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Introducciéon

INTRODUCCION

Concluida la primera entrega, “EL
MUNDO DE LA ILUMINACION?”, iniciamos
“LOS OTROS MUNDOS DE LA ELECTRICI-
DAD”.

Le corresponde ahora el protagonismo
al contactor, primer actor de la saga de los
automatismos.

En interés de una lectura amena recurri-
remos a los mismos recursos que utiliza-
mos en otras entregas, es decir, a la figura
de KWITO, A LA VUELTA ATRAS Y AL
ANECDOTARIO.

La prevision para esta entrega, EL
MUNDO DEL AUTOMATISMO, es de 100
paginas aproximadamente.

El contactor inaugura una era
importante, la que nos toca
vivir. Su funcionamiento es sor-
prendente simple, pero soélo
escuchar el sonido que emite,
al entrar en funcionamiento,
nos da una idea de la seguri-
dad que ofrece.

Tendra sus fallos, pero cumple
perfectamente su misién y
basta con leer el nimero de
maniobras capaz de realizar
para entender que es un ele-
mento que responde.
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a) Lampara de Edison

b) Patente de la lampara

¢) Dinamo de Edison

d) Generador de Pearl Street (1900).
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Historia del contactor

HISTORIA DEL CONTACTOR

Para situarnos, veamos como eran las
circunstancias en aquel entonces, en los
inicios de la era de Ia electricidad...

En el periodo 1845 y 1870 se hicieron
diversas modificaciones en los generadores
y motores eléctricos, con lo que se mejoro,
sustancialmente, su funcionamiento. En un
principio estas maquinas presentaban dife-
rentes problemas, a saber, baja eficiencia,
inestabilidad en el funcionamiento, poca
fiabilidad, etc.

Fue necesario un gran esfuerzo de inves-
tigacion e ingenio para sortear los obstacu-
los, desconocidos hasta entonces...

Asi, por ejemplo, en 1870, el francés
Zénobe Théophile Gramme alcanzé voltajes
muy altos en un generador eléctrico.

En 1881, por medio de una ingeniosa
combinacion, Charles Brush logré que el
voltaje del generador tuviese siempre un
valor constante, sin importar la cantidad de
corriente que proporcionara el aparato.

Entre los primeros en reconocer los fac-
tores que causaban pérdidas en un genera-
dor estaban los estadounidenses Edward
Weston y Thomas A. Edison, quienes
aumentaron la eficiencia de los generado-
res del 50 al 90 por ciento.

Hacia principios de la década de 1890
se empezaron a utilizar conjuntos de gene-
radores conectados en paralelo, con lo que
se logré producir grandes cantidades de
electricidad.

Para mover los generadores se usaban
maquinas de vapor, y ocasionalmente sal-
tos hidraulicos.

En octubre de 1879, después de muchas
experiencias infructuosas y de haber gasta-
do la considerable cantidad, para aquel
entonces, de 40.000 dolares, el estadouni-
dense Thomas Alva Edison (1847-1931)

logré construir una lampara incandescente
en la que un filamento de carbén emitia luz,
al hacerle pasar una corriente eléctrica,
durante mas de 40 horas. El famoso inven-
tor colocé su filamento dentro de un bulbo
de vidrio, en el que produjo vacio. Edison
logré fabricar la bombilla de una manera
muy eficiente y con este invento se abrid un
campo extraordinario de aplicacion, que
provocé la necesidad de construir genera-
dores eficientes de electricidad.

Otra contribucién decisiva, que Edison
aporto, en 1881, fue la central eléctrica, o
sea, una planta en la que se generaba elec-
tricidad y desde alli mismo se distribuia.
Esto ocurrié en la ciudad de Nueva York.
Incorporaba un generador de corriente con-
tinua, conectado a una red de lineas que
distribuian la electricidad a muchas partes
de la ciudad, tal como en aquel entonces ya
se hacia con el gas y el agua.

Al ofrecer el servicio de la luz eléctrica al
publico, Edison dejo atras a todos sus com-
petidores.

Una vez que la electricidad pudo ser
generada y distribuida para la iluminacion,
se aprovecho para ser utilizada como fuer-
za motriz, mediante el empleo de motores
eléctricos. Se puso asi a disposicion de la
industria y de los transportes un nuevo
medio universal y barato de distribucién de
energia que dio un gran impulso a la utiliza-
cion de los motores eléctricos.

Asi se cred la industria eléctrica pesada.

Otro hecho de gran trascendencia se dio
entonces: el inicio del laboratorio de inves-
tigacion industrial, en el que la investigacion
cientifica se entrelazé estrechamente con
los avances tecnologicos y con la produc-
cién. Uno de los primeros laboratorios de
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esta naturaleza fue el que cre6 Edison en
Menlo Park, que en sus origenes fue un
pequefio cobertizo para ensayar inventos.

A pesar de los extraordinarios logros de
Edison, tubo problemas con la corriente
eléctrica que utilizaba, que como sabemos
era corriente continda. En efecto, y en pri-
mer lugar, la utilizacion de circuitos en para-
lelo requirié que los cables fueran de gran
seccion, lo que provocaba altos costos. En
segundo lugar, y de mayor importancia, al
aumentar la demanda de iluminacion se
incrementaron las cargas que implicaron
corrientes eléctricas enormes. Por lo tanto
era necesario enviar corrientes elevadas a
través de elevadas secciones de cobre.

La alternativa era construir muchas plan-
tas generadoras de electricidad cercanas a
los usuarios, con el respectivo aumento
considerable de la inversion.

De inmediato quedd en evidencia que el
sistema de corriente continua, que se rami-
ficaba dos kilometros fuera de la planta,
estaba muy limitado.

Por otro lado, la transmisién de corrien-
te eléctrica de alto voltaje a largas distan-
cias, por medio de cables relativamente de
poca seccion, podria ser la solucion. La
objecion era que un generador de corriente
continua produce corriente con un voltaje
determinado que no se puede modificar y
por tanto, no existia forma de reducir el vol-
taje al valor que se necesitaba, en particular
en el uso doméstico. Hemos de mencionar
que cuando hablamos de alto voltaje nos
referimos a decenas de miles de voltios,
mientras que el valor para los usuarios es
de 398-230 voltios.

