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INTRODUCCION.

En la formacién del estudiante de la carrera de Ingenieria
se ve envuelta de informacidn teérica, la cual para la gran
mayoria es confusa, sin embargo, debe de exlistir como un apoyo
didactico, para las actividades tecnolégicas, los laboratorios;
en los cuales el estudiante tiene la 1libertad de anélliar.
experimentar y hacer sus proplias conclusiones de los princlplosj
bislicos que intervlenen en las magquinas eléctricas. o o

La necesldad que tlene el estudiante sobre el conocimlento
de clertos equipos y maquinas eléctricas, que manejara cuando
Ilnicie su labor productiva, asi como, dar sus punios de vista
ante personas ajenas o sin conocimiento del area., se realizaré
conforme al manejo y principios basicos de estos equlpbs
eléctricos.

Puesto que los equipos que se tienen en los laboratorios.
nos dan una lidea basica. en la cual se puede hacer una analogla
con los instalados en la industria. aunque en su construccién son
mas voluminosos, y con clerto grado de riesgo.

En lo qué se refiere a la segurldad eléctrica se da una
breve axplicacién sobre los peligros de la corriente aléctrica.
asl como, se menclonan los efectos de la corriente eléctrica en
el cuerpo humano.

Esta tesis fue secclonada en 4 maquinas y distribuidas en 12
practicas, de tal manera, que al alumno se le dan los elementos
necesarios para conocer las maquinas eléctricas mas comunes.

El concepto de maquina, nos indica que algunas no
necesariamente tlehen una sola aplicacién, es decir, que no solo
funcionan como motor, sino también como generador. .

En todas las méquinas analizaremos su construccién, curvas
caracteristicas, su comportamiento con carga, ect. ’

Asi como, su analogia con otras méquinas. -

El transformador queda comprendido dentro el estudio de. las
maquinas eléctricas. aunque no es, propiamente, una méqulna.“



£l concepto de mAquina presupone siampre partes en
movimiento y el transformador es un dispositivo estdtico.

Para ol ctransformador se realizara las pruebas bdsicas, para
conocer sus parémetros de este.

El obletivo principal de este trabajo es dar a conocer 1ss
pruebas basicas y apllcaciones de las mAquinas eléctricas.



PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA.

Normalmente se@ piensa que el contacto directo de alta
tensién puede provecar un choque eléctrico mds severo que én baja
tensién, y &sto puede ser  falso, Ya que la intensidad de un
choque eléctrico depende directamente de 1la intensidad de la
corriente en amperes que clrcula a través del cuerpo ¥y no tanto
del voltaje aplicado: aunque osta demostrado gque cuando  la
tensién aumenta, la resistencia eléctrica del cuerpo humano
tionde a disminuir hasta 1000 a y para bajas tensiones puede
alcanzar valores mayores.

Esto explica porqué cuanto més elevado sea ol voligje. mas
son los puntos de la plel que sufre perforaclbn*elégtrica. ya
qua, el tejido humano posee caracteristicas dé iendenclé
negativa, es decir, la reslstencia gel cuerpo humano, dlsminuye
al aumentar la corriente y el tiempo de contacto. s }‘

En forma esiricta los efectes de la eléct(igidad.en'al
cuerpo humano, dependen ademés da la corriente que lo‘airayleza.
del tiompo de duracién del contacto, la frecuenclia y.de otros
factores comoc son: sexo, edad, paeso, altura, estado de animo,
callosidad en los puntos de contacto, estato de la epidermis
(seca, sudorosa, o mojada), del punto de contactio 8 tierra‘(secot
himedo, mojade), tipo de calzado (piel, hule, dielécirico. oct.).

Como ejemplo se tiene que en mujeres embarazadas y personas
con preosencla de alcohol en la sangre o estados depresivos se
registran valores bajos de rasistencla. .

A continuacién, se indican los efectos fislolégicos causados
por la corriente eléctrica sn el cusrpo humnqo.

Hasta 0.0007 A = 0:7.mA. No perceptible para la mujer.
Hasta 0.001 A = .1 mA. " No perceptible pacra.el hombra. .
Arriba de 1 mA. Provoca movimiento involuntario .




-De 2 a 3 mA.

De 4°a 10 mA:.
De 10.% mA.
De 26 mA.

Hasta $0 mA.

De §! a 200 mA
ELECTROCUCCION. -

Paya 116 mA.

De 201 mA en adelante.

Unbral de percepcion, con
sensacidn de hormigueo.

Contracci6n muscular.
Inmovilizacidn en mujar.
Inmovilizacién en hombra.
Paralisls muscular (efecio de
quedarse pegado), dolor.
dificuliad regpiratoria

(calambre que puede provocar la
muerte por asfixial.

Corriente extremadamente
peligrosa, en funcidn del ttempo
de contacto, produciendo

fibrilacidn cardiaca (funcién
lrregular e ineficaz de las
contracclones cardio vasculares})
causando la muerte.

Muerie con t = § seg.

Paro respiratorio, produccién de
quemaduras de 2¢ y/u 3er grado ¥y
riesge de parélisls de centros
nerviosos.



St la descarga eléctrica se establece en forma de chispa
que. venclendo la r1igidez del alre. busque tlerra a traves dol
cuerpu humano que. interpuesto entre ella.y los conductores. esté
acortande su distancia y facilitando la descarga, ademas dé los
efectos fislolégicos de conmocién y contracclén producen intensas
quenaduras que llegan a carbonlzar, total o parclalmente la parte
afectada.

Las chispas o arcos eléctricos transforman el oxigeno del
aire en ozono, elemento que pesee gran poder oxidante vy
microbicidad siendo 1la causa del gran dolor gue producen las
quemaduras de esté tipo.

Si las ropas quedan pegadas a la herida no debe Intentarse
desprenderlas; reservando esta operacion al personal médico.

A fin de evitar los accldentes eléctricos debe procurarse,
principalmente, las instalaciones de alta tensifn tengan toda
clase de protecciones que tienden a lmpedir el countacto con los
equipos eléctricos. .

Debe procurarse rodear la Lnstalaélén con una valla que
aisle al personal a una distancia prudente. o hlen. con una base
alslante que lo incomunique con el suelo [ eferanciﬂ.

Asi mismo, es muy utll emplear’ guantes ‘de ‘caucho en las
manipulaciones de los equipos eléctri
abgoluto el contacto de los mismos.

,y eyitar de un modo

nobre como sustraer a
lectrica Siendo esta
operacién peligrosa tanto para la victima como para el operador.

* No tocar nunca dos conductoros diferentes a la vez, aunque
se tengan las manos aisladas y debe de .abstenerse de ajecutar
toda maniobra que exponga a la victlma en igual peligro.

En cuanto sea posible; utllice . solamente una ‘mano,
especlalmente la derecha.

A continuacién se dan algunos. punto
una victima de los efectos de la corriente

* Evitese que tanto los conductores eléctricos como: el
operador toquen al paciente en sus partes desnudas (espectalmente



la vista) y sudorosas (sobacos., pies, ect.).

* Téngase presente que la hGmedad aumenta el peligro y que a
muy elevadas ténsiones ningin aislamlento ofrece las suficiéntes
garantias.

% No debe cortocircutar los conductores, salvo que lo
ejecute personal especializado.

¥ En caso de corrientes alternas podran cortarse los hilos
aduptando las suficientes precauciones.



U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON.
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA No. 1.
MAQUINA DE C.D.
GENERADOR.

OBJETIVO:

' * Se conocera la construccion, curvas. y comportamiento
con carga del generador con excitacién independiente y
autoexcitado.

* Asi como., la obtencién de la résistencia ohmica y la
resistenclia de aislamiento de la maAquina.

INTRODUCCION:

Una maquina rotatoria puede transformar energia
mechnica en aléctrica” o viceversa. Cuando so acclona
mecanicamente por una turbina de vapor o agua. O con un motor
diesel, se dice que funciona como generador. Pero cQando se le
suministra energia eléctrica se dicé aque funciona como motor.

La potencla nominal de un generader suele expresarse en

kllowatts. La potencia nominal de un moOlOr sucle expresarse on . ..

caballos de fuerza. aunqué tamblén se dan en kilowatts.

CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE €.D. [

El arrollamiento inductor de un generador, c¢réa un flujo en -

ol circulto magnético formado por el estator, polos, antrehlerré.
Yy rotor, en la figura 1.1., se observa algunas de lus partes
fijas y rotéricas que comprenden a la maquina de c.d.

PARTES DEL CIRCUITO MAGNETICO DE UN GENERADOR DE C.D.

Estator o carcasa, esta hecho de acero findido o laminado,
sirve de. soporte mecdnico para los polos, ademas de ser parte del
circuito magnético.
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LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DE UN GENERADOR.
) Esta formado por el arrollamiento dei rotor, colector,
escoblllas y bobinas Inducteras. Excepto en pequefias maqulnas, el
-arrollamiento del rotor estd formado por boblnas que se
construyen sobre un modelo y después se aisla completamente.

Al colocar las bobinas en sus ranuras correspondientes y
asegurarlas convenientemente, se conecta cada terminal a la delga
respectiva del colector.

En 1las maquinas pequefas, no se prefabrican las boblnas,
sino que se bobina directamente el arrollamiento, a mano o a
maquina., en el rotor-.

El colector consiste en un numero de delgas de cobre que se
apilan formando un cilindro que se fija al eje, debidamente
alsladas las delgas., usandose normalmente mlca para este {in.

Las terminales de las bobinas s¢ soldan a estas delgas.

Las escoblllas se apoyan en la superficie cilindrica del
colector haciendo un contactor eléctrico deslizante entro el
arrollamiento del rotor y el circuito exterior. Las escobillas se
hacen de carbén de dureza variable y en ocaslones de una mezcla
de carbén y tobre, se mantiene en contacto mediante la presién de
un muelle, hacléndose las conexlones entre escobillas con cinta
flexible de cobre.

Las bobinas inductoras se colocan en el nicleo de los polos.

Los circultos inductores se proyectan para sar cghectndﬂs_o‘"
blen en serle o en paralelo con el clrculto del rotor. ,' .

Las boblnas en derivacibén, o shunt, tienen muchas espiras de
hilo fino y una reslistencla relutivamente alLa mlentrus las
bobinas serie tienen pocas espiras de muche secclén v ‘de.

reslstencla relativamente pequefia.

Con el objeto de obtener de una carncteristicu'especial de
funcionamiento, aigunos generadores ~ se - equipa‘:con- ambas
excitaclén serle y paralelo. ; ’



Alpunos  generadores dctuales estan egqulpados con pedqueiios
polos’ 1llamados polos de conmutacién, que se colocan entre los
polos princibdlesi En -estos polos se crea solamente flujo cuando
pasa corriente ‘por el clrculto del rotor. siendo el propésito de
este flujo el mejorar la conmutaciédn.

CURVA DE EXCITACION O MAGNETIZACION.

Segln la teorla molecular del magnétismo, las moleculas de
una pieza de hierro desmagnétizado no estan dispuestas en una
forma determinada. Cuando se magnétiza el hierro haciendo pasar
una corriente por una bobina colocada a su alrededor. las
moleculas toman una orlentacidén determinada. Para orientar la
mayor parte do las méleculas o para magnétizar el hierro hasta un
clartob grado se requiere relativamente pocos amper-vuelta o fmm.

Hasta.  este grado de magnetlizacion, el flujo aumenta casli
directamente .con los amperes-vuelta aplicados. No obstante. a
partir.- de - este punto, que se llama punto de saturacldn, se hace
cada  vez  mas dificll segulir magnétizando el hierro, ya que las
méléculas‘slnimngnétlzur son cada vez menos. Por encima del punto
de’ 1a rodilla de saturacién se necesltan aumentos do F.M.M.

‘ mucho'jhayorus. que antes para lograr que el flujo aumente en la
misma proporclén., y se dice que el hierro estda saturado. El hecho
que el hierro esté saturade no sglgnifica que sea imposible
aumentar mas gSu magnétismo.

S1 mantenemos la veloucldad constante, la f.m.m. generada
depende entonces dlrectamente dal flujo por polo. Como el flujo
es produclido por los amperes-vuelta de las boblnas inductoras. y
como el numero de espliras de estas bobinas se mantiene consiante,
el campo magnético creado depende de la intensidad que recorre el
arrollamiento inductor. Sin embargo, el fluJo no siempre es
directamente proporcional a la intensidad de excltaclén., debido
al hecho de que el circulto magnético del generador se satura.



La varlacién de la f.m.m. generada por un genciador dado éue
gira a  velocldad constante ¥ en vaclid estéd relaclonada con la
intensidad  inductora por medlo de una curva llamada la curva de
maznetléacién. Esta curva recibe a veces el nombre de curva de
saturacién del generador o caracteristica en vacid del generador,
ver flgura 1.2.

Ve

lexc.

FIGURA .2

GENERADOR EN DERIVACION DE G.D. CON AUTOEXCITAGION.

El funcionamiento de un generador autoesxcitado dependé del
magnétismo residual de sus polos. Ordlnariamente 1l¢ polos tienen
un magnétismo si ha sido magnétizado anteriormente.

En este ﬁaso. sl ponemos un generador en derivacién, o

shunt, 1los conductores del Inducido cortaran el pequsiio fluJo ”,'

presente y so generara en ellos una pequefia f.e.m. s .
Si la resistencia del arrollamiento inductor y'§§ =

suficlentemente pequeiia y si la corriente le recorrqvén_tal

direccién que aumenta la intesidad de campo, se genera una‘ffé




mayor, y a SuU vez hace pasar mas intensidad por la excltaclon.

Esto vuelve aumentar el flujo magnético y la f.e.m.
generada. A primera vista puede parecer aque esté proceso
creciente silgue indefinidamente. pero se alcanza un limite debido
a la saturacidén del circuito magnético. K Cuando el clrculto
magnético del geperador se empileza a saturar, los incrementos
cada vez mAs pequefios de f.e.m. generada produce aumentos de la
intensidad inductora c¢ada vez menores hasta que el proceso
creciente se detlene. En este punto de equllibrio la intensidad
inductora produce justamente el flujo suficlente para generar la
f.e.m. que hace circular a dicha intensidad inductora.

Después que el voltaje se ha estabilizado, puede ajustarse
el valor deseado varlando el rebstato de la excitacién.



MATERIAL:

* MOTOR/GENERADOR DE C.D.
* MOTOR/GENERADOR SI1NCRONO.
* VOLTMETRO DE C.D.

* AMPERMETRO DE C.D.

* PUENTE DE WHEATSTONE.

* PUENTE DE KELVIN.

* MEDIDOR DE RESISTENCIAS.
* MEGGER.

* MODULO DE RESISTENCIAS.
* CONECTORES.

* BANDA.

* FUENTE DE PODER.

DESARROLLO:

Antes de inlclar la préctica comente con su lnstructor
ias partes que componen la méaquina de c.d.., asi como, las partes
fijas y méviles de esta. .

POSICION NEUTRA.

El flujo de inducido resultante, ver figura 1.3. estd situado
en la zona interpolar o magnéticamente neutra entre los polos,
perpendicular al flujo del campo principal. Si los polos glran en
el sentido de las agujas del reloj, el neutro magnético se
desplazaria en el mismo sentido de las agujas del reloj el mismo

angulo, ya que por definicidén, es slempre perpondicular al campo
magnético.

A
FIGURA 1.3



1)  Alambre el siguiente circuito, figura 1.4, y aplique un
voltaje continuo a la armadura:

IGURA 1.4

2) Ajuste un voltaje dé 10 v c.d.
3) La corrlente del inducido debe ser menor de 3 amperes.
- Recuerde que manejar& torrientes altas.
4) Después de aplicar el voltaje, introduzca la mane en la
maquina y gire la palanca ep ambos sentidos.

Explicar el comportamiento de la méquina:

En la posiclén del ejq neutro la armadura no se mueve.

Recuerde que cada ez que se utllise la méqulna, ya sea,
como motor O genarador sie‘pre se debe de verificar esté posicién
neutra, ya que en caso conT

deseados.

rario, no podra obtener los resultados

RESISTENCI!A OHMICA.
Para 1la medicién dL la Tresistencia ohmica se tiene los
siguientes metodos: i
* METODO Dﬁ LA CAIDA DE POTENCIAL.
* UsSO DE PdENTES Y MEDIDOR OHMICO.
El método de la aida de potencial consiste en hacer

clrcular por la bobina de|prueba una corriente y voltaje de c.d.

i-8



En condlclonég‘ de c.d., on estado estable la reactancla es

nula ‘por . lo . cual . el . Gnico paradmetro que interviene es la
resistenclaic@yo valor es pequeiio. .

Poiﬂ 1o anterior se debe aplicar una tensién, de tal manera,
que la“ corriente no exceda el 100 ¥ de la nominal, avitando lo
mas posible el calentamiento del devanado.

. Alambre el circuito de 1la flgura 1.5 vy llenz la tabla

correspondiente.
Considerando el devanado en serie y paralelo.’

V.C.D. - S BOBINA.

GENERADORDE.C.D.
T 7. RESISTENCIA OHMICA.- _ R
METODO'DE LA CAIDA DE_POTENGIAL.|. .= 7 -

v-1 1.1 &

B. SERIE.
B. SHUNT

El método de puentes y medidor chmico tlene cémo ventajas
notables con respecto al método anterior. ontre las ventalas
sobrosalientes, podemos menclonar:

* MAYOR PRESICION.

* CONEXION SENCILLA.

* CIRCULACION DE CORRIENTE PEQUERA.
* MAYOR RAPIDEZ EN LA PRUEBA.




Antes de .inlcliar 'esta  parte de la practica comente el
funclonamlento . de “estos -equipos de medicién, al igual de sus
conexiénes pk;ﬁc;pdlés,phra’no dafiarlos, ver APENDICE B. .

" Es ;imﬁortahte o;ladterior. debido a la circulacion de
e ' »(obiﬁ@;f almacena energia en el nucleo de la
‘energia -se descarga en el momento de suspender la

corriente “en 1a

maquina, “osta
corriente .
517" se-'descarga a través del galvanometro puede
odo ‘que se debe de observar la sigulente

‘secheﬁcla :
*_féorrgr‘ al fiﬁLerruptor de corrlente y esperar el tiempo
. ne¢eéEfio.dé'éstabllizaclén.
* Cera}. 91: interruptor del galvanometro y ajustar la
lectura. - v
*'Abrir et interruptor del gpalvénometro.
% Abrir el interruptor de la corriente.
Llene la 'sigulente table utilizando los diferentes equlpos
de medlicién ohmica:

GENERADOR DE C€.D.
RESISTENCIA OHMICA.
USO DE PUENTES.
P. WHEATSTONE P. KELVIN OHMETRO

B. SERIE
B\ SHUNT

Analice sug resultados:

1-10



RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

El alislamiento es uno de los eslabones mas debiles en un
cistema eléctrico. Su falla casl siempre ocEslona la sallda de
servicio de los equipos, provocando generalmante fallas costosas
de reparar.

-Por este motlvo es necesario determingr cuando menos cada
aho la reslstencia de los alslamientos medfante las slguientes
prugbas:

* RIGIDEZ DIELECTRICA DE LAS BOBINAS.
* DE AISLAMIENTO DE LA MASA A LAS BOBINAS.
* DE AISLAMIENTO DE LA MASA AL CONMUTADOR., ECT.

Utiliznado el MEGGER. medidor de ailslamiento, verifique la
resistencia ¢§ la maquina de c.d.y |y -1llene 1la tabla
correspondiente-

GENERADOR DE €.D.
RESISTENCIA DE AlSLAMlENTq. B
MEGGER

RESISTENCIA
MASA VS B. SERIE. §

MASA VS B. SHUNT.
MASA VS ESCOBILLA

Anallce sus resultados




GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE.
OBTENCION DE LA CURVA DE SATURACION.

1) Acople el generador a8 un motor sincrono mediante una
banda.

2) Conecte el cumpo en derivacién, o shunt, del generader a
la sallda varlable de la fuente de alimentucidén. como se lndica
en la figura 1.6.

3) Antes de’ lo anterior cerclérese gue las escoblllas estén
an el punto neutro.

) 4) Conocte la.- fuenze de alimen:acibn y tegule el voltaje. de
tal’’ manera.' que,;Lene~1a-;abla‘poryespondiente y grafique 1f vs
vi.

vl

FIGURA ‘1.6

1f vl
millamperes volts
0
200
00
400
500
600
700
800
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5) Grafique sus resultados.

VL

Volts. 7l
e i o0a
80-
60+
401
~ .20 o

} +— ' ,

) 200 400 600 800

If (mA)

GENERADOR CON CARGA.

Cuando  se _le’apllca una carga se observara que al aumentar
su valor el voltaje dilsminuye. Hay dos razones importantes porqué
la tensién disminuye:

» * La reacclén de inducido reduce el flujo magnético efectivo
de mﬁnera que la f.m.m. generada decrece. Esto oz especlalmente
clerto en maquipas sin entre polos.

- % Hay una caida de tensldén debida a la resistencia del
induclido.

1) Para analizar el generador con cafga nos auxillaremos de
un. médulo de resistenclags para simular la carga que puede
alimentar.

2) Con la maquina sincrona acoplada al generador por medio
de una banda. Alambre el circuito de la figura 1.7.
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3) Ajuste el voltaje derséildA V1 a’}zp volts.

R1

FIGURA 1.7

4) Mida y anote los valores de la y V! para cada uno de los
‘valores indicados en la tabla correspondiente.

5) Aunque el valor nominal de la corriente de salida del
gonerador puede sobrecargarse un 50 X sin dafarlo.

Rl ia V1 w
Ohms amperes volts watts

@
600
300
200
150
100
75

Anallce sus resultados:
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6) Grafique la curva V1 .vs la.

vi

volts.

120

100

0.5 1.0 1.5, . -
la (A)

GENERADOR EN DERIVACION DE C.D. CON AUTOEXCITACION.
Antes de lniclar 'esta parte de la préctica consldere las -
siguientes precauciones: s :

1) Acople la maquina sincrona con el generador de c.d. por
medio de una banda. . | Lo

2) Coloque el valor de resistencla minima el redstato de.
campo.

3) Asegure las escobillas en la posicién neutra y conaecte el
circuito de la figura 1.8. -

Rl

FIGURA 1.8,
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4) Verificando las conexicnes conecte la fuente de
alimentacidn y la méquina debe de girar, no aplique ninguna carga
al generador.

5) Observe el voltaje de armadura V1, sl no se incrementa,
intercambie  las conexiones de la bobina de campo en derivacion.
tenlendo las precauciones necesarias. desconectando la fuente de
alimentaclén.

6) Ajustando <correcramente el centro del redstato de campo
para la potencia néminal do sallda lndicada en la placa de datos
del generador.

7) Llene la siguiente 1abla.

R1 la vl w
ohms amperes voltls watts

®
€00
300
200
150
100

7%

8) Grafique V1 vs la.

B 140
v
volts

‘120 4
100 ¢

1a-(A)



PRACTICA No. 1.

CUESTIONARIO.
. ‘_l.- &Porqué la curva de magnetlizacion debe ser tomada para
velocidad’ constante?
2.- .4Qué le pasa al generador Sino &se encuentra en su
posicién neufra?
3.5 Dajlha con sus proplas palabras gque entiende por

autoexcitaclén y excitacién independiente.

4.- Indique dos formas en que se puede cambiar la polarldad
do salidad de un generador de c.d. en derlvacléon, o shunt.

5.~ Explique porqué se tiene un voltaje de armadura a pesar
de que la corriente de campo sea cero en un generador
autoexcitado.

6.- 8i, un generador autoexcitable plerde de todo su
magnétismo remanente., 4puede generar un voltaje de salida?

