidad por encima de la nominal si el motor y los mecanismos lo permiten. Por seguridad de los
aislamientos no conviene aplicar una tensién mucho mayor que la nominal y es posible que el convertidor tampoco pueda
elevarla mucho mas. Cuando se supera cierta frecuencia base (que puede ser 50 Hz o algo mayor), se alcanza la zona llamada a
potencia constante porque la tensién ya no aumenta mas vy la intensidad esta limitada. Como la potencia mecanica es el producto
del par por la velocidad, cuando una de estas magnitudes aumenta la otra debe disminuir.
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Cuando se alimenta un motor sincrono, o si el control de la velocidad no es critico, se puede actuar en bucle abierto (sin
realimentacion).

En los motores de induccidon se puede compensar el deslizamiento (diferencia entre la velocidad del campo magnético vy la
velocidad del rotor) con un control en lazo cerrado (con realimentacion) analizando el comportamiento eléctrico del motor a
partir de las tensiones e intensidades o con la ayuda de un captador de velocidad (una dinamo tacométrica por ejemplo) o con un
captador de posicidén (un encoder o un resolver).

Si el control esta basado en el modelo del motor en régimen permanente se llama control escalar. En este modelo solamente se
tiene en cuenta la amplitud de la tensién.

El control vectorial tiene en cuenta ademas la fase y aplica un modelo mas complejo que supone un conocimiento preciso de la
orientacién del campo magnético, esto permite actuar mucho mejor sobre el par durante los transitorios y alcanzar unas
prestaciones dinamicas como las que se conseguian con los motores de continua. En muchos casos el control vectorial exige
conocer la posicion del rotor.

Principales parametros configurables en un convertidor de frecuencia.
Contraseia de entrada de pardmetros. Seleccionando un valor de este pardmetro se puede acceder a unos pardmetros u otros.
Reset a parametros de fabrica. Se puede volver a los parametros que por defecto trae de fabrica el variador (es el equivalente a
deshacer, en los programas de ordenador).
Frecuencia minima a la que va a girar el motor. Hay que tener en cuenta que los motores estandar tienen en cuenta el efecto
ventilacién para su potencia nominal. Si el motor gira muy despacio puede sobrecalentarse aunque esté funcionando con su
potencia nominal.
Frecuencia maxima. Hay que tener en cuenta que el convertidor va a aguantar sin problemas frecuencias altas pero puede que
los rodamientos del motor o la maquina accionada no.
Rampa de aceleracidn. El tiempo que se quiere que el motor tarde en pasar de frecuencia 0 a la frecuencia maxima ajustada. VER
Rampa de deceleracion. Tiempo que tarda el motor en alcanzar la frecuencia 0 desde la frecuencia maxima ajustada que se le
programe.
Intensidad permanente. Es la maxima intensidad permanente permitida por el motor, si se sobrepasa este valor dado por el
usuario, se produce una desconexién del equipo.
Rearranque volante. Permite el arranque del convertidor aunque un motor esté girando (en el mismo sentido) Ver
Refuerzo del par de arranque. Impulso Boost. Se trata de incrementar la tensidén a bajas velocidades para conseguir mayor pary
gue se pueda mover el accionamiento.
Resonancia. Para evitar que la maquina acoplada al convertidor entre en resonancia a unas determinadas frecuencias, se pueden
anular estas y hacer que el convertidor las salte.
Seleccion de entrada de consigna.

Desde el panel de dialogo.

Desde entrada analdgica. (Por medio de un potenciometro por ejemplo)
Seleccidn de entradas para marcha-parada.

Desde el panel de dialogo (con los pulsadores marcha-paro)

Desde las entradas digitales.
Configuracién de entradas y salidas digitales.
Configuracidn de entradas y salidas analdgicas.
Frecuencia para marcha a impulsos. Desde un botdn controlamos la marcha del motor, si pulsamos uno aumenta la frecuencia, si
pulsamos otro disminuye.
Compensacion de deslizamiento. Un motor gira mas despacio cuanta mas carga se le aplique, por lo tanto el deslizamiento no
permanece fijo sino que varia con la carga. Con este parametro compensamos esto.
Control PID. Para regular la velocidad del motor en base a una consigna y que las variaciones que se produzcan se contrarresten
lo mas rapidamente posible.
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