La solucion a estos dilemas se encontré
con la construccion de generadores de
corriente alterna por un lado, y la invencion
del transformador por el otro. Estos dos
dispositivos basan su funcionamiento en la
ley de induccion de Faraday...

Una vez que Faraday descubrié la induc-
cioén electromagnética pudieron construirse
los primeros generadores que producian
corriente eléctrica que variaba o alternaba
al transcurrir el tiempo; el nimero de veces
que el valor de la corriente cambia en un

ALLISMERY sO0NTY SRl

Alternating Current System.

Westinghouse Electric Co.,
PITTSHURGH, I'A.

BIMSLEITY, LoNe BRTANDE,
LOW COBY, Wilim EFFICIERCY

Una muestra de los primeros alternadores.

segundo es la frecuencia de la corriente y
se mide en hercios (Hz); asi, una corriente
de 50 Hz es aquella que varia 50 veces en
un segundo.

Foto de Nikola Tesla.

En 1888 Nikola Tesla obtuvo una patente
por un generador polifasico alterno que pro-
ducia gran potencia eléctrica; muy pronto
este tipo de maquina fue la mas usada. Hoy
en dia se emplean generadores que son ver-
siones muy mejoradas del generador polifa-
sico de Tesla. Los primeros generadores
fueron disefiados para que produjeran
corrientes que tenian diferentes valores de
sus frecuencias: los de 25 /33,5/40/ 50/
60/90/130/ 420 Hz fueron los mas usados.
Con el tiempo se ha convenido en utilizar 50
Hz en muchos paises como los de la UE o
60 Hz, en los de influencia de los EE.UU.
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El motor de Tesla.

Un inventor francés, Lucien H. Gaulard, y
un ingeniero inglés, John D. Gibbs, obtuvie-
ron en 1882 una patente para un dispositi-
vo que ellos llamaron generador secunda-
rio. De esta manera incorporaron a un siste-
ma de iluminacion la corriente alterna. El
sistema que ellos patentaron fue una ver-
sién poco practica de lo que hoy en dia lla-
mamos un transformador.

El primer transformador fue, de hecho,
construido por Faraday cuando realizé los
experimentos en los que descubrio la
induccidn electromagnética. El aparato que
us6 fueron dos bobinas enrolladas una
encima de la otra. Al variar la corriente, con-
tinua por cierto, que circulaba por una de
ellas, cerrando o abriendo el interruptor, el
flujo magnético a través de la otra bobina
variaba y se inducia una corriente eléctrica
en la segunda bobina. Pues bien, este dis-
positivo es precisamente un transformador.
Faraday no puso mayor atencion en él, ya
que estaba interesado en otras cuestiones.
En el transcurso de los afios varios experi-
mentadores trabajaron con diferentes ver-
siones de transformadores.

Un transformador funciona de la siguien-
te forma: supongamos que se construye un
nucleo de hierro como se muestra en la
figura. Si en un extremo del nucleo se enro-
lla un cable para formar una bobina A, y por
ésta circula corriente continua, resulta que
el campo magnético producido por esta
corriente (segun la ley de Ampeére) queda
confinado dentro del nicleo de hierro; prac-
ticamente no hay campo fuera del nucleo.

Esto ocurre si el nucleo esta construido de
sustancias llamadas ferromagnéticas,
como el hierro, cobalto, etc. Ahora bien, si
la corriente que circula por la bobina varia
con el tiempo, el campo magnético produ-
cido también variara, y por tanto también
cambiara el flujo de este campo a través del
nucleo. Si ahora se enrolla otra bobina, la B,
en otra parte del nucleo, de acuerdo con la
ley de induccion electromagnética de
Faraday sabemos que se inducira una
corriente a lo largo de la segunda bobina. A
la bobina A se le llama primario del trans-
formador y a la B el secundario. Las carac-
teristicas de la corriente inducida en B
dependen del numero de espiras que hay
en cada una de las bobinas. Mientras
mayor sea el numero de espiras en el
secundario, mayor sera el voltaje inducido
en él. Por ejemplo, si el voltaje en el prima-
rio es de 125 V, y en el primario hay 100
espiras, mientras que en el secundario hay
2.000 espiras, la relacion sera:

espiras en el secundario 2.000

espiras en el primario B 1.00

Por lo tanto, el voltaje inducido en el
secundario sera 20 veces el voltaje del pri-
mario, o sea 20 x 125V =2 500 V.

Interior de un transformador.

Por otro lado, a medida que el voltaje
aumenta en el secundario, la corriente que
circula en él disminuye en la misma propor-
cion. Si, en nuestro ejemplo, por el primario
circula una corriente de 3 amperes, por el
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secundario circulara una corriente 20 veces
menor, o sea, 3/20 = 0.15 amperes.

Este ejemplo nos ilustra las caracteristi-
cas de un transformador: si el voltaje induci-
do aumenta en el secundario la corriente
inducida disminuye en la misma proporcion,
e inversamente, si el voltaje disminuye, la
corriente aumenta en la misma proporcion.

Un dato muy importante es que un trans-
formador solamente funciona con corrientes
que varian con el tiempo, pues en estas cir-
cunstancias es cuando el flujo magnético
cambia y se puede inducir una corriente en
el secundario. Por tanto, con corriente conti-
nua no funciona el transformador.

Fue Blathy el primero en usar la palabra
“transformador”.