7.- &Como se puede lograr que un generador opare despubs de
que haya pérdido todo nu magnétismo remanente?

8.~ Calcule 1la regulacién de voltaje en vacio y de a plena
carga (t{ ampere de c.d.), para los dos goneradores.

9.- Si utilizaria cualquiera de los  dos generadores
oxpuestos, cual selecclonaba y, bporqué? 7 Y

10.- Como acoplaria des generadores. autcexcitables para
alimentar una carga ¥ &porqué? R

1-17



VSN A, S E.N.E.P. ARAGON.
LABORATORID DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA No. 2.

MAQUINA DE C.D.
GENERADOR.

CLOBJETIVO: T
LU s UEstudiar Tel  comportamlento con carga del ganerador
. serie’ y' compuesto, ya sea., acumulativo ¢ diferencial,
'fégsigomo sus’ curvas caracteristicas.
Cx vCohoée[' algunos tipos de maquinas gque tienen como
principlo. la méquina de c.d.

INTRODUCGION ¢
.’A ‘continuacién mencionzremos algunas conexiones de
1a méAquing de c.d.

GENERADOR SERIJE.

Se tienme un generador en serle cusnde la excitacldén se
produce mediante un devanado de exclitacién conectado on serle con
el inducide, de tal manera. que el flujo producido por &l
devanado e§ funcidn de la corriente en o] inducido y la carga.

La excitaciOn en serje actGa Unlcamente cuando se conecta
una ‘carga parh complementar el <clirculto, ya que, Ppor este
devanado tiende a clrcular }a corriente nominal del inducido. se
congtruye coen pocas ospiras de conductor de gran secclon.

La corrlente on el devanado de excitacidn serie, 3¢ controla
mediante una 1esistencla vartable en derivacidén que sirve para
proporclonar una clerta regulacidén a la excitaclén del campo en
geris de un modo muy Slmilar al redstatoc en el gencorador shunt.
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Esta resistencia varlable en derivacién, redstiato, tan sélo
sirve para proporcienar una pequefta regulacioén suplementaria de
la excltacliéon eh sarle eh un generador serle, ver figura (1.1,

Re Ay

/ N Inducido

~ Excitaclon sdrla,

] : 4 .
{8} Eaguema completo. . {b) Circuito equivalente,
Gemerador serie; circulta ¥ circulto

FIGURA [!.1}.

GENERADOR COMPUESTO.

Cuando ia exclitacidén se consigue mediante una combinaclén de
los generadores descrites anteriormente se forma una médquina de
c.d. denominada generador compuesto.

Para este tipo de generador se combina  un devanado de
axcltaclén serle recorrido por la corriente dqliinduéldo o de
linea y otro devanado de excitacién shuht‘__é. un generador
auto excitadv. . i “> ,'.

ta  regulacién de tensién _ del.  gsnerad g fsérie eé
evidontemente muy deficiente., por -l arac
conforme Se incrementa la carga se lncrementnra T nslon on loq
bordes del generador. Pero la capauidnd ‘di 8 excitablon snrla
pnta producliy una magnetlzaclom ndlcionnl en” combinnclén con ‘el
generador shunt, o derivaclén, nos da- doa LLpo
compuestaes: aditivo, o acumulativo, y. dlferencial.

Un geonerador compuesio cuya tenslén en lus bornes aumente al
apllicar la cerga de modo que sU tension en: vacio se 1e denomlna
generador hipercompuesto.

de._ ganurndoreh:




Un generador compuesto normal tiene una caracteristica de

_tensién-carga on que la tensién a plena carga os ligeramente
1gual, a 1a tensién en vacio (regulaclén de 0 %).
) El  'generador hipocompuesto presenta una caracteristica de
tensién-carga - en la que la tensidon a plena carga es ligeramente
inferior . a ' la ~.tension en vacié. pero la excitacién hace que su
caracteristica teﬁgn,unn regulacién mejor que la de un generador
shunt. N
La mayoria .de ‘maquinas de c.d. compuestas comerciales, ya
sea motor © fgen_erador. normalmente son suministradas en forna de
maquinas hipercompuestas.

En la flgura 11.2 se indica las conexiones del generador
compuesto, asi como la caracteristlica de carga de los tipos de
generadores compuestos.

Yoy

<

Ib) Corrlentes ¥ on los

inclal Carsctaréstica extarns tensidn<arga de generadorss compound editivos y -
nclales . . M .

FIGURA 11.2.

El penerador compuesto diferencial. tiene la caracteristlca
que la f.m.n. de la excitacidon serle se opone a8 la f.m.m. de la
excitacién shunt. Cuando se le aplica carga se reduce la tensidn
generada en este Lipo do maquina. Esta reduccién de voltaje tlene
lugar a la reacclén del inducido y la reduclién en la corriente de
uxcitacl()n produclda por la reducclén de la tensién del inducido.

El resultado es una fuerte caida de la tension en los bornes
coh la’ carga, cuando la excitacién estéd ya fuera de lua saturacién
y 89 produce una répida desexcitaclén.



El generador dlferenclal es utillizado como generador de
corriente constante como el generador serie. En la figura I1.3.
se observa 1la curva de tensién-carga y se compara con el

generador aditivo.

Hiper
Genaradorer
compou
Normal [ sditivos

Hipo
Gonersdor desivacidn

gﬂ;ﬁﬂ F0muMMMI-V

diferencisl | '

bormes de! generador V,

Tension en

G Comlentadacargsl,

FIGURA 11.3.

GENERADORES CON POLOS DE DERIVACION MAGNETICA.

Este generador es una interesante modificacién del generador
en derivacién; su finalldad es la de producir una caracterist‘.lca’
de tensién absolutamente plana, continua, desde vacio a plena
carga. . e

Conslste en un generador con interpol‘os‘ ~eny'¢, :

interpone fisicamente un shunt magnético entre 8l ‘inte
polo princlpal adyacente a la misma polurldad.”
carga se conecta un devanado en los polos do defl
al de un generador compuesto. "v
Cuando 1la carga o5 mayor que la nomb.lr’ml
polos de derivacién es excesiva y tienden a’r
excitaclén principal, con lo que la t_ens.lé‘n»i:naa
es una ventaja suplementaria, ya' que . asi, lor. €
autoprotegido contra cortocircuitos. - El. . f’luJ"o ‘7('1911' :bqlo‘ “de .
derivacién, od, contrarresta casi totalmente el  flujo  de

ador. esta

excitaclién, of, cuando el gencrador estad ‘sometido @ un



cortocircuito. con lo’ ‘que la .tensién generada se reduce
bruscamente. o RN

de qerivaclén encuentra su mejor

El”vgoneréﬁo
g e’ _batq(ias. en la que el régimen de

iapiicadié

lntensld_d
flnal del per no requlriendo personal para regular
; -t mblén ‘en’ laboratorios, en sustitucién de equipo

de:" suministro de potencla. cuando se preclsa, para

:electronlco
1r1nes exporlmenlales. una alta intensidad y su valor elevado de

‘teh§4én absolytamente constante, ver figura 11.4.

Tensién en bomes
nominal
_J

wlcunn-nnmad-cu"

AP y dol ¢ ; mwmdl

FIGURA 11.4.



LA AMPLIDINA.

La anmplidina es un generador de c.d., usado en sistemas de
control . de realimentaclidn en donde la salida o cantidad regulada
se compara a un valor deseado o de referencia. La diferencla se
amplifica en la ampllidina para regular la sallida del sistema.

Es poslble obtener amplificacién de potencia a pleno voltaje
de 10,000 a 1: 250,000 a 1 para méAquinas con capacidades de 1 a
50 kw. De acuerdo, la potencla de salida de tales maquinas pueden
controlarse con preslcién menor que % watt de entrada al campo.

Algunos ejemplos tipicos son:

1.- En combinacién con reguladores. como excitador para
generadores, para mantener voltale estable en sistemas de
potencia.

2.- Como um control para mantener una tensién o par

constante, para mayor uniformidad, en opetracliones de rolado,
enrrollado y templado. .

3.~ Como un control para sincronizar maquinas separadas. o
para mantener una exacta velocidad prefija para el control de un
proceso continuo. . E

4.- Para motores sincronos, para proporcionar uﬁ1dbntrol
automitico del factor de potencia y para mejorar la estabilidad
del voltaje en el sistema. : : ]"l"" S o

5.~ Como el control, para fl]ar autqmﬁiicamente las
poslclones materlales en movimiento. ' !

La. caracterdstica mas baAsica que distingue a la amplidina
del generador de c.d.. mas comin, es el flujo principal se
produce por la reaccién de la armadura.

En la figura 11.5 se muestra un generador amplidina de dos
polos.



Para el pgenerador de c.d. las direcciones de las corrientes
en los conductores de la armadura se representan por los circulos
y ,cruées dentro de . la superficie de la armadura. Las lineas
punteadas indican las trayectorias aproximadas que toman el flujo
del campo Of mientras que las lineas so6lidas Indican las
trayectorias tomadas por el flujo de la arpadura ®a. Si este
'gahqrador tuviera una capacldad nominal de 25 kw, se podria
diséﬁaf en ¢l campo para un requerimlento de la excitaclén de 250
watts:o. 1 % de salida nominal.

El fiuJo‘de la armadura se utiliza en la amplidina agregando
otrb pér~de'escob111as dd' con su eje a lo large del eje directo,
mieqfﬁhs ‘que’ la escobilla aq' en el eje de cuadratura estén en
cortdqlkcdltoﬁ Los polos estan en recese en la vecindsd de su eje
para reducir el flujo de esa regién con el objeto de proporcionar
una buena conmutacion en el eje directo.

©" E1 embobinado del campo, también conocido como el campo del
control, se muestra en el polo de la figura II.5, ¥y es mucho méas
pequefio que el embobinado del campo en el generador de c.d.

El polo de 1la derecha de la amplldina lleva un embobinado
compensador que neutraliza la f.m.m. de la armadura en el eje
directo. Dos Juegos de corriente id e 1g se indica en la armadura
de la amplidina. Las corrientes externas representan 1iq la
corriente en el circulto en cuadratura, a través de las
escoblillas ag' en cortocircuito en el ele de cuadratura, y las
corrientes internas representan la corriente de carga id,
conducida por la escobilla dd' en el eje directo.¥

Consecuentemente los conductores de la armadura entre las
escobtllas d' y q, y entre escobillas d y q' conducen mas
corrlente que 1a mitad restante de los conductores de  la
armadura.

* Mientras que la armadura tiene un embobinado de dos capas,
ktas .corrientes externas como se represeniam en la armadura de la



fig. 11.5, no se debe tomar como que fluyen solamente en la capa
exterha, ¥y las cortlentes Internas como quée fluyen en la capa
interna solamente. del emboblnado de la armadura.

FIGURA 11.5.

La amplidina es un amplificador rotatorio de dos pasos con
su primer paso entre el campo de control y ¢l eje de cuadratura

(en cortocircuito) de !a armadura y su segundo paso entre los
ejes directo y de cuadratura de la armadura, es decir, entre tos
Jjuegos de escobilla gq' y dd'.

Ejemplo de un tistema de control retroalimentacién usando
una amplidina para controlar la velocidad.

FIGURA I].6.
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El. ROTOTROL Y EL REGULEX.

Ademas de la amplidina se tiene otros dos reguladores
rotatorlos comunes. Estos son el rtototrol y el regulex. los
cuales son generadores de c.d. de construccién convencional
impulsados a wuna velocidad constante y sus caracteristicas de
funcionamiento son bastante semejantes a agquellas de
correspondientes goeneradores de c.d. convenclionales para
condliciones de operaclén lguales. Se basan en las mlsmas clases
de aplicaciones de la amplidina. Sin embargo. ambos operan con
sus circulitos de hierro no saturados y la trayectorla del flujo
es, por lo tanto, diseiiada con una Area de seccidn transversal
grande fuera de lo usual. Una forma sencilla de cada uno do los
reguladores tlene tres campos: un campo de energlzacidn propia
{(en sorie con la armadura del rototrol y en paralelo con la
armadura dél regulex) y dos campos de control excitados
separadmente. Uno de estos campos de control es comunmente
refaerido como el campo patrédn (campo de referencia). excitado con
un potencial constante de una fuente estandar o callbrada.

El otro campo de control mide la cantidad a ser regulada y
-es . cominmente refarido como el campo plloto (el campo alimentado
con una reallmentacién). El campo plloto se conecta usualmente
de tal forma, que su f.m.m. se opone a la del campo patrédn, aun
cuando en algunas aplicaciones las f.m.m.'s de estos campos se
auman'.

En el primer caso, el campo piloto es llamado algunag veces.
un campo diferenclal, mientras en el segundo caso se le conoce
como  un 'came acumulative. En la figura 11.7 se cbsorva el
diagrama de las aplicaclones do estos reguladores.



l-_J' = ludeets
Retatits

Tmbomade
¢ potencial

"

(2} Excitador del Ratotrol feguianda fa velocidad de un
inotor de ¢.d. (b) Eacitador del Regulex regulanda el voltaje de un
generador trifdsico.

FIGURA [1.7
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-MATERIAL:

MOTOR/GENERADOR DE C.D.
MOTOR/GENERADOR SINCRONO.
VOLTMETRO DE C.D.
AMPERMETRO DE C.D.
MODULO DE RESISTENCIAS.
CONECTORES .

BANDA.

FUENTE DE PODER.

* K M X W W N N

DESARROLLO:

Antes de inlciar la préctica tenga presente todas las
medidas de segurldad{.-asi como, Jlas conexiones de ia méquina
sincrona. realizando las sigulentes consideraciones:

1) Acople la ‘maquina* sincrona ¥ la méquina de c.d., por
medio de una'band@f“‘fffl s

2) Gire . la ‘perilla del reéstuto de campo del generador de
codes hasta”fld’,ﬁ&éléléh correcta para obtener una resistencia

minima. L
3)'Para}1§fﬁaqq1na qevbéd.. cercibérese de que las escoblllas
estén en la pcéiclén neutra o

4)° Alambre ~ el stgulent
generador de c.d.: . . L

" FIGURA 11.8
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§) Conecte la fuente - de enérgia y el motor sincruno debe
comenzar a gi(ar} clerre ol 1n§érruptor S de este motor.

6) Variando la carga con el médulo ‘de resistenclas llene la
1abla correspondiente, considerando la corriente y el voltaje.

R1 la Ea w
ohm amperes volts watts

@
600
300
200
150
120
100

75

7) Desconecte la fuente de alfmentacién y graflque Ia vs Ea.

Ea
volts 30
20 A
1o T

0 0.5 1.0 1.5 ta (A)
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Aplicando las precaucliones indicadas en las pruebas del
generador serle. . : '

L) Alambre el circulto.de la flgura I1.9.

la

RL

FIGURA 11.3

2) caneétej‘la “alimentacién, con el generador sin carga,
observe “el tVo};metro. de c.d..slno da lectura, desconecte la
alimentacién - e ‘intercamble dos de los tres hilos del motor
sineronc. . .

3) Ajusiando el reéstato de campo de la maquina de c.d.. a
un voltale de salida de 120 para condictones de vacio.

4) ‘AJustando las resistencias de carga., llene la tabla
correspondiente.

GENERADOR COMPUESTO DE C.D.
DIFERENCIAL ACUMULATIVO
R1 la Ea v Ia Ea w

ohms amp |volts | watts| amp | volts | watts

600
300
200
150
120
100

75
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5) Desconecte 1la fuente de alimentacldén e intercamble las
conexiones del devanado serie y repita el procedimiento anterlor,
llene la tabla correspondlente y grafique ambas curvas en la
grafica dada. ) )

. Ea
volts 150 #
100 T
50 r
0 0.5 1.0 15 2.0 T1a-(A)

Ii-14



PRACTICA No. 2.
CUESTIONARIO.

1.-  Cuando un generador alimenta una carga, la tensién en
bornes no es igual a la fem generada. (Porqué?

2.~ &Porqué tiene el Inducido. de un generador., més de una
bobina?

3.~ Cuando se dice qué un generador esta:

a) Compoundando
b) Sobrecompoundando

4.- 4Como se reducen las corrientes pardsitas en un
generador?

5.- Expligqué brevemente, portqué el voltaje aumenta cuando se
incrementa la carga del generador compuesto. &Es conveniente esta
caracteristica?

6.- &Qué ocasiona el decenso vertiginoso del voltaje en un
generador con excitacién compuesta diferencial?

7.- Calcule la regulacidén de voltaje de los dos generadores
expuestos, cuando suministran | ampere de c.d.

8.~ Compare la regulacién de voltaje con los dos generadores
de la practica anterior, y compare sus resultados.

9.- Para un generador serie., qué es lo que lmplde que la
tensién generada aumente indefinidamente con la carga.

. 10.- Cuales son 1las caracteristicas para conectar en
paralelo, que alimentara una carga: ’
a) Generador serle.
b) Generador en derivaclén

I1-15



U.NGAK. . BWN.E.P. ARAGON.
LABORATORIO DE EQUIPO. ELECTRICO.

PRACTICA No.. 3.

OBJETIVO:

egulacion. de velocldad.

INTRODUCC 1O -
e truccién ’ mecinlca .de los motores y

genéredorés : géi hiy similar. sus cometldes son
dlferontes. : L )

l.a funclon “de’an geneiador s generar un voltaje al mover
los conductorcs ‘en un campo, mlentras que la funclon de un motor
es deanrrollar un par torsién.

EL rundamento de un motor, es gqua, todo conductor recorrido
por una .corriente estd rodeado por un campo magnético, cuya
direccidén puede establecerse por la regla de la mano derecha.

La intensidad del campo depende del valor de la corriente
que circula por el conductor. )

S1 el hilo conductor recorrido por una intensidad. se sitia
an un camporchnétlco. el campo restante sera simbilar al mcsirndux

en la figura IIl.1.

— N
==

N = ; =

FIGURA I11.1.
rii-1



Encima del conductor, el cempo debido al mismo va de
lzqulqrdu'a_ddrécﬁa. es. de¢ir, on la misma direccison que el campo
prnchél;- Débajd el conducior. las lineas de fuerza del
tor; el ‘campo- prlnclpal tiene sentidos cpuestos.

campo o densidad de flujo se esfuerza

abajo sobre é&1l. Del mismo modo, sl
113 las lineas de fuerza debajo del
Luékzan y ejercen una fuerza hacla arriba sobre el

{ e esta explicaclén de como se desarrolla una (uerza
sobre, el cond_clor es conveniente, resulta algo artificial.

' :obsténte,; se basa sobre un principio fundamental de la
‘fisicd que‘ puede probarse experimentalmente y se puede enunciar

;Un'condnctor'recqrrgdo por una corriente situado en un campo
magnético tiende  a - moverse.'en.dlrecclén perpendlcular a dicho
campo. : : AR '

" MOTOR EN DER1VACION.

En - un . motor on . derlvucién. shunt. con polos conmutadores y
embobinado compensador. el fluJo por polo es practlcamente no
afectado por la corriente 'y Y por lo tanto, constante.

Entonces la.”'currlente de” ‘la armadura y el par son
proporcionalos ontre sl- Por lo lanto. 81 el motor esth glirando a
clerta velocidad y “el par ‘demandado por la carga., aumenta y la
velocidad dlsﬁlnﬂye haata 4yue la corrlente de la armadura aumenta
el valor requerido por el par incrementado.

- La caraclerl tica de par-velocidad en ese caso es lineal
como se muestla,en,lp-flgura 111.2.
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Par Gtil.- M
Veloclidad.- N
Corrlente.~ 1
Potencia mecénica.- P
Eficlencia.- F

FIGURA 111.2.

En la ausencla de interpolos y un embobinado compensador se
tiene algin debilitamiento en el campo debido a la reaccién de
la armadura y, para un valor- dado de la resistencla en el
circuito de la armadura, la veloclidad es mas cercana a ser
constante. £En el caso de la reaccién de la armadura pronunciada.
la velocldad puede realmente aumentar después de que el par
exceda un clerto valor haciendo que el motor se vuelva lnestable.

Dado que el flujo es una funcldn de la corriente del campo,
como s¢ representa por la curva de maghetlizacion, una disminucldn
en la corriente del campo produce un incremento en 10 velocidad
del motor y viceversa. Mientras los rangos de velocidad tan altos
como 6 a& || son algo comunes. las conslderaciones econdémicas
restringen la velocldad para motores muy grandesS O un range de
aproximadamente 2 a 1.

Los motores en derlvacién se usan en apllicaclones que
requieren una velocldad casl constante, pero no requleren un alto
par de arranque. Algunos ejemplos son abanicos., bombas
centrifugas. ventiladores. méquinas herramifentas.
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MOTOR SERIE.

Debido & que el motor serie, tiene un campo en serie con la
armadura, la corriente de la armadura proporciona la excitacion
del campo. Consecuentemente a medida que la corrlente de la
armadura aumenta, el flujo también aumenta. En la regién lineal
de magnetlzacion, el flujo estd proporcionalmente directo a la
corriente de la armadura y el par es entonces proporcionalmente
aproximado al cuadrade de la corriente.

Sin’ embargo, cuando el hlerro esta saturado, solamente se
tiene un aumento gradual en el flujJo con una corriente que
aumenta, y el par aumenta en proporcldén menor que el cuadrado de
la corriente, pero algo menor que la corriente a la primera
potencia. ~Cuando el par demandado por la carga e¢s bajo., un bajo
valor"coirespondienle del flujo requerido., gue la velocldad es
completamentie alta y puede alcanzar valores destructivos a cargas
muy BaJas. A cargas grandes., el flujo es alto y la velocidad es
b@Ju- La. velocidad del motor serle es, por lo tanto, sensitiva a
la . carga y su par de arranque es alto debido a que la alta
corriente ae arranque tamblién produce un alto valor del flujo.

En 1la figura 111.3 se observa las curvas caracteristicas de
este ‘motor.

£ (1)

FIGURA.111.3:
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El motor serie es adecuado para tranvias

eléctricos,
autobuses.,

malacates, grias y otras aplicacionas que se requleren

muy altos pares de arranque, dondo la variaci6én de la velocidad
no es objetable y donde el motor,

impulsa una carga apreclable.

bajo operacién normal. siempre
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MATERIAL:

MOTOR/GENERADOR DE €.D.
ELECTRODINAMOMETRO.
VOLTMETRO DE C.D.
AMPERMETRC DE C.D.
TACOMETRO MANUAL.
CONECTORES.

BANDA .

FUENTE DE PODER.

* X R X X X X ¥

DESARROLLO: .

Antes de inliclar la prlctica tenga presente todas las
medldas de seguridad. asl como, las conexioner de los equipos de
medicidn y realizando las sigulentes consideraciones:

1) Acople la miguina de c.d. al electrodinamémetio por medio
de una banda.

2) Ajuste la perilla de control del reéstato de campo en su
posiclén extrema hacliéndolo girar en el sentido de las manecillas
del reloy (para obtener una méxima excitacién en el campo).

3) Verifique la posleclén de las escobillas.

4) Ajuste la perilla de control del electredinamémetro en suU
posiclén extrema, hacléndola glrar en el contrario al de las
maneclllas del reloj. para proporcionar una carga minima en el
arranque de la mégquina.

5) Alambre el circuito de la figura 111.4.

Ai

1
v.C.D.

B

FIGURA 111.4.
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6) Conecte la fuente de alimentacién 'y ajuste el voltaje
variable de salida. a 120 V' c-d.. 0b6ﬁlV3‘lQ53lnﬁl[“menLOS de
medicién si 1la 1octura es’con At
del equlpo.

inféf¢hmbié Laé ¢onex}onas

7) AlJuste el rebstato de campo auna’ velocldad en vacio de
1800 r/min, segin lo fAue lndlque'el tacometro de ‘manc.