En marzo de 1886 entr6 en funciona-
miento una planta construida bajo la direc-
cion de Stanley en el pueblo de Great
Barrington, Masachusetts. Esta planta
oper6 con corriente alterna, con un genera-
dor que produjo una tensién de 500 V y que
alimentd un conjunto de lamparas situadas
a una distancia de alrededor de 2 km. Por
medio de transformadores redujeron el vol-
taje a 100 V, valor requerido para hacerlas
funcionar. Y para demostrar que se podia
transmitir la electricidad a distancias mayo-
res por medio de un transformador, eleva-
ron el voltaje a 3.000 V, y luego lo redujeron
a 100 V. El resultado fue un gran éxito y de
inmediato Westinghouse inici6é la manufac-
tura y venta de equipos para distribuir elec-
tricidad por medio de corriente alterna. Al
mismo tiempo Schallenberger inventd un
medidor de energia eléctrica consumida,
para poder cobrarla en forma precisa. Todo
esto, unido al hecho de que el costo de la
transmision era relativamente barato, dio
inicio a la utilizacion de la energia eléctrica
por medio de corriente alterna, sistema que
aun utilizamos en la época actual.

Edison y sus asociados pelearon contra
la utilizacion de la corriente alterna tanto en
la prensa como en los tribunales. Sin embar-
go, su lucha estaba perdida. Muy pronto la
corriente continua dio paso a la alterna debi-
do a su flexibilidad, conveniencia y bajo
costo. Tres anos después del éxito con su
planta, Edison quedo postergado.

Interior de una central eléctrica.

En la década de 1890 el crecimiento de
los sistemas de corriente alterna fue muy
vertiginoso.

Cataratas del Nidgara.

En las cataratas del Niagara, se instala-
ron enormes generadores que iniciaron su
servicio en 1895 y alimentaron de electrici-
dad a lugares lejanos, algunos situados a
centenares de kilémetros. De esta manera
muy pronto se establecieron sistemas de
transmision en muchos paises, tendencia
que continua hasta la fecha.

En la figura, que aparece a continuacion,
se presenta el esquema de un sistema de
distribucion de energia eléctrica que nace de
una planta generadora y que va hasta una
ciudad muy alejada. A la salida de la planta,
un transformador eleva el voltaje para iniciar
la distribucion. En la cercania de la meta se
inicia el descenso del voltaje por medio de
transformadores que se encuentran en
subestaciones, descenso que se va realizan-
do de manera gradual para poder alimentar
a usuarios con diferentes necesidades.

10
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Dibujo de un sistema de distribucion de electricidad, desde la planta generadora
hasta los diversos consumidores. Es posible merced a los transformadores.

Henry, Joseph

(1797-1878), cientifico americano, auto-
didacta.

Fue profesor en Princeton de 1832 a
1846. Sus principales contribuciones cienti-
ficas se centraron en el campo del electro-
magnetismo, siendo el descubridor del
fendmeno de la autoinduccion.

La unidad de la inductancia, conocida
como “henrio”, inmortaliza su nombre.

Joseph Henry.

De ascendencia escocesa, nacié en
Albany, estado de Nueva York. Alli trabajaba
en un almacén, al salir de la escuela, y a los
trece afios de edad fue aprendiz de relojero.
Se entusiasmo por el teatro y trabajé en él.
Su interés por la ciencia se despert6 a los 16
anos, al leer un libro cientifico popular.

Lleg6 a estar interesado por el magnetis-
mo terrestre, que entonces era, como hoy,
un asunto cientifico importante. Esto lo con-
dujo a experimentar con electromagnetis-
mo. Su aprendizaje como relojero le dio la
agilidad y habilidad suficiente para la cons-
truccion de las baterias y de otros aparatos.

Oersted y otros habian observado efec-
tos magnéticos de corrientes eléctricas, pero
Henry fue el primero en enrollar hilos de
cobre aislados, alrededor de un soporte para
obtener electroimanes de gran potencia.
Antes de salir de Albany, construyd uno para
Yale que levantaria 1.600 kg, el mas grande
del mundo en aquella época. En la experi-
mentacion con tales imanes, observo el gran
arco que se generada cuando el circuito se
abria, y dedujo la caracteristica conocida
como autoinduccion, es decir la peculiaridad
de inercia de un circuito eléctrico.

La autoinduccién de un circuito tiende a
evitar que la situacion varie, es decir, que la
corriente cambie; si esta fluyendo una
corriente, la autoinduccién tiende a mante-
nerla, de ahi el origen de la chispa, o si se
aplica una fuerza electromotriz la autoin-
duccion presenta una gran oposicion (resis-
tencia) a la corriente.

Averigu6 que la autoinduccién se ve
afectada, de forma directa, por la configu-
racion del circuito, especialmente por la
disposicion de las espiras. También descu-

El mundo del automatismo
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bri6 cémo hacer bobinas inertes, bobinan-
do el alambre en sentido contrario.

Joseph Henry en una demostracion
de su descubrimiento.

Mientras realizaba estos experimentos,
Michael Faraday hizo un trabajo similar en
Inglaterra. Joseph Henry siempre fue lento
en publicar sus resultados, y no era cons-
ciente del trabajo de Faraday. Se reconoce
hoy a Faraday como el descubridor de la

induccién mutua (la base de transformado-
res), mientras que a Joseph Henry se le
relaciona con el descubrimiento de la
autoinduccion.

Es importante destacar que fabrico el
primer relé electromagnético, de ahi que en
este trabajo le atribuimos la paternidad del
contactor.

También fue quien desarrolld6 un galva-
németro y el timbre.

Como esta constituido un timbre.

Dinamos de Gramme.

12
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VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE CONTACTORES

Imprescindibles en circuitos donde pre-
dominan muchas maniobras de cierre y
apertura.

Su valor radica en la relacién normal-
mente elevada entre la intensidad coman-
dada, es decir, la que atraviesa los contac-
tos principales y la necesaria para activar la
bobina del electroiman.

Sus ventajas evidentes son:

Economia de tiempo y esfuerzo.

Ya que construir interruptores de cierta
potencia para tensiones e intensidades ele-
vadas es muy costoso amén de presentar
dificultades de manipulacion, no exentas de
peligro. Por otro lado conseguir maniobras
repetitivas de forma manual, es decir con la
intervencion directa del operador, es dificil.
Sin embargo, con el uso de contactores y
una maniobra adecuada, se puede garantizar
el trabajo.

Seguridad.

Los contactores elevan la seguridad eléc-
trica de una instalacion, al poderse alojar en
armarios lo suficientemente protegidos y ais-
lados que impiden al operador estar proximo
alos arcos eléctricos que gestionan aquellos,
en su interior. Ademas permite, como luego
veremos, elegir la tensiéon de mando a unos
valores totalmente inocuos para el ser huma-
no, reduciendo mas el riesgo de electrocu-
cién, al manipular pulsadores y botoneras.

Ahorro de espacio.

El armario, que aloja la maniobra, puede
estar distanciado de la maquina, si esta no
permite espacio para colocarlo.

Sin embargo los pulsadores de marcha y
paro, con un diametro de 22,5 mm, pueden
ser colocados en una pequefa superficie.

Esto también faculta a un sélo operario a
actuar sobre varias maquinas a la vez de
una forma no excesivamente obsesiva.

Control muiltiple.

O sea, posibilidad de controlar un motor
desde varios puntos y sobre todo, posibili-
dad de desconectarlo. Esto seria muy dificil
hacerlo con un mando manual ya que debe-
rian existir enclavamientos dificiles de mon-
tar y de accionar.

Posibilidad de automatismos fiables.

Con el control manual es muy complica-
do hacer intervenir elementos como ter-
mostatos, presostatos, mandmetros, fina-
les de carrera u otros dispositivos mas refi-
nados, como fotocélulas o temporizadores,
cosa que es facilisima con el auxilio de con-
tactores, ya que no es necesario que los
contactos que provocan la entrada o la sali-
da superen una capacidad mayor que la
necesaria para activar las bobinas.

Control de motores.

El arranque, aceleracion y paro de un
motor es posible hacerlo sin que éste sufra,
gracias a los contactores.

Ahorro importante en conductores.

El uso de contactores optimiza la sec-
cién tanto de los cables principales como
los de mando.

Antesala de la automacion futura.

El desarrollo de los automatismos por
contactores ha permitido seguir avanzando
en el desarrollo de nuevos elementos,
como los semiconductores, diodos, tran-
sistores, tiristores, triacs y de los automa-
tas programables.

El mundo del automatismo
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El contactor electromagnético

EL CONTACTOR ELECTROMAGNETICO

Hemos leido que a mediados del siglo
XIX, la electricidad empezé a utilizarse de
forma progresiva.

En esas circunstancias los circuitos
necesitaban cada vez mas potencia, y fue
imprescindible, para su intervencion y con-
trol, desarrollar un elemento capaz de ges-
tionar intensidades cada vez mayores.

Un simple interruptor s6lo permitia un
paso a su través como maximo de 6 ampe-
rios.

. e

Circuito basico con una bombilla
como receptor.

Se hizo necesario desarrollar nuevos
interruptores, mas potentes, conocidos
como “de cuchillas”, conectados con
cables de secciones de acuerdo con la
potencia que se estaba tramitando.

Imaginemos una grua cuyo operador,
situado a una distancia prudente, para no
sufrir dano, sostiene en sus manos un inte-
rruptor al que acciona para subir o bajar la
carga...

iUn interruptor enorme, peligroso y ate-
nazado por los cables!

iEl operario no podria resistir una jorna-
da normal sin solicitar la baja por agota-
miento!

Antiguos interruptores de cuchillas.

Conmutador rotativo y de paquete.

Los primeros intentos de lograr algo
operativo no se hicieron esperar:

El mundo del automatismo
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1904 1952
Contactor al aire trifasico de corriente Contactor al aire trifasico de corriente
alterna con nucleo deslizante y contactos

alterna con circuito magnético en forma
de arco y contactos de cobre. de doble ruptura.

1912 1970

Primer contactor en aceite de corriente Contactor al aire trifasico de corriente

alterna del mundo con contactos de cobre alterna con contactos de doble ruptura
y de aleacion noble.

en forma de tulipan y doble ruptura.

190
1931 La nueva generacion
Contactor en aceite tetrapolar Contactor con modulo amplificador
Mddulo de contactos auxiliares. Relé térmico.

con transmision directa y en caja aislante.

El mundo del automatismo
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El contactor electromagnético actual

EL CONTACTOR ELECTROMAGNETICO ACTUAL

Definimos un contactor electromagnéti-
co como aquél interruptor de corriente
mandado a distancia, preparado para gran-
des frecuencias de operacion, que vuelve a
la posicion de reposo cuando la fuerza de
accionamiento deja de actuar sobre él.

Insistimos en que el mando a distancia
presenta dos ventajas importantes: primero,
la instalacion puede efectuarse con una evi-
dente economia, pues bastan dos hilos, de
una seccion muy pequefa respecto al cable-
ado principal, que unan la bobina del relé con
el puesto de mando; segundo, aisla al opera-
rio de los puntos peligrosos de la instalacion.

El contactor s6lo puede adoptar dos
estados: uno estable o de reposo, cuando
no recibe accion alguna por parte del cir-
cuito de mando, y otro inestable, cuando es
accionado y mantenido por su sistema de
operacion.

Elementos esenciales de un contactor.

La parte de mando es el electroiman,
qgue es el elemento motor del contactor,
estéa constituido por un nucleo magnético y
una bobina. El nucleo magnético esta for-
mado por chapas laminadas de hierro al
silicio, sujetas por remaches vy aisladas
entre si, cuando el contactor esta destinado
a trabajar con corriente alterna, o es de
acero macizo en caso de trabajar con
corriente continua. La razén de esta dife-

rencia se justifica diciendo que, en alterna,
las corrientes de Foucault calientan el
nucleo y aumentan las pérdidas; y un modo
de evitar parte de estas pérdidas es usando
chapas laminadas. Ademas, estos nucleos
deben poseer la propiedad de tener bajo
poder coercitivo, que significa el que no se
imanten, con el fin de no retener la parte
movil del electroiman, llamada armadura,
cuando haya cesado la fuerza de atraccion
creada por el campo de la bobina.