8) Apllgue carga al md:pr de * c .ds haclendo variar la
perilla de control "del electrodlnambmetro hasta que la escala
marcada de este el valor del par’ requerido

9) Cerclérese qu el vo;taJe sef el requerido, 120 V. c.d.,

mida la corriente 'y la’ veloclidad del motor. Llene la tabla
correspondliente. :

MAQUINA DE C.D.
MOTOR EN DERIVACION.
E PAR i VEL
voltsg 1b/plg amps r/min
120 0
120 3
120 6
120 9
120 12
10} Con los resultados obtenidos grafique PAR vs VEL.
VEL. 2000
RPM
1800 <
1600 T

T
3

0 g T e _g;f ~y2 PR Ib/plg
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11) Calcule la regulacion de velocldad cuando la corga os de
9 lbf/plg. Ulllizando'la ecuaclén.

12) Proporcio e alb

motor la méxima carga, de la sigulente
manora,  gire -

"ol reéstato del electrodinamémetro para obtener la
carga méxlma-.Cnnecte la fuente de alimentaclén y cheque lecturas
de wvoltaje y par desarrollado. Esta prueba deber& resliznrse lo
mas rapido posible, para no dahar la maquina.

E = volts.
PAR = 1bf/ple.

Para el motor serle tenomos 1o siguiente!
1) Alambre &l circulto de la figura 111.5.

i

» A
1T T°
v.e.n g

FIGURA f1is,

72)' AJuskéi La perllla del elecirodinamémetro en su posicién
medla. para pfoporclonar una- carga de arrashque al moter de c.d.

3) Conecto  15 fugnte de alimentacidém y ajusie el voltialje
variable a 120 V c.d.. cerclérese que la rotacién en el sentido
de. las manecillas del - relod,

de no ser asi, intercambie las
conexiones.
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4) Ajuste la carga del motor serle haclendo girar la perllla
del electrodinamémetro hasta obtensr la carga deseada. Mida la
corriente de linea Yy 1la velocidad del motor. Anote los datos
obtenidos en la tabla correspondiente.

MAQUINA DE C.D.
MOTOR EN SERIE.
E PAR 1 VEL
volts | 1b/pleg amps r/min
120 0
120 3
120 [
120 9
120 12

5) Con los datos obtenidos grafique PAR vs VEL. ;
6) Calcule el ¥ de regulacién de velocidad; .cuando el motor
tenga 9 1lbf/plg.. de carga aplicando la éc@qdiﬁ :

VEL- 23500 T
RPM

2000 1

1500 4

0 3 te e e PAR Lb/ple’



7) Para obtenar la maxima carga del motor, ajuste la perilla
del'contrbl del electrodinamémetro en su posiclén méxima carga.

8) Conecte ia fuente de alimentacién y aumenta graduaimente
el“Vthaje' de’ c.d., hasta que el motar se le suministre la
cb(rieﬁce:nominal. Mida y anote el voltaje y el par desarrollado.

E = volts.
PAR = 1bf/pig.
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PRACTICA No. 3.
. CUESTIONARIO.

t.- 4Qué os regulacién de velocldad de un motor?

2.-  bCémo puede controlarse la velocidad de un motor
derivacién de c¢.d.? Explique claramente.

3.- Cual es la diferencia prfctica entre un motor
derivacién y uno de excitacién indepondiente.

4.- Qué efecto tlene la reaccién de armadura sobre
caracteristica par-velocidad de un motor en derivaciédn.

5.- Qué ocurre en un motor rn derivaci6tn sl se abre
circuito de campo, mientras estda girando?

6.- S5i aumenta la potencia mecanica suminlstrada por

en

en

la

su

un

motor sarie. Qué le ocurre a la potencia eléctrica consumida por

el mismo.

7.~ 4Porqué, tlene un motor serle un mayor par de arranque

que en un motor en derivacién., de la mismua polencia?
8.- 4Porqué, la regulaclién de velocidad de un motor serie
peor que la de un motor en derivaciédn?

es

9.- Es recomendable conectar dos motores, de . distinto

arreglo., a una carga dada. Y 4porqué?

10.- Menclone algunos métodos de control para motores,

derivacién y serle.
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U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON.
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA :No. 4.

MAQUINA DE C.D.
MOTOR.

OBJETIVO: | . v
! : : f” Cbnocex las- caracteristicas del motor compuesto., ya
{0 T diferencial y “acumulativo en presencia de carga
':,glmulada.,_ i ’
* hstudi
electron

. structura y ol funclonamlento do control
ocidad variable para un motor de c.d..
c;clo ‘corrado ¥ abierto.

TOR ; COMPUESTO.
tores, los cuales son: .

o .de derivacién larga, a este motor
! ‘log campos magnéticos generados por
nductoras’ son de igual polaridad, y por

se
cada

arivacién larga se aplica porqué el
vaciéon estd conectado directamente a la red

rrproéedente se lnvierten las terminales del
Lvacion con respecto a los del arroliamlento
iﬁ’produciré campos magnétlicos de polaridad
an-.a débilitarse mutuamente. Entonces se
Lot ‘. estd conectado diferencialmente.

consigulente.. ‘recibe el nombre de motor compuesto
aclun larga, aqual cuyo arrollamiento en
n ctado directamente a la red y de manera que en
en derivacién de cada polo se generen campos de

. derlvuclo
‘lag’ bohinus 59(1_
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polaridad opuesta. Este tlpo de motor es poco frecuente y sélo se
emplea en a#plicaciones especiales.

Cuando el arrollamiento en derivacion de un motor compuesto
va <conectado, no a las terminales de la red, sino a los del
inducido, se dice que el wmotor es derivaclién corta; como es
natural, en tal caso el compuesteo puede ser aditive o
diferencial.

Se llame motor compuesto aditivo de derivacién corta aquel
cuyo arrollamiento en derfvacion estd conectado a los bordes del
inducido y de modo que la corriente circule en el mismo sentido
por las mismas bobinas serie y derivaclién de cada polo.

Finalmente. cuando el arrollamiento en derivacidén esta
conectade & los bordes del Inducido, pero de manera que la
torriente circule en el sentido contrario por las bobinas serie y
derivecidén de cada polo, se tiene un motor compuesto diferenclal
de derivacidn corta.

En la flgura 1V.!. tenemos las curvas caracteristicas del
motor compuesto.

£ (M)

FIGURA 1V.§.
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RECT1F1CADOR CONTROLADO DE SIiLICIO (SCR).

El mienbro més importante de la familla de los tlristores de
tres termlnales, conminmente conocido como 6l .‘rectiflcador
contirotado de sllicio, o SCR. El simbolo del SCR.EG muestra en-la
figura IV.2.. ’

ip l-+Anodo

1g vd

Compuerta
' Catodo

FIGURA IV.2.

Comp sqvnqmbrg;lo sugliere, el SCR es un reciif}cador o diodo
‘controlado,  La‘i-caracteristica voltaje-corriente con el  terminal
de 'la -compuerta ~en . circuito ~ablerto, es igual a’ la del diodo
PNPN.. .0 :

ace‘alwsCR especialmente (til en las aplicaciones de
otores, es el hecho de qus su voltaje de encendido o

Jsgjuiiérse. mediante la corriente que fluye hacla
€ _,'erminal de la compuerta. Mientras mAs grande la
CerlQﬁtév:dé' compuerta menor seréd el valor de VBO, ver flgura
1Vi3. "81 se escoge un SCR con un voltaje de ruptura directa, sin
sefial ‘de’ compuerta, que sea mas grande que el voltaje més alto
presente en el clrcuito, el SCR podra conducir solamente si se
aplica corriente o  la compuerta. Una vez on conduccléon se
mantendra ese estado, hasta que la corriente calga por debajo de
IH. Ademas, después de que el SCR se digpara, la corriente de
compuerta puede eliminarse sin afectar el estado de conducclién de
el elemento. En tesumen; .un SCR:

contro
ruptura
dentro -

i) Conduce‘cuhﬂdo:;u ypltgjeiVD excede VBO.
2) Tiene ‘un voltaje:'de :ruptura directo cuyo nivel se

controla por.;

compuerta del:



3) No conduce cuando la cor;iénté iD cae por debajo de IH.
4} Bloauea toda circulacién’ de corriente en la direccién
inversa hasta que se exceda el méx;mo voltaje ihverso.

FIGURA 1IV.3. .

Menclonaremos algunas caracieiisticas del emboblnado de la
armadura para una méquina de c¢.d.

Hay dos tipos generales de embobinados de la armadura. el
emboblnado 4imbricado y el ondulado. Ambos embobinados pueden
arreglargse como enbobinado simplex o multiplex. lLos emboblnados
multiplex tienen efecto dos o© mas embobinados simplex con un
conmutador y conectado en paralelo entre si.

El embobinado imbricado simple tiene tantas trayectorlias de
la corriente como polos ¥ el embobinado ondulado simplex tiene
solamente dos trayectorias, es declr, tener en cuenta el niumero
de polos.

El embobinado ondulado es mucho mas comin que el embobinado
imbricado y se usa practicamente en todas las mAqulnas de c.d..,
con capacidades lgual o menor a 75 caballos de potencla, dado que
ofrece una gran economia, excepto en méguinas con valores
nominales de bajos voltajes y altas velocldades.
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EMBOBINADO IMBRICADO.

En  la . figura: se  muestra un ecmbobinadv tmbrlcado en una
presentaclion desérrol;adal Hay 23 bobinas de la armadura. de una
vuelta en.und y cuatro.escobillas montadas en el conmutador de 23
Segmentos 6;hairé§' Ei‘hécho de que las bobinas adyacentes estén
traslapadas. o mbricadas, es lo que da lugar al término de
embobinado . imbricado. - El"embobinado imbricado simplex de cuatro
polbs ”tlene, q@atr trgyector;as de corriente y reqitlere cuatro
escobillas. S “‘encontrara-que al rastrear & través de este
empobinadu,'dﬁédérfla  6écﬁﬁlllu dada a la escobilla de polaridad
dpuesté.un"cugriq.fdélT‘qmbobtnado esté mostrando que hay cuatro
trayoctorias, - es deelr, tantas trayectorias hay tantos polos. En
el womboblinado lmbylcadb‘uﬁa bobina de la armadura termina en losg
segmentos del doﬁmqiador adyacentes.

Dabe recordnrpe que ol embobinado de la armadura y ol
connutador astan éh,moy;mignlo mientras que las escobillas y los

polos del cpmpo‘sohiéstqclonhrlos. Las escobillas se muestran mas
anchas que  una »ba}ra conmutadora y aguellas boblnas de la
armadura '_q'ub_f se muestran punteadss estén en corto citculto por
las —escobl;laﬁﬁ La fem racional en estas boblnaé en corto
circulto i es;-por ‘lo tanto pequeia, por lo que generalmente se
proddcen‘corflenfes despreciables de corto cicuito.

Ver figura 1V.4.1.

. Embobinado imbricado de cuatro polos desarroliado, EI embo-

bingdor estd entre lus caras del polo det campo y el cspectador, E} mavi-

®icnio de la armadura cs de la izquierda a la derccha parm accién gene.

ndor. (Loa cusdrados indican la localizacién da los tentros de los polos

&! campo y no representsn cl tamado de la cara del polo, que actuatmen-
fe son mucho mayores}.

FIGURA IV.4.1.
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EMBOBINADO ONDULADO.

En la figura muestra un emboblnado ondulado de cuatro polos
con el mismo nimero de bobinas de Lla armadura y harras
conmutadoras que el embobinado Imbricado: Llas boblnas tlenen
solamente una delta cada wuna. Las boblnas que estén en corte
clrcuito por las escoblllas traslapandose & los segmentos del
conmutador, se muestran con lineas punteadas. El término
embobinado ondulado se debe a la aparlencla linea de la bobina de
una vuelta. Al rastrear a través del embobinado ondulado, de una
escobilla a otra de polaridad opuesta. se encuentra que a la
mitad del embobinade de la armadura Yy una mitad de los segmentos
del conmutador estan encontrados., mostrando que solamente hay dos
trayectorias de la corriente en el embobinado ondulado sin tomar
en cuenta el nimero de polos. Realmente, el embobinado
ondulatorlio requiere solamente de un par de escobillas, que
usualmente suficiente en pequeilas maquinas. Ueneralmonte se usa
el miesmo nuamero de escoblllas que de polos para proporcionar la
cantidad adecuada de &area de escobillas con un conmutador mas
pequefio.

Ver figura 1V.4.2,

mmmaaet

.
—
et i’

FIGURA 1V.4.2.
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MATERIAL:

MOTOR/GENERADOR DE C.D.
ELEGTRODINAMOMETRO,

VOLTMETRO DE C.D.

AMPERMETRO DE C.0.

MODULO DE CONTROL DE VELOCIDAD &CR.
TACOMETRO MANUAL.

CONEGTORES .

BANDA.

FUENTE DE PODER.

LR BN R K K R R

DESARROLLO:

Antas de inlciar la préactica tenga presente todas las
medidas de segurlidad. asi como, las conexiones de los equlpos de
medicidén y realizando las slgulentes consideraciones:

1) Acople 1la maquina de c.d.. al slectrodinamémetso pur
medio de una banda.

2) Aluste la perilla del control del redéstato de campo en su
posicidn extrema haciéndolo girar en el sentldo de las manecillas
del roloj. para obtener la maxima excltacién en el campo.

J) Verifique la poslclén de las escoblllas.

4) Ajuste 1la perllla del control del electrodinamdmetro en
su posiclidn extrema,. haciéndola girar en el sentido contrario al
de las manecillas del relel, pare proporcionar una carga minima
en ol arranque de la miquina.

5) Conecte ol clrcuto de la flgura IV.h.

]

v.C.D.

. FIGURA IV.5.
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6) Conecte la fuente de alimentacidén y observe la rotacién
del motor. sino gira en el sentido de las manecillas del reloj,
Intercambie las coénexiones del campo serie. .

' 7)..'St ‘el  motor desarrolla una velocidad. exceslvaf esto
signl(lca que -funciona en forma direncial compuesta. : ‘
c “la alimentacién de 120 V cid., aJuste”la velocldad

medlante el redstato de campo en derivacié

“la’- carga al motor de c.d:,:
e 'control del electrodinamémetiro
disminuye ajustelo-
10) Mlda, la corriente y la velocida

Invierta 1las conexlones, de  tal:

funcione . como acumulativo compueslo
procedimiento del arreglo anterior.

MAQUINA DE C.D.
MOTOR COMPUESTO.

DIFERENCIAL

E PAR I VEL -
volts 1b/ple amps r/min

120 0

120 3

120 3

120 9

120 12

t1) Grafique. las dos curvas.. -

12) Galcule - la ‘regulacio6n de

de 9 1bf/ple.. utilizando la ecuac 6n
velocidad en vacio -'velpe;déd

elocidad ‘cuando la carga sea

“plena carga

velobidﬁd'a-plenéicarza
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Regulacioén de velocidad =

VEL. . 2000 T
RPM ’
1
1500 T
1000 4
9 12 par 1b/ple
13) qus.tew ef;lié*defcontrol del electrodinamémetro en

su posiclén de mixima carga, conecte la fuente de alimentacion y
ajuste el vplfaJe'hqsta'que el motor coensuma una corriente de 3

amperes. Mida y anote-el-voltaje, y el par desarrollado.

Motor compuesto acumulativo:
E = ____ volts.
Par =_____ 1bf/ple.

Motor compuesto diferenclal:
E =___ volts.
Par

"
-
o
Sy
~
v
-
]
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CONTROL DE VELOCIDAD.

*  Urtilizando el médulo de control de velocidad SCR, comente
con su instructor los elementos y conexiones que forman a este.

*  Se puede entender mejor el funcionamiento de la unidad do
control de velocidad SCR, estudiando sus partes principales en el
dlégraha esquematico que aparece en la cara del médulo. Yendo de
izquierda a derecha, los siguientes componentes se pueden
ldentificar por su nGmero de referencla.

. t." El transformador T1, es un autotransformador que cambla
la entrada de 120 V c.a.(puntos 2 y 1) a 200 V c.a.{(puntos 4 y 1)

El transformador tiene una derivacién central(punto 4) que
da 100 V c.a., entre los puntos 4.y 1' 64y 3.

2. El capacfitor C!I y el raéktgto R1., Conforme varia la
resistencia de R1., el angulo de fase qél voltaje entre 1os puntos
4 y 5 cambla de cero{R! a su resistencla minima a aproximadamente
150 grados de atraso(R1 en resisténcié ékiﬁa)f

3. El transformador T2. El voltaje entfe los puntos 4 y § se
aplica al devanado primario del trans orma or T2. .El voltaje del
secundario del transformador reducg
7 ¥y 9. Conforme varia al ;reés

ce‘entre los  puntos
éngulo de fase del
voltaje del secundario de T2(punto : ambla ‘de cero a
aproximadamente 150 grados t _Jg de-salida de
200 volts (puntos 1 y 3) del au J

4. E1 diodo D1 y el potenciém r@rdah parte de la
fuente de voltaje de 'c.d., ]

El potenclémetro R2 permite

rerérencia. El
L L volLaJe de referencia
(entre los puntos 6 y 1) varie de. cero a l40 v c-d -Este circuito
s6lo se utiliza eh estudios de control de clelo cerrado.

5. La reactancia X1 .es un amortiguador de filtro: asegura
que el motor de c.d., funclone mds suavemente y, ademés, tlende a
evitar que haya grandes cambios en la corriente de armadura. El
amor tiguador estd ubicado entre los puntos 3 y 10.
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6. E! rectificador de silicio (SCR). El anodo, el catodo y
la  compuerta del SCR corresponde, respectlvamente, a los puntos
10,- 11 'y 9. El voltaje .de c.a., através del secundario del
transformador T2 (puntes 7 y 9)., hace que la compuerta (punto 9)
del  SCR. vuelva conductor SCR, 1o cual octrre mAs temprano o mas
tarde dentro  del ciclo, dependiendo del camblo de. fase. el cual
se controla con el redstato Ri. Para control de ciclo ablerto, el
punto 7 se conecta al catodo {(punto 11) del SCR.

’ 7. La armadura A. La armadura del motor de c.d., se conecta
a los puntos 1 y 1it. El punto 1] es positivo con respecto al
punto 1, gquc esth al potencial de tierra.

8. El capacitor C2 (entre los puntos B y 1) es un capacitor
electrolitico de flltro gue se puede conectar a través del
devanado de la armadura del motor de c.d., uniendo los puntos 8 y
Il. Esto dara como resultado una operacidn mas suave del motor,
ya que el capaclitor descargara a través del devanado de la
armadura durante los periodos que en el SCR no esté conduciendo.

El motor funcionard vibrando y calentandose menos, ya que el
capacitor, ¥y no la armadura, absorberé los picos de corriente
durante cada ciclo.

9. Los dlodos D2, D3 y el campo en derivacién. E1l campo en

'derlvaclén de un motor de c.d., se¢ conecta entre los puntos 12 y
. La acclon “ilos ‘dlodos D2 y D} es tal que la corriente de

antlone casi .cons tante. El voltaje en c.d.., entre log

campo se’ .

ClCLO 'ABERTO.

l) Conecte el circuito de la figura IV.6.

2) ° Realizando RYYS . slguentes conslderaciones para el
controiadot de’ velocldéq;

3) Coneqne.'—de}'tGL'Manera. que la sefial de excitacion del
secundario ‘de Té:sefpude.aﬁllcar a la compuerta del SCR.
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4) Ponga en cortociruito la reactancla \l.,--’
5) Conecte el médulo de control d
la posicién del reéstato R1. observq la
la armadura. R

4 f hézé'varlar
locid d yiel” voltaJe de

veloc,lcia‘

6) Ajuste: el armadura ‘mediante el resstato Rl y
llene la tabla correspondi '

~Ea,,'V¢Ia\‘ ; - VEL
volts {-amps | amps | r/min
90 :
105
120
135
150

7) Conecte el . electrodinamémetro’ y ponga la perJqu en
poslicion de carga minima, el redstato R1 en resistencla méxima.

8) Conecte la fuente de alimentacién y ajusta el reéqtatu Rl
y el control del electrodinamémetro, para obtener una velocldad
de 1000 r/min a una carga de 6 lbf/plg. Mida y qnota el yqltuJe
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de armadura, la corriente de armadura 'y la corriente de campo.

Ea = volts.'” C émperes. f~ 1f= miliamperes.

9) sip .éamblar,ﬁi posicion del reéstalﬁ Rl, reduzca la
carga, do. .t aner

:fquol el :motor funcione en vaclo. Mida y
anoteé los . valores de las corflentes y el.voltale.

ampares. 1f = miliamperes.

tinuaclién . - se repetiran los procedimientos
-diilizando up filtro LC que se encuentra en la
“de’ velocldad de SCR.

5cortocllcu1to de X1 y conecte el capacltor G2.
r/min con una carga

unote los corrientes y el voltaje obtenido.

amperes. 1f = miliamperes.

amperes. 1f miliamperes.

14),Comente con. su lnstructor cuales son las ventajas que se
tienen cuando la mnquina funciona en clclo ablerto.

CICLO: CERRAD!

SCR, ‘ deje’
POalblbn medl

tener -un voltale
igual a cero. .

! de* velocldad. “y - ajusie el
potenciémetro Rz.v i‘ 91 control del electrodinamémetro para una
velocidad de 1000 r/min, ¥ una carga de 9 lbf/plg.

3) Mida, anote las corrientes yel voltaje obtenidos.

2). Conecte

Ea = volts. la = amperes. 1If = miliampares.
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4) Gire el control del electrodinamémetro., de tal manera,
que la méguina trabaje en vacio, mida, anote las corriente y el
voltaje, asi como, la velocldad de esté.

Ea =  volts. la = amperes. If = miliamperes.

velocidad del motor = r/min.

5) Repita el mismo procedimiento para el motor con una
velocidad de 1600 r/min y una carga de 9 1bf/plg.

Ea = voltis, la = amperes. 1§ = millamperes-
6) A carga minima.

Ta = amperes. 1f = milliamperes.

"Ea =" - valts.

:7):' Ahora

) 1 ﬁofor con una velocidad de 100 r/min y una carga
de 9 1bf/ple e

bi:_:a = ) v = amperes. If = miliamperes.

" volts. la = amperes. 1§ = muriex}_mér'es'.v

- ".velocidad del motor = r/min-

9) Comente los resultados obtenidos con 8u lnstrljt:"torQ,’,_ R
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PRACTICA No. 4.
CUESTIONARIO.

1.- Cuales son los problemas asociados con un motor de c.d..
de‘exc;tacién comPuesta diferenclal.

2.~ ..Un motor -compuesto de c.d., es mas estable que un motor
serfe de c. d.,*ny sus caracteristicas de arranque son casl tan
'Bugna 'como 105 de este. Explique &porqué?

3. ;lnvestlgue los diferentes arreglos del motor compuesto.

:; 4. Menclone .algunos elemplos de los motores estudlados en
la:practica.

5.- Graflqué las 4 curvas del motor de c.d., y comente cada

una de‘ellas.
) 6.~ 4Qué es un clclo cerrado o realimentacién en el control

de velocidad de un moto: de c.d.

7.- Qué es un clclo ablerto en el control de velocidad de un
motor de c.d.

§.- Mencione  algunos ejemplos en el que se utilize el
control de velocidad.

9.- De -'los cuatros motores expuestos, cual escogeria. para
periodos ‘larges de trabajo. Y 4porqué?

10.- 4Porqué los motores se especifican seg(in su velocidad
nominal ¥y la potencia nominal de salida en lugar de la velocidad
en vaclé y la potencia interna.
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UNoAM. E.N.E.P. ARAGON.
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA. No. ' §.