Otra diferencia existente entre los nucle-
0s magnéticos, ademas de la ya menciona-
da, consiste en una espira en cortocircuito,
que recibe el nombre de espira de sombra,
o espira de Frager, que llevan los nucleos
para corriente alterna. Sirve para evitar que
la armadura tiemble sobre el nlcleo cada
vez que la corriente magnetizante y el flujo
correspondiente pasen por cero, dos veces
cada periodo, y la armadura pueda abrirse
momentaneamente.

La espira de sombra evita el “tacleteo” y
sus consecuencias, debido a que, por su
disposicion, tal y como se aprecia en la
siguientes figuras, el flujo principal induce
en ella una corriente alterna y ésta, a su vez,
un flujo auxiliar desfasado del principal 120°,
de manera que, cuando el flujo principal
pasa por cero, el auxiliar mantenga un valor
tal, que impida que la armadura se abra.

espira
de sombra

Disposicion de la espira de sombra.
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@ principal

N

Efecto de desplazamiento del flujo
que produce la espira de sombra.

Cuando cesa la corriente de excitacion
de la bobina, un muelle a tal efecto empuja
la armadura en sentido opuesto y ésta vuel-
ve a su posicion de reposo.

Los contactores generalmente pueden
operar corrientes del orden de 6 a 12 veces

la intensidad nominal. Se caracterizan por
Su poca inercia mecanica y rapidez de res-
puesta; resultando elementos indispensa-
bles en las tareas de automatizacion. Si se
combinan con relés adecuados, térmicos,
por ejemplo, pueden emplearse para la pro-
teccién de las cargas (generalmente moto-
res) contra ausencias de fase, sobretensio-
nes, sobrecargas, corrientes inversas, etcé-
tera. En estos casos el relé térmico actua
sobre el circuito de operacién del contactor
mediante un contacto conmutado, 95-96-
98, que permite avisar acusticamente u opti-
mamente, cuando se produce su disparo.

Cabe anadir que para la proteccién con-
tra cortocircuitos, de la unién contactor-
motor, deben utilizarse otros elementos,
colocados aguas arriba, como por ejemplo
cartuchos fusibles.
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Clasificacion de los contactores

CLASIFICACION DE LOS CONTACTORES

Clasificacion por el tipo de accio-
namiento.

Contactores neumaticos: Se accio-
nan mediante la presién de un gas
(aire, nitrogeno).

Contactores hidraulicos: Se accionan
por la presion de un liquido (aceite).

Contactores electromagnéticos: Su
accionamiento se realiza a través de
un electroiman.

En este trabajo s6lo nos referiremos a
estos ultimos; pues su sencillez de
construccion, unido a su robustez,
volumen reducido, bajo consumo,
poco mantenimiento y precio econo-
mico, los han convertido en el mode-
lo de mayor empleo en la actualidad.

Clasificacion por la disposicion de
sus contactos.

Contactores al aire: La apertura de
los contactos se produce en la cama-
ra correspondiente pero en el medio
natural, el aire.

Contactores en vacio: La apertura de
los contactos se produce en camaras
especialmente disefiadas y donde
existe el vacio.

Contactores al aceite: La apertura de
los contactos se produce en el seno
de un bafio de aceite.

Para grandes potencias se usaban,
en tiempos no muy lejanos, década
de los 60, contactores en bafo de
aceite, caracterizados por sus bue-
nas propiedades mecanicas, ya que
el aceite refrigeraba los contactos y
proveia un efecto amortiguador que
aseguraba una larga duracién meca-

nica y un funcionamiento silencioso.
La mejora tecnoldgica de los contac-
tores al aire hizo que aquellos dejaran
de utilizarse pues resultaban de
mayor costo y requerian la renova-
cién periodica del aceite.

Clasificacion por la clase de corriente.
Contactores para corriente alterna.
Contactores para corriente continda.

Cabe destacar que estos Ultimos
requieren una construccién de sus
contactos y camaras de arco muy
estudiadas, pues la corriente no se
anula naturalmente y la energia alma-
cenada magnéticamente no se disipa
durante el proceso de interrupcién
del circuito.

La explicacion: en corriente

Li#f" continua, el arco no sufre
S ningun paso por cero de las
alternancias porque estas no
\ existen.
-

Clasificacion por el nivel de tension.

Contactores de baja tension:
Hasta 1000 V.

Contactores de alta tension:
Mas de 1000 V.

Clasificacion por la caracteristica
de la carga conectada.

Contactores de potencia: Utilizados
para la conexién de cargas importan-
tes o principales.

El mundo del automatismo
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Clasificacion de los contactores

Contactores auxiliares: Intervienen
para que el mando se produzca o
para la conexion de cargas mas livia-
nas, o secundarias.

Construccion de un contactor electro-
magneético.

Contienen los siguientes elementos
constructivos principales:

Una envolvente aislante, para contener y
permitir el trabajo en el interior de los ele-
mentos de trabajo.

Incorpora también los orificios de fijacion
del contactor al chasis del armario donde
pueda ir alojado o el enganche con resorte,
para poder sujetarlo sobre carril DIN.

Contactos:

Contactos principales: Son los instala-
dos en las vias principales para la conduc-
cién de la corriente de servicio, destinados
a abrir y cerrar el circuito de potencia (todo
o nada). Generalmente tienen dos puntos
de interrupcion (son dobles) y estan abier-
tos en reposo. Segun el niumero de vias de
paso de corriente, el contactor sera bipolar,
tripolar, tetrapolar, etc. realizandose las
maniobras simultaneamente en todas las
vias merced a un puente que los aloja.
Suelen sufrir desgaste con el tiempo y pue-
den cambiarse facilmente. Dado el precio
que tiene actualmente un contactor, es una
solucion obligada.

Son los elementos del contactor some-
tidos al trabajo mas duro, lo que obliga a
los fabricantes a poner especial interés en
su elaboracion. Los contactos deben reunir
las siguientes cualidades: alta conductivi-
dad eléctrica y térmica, pequenfa resisten-
cia al contacto, débil tendencia a soldarse,
buena resistencia a la erosion producida
por el arco, dureza elevada, gran resisten-
cia mecanica y poca tendencia a formar
oxidos o sulfuros, que poseen elevada
resistencia eléctrica. Es dificil encontrar un
material que reuna estas cualidades; por
ello habra que buscar la solucién en las
aleaciones. Entre las mas importantes se
pueden nombrar: plata-cadmio (buena

conductora y elevada dureza) y plata-
niquel (buena conductora y resistente al
arco eléctrico). Estas dos aleaciones se
usan cuando los contactores realizan
muchas maniobras/hora o controlan
corrientes elevadas. Para un nimero redu-
cido de maniobras, se puede usar la alea-
cion platino-iridio.

Los contactores de pequefia capacidad o
relés, que controlan valores pequefos pue-
den incluso dotarse de contactos de oro o
cobre; éste Ultimo si se pretende una solu-
cidn mas econdmica. La forma de los con-
tactos tiene también una importancia decisi-
va, sobre todo para la vida de los mismos. A
primera vista, podria parecer que unos con-
tactos planos y de gran superficie son los
mas adecuados; sin embargo, es preciso
tener en cuenta que es imposible conseguir
un perfecto paralelismo entre ambas superfi-
cies en el momento de la conexién y desco-
nexion y ello hace que no se utilice toda ella.
Dandoles forma convexa, se obtendra una
superficie menor; pero, a igual fuerza, la pre-
sion sera mayor en este caso. Por otra parte,
esta forma favorece la extincion del arco,
auque no lo elimine completamente. Asi las
cosas, contactos tipicos son los que segui-
damente se muestran:

LY

Diversas formas de acabado los contactos.

Contactos auxiliares: Son los acoplados
mecanicamente a los contactos principa-
les, encargados de abrir y cerrar los circui-
tos auxiliares y de mando del contactor;
asegurando los enclavamientos y conec-
tando las sefalizaciones. Pueden ser del
tipo normalmente abierto (NA) o normal-
mente cerrado (NC).

20
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Clasificacion de los contactores

Generalmente tienen dos puntos de inte-
rrupcion y son de dimensiones reducidas,
pues actuan sobre corrientes relativamente
pequenas.

Suelen llevar un sistema muy sofistica-
do, que les obliga a un roce o deslizamien-
to forzado, con el fin de limpiarlos, o sea de
eliminar todo resto de suciedad que impida
una buena conexién. Se conoce como dis-
positivo autolimpiante. También podemos
encontrarnos, sobre todo, en finales de
carrera, con una curiosidad consistente en
una plaquita portacontactos, inclinada, que
incluye sdlo tres bultitos, los contactos.

Hay situaciones en que por un ndmero
excesivo de maniobras se llegan a pegar.
Llegado ese momento no queda otro reme-
dio que sustituirlos y esto consiste en pres-
cindir totalmente del bloque y poner otro
nuevo.

A veces no estan todas las camaras uti-
lizadas y simplemente cambiamos las
conexiones de sitio, aprovechando otros
contactos con la misma funcion.

s, Ve L
|

: d
ﬁ:}-"

auxiliares

=g
S e

principales

Cdmo pueden ser los contactos.

Segun el pais de procedencia del con-
tactor, NA designa un contacto
Normalmente Abierto en reposo (de ahi el
“normalmente”), o sea, tal como esta en la
caja de embalaje. EI NC sera Normalmente
Cerrado.

Sin embargo no es de extrafhar que nos
encontremos un NO para designar, en

inglés, Normally Open y para el cerrado un
NC que coincide, en inglés con, Normally
Closed.

En Portugal a los contactos
se le designa como NA
(Normalmente aberto) y NF
(Normalmente fechado).

Bobina:

Elemento que genera una fuerza de
atraccion al ser atravesado por una corrien-
te eléctrica. Segun el modelo de contactor
se monta sobre una o dos partes del circui-
to magnético.

Esta construida para resistir los choques
magnéticos provocados por el cierre y la
apertura de los contactores asi como las
fuerzas electromagnéticas debidas al paso
de la corriente por sus espiras.

Suelen llevar amortiguadores. Son muy
resistentes a las sobretensiones, a los cho-
ques, a las atmoésferas agresivas y estan
bobinadas de hilo de cobre esmaltado
reforzado. Existen modelos sobremoldea-
dos. Su tension de alimentacion puede ser
de 12, 24, 110 y 230 V de corriente alterna
o continua.

Para mayor seguridad de funcionamien-
to, suelen calcularse de manera que, aun
con tensiones del 10 % por encima y por
debajo del valor nominal, el accionamiento
sea correcto.

Cuando una bobina supuestamente no
funciona y hemos comprobado su falta de
continuidad y no tenemos un repuesto a
mano, siendo fundamental no interrumpir la
produccion de la maquina donde actua el
contactor al que pertenece, no estaria de
mas intentar acceder, en su interior, al inicio
del bobinado, para verificar si éste se ha
soltado o no. Es posible que se haya corta-
do el fino hilo esmaltado y con mucho cui-
dado podamos soldarlo al terminal.

El mundo del automatismo
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Clasificacion de los contactores

Recordemos que no es necesario pelar el
hilo esmaltado (muy dificil por su escasa
seccion) pues el calor de la soldadura elimi-
nara el esmalte y tendremos una union satis-
factoria. El hilo esmaltado es del tipo
SOLDA, que permite la soldadura directa-
mente.

En cuanto al comportamiento, segun se
alimenten con corriente continua o alterna,
se aprecian grandes diferencias.