MAQUINA SINCRONA.
ALTERNADOR.

OBJETIVO: -
* Obtener la curva de saiuracidn de un aliernadoy:,,,r'
* Ohtener 1las caracteristicas con” carga »(hs;ﬁyiya.
inductiva y capacltiva de un alternaﬂar- : 3 ]

INTRODUCC I1ON: ; - .

En los generadores de corriente ;contlnua ol
arroliamiento del inducido se coloca en la paite‘glratérla‘da la
maquins para tenar un  medio gue convierta el voitaje'alterno
generado en las devanados a un voltale ccntinuo enr. las terminales
por medlo del colector. Los polos principales esta
la parte flja de la maqulna. En. todos. .los . generadotes de
corriente alterna, ‘excepto  algunas’ paqueﬁés maqulnas de baja
tension. el inductor se coloca en la parte giratoria. o rotor, Yy

icolocados en

el arrvollamiente inducido en la parte fija
maquina. ’ )
El campo glratorioc e Lnducido
de alislamlento de un generador de corr an
se generan voltales de hasta s
sacar esitd tensién B travas . de anillos,ro anteé. alno ‘que e85
mejor llevarla directamente al 1nterruptor
tarminales alslados ¥y montados en el entatorA;Esta construccisn
tiene también la ventaja mecdnlca de qua.’: los arrollamien:os del -
inducido egtan sujelos 8 menos vlbraclon';y {uerza’centrifuga

estatar. da la

fica. los problemns
&1
0. 85 conveniente;

Como a veces

traves 'de las



EL . campo  glraterio se alimenta con corriente continua,
ncrmalﬁente;ié‘l25 6 250 volts, a través, de los anillos rozantes
y eécobillas-> .

CEL. arroilamlento inducldo puede ser de verios tlpos, y une
‘de ollos ‘muy usado. es un devanado ablerto formado ton beblnas
construidas r‘ a;s]adas por soparado similar al arrollamlento
1mbrlcado de ‘lus generadores de corriente continua.

Este devanado ge compone de tres arrollamlentos separados,
:desplazados ,‘en}re si 120 grados eléctricos. Los tres
arrollam tos” pueden conectarse en estrella o delta.

:Se .-paa . mhé - la conexién en estrells porque generan
dlreptamente"voliajos nés elevades, y porque se obtiene un hilo
neﬁtfu qué Juntb con las  tres terminales forman un sistema
trifaslco de cuatro hilos.

Hny'-fdoﬁ* tipos distintos de rotor en los generadares
sincroﬁosi,ei‘t;po.de polos salientes y tipo cilindrico.

ﬂos Jgénorédé(éé“lentos. tales como los movidos por motores
or ! de agua tlenen rotores con polos sallentes.

Las pd 4" laminadas con bobinat inductoras se
monihnf" iéjdél rotof, que a su vez &5 solidario con
el eje- . o k

dicsel 0-por LU

: giiindriéa @5 esencial en mAquinas de gran
1 tipo "de polos sallentes es dificil de
,dﬁgvéoporte los vsfuerzos que se orlginan a
] dos . rotores de polos salientes tlenen
" rozamiento con el aire cuando giran muy

LE‘ Conﬁtru c!
velocldad g
constru;[

gran- velacida
pardidas- elevadas
rnpldamento.
“‘continua - de excitacién se cuministra a ambos
tipos do. gone{udores.'afl}avés. cde anillos rozantes y escoblllas.

Un pequehio enerador de corrienta continua llamado
etcitatriz.,’acoplado dlrectamente. suministira la excitaclién de
corrionte rontinua.

La cor




CURVA DE SATURACION EN VAClO.
Los alternadores goneran un voltaje de:c.a..cuya frecuencia
depende totalmente de la velocidad de roﬁaclén. E1 valor del

voltaje generado de la velocidad, de excltaclén: o1 campo de - c.d.

y del factor de potencia de la carga.

de
el voltaje de sallda,
excitacién. No obstante, §
corriente de campo de c.d., el flujo alcanzara finalments un
valor suflicientemente alto para saturar. el hierrb’dél;agtarnador..

La saturacién del hierro significa que, pa}nlﬁnzlhéfémento'
dado de la corrlente de campo des c¢.d.. se teﬁdfu‘un incromento
menor el flujo. Para conocer el grado da_saturuéibn.se puede
medir el voltajJe generado, ya que -&éste también se relaclions
directamente con la intensidad del fluJo magnético, ver flgura
Vil.

excitacid

. voltaje

1-exc



EL ALTERNADOR CON CARGA.
A continuacién mencionaremos algunos aspectos del alternador
cuando la carga es resistiva, capacitiva e inductiva:
‘ *»'Cuqndo‘jmenor sea ol factor de potencla capaclitivo, tanto
.mayor serd‘el aumento de tensién desde vacio hasta plena carga.
* Cuanto 'menor_ sea el factor de potencla inductivo, tanto
mayor sard:ila’ dlsmlnuclon de tensién desde vaclio hasta plena

se indica que el aumento del factor de
arg ‘inductiva a un factor de potencia unitario,
nsu[lclente para producir regulacion de tensldn
enslbn en los bornes todavia sufre una
) glternador con carga puramente

cero’ ‘porciento

nclia . capacitive determinadoe, la
uclda por la reaccién de -Lnducido
r.las caidas de tensién interna, y

ctivas, la reaccién de inducldo es
foctos  de reducclon de la tensidnm
! ‘_cal&és de tensidon internas, resistiva, ¥y
“reactiva Vv dan-lugar a una rapida disminucién de la
téns s -aplicar una catga.

:norrlenze de f.p.-inductivos

f.p. capacitivos
en 8l lnducldo. ‘ - .

0.8

0.8 1.0,

,ﬁleqé‘cglzar
media carga

C_;(lente de campo



MATERIAL:

MOTOR/GENERADOR SINCRONO.
MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA.
MOTOR/GENERADOR DE C.D.
MODULO DE SINCRONIZACION.
MODULO DE RES{STENCIAS.
MODULO DE CAPACETANCIAS.
MODULO DE INDUCTANCIAS.
VOLTMETRO DE C.A.
AMPERMETRO DE C.A.
AMPERMETRO DE C.D.
TACOMETRC MANUAL
CONECTORES.

BANDA.

FUENTE DE PODER.

L 2R TR TR K BN K R BN NEE R R BEE SN

DESARROLLO:

Antes de inlclar la practica tenga presente todas las
medidas de sogurldad, asi como, las conexiones de los equipos de
medicidén y realizando las slgulentes conslderaciones:

1) Acople el motor de Inducclién de jaula de ardilla al
alternador, mediante una banda.

2) Ajuste el reéstato‘de campo del alturnadoy para obtener
una resistencla minima.

3) AJuste el voltaje de c.d., en su posiclén minima.

4) Alambre el circulto de la flguig V.3, '

Te

v.o.| N b
”

FIGURA V.3.
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5) Lonecte - la fuente ‘de allmentacién y observe los

lnstrumentos de medlclon.

6) Cierre el LnLerruptor S_del generador sincrono.

L a' excitacion de c.d., le, mida y
anote ‘los. Tesulrade abla’correspondiente.

AQUINA SINCRONA.
~ ALTERNADOR.
URVA" DE EXCITACION.

ST e s ve v3 vm
ampere’f:volts -| volts | volts | volts

9) Con los resultadot antariores graflque le vs Vm.

200 t
vm
volis
-160 7
100 +
—+ t - + —
0 0.2 0.4 0.6 0.8

1¢ (A)



10) Reduzca el voltaje a 'ce.m y conecte el circulto de la
figura V.4. . Sl [

‘FlGURA, '\i;i.

fde tal manera. que ‘el

MAQUINA SINCRONA.

ALTERNADOR.
le - le Vi
L ampere ampere volts




16) Con los datos anteriores grafiqua'(e vs le.

le

Amperes 1.5 4

0.2. 0.4 0.6 ‘0.8, “le (A)

* Reuuzcn' ol- voltaje a cero y camble el de lnduccién de
'Jaula‘qé_ardllla_pbr el motor de c.d., conexién shunt, y acoplelo
alralternéaérimed;éhte una banda.

l)v,ﬂjustea el redstato de campo del motor de c.d. en su
posicién de minima resistencia.

2) Ajuste el re6stato de campo del alternador en posicion de
resititencla méaxima.

3) Conecte el circuito de la figura V.5.

h—r_*Egle
S

FIGURA V.5.




1) Ajuste la carga resistlva a 300 ohms.

.8 COnecte 18 fuunte de allmentaclon y .ajuste el redstato de
campo’ .del, .moter: de

velocidad ¢e

del. exper imento

‘d-.' de taL manera.. que se tenga una

: Juste 1a: excltaclbn de c.d. del alternador hasta que el
voltaje de sallda sea de 220 volis. Mida y anote .le e 'Ic de plena
cayga. :

la = amperes. e = amperes.
8) Quite la carga y ajuste la. velocidad a 1800 r/mln, si
fuera necesarjio. Mida y anote los valores de voltaJé ¥ corriente.
Vi = volts. lc =7 amperes. .
9) Cambie la carga resistiva por 1a capacl:iva y replta el
procedimiento anterlor.
le =

amperes.

V1 = volts amperes.

11} Intercambie .por 1la inductiva y
repita. el procedfmléﬁ o : '

le = .:,EF» " amperes.
12} En vacio co

V1=t . ampores.

para lag dlferentesﬂ




% de regulacién reﬁlsﬁivo
% de- regulaclon capacltlvc
% de regulaclbn lnductivo =

. 14) AJuste el ‘redatato de campo del motor de ¢.d., para una
velocidad dg 1806 " rimin.

15) Coloque
alternador:

tres- voltmetros de c.a., a la salida del
oy aJuste el rebstato de excitaclén de éste y aplique
una carga resistiva de 600 ohms a una salids bifasica.

Mida y anote. los otros dos voltajes entre fases.

vz = volta. V3 = volts.

_16) ‘Desconecte - la fuente de alimentacidén y comente con su
instructer los datos obtenidos.



PRACTICA No. 5.
-CUESTIONARIO.

I.- Cual es la diferencia entre un dinamo y un alternador.

2.- 4Qué es el ¥ de regulacién en'un_generador7

3.~ 4Qué factor de potencia tlene un alternador cuando
trabaja en vacio? ) .

4.~ Cual de los dos rotores de los generadores, mencionados
en al Introducclén, es el mas usado y &por qué? 8 .

5.- Como afecta la reactancia sincrona a  la-velocidad
sincrona. . -
6.- &4Que es el devanado de amortiguamiento y ecémo afecta el
funclionamiento de la maquina sincrona? ”"‘ o

7.- Deflna el factor de saturaclén K en la maquina siﬁcrona-

8.- En qué casos es convenlente usar el alternador con carga
capacitiva por perliodos largos.

9.~ Dé& algunas de las razones por las que no se debe de
operar un alternador cerca del codo de su curva de saturaclén.
10.- &Es peligroso conectar un alternador a una linea de

transmigién larga, sl la linea se comporta como un capacitor?
Explique por qué.



U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON.
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA No. 6.

MAQUINA SINCRONA.
ALTERNADCR.

OBJET!VO:
* Aprender c6mo sincronizar wun alternador y analizar
como puede alterarse el proceso de sincronizacion debide
a una secuencla de fases lnadecuada.
* Estudiar el efecto que produce la excitaclén de c.d.,
sobre la potencla entregada por un alternador.

INTRODUCCION:

Todas las pérdidas en las méquinas rotatorias, se
pueden dividir en tres categorias, de acuerdo a la causa
dominante.

A.- Pérdidas mecanicas, cuyo origen es el frotamiento que se
produce entre los elementos que estén' eh cohtacto, ¥y cuya
velocidad es diferente; asi como la transmisi6n de energia
clnética, de uno a otro, en forma irreversible. ¥y también por
viscosidad del medio que i1os separa o rodea. Comprénde pérdidas
en las - chumaceras, anlllos de contacto, fricclén con el alre y
ventilacién. Su factor principal es la veleclidad. Como ésta es
una constante, la totalidad de pérdidas mecanlcas puede ser
conglderada c¢onstante.

B.- Pérdlidas magnéticas, cuyo origen en el cambio del estado
magnético de un cuerpo ferromagnético y conductor a la vez.

Por ser lo primero tlene histéresia, acompafiada de absorcién
de energia en cantidad proporcional al nimero de clclos de
varlacién magnética y a una potencia determinada de la amplitud
de. esa vartaclén.
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Por ser conductor se desarrolla en é1 corrientes internas de
foucault, que absorben tamblén energia para’ Iormnrse y-la dislpa
en calor, y ademds, presenta un obstnculo a la magnetlzaclon
nocesaria del cuerpo. El cuerpo puede sar conductor sln ser ferro
magnétice, ¥y entonces no hay histéresl
de foucault.

Esta clase comprende las pérdldas

dientes, en partes estructurales alcanzédas por 1os'f1uJos de .}
dispersién, y en los proplos conductores. Tlenen dos: fuctores*
principales: la densidad de flujo y la frecuencia de valiacl' .
Como la primera pueds camblar segﬂn las necesldndes da la
carga de la maquina, la clase B se consldera variable en clerLo’
grado. . .

C.- Pérdidas eléciricas, cuyo ‘origen es el movimiento: de
chrgas eléctricas en un conductor, o ol cambio de gradiente
eléctrico en un alislador. En aquel depende de la resistenclia’
6hmica y del cuadrado de la intensidad de la corriente: en éste
depende de la varlacién de la frecuencia y de la amplitud de esa
variacléon, a una potencia determinada, asi como de la naturaleza
del aislador. L )

Ocurre en los conductores del estator, totor y en los
aislamientos sometidos a alta. tensibn, donde ademas, puede
formarse corona, que también va acompéﬁédd .de disipacidon de
energia. Esta categoria de pérdida eé muy.varluble.

En su aplicacidén al célculo do La eflcloncin 1au pevdldas
son agrupadas en cinco divlslones.

1) Pérdida mecanicas: son todasid k
2) Pérdidas en el flerro: soninquells parte de la clase B.
que sean produclidas por el flujo

causadas por corrientes de Iouééulp
determinables con relativa facil;déh

3) Pérdidas en la armndﬁrélvde
calcula con el valor de la reslsténciq

vi-2



. 4} Pérdidas en el circuito de campo: comprende el efecto
Joule en;‘g;,arrollamleﬁto‘del;rotor. en el rebdstato de campo, ¥
en los‘cdnpn¢tqs~entre anillos y blocks del colector. Se obtlene
por el prdecto de 1a~ten516n y.la:intensidad de campo necesaria,
a plena carga.

5 ) Pérdidas lndetermlnabIGS' comprende las pérdidas causadas
por aumento de densidad en los dientes; corrientes de foucault en
los ‘cpnductotes. originadas por flujos locales; efecto Kelvin y
de . - proximidad  .entre conductores al paso de 1la corriente;

- histéresis 'y corrlentes de foucault en las teclas y placas
oxtremas., producidas por aumente de dispersién con carga;
pulsacién de flujo ocaslonada por las armoénicas de la reacclon de
inducido. Su valor depende de la intensidad de la corriente en
las - fases, no existe en vacidé, crecen con la carga, Y no es
posible determinarlas por separado.

POTENCIA DEL ALTERNADOR.

La forma de operacién del generador sincréno en un slstema
de potencia depende de las restricclones que pesen sobre é1.

Cuando el generador funciona solo. las potencias activa y
reactiva - que pueda suministrar gquedan determinadas por la carga.
y la’ corriente de campo regulan la frecuencla y el voltaje
terminal. Cuando el generador es conectado a un barraje infinito.
el .voltaje y la frecuencia quedan fijos, de tal manera, que la
posicién ‘del -regulador y la corrlente de campo regula las
potencias activa y reactiva del generador. En sistemas reales con
genoradores ~‘dé tamafio 'similar, la poslcldén de la excitatriz
inclde en la frecuencla ¥y en el flujo de potencia, y la corrlente
de bampO"afsctA' al ‘voltaje terminal y ‘'al flujo de potencia
reactiva.. L : R o :
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MATERIAL:

MOTOR/GENERADOR SINCRONO.
MOTOR/GENERADOR DE C.D.
MODULO DE SINCRONIZACION.
WATTMETRO TRIFAS1CO.
VOLTMETRO DE C.A.
AMPERMETRO DE C.A.
AMPERMETRO DE C.D.
TACOMETRO MANUAL.
CONECTORES.

BANDA.

FUENTE DE PODER

L3R K N N BN 2R 2R R R B

DESARROLLO:

Antes de inlciar ia practica tenga presente todas las
medidas de seguridad, asi como, las conexiones de los equlpos de
medicion y realizando las siguientes consideraciones:

1) Acople el motor de c.d.. al alternador por medio de la
banda.

2) Conecte la méquina de c.d., de tal manera. que funcione
como motor en derivacién.

3) AJuste ol redstato de campo del motor de c.d., para
obtener una resigtencia minima. B 3 .

4) AJuste el redstato de campo del alternador para 6bleher'
una resistencia maxima y abra el interruptor S de ésta‘mﬁquihe.

5) Abra el interruptor del modulo de slncronliaéion- -

§) Alambre el circuito de la flgura VI.1. ; o

le

v.C.D.

VC.A,

R "n;j ;

FIGURA VI.).
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7)  Conecte - la fuente de alimentacién y ajuste el motor de
c.d.,-a una velocidad de 1800 r/min.

‘8) -Cierre el lnterruptor S del alternador y también el
interruptor‘dal moédulo de sincronizacion.

-9) " ,Lns ‘luces de sincronizacién deben parpadear.,
encendiéndose y apagédndose intermitentemente.

10)‘AJuste con culdado la velocidad del motor de c.d.. hasta
que la frecuencia sea bastante baja.

11) S1 todas no brillan y oscurecen simulténeamente, la
secuencla de fases es lncorrecta. Intercambie dos conectores de
la lineas de referencia.

12) -Realize 1la secuencia anterior y cuando las luces se
apagen y enclondan por completo, los voltajes del alternador y
del sistema estaran en fase.

13) Ssi todos los focos emiten luz continua, los voltales del
alternador y del sistema estéAn defasados 180 grados.

Estéd condicién es la de diente-dlente y el interruptor de
sincronizacién nunca debe de cerrar en esta condiciodnes.

14) Cierre el interruptor de sincronizacién cuando las luces
estén apagadas y mide la corriente I1.

11 = amperes.

15) Cierre el_lnterruptbr de ‘sincronizacién cuando las luces
estén opacas y mida la corriente-1t..

BT
exciiaqién
250 volts. -

‘alternador a un voltaje de salida El =
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18) AlJuste la velocidad del motor hasta que las luces estén

sincronizadas.
19) Clerre ol interruptor'de sincronizacidén cuando las .luces

estén bajas y mida . la .corriente Il en el momento de clerre y

despuéd del cierre.

Momento del cierre: ]
: 11. = © amperes.

Después del clerra:

l] = amperes.

20) :Invierta la. rotacién del motor de c.d.._y,tyute‘de

sincronizar a4l alternador como antes.
21) Reduzca el voltaje a cero vy desconecte la fu nt

deri'
alimentacion. :
POTENCIA DEL ALTERNADOR. 

i) Tomando 1las conslderaciones iniciales de
conecte el circulto de la figura V1.2. R

11
2
“ D
v.C.D.
g1 Q)
ot

FIGURA V1.2,
2) Conecte la y .‘ o
c.d., a una velocidad de laﬂo‘r/mln
3) Cierre el: lnterrupto
excltaclbn para obtenar
4) Slncronice




5) Ajuste con cuidado la excitacién de c.d., del alternador,
asi como, la velocidad del motor., hasta que los dos wattmetros
indiquen cero yatts‘>Mlda y anote, las corrientes y el veltaje.

El = volts. It = amperess 12 = amperes.

6) Aumente  la.excitaclén.de <c.d., del alternador hasta que
11 = 0.33 ‘amperos.” 'Mida y anote’ las potencias, voltaje y
corrlente. . : )
W= watts, = volts.

7)  Replta el“;prdcédimiento .antéfldr;.”éolo que ajuste la
velocidad - y. la corrients. dada anterlormente. Mida y anote ‘las
potencias, volLuJe y corriente.

Wi = qatts; f watts. El = volts.

amperes.

8) AJuste ln excitacion de c.d., del alternador y el par del
motor de cC. d.. de’. tal nanera, que el generador produzca 60 watts
de potencla real ‘un Iuctor de potencia del 50 X.

Haga las.me l’lones utillzando los sigulentes métodos

Altarnador,sob eexcltadpg

W= wa te, L We = watts. 1 = amperes.
R :vamperes. El = volts.
Alternador subvxcltado
Wi - ‘v:v watts. . w2 = Warts. 11 = amperes.
e i? - amperes. El = volts.
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9) Ajuste la excitacién del alternadot y el par del motor de
c.d., de 1al . maneras que el alternador se comporte como una
capéci_tanc.la y.~entregue 120 VAR. Mida y anote las potencias,
corrientes 'y voltaje.

Wi.= . watts. w2 = Watts. It = - amperes.

12 = amperes. E1 = volts.

10) Ajuste la exclitacién de c.d., y el‘pardol motor ‘de
c.d., de. tal manera, que el alternador s‘é é‘c‘.)”p'orte como una
inductancia y entregue 120 VAR. Mida - y ancte:lag potencias,
corrientes y voltaje. . R LT

Wi = watts. w2 = watts. = |- amperes.
12 = amperes. El = volts.

11) Desconecte 1la fuente de alimentacién y comente con su
instructor los datos obtenidos.
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PRACTICA No. 6.
CUESTIONARIO.

1.~ Cual es la diferencia entre la maquina de inducclén y la
maquina sincrona.
" 2.- 5Qué es sincronizar dos generadores?
3.- - La maquina sincrona la wutilizaria como eolemento
-capacitivo. o inductivo para mejorar el factor
atrazado.

de potencia

4.- En qué consiste el método de la impedancia sincrona.

5.- Si se emplean lamparas para sincronizar un generador., y
aquéllas aumentan y disminuyen su brillo cada 2 segundos. &Cual
es la diferencia de frecuencia entre las dos maquinas?

6.- Como puede ajustar el factor de potencla de un generador
que trabaja en paralelo con otros dos genaradores.

7.- &6Qué informacldén se encuentra en los datos de placa de
un generador sincrono?

8.- Nombrar tres tipos de pérdidas de estos generadores y
estés pérdidas son lguales para cualquier factor de potencia.

9.- 4Qué condiclones deben cumplirse para acoplat dos
generadores en paralelo.

10.- De sus conclusiones sobre la maquina sincrona, cuando
trabaja como altarnador.
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U.N.AM. . E.N.E.P. ARAGON.
LABORATOR1O DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA No: 7. : : . .

MAQUINA SINCRONA.
MOTOR .

OBJETIVO: - )
*. Observar las caracteristlcas de arranque del motor
sincrono trifasico. ‘

* ‘Anallzar el comportamiento del motor sincrono cuando
' se usa como inductancia o capacitancia.

* Determinar las caracteristicas de par y carga del

motor sincrono.

INTRODUCCION:

Del mismo modo que los generadores de c.d.. pueden
funcionar come motores., Jlos generadores sincronos de corriente
alterna pueden también trabajar como motores.'81. cuando estan
funcionando dos generadores sincronos en paralelo, se desconecta
el motor de uno de ellos, éste contlnuara girando absorbiendo
potencla de la linea. Si se acopla una carga mécanica, continta
girando a velocidad constante. Cuando funciona de esté manera. se
le llama motor sincrono. La construccién de un motor sincrono es
la misma que la del generador sincrono. a excepclon de ligeras
modlificaclones. En los motores sincronos se usa casi slempre la
congtrucclén de polos salientes.