Alimentadas con corriente continua, la
oposicidn soélo se debe al valor de la resis-
tencia 6hmica, debiendo por ello poseer
muchas espiras y ser de hilo fino. Cuando
se usan en alterna, la corriente absorbida
no depende solo de la resistencia éhmica
sino también de la reactancia. En posicion
de reposo, la reactancia del electroiman es
baja, ya que el entrehierro es grande; como
consecuencia, la bobina absorbe una gran
intensidad de corriente en la conexién.
Cuando la estructura magnética se cierra,
la reactancia aumenta y la intensidad de
corriente disminuye hasta su valor nominal.
Por esta razon, la bobina para alterna se
construye con hilo mas grueso y menos
espiras que la bobina para continua. Ahora
bien, si por cualquier circunstancia el cierre
no es perfecto, la corriente por la bobina es
superior a la nominal, lo que puede provo-
car un calentamiento que la llegue a fundir.

¢ Qué le ocurre a una bobina de corrien-
te alterna?

Lo hemos leido pero conviene insistir ya
que esta en juego toda la teoria del magne-
tismo.

Veamos:

La bobina presenta una resistencia
pequefa, constante, pero una reactancia
elevada, cuando el circuito magnético esta
cerrado, dependiendo, practicamente, de
esta reactancia, el valor de la corriente con-
sumida.

Cuando el electroiman esta abierto la
reluctancia de su circuito es elevada, o sea
la reactancia de su bobina es pequefa, lo
que significa un consumo de corriente muy
superior a la normal, permanentemente
consumida en circuito cerrado.

Reluctancia

R, = L = Adquiere valor elevado

m F,LS‘

Inductancia
L=K R—“ 10" Toma valor pequeiio

m

Reactancia

X =Lw=2alf Toma valor pequefio

Impedancia

Z =R’ + X Adquiere valor pequeno

Intensidad

I = % Adaquiere valor elevado

En alterna, la corriente que pasa por la
bobina viene limitada por la impedancia del
circuito, que es variable en las diferentes
fases de trabajo. En consecuencia, con el
circuito magnético abierto la impedancia es
pequena, debido al gran entrehierro y la
punta de corriente en el cierre sera elevada
(puede alcanzar 5 a 6 veces la del circuito
cerrado, segun la forma del circuito magné-
tico). A medida que se cierra el circuito
magnético su impedancia aumenta y en
consecuencia la corriente disminuye hasta
el valor nominal correspondiente al circuito
magnético cerrado.

Esta circunstancia no tiene tanta impor-
tancia en corriente continua, pues la
corriente absorbida es siempre igual.

Armadura:

Otros fabricantes la llaman martillo, parte
movil del contactor que forma parte del cir-
cuito magnético. Desplaza los contactos
principales y auxiliares por la fuerza de atrac-
cion de la bobina.

22
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Nucleo:

Designado también como yugo, es la
parte fija por la que se cierra el flujo mag-
nético producido por la bobina.

Muelles antagoénicos:

Son los encargados de devolver los con-
tactos a su posicion de reposo una vez que
cesa la fuerza de atraccion.

Camaras de extincion o apagachispas:

Son los recintos en los que se alojan los
contactos y que provocan que el arco de
ruptura se alargue, divida y finalmente se
extinga.

Marcado:

Identificacion de cada uno de los bor-
nes.

El mundo del automatismo
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Contactores auxiliares, colaboran en la maniobra con los contactores de potencia.

VRN L O EING
A2 \14 (22 (32 \44
Al \|13 \|23\|33 \|43
KA2
42 \14 \24 \34 \44
o Al \|13 \|23 \|33 ur!
A2 \14 \24 \34 (42

Contactores auxiliares. Tipos.

2NC + 2NA

4NA

INC + 3NA
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FUNCIONAMIENTO, IDENTIFICACI,ON DE BORNES,
CARACTERISTISCAS DE UTILIZACION Y POSICION DE
FUNCIONAMIENTO DEL CONTACTOR

N
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Radiografia de un contactor.

1 Parte fija del circuito magnético.

2 Parte movil del circuito magnético.

3 Bobina.

4 Cables de conexion.

5 Unidn mecanica.

6 Puente aislante.

7 Contactos moviles, 3 en este ejemplo.
8 Conexion de la parte de potencia.

9 Contactos fijos, 3, para la conexion
entre la red y el receptor.

Cuando la bobina del contactor se exci-
ta por la circulacién de corriente, el nucleo
atrae a la armadura y arrastra los contactos
principales y auxiliares, estableciendo el cir-
cuito entre la red y el receptor. Este despla-
zamiento puede ser:

Por rotacion, pivote sobre su eje.

Por traslacion, deslizandose paralela-
mente a las partes fijas.

Combinacion de ambos movimientos,
rotacion y traslacion.

Cuando la bobina deja de ser alimenta-
da, se abren los contactos por efecto del

resorte de presion de los polos y del o de los
resortes de retorno de la armadura moévil.

El circuito magnético esta preparado
para resistir los choques mecanicos provo-
cados por el cierre y la apertura de los con-
tactos y los choques electromagnéticos
debidos al paso de la corriente por las espi-
ras de la bobina. Con el fin de reducir los
choques mecanicos, a veces, se instalan
amortiguadores.

Si el contactor se debe gobernar desde
diferentes puntos, los pulsadores de mar-
cha se conectan en paralelo y los de para-
da en serie con la bobina.

Simbologia e identificacién de bornes.

Los bornes de conexién de los contac-
tores se nombran mediante cifras o codigos
de cifras y letras que permiten identificar-
los, facilitando la realizacién de esquemas y
las labores de cableado.

- Los contactos principales se identifican
con una sola cifra, del 1 al 16.

- Los contactos auxiliares se identifican
con dos cifras. Las cifras de unidades o
cifras de funcién indican la funcién del con-
tacto:

* 1y 2, contacto normalmente cerrados
(NC).

* 3 y 4, contacto normalmente abiertos
(NA).

* 5y 6, contacto de apertura temporiza-
da, decalada.

* 7y 8, contacto de cierre temporizado,
decalado.

- La cifra de las decenas indica el nime-
ro de orden de cada contacto en el contac-

El mundo del automatismo
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caracteristicas de utilizacién y posicion de funcionamiento del contactor electromagnético

tor. En un lado se indica a qué contactor
pertenece.