Al conectar un motor de induccién a una red trifésica, se
astablece un campo magnético giratorio qus induce corrientes en
los arrollamientos del rotor, producléndose un par. El rotor no
puede girar nunca a velocidad sincrona, porque tiena que haber
movimiento relativo entre el campo magnético giratorlo y el-rotor
para que se induzcan intensidades en el circulto rotérico.
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Al - excitar. .los arrollamientos del estator de un motor
sincrono ;. :
magnética

trifésicas, se establece un campo
hfunfmotor de inducci6én. Sin embargo,
ise' ‘exclta el circulto rotérico por
. ‘continua’ como el generador de
”af‘iotor a velocidad sincrona por

enslones

;ﬁéron4smo ' magnéticamente con el campo
gliratorio ‘Silbbr<¢ualquler razon se le hace perder el
G eli.flujo giratorio del estator, se pierde la
eédﬁéreca el -par, y el motor se para. Por lo tanto,
éiﬁdrdno‘ solo desarroila par cuando gira a velocidad
Se . deduce que un motor sincrono no puede arrancar por
;siﬁo qua se necesita alguna méquina auxiliar para
. llevar al rotor a velocidad sincrona.

'sij’miémq.

s La:rméYoria de los motores, sin embargo., se arranca mediante
hn.‘arfoilhmlehto en jaula de ardilla embutido en las expansiones
pblnrés‘ UDl‘.rbtbr. El. motor arranca entonces como un motor de
1ndué€;6n Vy,foﬁauuna veIQCidad del 95 % de la velocidad sincrona
por §§;el.b}béeJIMLénto; En el instante precliso, se alimenta lia

: ‘entra- en sincronlsmo.

DE -ARRANQUE DEL MOTOR SINCRONO.

'nég. debe llevarse a una velocidad
naSﬁlla velocidad sincrona, a fin de quedar
"campo glratorlo, Los medlos con los cuales
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% Un pequefio motot de inducclién de, por lo menos, un par de
polos menos que €l motor sincrono.

* El uso de los devanados amortiguadores como motor de
induccién de jaula de ardilla. )

El primer método se usa a veces en laboratorios con motores
sincronpos no equipados con devanados amortiguadores.

El segundo método realmente es igual al primero., excepto que
la excitatriz (un generador de c.d.), se hace funclonar como
motor, ¥y la mAquina sicrona esta sincronizada a la fuente de c.a.

El tercer método, en el cual se usa un motor de induccién
auxiliar con menos polos, implica el mismo procedimiento de”
sincronlizacién para el motor sincrono que un alternador.

Si el campo magnético del estator en un motor sincrénico
rota a upa veloclidad lo suficlentemente baja, no habré problemas’
que el rotor acelere y se enganche con el campo magnético del
estator. Entonces. la velocidad del campo magnético del estatdf
se incrementa hasta la veloclidad de operacién, incrementando
gradualmente fe hasta su valor normal de 50 o 60 Hz.

Este métode de arranque de motores sincrénicos tiene un gran
sentido, pero tamblén tiene un gran.problema:!

& De débébnde obtener la fuente eléctrica de frecuencia
variable ?

Los slstemas de potencia normales sor culdadosamente
regulados a 50 a 60 Hz, asi hasta hace muy poco., una fuente de
voltaje de frecuencla variable tenia yue obtenerse de un
generador dedicado especlalmente  a esto. Como es obvio, tal
situaclén es impréctica excepto para circunstancias muy
especlales.
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CURVA CARACTERISTICA DEL MOTOR SINCRONO.

Cuando la corriente de excitacién de un motor sincrono se
reduce, absorbe una corriente de inducido inductiva que os
suparior a la corrlente minima para un factor de potencla
unitario, o sSea a excitacldn normal. De manera parecida, cuando
a8l motor esta sobreexcltado, la corriente del inducido también
aumenta ¥y supera a la corriente necesarla, 8 excitacién normal,
para desarrollar el par necesarlo, correspondiente a una carga
determinada.

Aplicando una clerta carga constante al eje del motor
sincrono y varlando la corriente de excitacién desde
subexcitecion a sobreexcitaclén, y reglstrando la corrlente del
inducldo en cada momento, se obtisnen las siguientes curvas, ver
figura VIl.1.

Corriente de
armadura

Cofp ()

: Corriente de campo
“FIGURA V1I.1.
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PAR DE SALIDA DEL MOTOR S]VCRONO.
El método  ‘normlamente . usado parn r r

arranque en un motor sincrond consiste en

Construir bobinas en ‘corto’ ]
ardilla) dentro -de 1as"“daraé'
(generalmente el rotor) Gue Seré e\cltado por :
en corto circulto ganeralmente estan quatas .eon - una-barra qua_
las pone en-corto clreuito. . : . : ""' b

Estos devanados hacen de la maquina un motor ‘de lnducclén en
la que se reflere a lus caracteristlcas de arranque, porq.rpor lo
genoral, son de alta resistencia (comﬁnradds'con los del motbr.du'
inducci6n) para proporcionar un elevado par de arranque.. El motor
se arranca en réalldad’ como un motor de induccién y cuando su
velocidad se acerca a la velocidad sincrona, el .par de
slncron;zaclén proplo asegura al rotor un sincronismo con el
campo glratorio. . . o L

Cuando la. .maquina esté.operando a la velocidad sincrena no
existe . movimiento del campo magnético.con relacldén a las bobinas
en el.corto.circulto, de tal manera que no hay corriente, no hay
pérdldas'altas. ni calor elevado.

Los. devanados de arranque, sin embargo, sirven para otro
fin. Tamblén se les llama devanados deo amortiguacién, por el
hecho de que estos devanados tienden a suptimir o amortilguar las
vgcllaciones mecfAnlcaz, o 8l penduleo, gque puede ocurrir on las
maquinas sincrénicas.

De hecho, los devanados serian necesarlos en muchas maquinas
sincronas sélo para fines de amortiguacion.
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MATERIAL:

MOTOR /GENERADCOR SINCRONO.
ELECTRODINAMOMETRO.
MODULO DE SINCRCNIZACION.
MODULO DE WATTMETRO TRIFASICO.
VOLTMETRO DE C.A.
AMPERMETRO DE C.A.
VOLTMETRCG DE C.D.
AMPERMETRO DE C.D.
TACOMETRO MANUAL .
CONECTORES.

BANDA -

FUENTE DE PODER.

LR I B B

DESARROLLO:

Antes de Inlciar la prActica tenga presente todas las
medidas de seguridad, asi como, las conexiones de los equlpos de
medicién y realizando las sigulentes consideraciones:

1) Acople el electrodinamémetro al motor sincrono por medio
de la banda.

2) AJuste el reostato de exclitacion del motor sincrono a una
resistencta minima.

3) Conecte el ciculto de la figura VII.Z.

v.C.a. |

FIGURA VII.2.
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4) . Coloque el 1nterrhpt9r 'de  sincronizacién en: posicién
cerrada. : — SR : ’
B) Ajuste la perllla de
por clento de excitacionp

No aplique la potancia més de 10 segundos.
ll‘='> ..amperes.

8) Ajuste la excitaclén de c.d., a 120 volts. Comente con su
instructor que es lo que obsarva.

9) Desconecte la fuentse de allmentacién y conecte el
circuito de la figura ViI.3. :

electrodinamémetro para

> ! ‘mlda’ los voltajes.
la corriente‘y ‘el par. ;
El =" volts. . amperes.

parrdé‘éfra ’vibf/p;g-.

Yil-7
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12) -Reduzca la carga - y observe que le pasa al motor, asi
como, el valor de E2:

. volts.

‘de alimentacién y alambre el

FIGURA VII1.4.

14) Abra el interruptor S del mutoffsin¢xono y ajuste el
re6statb de. campo para una resistencla minima.

15) Con una excitaclién de ¢.d., en cero, éonacte la fuente
do allmentacidn. .

16) -Clerre. elk interruptor 'S y - aumente gradualmente la
excltaclén vdé ~e.d., hasta qﬁe la corriente 11 esté en su valor
ninimo vy ‘los wettmetros tomen lecturas idénticas.

l1)1M1da~? unoLg-1as'putencias y las corrientes.

. amperes. 12 = amperes
C.oawWatts. w2 = watts.

I18) 5 Red

zpé 1éfexc1tac16n de c.d., a cero; mida y anote los
valores en’}

tabla:sigulente:
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4 MAQUINA SINCRONA.
MOTOR .
CURVA CARACTERISTICA.

¥ El 1i va w1 | W2 FP
amps volts amps wattis watts
4]
0.2
0.4
0.6
0.8

.0 -

19) PDesconecte la fuento de alimentacidn y grafique los
valores obtenidos.

1 2.04
amperes
1.5
1.0t
0.5%
Tone.z U Ceadr 0W6 Dls it g2 (A)
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F. P,
0.9
0.6
0.9 T
0 0.2 0.8 1
: 12 (A)

20) Comente con su instructor los datos obtenidos.
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PRACTICA No. ?.

CUESTIONARIO.

1.~ 4Qué precaucidn se debe censlderar en relacidn con el
circulto de excltacidén de un motor sincrono duranto el perfodo de

arranque? ) S
2.- tQué tipos de arrancadores se utilizan”con mbﬁores~
sincronos y con qué protecciones se equipan? H, . [
3.~ 4Como ajusta un motor sincrone su potencia eléctrica
absorbida a las varisciones de su potencia ‘mecénica sumi
4.- Para una excitacién constante.
factor de potecla del motor? .
§.- Comparé el método de ajustar el factor de potenc
motofr sincrone, con el método de ajuste el factor de potoncia de
un generador sincrono, que funciona en paralelo fcon
generadores sincronos.

6.- 4Cyando fe dice que un motos sincrono est
a) Sobroexcitado

b} Con aexcltacién inferiqr

?.- &Cuales son leos factores de potghclém
motores sincronos? B
8.~ &Qué precaucién se debe tomar“al“hagd
motor sincrono con un factor de potencis mas
factor de potencle nominal? )
9.- En gque condiciones de funclonamiénio
exceslivamente &l clircuito de excltacién.

10.- &4CoOmo se clasifican los motares sincronos con- roluciénr'
a su velocidad?
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U.N.AM. E+N.E.P. ARAGON.
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA No. 8.

MOTOR DE INDUCCION.
MONGFAS 1 CO.

OBJETIVO: .
* Se conocerf la costrucclién, curvas y comportamiento
con carga de los motores: ’
* Motor de lnduccion de fase partida.
* Motor arranque por capacitor.
* Motor universal.

INTRODUCCION:

El1 motor de Iinduccitn es el motor de corriente
alterna mas cmpleado., debldo a su fortaleza y simplicidad, a la
ausencia de colector y al hecho de que sus caracteristicas de
funcionamiento sc¢ adeptan bien a una marcha a velocidad casi
_constante.. .

:El"py;nciplo de funclonamiento del motor de induccibén puede
explicarse! como sigue:

-V{Un;‘gls¢olee metal puede girar libremente alrededor de un

-cobre .o aluminio.
también puede girar libremente sobre el mismo

el imadn gira, las lineas magnéticas
inducen corrlentes en 6l. Como estas

é\ : 1l.que las corrientes en los conductores de
rriente continua.
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Segtn la ley de ‘Lenz,” la ‘direccién de- la fuerza
desarrollads entre las corrientes,dei disco y el campo magnético
que las produce. sera tal, aque el disco tienda a segulr al iman
en su rotacién. Lo

En la figura VIIi.!., ol polo N .de imén giratorio se mueve
en direccidn opuesta a lasg agujas del relo). El tonductor que se
encuentra debajo del iman gira también en dicha direcclén., pero
més lento que ol imdn. El movimiento es relativo entre el iman y
8]l conductor. Si se aplica 1la ragla de la mano derecha la
direccién de la corrlente inducida hacta el observador.

LLag lineas de fuerza que rodean al conductor, debidas a su
propta corriente, son de sentido contrario a las agujas del
teloj, ¥y el campo resultante se encuentra combinado entre el
campo del iman con el campo que produce el conductor.

Como 1z intensidad del campo magnétice aumenta a la
izquierda del conductor y disminuye a su derecha., se genera una
fuerza que empuja a este conductor de izqulerda s derecha., es
declr, que el conducter tiende a segulr al imén. En realidad el
imén gira en sentldo contrario al de las agujas del relof.

El disco gira en igual sentido, pero a menor velocidad que
el iman. ' R ’

Agi. en la maquina de Inducclén tse ptaduce ul

acclon

genesadora que induce corrientes y una accién motriz’ que obliga”

a las corrientes inducldas a segulr el campo Indu Ldr._

El disco no puede alcanzar la ve
sucediera no habria movimiento entre el
consecuenclia no se Induciria fem en el 'dis
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mutidu de rutadon
Wl iy coy relacion
al unty

O}
A

(] "
vulido do rotacidis dal disow

Hulucldt de uh dbwo tncldlics producida pu uu imks giraturlo.

FIGURA VIII.1.
MOTOR DE FASE HENDIDA.

Como los motores monofaslcos de induccién no arrancan por
sl solos, se deben disponor de medios auxiliares para obtener un
par inicial suficlente. Uno de los sistemas consiste en dividir
la fase . por medio de combinaciénes de la autoinduccién, la
resisiehcla y la capacltancla.

: Ell devanado principal., con mayor vueltas, se conecta a la
linea.-de - allmentacidén de manera ordinarla. Entre los polos
prihc;pal§s 50 disponen los polos auxiliares cuyos devanados
tieneﬁ, mayor = reslistencia y menor reactancia que el devanado
prlnbipgl;- Algunas veces Se agrega una resistencla adiclonal;
como fia relacién entre la reslstencia ¥y la reactancia del
dévnnudc .auxiliar es mayor que la que existe on el devanado
principal -la pbrrlente se defasarl con relacién a la tension de
alimentécién menos que cuando circule por esté ultimo.

) Por consiguente, las corrlentes en los devenedos estan
defasadas, en donde el 4ngulo de la corriente del devanado
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principal o©s mayor que el de la corriente del devanado auxiliar,
ambos con relacién al voltaje.

Para conseguir las mejores condiciones,

las dos corrientes
deben estar

defasadas 90° lo que no es facil de conseguir ¥y, en
realidad, no es imprescendible.

una especle de campo giratorlo,

Los dos Juegos de polos producen
que hace arrancar al motor.
Cuando la velocida aumenta. un mecanismo accionado éor la
fuerza centrifuga habre el interruptor y desconecta elidevanado
auxiliar. ’
En la figura VIII.2.,
par-velocidad de este motor.

se observa la curva caracteristica

PAR

_ VEL
(FIGURA VIII.2. :

MOTOR ARRANQUE POR CAPACJTOR. ’ ;Af
El capacltor de arranque hace tan bien su trabajo de: meJorar
la caracteristlca de par-velocidad de un motor de "nduccion. que
algunas . veces un devanado auxlliar con un cupacito
se incluye permanentemente en el Llrcuito del -

as pequéﬁo‘

del <capacitor se ecoge correctamente, el mot
camPo magnético giratorio Perfectamente unifor

Los motores con capacltor permanente son més simplos que 1057
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motores - de . arranque por capacitor, puesto que no Se necesita el
interruptor :de’:arranque. Al valor nominal de la carga son mas

eficientes
que’ un.wote

7 sinem
par. de - ar|
cnpacltér.

los

motores de arranque por
‘Cébécitor debe dimenslonarse para
los -devanados principal y auxiliar en

“nomlnal. Puesto que la corrlento de

balancear ;b
la éohdicidh
arranque .‘es
nominal,.

rande. que la corriente de la carga

se observa la caractoeriotica par-

L Mot
Para que un motor:se
c.u., Bus polos: de cam

funcione efectlivamente en
i “y':al-7estator deben ser totalmente
luminados, ' puesto gua‘s!‘np rqeré asi, las pérdidas en el nicleo
serian - onormes. Cuando este-motor tiene laminados los polos y el
estator, con freduencia se le llama motor universal, puesto-que
pude operar desde una fuente de c.a., o de c.d.
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La conmutacién del motor serd mucho mas pobre cuando opera
desde una fuente de c.a.., que si lo hace desde una fuente de c.d.

El chispeo adicional en las escobillas "lo causan los
voltajes lnducldos por la accldén del transformador en las boblnas
que estan en conmutacién. Este chlspeo acorta la,vida de las
ascobillas y puede ser una fuente de‘fadiointerrgréncxés‘en sus
alrededores. : L )

En la flgura Vill.4., se muestra la caracteristica par-
velocidad tipica de un motor wuniversal. -Esta ‘difere’ de la
caracteristica par-velocidad de la misma maquina alimentada de
una fuente de c.d., por dos razones: .

1) Las reactancias de los devanados de armadura y de cémpc a
50 6 60 Hz son bastante grandes. Una parte importante del voltaje
de eontrada se cae en estag reactanclas, por lo cual, para un
voltaje de entrada dado, Ea es mas pequeiio en la operacién con
c.a., que durante la operaclén de c.d. Puesto que para una
corrlente de armadura y par producido dados, el motor mas lento
en corriente alterna de lo que seria en corriente contlnua.

2) Ademas., el voltaje plco en un sistema de c.a., es 2
veces su valor nominal, por lo que cerca deol pico de corriente se
puede presentar saturacién magnética. Para un nivel de corrlente
dado, esta saturacléon puede disminuir significativamente el
valor rms del flujo del motor, tendiendo a ‘reducir el par -
producido en el moetor. Recuerde que la disminucién. en el flujd
Incrementa la velocidad de la maquina de c.d., néi que este
efecto puede componsar parclalmente la disminucién deo velocldad
causada por el primer efecto. 2 R
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PAR

o VEL.
'FIGURA -VIIT.4. L
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MATERIAL:

MOTOR DE FASE HENDIDA.
MOTOR UNIVERSAL.
ELECTRODINAMOMETRO.
WATTMETRO MONOFASICO.
PUENTE DE WHEATSTONE.
PUENTE DE KELVIN.
VOLTMETRC DE C-.D-.
AMPERMETRO DE C.D.
VOLTMETRO DE C.A.
AMPERMETRO DE C.A.
MULTIMETRO.

TACOMETRO MANUAL.
CONECTORES .

BANDA .

FUENTE DE PODER.

HO% OHOF X X X M ON X N O N X M

DESARROLLO: .

Antes de inlclar 1a_préctlcg tenga presente todas las
medidas de sepguridad, asi como, las conexiones de los equipos de
medlclén y realizando las sigule‘nté‘s‘cpr‘xrsii‘iqraclones:

1) Revise y consulte con:su
de los equipos antes de hace!
2) Evite . introduclr.-
maquina en funcionamlento. .’ -

natiﬁcto’yr;t‘o‘d‘as las c¢onexlones

“interlor de la

Para obtener -la resis'lencj.a zchmica: se. tienen

uientes
métodos: R

*# Método de la caida de potenéiali

* Uso de puentes y ohmetro.
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"METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL.
Este métqdo‘bohslste'én hacer circular una corriente por el
devanado - a prusba, esta corriente es de directa,
con la mayor presicién.

cuyc valor mide

Evlte; quo 1a corrlente no exceda el 15 ¥ de la nominal, de

tal manera, que: se evlte en 1o més posibla el calentamlento en el
devanado en prueba"'

3) El voltdje.
4) Alamb

defcorr;ente directa debe ser pequeiio.
culto de la figura VIII.S.

" FIGURA VIIIL.5.
o) Cunecte la fuente de alimentaclén y mida los valores del
voltmetro ¥ ampermetro. Y llene la tabla siguiente.

MOTOR DE FASE HENDIDA.
RESISTENCIA OHMICA.
METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL.

v I R
VOLT AMPER OHMS
BOBINA
PRINC.
BOBINA
AUX.
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METODOS DE PUENTES Y OHMETRO.

Este método consiste en wutilizar los equipos de medicion
para. resistencia come son: el puente de Wheatstone, el puenle de
Kelvin y el multimetro. ) : “

6) Comente con su Instructor sobre el manejo de tos puenlesu

-7) Realize las mediciones a las bobinas en pruebn y Llene la'
siguiente tabla.

MOTOR DE FASE HENDIDA.
RESISTENCIA OHMICA.
METODO DE PUENTES Y OHMETRO.
BOBINA PRINC. EOBINA AUX.

PUENTE DE WHEATSTONE
PUENTE DE KELVIN
OHMETRO

MOTOR DE FASE HENDIDA.

1) Conecte el clrcuito de la figura VIII.6.

I
A
S -

e

V.C.A.

" FIGURA"V1I1.6.

2) Conecte la fuente de ‘alimentacfdn regule. du tal
manera. que los valores .de voltaJes aean “los; lndlcados en ta .
tabla slguente. Mida corriente, : 3 o
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MOTOR DE FASE HENDIDA.
OPLERACION EN VACIO.

E i w VEL VIBRACION
volts. | amps:| watts | r/min
120 :

ndidaiel electrodinamémetro por
realize estd parte de la

_}Meﬁtaclén. mida y anote la
jelocidad desarrollada. Con un

OTOR'DE’ FASE - HEND1DA.

. OPERACION A PLENA CARGA.

T PAR: G o e VA [P VEL HP
Lbf/plg |  amps “watts | r/min

0.

s3I
e
3 12_\‘:_,'

6) :Deﬁéoggqterla, fuente . de alimentaclén y comente con su
instructor. los datos obtenidos H
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MOTOR DE FASE HEND‘DA ARR:\NQUB POR CAPr\ClTOR.
l) Conecte el circulto de 1a rlvurn Vllx L

V.C.A,

FIGURA’ v'l Ty

2) Recuerde tener el control: de campo del alectrodinamometro
en su poslclén de minima carga. i . :

3) Conecte la fuente de allmentaclén regule el volta]e a 120
volts de c.a. : i
4) Mida y anote la corriente, poténcia'realri‘iélogjdéd del

motor.

MOTOR DE FASE HENDIDA.
ARRANQUE POR CAPAGITOR.-
OPERACION A PLENA CARGA. -

PAR 1 W VEL VA HP

lb/plg ampsg watts r/min

0

3

[

9

12

§) La potencia desarrollada

calcula con.la siguiento
férmula: . o




MOTOR UNIVERSAL.
1) Acople ol elctrodinamémetro al motor universal mediante
la banda
" 2) Conecte ol circuito de la figura Vill.S.

vic.all

1) Conacte 1a Fuent
de c.a. et

4) Mida .y anote
desarrollada por el motor

7 MOTOR'UNTVERSAL.Y

" OPERACION A’ PLENA" GARGA .EN C.A.
PAR : “in] - VEL: | VA HP
1b/plg s r/min

5): ]
nllmenp@éibh
L 8) s
medlhéresVde
F S T

de - tal mans

‘que el-motor’ funcione con c.d.

S oviri-13.



8) Reallzando las mismas conslderaciones anteriores. llene

la tabla sipguiente:

MOTOR UNIVERSAL .
OPERACION A PLENA CARGA EN C.D.
PAR 1 w VEL HP
1b/ple amps watts r/min
0
3
6
9
12
9) Desconecte la fuente -de alimentacitén

resul tado# coh su instructor.

vIII-1g
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PRACTICA No. 8,
CUESTIONARIO.

“f.-" Cual -es la diferencla entre un motor de induccién y un
motor universal.
2.Q~Como'se puede invertir gl sentido de giro en un motor de
induccién y un motor universal.
3.- -Qué efecto tiene ol dseslizamiento sobre la reactancia
del rotor en la miquina de inducclén.
" 4.- En condiciones de c.d. 4Cual es el factol de potencia de
un motor universal en vacio?
" §.- 4Cual de las dos méquinas es mds usada, comerclalmente?
6.~ - LArrancara, el motor de induccioéh sl funciona conh Sole
el devanado principal. Y &porqua?
7.- Calcule le eficlencia de las tres maquinas, a una carga
maxime de 9 lb/plg.
8.~ Para un motor de induccién. &Qué sucederia si lns
devanados de arranque y principal fueran idénticos?
9.~ 4Porqué se debe usar capacitores de acelte en motores de
operaci6n continua por capacitor. en lugar de emplear capacitores
electroliticos de'c.a., que son Mas econdmicos?
10.~ De sus conclusiones sobre la practica.
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U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON.
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA No. 9.

MOTOR DE INDUCCION.
TRIFASICO.

OBJETIVO:
* Se calculardn los parametres, curva de saturacion vy a
plena carga de un motor de inducelén de Jjaula de
ardilla.
* Asi como, los métodos para obtener los parametros que
influyen en un motor de fnduccién.

INTRODUCCION: -

El motor de induccidén es el tipo -de corriente
alterna mas usado, por su construccion gimple ¥y robusta, y por
tener sus buenas caracteristicas de funcionamiento. Se compone de
dos partes: el estator, o parte fija,. 'y el rotof[‘La parte mévil.

El nGecleo del estator se constrﬁyé con 'laminas de acero
ranuradas que, se montan en una armadura de‘hlerro fundido o de
acero. Los arrollamientos muy similares é'loswlhductores del
generador de corriente alterna, @stén désﬁlézadosfnq el estator
120 grados eléctrlces. Los devanados de cada fase pueden estar
conectados en estrolla o delta. .  .

El rotor de un motor de jaula de ardlllé eété formado por un
nucleco laminade en el que sc alojan los conductores paraleles, o
aproximadamente paralelos, al aJe;‘ En cada extremo del rotor,
todos los conductores del rotor estan cortoclircuf tados poI unos
anillos. Los conductores del rotor:y los anillos tienen una forma
similar & una jaula de ardilla giratoria, reciblendo de aqui su
nombre.



"EL material de la jaula de ardllla, las barras y los anillos
gon  de- una misma pleza de fundicion de cobre, aunque también se
utiliza e! aluminlo.

“LLas' barras .de la jaula de ardilla no son siempre paralelas
--al éJe del motor sino que estén sesgadas, esto hace que el par
sea mAs  uniforme y reduce el zumbido magnético del motor cuando
esta funclonando.
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MATERIAL:

MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA.
ELECTRODINAMOMETRO.
PUENTE DE WHEATSTONE
PUENTE DE KELVIN.
MULTIMETRO.

WATTMETRO MONOFASICO.
VOLTMETRG DE C.D.
AMERMETRO DE DE C.D.
VOLTMETRO DE C.A.
AMERMETRO DE DE C.A.
CONECTORES -

BANDA .

FUENTE DE PODER.

MO R OMN O R OF N K N R N

DESARROLLO: -
El motor de induccién de jaula de ardillé}.‘iasi; Gomo,

otras mAquinas. puede ser analizado por un clredito aquivalents.
Para clrcuitos trifésicos balanceados : '
analizarlos monofadsicamente, para lo cual
considerado serd el sigulente: -

s ~mas’ facil’
“'eirculto

ve rmhi

FIGURA : IX. 1.

De donde:

Rs = resistencia efectiva a la corriente alterna del
embobinado del estator.
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Xs = ‘reactancia  originada ' por el flujo disperso en el
embobinado del estator. R

Rmhe = resistencle }epresentativa de las pérdidas mecanicas,
de histéresis ¥y de corrlentes de Eddy.

etizaclon.
bobinado del fotot .

Como “‘se’ :q"t.)a'e‘rv;s “este .circulto tieneparecido al- clrculto
equivalente del Y ; ) ; DI ’

Con' "~ la- "~ los en’. los
experimentes, . . tenemos % sus

parémetros. |

yéry'del rotor
y estatori: R

También afectamos:a
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El circulto de la figura-IX.2., muestra los parametros antes

mencionados.

Rc

" FIGURA
Para . la determinacién  ‘de: éatoéf;paiémej;os es - bastante

sencilla, mediante las pruebas de vacio y .a rotor bloqueado, asi

como, la resistencia ohmijca.

PRUEBA DE ILA RESISTENCIA OHMICA.

Para esti prusba s5e tlene dos métodos que so0n!

*¥ Método de la caida de potencial.
* Uso de puente y ohmetro.

{) E1 método de calda de potencial, se refiere a excitar uno
de los dos devanadus con corriente directa y obtenerla con ;a'lﬁ
ley de ohm. Recuerde que no necesita un gran voltale para hacer
esta medicidén, lo cual se recomlenda el 10 X del_volteJe_nomiﬁal;

2) Alambre el circuite de la flgura IX.3- : :
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3) Para tomar una medlicién més
prueba a los tres davanados y liene la slgulente tabla.

confiabie. realize esta

. MOTOR .DE INDUCCICON.

TRIFASICO.

RESISTENCIA OHMICA.

-BOBINA

v 1

R

volts amps

ohms

1)
equipon de, medlclén para

USO ‘DE. PUENTES .

reslstenctus.

Comente. con su 1n5tructor el uso y funcionamiento de los

2) Tome lecturas parn los tres devanados con cada uno de leos

puenles ‘y multxmn ro.

Llene la sigulente tabla:

IMOTOR DE INDUCCION.

B TRIFAS]CO.

“ % BOBINA- 1 2 3 Rmed.
‘| P. WHEATSTONE .

P. KELVIN.:

OHMETRO. :

3) Compare los valoros obtenldos y comente c¢on su instructor

1o reallzado.
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CURVA CARACTERISTICA. .

Para obtener la  curva ‘caracteristica de un molor existen

varios métodos. de los ct'mlos_.‘ ‘S0lo” ‘realizaremos - log que

Intervienen las corrientes, vorltaJes. potencla v carga del motor.

.-En  este caso consideraremos al volLaJe como varlabla que va
1nflu1r a la corriente y potencla del motor. -
1) Alambre el circuito de la ugura IX 4.5

V.C.A.

_FIGURA 1X.4. "
'2) Regule ‘el  voltaje, de tali"' :
porcentaJe ‘de’la’corrienté-nominal. ) Sl
“3) “Para“obtener’:ld- :resistencia,de pérdidas, mecanicas, de
histéresis y de corrientes parasltas, 'se. 3 -

" .se tenga el

“dé" donde ¥ Rithe

Qo = -~—=", de donde Xm ==
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4) Tome lecturas y llene la tabla siguiente.

_MOTOR_DE_INDUCCION.

TRIFASICO.

L CURVA CARACTERISTICA. -

Inom Al A2 A3 Wi w2 w3 v Imed Wt

amps | amps | anps | amps | watts | watts | watts | volts | amps | watts

lexc

50%

60%

70%

80%

90%

100%

120%

140%

5) Desconecte la fuente de alimentacion y tome en
consgideraclén el vulor de la corriente cuando se tenga el voltaje
" nominal. Esto para sl célculo de los parametros en vaclo.

URVA -CARACTERISTICA CON CARGA.

-En est ‘prueba‘se obtendrén log valores de la reslstencla y
reactancla equi'ale te. aai como, la curva de carga del motor.
A ectrodinamometro al motor por medio de la’

a reélstencla real tenemos:

la k “de" donde R - -Pe-

la

Qa: 1a X de donde x = -92-
-’ . la
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3) Conecte la fuente dé allmentacién y aplique la carga
menciénada en la tabla ¥ 'tome. lecturas,. llene la tabla
correspondiente. : .

MOTOR DE INDUCCION. .

TRIFASICO. .
CURVA CARACTERISTICA CON GARGA.
PAR Al A2 A3 Wi W2 L w3 Imed} Wt Vel

1b/plg |amps {amps |amps | watts | watts | watis | amps |watts | r/mi
0
3

6

9

12

15

PRUEBA A ROTGR BLOQUEADO. _
1} Para obtener 1la carga maxima del motor, se realiza lo.
siguiente. . :
2) Gire la perilla del electrodinamometro, de_tal manera,
que ge obtenga la carga maxima. T
3) Tome lecturas de corriente., voltaje, par y ﬁotengiu.

PAR MAXIMO = ib/plg
POTENCIA = watts.
CORRIENTE = amperes.

VOLTAJE = volts. -

4) Recuerdese tomar estos valores lo mas rapido ﬁoslble.

5) Desconacte la fuente de alimentacién y comente con su
instructor los datos obtenidos. Dibuje el cicuito equivalente con
los datos obtenidos.
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PRACTICA No. 9.
CUESTIONARIO.

1.~ En que son similares los dos circuitos de un motor de
inducclbn.a de un ttansformador?

2.~ En-qué se diferencian la construccién de un motor Jaula
de Ardilla a la de un motor de rotor devanado?

3.7,'En general. #Qué factores determinan la velocidad
slncréna deiun motor?
S “4 2 bcomo sa puede 1nvertir el! sentido de giro de un motor
'trifésico? )
: 5.-" ' Sobra- "qué principio se basa el motor de induccién, al
lgual;que'

1’ motor de c.d., para funclonar?
escrlblr brevemento como se produce el par en un motor

un motor de induccidén a una velocidad
‘dos’ “curvas caracteristlicas y comente su
pbr’daéllzamlento Yy qué efecto tiene sobre

Mediante el método Heyland. calcule los parmetros del
motor de ind cclén. ver apendice A.
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U.N.AM. E.N.E.P. ARAGON.
LABORATORIQ DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA No. 10,

MOTOR DE INDUCCION.
DE ROTOR DEVANADO.

- OBUETIVO: .
% Analizar la estructura  de un;
inducelén de rotor devanado.

*  Determinar’ las carnctefistlé

de linducclén de rotor'deﬁéhéd

X Observar les_caféciéfi tica!

mbtorb‘tilréslééide

devanado, se —bobin m 3

estator. Este.arro ¢ o en estrella

con el oxlremp"‘ i ]
Conectada

rozantos . esta

estrelia.

) +El. reds ed;64de aumentar la
resistenci urante el  periodo da
arranque,: rranque. Al acelerar el

motor, -se. "l T

tanto - la- rasistenc
mismo.  De es@e‘modd
par maximo - durante
rozantes
de

sfqto. disminuyendo por
jucirse -la reactancla del



Como se puede varlar la reslistencia del circuito del rotor
en - funclionamiento. se tiene un medlo para controlar la veloclidad
de un motor de rotor devanado. Al aumentar la resistencia del
clrecuito del rotor, se desarrolla un par dado con un
desllzamienﬁo mayer.. Por lo cual si se inserta el rebstato de
control, el motor a velocidad reducida.

: _Los  ~ efectos de una. resisteﬁcla exterior . conectada al
circuito del rotor son una dlsminuclon en el rendimiento debida a

las- perdldas ohmlcas ;y “un valor inferior de la regulacién de
velocidad. " :

se ';t,rte'r}eylo_s _c;'rcultos de un motor de

Rcﬂﬂalu
rotérico

- Red 27T
- Iri|.isicn ;

. - ‘“) o
! .
lnl:mr'l ‘9_\ } —‘L%—
= Riiios Redstato
Esm“’,’ L Reter T siantes ratérico

Cirtuiton de di motor e inluecidn de rotor hobinado,

-FIGURA X.1.



MATERTAL:

MOTOR DE [DUCCION DE ROTOR DEVANADO.
MOTOR/GENERADOR DE C.D.
ELECTRODINAMOMETRO.

MODULO DE RESISTENCIA PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD
WATTMETRO TRIFASICO.

VOLTMETRO DE C.A.

AMPERMETRO DE C.A.

TACOMETRO MANUAL.

CONECTORES . '
BANDA.

FUENTE DE PODER.

LR JEE JNE 2 IR R 2R K N 2

DESARROLLO: - v
Antes de (niciar la préctica

medidas de seguridad, asi como, las co~

medicidn y realizando laz sigulente

nnga presente todnd las:
equipos -de

2) Evite introduet
méquina en funcionamiento S
3) Acople .elimo induccionide’ roter.
devanado. N s
4 Conecte el molo
dsrlvaclon.

5) cOnecie‘ ‘ol motur de lnducclon desrot

devanado .como se
indica en la [igura X, 2.5 :

cza':

(Y]

V.C.A..

20

FIGURA X.2.
X-3-



6) Intercamble las conexiones de la armadura de c.d., con el
fin de invertir el sentido del motor. Haga girar el redstato de
campo - a sSu posiclion extrema en el sentido de las manecillas del
relod. g o

- 7) Coﬁecte la fuente de alimentaclién y ajuste el voltale de
salldaiqe c.q;,”a una velocidad de motor de 900 r/min. ’
" ) Mlda y.anote los sigulentes datos:

CWI= % watts. w2 = watts. wa = watts.

o= 'kamperes. 12 = amperes. 13 = amperes.
E2 = volts.

9) 'Aumente el -voltaje variable de salida de c.d.. a 120
volts: y; aJuste‘alnreéstato de campo a una velocldad de motor de
1800 r/mln :

257 “watts. W3 = watts.

amperes, 13 = amperes.
Lvolts.,

;ﬁqtor de c.d., por el elctrodinamémetro y

de” 100- volts de .Cc.a.
4) Mlda Y. anote lea corrientes y el par desarrollado.

1= amperes. 12 = amperes. . 13 = amperes.

PAR = lb/ple-
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'§) ‘Aplique una ‘carga ‘de 1% ib/pig.’ Mldé 'y ‘anote las
corrientes del rotor. S I I SE LR A N

I1.= ‘amperes. 12 = . amperes. S 13 = ... amperos.

6) Desconecte la fuente de alimentacidén y comente con Ssu
intructor los datos obtenidos. :

7) Quite dos ampermetros del rotor y cortocircuita los tras
devanados e Implemente un ampermetro a la- linea-de alimen:aclbn

8) AJuste la perilla de control del electrodlnnméme:ro on- ou-
posiclén extrema, de tal manera, que se proporcione la méxima
carga. : R n

9) Conecte la fuente de alimentaclién’ y mida las corrientas y
el par desarrollado. ’ R )

Recuerde hacer estés msdiciones rapidamente.

11 = amperes.

[2 = ... .ampores.

E1 = ,{-'vons. . PAR = 1b/plg.

1o} bekcoheéteﬂyl fuente de allmentncibn y comente con su
instructor los datos obtenidos. ' A



CARACTERISTICAS DE VACIO Y CARGA DEL MOTOR.
1) Conecte el circuito de la figura X.4.

V.C.A.

“4)¢ Mida
motor en.la.slgule

A

MOTOR 'DE: INDUCCION.
“:DE.Z'ROTOR DEVANADO.
. CARACTERISTICAS DE CARGA.
PAR - X3 12 13 Wi w2z VEL
1b/ple | amps amps amps' | watts watts r/min
0
3
6
9
12

§) Desconecte la fuente de alimentaci6tn y comente con su
instructor los datos obtenidos.

.6) Ponga la perilla de control de velocidad del reéstato en
su posicibén extrema, de tal manera se obtenga la maxima
resistencia.



7) Conecte
siguiente.

la

fuente

de

allmentacién ¥y

llene la tabla

PAR

it

12

13

W1

w2

VEL -

lb/plg

anps

amps

amps

watts

watts

r/min

0

3

6

9

12

8) Desconecte

la

fuente

obtenidos con su lnstructor.

de alimentacién y comente los datos
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PRACTICA No. 10.
CUESTIONARIO.

1.+ 4De quc factores depende ol par de un moter de finduccion
de rotor devanado?

RE PRI
encima - d

_'méxlho? &Si se aumenta la carga por
qué le.pasa a la veloclidad de. este

1nten51ded del ‘estator, factor

el con;rulr un motor de Jaula
“en: ol devanado del rotor
proporcionar un  buen par de
arranque?

6.- 4Cémo se exclta el clrculto del devanado de rotor de un
motor de. rotor devanado?

7.~ 4Como puede varfiar la veloclidad de un motor de rotor
dovanado? bCuales son las ventaJﬂs y desventajas de este modo de
controlar 1a volocldad? L

8.- Dibuje' las curvas caracteristicas del motor de induccion
con rotor- devanado.:

9.-.De élgunas apllcaciones de este tipo de motores.

10.- ngrqdé flene el notor con rotor devanado tiene mejores

caracteristicas. de arranque que el de jaula de ardilla y cual es
més usado? = .



U.N.AM. E.N.E.P. ARAGON.
“LABORATORI0 DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA Now- 11

TRANSFORMADOR .
BAJA TENSION.

‘oBIETIVO:. ..l
T ’Se .. conocerdn’ los elementos

‘ .que’‘componen ‘a  un
“transformador - i

=" "~%7Se obtendrs la resistencia:ohmica
x Aé; ‘como, la relacidn de transformacion
‘secuencia de fases.

INTRODUCCION: .. v - e
o El -transformador  es un. dlspogitive

estétlco.‘es‘
decir,  sin - partes . méviles destinado 'u‘“iiéﬁsférl}”‘energlé
eléctrica, ~de un circuito a otro, slendo‘eifqﬁlpcé'éumﬁn entre
ambas circuitos: un flulo magnético comin. . -

El transformador queda comprendido dentro del estudio de las
“maquinas eléctricas", aunque no es, proplamente..una maquina.

El concepto de méquina  presupone slempre 6rganos en
movimiento y el transformador es un dispositivo estatico.

El transformador modifica energia ‘eléctrica de unas
caracteristicas determinadas de tenslién y cor}ian;e en energia.
también eléctrica. pero de diferentes caracteristicas de tensién
y corriente.

En la figura XI.1., esta representado un clirculto mngnétlco
constituido por laminas de material ferromagnético, sobre el que
se arrollan dos bobinas, Bt y B2.
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FIGURA XI.I1.
‘Do donde:
Vi.~ voltaje primario.
It.- corriente primaria.
V2.~ voltaje secundario.
12.- corrlente secundarlia.

La ' boblna ‘B! actGa como una inductancia que al ser
atravezada por  1la corrilente procedente de 1la fuente de
alimentacién., produce un flujo ulterno que circula por el
circulto magnético induciendo una fem en 1la bobina BZi como
consecuencla, por el clrculto electrico constituldo por B2 y la
carga o8 allmentada por una corriente debida a la lnduccién
mutua. '

En un transformador, ¢como en cualquier otro dispositivo
mécanico y électrico, y de acuerdo a la ley de la transformacién
de la energia:

ENERG1A DE ENTRADA = ENERGIA DE SALIDA

Asi como, las siguientes hipdtesis:

* La reluctancia en ol circulto megnético es nula.

* Las reslistenclas de las bobinas son nulas.

% Las pérdidas en el hierro, por histéresis y foucault son
nulas. o ) )

* El‘rluJo de dispersién es nulo.

Con lo. anterior llega a la formula de la relacién do
transformacién. '
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MATERIAL:

TRANSFORMADOR MONOFASICO.
TRANSFORMADOR TRIFASICO.
PUENTE DE WHEATSTONE.
PUENTE DE KELVIN.
MULTIMETRO.

VOLTMETRO DE C.D.
AMPERMETRO DE C.D.
MEGGER.

VOLTMETRO DE C.A.
SECUENCIMETRO.
CONECTORES .

FUENTE DE PODER.

IR I I R N ]

DESARROLLO:

RESISTENCIA OHMICA.

Para la medicién de 1la resistecia ohmica se tlenen los
siguientes métodos:

Método de la caida de potenclal.
Uso de puentes.

METODO DE CAIDA DE POTENCIAL.

Este método consiste en hacer circular por. el devanado a
prueba una corriente directa cuyo valor se mide con la mayor
presicién, e lgualmente se mide la calida de potencial entre los
extremos de la bhobina. : Y

En condiciones de c.d., en estado estable‘la reactancia es
nula. por lo cual, el wunico parametro <que interviene es la
resistencia, cuyo valor o8 pequefo.

Por lo anteriof se debe aplicar una tensidén, de tal modo,
que la corrlente no exceda el !5 % de la nominal, de tal manera,
que se evite 1o mé&s posible el calentamiento del devanado, asi
como, no se recomienda para transformadores cuya corriente




nominal sea de 1 ampere o menor.
Para un transformador trifasico el cual su arreglo sea en al

interior del tanque, ya sea, @n clircuito estrella o delta se
tiena. : SRS -

“medicidn obtenida sera
‘laresistencia de cada

Para un circuito delta  la
multiplicada por 3/2, pafa
devanado. R T

“obtener

- Para un sara
multiplicada cada
devanado.

FIGURA x1.2.

@ alimentacldn, procurando no exceder

2) Conéqt_
' ne .la siguiente tabla.

la corrient

" 7 “TRANSFORMADOR
; *'MONOFAS1CO
.. RESISTENCIA OHMICA.

“TERMINAL. v 1 R
N ‘ volts amps ohms

CFALT
SaBLT

,3)'iPara% Lransfo;madbres trifdsicos tenemos los sigulentes
arreglos dependiendo sl es en estrella o delta.
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4) Alambre el circuito de la figura X1.3.

FIGURA X1.3.

" 6) De lag mediciones obtenidas, llene la tabla siguiéﬁio:

TRANSFORMADOR
TRIFASICO
RESISTENCIA OHMICA.

ARREGLO DELTA ESTRELLA |
TERMINAL L
VOLTAJE
CORRIENTE
RESISTENGIA
RESIST. DEV.

METODO DE PUENTES.

El uso de este equipo de mediclén de reslsienclns;raprasentd
vantajas notables con respecto al método anﬁeélof{_énire‘lés
venta jas sobresallentes. se menclonan: : . o o

* Mayor presicidn.

* Conexldén sencilla.

* Circulacién de corrlente pequefa.

* Mayor rapidez en 1a prueba.
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Antes de iniciar estd parte de la practica comente el
funcionamiento de estos equipos de medicion, al 1gual que sus
conexiones principales para no dafharlos.

Debido a la circulacién de corriente en la boblna del
equipo, almacena energia en el nicleo del transformador. esté
energia se descarga en el momento de suspender la corriente.

De los mismes transformadores wutilizados en la prueba
anterior, checamos la resistencla de estos y llane las siguientes
tablas.

TRANSFORMADOR
MONOFASICO
RESISTENCIA OHMICA.

TERMINAL v 1 R
volts amps ohms

A.T.
B.T.

TRANSFORMADOR
TRIFASICO
RESISTENCIA OHMICA.
ARREGLO DELTA ESTRELLA
TERMINAL

VOLTAJE

CORRIENTE
RESISTENCIA i
RESIST. DEV.

: RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
E}- alslamiento es uno de los eslabones mas debiles en un
sistema  eléctrico. Su falla casl slempre ocaslona la salida de
“sarvicio . de los equipos, provocando generalmente fallas costosas
de reparar.;.

XI-6



Por este motlvo es necesarlo determinar cuando menos cada
afo la reslstencia de los alslamientos mediante las siguientes
‘pruebas:

* Rigldez dieléctrica.

* De aislamiento entre el tanque contra tierra.

* De aislamiento entre el devanado de alta tensién contra

bala tension. ’

* De aislamiento entre el devanado de alta tensidén contra

tanque y tierra.

Determinacién del factor de disipacidn.

* Factor de absorclon.

* Prueba de nivel de alslamiento (BIL).

TRANSFORMADOR MONOFASICO.
1) Consulte las lnstruccliones del Megger.
2) ldentifique las terminales de alta y baja tensién.
3) Conectate el equipo como se lndica en la flgura XI.4., ¥
mida las lecturas necesarias. '

i Evveve
M_ I ]

X1

EGGER

FAEGGER | e — |

MEGGER I

FIGURA XI.4.