- Las bobinas de un contactor se identi-

fican con las letras A1y A2,y B1y B2, sille-
van doble arrollamiento. En su parte inferior
se indica a qué contactor pertenece.

- El contactor habitualmente se denomi-

na con la letra K o C seguida de un numero
de orden.

Caracteristicas de utilizacion.

1)

2)

Corriente de servicio.

Para desarrollar este concepto debemos
hacer las siguientes definiciones:

Corriente nominal térmica (Ith): es la que
puede ser soportada por los contactos
principales del contactor durante 8
horas en ausencia de arcos de ruptura y
permaneciendo dentro de los limites fija-
dos de calentamiento.

Corriente de servicio: es la maxima
intensidad que puede controlar un con-
tactor en las condiciones de utilizacion
exigidas por la carga. Estas condiciones
se hallan definidas por las normas.

La corriente térmica nominal es un valor
Unico y caracteristico para cada contac-
tor, mientras que la corriente de servicio
varia con la utilizaciéon a la que se apli-
que el mismo; pues los distintos tipos de
trabajos dan lugar a diferentes regime-
nes de calentamiento y enfriamiento.

Clase de servicio.

La clase de servicio esté relacionada con
la vida util del contactor, generalmente
expresada en miles o millones de manio-
bras. Las normas correspondientes esta-
blecen las siguientes clases de servicios:

Servicio permanente: conectando la
corriente de servicio sin interrupcién por
tiempo indefinido.

Servicio de 8 horas: conectando la
corriente de servicio sin interrupcion por
un tiempo suficiente para alcanzar el
equilibrio térmico, pero inferior a 8 horas.
Al final de ese periodo el contactor debe

3)

haber efectuado una desconexién en
carga.

Servicio temporal: conectando la corrien-
te de servicio sin interrupcion por un
tiempo insuficiente para alcanzar el equi-
librio térmico, pero permaneciendo en
reposo un tiempo suficiente para enfriar-
se hasta la temperatura ambiente. Las
normas establecen servicios temporales
de 10, 30, 60 y 90 minutos.

Servicio intermitente: conectando y des-
conectando la corriente de servicio cum-
pliendo ciclos de trabajo, sin alcanzar el
equilibrio térmico ni en la conexion ni en
la desconexién. Las normas establecen
servicios intermitentes con cotas supe-
riores de 6, 30, 150, 600 y 1200 manio-
bras por hora.

Categoria de servicio.

La categoria de servicio esta relacionada
con el poder de ruptura del contactor. Las
normas han determinado 4 categorias de
servicio para aplicaciones de corriente
alterna y 5 para aplicaciones en corriente
continua; que representan las condicio-
nes mas corrientes de utilizacion y difie-
ren por los poderes de ruptura exigidos.

Las categorias de servicio, para corrien-
te alterna y en funciéon de la misma,
algunas aplicaciones de los contactores
son:

AC1

Cargas puramente resistivas o ligera-
mente inductivas, para calefaccién eléc-
trica, iluminacién incandescente.

En funcionamiento normal = conexién y
desconexiéon al 100 % de la corriente
nominal del aparato receptor.

AC2

Motores asincrénicos de rotor bobinado,
para mezcladoras, centrifugas.

En funcionamiento normal = conexién al
250 % de la corriente nominal y desco-
nexion al 250 % de la corriente nominal
del aparato receptor.
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AC3

Motores asincronicos de rotor en corto-
circuito, para aparatos de aire acondi-
cionado, compresores, ventiladores.

En funcionamiento normal = conexién al
600 % de la corriente nominal y desco-
nexién al 100 % de la corriente nominal
del aparato receptor.

AC4

Motores asincrénicos para trabajo pesa-
do (intermitente, frenado contracorrien-
te) gruas, ascensores.

En funcionamiento normal = conexion y
desconexiéon al 600 % de la corriente
nominal del aparato receptor.

Las categorias y aplicaciones, para
corriente continua, son:

DC1

Cargas puramente resistivas o débilmen-
te inductivas, para calefaccion eléctrica.

En funcionamiento normal = conexion y
desconexién al 100 % de la corriente
nominal del aparato receptor.

DC2

Motores derivacién, con desconexidén a
motor en rotacién, nunca a motor frenado.

En funcionamiento normal = conexion al
250 % de la corriente nominal (constan-
te de tiempo hasta 2 ms) y desconexion
al 250 % de la corriente nominal (cons-
tante de tiempo hasta 7,5 ms) del apara-
to receptor.

DC3

Motores derivacidon, con desconexiéon a
motor frenado, inversiones del sentido
de giro.

En funcionamiento normal = conexion y
desconexién al 250 % de la corriente

4)

5)

nominal (constante de tiempo hasta 2
ms) del aparato receptor.

DC4

Motores serie, con desconexidon a motor
en rotacion, nunca a motor frenado.

En funcionamiento normal = conexion al
250 % de la corriente nominal (constan-
te de tiempo hasta 7,5 ms) y descone-
xién al 100 % de la corriente nominal
(constante de tiempo hasta 10 ms) del
aparato receptor.

DC5

Motores serie, con desconexién a motor
frenado, inversiones del sentido de giro.

En funcionamiento normal = conexién y
desconexion al 250 % de la corriente
nominal (constante de tiempo hasta 7,5
ms) del aparato receptor.

La constante de tiempo citada resulta
del cociente entre la inductancia y la
resistencia del circuito. Cabe acotar que
en CC generalmente se emplean con-
tactores unipolares.

Tension de servicio.

La tensidn de servicio esta relacionada
con las propiedades dieléctricas del
contactor.

Las normas establecen que en funciona-
miento normal, los contactores deben
poder conectar con entre el 90y el 110 %
de su tensién nominal.

Posicion de funcionamiento.

Normalmente se fijan en posicion verti-
cal, sin embargo existen contactores
que admiten una inclinacion de 22° 30’
en cualquier direccion, respecto a la
posicién normal por exigencias de los
organismos de control naval.
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