X1-7



TRANSFORMADOR

* MONOFASICO

RESTSTENCIA DE AISLAMIENTO.

ARREGLO

RESISTENCIA.

AT,

~ B.T.

A.T.

* NUCLEO

B.T.

- NUCLEO

La
incluyendo

prueba
en

se

las

TRANSFORMADOR TRIFASICO.
similar la
de

hace a anterior,

conexiones los 1tres

tension y los de baja tensidn, o sea:

Tha

)

rapr

T T T T o

T e ey

T ot

Mot

r T T P

R T (T

FIGURA XI.5.

TRANSFORMADOR

TRIFASICO

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

ARREGLO RESISTENCIA

A.T.

- B.T.

A.T.

- NUCLEC

8.T.

- NUCLEO

Gnicumente

devanados de alta



RELACION DE TRANSFORMACION.

Para determinar la relaclén de transformacién en laboratorie
existen los sigulentes métodos:

¥ Matodo de les dos voltmetros.

* Método del transformador patron.

* Matodo del potencliémetro de resistencla.

Basicamente los 1tres métodos conslsten en aplicar a uno de
los devanados una tenslén alterna, y detectar el valor inducido
en el otro devanado.

En todos los casos es importante efectuar las conexiones
respetando la polaridad de los devanados.

La polaridad se entiende que cuando se aplica a un devanado
una excitacién senoidel, en el otro devanado se induce una onda
ptoporcional a la aplicada.

LLa onda aplicada y la inducida practicamente se encuentra en
fase, de manera que habrd una terminal en el primarto y otra en
el secundarlo en cualquier instante tenga la misma polaridad.

ver figura XI.6. ‘

TR e O <

Tensién

aplicada: :7 e

5.f_: . ‘Tensién
Ao

induclda.

' Hz o Xz
FIGURA XI.6.

METODO DE LOS DOS VOLTMETROS
Consiste en aplicar a uno de los devanados del transformador
una tensldn alterna, el cual. también en el devanado del
secundario ge tendra una tensi6n alterna, al medir ambos
devanados obtendremos la relacién de transformaclion.
1) Alambre el circulto de la figura XI.7., y llene la tabla
correspondiente.
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ot
Fusnw oo
volume
wng
regulsda
it g B
Traralormeier en prusbe
FIGURA XI.7.
TRANSFORMADOR.
. MONOFAS 1 €O.
RELACION DE TRANSFORMACION.
) VOLTAJE Vi vz Vi/V2
10
20
10
60
80
100

METODO DEL TRANSFORMADOR PATRON.

Para este método se dispone de un transformador cuya
relaciéon de transformacidn es conocids, ¥y por comparacion. se
obtlene la relacién de transformacion en prueba.

Los transformadores patrén se clasifican en:

* Transformador patron en relacidn cte.

* Transformador patron en rolacion variable. (TTR)

Se oplica una tension alterna, a voltaje nominal o menor, y
frecuencla nominal o mayor, a un devanado del transformador
pdtron y al ?otrespondiente transformador en prueba conectados en
paralelo (sin olvidar la polaridad). )

Los. otros devanados se conectan en paralelo sin cerrar el
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circuito, incluyendo en el punto de apertura, ver figura XI.8.

FIGURA X1.8.

St el voltmetro marca cero, significa que la relaclén de
‘transformador en prueba es la deseada, en €aso. contrarie
'significa - que el trunsformador en cuesti6én no es el ‘adecuado ¥
habré que cambiarlo. s

Ya seleccionado el transformador patrdn, se alimenta en
paralelo con el tiansformador en prueba; ver figura XI.9. '

ot
Foenm
woitaw
semo
ronsada

ity IO

. L]
Troatomador patitn
FIGURA XI1.9.

S1 llamamos:
Vi.- Lectura del voltmetro en el transformador patién.
V2.- Lectura del voltmetro en el transformador en prueba.
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Ap.- relacion del transformador patrén.
Ax-- relacidn del transformador a pruecba.
En -vista de que ambos transformadores. tlienen el mismc
voltéJe de -excitacidn:
' Ap VI = Ax V2
de donde:
Ax = Vi/V2 Ap

TRANSFORMADOR .
MONOFASICO.
RELACION DE TRANSFORMACION.
Vi v2 Ap Ax

volts | volts

METODO DEL POTENCIOMETRO DE RESISTENCIA.

Consiste en aplicar al devanado de alta Lens;én del
transformador en prueba un voltaje alterno, y mediante
interconexiones con el devanado de baja tensi6bn a través de un
.potenclomeiro, en el cual dectecta una posicidn con la que anula
las corrientes circulantes.

Se requiere un potenciometro adecuado, que no sufra
calentamiento con el voltalJe aplicado y que tenga una graduacién
precisa a la resistencia variable al deslizar el contacto movil,
debe, npniacer una posicién en donde el detactor marque corriente
nula. : -

o . Donde 1a posicién sera: a = R/R’
R.- valor .tetal 'de la resistencla.
R vglbr de la resistencla del punto desllzante.

* Alambre el sigulente élrcuito.

var {1§hra XI;lp.
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ragdsde
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Trarutormasor sn
Prvsts
L
s
PFomncideran 8
FIGURA XI.10.
TRANSFORMADOR
MONOFAS ICO
RELACION DE TRANSFORMACION.
R R’ a

POLARIDAD Y SECUENCIA DE FASES.

Cuando se energiza el devanado primario de un transformador
por medio de una fuente de c.a.. Se establece un flujo magnétlico
alterno en el nficleo del transformador. Este flujo enlaza las
vueltas de cada devanado del transformador induciendo asi voltaje
de c.a., en ellos. Cuando se habla de la polaridad de los
devanados de un transformador, se trata de identificar todas las
terminales que se tiepne la misma polaridad (negativa o positiva)
en el mismo instante.

Se 1llama polaridad positiva aquella en la que la corriente
de wexcltacion entra al devanado primario y sale a la carga en el
secundario.
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En forma «c¢ontraria, se dice., que 1la polarizacion es
negatlva.

Cuando hablamos de polarizacién 85 recomendable
identificarlas por medlo de marcas que pueden s8r puntos nNegros.
nimeros, ect., que liodiguen cuales terminales tlenen la misma
polaridad.

Para verificar la polaridad de los transformadoreg se
recomiendan dos métoedos.

* Método de los dos voltmetros.

*% Método de descarga lnductiva.

METODO DE LOS DOS VOLTMETROS.

Consgiste en aplicar al devanado de alta tensidn un voltale
alterno de valor nominal o menor. E) observador colocade frente. a
las terminales de baja tension e identificar el devanado en
prueba y suponer una polaridad, colocando los volimetros como se
indica en la flgura Xi.t2.

oSN IREEERS IO ! i Bt B v

S1 ‘convenimos . en it
lectura . Vh, y el voltmetrs col

Yo A.T..y B.T. da-la suma
algebralca de voltales' V. entonces :

si v > Vhrlé.qolarida‘ adttiva.

V < Vh la polaridad.es nogallva.
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Para selecclonar los voltmetros sume Vh + VX y obtendra el
tango del voltmetro v.

VH = volts
Vx = volts.
vV = volts

METODO DE LA DESCARGA INDUCTIVA. 7 L

Este método consiste en aplicar un voltaJe de c. d.. a.unu de
los devanados culdando de no exceder su valor. ncminal En el lado
secundario se coloca el voltmetro de c-d-.'el cual nos va indicar
sl la polarlzacién es adltiva o sustractiva.

Dependiendo de la deflexlén de la agula del voltmelro nes
indicara el sentido de la corriente y por enden la polarizacién.

* Alambre el circulto de la figura XI.12.

—

}
@
@

&

x
- @ B
L

Potercan Polsget

wovracins T o d i
£
¥

Voltimeno

FIGURA XI.12.

SECUENCIA DE FASES. :
En una practica normalizada, se deslgnaron las faéqs'afbﬂh

de tal forma. que bajo condiciones balanceadas. eivvoifaje:y la

corriente en la fase A adelantada al voltaje y la éﬁrriente de 1a .
fase B 120° y en la fase C por 240°, esto se éohoce:como

secuencla de fases positiva.
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S1 la rotaclion del generador se invierte, o cualquler dos de
los tres hilos de la fuente de alimentacldn, la secuencia de
fases se Invierte y esto se llama secuencla de fases negativa.

‘Por lo anterior se tlene que respetar la secuencia de fases
qﬁe tienon los equipos con allmentacién trifasica.

Para esto nos auxillamos de un secuencimetro, que nos
ayudara a observar la secuencla de fases.

En caso de que no cuente con eoste equlpo de mediciédn,
realice un motor de inducclén, la rotacién nos indica la
secuencla de fases.
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PRACTICA No. -11.
CUEST1ONARIO.

1.- Explicar c¢émo un transformador regula el valor de la
intensidad primaria requerida - para suministrar wuna corriente
secundaria dada.

2.- &Qué informacién se encuentra normalmante en la placa de
caracteristicas de un transformador?

3.- 4Qué significa flujo disperso y como lo reduce?

4.- &Porqué se debe conocer las polaridades -de . los
transformadores de potencia, potencial y do corriente?- .

5.- 4Cualés son algunas ventajas de utilizar transfdrﬁadores
trifasicos on lugar de usar monofdslcos? ' RER )

6.~ ¢Qué es el BIL? S

7.~ &Donde colocaria el banco de capacitores pgrh,meiorar
el factor de potencia, el alta o baja tension? e .

8.- Cual de los métodos para encontrerj'1a>xelac16n de..
de transformacidn es el mas eoficaz, y bporqué? .

9.- Cual es la flnalldad especifica en encontrar ' la
resistencla de aislamiento en una maquina eléctrica. :

10.- Investigue las caracteristicas e Instrumentos que tliene
un transformador de potencla sumergido en acelte.
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U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON.
LABORATORIO DE EQUIPO ELECTRICO.

PRACTICA No. t2.

TRANSFORMADOR.
BAJA TENSION.

OBJETIVO:
* Obtener los paramettos de un transformador mediante
las pruebas de vacio y cortocircuito.
* Verificar el diagrama fasorial y el desplazamiento
angular en un transformador.

INTRODUCCION:

En los transformadores como en cualquier otro
dispositivo eléctrico se producen pérdidas de potencila. Una parte
de estas pérdidas se generan ya en vacio y se conservan
inalteradas con carga. pol lo que se conocen como pérdidas en
vacio; otra parte de las pérdidas, aparecen solamente cuando el
transformador esta con carga Yy depende esencialmentec de ella.
slendo aproximadamente proporcionailmente a esté; se denominan
pérdidas debldas a la carga.

Las pérdidas en vacio son las que se producen en el circuito
magnético, a causa de las corrlentes de foucault e histéresls;
por 1o que son esenclalmente pérdidas en el hierro. Aunque con el
transformador en vacio también aparecen pérdidas por efecto Joule
en el embobinade primario, debidas a la corriente en vacio lo,
como estd corrtente es muy pequefia, puede despreciarse estas

pérdidas y conslderar unicamente las ya cltadas pérdidas en el
hierro.
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Las pérdidas debidas a la carga se producen en los -clrcultos
eléctricos., primario y secundario, del “transformador: se
denominan tamblén pérdidas en el cobre. Se deben al efecto Joule
producidas al paso de las corrientes primarias-y secundarias por
los respectives arrollasmientos y valen: )

Pcu = I12%R1 + [22%R2 -

Por lo tanto, son directamente proporcionales a la.corriente
de carga.

Durante el funcionamiento en carga del iransformador aparece
simulténeamente las pérdidas las pérdidas en vacio en vacio y las
pérdidas debidas a 1la carga, de tal forma que 1§s pérdidas
totales valen: S

Pt = Pfe + Pcu

De ellas las pérdidas en el hlerro son fijas e
independientes de la carga, y las pérdidas en el cobre son
variables y dependen de le carga.

Concretando lo anterior. un transformador presenta las
slgulentes pérdidas:

PERDIDAS EN VACIO.
PERDIDAS EN EL NUCLEO.
* Pérdidas de energia por corrientes parbslitas.
* Pérdidas de enrgia por histéresis. .
* pérdidas de energia por flujo do dispersién.

PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA.
PERDIDAS EN LOS ARROLLAMIENTOS.
* Pérdidas por efecto Joule.

CORRIENTES PARASITAS.- los nlcleos magnéticos son de-acero,
que es material conductor de electricidad: los~- flujos -que
circulan por este nGcleo son varlables por Lo que se inductran,
por la de Faraday, las corrientes eléctricas en las secclones
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transversal de dlcho nicleo. La direcclon de ‘las corrlentes estéin
determlnadas por :la ley de Lenz. -Ver- figura Xil.1.

s signlfican una pérdida de
a lfiesta con el calentamiento
| s_pér Ldas. el nucleo se construye
con laminas apllada ; entre st con barniz dieléctrlco. ]
con - §u, propia otidaclon. Var,flgura XIl 2.

0000

FIGURA XII.2.

Al laminar se  reduce las trayectorias de las corrientes
eléciricas disminuyendo, por lo tanto, sus efectos.

Las laminas de un nicleo magnétice llega a tener un espasor
de 0.30 mm con lo que las corrientes parésitas quedan reducldas a
un' valor minimo.

HISTERESIS.- en la frecuencia eléctrica usual de generacién.
distribucién y consumo (60 Hz.), el campo magnético sobre ol
nficleo se lnvierte 120 veces por segundo, cambiando los dominios
magnéticos - (segiin la: teoria de los dominios) su ortentacion es
igual a8l ndmero  de veces. Los dominios no camblan desdireccién
con la misma rapidez con que varia el flujo y, ademés, sus
camblos de direccldn provocan una fricelén interna que desarrollia
una cierte cantidad de calor., que representa una pérdida de
enorgia.
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Por:.otra-. parte, . dependiendo del material wusado en 'la
construcclén:. del -nicleo, 'para un -ciclo ‘de  histeresls, en
particular’i se ~-necesitara: mayor - o -menor.fuerza cohercitiva al

'eliMingrfel;magnétlsmo remanente.
réduclr: estas.:pérdides. de energia se utiliza en la
;para la.cunstruccién de los nicleos, materiales con un

Entre © se tienen los llamados aceros

al: iaillcon), que como el acero hipersil (high

J debldo a la reluctancla que
constituye‘nvlos nﬁcleos»reales. la forma geometrica economliza de
los - mismos .y ‘en -algunag ocasiones a la presencla del‘entra
hierro,.. algunas * lineas del = flujo generado por la corrliente
magnéilzante en el embobinado primaric no llega al secundario, es
decir la flgura XI1.3.

[

o — o~ ———=

i . 12

| 55 . i
n§ (B e
w, ?d1l O
& d !

L - — - - =

" FIGURA XI1.3.

La manera de reducir. los flujJos lndeseables, que representan
una pérdida - de - energia, . devanando los embobinados del
transformador .lo mas adheridos posible al nicleo.
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Ademas se utiliza material de alta p» en el nficleo, como al
acero hipersil, con amplia seccién transversal del mismo y un
buen disefio geometrlco, para lograr el balance optimo de economia
¥y operacién.

EFECTO JOULE EN LOS DEVANADOS.- las pérdidas por calor
dependen del calibre y tipo de material usado en los devanados.

El coubre que es de buena conductividad y bajo costo, nos da
una pérdida por efecto Joule relativamente baja en comparacidn
con otros conductores, y dependiendo de los intereses econcmicos
y operaclonales, se pusde reducir mds las pérdidas. aumentando
poco o mucho la seceidn transversal del conductor.

Con las soluciones anteriores es factible disminuir las
pérdidas de energia, a tal grade., que la potencla de entrada del
transformador serd casi ipual a la potencia de salida (0.2 % a §
% de diferencia).

Por esta razbn y para senclillez de chlculos, en gran nlmero
de problemas practicos, se considera al transformador real como
sl fuera ideal, suponiendo la potecia de entrada sea igual a la
de sallida. :
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MATERIAL:

TRANSFORMADOR TRIFASICO.
TRANSFORMADOR MONOFASJCO.
VOLTMETRO.DE C.A.
AMPERMETRO DE C.A.
WATTMETRO MONOFASICO.
FRECUENCIMETRO.
CONECTORES.

FUENTE DE PODER.

E 2R K IR R 2 R B ]

DESARROLLO:

Se cuenta con dos pruebas fundamentales, que nos
permiten determinar los pardmetros del circuito equlvalente de uh
transformador de manera sencilla, asi como, obtener las pérdidas
eléctricas (en el cobre) y magnéticas (en el niacleoc) del mismo.

PRUEBA DE CIRCUITO ABI!ERTO. ’
Si observamos la expresién:

Ph = V ke €2 {2 B2max. + V ka f 8" max.

Notamos lo dificil y dilatado que seria obtener las pérdidas
en el nacleo (Ph) con esté expresi6on; que nos daria, ademas, un
resultado aproximado.

Con la pruebas de circuito ablerte, obtenemos estas pérdidas
de una manera coméda y precisa, . independientemente de poder
tamblén determinar los valores de. Ife, Im, lexc:, Rfe, Xm-

La prueba se denomina dé:;c;ycuito _abierto, porque 4l
embobinado secundarioc no plene'cqxz
se encuentra ublerto.'segﬁn‘él circul
se reduce a la fizu;ﬁ XII4.

na:. conectada, esto es.
uivalente aproximado,

7 ve

CFIGURA"XILA.
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Donde la unica corriente que circula, es la de excitaclén
(lo, 1la@) y como esta as muy peguefia, se desprecia la caida de
tensién de la resistencla del arrollamiente primario.

Hablendo verificado por medlo del equipo de medicién que se
aplique la frecuencla y el voltaje nominal, ¥y no existe
distorcldédn de onda, realizamos lo sigulente.

1) Conecte el circuito de la figura XII.5.

FIGURA X11.5.

2) Regulg el voltaje hasta obtener el nominal tome las
lecturas, llenando la siguiente tabla.

TRANSFORMADOR .
MONOFASICO.

PERDIDAS MAGNETICAS.
POTENCIA
CORRIENTE
VOLTAJE
FRECUENCIA

3) De los resultados anteriores, se obtlenen los parametros
en vacio del transformador, que son Rfe .y Xm.

Ife =P /oV. 0.0 Rfe =V / Ife

1x = 1%exc -fl’fQ e ' Xm o=V / Ix
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Para transformador trifasicos, similar al anterior solo que
a cada devanado se le puede hacer la prueba lndependiente o en
conjunto, puesto que se pueden wusar wattmetros monofadsicos o
trifdsicos, pero nos basaremos a los métodos de dos y tres
wattmetros.

METODO DE LOS DOS WATTMETROS.

Para este método de los dos wattmetros, la suma algebraica
en watts nos da las pérdidas magnétlicas, recordamos que si el
factor de potenclia es bajo, una de las lecturas es negativa y el
promedio de las lecturas de los ampermetros nos da la corrlente
de exclitacién.

1) Alambre el circuito de la flgura Xi1.6.

:'jgz;M()'f

Yol

FIGURA XII1.6:

2) Recuerdese que los valores de forma ‘total, para obtener
el valor para cada devanado s¢ debe de hacer la conversidn.
Tome lecturas y llene la tabla correspondlente.

TRANSFORMADOR .
TRIFASICO.
PERD[DAS MAGNETICAS.
v f Al c A2 Al Wi w2
volts Hz .. amps amps amps watts vatts
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3) De. lo anterior, obtenemos 1los parametros de cada

devanado.

) v/3 w/3 1fe Rfe Ix X1
|:volts-| ‘watts-| amps | ohms | amps ohms

METODO 'DE LOS TRES WATTMETROS.
I-aﬁterior solo que ahora son tres wattmetros, de

Es;r'
" la suma algebraica nos da la potencia total en

‘tal “menera,
vagcios: i L
1) -Alambre el circuito de la figura XI1.7.

_.._.
20)
- | B 2 @A

Y
A © —]
o 0

. FIGURA XII.7.
2) Real;ze las mediclonhes pertinentes y llene la sigulehte

tabla.

TRANSFORMADOR.
TRIFASICO.
L PERDIDAS MAGNETICAS.
v | f At A2 A3 wi w2 wa
volts | Hz | . amps | amps | amps | watts watts | watts

3) Con los datos anterlores encontramos los pardmetros del

transformador.

Xii-9



v/ 3 Ife w/3 Rfe x| x1-
volts amps watts ohms | amps:{:. ohms-

: PRUEBA DE CORTO: CIRCUITO.:
'4) Alambre el circuito .de:ila figura XII.

=@
Fueatyon
S velton
aama”
roveltano
o «@H

FIGURA XI11.8.

5) Regule el volta.jé' hasta obtener la corriente nominal,
tome lecturas y llene la sigulente tabla.

TRANSFORMADOR.
) MONOFASICO.
PERD I DAS ELECTRICAS.
v 1 1t 12 v
volts Hz .amps | ‘amps | watts

6) De los datos antgriorqs-enconir‘amés 1gs‘p“arém'etros.

Zeq Req Xeq: R1 ¢ R2 Xt X2
ohms ohms ohms ohms ohms ohms ohms
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Para transformaderes trifasicos es similar el método, solo
que ahora se incremenfara el equipo de mediclén, recordando que
la fuente de alimentacién trifasica debe ser regulable.

Pueden  ser..'utilizados los métodos de los dos o tres
wattmetros.  D§;'1b§¢ cuales, se vera solo el método de los dos

wattmetros. -~
l);Alambré

ol circulto de la figura XII1.9.

Foarte o
wiue g 4

atermo
dnpdmzy -
: P

FIGURA XI11.9.

<.
)

(@
L3cy

2) Regule el voltaje hasta obtener la corrlente nominal.

Recuerde no tocar ninguna de las partes vivags del
transformador.

3) Llene la slgulente tabla:

_ PRANSFORMADOR .
“TRIFASICO. "
PERDIDAS -ELECTRICAS. . ... "
v £ | At--|7 Az: | A WL Y Wz
volts Hz amps '|-ampsg . |:;amps8. | watts watts

4) Con los datos. - anteriores. ~caleule los valores de log

devanados.
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Zeq Req Xeq R1 R2 Xt X2
ohms ohms ohms ohms ohms ohms ohms

§) Si se tiene tlempo, reallize el método de los tres
watimetros.
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PochENTO DE IMPEDANCIA.
Este es . un parametro nmuy“-ﬁtil .analisis de su

‘dlectrico, y para

comporlamlonto cuando s
ol calculo de corto clrculto.'> N .

./Suvalor »ég pued o oto; sln»pruéba‘de manera muy
sehcllla. segun 1a sigulente ! T

VOLTAJE ‘NOMINAL

Este® ‘pérametro ° debe :mde estar inclulde an las
especlflcaclones de placa™ del transformador. y el obleto de
calcularlo en esta prueba es’ verificar su valor.

-Ademas, - cuando encontramos esta especlficacién en la placa,
nds '>po}m1to estimar 61 voltuJe de pruuba para efaecto de
selecclonar los 1nstrumentos de mediclon .

Camo 1as perdidas eleclrlcas 0 perdidas de carga'estan dadas

por la leclura del wattmetro.,las pérdidas ohmlcas se obtienan

C a,ubruebﬁ'de,cqrio'clrédito
complete "lasiguiente. tab : T

‘PORCIENTO ‘DE : IMPEDANCIA. -
'MONOFASICO | TRIFASICO

PERDIDAS ELECTRICAS.
PERDIDAS OHMICAS.
PERDIDAS INDETERMINADAS
VOLTAJE DE PRUEBA

%z
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR Y VERIFICACION DEL DIAGRAMA FASORIAL.

Las pruebas de relacidén de transformaclon y secuencia de
fases se ha 1llevado a cabo., en base al diagrama fasorlal, sus
conexliones., del transformador trifésico, y son complementadés con
esta prueba que tiene por objeto verificar al dlagrama
mencionado, y del mismo. obtener el desplazamlento angular.

Para verificar el dlagrama, se aplica al lado de alta
tensién, una alimentacién - trifésica, de un valor adecuado para
tomar lecturas con un voltmetro, interconectando a la vez una
terminal de alta con una de bgjn del transformador en prueba.

Generalmente es Hl .con X! como se indican en las tablas
correspondientes. . .

Se toma las lecturas indicadas en la columna derecha de las
mismas tablas y so verifican las relaclones de tensidon que shi
misno aparecen. Si las relaciones se cumplen queda verificado el
dlagrama supuesto.

Por wultimo. para obtener el desplazamiento angular. g;
observamos <que todos los disgramas aparece un fasor de alta
tensién Ho-H! y uno de baja tensidén Xo-X1.

En caso de conexlones delta se supone un neutro virtual y el
fasor aparece con linea punteada.

Si a un lado del dlagrama de conexiones, transportamos los
fasores Ho-H! y Xo-X1 ¢on un origen comln y suponemos que el
sistema gira en el sentido convencional (contrario a las
manecillas del reloj). el segundo fasor que pasa por un punto
plano, se dlce que esta atrazado cen respecto al primero. .

Los transformadores conectados bajo especificaclones de
norma debe cumplir con los slguientes requisitos de
desplazamiento angular.

* Conexién delta - delta y estrella - estrella, bala tensién
en fase con alta tenslén.

* Conexién delta - estrella y estrella - delta, baja tensién
atrazado 30° con respecto alta tensién.

XI1-14 ‘



1) Selecclone el diagrama a pruyeba y conectelo.

2) Transporte los fasores lo - H!1 y Xo - X1, al origen
com@n .

3) Determine el desplazamiento angular, seg(n el diagrama
anterior y dibGjelo para su facil meneljo.

4) Conectic la fuente de alimentacién.

5) Tome lecturas y verifique las mediclones de prueba del
dlagrama seleccionado con un volmetro y anotela.

VERIFICACION DEL DIAGRAMA FASORIAL
Y DESPLAZAMIENTO ANGULAR.
TERMINAL VALOR MEDIDO | TENSIONES CUMPLE
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR Y DIAGRAMA FASORIAL.

Marcado de terminales y dliagramas de secuencia de fases
para conexién trifasica de trensformadores.

S Demissaminto Disgrame pocs Medicioree de
Grpe anguier rredicicnes de p e proebe
Hy X3 H
A A Conectar
[ S N " "’ Wax
" Mocir < !
Grupa 1 Corexitn Ha1=Xy.Hy —xf.m 'Ha-"a
Ospl szamiento onlts - delte Relaciones o tans
pleivin - |- = o i
0 wndcn ™ X t 12) ﬂ; Xy o
| @ty Zuy
. o '|am,-x: <Hy =X
Hy Hy X3 L
Corenlén
wtretls = sstralla
#a X
A "'“<
Ld Hy ;
X3
Conexitn
cuifa = estrwile
Grupo 2 " ol
N X3 CHy Ky Hy =Xy M, Hy =Xy,
Despiszamiento Hy~x)
nguler )
. Relsciones cis tnslén
30 grackon Xy 1) 4y ~X, mHy =X,
Py ) (21 Hy=X; <ty =My
X ) Hy =Xy <Hy=~Xy
Coneslén () Hy =Xy <hy =My
nTeila = ceits -
1y X1
Ny X,
. x X3
™. X
He X
L]
My I
Ne Xy
Teanstamadss tritiico con curiveciones
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leSPLAZAMlENTO ANGULAR Y DIAGRAMA FASOR!AL.

Marcado ‘' de terminales y diagrama de secuencia de fases para
,coneuon trLféslca de. transformadores.

Diagears pare Medicionas oy
meditiones pas pruste prsse
o R - Conectar
. " 0 HyaXyy Xy
R RY R X3 $ Medir
- X1 Xq Hy =Xy Hy ~HyHy =Xy, Hy = Xa,
T Hy =X3,Hy =Xy 1y =Xy
P Relaciones de wnsitn
Guro l Hy Ul Hy =Xy mHy =Xy
: : H Hy Xy |, P 120 Hy =Xy <ty =Hy
Duipisrsmianto i X1 %4 13) Hy=Xy sHy~Xy . .
e 4] Hy —Xg =Hy =¥y e
O oradon Dalts = doble celts Xy (5] My =Xy >H) =Xy e
C7 .
H’ * ' Conactar - s
X1 Xl : Xy aXa v Ko 10y . . S
X Megir 1 .
My 'Xs.Nx'*x.H"H:.Ma‘XI .
Hy Relaciones de taru .
H 3 . ok
' o * e 1) Wy =Xy =My -x, -
Xs 1 L 12h Hy =Ky <Hy=#y . o .
X3 Xe KXy (3) Hy=Xy <Hy=Xg = 0%
Extratla = iamerra !
Grupa 2 i
Orsplszamisnta
nqular
20 racios
. Trony1otmacarer wnstiicon con durivaciones . A
<
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PRACTICA No. 12.
CUESTIONARIO.

1.- 4Compara el rendimiento de un transformador con el da
las maguinas eléctiricas rotativas estudiadas hasta el momento, de
sus conclusiones?

2.- WQué pérdidas varian con el valor de la carga dol
transformador? 4Qué pérdidas son practicamente constantes?

3.- J4Porqué se sumergen los devandos en aceite de algunos
transformadores?

4.- &Porqué se prefieren en algunos lugares., itransformadores
refrigerados por aire?

5.- &Qué precauciones debe considerar cuando se utiliza
transformadores de corrlente?

6.~ ¢éQué es un regulador? 4Cuando es deseable equipar un
transformador con un regulador?

7.- 8i, la impedancla del banco de capacitores es lgual a la
impedancia del transformador. &Porqué la corriente & la carga es
cero?

8.- 4Para que nos sirve el % de impedancla. del dato de
placa del transformador?

: .9.- Como podria calcular los pardmetros a un transformador
sin datos de placa.
:"io‘-'Es lo mismo un transformador de corriente, de potencia,
de potenclal y autpgransforﬁador‘
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CONCLUSIONES.

En .la actualldad la formacidon de ingenleros es sumamente
primordial, el aspecto de la préctica que es su complemento y
supéracléh‘ profesional, ya que, cualquier tipo de empresa no
importande su tamafico © el tlpo de producto que elabore. seréd
donde exponga sus conocimientos, tedricos y practicos, las cuales
transformaran en beneficio de todo tipo para el personal que
elabore en la misma.

Las maquinas eléctricas, tlenen una gran importancia en la
vida econdémica de un pais y tener conocimlento de éstas nos ayuda

a comparar su construccién, funcionamiento y aplicaciones
diferentes.

En este trabajo Se da a conocer estas caracteristicas de las
maquinas mas comunes.



APENDICE A.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA C[RCULAR DE
HEYLAND.

Este diagrama clreular se puede construir a. partlr de las
pruebas en vacio y de rotor bloqueado. Agregando algunos trnzos.
se podra obtener. el comportamiento total del motor.: .

Es conveniente comenzar por dibujar el" fagsor de mayot
magaltud, - procurando que ocupe todo el espacio disponible en el
papel de dibujo, de acuerdo la escala que resulLe de este primer
[razd.‘se continia con tos demas. ’,‘

A continuacién se describen, pasovn‘paso.‘los dé;ailes de’
construqclé@ dol diagrama. . R N

» _‘ , 1)' Trazar los eJes de referencla, y. nobra el,aJe
dibuJar el fasor que representa al voltaje. de f&ﬁe

2) "Trazo de la corrlente de nrranque. ‘de
'bloqueado se puede obrener:

* Magnitud do la corriente'd97f336
extrapolaclén de 1a co;rient
valor. correspondiente dl Volté
* Anguly .de. ruse. Se deduce delifacto
prueba, a partir; de. 18 poten
por fase.

con un-transp
~'vertical, vér: ‘flgura’ ‘es
representa la' “corrlente  de
todo el "espacio disponlble.

€% 0w o1 nimerce resle

Eis ca los numeros Imaginarios

Dlagrama circulsr de Heyland, rdo tres dol
motor,



3) Calculo de 1la eséhla de corrientes: recuérdese que una
escala so deflne ~como xel{cdéiente.ehtre la magnitud real y la
magnitud dibujada. s

La - magnitud’
extrapolada.y la mag

-deduce el factor de potencia de la

“cos™ Po / So

'conv;ﬁn_trenspdrtador‘se mide el angulo 6o a partir del eje
vertical. ‘En’ esta . posicién se indica el fasor OB que
representa la corriente de arranque. §u tamafio se calcula
con ‘ayuda de la escala de corrientes.

0B = Io / 8A

Hasta el momento, el dibujo se ve aproximadamente como
slgue.

Y

Los primeros cuairo pases en la construgceidn del diagrams,

A-2



§) Trazo del arco de circunferencla: por el axtremo de OB so
traza . una linea horlzontal. En sogulda se traza la linea AB vy se
:m?p;égfiz {perpendicular que pass por su punto
‘ruce de la mediatriz com la horlzontal es el punio
(cd de cifcunferencia.

. sun ampas ‘apoyado. en el punto C. 8e traza un arco de
ci{cquérénciv que una los puntos A y B. El dibujo, hasta ahora,
. eslslﬁ;laf?g3la'sltuiente figura.

determina s
central)

Flguta 3.8 El quinto paso n 1a conttruceidn del dlagrama, B
€) Caracteristicas de arranque del motor. Por el punto A se

traga una vertleel quu define los puntos D y E.
Obsérvesd. nuo 'la linea AD es la componentc real de la -
corrlente de arranque:

- cioAD = OA cos Oa .
81.'qel mhllipl;ca la longitud del segmento AD por la
escala  de corsientes. te tiens el valor de la compononte real de.
la corriante dé arranque en ampares:?

AD 8A = Ia cos Ba



Multiplicando ambos miembros de. esta ecuacidon por el
voltaje de fase, se obtlene una potencia real.
"AD SA VFf = VI la cos Oa (pérdidas totales al arranque)
Para facilltar la interpretacién de resultades, se puede
deflnir una escala de potenclas.

Sp = SA Vf

".De manera que

AD Sp = pérdidas lotales al arranque.

En’'el arranque (rotor estati o). 138 perdldas totales se
dividen en magnetice" y clec ricas

que: se lnterpreta.como.

LA Sp = perdidas electrlcas eniestator y rotor al arranque.

en”‘condiclones de vacio abarca
.- Se ha encontrado practicamente,
{'hasta la (rotor bloqueado) la
mecénlcas se compensa por un aumento de
bldo al ‘aumento de flujos de dlsperalon.

pérdidas. magnética
que : gl aumentar
desaparléléq- ’
perdidus y

*magh.t ca

7)

del punto Fi
eléctricas»

por-otra parte, las pérdidas

-se. divide en pérdidas en
estator ¥ Perdldas =

y;



_ AL dividir “las pérdidas ‘en el estator entre las pérdidas
totales, se obtlone." R .

EF / EA = rs / R
_qu'ignto. el segmento EF tiene una longitud

EF = EA rs / R

Marcandq el punto F se tlene la siguiente flgura:

A

\ F
A}
\
\
\
\\
2 k(.‘ E
-]
o

Sexto y viptimo paso en la construccidn del diagrama.

Observe que no s valido multlpllcar
parciales AD por la escala de corrientes,
serie, la corriente no se divide en partes.
segmentos por la escala de
real.

los segmentos
ya que en un circuito
El producto de estos
potencias si-tiene interpretacién

8) Obtenclén de . las baraatéfisticas'
continuaclién se dlbuJurn un fasor G -
corriente nominal de

nominales. A
repreéentativo de la

placa.(Su longltud se calcula mediante la
escala de corrientes, como:: - : ‘
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Con. un - compas . ablerto en esta longitud, apoyese en
orlgen, ¥y se dotérmina en el diagrama circular el punto G.

) A‘cbnt{nuicién se traza el fasor OG, una vertical por
punto »Q.;'y: ia l;hea BF, como aparece en-la flgura. Se marca
poglclioén - de -los ‘ puntos "H, J, K, ¥ L. con la que completa
diagrama circular de HEYLAND. . '

/b

vr

Figura 3.18 El disgramu circufar Je Heyland completo,

el

el
la
el

La interpretacidn de los segmentos componantes de la recta
GLs, a escala de potencia, permlte obtener el comportamiento del

motor, de acuardo con las sigulentes Indicaciones:

GL Sp = potencla real de'entrada por fase.

LK Sp = pérdidas mecénicas y magnéticas por fase.
“KJ Sp = pérd;dus'91@9;(ipps}pn;e1 estator por fase.

JH 8p = ﬁéidfdds?olé@éfi@agféprél rotor por fase.

0G 'SA = corriente-de fase

x velocidad de;'rotor (Ns .es la velocidad sincrona en RPM).



LG
-- = factor de potencia
0G

3 HG Sp .

------- = potencia total en la flecha en HP
746

HG
~-- X 100 - = % de eficiencia
LG

2.92 JG Sp
---------- = par mecénico en Kg-m.



APENDICE B.
MEDIDORES DE CORRIENTE ALTERNA.

Los medidores de corriente alteyna miden cantiidades
eléctricas {corriente y voltaje) que camblan perldédicamente en
amplitud y direccidn, sin embasgo, para frecusncias mayores gue
unos cuantes ciclos par segundo (Hz).

£l mecanismo del medider no puede seguir las rapidas
varlaclones debldas a su inercia y amortiguamlento, la aguja toma
une posiclén. en el cual, el torque promedlo es balaceado por el
torque trastaurador de los resortes colocados en el eje.

Los mecanismos que responden en una forma lineal cuando se
aplican wvariables de <corriente alterna 1tienen una deflexlién
propourcional al valor promedio de las cantidades alternas.

Los movimientos (llomados de respuesta cuadrdtica) tienen
deflexiones propotcionales al valor cuadrado de la cantidad que
se mide. puesto que la mayoria de las mediclones de corrviente
alterna requleren el valor efective RMS de la variable en vez del
valor promedio. La mayoria de las escalas de los medidoies de
corriente alterna estian callbhradas para leer valores RMS sin
importar st la respuesta del movimlente es lineal o de ley
cuadratica.

Los medidores de corriente alterna generalmente uti{lizan uno
de los dos métodos posibles para medir cantldades de alterna.

Para. frecuenclas por debajo de varios clentos de clclos por
segundo y para cantldades cuya amplitud no es muy pequeila. se
puede utilizar los movimlentos que responden directamente a una
excltaclén de corriente alterna, para frecuenclas mayores, las
cantidades de corriento altarna se rectifican y posteriormente se
pasa a un galvanémetlro de D'ARSONVAL. Cuando los medidores de
carriente alterna se usan para mediciones por encima de su limite
méaximo de frecuencla, su exactltud decrece (a menudo
drasticamente}.



MEDIDOR DEL FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencla, por deflinicién, os al coseno del
angulo de fase entre el voltale y la corriente, y, por
consiguiente, su medicién involucra este angulo de fase, esto se
demuestra en la operacién del factorimetro.

El instrumento es, basicamente, un galvanémetro
electrodinamico, donde el elemento mévil consiste de dos bhoblhas
montadas sSobre el mismo eje, pero a un angulo recto una de la
otra. Las bobinas rotan en el campo magnético producide por la
bobina de campo que conduce la corriente de linea.

La bobina de «campo se conecta en serie con la linea que
conduzca la corriente de linea, una de las bobinas del elemento
movil se conecta en serle con una resistencia a través de la
linea, y recibe su corrlente de Jla diferencia de potenclal
aplicada.

l.a segunda bobina del elemento mévil se conecta en serie con
una inductancia que tamblén se encuentra en las lineas, puesto
que no existen resortes de control, la posicidn de balance del
elemento mbGvil depende del torque resultante desarvrollado por las
dos bobinas cruzadas.

Cuando el elemento mdvil se encuentra en la posicldn de
balance, la contribucidon al torque total de cada elemento debe
ser igual, pero de signo opuesto, el torque desarrollado es una
funcion de 1la corriente de cada bobina. y por tanto, depende de
la impedancla de cada clrcuito, el torque también es proporcional
a la inductancla mutua entre c<ada parte de las boblnas cruzadas y
ia boblna de campo f1ijo.

Estd inductancia mutua depende de la posicién angular de los

elementos de las bobinas cruzadas con respecto &8 la posliclidn de
la bobina f1ija.



Cuando el elemento mdévil esta en balance,
que  su desplazamiento angular,
entre - la  corriente de

se puede demostrar
es una funcién del angulo de fase
linea (bobina de campo) y el voltaje de
linea (bobinas cruzadas), la ilndicacléon de la aguja conectada ala
élemento mévil esta calibrada directamente en términos del angulo
de fase o el factor de potencia.



AMPERMETRO DE CORRIENTE ELECTRICA.

Los ampermetros electromecanicos de corriente directa
industriales y de laboratorio se utilizan para medir corrientes
que van desde 1| kicroampere hasta varios clentos de amperes.

El movimiento de D'ARSONVAL se wutiliza como detector de
corrlente en la mayoria en los ampermetros de corriente directa.

Medidores tipicos de laboratorio, de este tipo, tienen una
exactitud cercana al 1 ¥ de sus lecturas. esto debido a las
deflexiones del movimlento. El modelo normalmente utilizado para
describir un ampermetro real por medio de un circuito equlivalente
usa una resistencia Rm (equivalente al valor de la resistencia de
la bobina y la resistencia de las terminales) en serie con la
bobina teniéndose un ampermetro ideal, el cual asume que no tiene
resistencia interna.

Utilizando este modelo, se puede calcular el error que ge
causa al introduclr un ampermetro en un circulto, o se puede
especiflcar la méxlma resistenclia que puede tener el ampermetro,
de tal forma. que tenga efectos despreciables en el circuito.

Este efecto es simllar al efecto de carga de un voltmetro,
porqué la resigtencis adicional Iintroducida por ei anpermetro
origina que fluya menos corriente en la rama del circulto.
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MEDIDORES DE CORRIENTE ALTERNA DE GANCHO.

El medidor de corriente alterna de gancho es un instrumento
que se utiliza para medir corrientes y voltajes alternos en un
sistema sln interrumplir el clrcuito en prueba. El medidor utillza
el principlo de los transformadores para detectar la corrienta,
el gancho del instrumento sirve como nucleo de un transformador.

El alambre que conduce la corriente a medir es el devanado
primario del transformador y el devanado secundario a través del
nicleo, y después rectificada. Esta detectada por un galvanémetro
de D'ARSONVAL. ’

Aln . cuando el instrumento de gancho es muy conveniente para
hacer mediciones rdpldas de voltajes y corrientes en alterna, su
uso esta limitado a niveles relativamente altos de corriente, el
rango mas poguefio en escala de medidores de gancho es de 6
amperes, sin embargo, se utilizan cordones adaptadores especlales
para incrementar la senslbllidad del medidor hasta 0.3 amperes.
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MEGGER.

El aparato de mediclén que se wutlliza para obtener la
resistencia de aislamiento se conoce como Megger: por  su
principio de operacidn pueden ser de dos tipos: R

Megger del tipo compensaclén de equilibrio en cero.
Megger de lectura directa.

El Mogger de equilibrio en cero genera una . corriente
alterna.

El Meggaer de lectura directa genera una corriente directa
que se Invierte periédicamente, bbn el fin de evitar corrientes
paraAsitas de tipo electrolitico presentes en el suelo que pueden
alterar las mediclones. '

El1 Mepgger del tipo compoﬁsacibn o equilibrio en cero
funciona. al accionar la manlJé o el interruptor de presién.

Segfn el sentido de la. desviacién de la agula, la
resistencia deberd aumentarse (paru una desviacién poslitiva) o
disminulirse (para una desviacién negativa). Con ayuda de las tres
perillas se logra la estabilizacldén en el centro de la escala. El
valor de la resistencia medida es el que muestra lag escalas
correspondientes a la perilla, multiplicando por el factor de la’
e5cala selacclonada. La mayor ventaja dé este instrumento eﬁjla(
disminuclén de errores en la lectura }a que el valor
corrospondiente a la resistencla se obtiene direbtaménte en ias
escalas de este.

El Megger de lectura directa genera corriente continua  por
modio de un dinamo acclonado manunlmenfn- La denvlhéién de la
aguja Iindica directamente el valor de la resilstencla medida en
ohms. La lectura puede apreclarse exclusivamente <cuande se
acciona la manija del dinamo. La utilizacién de este tipo de
aparatos es ventajosa cuando se tiene resistividades muy grandes.
dobido a que en estas sjituaciones, el equipo de balance nulo,
requiere la lnyeccldon de grandes corrientas para lograr la
compensaclén.



MULTIMETRO.

El multimetro es un instrumento de laboratorio muy util y
versatil, éé un.instrumento capaz de medir voltajes de corriente
directa, corriente alterna y resistecias.

" Leos - diferentes clircultos requieren para medir cada una de
estas. cantidades, se Lnvolucran en el disefio del aparata.

‘ " Para mediciones de corriente directa se lncorpora el
galvandmetro .de D'ARSONVAL.

Para mediciones de corriente alterna se utillza un
rectificador. En el clrcultdkdel ohmetro se aplica un voltaje de
una ‘bateria a través de una conexion en serle de una resistencia
conocida y otra desconocida, el movimlento de D'ARSONVAL
determina el valor “de la reslstencla desconocida midiendo la
fraccién - de - la caida de voltaje de la resistencia conocida.
puesto que la  bateria esta sujeta a uso continuo debe de
desconectar o apagar cada vez que no sea utlltizado.




WATTMETRO.

£1 movimiento electrodinamico se utlliza como el wecanismo
sensor de la gran muyoria de los lnstrumentos da baja potencla
{por debajo de 400 hz).

Los instrumentos electrodinamicos se pueden‘cons:ruit para
qQue midan la potencla promedic disipada eﬁ'ﬁﬁé éafth, el factar
de potencla o petencig reactiva de un clrouito.

Las boblinas del movimiento electrodinemlca se conec[nn de
tal forma que se utiliza para mediy cnxrxentes y. voltades en
alterna. : .

El wattmetro electrodinamico 'tiené' cuéirc ‘terminales
externas a las cuales se debe hacer 1as conaxioner para poder
medlr potencla, dos de sllas son las terminales de voltaJe ¥ las
otras dos de corriente. .

 Las terminales de corriente suministran las conexiones de
las bobinas fljas, mientras que'ias'tarmineles de voltaje son
'paru la rama de la bobins mﬁﬁil.
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PUENTE DE WHEATSTONE.

Un puente es el nombre utilizado para Indlcar unha clase
especlal de clrcuitos de medlicidén, se utiliza a menudo para medir
resistencia, capacltancla e inductancia.

Los puentes se usan para medir reslstenclas cuando se
requiere una gran exactitud.

El puente de resistencia mas conocldo y mAs ampliamente
ugado es el puente de WHEATSTONE. se utiliza para medir valores
de resistencia mayores de un ohm.

Otro tipo’  de puente es el de KELVIN, se usa para medir
reslstencias menores de un ohm.

El puente tlene cuatro ramags reslstivas, Jjunto con una
fuente de fem (una bateria) y un detector de cero.

’ Normalmente el detector de cero es un galvanbémetro y la
corriente que pasa a través de este, depende de la diferecia de
potencial entre los puntos b y c.

E]l puente esta balanceado cuando la diferencia de potencial
a través del galvanometro es 0 volts, de tal forma que no hay
corriente clrculante. ’

Estd condlclén ocurre cuando el voltaje en los puntos a y b
es lgual al voltaje entre a y ¢.
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